Naprezenia & odksztalcenia

Poradnik SectionPro — Przekroje szesciokatny, kwadratowy drazony & belka U pod
obciazeniami SGU i SGN wedlug trzech norm (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel - 2026

| Wstep

Dla zadanych sit (N, M, M,) SectionPro iteracyjnie wyznacza stan odksztalcenia (g4, &, %,) spel-
niajacy réwnowage wewnetrzna. Z tego stanu wynikaja naprezenia, odksztalcenia, sity wewnetrzne i
wspoélczynnik bezpieczenistwa (F'S).

Analizowane sa trzy przekroje i trzy normy: szeSciokatny (EC2), kwadratowy drazony
(NBR-6118) i belka U (BAEL 91), kazdy w SGU (liniowy) i SGN (nieliniowy). Przypadki dobrano
tak, aby czes¢ data wynik OK, a czes¢ KO.

Obliczane wyniki

SectionPro raportuje trzy kategorie wynikéw dla kazdego przypadku obciazenia:

Naprezenia & odksztalc. Sily wewnetrzne Zbieznosé

o, — Naprezenie skr. betonu N, — Wypadkowa Sciskania Niier — Iteracje

O min» T, max —— Naprezenia stali N, — Wypadkowa rozciggania Tol — Tolerancja zbieznosci

€. — Odksztalcenie skr. betonu (e, yo) — Centroid Sciskania Nines M ity My s Sily  we-
€5, mins €5, max — Odksztalcenia sta- (xp,yp) — Centroid rozciggania wnetrzne

li z — Ramie dzwigni wewn. €05 Ky Ky — Stan odksztalcenia

FS — Wsp. bezpieczenstwa
Sprawdzenie — OK / KO

Scenariusze testowe

Kazdy przekrdj analizowany jest w SGU (liniowo-sprezysty) i SGN (nieliniowy: parabola-prostokat
dla betonu, biliniowy dla stali), zawsze z przekrojem zarysowanym. Przypadki obejmuja zginanie
jednoosiowe (N + M,) i dwuosiowe (N + M, + M,), z wynikami OK i KO.



Przekréj SGU (liniowy) SGN (nieliniowy) Dwuosiowy? Norma
Szesciokatny OK KO Tak (SGN) EC2
Kwadratowy OK OK Tak NBR-6118
drazony

Belka U KO OK Tak (SGN) BAEL 91

| Pelny przekréj szesciokatny

Dane wejsSciowe

Beton

o Przekréj szesciokatny

e Szerokosé¢ B = 2,00 m

e Minimalna gruboé¢ h; = 0,60 m

o Maksymalna grubos¢ hy = 1,00 m

Zbrojenie

e Roéwnomierny rozstaw 150 mm

30 pretow zbrojeniowych
o Srednica 25 mm

Otulina 50 mm

e 1 warstwa

Prawa materialowe (EC2)
« Beton C30/37: f., = 30 MPa
* Stal B500B: f,; = 500 MPa

Rysunek 1: Przekrdj szesciokatny — geometria i zbrojenie.

SGU — Zginanie zlozone (N + M,)

Zadane obcigzenia: N = 500 kN, M,

Visualization of stresses and strains

Load1 +~ @ Q0:0n @ @ [ @ Details

a@c = -7.70
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Reinforcement @

Mode: uniform spacing

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r2)
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= 1000 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains

Load 1

os,max = 210.8

Rysunek 2: Rozktad naprezen.

Naprezenia & odksztalcenia

—7,70 MPa N,

c

Sily wewnetrzne

- Qo@®:0n & KN @Dalails

= = -0.578

£s,max = 1.054

Rysunek 3: Rozktad odksztalcen.
Zbieznosé

1731,2 kN N,

iter



T, min —98,33 MPa N, —1231,2 kN Tol 3,91 x 1079
T max 210,77 MPa ZTo 0,000 m Nppy 500,0 kN
€, —0,578%0 Yo 0,345 m . int 1000,0 kN - m
€5, min —0,492%0 Tp 0,000 m it 0,0 kN - m
€5 max 1,054%0 yr —0,327 m €o 0,281 x 1073
FS 0,527 z 0,672 m Ky —1,717 x 1073
Sprawdzenie OK K 0,000 x 1073

SGN — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M)

Zadane obcigzenia: N = 2000 kN, M, = 3000 kN - m, M, = 1800 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load 2 * @ Q:=:0n Q @ [0 @ Details Load 2 * Qc@®@:=0n Q @ = @ Details
oc = -22.43 cc = 3925

esmax = 12.068

- 442.0

gs,max

rsunek 5: 3 sztalcen.
Rysunek 4: Rozklad naprezer. Rysunek 5: Rozklad odksztalcen

Naprezenia & odksztalcenia Sily wewnetrzne Zbieznosé
o, —22,43 MPa N, 5871,9 kN Niior 8
O min —435,44 MPa N, —3871,9 kN Tol 6,84 x 107°
- 441,98 MPa Zg —0,252 m Nipy 2000,0 kN
£, —3,925%0 Yo 0,356 m M, 3000,0 kN - m
€5, min —3,083%0 Tp 0,083 m M, it 1800,0 kN - m
€5, max 12,068%0 Yr —0,235 m €0 4,492 x 1073
FS 1,121 z 0,679 m Ky —16,834 x 1073
Sprawdzenie KO K —1,721 x 1073

Gdy FS > 1, zadane obciazenia przekraczaja no$no$é¢ przekroju. Tutaj beton jest zgnieciony (e, =
3,925%0 > €., = 3,5%0). Po przekroczeniu nosnosci, modul sieczny rozszerza prawo materialowe, aby
osiagna¢ fikcyjna réwnowage po zniszczeniu, kwantyfikujac przekroczenie (FS = 1,121).



| Przekréj kwadratowy drazony

Dane wejsSciowe

Beton

Przekréj kwadratowy drazony
Bok zewnetrzny a = 2,0 m

Grubos¢ scianki t = 0,30 m

Zbrojenie

Roéwnomierny rozstaw 150 mm
64 prety zbrojeniowe

Srednica 20 mm

Otulina 40 mm

1 warstwa na Scianke (wewnetrzna + zewnetrz-
na)

Prawa materialowe (NBR-6118)

Beton C30: f., = 30 MPa
Stal: f,, =500 MPa

B Data

Concrete

Side Length (m) Thickness (m)
E e )

Reinforcement @

Mode: uniform spacing ¥

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cove

(200 E I ) [ J
T GRS

Rysunek 6: Przekr6j kwadratowy drazony — geometria i
zbrojenie.

SGU — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M)

Zadane obcigzenia: N = —400 kN, M, =900 kN - m, M, =400 kN - m

Visualization of stresses and strains

Load1 ~

©UOEONO\:.: @Details

Rysunek 7: Rozklad naprezen.

Load 1 =

Visualization of stresses and strains
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Rysunek 8: Rozktad odksztalcen.



Naprezenia & odksztalcenia Sily wewnetrzne Zbieznosé
o, —2,23 MPa N, 458,9 kN Nier 4
T min —30,57 MPa N, —858,9 kN Tol 7,72 x 10710
T max 109,79 MPa o —0,541 m Nipy —400,0 kN
€. —0,160%0 Yo 0,859 m 2 int 900,0 kN - m
€5, min —0,146%0 Tp 0,177 m . int 400,0 kN - m
€5 max 0,523%0 yr —0,589 m €0 0,189 x 1073
FS 0,274 2 1,616 m K, —0,261 x 1073
Sprawdzenie OK Ky —0,087 x 1073
SGN — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M)
Zadane obcigzenia: N = 0 kN, M, = 6000 kN - m, M, = 6000 kN - m
Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load?2 - ®@c0:0n Q © (@) vewits Load 2 ~ Qo @:0n @ & & (@ ) veuis
W
& «
«9'&#
Rysunek 9: Rozklad naprezen. Rysunek 10: Rozklad odksztatcen.
Naprezenia & odksztalcenia Sily wewnegtrzne Zbieznosé
o, —21,43 MPa N, 5800,7 kN Nier 9
Ty in —428,28 MPa N, ~1293,2 kN Tol 2,35 x 107
/- 434,78 MPa o —0,751 m Nyt 0,0 kN
€. —2,220%0 Yo 0,751 m ~int 6000,0 kN - m
€5, min —2,039%0 Tp —0,085 m y,int 6000,0 kN - m
€5 max 6,639%0 Yr 0,265 m €o 2,300 x 1073
FS 0,634 2 0,824 m K, —2,260 x 1073
Sprawdzenie OK K —2,260 x 1073



| Przekréj niestandardowy — Belka U

Dane wejsSciowe

Przekréj zdefiniowany funkcja niestandardowej geometrii: kontur jako lista punktéw XY, zbro-
jenie jako tabela (z,y, ¢).

Beton

Belka U ze sko$nymi $rodnikami

o Wysokos¢ catkowita h = 1,20 m

Zbrojenie

e Réwnomierny rozstaw 150 mm

e Plyta dolna: 11 pretéw zbrojeniowych, $redni-
ca 20 mm

o Srodniki: 49 pretéw zbrojeniowych, $rednica
12 mm

o 2 warstwy na Ssrodnik

Prawa materialowe (BAEL 91)

e Beton: f.,g =30 MPa, 6 = 0,85

Stal fe500: f, = 500 MPa

SGU — Czyste zginanie (M)

Zadane obcigzenia: N = 0 kN, M,

Visualization of stresses and strains

Load1

* ®@:0:0On Q@ @ & (@) veras

oc=-13.82

a@s,max = 302.2

Rysunek 12: Rozklad naprezen.

Load1

= Data

oo )

Reinforcement @

Generate steel rebars using primitives or import directly the xy coordinates and the diameters gs :
® segment O Arc O Ellipse .
Is a primitive was chosen, input the following data

*1(m) x2 (m) y1(m) y2 (m)

Rysunek 11: Belka U — geometria i zbrojenie.

= 1500 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains

* Qc®@:0n @ @ [3 @nmils

cc=-1.036

es,max = 1.511

Rysunek 13: Rozklad odksztalcen.



Naprezenia & odksztalcenia Sily wewnetrzne Zbieznosé

o, —13,82 MPa N, 1593,2 kN Nier 4
s min —194,19 MPa N, —1593,2 kN Tol 2,26 x 10713
O max 302,23 MPa T 0,000 m N, 0,0 kN
€, —1,036%0 Yo 0,571 m M, 1500,0 kN - m
€4 min —0,971%o0 T 0,000 m - 0,0 kN - m
€4 max 1,511%o0 Yr —0,371 m €0 0,543 x 1073
FS 1,209 2 0,942 m K, —2,177 x 1073
Sprawdzenie KO Ky 0,000 x 1073

W SGU sprawdzenie jest negatywne (KO): Os max = 902,2 MPa przekracza dopuszczalne naprezenie
BAEL 7, = 250,0 MPa (zarysowanie szkodliwe, n = 1,60), dajac FS = 1,2009.

SGN — Zginanie dwuosiowe (M, + M)

Zadane obcigzenia: N = 0 kN, M, = 2000 kN - m, M, = 500 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load 2 * @cQ:0n Q@ @ & (@) veis Load 2 * Oo@:0n Q @ & (@) vewis
ac = -18.88 ec = -1.527

os,mi es,mi

- 4348

as,max eomax = 2207
Rysunek 14: Rozklad naprezen. Rysunek 15: Rozklad odksztatcen.

Naprezenia & odksztalcenia Sily wewnetrzne Zbieznosé
o, —18,88 MPa N, 2158,2 kN Niter 4
T, min —286,01 MPa N, —2158,2 kN Tol 5,50 x 107°
G, s 434,78 MPa To —0,192 m Nipe 0,0 kN
£, —1,527%0 Yo 0,562 m 2jint 2000,0 kN - m
€5, min —1,430%0 Ty 0,039 m s 500,0 kN - m
€5 max 2,207%:0 Yr —0,365 m €o 0,772 x 1073
FS 0,436 z 0,955 m Ky —2,811 x 1073

Sprawdzenie OK K —0,325 x 1073



| Walidacja wynikéw
Sprawdzenie rownowagi wewnetrznej

Zadane obcigzenia (N M, M Z) sa danymi wejSciowymi. SectionPro iteracyjnie wyznacza (60, Ky K}z)
i catkuje naprezenia do sit wewnetrznych (N M M ) Przy zbieznosci:

int» y,int’ z,int

Ny = N My,int ~ My Mz,int ~ M,

Przekrdj Obciazenie N (kN) N,, (kN) M, (kN'm) M, (kN'm) A
Szescio- SGU 500,0 500,0 1000,0 1000,0 0,00 %
katny

SGN 2000,0 2000,0 3000,0 3000,0 0,00 %
Kwadr. SGU —400,0 —400,0 900,0 900,0 0,00 %
draz.

SGN 0,0 0,0 6000,0 6000,0 0,00 %
Belka U SGU 0,0 0,0 1500,0 1500,0 0,00 %

SGN 0,0 0,0 2000,0 2000,0 0,00 %

Roéownowaga wewnetrzna jest spelniona z precyzja maszynowa dla wszystkich szedciu przypadkdw.

Benchmark wydajnosci — 100 000 przypadkéw
obcigzen

Wykonujemy 100 000 przypadkéw na kazdym z trzech przekrojow (SGU/SGN, jedno-/dwuosiowe,
OK/KO). Benchmark mierzy czysty czas obliczen; zbieznosé uzyskano dla wszystkich 300 000 przy-

padkéw.
Metryka Szesciokatny Kwadr. drazony Belka U
Przypadki obcigzen 100 000 100 000 100 000
Czas obliczen 0,173 s 0,304 s 0,260 s
Szybkosé 578 000 przyp./s 329 000 przyp./s 385 000 przyp./s

Wszystkie przekroje przetwarzane w mniej niz 0,3 s (329k-578k przyp./s), co umozliwia systematyczna
weryfikacje obwiedni z oprogramowania MES.

| Eksport

SectionPro eksportuje wyniki jako PDF, tekst i Excel (.xlsx), zawierajac naprezenia, sity, dane
zbieznodci 1 rysunki.



STRESS AND STRAIN VERIFICATION RESULTS ¢ - € STRESS AND STRAIN VERIFICATION RESULTS 6 - €

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-04 13:27 GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-04 13:27

Load case #1 is the most unfavorable Given below are figures representing graphically the previous tabular results.

Stresses and strains o - € Load case n°1 - Safety Factor = 1.209 (o, € and Nc,Nt)

0 and ¢ are the stresses and strains of concrete and steel (indices c and s). The safety factor reflects the ratio between
maximum strain and limit strain. SF>1 therefore indicates non-verification of the material.

Param Unit # #2
ac MPa -13.82 -18.88
as,min MPa -194.19 -286.01
s, max MPa 302.23 43478
e %o -1.036 -1.527
£s,min %o 0.971 -1.430 Load case n°2 - Safety Factor = 0.436 (o, € and Nc,Nt)
€s,max %o 151 2.207
SF - 1.209 0.436
Check - Ko 0Ok

Internal forces

Nc and Nt are the compression and tension forces resulting from the integration of stresses over the section. The application
coordinates of these forces are given by xy. The lever arm s the distance between these forces.

Param Unit #1 #2
Nc kN 1593.2 2158.2
Nt kN 1593.2 -2158.2
xC m 0.000 -0.192
yC m 0571 0561
xT m 0.000 0.039
yT m -0.371 -0.365
z m 0.942 0.955
Convergence

Given below are the number of iterations necessary for convergence of the solution algorithm, the tolerance achieved, the
internal forces (N,Mz,My) and the deformation state of the section (eo,kX.ky).

Param Unit #1 #2

Niiter - 4 4

Tol - 9.99%-9 9.99e-9

N,int kN 0.0 0.0

Mz,int kN-m 1500.0 2000.0

My,int kN-m -0.0 500.00

€ %o 0.543 0.772

KX Yo -2177 -2.811

Ky Yo -0.000 -0.325

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE
Rysunek 16: Eksport PDF — strona 1: tabele wynikéw. Rysunek 17: Eksport PDF — strona 2: rysunki.

| Podsumowanie

Analiza prawidtowo identyfikuje przypadki przekraczajace noénosé, z réwnowagg spetniong z precyzja
maszynowa we wszystkich przypadkach.
Przekroj Przypadek obciazenia Norma Sprawdzenie Réwnowaga A
Szesciokgtny SGU (liniowy) EC2 OK 0,00 %
SGN (nieliniowy) EC2 KO 0,00 %
Kwadr. draz. SGU (liniowy) NBR-6118 OK 0,00 %
SGN (nieliniowy) NBR-6118 OK 0,00 %
(
(

Belka U SGU (liniowy) BAEL 91 KO 0,00 %
SGN (nieliniowy) BAEL 91 OK 0,00 %

Benchmark (100k przypadkéw) wykazuje 0,17-0,30 s na przekrdj (329k—578k przyp./s), ze zbieznoscia
dla wszystkich 300 000 przypadkdw.
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