Suprafata de interactiune

Tutorial SectionPro: domenii de rezistenta 3D la incovoiere oblica

BridgeKernel - 2026

| Introducere

Verificarea unei sectiuni din beton armat sub efort axial si Incovoiere combinate este simpla atunci
cand incovoierea este uniaxiala: o singura diagrama de interactiune (N, M) descrie intregul domeniu
de rezistentd. La incovoierea oblica, Insa, rezistenta depinde simultan de N, M, si M,, iar nicio
curba 2D nu este suficienta. Domeniul complet de rezistenta devine o suprafata tridimensionald in
spatiul (N, M,, M,).

SectionPro calculeaza aceasta suprafata de interactiune pentru fiecare stare limita definita de
utilizator, determindnd domeniul complet de rezistentda intr-un vizualizator 3D interactiv cu
posibilitatea exportului in PDF, Excel si format text.

Acest articol prezinta analiza suprafetei de interactiune pe doua geometrii si doua coduri normative:
o sectiune octogonalad (Eurocode 2) si o sectiune eliptica (ACI 318), fiecare analizata atat la
SLU, cat si la SLE.

Rezultate calculate

SectionPro furnizeaza trei categorii de rezultate pentru fiecare suprafata de interactiune:

Domeniu de rezistenta 3D

Suprafata triangulata interactiva
O suprafata per stare limita
Rezolutia ochiurilor reglabila
Rotatie, zoom, deplasare
Opacitatea suprafetei reglabila

Scenarii de testare

Caseta de delimitare

N_. . N_ :interval efort axial

min»’ * Ymax*

M M : interval moment

Z, min? Z,max-’

M M : interval moment

y, min? £y, max*

Capacitate extrema pe directie

Exporturi

PDF: caseta de delimitare -+
vederi 3D
XLS: coordonate ochiuri +
triunghiuri
TXT: coordonate ochiuri
(coloane)

Sectiune octogonald (Eurocode 2). La SLU, betonul urmeaza legea parabola-dreptunghi (v, =
1,50), iar otelul este elastoplastic cu ecruisaj (y, = 1,15). La SLE, ambele materiale sunt liniar elastice
cu tensiuni admisibile.



Sectiune eliptica (ACI 318). La SLU, betonul urmeaza blocul Whitney, iar rezistenta este redusa
prin factori ¢ (0,65 la 0,90, cu plafon ¢, =0,80); cu p=1,07% > 1% nu se aplicd reducerea
arhitecturald. La SLE, ambele materiale sunt liniar elastice cu tensiuni admisibile.

| Sectiune octogonala (Eurocode 2)

Date de intrare

Beton

e Sectiune transversala octogonala

e b, =2,00 m, by =0,50 m

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

o 48 bare, spatiere uniforma 150 mm
o Diametru ¢ = 32 mm

e Acoperire cu beton 50 mm, 1 strat
Legi de material (EC2)

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

+ Otel B500B: f,;, = 500 MPa

SLU (Fundamental)

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.

3D Interaction surface Visualization
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Figura 1: Sectiune octogonala: geometrie si armaturi.

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
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Figura 2: Suprafata de interactiune la SLU, triunghiuri

colorate.
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Figura 3: Suprafata de interactiune la SLU, vedere wireframe.



SLE (Caracteristic)

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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Figura 4: Suprafata de interactiune la SLE, triunghiuri
colorate.

Caseta de delimitare

Efort axial N (kN)

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, -

e

3D Interaction surface Visualization
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Figura 5: Suprafata de interactiune la SLE, vedere wireframe.

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

SLU min —17987

SLU max 70669
SLE min —15442

SLE max 60128

—12154 —32317

12154 32317
—7182 —18501

7182 18501

o Sectiunea este mai latd decit Inaltd, astfel incat valorile extreme ale M, sunt semnificativ mai

mari decat cele ale M,.

o Suprafata SLU este mai mare decat SLE in toate directiile, deoarece legea neliniara EC2 ofera o

capacitate mai mare decat legea liniar elastica a SLE.



| Sectiune eliptica (ACI 318)

Date de intrare

Beton = Data

o Latime = 3,00 m (axa forte)

Concrete cover
(mm)

o Iniltime = 2,00 m (axa slabd) E J (e )
Armaturi

e 40 bare de-a lungul perimetrului

Number of rebars  Bar diameter (mm) Layers (10r 2)

o Diametru ¢ = 40 mm

e Acoperire cu beton 50 mm, 1 strat
Legi de material (ACI 318)

e Beton: f, =30 MPa

[

» Otel: f, =500 MPa

Figura 6: Sectiune eliptica: geometrie si armaturi.

La SLU, betonul urmeaza blocul Whitney (8; = 0,832). Suprafata este apoi ponderata cu factori ¢
(0,90/0,65 pentru tractiune/compresiune, cu plafon ¢y = 0,80); cu p =1,07% > 1% nu se aplica
reducerea arhitecturala.
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Figura 7: Suprafati de interactiune la SLU, triunghiuri Figura 8: Suprafata de interactiune la SLU, vedere wireframe.

colorate.

SLE



La SLE, ambele materiale urmeaza legi liniar elastice cu tensiuni admisibile (o, = 11,5 MPa, o, =
250 MPa), iar o, mai scazut fata de SLU (0,85f, = 25,5 MPa) explica suprafata mai mica.

B Analysis

& Influence Surface N-Mz-My
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Figura 9: Suprafata de interactiune la SLE, triunghiuri

colorate.

Caseta de delimitare

Efort axial N (kN)

B Analysis

&« Influence Surface N-Mz-My

3D Interaction surface Visualization

Limit state Colors
- @
Elevation: -75°
Zoom: 146%

My min: -13584

Lines Axes
Azimuth: -54°
Opacity: 25%

max: 13534

N max: 57979

Figura 10: Suprafata de interactiune la SLE, vedere

wireframe.

Moment M, (kN-m)

Moment M, (kN-m)

SLU min
SLU max
SLE min

SLE max

—22619
75355
—12566

57979

—29188
29188
—9233

9233

—41998

42056

—13584

13534

o Sectiunea este mai lata decit tnalta (3,00 x 2,00 m), astfel incat M, > M,, dar diferenta este mai

putin pronuntata decat pentru octogon datoritd geometriei eliptice netede.

o Suprafata SLU este mai mare decat SLE la compresiune: factorii ¢ ACI dau un factor efectiv de
0,52, iar la SLE betonul este limitat la o, = 11,5 MPa.

| Export

SectionPro exporta datele suprafetei de interactiune in trei formate. Raportul PDF contine caseta de
delimitare si vederi 3D; fisierul Excel furnizeaza coordonatele nodurilor (N M, My) si conectivitatea
triunghiurilor; exportul text listeaza coordonatele in coloane cu latime fixa.



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
=N 12 1112667 257.87  -47801 -19892.39 45563 -2996.54
22N 13 1112667 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 -19892.39  -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
Bounding box Al force N(N)__ || Moment Wz (k') Moment My (k'm) % oo amae  wer s ez wmre
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 51839 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
o 2N 38 1112667  -166.18  1367.41 -19892.39  -322.42  4665.74
i S 39 -11126.67 5599 1391.86 -19892.39  -122.30  4694.04
I £ 2\%\(\% 40 -11126.67 56.98  1391.86 -19892.39 12230 4694.04
ik ﬁ,;‘;«\mi o 41 -11126.67 167.13  1367.14  -19892.39 32242 466574
4 > \‘ﬁ\\\ i 42 1112667 27060 132503 -19892.39 57299  4603.18
\l‘l; 2 min: 29188 43 1112667 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 147057 35116 -17165.31  5075.23 836.95

PDEF: caseta de delimitare si vederi 3D. Figura 12: Export Excel: coordonate noduri si triunghiuri.

Figura 11: Export

| Performanta

Calculul suprafetei de interactiune este instantaneu in practica. Tabelul de mai jos prezinta timpii de
calcul puri (excluzand randarea grafica) masurati pe un PC de birou, la trei rezolutii ale ochiurilor
(25 x 25, 50 x 50 si 100 x 100).

Sectiune Grosier (1,2k tri) Mediu (4,9k tri) Fin (19,8k tri)
Octogonala — EC2 7 ms 17 ms 24 ms
Eliptica — ACI 318 7 ms 6 ms 10 ms

EC2 produce cinci suprafete intr-un singur apel (cinci stari limita), ACI 318 — doud in doua apeluri.
Toate suprafetele sunt calculate in mai putin de 25 ms, chiar si la rezolutia cea mai fina.

| Concluzie

Suprafata de interactiune ofera o vedere completa a domeniului de rezistenta al unei sectiuni din
beton armat la incovoiere oblica. Inginerul poate vizualiza anvelopa de capacitate si evalua imediat
daca combinatiile de incarcari se afla in interiorul sau in exteriorul domeniului. Modulul de verificare
a rezistentei din SectionPro proiecteaza fiecare combinatie pe aceasta suprafata si returneaza
coeficientul de siguranta, ceea ce va face obiectul articolului urmator.



Cele doua exemple din acest articol ilustreaza cum geometria si codul normativ modeleaza domeniul
de rezistenta. Formatele de export (PDF, Excel, text) furnizeaza datele necesare notelor de calcul sau
post-procesarii externe.



	1 Introducere
	1.1 Rezultate calculate
	1.2 Scenarii de testare

	2 Secțiune octogonală (Eurocode 2)
	2.1 Date de intrare
	2.2 SLU (Fundamental)
	2.3 SLE (Caracteristic)
	2.4 Casetă de delimitare

	3 Secțiune eliptică (ACI 318)
	3.1 Date de intrare
	3.2 SLU
	3.3 SLE
	3.4 Casetă de delimitare

	4 Export
	5 Performanță
	6 Concluzie

