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Inleiding
Gegeven opgelegde krachten (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧), bepaalt SectionPro iteratief de rektoestand (𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) die 

het intern evenwicht vervult. Hieruit volgen spanningen, rekken, interne krachten en een veiligheids

coëfficiënt (FS).

Drie doorsneden en drie normen worden behandeld: zeshoekig (EC2), hol vierkant (NBR-6118) 

en U-ligger (BAEL 91), elk op BGT (lineair) en UGT (niet-lineair). Sommige gevallen slagen (OK), 

andere falen (KO).

Berekende resultaten

SectionPro rapporteert drie categorieën resultaten voor elk belastinggeval:
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𝜎𝑐 — Uiterste betonspanning

𝜎𝑠,min, 𝜎𝑠,max — Staalspanningen

𝜀𝑐 — Uiterste betonrek

𝜀𝑠,min, 𝜀𝑠,max — Staalrekken

FS — Veiligheidscoëfficiënt

Controle — OK / KO

Interne krachten

𝑁𝑐 — Drukresultante

𝑁𝑡 — Trekresultante

(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) — Drukzwaartepunt

(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ) — Trekzwaartepunt

𝑧 — Interne hefboomsarm

Convergentie

𝑁iter — Iteraties

Tol — Convergentietolerantie

𝑁int,𝑀𝑧,int,𝑀𝑦,int — Interne 

krachten

𝜀0, 𝜅𝑥, 𝜅𝑦 — Rektoestand

Testscenario’s

Elke doorsnede wordt op BGT (lineair-elastisch) en UGT (niet-lineair: parabool-rechthoek voor beton, 

bilineair voor staal) geanalyseerd, steeds met gescheurde doorsnede. De belastinggevallen combineren 

uniaxiale (𝑁 +𝑀𝑧) en biaxiale buiging (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧), met een mix van OK- en KO-resultaten.



Doorsnede BGT (lineair) UGT (niet-line

air)

Biaxiaal? Norm

Zeshoekig OK KO Ja (UGT) EC2

Hol vierkant OK OK Ja NBR-6118

U-ligger KO OK Ja (UGT) BAEL 91

Massieve zeshoekige doorsnede

Invoergegevens

Beton

• Zeshoekige doorsnede

• Breedte 𝐵 = 2,00 m
• Minimale dikte ℎ1 = 0,60 m
• Maximale dikte ℎ2 = 1,00 m

Wapening

• Uniforme stafverdeling 150 mm

• 30 wapeningsstaven

• Diameter 25 mm

• Dekking 50 mm

• 1 laag

Materiaalwetten (EC2)

• Beton C30/37: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Staal B500B: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa Figuur 1: Zeshoekige doorsnede — geometrie en wapening.

BGT — Gecombineerde buiging (𝑁 +𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = 500 kN, 𝑀𝑧 = 1000 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figuur 2: Spanningsverdeling. Figuur 3: Rekverdelung.
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𝜎𝑐 −7,70 MPa

Interne krachten

𝑁𝑐 1731,2 kN

Convergentie

𝑁iter 4



𝜎𝑠,min −98,33 MPa

𝜎𝑠,max 210,77 MPa

𝜀𝑐 −0,578‰

𝜀𝑠,min −0,492‰

𝜀𝑠,max 1,054‰

FS 0,527

Controle OK

𝑁𝑡 −1231,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,345 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,327 m

𝑧 0,672 m

Tol 3,91 × 10−9

𝑁int 500,0 kN

𝑀𝑧,int 1000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,281 × 10−3

𝜅𝑥 −1,717 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

UGT — Biaxiale buiging (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = 2000 kN, 𝑀𝑧 = 3000 kN·m, 𝑀𝑦 = 1800 kN·m

Figuur 4: Spanningsverdeling.
Figuur 5: Rekverdelung.
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𝜎𝑐 −22,43 MPa

𝜎𝑠,min −435,44 MPa

𝜎𝑠,max 441,98 MPa

𝜀𝑐 −3,925‰

𝜀𝑠,min −3,083‰

𝜀𝑠,max 12,068‰

FS 1,121

Controle KO

Interne krachten

𝑁𝑐 5871,9 kN

𝑁𝑡 −3871,9 kN

𝑥𝐶 −0,252 m

𝑦𝐶 0,356 m

𝑥𝑇 0,083 m

𝑦𝑇 −0,235 m

𝑧 0,679 m

Convergentie

𝑁iter 8

Tol 6,84 × 10−9

𝑁int 2000,0 kN

𝑀𝑧,int 3000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 1800,0 kN·m

𝜀0 4,492 × 10−3

𝜅𝑥 −16,834 × 10−3

𝜅𝑦 −1,721 × 10−3

Wanneer FS > 1, overschrijden de opgelegde belastingen de doorsnedezcapaciteit. Hier is het beton 

verpletterd (𝜀𝑐 = 3,925‰ > 𝜀𝑐𝑢 = 3,5‰). Voorbij het faalmoment verlengt een secansmodulus de 

materiaalwet om een fictief post-faalmoment evenwicht te bereiken, waarmee de overschrijding wordt 

gekwantificeerd (FS = 1,121).



Holle vierkante doorsnede

Invoergegevens

Beton

• Holle vierkante doorsnede

• Buitenzijde 𝑎 = 2,0 m

• Wanddikte 𝑡 = 0,30 m

Wapening

• Uniforme stafverdeling 150 mm

• 64 wapeningsstaven

• Diameter 20 mm

• Dekking 40 mm

• 1 laag per zijde (binnen + buiten)

Materiaalwetten (NBR-6118)

• Beton C30: 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Staal: 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa

Figuur 6: Holle vierkante doorsnede — geometrie en wape

ning.

BGT — Biaxiale buiging (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = −400 kN, 𝑀𝑧 = 900 kN·m, 𝑀𝑦 = 400 kN·m

Figuur 7: Spanningsverdeling.
Figuur 8: Rekverdelung.
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𝜎𝑐 −2,23 MPa

𝜎𝑠,min −30,57 MPa

𝜎𝑠,max 109,79 MPa

𝜀𝑐 −0,160‰

𝜀𝑠,min −0,146‰

𝜀𝑠,max 0,523‰

FS 0,274

Controle OK

Interne krachten

𝑁𝑐 458,9 kN

𝑁𝑡 −858,9 kN

𝑥𝐶 −0,541 m

𝑦𝐶 0,859 m

𝑥𝑇 0,177 m

𝑦𝑇 −0,589 m

𝑧 1,616 m

Convergentie

𝑁iter 4

Tol 7,72 × 10−10

𝑁int −400,0 kN

𝑀𝑧,int 900,0 kN·m

𝑀𝑦,int 400,0 kN·m

𝜀0 0,189 × 10−3

𝜅𝑥 −0,261 × 10−3

𝜅𝑦 −0,087 × 10−3

UGT — Biaxiale buiging (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 6000 kN·m, 𝑀𝑦 = 6000 kN·m

Figuur 9: Spanningsverdeling. Figuur 10: Rekverdelung.

Spanningen & rekken

𝜎𝑐 −21,43 MPa

𝜎𝑠,min −428,28 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −2,220‰

𝜀𝑠,min −2,039‰

𝜀𝑠,max 6,639‰

FS 0,634

Controle OK

Interne krachten

𝑁𝑐 5800,7 kN

𝑁𝑡 −1293,2 kN

𝑥𝐶 −0,751 m

𝑦𝐶 0,751 m

𝑥𝑇 −0,085 m

𝑦𝑇 0,265 m

𝑧 0,824 m

Convergentie

𝑁iter 9

Tol 2,35 × 10−7

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 6000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 6000,0 kN·m

𝜀0 2,300 × 10−3

𝜅𝑥 −2,260 × 10−3

𝜅𝑦 −2,260 × 10−3



Maatwerk doorsnede — U-ligger

Invoergegevens

Deze doorsnede gebruikt de maatwerk geometrie-functie: buitencontour als XY-puntenlijst en 

wapening als (𝑥, 𝑦, 𝜑)-tabel.

Beton

• U-ligger met schuine lijven

• Totale hoogte ℎ = 1,20 m

Wapening

• Uniforme stafverdeling 150 mm

• Onderplaat: 11 wapeningsstaven, diameter 20 

mm

• Lijven: 49 wapeningsstaven, diameter 12 mm

• 2 lagen per lijf

Materiaalwetten (BAEL 91)

• Beton: 𝑓𝑐28 = 30 MPa, 𝜃 = 0,85

• Staal fe500: 𝑓𝑒 = 500 MPa
Figuur 11: U-ligger — geometrie en wapening.

BGT — Zuivere buiging (𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 1500 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Figuur 12: Spanningsverdeling.
Figuur 13: Rekverdelung.
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𝜎𝑐 −13,82 MPa

𝜎𝑠,min −194,19 MPa

𝜎𝑠,max 302,23 MPa

𝜀𝑐 −1,036‰

𝜀𝑠,min −0,971‰

𝜀𝑠,max 1,511‰

FS 1,209

Controle KO

Interne krachten

𝑁𝑐 1593,2 kN

𝑁𝑡 −1593,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,571 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,371 m

𝑧 0,942 m

Convergentie

𝑁iter 4

Tol 2,26 × 10−13

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 1500,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,543 × 10−3

𝜅𝑥 −2,177 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

Bij BGT is de controle KO: 𝜎𝑠,max = 302,2 MPa overschrijdt de BAEL toelaatbare spanning 𝜎𝑠 =
250,0 MPa (schadelijke scheurvorming, 𝜂 = 1,60), wat FS = 1,209 oplevert.

UGT — Biaxiale buiging (𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Opgelegde belastingen: 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 2000 kN·m, 𝑀𝑦 = 500 kN·m

Figuur 14: Spanningsverdeling. Figuur 15: Rekverdelung.
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𝜎𝑐 −18,88 MPa

𝜎𝑠,min −286,01 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −1,527‰

𝜀𝑠,min −1,430‰

𝜀𝑠,max 2,207‰

FS 0,436

Controle OK

Interne krachten

𝑁𝑐 2158,2 kN

𝑁𝑡 −2158,2 kN

𝑥𝐶 −0,192 m

𝑦𝐶 0,562 m

𝑥𝑇 0,039 m

𝑦𝑇 −0,365 m

𝑧 0,955 m

Convergentie

𝑁iter 4

Tol 5,50 × 10−9

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 2000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 500,0 kN·m

𝜀0 0,772 × 10−3

𝜅𝑥 −2,811 × 10−3

𝜅𝑦 −0,325 × 10−3



Validatie van resultaten

Controle intern evenwicht

De opgelegde belastingen (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧) zijn de invoer. SectionPro bepaalt iteratief (𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) en 

integreert de spanningen tot interne krachten (𝑁int,𝑀𝑦,int,𝑀𝑧,int). Bij convergentie geldt:

𝑁int ≈ 𝑁 𝑀𝑦,int ≈ 𝑀𝑦 𝑀𝑧,int ≈ 𝑀𝑧

Doorsnede Belasting 𝑁 (kN) 𝑁int (kN) 𝑀𝑧 (kN·m) 𝑀𝑧,int (kN·m) Δ

Zeshoekig BGT 500,0 500,0 1000,0 1000,0 0,00 %

UGT 2000,0 2000,0 3000,0 3000,0 0,00 %

Hol vierk. BGT −400,0 −400,0 900,0 900,0 0,00 %

UGT 0,0 0,0 6000,0 6000,0 0,00 %

U-ligger BGT 0,0 0,0 1500,0 1500,0 0,00 %

UGT 0,0 0,0 2000,0 2000,0 0,00 %

Het intern evenwicht is met machineprecisie vervuld voor alle zes belastinggevallen.

Prestatiebenchmark — 100.000 belastinggeval

len
We voeren 100.000 belastinggevallen uit op elk van de drie doorsneden (BGT/UGT, uni-/biaxiaal, 

OK/KO-mix). De benchmark meet zuivere rekentijd; convergentie werd bereikt voor alle 300.000 

gevallen.

Metriek Zeshoekig Hol vierkant U-ligger

Belastinggevallen 100.000 100.000 100.000

Rekentijd 0,173 s 0,304 s 0,260 s

Snelheid 578.000 gev./s 329.000 gev./s 385.000 gev./s

Alle doorsneden worden in minder dan 0,3 s afgehandeld (329k–578k gevallen/s), geschikt voor 

systematische verificaties van belastingenveloppen uit EE-software.

Export
SectionPro exporteert resultaten als PDF, tekst en Excel (.xlsx), inclusief alle spanningen, krachten, 

convergentiegegevens en figuren.



Figuur 16: PDF-export — pagina 1: resultaattabellen. Figuur 17: PDF-export — pagina 2: figuren.

Conclusie
De analyse identificeert correct de belastinggevallen die de capaciteit overschrijden, met intern 

evenwicht met machineprecisie in alle gevallen.

Doorsnede Belastinggeval Norm Controle Evenwicht Δ

Zeshoekig BGT (lineair) EC2 OK 0,00 %

UGT (niet-lineair) EC2 KO 0,00 %

Hol vierk. BGT (lineair) NBR-6118 OK 0,00 %

UGT (niet-lineair) NBR-6118 OK 0,00 %

U-ligger BGT (lineair) BAEL 91 KO 0,00 %

UGT (niet-lineair) BAEL 91 OK 0,00 %

De benchmark (100k gevallen) toont 0,17–0,30 s per doorsnede (329k–578k gev./s), met convergentie 

voor alle 300.000 gevallen.
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