Verificare la Rezistenta pe Baza
Suprafetelor de Interactiune

SectionPro Tutorial: verificarea In lot a cazurilor de incarcare fata de domeniul de
rezistenta 3D

BridgeKernel - 2026

| Introducere

In articolul anterior am calculat suprafata de interactiune, domeniul de rezistenta 3D al sectiunii in
spatiul (N, M, My). Rezolvitorul tensiuni-deformatii (Articolul #2) verifica sarcini individuale fata
de acest domeniu, dar inginerul trebuie sa inspecteze rezultatele unul cate unul sau sa analizeze doar
cazul cel mai defavorabil, fara imagine globala a tuturor combinatiilor fata de capacitate.

Modulul de distante proiecteaza fiecare punct de sarcina pe suprafata de interactiune si afiseaza
rezultatul ca diagrama de dispersie 3D. Pentru fiecare sarcind returneaza un statut (interior, exterior
sau la limita) si un factor de siguranta 7. Inginerul vede toate combinatiile simultan: o privire dezvaluie
care sarcini sunt sigure, care depasesc capacitatea si cu cat.

Un avantaj suplimentar priveste normele cu blocuri rectangulare de tensiune (blocul Whitney ACI
318, CSA A23.3, AASHTO). Rezolvitorul tensiuni-deformatii trebuie sa utilizeze legea realista
(parabola-dreptunghi), intrucat un bloc de tensiune nu poate conduce un solver iterativ. Suprafata
este construita direct din blocul Whitney, mai fidela legii de proiectare a acestor norme.

Compromisul: modulul de distante nu returneaza starea de deformatie sau distributia tensiunilor.
Raspunde la intrebarea ,trece sau nu, si cu cat?, dar nu ,care este tensiunea in fiecare fibra?”.

Rezultate calculate

SectionPro raporteaza trei categorii de rezultate per analiza de distante:

Statut & factor de Vizualizare 3D Exporturi

siguranta Suprafata de interactiune (retea PDF: vederi 3D + tabel de
n: distantd normalizati triangulata) rezultate

Statut: Intern Extern Puncte de sarcina dispersate pe XLS: sarcini, distante, statut
Sarcina cea mai defavorabild grafic TXT: rezultate tabulare (coloane)
identificata Codificate prin culoare dupa

O suprafata per stare limita statut

Rotire, zoom, panoramare



Aceasta abordare vs. analiza tensiuni-deformatii

Tabelul urmator rezuma diferentele cheie dintre cele doua metode de verificare disponibile in

SectionPro.
Criteriu Distante (acest articol) Ten.-def. (Art. #2)
Scop Screening rapid Stare detaliata
Iesire n + statut o, g, FS, forte
Stare de deformatie Nu Da
Iesire vizuala Dispersie 3D Diagrame ten./def.
Recomandat pentru Anvelope mari de sarcini Cazuri critice
Bloc Whitney Recomandat Utilizati legea realista
Putine sarcini Suprafata = suprasarcina Rapid (rezolvare directd)
Multe sarcini Rapid (o suprafatd, raze Lent (iterativ/sarcind)

ieftine)

Ambele abordari sunt complementare. Flux tipic: (1) distantele filtreaza anvelopa completa si
identifica combinatiile critice; (2) rezolvitorul tensiuni-deformatii se aplicd pe acele cazuri pentru
raspunsul complet al sectiunii.

| Cum functioneaza distantele

Dat un punct P = (N , M, My) si suprafata &, modulul calculeaza centroidul O al retelei (garantat
interior domeniului) si traseaza o razi de la O prin P pana la intersectia cu § in Q. Factorul de
siguranta este:

_ |oP]

n=—
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Interpretarea este directa:

e 71 < 1: punctul de sarcina este interior suprafetei; sectiunea are rezerva.

e 1 = 1: punctul de sarcina este la limita sectiunea este exact la limita sa.

e 71> 1: punctul de sarcind este exterior suprafetei; capacitatea este depasita.
Vizual: verde = interior (n < 1), rosu = exterior (n > 1).

Suprafata se calculeaza o singura data per stare limita; fiecare punct de sarcind necesita doar o
intersectie raza-suprafata, fata de convergenta iterativa a rezolvitorului NR.



| Sectiune octogonala (Eurocode 2)

Date de intrare

Geometria, armatura si legile materialelor sunt identice cu Articolul #4 (Suprafata de Interactiune).
Sunt definite 30 de combinatii: 15 la ULS-F (Fundamental) si 15 la SLS-C (Caracteristic), acoperind

forta axiala pura, incovoiere biaxiala, incarcare combinata, tractiune si compresiune.

Beton

e Sectiune transversala octogonala

e by =2.00 m, by =0.50 m

e h; =1.00 m, hy =0.60 m

Armatura

o 48 bare, distantare uniforma 150 mm

e Diametru ¢ = 32 mm, acoperire 50 mm
Legi de materiale (EC2)

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

+ Otel B500B: f,; =500 MPa

ULS-F (Fundamental)
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Figura 1: Sectiune octogonala: geometrie si dispunerea

armaturii.

15 combinatii de sarcini: 8 interioare, 7 exterioare.

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 color corresponds to SF =1

Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads.
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Figura 2: ULS-F: sarcini dispersate pe suprafata (vedere 1).

Analysis

3D Visualization

The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points:
- Green color corresponds to 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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Figura 3: ULS-F: sarcini dispersate pe suprafatd (vedere 2).



Sarcina N (kIN) M, (KN-m) M, (kN-m) n (=) Statut

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

Sarcina #4 (N = 72000 kN, compresiune pura) depaseste usor suprafata (., = 1.030), confirmand
cad N, = 70669 kN raportat in Articolul #4 este corect. Sarcina #2 (N = 30000 kN) se afla adanc

in domeniu (r,,,,, = 0.088), conform asteptarilor pentru o sarcina mult sub N,,..

Sarcinile combinate ilustreaza forma non-cubica a suprafetei: sarcina #8 (M, = 14000, M, = 35000)
are componente individuale sub limitele casetei (M, ,.,, = 12154, M, . = 32317), dar combinatia

le impinge in exterior (r,.,, = 1.879).

SLS-C (Caracteristic)

15 combinatii de sarcini: 6 interioare, 9 exterioare.

Analysis Analysis

3D Visualization 3D Visualization

The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points: The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points:

- Green color corresponds to SF <1 - Creen color corresponds to SF <1

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

- Dark blue color corresponds to SF =1 - Dark blue color corresponds to 5F =1

Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads. Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads.

Limit state Lolors Lines Axes Limit state Colors Lines fxes
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Elevation: -75° Azimuth: -45° Elevation: -75° Azimuth: -45°
Zoom: 196% Opacity: 100% Zoom: 196% Opacity: 25%

My max: 17729 My max: 17729

O max: 60128 & max: 60128
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Figura 4: SLS-C: sarcini dispersate pe suprafati (vedere 1). Figura 5: SLS-C: sarcini dispersate pe suprafata (vedere 2).

Sarcind N (KN) M, (KN-m) M, (kN-m) n (=) Statut
23 0 8 000 20 000 1.910 Extern
26 35 000 6 000 15 000 1.795 Extern
19 62 000 0 0 1.050 Extern
27 —5 000 2 000 5 000 0.990 Intern
18 55 000 0 0 0.866 Intern

17 25 000 0 0 0.081 Intern



Obs.: Pentru a identifica mai bine punctele de sarcina interioare ascunse in spatele suprafetei,
reduceti opacitatea suprafetei sau comutati la modul wireframe (ambele optiuni sunt disponibile in
vizualizatorul 3D).

| Sectiune elipticid (ACI 318)

Date de intrare

Geometria, armatura si legile materialelor sunt identice cu Articolul #4. Sunt definite 30 de
combinatii: 15 la ULS si 15 la SLS.

Beton = Data

Concrete cover

o Litime = 3.00 m, Inaltime = 2.00 m S
P ayers (1or 2

)
Armitura o =]
e 40 bare de-a lungul perimetrului

o Diametru ¢ = 40 mm, acoperire 50 mm

Number of rebars  Bar diameter (mm)

Legi de materiale (ACI 318)
o Beton: f, =30 MPa
» Otel: f, =500 MPa

Figura 6: Sectiune eliptica: geometrie si armatura.

ULS

15 combinatii de sarcini: 8 interioare, 7 exterioare.

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.
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Figura 7: ULS: sarcini dispersate pe suprafati (vedere 1). Figura 8: ULS: sarcini dispersate pe suprafata (vedere 2).



Sarcina N (kIN) M, (KN-m) M, (kN-m) n (=) Statut

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

Factorii ¢ din ACI (¢ = 0.65 1a 0.90) si limita ¢, = 0.80 reduc capacitatea nominala, facand suprafata
ULS mai mica. Din Articolul #4, caseta da N, ,, = 75555 kN, M, =29188 kN -m, M, ;. =
42056 kN - m: depasirea oricaruia garanteaza esecul, cum se vede la sarcinile #4 si #8. Sarcina #7
(M, = 27000, M, = 39000 kN -m) rdméne in toate trei limite dar cade in afara suprafetei (n = 1.475);

caseta nu poate detecta acest caz, suprafata 3D poate.

, max

SLS

15 combinatii de sarcini: 7 interioare, 8 exterioare.

Analysis B Analysis

- Red color corresponds to 5F > 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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Figura 9: SLS: sarcini dispersate pe suprafaté (vedere 1). Figura 10: SLS: sarcini dispersate pe suprafata (vedere 2).
Sarcina N (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) n (=) Statut
23 0 10 000 15 000 1.688 Extern
26 35 000 7 500 11 000 1.487 Extern
19 60 000 0 0 1.068 Extern
27 —4 000 2 500 3 500 0.942 Intern
18 53 000 0 0 0.868 Intern
17 30 000 0 0 0.216 Intern

La SLS, betonul este limitat la tensiunea admisibila (o, = 11.5 MPa), rezultand o suprafata mult mai

mica. Sarcina #23 este cea mai defavorabila (r = 1.688): incovoierea biaxiald combinata (M, =

norm z



10000, M, = 15000 kN - m) depaseste cu mult capacitatea SLS, desi fiecare componenta individual
ar fi in interiorul casetei.

Validare incruci§até cu rezolvitorul tensiuni-
deforma@ii

Modulul de distante proiecteaza punctele de sarcind pe o retea pre-construita a suprafetei.
Rezolvitorul tensiuni-deformatii (Newton-Raphson, Articolul #2) itereaza pentru a gasi starea de
echilibru pentru fiecare sarcina. Cele doua metode trebuie sa coincida: o sarcina cu n < 1 trebuie sa
respecte toate limitele de deformatie, una cu n > 1 trebuie sa violeze cel putin una.

Comparatie pentru 15 sarcini (sectiune octogonala, ULS-F)

Pentru fiecare sarcina, tabelul prezinta rezultatul distantelor (7 si statutul Intern/Extern), urmat de
iesirea rezolvitorului: deformatia maxima a betonului e, si a otelului e, (ambele in %o, valori absolute)
si verdictul materialului.

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

Cele doua metode sunt pe deplin consistente. Fiecare sarcina Externa este confirmata ca esec de
cel putin un material (beton, otel sau ambele), iar fiecare sarcina Interna respecta toate limitele de
deformatie. Sarcinile 10-11: doar strivire beton, otelul in limita de rupere. Sarcinile 6-8 si 13: ambele
limite depasite simultan.

Obs.: Asa cum se explica in Articolul #2, rezolvitorul Newton-Raphson extrapoleaza legile materialelor
dincolo de domeniul lor fizic de wvaliditate cind nu se poate atinge echilibrul in domeniul valid.
Deformatiile raportate pentru sarcinile Externe sunt artefacte numerice fara semnificatie fizica:
confirma doar ca nu exista o stare de echilibru valida in limitele materialelor.

Benchmark cu 100 000 de sarcini



Ambele metode sunt aplicate pe 100 000 de combinatii aleatoare (N € [~20 000, 80 000] kN, M, M,
€ [—50 000, 50 000] kN - m, ULS-F). Suprafata se construieste o singura data (31 ms) si se reutilizeaza
pentru toate interogarile.

Metoda Sarcini Timp interog. Rata Intern Extern
Distante (numai interogari) 100 000 13 ms 7.5 M/s 5.1% 94.9%
Tensiuni-def. NR 100 000 207 ms 0.48 M/s 5.1% 94.9%

Acord: 99,97% (99 974 din 100 000 de sarcini clasificate identic). Cele 26 de dezacorduri au toate
In — 1| < 0.002: aceste puncte de sarcina se afla in 0,2% de limita suprafetei, practic la limita prin
orice masuratoare.

Acesta este comportamentul asteptat: sarcinile apropiate de n =1 sunt tratate ca cazuri de limita.
Rezultatul distantelor depinde de discretizarea retelei, in timp ce rezolvitorul NR itereaza pana la
echilibru exact; in astfel de cazuri, rezolvitorul NR are prioritate.

Din punct de vedere ingineresc, la n & 1, raspunsul corect este modificarea geometriei sau a armaturii
pentru a obtine o marja clard de siguranta (n confortabil sub 1).

Modulul de distante este de 15 ori mai rapid decat rezolvitorul NR (faza de interogare). Avantajul
devine semnificativ pentru bucle de optimizare, studii parametrice si verificari automate ale normelor
pe anvelope mari de sarcini.

| Concluzie

Modulul de distante ofera o metoda rapida si fiabila pentru a filtra orice numar de combinatii fata
de suprafata de interactiune a unei sectiuni de beton armat. Returneaza un factor normalizat 7 si
un statut Interior/Exterior, oferind inginerului imaginea imediatd a combinatiilor critice pe toate
starile limita.

Validarea incrucisatd pe 100 000 de sarcini confirmd un acord de 99,97% cu rezolvitorul tensiuni-
deformatii Newton-Raphson. Cele 26 de dezacorduri se afla toate in 0,2% de limita suprafetei, unde
discretizarea retelei face clasificarea incerta; in aceste cazuri, rezolvitorul NR ramane arbitrul final.
Pentru sarcinile clar interioare sau exterioare, metodele sunt pe deplin concordante.

Ambele metode sunt practic instantanee pentru lucrul curent de inginerie. Modulul de distante devine
deosebit de valoros la milioane de combinatii (bucle de optimizare, studii parametrice, verificari
automate), unde arhitectura sa de reutilizare a suprafetei elimina complet calculele redundante.

Dincolo de rezultatele numerice, avantajul cheie este graficul de dispersie 3D: toate combinatiile de
sarcini, toate starile limita si intregul domeniu de rezistenta sunt vizibile intr-o singura figura, direct
integrabila intr-un raport de calcul.

| Export

SectionPro exporta rezultatele in trei formate. Raportul PDF include vederi 3D ale suprafetei cu
punctele de sarcinid dispersate; pentru fiecare stare limitd este identificatad sarcina cea mai critica,
urmata de tabelul de rezultate sortat descrescator dupa n. Exporturile Excel si text furnizeaza aceleasi
date pentru post-procesare externa.



Resistance check based on distance of loads to the N-Mz-My surface
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-19 06:40

Rays are launched towards the loads from (N,0,0). SF represents the distance of the point relative to the
boundary delimited by the surface. SF>1 indicates non-verification of the section

7 loads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green
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

S
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8 loads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green
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

\b‘
Lfﬁ’ﬁ"‘ﬂ“’”"\‘“

Load case 23 is the most unfavorable (Fs = 1.68817, External)

Load Limit state N (kN) Mz (kN'm) | My (kN-m) SF Status
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

Figura 11: Export PDF, pagina 1: vederi 3D si dispersia
sarcinilor.

7 uLs 0.0 27000.0 39000.0 1.475 External
22 SLS 0.0 8500.0 12500.0 1.469 External
" uLs 45000.0 22000.0 33000.0 1.350 External
13 uLs -20000.0 15000.0 20000.0 1.331 External
28 SLS -11000.0 5000.0 7500.0 1.310 External
6 uLs 0.0 20000.0 30000.0 1.229 External
21 SLS 0.0 6500.0 9500.0 1.184 External
29 SLS 45000.0 3000.0 4500.0 1.095 External
10 uLs 35000.0 18000.0 28000.0 1.081 External
25 SLS 28000.0 6000.0 9000.0 1.079 External
19 SLS 60000.0 0.0 0.0 1.068 External
4 uLs 78000.0 0.0 0.0 1.067 External
15 uLs 10000.0 -15000.0 -25000.0 0.967 Internal
12 uLs -8000.0 8000.0 12000.0 0.964 Internal
27 SLS -4000.0 2500.0 3500.0 0.942 Internal
30 SLS 8000.0 -5000.0 -8000.0 0.920 Internal
20 SLS 0.0 4000.0 5000.0 0.899 Internal
5 uLs 0.0 10000.0 15000.0 0.898 Internal
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
9 uLs 20000.0 12000.0 18000.0 0.682 Internal
24 SLS 15000.0 4000.0 6000.0 0.652 Internal
1 uLs 15000.0 0.0 0.0 0.397 Internal
16 SLS 10000.0 0.0 0.0 0.369 Internal
17 SLS 30000.0 0.0 0.0 0.216 Internal
2 uLs 40000.0 0.0 0.0 0.022 Internal

Figura 12: Export PDF, pagina 2: tabel de rezultate.
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