Powierzchnia interakcii

Poradnik SectionPro: 3D dziedziny nosnosci przy zginaniu ukosnym
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| Wprowadzenie

Weryfikacja przekroju zelbetowego pod dzialaniem sily osiowej i zginania jest prosta, gdy zginanie
jest jednokierunkowe: pojedynczy wykres interakcji (N, M) opisuje cala dziedzing no$nosci. Przy
zginaniu ukosnym nosnos¢ zalezy jednak jednoczesnie od N, M, i M, , a zadna pojedyncza krzywa 2D
nie jest wystarczajaca. Pelna dziedzina nosnosci staje sie trojwymiarowa powierzchnia w przestrzeni
(N,M,,M,).

SectionPro oblicza te powierzchni¢ interakcji dla kazdego stanu granicznego zdefiniowanego przez
uzytkownika, wyznaczajac pelna dziedzing nosnosci w interaktywnej przegladarce 3D z mozliwoscia
eksportu do PDF, Excel i formatu tekstowego.

Niniejszy artykul prezentuje analize powierzchni interakcji na dwéch geometriach i dwéch kodach
normatywnych: przekroju o$miokatnym (Eurocode 2) oraz przekroju eliptycznym (ACI 318),
z ktérych kazdy jest analizowany zaréwno w SGN, jak i SGU.

Obliczone wyniki

SectionPro dostarcza trzy kategorie wynikow dla kazdej powierzchni interakeji:

3D dziedzina nos$nosci Ramka ograniczajaca Eksporty
Interaktywna powierzchnia trian- Nppins Npaxt zakres sity osiowej PDF: ramka ograniczajaca + wi-
gulowana M, s M, maxt zakres momentu doki 3D
Jedna powierzchnia na stan gra- M, ins My oyt zakres momentu XLS: wspoélrzedne siatki 4 tréjka-
niczny Ekstremalna no$nos¢ w kazdym ty
Regulowana rozdzielczo$¢ siatki kierunku TXT: wspélrzedne siatki (kolum-
Obracanie, powigkszanie, przesu- ny)
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Przekréj o$miokatny (Eurocode 2). W SGN beton podlega prawu parabola-prostokat (v, =
1,50), a stal jest sprezysto-plastyczna z umocnieniem (v, = 1,15). W SGU oba materialy sa liniowo
sprezyste z naprezeniami dopuszczalnymi.

Przekrédj eliptyczny (ACI 318). W SGN beton podlega blokowi Whitney, a no$nosé¢ jest redu-
kowana wspolezynnikami ¢ (0,65 do 0,90, z ograniczeniem ¢, = 0,80); przy p = 1,07% > 1% nie



stosuje si¢ redukcji architektonicznej. W SGU oba materialy sa liniowo sprezyste z naprezeniami

dopuszczalnymi.

| Przekréj o$émiokatny (Eurocode 2)

Dane wejsciowe

Beton

o Przekréj poprzeczny oémiokatny
e by =2,00m, by, =0,50 m

e hy =1,00 m, hy = 0,60 m
Zbrojenie

o 48 pretow, rownomierny rozstaw 150 mm
e Srednica ¢ = 32 mm

e Otulina 50 mm, 1 warstwa
Prawa materialowe (EC2)

e Beton C30/37: f.,, = 30 MPa
 Stal B500B: f,; = 500 MPa

SGN (Podstawowy)

Analysis
&« Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent -
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section, -
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Rysunek 1: Przekréj osSmiokatny: geometria i rozklad zbro-

jenia.
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Rysunek 2: Powierzchnia interakcji w SGN, kolorowe tréjka-

ty.
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Rysunek 3: Powierzchnia interakcji w SGN, widok szkiele-

towy.



SGU (Charakterystyczny)
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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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Rysunek 4: Powierzchnia interakcji w SGU, kolorowe tréjka-

ty.
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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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Rysunek 5: Powierzchnia interakcji w SGU, widok szkiele-
towy.
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o Przekroj jest szerszy niz wysoki, wigc wartosci skrajne M, znacznie przewyzszaja M,.

o Powierzchnia SGN jest wieksza niz SGU we wszystkich kierunkach, poniewaz nieliniowe prawo

EC2 zapewnia wieksza noénoéé niz liniowo sprezyste prawo SGU.



| Przekrdj eliptyczny (ACI 318)

Dane wejsSciowe

Beton

o Przekréj poprzeczny eliptyczny
o Szeroko$é = 3,00 m (0 silna)
o Wysokos$¢ = 2,00 m (o$ staba)
Zbrojenie

o 40 pretow wzdtuz obwodu

« Srednica ¢ =40 mm

e Otulina 50 mm, 1 warstwa
Prawa materialowe (ACI 318)
e Beton: f, =30 MPa

[

 Stal: f, =500 MPa
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Rysunek 6: Przekrdj eliptyczny: geometria i rozktad zbro-
jenia.

W SGN beton podlega blokowi Whitney (3, = 0,832). Powierzchnia jest nastepnie wazona wspol-
czynnikami ¢ (0,90/0,65 odpowiednio dla rozciggania/Sciskania, z ograniczeniem ¢, = 0,80); przy
p =1,07% > 1% nie stosuje sie redukcji architektonicznej.
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3D Interaction surface Visualization
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Rysunek 7: Powierzchnia interakcji w SGN, kolorowe tréjka-

ty.

SGU

Rysunek 8: Powierzchnia interakcji w SGN, widok szkiele-

towy.



W SGU oba materialy podlegaja prawom liniowo sprezystym z naprezeniami dopuszczalnymi (o, =

C

11,5 MPa, o, = 250 MPa), co przy nizszym o, wzgledem SGN (0,85f. = 25,5 MPa) daje mniejsza

powierzchnie.
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Rysunek 9: Powierzchnia interakcji w SGU, kolorowe tréjka-
ty.
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Rysunek 10: Powierzchnia interakcji w SGU, widok szkiele-

towy.
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o Przekrdj jest szerszy niz wysoki (3,00 x 2,00 m), wigc M, > M, ale réznica jest mniejsza niz dla

os$miokata dzigki gtadkiej geometrii eliptyczne;j.

e Powierzchnia SGN jest wigksza niz SGU przy Sciskaniu: wspotezynniki ¢ ACI daja efektywny
wspolezynnik 0,52, podcezas gdy w SGU beton jest ograniczony do o, = 11,5 MPa.

| Eksport

SectionPro eksportuje dane powierzchni interakcji w trzech formatach. Raport PDF zawiera ramke
ograniczajaca i widoki 3D; plik Excel dostarcza wspdirzedne weztéw (N 7MZ,My) oraz laczno$é
tréjkatow; eksport tekstowy podaje wspélrzedne w kolumnach o statej szerokodci.



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

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

INFLUENCE SURFACE NODES

D SLSN SLSMz  SLSMy  ULSN ULSMz  ULS My
Below are figures allowing 3D visualization of the resistance domains of the studied reinforced concrete section. kN kN-m kN-m kN kN-m kN-m
The bounding boxes represent the exireme values of the resisting forces Doameear 00D dshss 2104 000 109y
3 1112667 729.70 29726 -19892.39  2516.78 108.24
4 1112667 714.06 19256 -19892.39 239121  -557.84
5 -11126.67 689.11 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 -11126.67 56280  -19603 -19892.39  1489.98  -2328.95
Maximum value 57979 9232.7 13534 9 -11126.67 50117  -280.80 -19892.39 127581  -2547.72
10 -11126.67 42011 -355.88 -19892.39 92637 -2780.14
1 1112667 34812 42233 -19892.39 70446 -2900.77
Z - 12 1112667 257.87  -47801 -19892.39 45563 -2996.54
AR 13 -11126.67 15872 -517.58 -19892.39 28152 -3046.76
14 1112667 5315  -534.98 -19892.39 7828 -3072.02
15 -11126.67 5409  -534.86 -19892.39 7828 -3072.02
16 -1112667  -159.62  -517.22 -19892.39 28152  -3046.76
(i PR 17 1112667 25870  -477.68 -1989239  -45563  -2996.54
e R 18 1112667  -348.90  -421.81 -19892.39  -704.46  -2900.77
R il R 19 1112667  -429.75  -35524 -19892.39  -926.37  -2780.14
AR | R 20 1112667  -501.72  -280.06 -19892.39  -1275.81  -2547.72
LA R 21 1112667  -56341 19532 -19892.39  -148098  -2328.95
AR i 22 1112667 61384  -10363 -1989239  -174143  -2023.96
) 23 -11126.67 -656.03 768 -19892.39  -1989.45  -1625.51
i 24 1112667  -689.34 9123 -19892.39 220462  -1146.42
25 1112667 71420 19348 -19892.39  -239121  -557.84
26 1112667 72984 29818 -1989239  -2516.78 108.24
27 1112667  -73533 40428 -19892.39  -2557.77 81122
28 1112667 73229 51075 -1989239 251126  1542.12
29 1112667  -720.56 617.04 -1989239  -2384.84 222762
Boundingbox | il frce N(kN) || Moment Mz (km) | Moment My (k) S itz s sery ewsss teme  s7in
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 1112667  -518.39 111170 -19892.39  -123845  4214.13
35 1112667  -447.15 119520 -19892.39  -1039.81  4368.97
% 36 1112667  -36446  1268.31 -19892.39  -770.16  4517.62
2 R 37 1112667  -269.76 132550 -19892.39  -572.99  4603.18
7 S 38 1112667  -166.18 136741 1989230 32242 466574
i S 39 -11126.67 5599 1391.86 -19892.39  -122.30  4694.04
I e 40 -11126.67 56.98  1391.86 -19892.39 12230 4694.04
ik S 41 1112667 167.13  1367.14  -19892.39 32242 466574
4 o \‘ﬁﬁ\ i 42 1112667 27060 132503 1989239 57299  4603.18
\l‘l. 2 min 29188 43 -11126.67 36522 1267.64 -19892.39 77016 4517.62
il 44 1112667 44784 119458 -1989239  1039.81  4368.97
s 45 1112667 51897 111097 -19892.39 123845  4214.13
S 46 -11126.67 579.90 102051 -19892.39  1507.85  3960.63
oo 47 1112667 630.56 92545 -1989239 173823  3662.90
Ry 48 -11126.67 671.68 82527 -1989239  1977.22  3277.78
1 49 1112667 70069 72167 -19892.39 220096 279551
B i 41958 50 -11126.67 72072 61612 -1989239  2384.84 222762
51 -11126.67 732.34 50981 -1989239 251126  1542.12
52 -11126.67 735.28 40335 -1989239  2557.77 81122
53 -9686.97  1470.57 35116 -1716531 507523 836.95

ek 11: Eksport PDF: ramka ograniczajaca i widoki 3D. Rysunek 12: Eksport Excel: wspoélrzedne weztéw i tréjkaty.

| Wydajnosé

Ponizsza tabela przedstawia czyste czasy obliczen
siatki (25 x 25, 50 x 50 i 100 x 100).

(bez renderowania) przy trzech rozdzielczosciach

Przekrdj Gruby (1,2k trj) Sredni (4,9k trj) Drobny (19,8k trj)
Osmiokatny — EC2 7 ms 17 ms 24 ms
Eliptyczny — ACI 318 7 ms 6 ms 10 ms

EC2 generuje pig¢ powierzchni w jednym wywolaniu (pigé stanéw granicznych), ACI 318 — dwie w
dwoch wywolaniach. Wszystkie powierzchnie obliczane sa w mniej niz 25 ms, nawet przy najdrob-
niejszej rozdzielczosci.

| Podsumowanie

Powierzchnia interakcji zapewnia pelny obraz dziedziny nosnosci przy zginaniu uko$nym, pozwalajac
inzynierowi natychmiast ocenié, czy kombinacje obciazen mieszcza sie w obwiedni. Modut weryfikacji
SectionPro rzutuje kazda kombinacje na te powierzchnie i zwraca wspotczynnik bezpieczenstwa — to
temat nastepnego artykutu.

Oba przyktady pokazuja, jak geometria i kod normatywny ksztaltuja dziedzing nosnosci, z eksportem
do PDF, Excel i formatu tekstowego.
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