Interactiekrommen

SectionPro Tutorial: klassieke 2D-interactiediagrammen
met verificatie van belastingcombinaties

BridgeKernel - 2026

| Inleiding

De module voor interactiekrommen berekent klassieke 2D-interactiediagrammen voor gewapend
betonnen doorsneden. Door één krachtcomponent (N, M, of M,)) vast te zetten, berekent SectionPro
de weerstandsgrens in het vlak van de twee overige componenten. Belastingcombinaties worden als
punten weergegeven: belastingen binnen de kromme in groen (veilig), buiten in rood (onvoldoende).
Dit geeft een directe visuele controle zonder numerieke veiligheidsfactoren.

Er zijn twee modi beschikbaar. In de modus met vaste component wordt één component op een
specifieke waarde ingesteld (bijv. N = 0) en wordt de interactickromme getekend in het resterende
vlak. De vaste waarde moet binnen het weerstandsdomein van de doorsnede liggen, anders bestaat
er op dat niveau geen kromme.

In de envelop-modus tekent SectionPro twee krommen: één bij de maximale waarde van de vaste
component over alle belastingcombinaties, één bij de minimale. Zo worden meerdere belastinggevallen
met verschillende vaste-componentwaarden in één figuur gevalideerd. De vaste-componentwaarden

van alle belastingcombinaties moeten binnen het weerstandsdomein liggen. In deze modus geldt een
derde kleur:

e Groen: binnen beide krommen, veilig bij beide uitersten van de vaste component.
e Rood: buiten beide krommen, onvoldoende bij beide uitersten.

o Grijs: tussen de twee krommen, onzeker. De belasting kan veilig of onvoldoende zijn athankelijk van
de werkelijke waarde. Nauwkeuriger controle is vereist: de component vastzetten op de werkelijke
waarde, het 3D-oppervlak raadplegen, of de interne oplosser gebruiken.

Berekende resultaten

Interactiekromme

Vaste component (N, M, of M)
Gesloten 2D-weerstandsgrens
Envelop-modus (min/max)

Visuele verificatie

Belastingpunten uitgezet op het
diagram

Groen (veilig) / Rood (onvoldoen-
de) / Grijs (onzeker)

Exports

PDEF: 2D-kromme + uitgezette be-
lastingen

XLS: krommecoordinaten

TXT: tabellarische resultaten (ko-
lommen)



| Achthoekige doorsnede (Eurocode 2)

Invoergegevens

De doorsnedgeometrie, wapening en materiaalwetten zijn identiek aan die uit artikelen #4-6:
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Figuur 1: Achthoekige dwarsdoorsnede.
Interactiekrommen

De eerste kromme toont de biaxiale buigcapaciteit bij N = 0 onder de gebruiksgrenstoestand (GGT-

C), de tweede de normaalkracht-buigingsinteractie bij M, =0 onder de uiterste grenstoestand
(UGT-F).
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Figuur 2: Gebruiksgrenstoestand (karakteristiek): M,—~M, bij

N0 Figuur 3: Uiterste grenstoestand (fundamenteel): N—M, bij

M, = 0.



De 30 belastingcombinaties zijn dezelfde als in het artikel over afstanden (15 UGT-F, 15 GGT-C).
Alle groene belastingen hadden n < 1 in de 3D-analyse, en alle rode belastingen hadden n > 1: de
2D-krommen zijn volledig consistent met de 3D-afstandsresultaten.

Envelop-modus

De envelop-modus vereist dat alle belastingcombinaties hun vaste-componentwaarde binnen het
weerstandsdomein hebben. Enkele van de 30 oorspronkelijke belastingen overschrijden de doorsnede-
capaciteit: belasting #4 bij UGT-F heeft N = 72000 kN bij een normaalkrachtweerstand van circa
70700 kN. Deze belastingen zijn niet bruikbaar, zodat een gereduceerde interne belastingset wordt

gebruikt.

De twee figuren tonen de envelop voor de GGT (N als vaste component, M,-M, in het diagram)
en de UGT (My als vaste component, N-M,). Elke envelop bestaat uit twee krommen: één bij de

minimale en één bij de maximale waarde.
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Figuur 4: Gebruiksgrenstoestand: envelop op N. Figuur 5: Uiterste grenstoestand: envelop op M,.

De groene markeringen liggen binnen beide krommen: veilig bij beide uitersten van de vaste compo-
nent. De rode markeringen liggen buiten beide krommen en overschrijden de doorsnedecapaciteit
bij beide uitersten. De grijze markeringen liggen ertussen: veilig bij het ene uiterste maar niet bij
het andere. Hun status is onzeker: verifieer individueel via de modus met vaste component op de
werkelijke waarde, of gebruik het 3D-oppervlak of de interne oplosser voor een definitief oordeel.



| Elliptische doorsnede (ACI 318)

Invoergegevens
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Figuur 6: Elliptische dwarsdoorsnede.

Interactiekrommen

De eerste kromme toont de biaxiale buigcapaciteit bij N =0 onder de gebruiksgrenstoestand, de

tweede de normaalkracht-buigingsinteractie bij M, = 0 onder de uiterste grenstoestand. Het Whitney-
drukblok en de ¢-factoren worden natively toegepast op de UGT-curve.

@ Analysis

B Analysis
@ Specific to N value O Enveloppe of loads z (kN-m)
My (kN-m)
.
* 20000
10000
AHH)
-40000 -20000 20000 40000 60000 80000
S bbb
-6000 -4000 -2000 1 2000 4000 6000 )00 10000
=060
-20000
/ 20000 )
Figuur 7: Gebruiksgrenstoestand: M,-M, bij N = 0. Figuur 8: Uiterste grenstoestand: N-M, bij M, = 0 (Whit-

ney).

De UGT-curve (rechts) toont duidelijk de effecten van het ACI 318 Whitney-blok. De maximale druk-
kracht is begrensd op @F, ,,.: de vlakke verticale afkapping rechts, waar de kromme abrupt eindigt
(p. x 0{, }80 voor kolommen met beugels). De overgang tussen trekgecontroleerde (¢ = 0{, }90) en



drukgecontroleerde (¢ = 0{, }65) gebieden is zichtbaar als een knikpunt nabij het gebalanceerde punt.
De GGT-curve (links) gebruikt lineair-elastische wetten zonder reductiefactoren, wat de vloeiende
symmetrische vorm geeft die typisch is voor biaxiale buiging.

Envelop-modus

Dezelfde gereduceerde belastingset wordt gebruikt. De envelop berekent twee krommen bij de minima-
le en maximale waarden van de vaste component: N voor de M,—M,-contour (gebruiksgrenstoestand)
en M, voor de N—M -contour (uiterste grenstoestand, Whitney). Dezelfde driekleurenclassificatie is

van toepassing.
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Figuur 9: Gebruiksgrenstoestand: envelop op N.

| Prestatiereferentie

B Analysis
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Figuur 10: Uiterste grenstoestand: envelop op M, (Whitney).

De berekening is athankelijk van de maasresolutie. Hogere resoluties geven vloeiendere krommen maar
vragen meer rekentijd. De tabel toont de totale rekentijd (mediaan van 3 runs) voor beide doorsneden.

Maasresolutie Achthoekig EC2 (ms) Elliptisch ACI (ms)
51 x 50 8,5 6,5
101 x 100 11,0 7.0
201 x 200 14,5 9,0

Alle berekeningen blijven onder de 15 ms, zelfs bij de hoogste resolutie, waardoor de interactiekrom-
men voor de ingenieur nagenoeg onmiddellijk beschikbaar zijn.

| Conclusie

De 2D-interactiekrommen bieden de klassieke ingenieurdiagrammen die het 3D-oppervlak aanvullen:

o Belastingen uitgezet op de kromme tonen direct welke veilig zijn (groen) en welke de capaciteit
overschrijden (rood), zonder berekening van numerieke veiligheidsfactoren.



o De classificatie Inwendig/Uitwendig uit de 3D-afstandsbepaling is volledig consistent met de positie
ten opzichte van de 2D-kromme.

e De 2D-krommen voor ACI 318 worden natively berekend met het Whitney-blok en de ¢-factoren.

e De envelop-modus valideert meerdere belastinggevallen met verschillende waarden van de vaste
component in één figuur, met behulp van driekleurenclassificatie (groen/grijs/rood).

¢ Krommen worden in milliseconden gegenereerd, ook bij hoge maasresoluties.

De module berekent momenteel geen numerieke veiligheidsfactor (n) per belasting: dit wordt verzorgd
door de afstandenmodule (artikel #5). Een toekomstige versie kan beide combineren: de visuele 2D-
kromme met n-waarden per belasting direct op het diagram.

| Export

SectionPro exporteert de interactickrommen in PDF-, TXT- en XLS-formaat. Het PDF-rapport bevat
de 2D-kromme met uitgezette belastingpunten en een bijbehorende resultatenlijst.

INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01 GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01

Below are two interaction curves Mz-My: one for the minimum load value N = -6500.00 kN and one for the 7 11228 51346 19436 113928
maximum value N = 31000.00 kN. Results are given in tabular and graphical format. s 8020 5315 13883 123165
Visualization 9 -481.2 5946.5 -833.0 13240.2
Load cases are represented as red scatter points. If these load cases are inside the interaction curves, then the 10 -160.4 63739 2717 141640
resistance is verified. 1 160.4 63739 277.7 14164.0
Otherwise, a specific cut must be performed for the non-verified tensor. 12 481.2 5946.5 833.0 132402
My (kN-m) 13 802.0 55315 1388.3 123165
150001 14 1122.8 51346 1943.6 11392.8
15 14435 4750.5 2498.9 10469.0
16 1764.3 41036 30543 9237.4
10000 17 2085.1 3078.2 3609.6 6928.0
18 2405.9 2077.4 41649 4618.7
19 27267 10725 47202 23093
o 20 3047.5 00 52756 00
21 3047.5 00 52756 00
22 27267 107255 47202 23093
23 2405.9 20774 4164.9 -4618.7
6000 4000 oo AEtdim 24 2085.1 30782 3609.6 -6928.0
/ 25 1764.3 41036 30543 -9237.4
26 14435 -4750.5 2498.9 -10469.0
e -5000 27 11228 51346 19436 11392.8
28 802.0 55315 1388.3 123165
29 4812 -5046.5 833.0 -13240.2
10000 30 160.4 63739 277.7 14164.0
31 160.4 -6373.9 -277.7 -14164.0
32 -481.2 -5046.5 -833.0 132402
33 -802.0 55315 13883 123165
34 11228 51346 19436 11392.8
35 14435 47505 24989 -10469.0
Interaction Curve Data 36 -1764.3 -4103.6 -3054.3 -9237.4
| ® | cuve | 1 Curve 2 37 -2085.1 -3078.2 -3609.6 -6928.0
-m My(kN-m) Mz(kN-m) My(kN-m) 38 -2405.9 2077.4 -4164.9 -4618.7
1 -3047.5 00 52756 00 39 27267 10725 -4720.2 -2309.3
2 27267 10725 47202 2309.3 40 3047.5 -0.0 52756 0.0
3 -2405.9 2077.4 -4164.9 4618.7 M -3047.5 00 -5275.6 00
4 -2085.1 30782 -3609.6 6928.0
5 17643 41036 30543 9237.4
6 14435 47505 -2498.9 10469.0
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE
Figuur 11: PDF-export, pagina 1: interactiekromme met Figuur 12: PDF-export, pagina 2: krommecoordinaten.

belastingen.
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