Krzywe interakcji

Poradnik SectionPro: klasyczne dwuwymiarowe wykresy interakcji
z weryfikacja kombinacji obcigzen

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

Modut krzywych interakcji oblicza klasyczne dwuwymiarowe wykresy interakcji dla przekrojow
zelbetowych. Ustalajac jedna skladowa (N, M, lub My) na wybranej wartosci, SectionPro oblicza
granice nosnosci w plaszczyznie pozostalych dwoch sktadowych. Kombinacje obcigzen sg nanoszone
na wykres: punkty wewnatrz krzywej — zielone (bezpieczne), punkty na zewnatrz — czerwone (prze-
kroczenie no$nosci). Daje to kontrole wizualng bez obliczania wspélczynnikéw bezpieczenstwa.

Dostepne sa dwa tryby. W trybie statej sktadowej jedna sktadowa jest ustawiana na konkretna warto$é
(np. N =0), a krzywa interakcji jest rysowana w odpowiedniej plaszczyznie. Wartosé ustalona musi
miesci¢ sie w dziedzinie nosnosci przekroju, w przeciwnym razie krzywa nie istnieje.

W trybie obwiedni SectionPro rysuje dwie krzywe: przy maksymalnej i minimalnej wartosci stalej
sktadowej sposrod wszystkich kombinacji. Umozliwia to weryfikacje wielu przypadkéw obciazen na
jednym rysunku. Wartosci statej sktadowej wszystkich kombinacji musza miesci¢ sie w dziedzinie
no$nosci. Stosowany jest trzeci kolor:

e Zielony: wewnatrz obu krzywych — bezpieczne przy obu wartosciach ekstremalnych.

o Crzerwony: na zewnatrz obu krzywych — przekroczenie no$noéci przy obu ekstremalnych warto-
Sciach.

e Szary: miedzy dwiema krzywymi — wynik niejednoznaczny. Status zalezy od rzeczywistej warto-
Sci stalej skladowej. Wymagana dokladniejsza weryfikacja: tryb stalej skladowej, przestrzenna
powierzchnia interakcji lub wewnetrzny solver réwnowagi.

Wyniki obliczen

Krzywa interakcji

Stata sktadowa (N, M, lub M,)
Zamknieta 2D granica no$nosci
Tryb obwiedni (min/max)

Weryfikacja wizualna

Punkty obcigzen naniesione na
wykres

Zielony  (bezp.)
(blad) / Szary (?)

/  Czerwony

Eksport

PDF: krzywa 2D + naniesione ob-
cigzenia

XLS: wspélrzedne krzywej

TXT: wyniki tabelaryczne (ko-
lumny)



| Przekréj o$émiokatny (Eurocode 2)
Dane wejsSciowe

Geometria przekroju, zbrojenie i prawa materialowe sa identyczne jak w artykutach #4-6:
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Rysunek 1: O$miokatny przekrdj poprzeczny.
Krzywe interakcji
Pierwsza krzywa przedstawia no$no$¢ na dwuosiowe zginanie przy zerowej sile osiowej (N =0) w

stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS-C), druga — klasyczna interakcje sily osiowej i momentu przy
zerowym momencie poza plaszezyzng (M, = 0) w stanie granicznym no$nosci (ULS-F).
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Rysunek 2: Uzytkowalno$é (charakterystyczna): M, M, przy

N0 Rysunek 3: Nogno$¢ (fundamentalna): N-M, przy M, = 0.



30 kombinacji obciazen jest tych samych co w artykule o odleglosciach (15 ULS-F, 15 SLS-C).
Wszystkie zielone obcigzenia mialy n < 1 w analizie 3D, a wszystkie czerwone mialty n > 1: krzywe

2D sa w pelni zgodne z wynikami odleglosci 3D.

Tryb obwiedni

Tryb obwiedni wymaga, aby stata sktadowa wszystkich kombinacji miescita sie w dziedzinie nosnosci.
Niektére z oryginalnych 30 obciazen ja przekraczaja: np. obciazenie #4 przy ULS-F ma N = 72000
kN, podczas gdy no$nos$¢ wynosi ok. 70700 kN. Zastosowano wiec zredukowany zestaw obciazen.

Ponizsze rysunki pokazuja obwiednie dla stanu uzytkowalnosci (N jako stala skladowa, wykres M,
—M,) i nosnosci (M, jako stata skladowa, wykres N-M,). Kazda obwiednia sklada si¢ z dwéch

krzywych: przy minimalnej i maksymalnej wartosci stalej sktadowej.
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Rysunek 4: Uzytkowalno$é: obwiednia na N. Rysunek 5: Nosnosé: obwiednia na M,.

Zielone znaczniki lezg wewnatrz obu krzywych — bezpieczne przy obu wartosciach ekstremalnych
Czerwone lezg na zewnatrz obu krzywych — nosno$é przekroczona przy obu ekstremach. Szare
leza miedzy krzywymi: wewnatrz przy jednym ekstremum, ale nie przy drugim. Ich status jest
niejednoznaczny — nalezy zweryfikowaé je w trybie statej sktadowej, za pomoca powierzchni 3D lub

wewnetrznego solvera.



| Przekrdj eliptyczny (ACI 318)

Dane wejsSciowe

Beton

o Eliptyczny przekrdj poprzeczny

o Szeroko$é = 3{, }00 m, Wysokosé¢ = 2{, }00 m
Zbrojenie

o 40 pretow wzdtuz obwodu

« Srednica ¢ =40 mm, otulina 50 mm

Prawa materialowe (ACI 318)

o Beton: f. =30 MPa

o Stal: f, =500 MPa

Krzywe interakcji
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Rysunek 6: Eliptyczny przekrdj poprzeczny.

Pierwsza krzywa przedstawia no$nos¢ na dwuosiowe zginanie przy zerowej sile osiowej (N =0) w
stanie uzytkowalnosci, druga — interakcje sily osiowej i momentu przy M, = 0 w stanie nosnosci. Blok
naprezen Whitney oraz wspdtezynniki ¢ sg stosowane natywnie do krzywej nosnoéci.
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Rysunek 7: Uzytkowalnos¢: M,—M, przy N = 0.
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Rysunek 8: Nognodé: N-M, przy M, = 0 (Whitney).

Krzywa nosnoéci (prawa) wyraznie ukazuje efekty bloku Whitney wedlug ACI 318. Maksymalna sila
sciskajgca jest ograniczona do ¢F, .. pionowa granica po prawej stronie wykresu, gdzie krzywa si¢
urywa zamiast rosnaé¢. Ograniczenie to odzwierciedla normowe zmniejszenie obciazenia osiowego (.. X

0{, }80 dla stupéw ze strzemionami). Strefa przejSciowa miedzy obszarem rozcigganym (

¢ = 0{,}90)



a $ciskanym (¢ = 0{, }65) jest widoczna jako zmiana krzywizny przy punkcie zréwnowazenia. Krzywa
uzytkowalnosci (lewa) stosuje prawa liniowo-sprezyste bez redukeji, dajac gladki, symetryczny ksztalt.

Tryb obwiedni

Zastosowano ten sam zredukowany zestaw obciazen. Obwiednia wyznacza dwie krzywe przy mini-
malnej i maksymalnej wartosci stalej skladowej: N dla konturu M,—M,, (uzytkowalnos¢) i M, dla
konturu N-M, (nosnosé, Whitney). Obowiazuje ta sama tréjkolorowa klasyfikacja.
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Rysunek 9: Uzytkowalno$¢: obwiednia na N.

| Benchmark wydajnosci

B Analysis

& Interaction curves

Mz (kN-m)

e

mmmmm—————

.
\
\\ “
Y0000y
.
\
\
DRNAN

.
s
N .,

=20000

-annan

20000 30000 40000 50000  GOOOO ! 70000 4 80000

N

Rysunek 10: Nosnos¢: obwiednia na M, (Whitney).

Czas obliczen zalezy od rozdzielczo$ci siatki wybranej przez uzytkownika. Wyzsze rozdzielczosci daja
gladsze krzywe kosztem dtuzszego czasu. Ponizsza tabela pokazuje catkowity czas obliczen (mediana

z 3 uruchomien) dla obu

Rozdzielczosé siatki

przekrojow.

Os$miokatny EC2 (ms)

Eliptyczny ACI (ms)

51 x 50 8,5 6,5
101 x 100 11,0 7.0
201 x 200 14,5 9,0

Wszystkie obliczenia pozostaja ponizej 15 ms nawet przy najwyzszej rozdzielczodci, co sprawia, ze
krzywe interakcji sa praktycznie natychmiastowe dla inzyniera.

| Wnioski

Dwuwymiarowe krzywe interakcji dostarczaja klasycznych wykreséw inzynierskich uzupetniajacych

przestrzenna powierzchni

e interakcji 3D:

o Obciazenia naniesione na krzywa pokazuja od razu, ktére sa bezpieczne (zielone), a ktére przekra-
czaja no$noéé (czerwone), bez obliczania numerycznych wspolezynnikéw bezpieczenstwa.



o Klasyfikacja wewnatrz/na zewnatrz z tréjwymiarowej analizy odleglosci jest w pelni zgodna z
polozeniem na wykresie 2D.

o Krzywe 2D dla ACI 318 sa obliczane z natywnym zastosowaniem bloku Whitney i wspotczynnikéw
©.

o Tryb obwiedni weryfikuje wiele przypadkow obciazen z réznymi wartosciami statej sktadowej na
jednym rysunku, stosujac trojkolorows klasyfikacje (zielony/szary/czerwony).

o Krzywe sa generowane w milisekundach, nawet przy wysokich rozdzielczo$ciach siatki.

Modut krzywych interakcji nie oblicza aktualnie numerycznego wspolczynnika bezpieczenstwa (n) dla
kazdego obciazenia — jest on dostarczany przez modul odleglosci (artykul #5). Przyszla wersja moze
potaczyé oba podejscia: krzywa 2D z warto$ciami 1 naniesionymi na wykres.

| Eksport

SectionPro eksportuje krzywe interakcji w formatach PDF, TXT i XLS. Raport PDF zawiera krzywa
2D 7z naniesionymi punktami obciazen oraz towarzyszaca tabele wynikow.

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 113028
maximum value N = 31000.00 kN. Results are given in tabular and graphical format. s 8020 5315 13883 123165
Visualization 9 4812 5046.5 -833.0 132402
Load cases are represented as red scatter points. If these load cases are inside the interaction curves, then the 10 -160.4 63739 2777 141640
resistance is verified. 1 1604 6373.9 277.7 141640
Otherwise, a specific cut must be performed for the non-verified tensor. 12 4812 5046.5 8330 132402
My (kN-m) 13 802.0 5531.5 13883 123165
150003 14 1122.8 51346 1943.6 11392.8
15 14435 47505 24989 10469.0
. 16 1764.3 41036 3054.3 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
e 20 30475 00 5275.6 0.0
21 3047.5 00 5275.6 00
2 27267 10725 47202 -2309.3
23 2405.9 2077.4 41649 -4618.7
6000 2000 2000 wwAEtdim 24 2085.1 -3078.2 3609.6 -6928.0
25 1764.3 -4103.6 3054.3 -9237.4
2 14435 47505 24989 -10469.0
.. -5000 27 11228 -5134.6 1943.6 113928
28 802.0 -5531.5 13883 123165
29 4812 -5046.5 833.0 -13240.2
10000 30 1604 -6373.9 277.7 -14164.0
3 160.4 -6373.9 2777 141640
32 -481.2 -5046.5 -833.0 13240.2
33 -802.0 55315 13883 123165
~15000 34 11228 -5134.6 19436 11392.8
35 14435 -4750.5 -2498.9 -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
| [ vaknm) | My(kN-m) Mz(kN-m) My(kN-m) 38 -2405.9 -2077.4 -4164.9 46187
1 -3047.5 0.0 -5275.6 0.0 39 27267 10725 47202 23003
2 27267 10725 47202 2309.3 20 30475 0.0 -5275.6 -0.0
3 -2405.9 2077.4 -4164.9 46187 1 -3047.5 00 -5275.6 00
4 -2085.1 3078.2 -3609.6 6928.0
5 1764.3 4103.6 -3054.3 9237.4
6 14435 47505 -2498.9 10469.0
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE

Rysunek 11: Eksport PDF, strona 1: krzywa interakcji z Rysunek 12: Eksport PDF, strona 2: wspolrzedne krzywej.
obciazeniami.
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