Interaktionsflache

SectionPro-Tutorial: 3D-Widerstandsbereiche bei schiefer Biegung

BridgeKernel - 2026

| Einleitung

Die Uberpriifung eines Stahlbetonquerschnitts unter kombinierter Normalkraft und Biegung ist bei
einachsiger Biegung einfach: Ein einziges Interaktionsdiagramm (N, M) beschreibt den gesamten
Widerstandsbereich. Bei schiefer Biegung hingegen hangt der Widerstand gleichzeitig von N, M, und
M, ab, und keine einzelne 2D-Kurve reicht aus. Der vollstindige Widerstandsbereich wird zu einer
dreidimensionalen Fliche im Raum (N M, My).

SectionPro berechnet diese Interaktionsfliche fiir jeden vom Benutzer definierten Grenzzustand.
Ein Lastpunkt innerhalb der Fliche bedeutet Sicherheit, ein Punkt auBerhalb Uberschreitung der
Tragfiahigkeit. Die Flache wird in einem interaktiven 3D-Betrachter angezeigt und kann in PDF, Excel
und Text exportiert werden.

Dieser Artikel stellt die Analyse der Interaktionsfliche an zwei Geometrien und zwei Bemessungs-
normen vor: einem achteckigen Querschnitt (Eurocode 2) und einem elliptischen Querschnitt
(ACI 318), jeweils analysiert im GZT und im GZG.

Berechnete Ergebnisse

SectionPro liefert drei Ergebniskategorien fiir jede Interaktionsflache:

3D-Widerstandsbereich

Interaktive triangulierte Fliche
Eine Flache pro Grenzzustand
Einstellbare Netzauflosung
Rotation, Zoom, Verschiebung
Einstellbare Flichenopazitit

Testszenarien

Begrenzungsrahmen

N_. . N__: Normalkraftbereich

min»’ * 'max*

M M : Momentenbereich

z, min? Z, max"*
M, M, : Momentenbereich

y, min? £y, max*

Extremale Tragfihigkeit pro Rich-
tung

Exporte

PDF: Begrenzungsrahmen + 3D-
Ansichten

XLS: Netzkoordinaten + Dreiecke
TXT: Netzkoordinaten (Spalten)

Achteckiger Querschnitt (Eurocode 2). Im GZT folgt der Beton einem Parabel-Rechteck-Gesetz
mit v, = 1{, }50 und der Stahl ist elastoplastisch mit Verfestigung (v, = 1{, }15). Im GZG sind beide
Materialien linear-elastisch mit benutzerdefinierten zuléssigen Spannungen.



Elliptischer Querschnitt (ACI 318). Im GZT folgt der Beton dem #quivalenten Rechteck-
Spannungsblock nach Whitney, mit ¢-Faktoren (0{, }65 bis 0{, }90), Obergrenze ¢y = 0{, }80 und
voller Blockspannung, da p = 1{, }07% den architektonischen Schwellenwert von 1 % iiberschreitet.
Im GZG sind beide Materialien linear-elastisch mit benutzerdefinierten zulédssigen Spannungen.

| Achteckiger Querschnitt (Eurocode 2)

Eingabedaten

Beton

o Achteckiger Querschnitt

o by =2{,}00 m, by = 0{, }50 m
o hy =1{,}00 m, hy = 0{, }60 m
Bewehrung

e 48 Stébe, gleichméafliger Abstand 150 mm
o Durchmesser ¢ = 32 mm

o Betondeckung 50 mm, 1 Lage
Materialgesetze (EC2)

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

o Stahl B500B: f,, =500 MPa

GZT (Grundkombination)

Analysis
<« Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent —w
the interaction between normal forces and bending moments for the crass-section. -
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3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 1: Achteckiger Querschnitt: Geometrie und Be-
wehrungsanordnung.

Analysis
& Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent o
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section. -

3D Interaction surface Visualization

Limit state Colors Lines Axes

ULS-F ~ @ 0 0

Elevation: -51° Azimuth: -37°
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Abbildung 2: Interaktionsflache im GZT, farbige Dreiecke.
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Abbildung 3: Interaktionsflaiche im GZT, Drahtgitteransicht.



GZG (Charakteristisch)

Analysis
&« Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent  —r
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section. ==
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3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 4: Interaktionsfliche im GZG, farbige Dreiecke.

Begrenzungsrahmen

Normalkraft N (kIN)

Analysis
€ Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent o=
the interaction between normal forces and bending moments for the cress-section, -
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3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 5: Interaktionsflache im GZG, Drahtgitteransicht.

Moment M, (kN-m) Moment M, (kN-m)

GZT min —17987

GZT max 70669
GZG min —15442

GZG max 60128
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o Der Querschnitt ist breiter als hoch (b; = 2{, }00 m, h; = 1{, }00 m), sodass die Extremwerte von
M, deutlich groBer sind als die von M,: Die starke Achse ist die vertikale (Querbiegung).

o Die GZT-Flache ist grofler als die GZG-Fliache, da die nichtlineare Parabel-Rechteck-Betonkenn-
linie eine hohere Tragfahigkeit bietet als das elastische GZG-Gesetz.



| Elliptischer Querschnitt (ACI 318)

Eingabedaten

Beton

o Elliptischer Querschnitt

o Breite = 3{, }00 m (starke Achse)

o Hohe = 2{, }00 m (schwache Achse)
Bewehrung

e 40 Stébe entlang des Umfangs

o Durchmesser ¢ = 40 mm

e Betondeckung 50 mm, 1 Lage
Materialgesetze (ACI 318)

e Beton: f, =30 MPa

[

 Stahl: f, =500 MPa
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Abbildung 6: Elliptischer Querschnitt: Geometrie und Be-
wehrungsanordnung.

Im GZT wird die Betonspannungsverteilung durch den Whitney-Block ersetzt (8; = 0{, }832). Die ¢
-Faktoren (0{, }90/0{, }65) und die Obergrenze ¢y = 0{, }80 werden angewendet. Da p = 1{, }07%
den Schwellenwert von 1 % iiberschreitet, wird die volle Blockspannung mobilisiert.

GZT

B Analysis

3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 7: Interaktionsfliche im GZT, farbige Dreiecke.

GZG

Analysis

3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 8: Interaktionsfliche im GZT, Drahtgitteransicht.



Im GZG folgen beide Materialien elastischen Gesetzen mit zuldssigen Spannungen (o, = 114, }5 MPa,
o, = 250 MPa), was die kleinere Fliache gegeniiber dem GZT erklart.

B Analysis

& Influence Surface N-Mz-My

3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 9: Interaktionsfliche im GZG, farbige Dreiecke.

Begrenzungsrahmen
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B Analysis
&« Influence Surface N-Mz-My
3D Interaction surface Visualization
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Abbildung 10: Interaktionsfliche im GZG, Drahtgitteran-

sicht.
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o Der Querschnitt ist breiter als hoch (3{, }00 x 2{, }00 m), sodass die Extremwerte von M, grofer
sind als die von M, aber die Flache behalt dank der elliptischen Geometrie eine recht runde Form.

o Die GZT-Fliache ist grofier als die GZG-Fliache. Die p-Faktoren (¢ = 0{, }65, ¢ 5 = 0{, }80) ergeben
einen effektiven Faktor von 0{, }52. Im GZG begrenzt die zuléssige Spannung (o, = 11{, }5 MPa)

die Drucktragfiahigkeit.

| Export

SectionPro exportiert die Interaktionsfliche als PDF (Begrenzungsrahmen + 3D-Ansichten), Excel
(Knotenkoordinaten und Dreiecksverbindung pro Grenzzustand) und Text (Spalten fester Breite).



INFLUENCE SURFACE CALCULATION RESULTS INFLUENCE SURFACE CALCULATION RESULTS
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-16 22:32
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-16 22:30

INFLUENCE SURFACE NODES

D SLSN SLSMz  SLSMy  ULSN ULSMz  ULSMy
Below are figures allowing 3D visualization of the resistance domains of the studied reinforced concrete section. ; kN 1256637 kN-m 000 kN-m 15554 kN s2610.47 kN-m 000 kN-m s19.7
The bounding boxes represent the extreme values of the resisting forces.  TRSr iaaoa a A a assrar ar1e
3 1112667 72970 29726 -1989239 251678 108.24

4 1112667 71406 19256 -19892.39 239121  -557.84

5 1112667  689.11 9035 -19892.39 220462  -1146.42

Bounding box Axial force N (kN) Moment Mz (kN-m) Moment My (kN-m) 6 -11126.67 655.70 852 -19892.39 198945  -1625.51
Minimum value 12566 02327 13584 7 1112667 61341 10444 1989239 174143  -2023.96

8 1112667  562.89  -19603 -1989239  1489.98  -2328.95

Maximum value 57979 9232.7 13534 9 1112667 50117  -28080 -1989239 127581  -2547.72

10 1112667  429.11  -355.88 1989239 92637  -2780.14

11 -11126.67 348.12 -422.33  -19892.39 704.46 -2900.77
12 -11126.67 257.87 -478.01  -19892.39 455.63 -2996.54

a;::;‘gf;‘{i%\‘ii‘“ 13 -11126.67 15872 -517.58 -19892.39 28152  -3046.76

14 1112667 5315  -534.98 -19892.39 7828 -3072.02

o 15 -11126.67 5409  -534.86 -19892.39 7828 -3072.02
RIS

IR 16 -11126.67  -159.62  -517.22 1989239  -28152  -3046.76

J",’,n,:nyﬂlgg,/&:v 3 17 1112667 25870  -477.68 -19892.39  -45563  -2996.54

ﬂ\ﬁ;;ﬂ,“ylwllyi,’)@f 4 in: - 18 -11126.67 -348.90 42181 -19892.39 -704.46  -2900.77

19 -11126.67 -429.75 -365.24  -19892.39 -926.37 -2780.14
20 -11126.67 -501.72 -280.06 -19892.39 -1275.81 -2547.72

AR w7~
AR Wi~ 2
NI

R

NIRRT Sl 21 1112667  -563.41  -19532 -19892.39  -1489.98  -2328.95
A EISSS 22 1112667 61384  -10363 -1989239  -1741.43  -2023.96
SRS 23 1112667  -656.03 768 -19892.39  -1980.45  -1625.51

itk 24 1112667  -689.34 91.23 -19892.30 220462  -1146.42

25 1112667 71420 19348 -19892.39  -239121  -557.84

26 -11126.67 -729.84 298.18  -19892.39 -2516.78 108.24
27 -11126.67 -736.33 404.28  -19892.39 -2557.77 811.22
28 -11126.67 -732.29 510.75 -19892.39 -2511.26 1542.12
29 -11126.67 -720.56 617.04  -19892.39 -2384.84 2227.62
30 -11126.67 -700.44 722,57 -19892.39 -2200.96 2795.51

Bounding box Axial force N (kN) Moment Mz (kN-m) Moment My (kN-m) 31 -11126.67 67142 82617 -19892.39 1977.22 3277.78
Minimum value 22619 29188 41998 32 1112667  -630.20 92634 -1989239  -173823  3662.90

- 33 1112667  -579.44  1021.31 -19892.39  -1507.85  3960.63
Maximum value 75555 29188 42056 34 -11126.67 -518.39 111170 -19892.39  -1238.45  4214.13

35 -11126.67 -447.15 1195.20  -19892.39 -1039.81 4368.97
36 -11126.67 -364.46 1268.31  -19892.39 -770.16 4517.62

7 TR 37 1112667 26976 132550 -1989239 57299  4603.18

AN 38 1112667  -166.18 136741 -1989239 32242  4665.74

i SN 39 -11126.67 5599 139186 1989239  -12230  4694.04
,4'55,5." i 'j}@{/j{ij‘,‘v'?\\\ \\ 40 -11126.67 56.98  1391.86 -19892.39 12230 4694.04
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y N e 43 1112667 36522 1267.64 1989239 77016  4517.62
1 1&%““‘“ 44 1112667 447.84 119458 -1989239 103981  4368.97
"‘%AVA%WMA" 45 1112667 51897  1110.97 1989239 123845  4214.13

o 46 1112667 57990 102051 -1989239  1507.85  3960.63

i 47 1112667 630.56 92545 1989239 173823 366290

48  -11126.67 671.68 825.27  -19892.39 1977.22 3277.78
49 -11126.67 700.69 72167 -19892.39 2200.96 279551
in: -41998 50 -11126.67 720.72 616.12  -19892.39 2384.84 2227.62
51 -11126.67 732.34 509.81 -19892.39 2511.26 1542.12
52 -11126.67 735.28 403.35 -19892.39 2557.77 811.22
53 -9686.97 1470.57 35116  -17165.31 5075.23 836.95
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Abbildung 11: PDF-Export: Begrenzungsrahmen und 3D-  Abbildung 12: Excel-Export: Knotenkoordinaten und Drei-
Ansichten. ecke.

| Leistung

Die Berechnung der Interaktionsfliche ist in der Praxis instantan. Die folgende Tabelle zeigt die
reinen Rechenzeiten (ohne grafische Darstellung), gemessen auf einem Desktop-PC fiir die beiden
Querschnitte dieses Artikels bei drei Netzauflssungen (25 x 25, 50 x 50 und 100 x 100).

Querschnitt Grob (1.2k Drei.) Mittel (4.9k Drei.) Fein (19.8k Drei.)

Achteckig — EC2 7 ms 17 ms 24 ms

Elliptisch — ACT 318 7 ms 6 ms 10 ms

Der EC2-Kern erzeugt funf Flachen in einem Aufruf, ACI 318 zwei in getrennten Aufrufen. Alle
Flachen werden in weniger als 25 ms berechnet, selbst bei der feinsten Auflésung.

| Schlussfolgerung

Die Interaktionsflache ermoglicht die Visualisierung des gesamten Widerstandsbereichs bei schiefer
Biegung. Das Verifikationsmodul von SectionPro projiziert jede Lastkombination auf diese Flache
und gibt den Sicherheitsbeiwert zuriick, was Gegenstand des néchsten Artikels sein wird.

Die beiden Beispiele zeigen, wie Geometrie und Bemessungsnorm den Widerstandsbereich formen.
Die Exportformate (PDF, Excel, Text) liefern die fiir Berechnungsberichte erforderlichen Daten.
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