Wymiarowanie zbrojenia na podstawie

powierzchni interakcji

Poradnik SectionPro: wyznaczanie minimalnego zbrojenia
dla zestawu kombinacji obcigzen z wykorzystaniem tréjwymiarowej dziedziny nosnosci

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

SectionPro oferuje dwa tryby weryfikacji: solver réwnowagi przekroju (Artykul #3), ktéry przetwarza
dowolna liczbe kombinacji obciazen i zwraca szczegbélowy stan naprezeni/odksztalcen dla kazdej z nich
osobno; oraz weryfikacje za pomoca powierzchni interakeji (Artykut #5), ktéra buduje tréjwymiarows
dziedzine nosnosci (N , M Z,My) i ocenia wszystkie obciazenia jednoczeénie, mierzac ich znormalizo-
wang odlegtos¢ n do powierzchni. Oba podejscia odpowiadaja na pytanie weryfikacyjne: czy przekrdj
jest wystarczajacy dla danego ¢ 7

Niniejszy artykutl dotyczy problemu odwrotnego, wymiarowania: dla danego rozmieszczenia zbrojenia
i zestawu kombinacji obcigzen, znalez¢ minimalng $rednice pretow ¢, taka, aby kazde obcigzenie
znajdowalo sie wewnatrz powierzchni interakcji. Algorytm wyszukuje Srednice, dla ktérej powierzch-
nia jest taka, ze najbardziej krytyczne obciazenie trafia dokladnie na granice (n = 1), z dokladnoscia
do przyjetego kryterium tolerancji numerycznej. Kazdy stan graniczny jest rozwiazywany niezaleznie,
a SectionPro podaje ¢, dla kazdego stanu oraz warto$¢ miarodajng sposréod wszystkich stanow.

Dla ACI 318, CSA A23.3 i AASHTO powierzchnia jest budowana bezposrednio z bloku naprezen
Whitney ze wspotezynnikami redukeji nosnoéci. Poniewaz obciazenia sa oceniane geometrycznie, a
nie przez zbieznosé iteracyjng, metoda ta staje sie znacznie szybsza dla duzych obwiedni obcigzen
(patrz Rozdziat 5).

Obliczane wyniki

SectionPro przedstawia trzy kategorie wynikow:

Wymiarowanie zbrojenia

p,: wymagana srednica preta

A,: wymagane pole przekroju pre-
ta

Jeden wynik na stan graniczny
Miarodajne ¢, sposrod wszystkich
stanéw granicznych

Odlegtlosci i widok 3D

n: znormalizowana odlegtos¢ na
obciazenie

Status: Wewnetrzny / Graniczny

Wykres 3D punktéw na koricowej
powierzchni

Jedna powierzchnia na stan gra-
niczny

Eksporty

PDF': widoki 3D + tabela wymia-
rowania
XLS: ¢,, obciazenia, odlegtodci,
status
TXT: wyniki tabelaryczne (ko-
lumny)



| Przekréj o$émiokatny (Eurocode 2)

Dane wejsSciowe

Geometria przekroju, rozmieszczenie zbrojenia i prawa materialowe sa identyczne jak w Artykutach
#4 1 #5. Zdefiniowano 30 kombinacji obcigzen: 15 w ULS-F (Podstawowy) i 15 w SLS-C (Charakte-
rystyczny).
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Rysunek 1: Przekréj odmiokatny: geometria i rozmieszczenie
zbrojenia.

Wyniki wymiarowania
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Rysunek 2: ULS-F: powierzchnia interakcji przy zbieznym ¢, . Rysunek 3: ULS-F, obrécony.
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Rysunek 4: SLS-C: powierzchnia interakeji przy zbieznym ¢,. Rysunek 5: SLS-C, obrécony.

SLS-C jest miarodajny z ¢, = 56{, }26 mm (wobec 55,09 mm przy ULS-F). Przy miarodajnej rednicy,
obciazenie graniczne SLS-C (#26) jest widoczne na niebiesko na powierzchni, podczas gdy wszystkie
obciazenia ULS-F sa wewnetrzne (zielone).

Stan v, (mm) Nworst Obcigzenie miaro- Status
dajne
ULS-F 55{, }09 0{, }970 #8 Wewnetrzny
SLS-C 561, }26 14, }000 #26 Graniczny

Odlegtosci przy miarodajnym zbrojeniu

Po wyznaczeniu miarodajnego ¢, = 56{, }26 mm (SLS-C decyduje), SectionPro odbudowuje po-
wierzchnie interakcji dla kazdego stanu granicznego przy tej $rednicy i oblicza odleglosci dla
wszystkich 30 obciazen. Kazde obciazenie musi by¢é Wewnetrzne (n < 1) lub Graniczne (n = 1).

Obc. Stan N (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) n Status

26 SLS-C 35000 6000 15000 1{, }000 Graniczny

8 ULS-F 0 14000 35000 0{,}970  Wewnetrzny
23 SLS-C 0 8000 20000 0{, 1883 Wewnetrzny
7 ULS-F 0 11000 30000 0{,}820 Wewnetrzny
25 SLS-C 30000 5000 13000 0{, }815 Wewnetrzny
22 SLS-C 0 6800 17500 0{,}797 Wewnetrzny
28 SLS-C —13000 4000 10000 0{,}796 Wewnetrzny
11 ULS-F 40000 10000 25000 0{,}727  Wewnetrzny
29 SLS-C 45000 2500 6000 0{,}716 Wewnetrzny
4 ULS-F 72000 0 0 0{, }603  Wewnetrzny

Pozostale 20 obciazenn ma n < 0{, }60. Pelna tabela moze byé¢ wyeksportowana przez program w
formatach PDF, TXT i XLS.



| Przekrdj eliptyczny (ACI 318)

Dane wejsSciowe

Geometria przekroju, zbrojenie i prawa materiatowe sg identyczne jak w artykule dotyczacym weryfi-
kacji za pomoca powierzchni interakcji. Zdefiniowano 30 kombinacji obciazen: 15 w ULS i 15 w SLS.
Blok naprezen Whitney wg ACI 318 jest stosowany bezposrednio do budowy powierzchni interakcji
ULS, lacznie ze wspé6lezynnikami redukeji nosnosci (¢ = 04, }90 sterowane rozcigganiem, ¢ = 0{, }65
sterowane Sciskaniem, ¢, = 0{, }80 ograniczenie). Powierzchnia SLS wykorzystuje liniowo-sprezyste
zachowanie z naprezeniami dopuszczalnymi (o, = 11{, }5 MPa, o, = 250 MPa).

Beton

o Eliptyczny przekrdj

o Szerokosé¢ = 3{, }00 m, Wysokos$¢ = 2{, }00 m
Rozmieszczenie zbrojenia

o 40 pretow wzdtuz obwodu

e Otulina 50 mm

« Srednica ¢,: do wyznaczenia
Prawa materialowe (ACI 318)
o Beton: f, =30 MPa

 Stal: f, =500 MPa

o Blok Whitney: 8; = 0{, }832

Wyniki wymiarowania
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Rysunek 7: ULS: powierzchnia interakeji przy zbieznym ¢,.
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Rysunek 6: Przekroj eliptyczny: geometria i rozmieszczenie

zbrojenia.
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Rysunek 8: ULS, obrécony.
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Rysunek 9: SLS: powierzchnia interakeji przy zbieznym ;.
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Rysunek 10: SLS, obrécony.

SLS jest miarodajny z ¢, = 77{,}53 mm (wobec 64,71 mm przy ULS). Obciazenie graniczne
SLS (#26) jest widoczne na niebiesko na powierzchni, podczas gdy wszystkie obciazenia ULS sa

wewnetrzne (zielone).

Stan v, (mm) Nworst Obcigzenie miaro- Status
dajne

ULS 64{, }71 0{, }781 #8 Wewnetrzny

SLS 77{, }53 14, }000 #26 Graniczny

Odlegtosci przy miarodajnym zbrojeniu

Przy miarodajnym ¢, = 77{, }53 mm (SLS decyduje), wszystkie 30 obciazen jest Wewnetrznych. 10

najbardziej krytycznych obciazen:

Obc. Stan N (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) n Status
26 SLS 35000 7500 11000 1{,}000  Graniczny
23 SLS 0 10000 15000 0{,}866  Wewnetrzny
19 SLS 60000 0 0 0{,}835 Wewnetrzny
29 SLS 45000 3000 4500 0{,}812 Wewnetrzny
8 ULS 0 32000 45000 0{,}781  Wewnetrzny
25 SLS 28000 6000 9000 0{,}766  Wewnetrzny
18 SLS 53000 0 0 0{,}712 Wewnetrzny
11 ULS 45000 22000 33000 0{,}710  Wewnetrzny

7 ULS 0 27000 39000 0{,}699 Wewnetrzny
22 SLS 0 8500 12500 0{,}695  Wewnetrzny



: Walidacja krzyzowa z weryfikacja powierzchni
interakcji (Artykul #5)

Weryfikacja za pomoca powierzchni interakcji (Artykul #5) analizowala te same dwa przekroje ze
stalymi Srednicami pretéow (¢ = 32 mm dla o$miokata, ¢ = 40 mm dla elipsy). Przy tych $rednicach
kilka obciazen zostalo sklasyfikowanych jako Zewnegtrzne (n > 1), co oznacza, ze no$nosé przekroju
zostala przekroczona. Modul wymiarowania (niniejszy artykul) musi zatem zwrdci¢ wartosdci ¢,
wigksze niz te state $rednice.

Przekrdj osmiokatny (EC2, stale ¢ = 32 mm w Art. #5)

Przy ¢ = 32 mm, 7 z 15 obciazenn ULS-F bylo Zewnetrznych i 8 z 15 obcigzen SLS-C bylo Zewnetrz-
nych. Modul wymiarowania zwraca ¢, = 55{, }09 mm (ULS-F) i ¢, = 56{, }26 mm (SLS-C), obie
wartosci znacznie powyzej 32 mm, co potwierdza, ze stata Srednica byta niewystarczajaca. Miarodajna
$rednica SLS-C jest o 76% wigksza niz $rednica weryfikacyjna.

Stan graniczny » Art.#5 (mm) ¢, wym. (mm) Zewnetrzne w Art.#5
ULS-F 32 55{, }09 7/ 15
SLS-C 32 56{,}26 8 /15

Przekrdj eliptyczny (ACI 318, state ¢ =40 mm w Art. #5)

Analogicznie, przy ¢ = 40 mm, 7 z 15 obcigzenn ULS i 8 z 15 obcigzen SLS bylo Zewnetrznych. Modut
wymiarowania zwraca ¢, = 64{, }71 mm (ULS) i ¢, = 77{, }53 mm (SLS). Miarodajna Srednica SLS
jest 0 94% wigksza niz $rednica weryfikacyjna.

Stan graniczny © Art.#5 (mm) v, wym. (mm) Zewnetrzne w Art.#5
ULS 40 64{, 171 7/15
SLS 40 77{,153 8 /15

W obu przypadkach modul wymiarowania prawidlowo zwraca Srednice przekraczajace $rednice
weryfikacyjna, gdy obecne byly obciazenia zewnetrzne, co potwierdza pelna spdjnosé miedzy trybami
weryfikacji i wymiarowania.

lWalidacja krzyzowa z solverem rdéwnowagi
przekroju (Artykul #3)

Solver réwnowagi przekroju (Artykul #3) obliczyl wymagane ¢, dla pojedynczych przypadkéw
obciazenia na pelnym przekroju szesciokatnym (EC2, C30/37, 30 pretéw, rozstaw 150 mm). Przeana-
lizowano dwa przypadki obciazen w ULS-F: obciazenie dwuosiowe ztozone oraz przypadek zginania
jednoosiowego. Uruchomienie modutu wymiarowania na tym samym przekroju z tymi dwoma obcia-
zeniami jako obwiednig daje miarodajne ¢, ktére musi odpowiadac¢ najwigkszej Srednicy wyznaczonej
przez solver bezposredni.



Przekrdj szesciokatny, obwiednia dwdéch obcigzen

Obc. N (kN) M, (KN'm) M, (kKN'm) @ (mm) ¢ (mm)
ULS 2000 3000 1800 104,73 -
SLS 500 1000 0 6{, }40 —
Miar. 10,73 10,82

Oba solvery zbiegaja do tej samej miarodajnej srednicy: ¢, = 10{, }73 mm (réwnowaga) vs ¢, =
104, }82 mm (powierzchnia interakcji).

Benchmark wydajnosci

Ponizsza tabela poréwnuje czas obliczen na osmiokatnym przekroju EC2 (5 stanéw granicznych, 48
pretéw), skalujac liczbe kombinacji obciazen od 2 do 1 000 000. Obciazenia sa losowo rozlozone
pomiedzy wszystkie stany graniczne. Solver réwnowagi wykonuje jedna zbieznosé iteracyjna na
obcigzenie. Metoda powierzchni interakcji buduje powierzchnie i ocenia wszystkie obcigzenia geome-

trycznie.
Obcigzenia Solver bezposredni (ms) Wymiarowanie SI (ms) Przyspieszenie
2 2{, 11 154 0{, }01 x
100 5{, }6 382 0{, }01 x
1000 23 441 0{, }05 x
10000 167 526 0{, }32 x
100000 1688 1306 14, }29 x

Obie metody zapewniaja zblizona wydajnos¢ we wszystkich skalach, przy czym solver réwnowagi
jest szybszy dla matych obwiedni, a metoda powierzchni interakcji doréwnuje mu przy okoto 100000
obciazen. Wartosci ¢, sa zgodne z dokladnoscia do 0,1% we wszystkich skalach. Praktyczna zaleta
podejscia opartego na powierzchni interakcji nie polega na surowej szybkoéci, lecz na wizualnym
wyniku: wykres 3D punktéw na miarodajnej powierzchni daje natychmiastowe potwierdzenie, ze
wszystkie obcigzenia sa zawarte, czego solver réwnowagi nie zapewnia.

| Podsumowanie

Wymiarowanie za pomoca powierzchni interakeji zapewnia efektywny sposéb wyznaczania minimalnej
srednicy zbrojenia dla calej obwiedni obciazen:

¢ Jedno uruchomienie, wszystkie obciazenia: algorytm przetwarza dowolng liczbe kombinacji obcia-
zen w jednym przebiegu.

e Natywne dla norm amerykanskich z blokiem Whitney: dla ACI 318, CSA A23.3 i AASHTO
powierzchnia jest budowana bezposrednio z bloku naprezenn Whitney ze wspétezynnikami redukeji
nosnosci.

o Walidacja krzyzowa: wyniki wymiarowania sa zgodne z weryfikacja powierzchni interakcji (Artykul
#5: obciazenia, ktore byly Zewnetrzne przy stalej srednicy, wymagaja teraz wiekszego ) oraz
z solverem réwnowagi przekroju (Artykul #3: obie metody zbiegaja do tej samej miarodajnej
rednicy z dokladnoscia numeryczna).



o Potwierdzenie wizualne: wykres 3D punktow przy miarodajnym ¢, natychmiast pokazuje, ze
wszystkie obcigzenia sg zawarte, z obcigzeniem krytycznym na granicy.

o Komplementarno$¢ z solverem réwnowagi: solver réwnowagi zwraca pelny stan naprezen/odksztal-
cen, podczas gdy metoda powierzchni interakcji zapewnia wizualng kontrole obwiedni przy
zblizonym koszcie obliczeniowym.

| Eksport

SectionPro eksportuje wyniki wymiarowania w formatach PDF, TXT i XLS. Raport PDF zawiera
widoki 3D koncowej powierzchni interakcji z naniesionymi punktami obciazen oraz tabele wynikdw.

Reinforcement design based on IS
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-28 07:17 Load case #26 is the most unfavorable
Distances are calculated considering the largest calculated ¢s.

e sLs uLs Load Limit state N (kN) Mz (kN-m) | My (kN-m) SF Status
s (mm) 77.53 64.71 26 sLS 35000.0 7500.0 11000.0 1.000 Boundary
Load #26 #3
23 SLS 0.0 10000.0 15000.0 0.866 Internal
The calculation performed allows dimensioning the reinforcement diameters such that the reinforced concrete
section strictly satisfies the resistance requirements with respect to the given loads. 19 SLS 60000.0 0.0 0.0 0.835 Internal
29 SLS 45000.0 3000.0 4500.0 0.812 Internal
1410ads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green s ULs - 220000 450000 [ Internal
0 loads are external to the N-Mz-My surface. Scattered in red
1load is on the boundary of the N-Mz-My surface. Scattered in blue 25 SLS 28000.0 6000.0 9000.0 0.766 Internal
18 SLS 53000.0 0.0 0.0 0.712 Internal
My max: 26940 " uLs 45000.0 22000.0 33000.0 0710 Internal
7 uLs 0.0 27000.0 39000.0 0.699 Internal
19437 22 SLS 0.0 8500.0 12500.0 0.695 Internal
N max: 70819 13 uLs -200000 15000.0 200000 0.647 Internal
My min: -25784 28 sLs -11000.0 5000.0 7500.0 0.620 Internal
6 uLs 0.0 20000.0 30000.0 0.587 Internal
4 uLs 78000.0 0.0 0.0 0.539 Internal
15 loads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green 10 uLs 35000.0 18000.0 28000.0 0.521 Internal
0 loads are external to the N-Mz-My surface. Scattered in red
0 loads are on the boundary of the N-Mz-My surface. Scattered in blue 2z sLs 00 6500.0 9500.0 0.492 Internal
30 SLS 8000.0 -5000.0 -8000.0 0.490 Internal
15 uLs 10000.0 -15000.0 -25000.0 0.472 Internal
12 uLs -8000.0 8000.0 12000.0 0.470 Internal
5 uLs 0.0 10000.0 15000.0 0.434 Internal
3 uLs 70000.0 0.0 0.0 0.429 Internal
24 SLS 15000.0 4000.0 6000.0 0.407 Internal
14 uLs 60000.0 8000.0 12000.0 0.398 Internal
My min: -88935
27 SLS -4000.0 2500.0 3500.0 0.375 Internal
20 SLS 0.0 4000.0 5000.0 0.367 Internal
Q . - 1T p— e - 9. o . Fran e . 4 . o leds
Rysunek 11: Eksport PDF strona 1: widoki 3D. Rysunek 12: Eksport PDF strona 2: tabela wynikow.
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