Curbe de interacl;iune

Tutorial SectionPro: diagrame clasice de interactiune 2D
cu verificarea combinatiilor de Incarcari

BridgeKernel - 2026

| Introducere

Modulul calculeaza diagrame clasice de interactiune 2D pentru sectiuni de beton armat. Prin fixarea
unei componente (N, M, sau M, ) la o valoare aleasa, SectionPro calculeaza frontiera de rezistenta in
planul celorlalte doua componente. Combinatiile de Incarcari sunt reprezentate pe grafic: punctele din
interior apar in verde (sigure), cele din exterior in rosu (depasite). Aceasta ofera o verificare vizuala
directa fara factori de siguranta numerici.

Sunt disponibile dous moduri. In modul components fixatd, o components este setatd la o valoare
specifica (de ex. N = 0) si curba este trasatd in planul ramas. Valoarea fixata trebuie sa se afle in
domeniul de rezistenta, altfel nu exista curba la acel nivel.

In modul invelis, SectionPro traseaza doua curbe: una la valoarea maxima si una la valoarea minima a
componentei fixate pe toate combinatiile. Aceasta permite validarea mai multor cazuri intr-o singura
figura. Toate valorile fixate trebuie sa fie in domeniul de rezistenta. Se foloseste o a treia culoare:

o Verde: in interiorul ambelor curbe, sigur la ambele extreme.
e Rosu: in exteriorul ambelor curbe, depasit la ambele extreme.

o Gri: intre cele doua curbe, incert. Incarcarea poate fi sau nu sigura in functie de valoarea reald
a componentei fixate. O verificare mai precisa este necesara: fie prin modul componenta fixata la
valoarea reala, fie prin suprafata 3D sau solverul de echilibru intern.

Rezultate calculate

Curba de interactiune Verificare vizuala Exporturi

Componentad fixatd (N, M, sau Puncte de incércare reprezentate PDF: curba 2D + incarcari
M,) pe grafic reprezentate

Frontiera de rezistenta 2D inchisa Verde (in sigurantd) / Rosu XLS: coordonatele curbei

Mod invelis (min/max) (depasit) / Gri (incert) TXT: rezultate tabelar (coloane)



| Sectiune octogonala (Eurocode 2)

Date de intrare

Geometria sectiunii, armatura si legile materialelor sunt identice cu cele utilizate in Articolele #4-6:

Beton

e Sectiune transversala octogonala
e by =2.00m, by =0.50 m

e h; =1.00 m, hy =0.60 m
Armatura

e 48 bare, pas uniform 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
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Figura 1: Sectiune transversala octogonala.

Prima curba prezinta capacitatea la incovoiere biaxiala la forta axiala zero (N = 0) in starea limita

de serviciu (SLS-C), iar a doua prezinta interactiunea clasica fortd axialda-incovoiere la moment de

incovoiere transversal zero (M, = 0) in starea limita ultima (ULS-F).
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Figura 2: Stare de serviciu (caracteristica): M,~M, la N = 0.
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Figura 3: Stare ultima (fundamentald): N-M, la M, = 0.



Cele 30 de combinatii de incarcari sunt aceleasi ca in articolul despre distante (15 ULS-F, 15 SLS-C).
Toate incarcarile verzi au avut n < 1 in analiza 3D, iar toate Incarcarile rosii au avut n > 1: curbele
2D sunt pe deplin consistente cu rezultatele distantelor 3D.

Modul invelis

Modul invelis necesita ca toate combinatiile sa aiba componenta fixata In domeniul de rezistenta.
Unele dintre cele 30 de incarcari originale depasesc capacitatea sectiunii: de exemplu, Incarcarea #4
la ULS-F are N = 72000 kN fata de o rezistenta axiala de aproximativ 70700 kN. Aceste incarcari

nu pot fi utilizate, deci se foloseste un set redus.

Figurile de mai jos prezinta invelisul pentru starea de serviciu (N ca componenta fixata, plan M, -

M,,) si starea ultima (M, ca componenta fixata, plan N-M,). Fiecare invelis consta din doua curbe:

una la valoarea minima si una la valoarea maxima a componentei fixate.
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Figura 4: Stare de serviciu: invelis pe N. Figura 5: Stare ultima: invelis pe M,

Marcajele verzi se afla in interiorul ambelor curbe: sunt sigure la ambele extreme ale componentei
fixate. Marcajele rosii se afla in exteriorul ambelor curbe, depasind capacitatea la ambele extreme.
Marcajele gri se situeaza intre cele doua curbe: sigure la un extrem, depasite la celalalt. Statusul lor
este ambiguu: inginerul trebuie sa le verifice individual prin modul componenta fixata, suprafata 3D

sau solverul de echilibru intern.



| Sectiune eliptica (ACI 318)

Date de intrare

Beton

e Sectiune transversala eliptica

o Latime = 3.00 m, inél‘gime =2.00 m
Armatura

e 40 bare de-a lungul perimetrului

e Diametru ¢ = 40 mm, acoperire 50 mm
Legi de materiale (ACI 318)

o Beton: f. =30 MPa

» Otel: f, =500 MPa
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Figura 6: Sectiune transversala eliptica.

Prima curba prezinta capacitatea la incovoiere biaxiala la forta axiala zero (N = 0) in starea limita de
serviciu, iar a doua prezintd interactiunea fortd axiald-incovoiere la M, = 0 in starea limita ultima.
Blocul de tensiuni Whitney si factorii ¢ sunt aplicati nativ curbei ultime.
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Figura 7: Stare de serviciu: M~M, la N = 0.
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Figura 8: Stare ultima: N-M, la M, = 0 (Whitney).

Curba ultima (dreapta) evidentiaza efectele blocului Whitney din ACI 318. Forta de compresiune
maxima este limitata la pF), . frontiera verticala plata din dreapta diagramei, unde curba se opreste
brusc. Aceasta limitare reflecta reducerea normativa a fortei axiale (¢, x 0.80 pentru stalpi cu etrieri).
Zona de tranzitie intre regiunile controlate de tractiune (¢ = 0.90) si compresiune (¢ = 0.65) este



vizibila ca o schimbare de curbura la punctul echilibrat. Curba de serviciu (stdnga) utilizeaza legi

liniare elastice fara factori de reducere, rezultand o forma neteda si simetrica.

Modul invelis

Se utilizeaza acelasi set redus de incarcari. Invelisul calculeaza doua curbe la valorile minime si maxime
ale componentei fixate: N pentru conturul M,-M, (serviciu) si M, pentru conturul N-M, (ultim
Whitney). Se aplica aceeasi clasificare in trei culori.
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Figura 9: Stare de serviciu: invelis pe N.
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Figura 10: Stare ultima: invelis pe M, (Whitney).

| Benchmark de performanta

Calculul curbei de interactiune depinde de rezolutia retelei selectate de utilizator. Rezolutiile mai
mari produc curbe mai netede cu costul unor timpi de calcul mai lungi. Tabelul de mai jos prezinta
timpul total de calcul (mediana a 3 rulari) pentru ambele sectiuni.

Rezolutie retea

Octogonala EC2 (ms)

Eliptica ACI (ms)

)

51 x 50
101 x 100
201 x 200

Toate calculele raman sub 15 ms chiar si la cea mai mare rezolutie, facand curbele de interactiune

practic instantanee pentru inginer.

| Concluzie

Curbele de interactiune 2D ofera diagramele ingineresti clasice care completeaza suprafata 3D:

o Incarcarile reprezentate pe curba aratd imediat care sunt in sigurantd (verde) si care depasesc
capacitatea (rosu), fara a calcula factori de siguranta numerici.

11.0
14.5



o Clasificarea Interior/Exterior din evaluarea distantelor 3D este pe deplin consistenta cu pozitia
fata de curba 2D.

o Curbele 2D pentru ACI 318 sunt calculate cu blocul Whitney si factorii ¢ nativ.

e Modul invelis valideaza mai multe cazuri de incarcare cu valori diferite ale componentei fixate intr-
o singura figura, utilizand clasificarea in trei culori (verde/gri/rosu).

o Curbele sunt generate in milisecunde, chiar si la rezolutii ridicate ale retelei.

Modulul de curbe de interactiune nu calculeaza in prezent un factor de siguranta numeric () pentru
fiecare incarcare: acesta este furnizat de modulul de distante (Articolul #5). O versiune viitoare poate
combina ambele: curba vizuala 2D cu valorile n per incarcare adnotate direct pe grafic.

| Export

SectionPro exporta curbele de interactiune in formatele PDF, TXT si XLS. Raportul PDF include
curba 2D cu punctele de incarcare reprezentate si un tabel de rezultate Insotitor.

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 141640
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 30475 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 59465 -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
Figura 11: Export PDF, pagina 1: curba de interactiune cu Figura 12: Export PDF, pagina 2: coordonatele curbei.

incarcari.
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