Mechanische Eigenschaften

SectionPro-Tutorial — Quadratischer Querschnitt, Kreisringquerschnitt & L-férmige
Wand

BridgeKernel - 2026

| Einleitung

Die mechanischen Eigenschaften eines Querschnitts — Flache, Tragheitsmomente, Schwerpunkt, Tor-
sionskonstante, Schubflachen — sind der Ausgangspunkt jeder Tragwerksberechnung. Dieser Artikel
zeigt, wie man sie mit SectionPro fiir drei verschiedene Geometrien ermittelt:

1. Quadratischer Querschnitt — der einfachste Fall, alle Eigenschaften sind analytisch berechen-
bar.

2. Kreisringquerschnitt — Torsion und Tragheit bleiben analytisch, aber die Schubflachen erfor-
dern eine numerische Berechnung.

3. L-formige Wand — nur die geometrischen Eigenschaften sind analytisch. Torsion, Schub und
Wolbung sind rein numerisch. Dieser Querschnitt veranschaulicht den Fall einer asymmetrischen
Geometrie (a # 0).

| Berechnete Eigenschaften

SectionPro berechnet die folgenden Eigenschaften. Die ersten drei Gruppen werden fiir den Brutto-
querschnitt, den Nettoquerschnitt (Abzug der Hohlriume an den Bewehrungspositionen) und den
ideellen Querschnitt (Beriicksichtigung der Bewehrung iiber die Verhéltniszahl n) berechnet:

Allgemeine Ergebnisse

A — Fléache
(2g,Yq) — Schwerpunkt
P — Umfang

W — Streckengewicht

Hauptachsen

a — Drehwinkel
I,, I, — Haupttragheitsmomente
vT,v7, wT, w™ — Randfasern

Schwerpunktachsen

L, 1, — Triagheitsmomente
vt, v~ — Randfasern (y)
wt, w™ — Randfasern (z)

Torsion & Schub (FEM)

J — Torsionskonstante
A,,, A,, — Schubflichen

sy
(yp, 2p) — Schubmittelpunkt

I" — Wolbkonstante



Die Torsions- und Schubeigenschaften erfordern die Losung einer Differentialgleichung mittels der
Finite-Elemente-Methode.



| Quadratischer Querschnitt

Eingabedaten

Beton
Seitenldnge a = 2.0 m
Dichte p = 2.5 t/m3

Eingabe und Ergebnisse

= Data

< Solid Square Section

Concrete

Side length (m)

2 |

Reinforcement @

Mode:  uniform spacing -
Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1or 2)
| 200 ‘ 25 ‘ 50 ‘ 1

Abbildung 1: Eingabe des quadratischen Querschnitts.

Bewehrung
HA25 Abstand 200 mm, Betondeckung 50 mm
1 Lage — Verhéltniszahl n =5

Analysis

& Mechanical characteristics

Specify the equivalence coefficient n=Es/Ec for homogenized properties and the mesh refinement for torsion and
shear computations.

n=Es/Ec Mesh refinement

‘ 5 ‘ Fine -

Section drawing

Ceneral results

The area A, perimeter P, weight per linear meter W and the coordinates of the center of gravity (zG, yG) are given
Below:

Cara Unit Raw Net Homog.
A m? 4.0000 3.9823 4.0707
G m 1.000 1000 1.000
e - 1000 1000 1000

Abbildung 2: Ergebnisseite der mechanischen Eigenschaften.

Aufgrund der doppelten Symmetrie liegt der Schwerpunkt in der Mitte des Quadrats, der Hauptach-
senwinkel ist null und die beiden Trigheitsmomente sind gleich.

Allgemeine Ergebnisse

Einheit Brutto Netto Ideal.
A m? 4.0000 3.9823 4.0707
Za m 1.0000 1.0000 1.0000
Ya m 1.0000 1.0000 1.0000
P m 8.0000 — —

W T/m 10.0000 =



Biegung

3.2.2.1 Schwerpunktachsen 3.2.2.2 Hauptachsen
Ein- Brutto Netto Ideal. Ein- Brutto Netto Ideal.
heit heit
I,, m* 1.3333  1.3226  1.3761 L m* 1.3333  1.3226  1.3761
L, m' 1.3333  1.3226  1.3761 1, m* 1.3333  1.3226  1.3761
vt m 1.0000  1.0000  1.0000 vt m 1.0000  1.0000  1.0000
v m 1.0000  1.0000  1.0000 v m 1.0000  1.0000  1.0000
wt  m 1.0000  1.0000  1.0000 wt  m 1.0000  1.0000  1.0000
w~  m 1.0000  1.0000  1.0000 w- m 1.0000  1.0000  1.0000
e ° 0.00 0.00 0.00

Torsion und Schub (FEM)

Aufgrund der doppelten Symmetrie fillt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zusammen
(yr = 2p = Yo = 2¢ = 1.0 m). Die Verwolbung ist nahezu null (I' ~ 0). Das Verhéltnis A,,/A =
3.33/4.00 ~ 0.83 ist typisch fiir einen Vollquerschnitt.

B Analysis Analysis
T m 1.000 2T m 1.000
r ms 0.0086 r me 0.0086

The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can
be visualized below:

The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can
be visualized below:

Torsion T v @ Isocontours O Gradient Shear T(Vz) ¥ @ lsocontours O Gradient

0.01 0.23 045 0.68 0.90 1.12 1.34 0.01 0.23 0.45 0.67 089 1.11 133

Abbildung 3: Torsionsspannungen 7 — Maximum in der
Mitte der Seiten.

Abbildung 4: Schubspannungen.

J A A Yr Zr r

sz sy

Einheit m* m? m? m m m

Wert 2.2492  3.3333  3.3333  1.0000  1.0000  0.0086



| Kreisringquerschnitt

Eingabedaten

Beton Bewehrung
Auflendurchmesser D = 2.0 m 24 HA20, Betondeckung 50 mm
Wandstérke e = 0.3 m 1 Lage — Verhéltniszahl n =5

Dichte p = 2.5 t/m3

Eingabe und Ergebnisse

B Data Analysis
< Hollew Circular Section € Mechanical characteristics.
Concrete General results
Outer diameter (m) Wall thickness (m) The area A, perimeter P, weight per linear meter W and the coordinates of the center of gravity (zG, yC) are given
below:
| 20 ‘ 03
cara Unit Raw Net Homog,
Reinforcement @ A m? 16022 15871 16625
<G m 1,000 1000 1.000
Made:  count - yG m 1.000 1000 1.000
Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2) P m 6.283
w T 4.005
[ E R | [ ) "

26 and yG are given respectively with respect to the extreme fiber on the left and at the bottom of the section.

The central reference frame is positioned at the center of gravity of the gross section. The z-axis is harizontal,

oriented to the right and the y-axis is vertical, oriented upwards

The moments of inertia Izz and lyy, as well as the distances of the extreme fibers at the top (v+), at the bottom
(v-). to the right (w+) and to the Left (w-) with respect to this reference frame are given below:

Cara Unit Raw Net Homog.

lzz m* 0.5968 0.5913 0.6189

lyy m* 0.5968 0.5913 0.6189

v+ m 1.000 1.000 1.000

v- m 1.000 1.000 1.000

w m 1.000 1.000 1.000

w- m 1.000 1.000 1.000
Abbildung 5: Eingabe des Kreisringquerschnitts. Abbildung 6: Ergebnisseite der mechanischen Eigenschaften.

Aufgrund der Kreissymmetrie sind die Tragheitsmomente gleich und der Hauptachsenwinkel ist

unbestimmt (angezeigt als 0°).

Allgemeine Ergebnisse

Einheit Brutto Netto Ideal.

A m? 1.6022 1.5871 1.6625
Za m 1.0000 1.0000 1.0000
Yo m 1.0000 1.0000 1.0000
p m 6.2832 — —

W T/m 4.0055 - -



Biegung

4.2.2.1 Schwerpunktachsen 4.2.2.2 Hauptachsen

Ein- Brutto Netto Ideal. Ein- Brutto Netto Ideal.

heit heit
I,, m* 0.5968  0.5913  0.6189 I m* 0.5968  0.5913  0.6189
L, m' 0.5968  0.5913  0.6189 1, m* 0.5968  0.5913  0.6189
vt m 1.0000  1.0000  1.0000 vt m 1.0000  1.0000  1.0000
v m 1.0000  1.0000  1.0000 v m 1.0000  1.0000  1.0000
wt  m 1.0000  1.0000  1.0000 wt  m 1.0000  1.0000  1.0000
w~  m 1.0000  1.0000  1.0000 w~  m 1.0000  1.0000  1.0000
e ° 0.00 0.00 0.00

Torsion und Schub (FEM)

Aufgrund der Rotationssymmetrie fillt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zusammen (y, =
zp =Yg = 2¢ = 1.0 m) und die Verwolbung ist null (I' = 0). Das Verhéltnis A,,/A = 0.84/1.60 ~
0.53: Der Hohlquerschnitt ist im Schub weniger effektiv als ein Vollquerschnitt.

B Analysis Analysis
< Mechanical characteristics < Mechanical characteristics
zZT m 1.000 zZT m 1.000
r m® 0 r m® 0
The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can
be visualized below: be visualized below:
Torsion T A O Isocontours @ Gradient Sheart (Vz) ~ @ Isocontours O Gradient
| T | T
0.703 0.752 0.802 0.851 0.900 0.949 0.998 0.00 0.17 035 0.52 0.69 0.86 1.04
Abbildung 7: Torsionsspannungen 7 — Maximum auf dem Abbildung 8: Schubspannungen.

Auflenrand.

J A A Yr Zr r

sz sy

Einheit m* m? m? m m me°

Wert 1.1936  0.8422  0.8422  1.0000  1.0000  0.0000



| L-formige Wand

Eingabedaten

Beton

L-Form — Breite 2.0 m, Hohe 2.0 m
Wandstérke ¢t = 0.3 m

Dichte p = 2.5 t/m3

Eingabe und Ergebnisse

 Data

< Walls

Concrete @

Type Width (m) Height (m) Thickness (m)
€ )L ] e

Reinforcement @

Bar spacing (mm} Bar diameter (mm} Concrete cover (mm)

‘ 200 ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 40 ‘

Abbildung 9: Eingabe der L-formigen Wand.

Bewehrung
HA20 Abstand 200 mm, Betondeckung 40 mm
1 Lage — Verhéltniszahl n =5

Analysis

< Mechanical characteristics

Section drawing

General results

The area A, perimeter P, weight per linear meter W and the coordinates of the center of gravity (zG, yG) are given
below:

Cara Unit Raw Net Homog.
A m? 11100 1.0974 11603
zG m 0.609 0.609 0.610
yG m 0.609 0.609 0.610

P m 8.000

w T/m 2775

2 and yG are given respectively with respect to the extreme fiber on the left and at the bottom of the section.

Centroidal reference frame

The central reference frame is positioned at the center of gravity of the gross section. The z-axis is horizental,
oriented to the right and the y-axis is vertical, oriented upwards.

Abbildung 10: Ergebnisseite der mechanischen Eigenschaf-
ten.

Da die Schenkel gleich lang sind, gilt I,, = I, und der Hauptachsenwinkel betréigt genau o = 45°.

Allgemeine Ergebnisse

Einheit Brutto Netto

Ideal.

A m? 1.1100 1.0974 1.1603

0.6095 0.6093 0.6100

0.6095 0.6093 0.6100

8.0000 — —

2.7750 — —



Biegung

5.2.2.1 Schwerpunktachsen 5.2.2.2 Hauptachsen

Ein- Brutto Netto Ideal. Ein- Brutto Netto Ideal.

heit heit
I,, m* 0.4030  0.3981  0.4225 L m* 0.6373  0.6297  0.6679
I, m 0.4030  0.3981  0.4225 I, m* 0.1687  0.1666  0.1771
vt m 1.3905  1.3907  1.3900 vt m 1.4142 1.4142  1.4142
vo m 0.6095  0.6093  0.6100 v m 1.4142  1.4142  1.4142
wt  m 1.3905  1.3907  1.3900 wt  m 0.7644  0.7644  0.7644
w- m 0.6095  0.6093  0.6100 w- m 0.8619  0.8619  0.8619
e ° 45.00 45.00 45.00

Torsion und Schub (FEM)

Der Schubmittelpunkt (y; = zp = 0.16 m) ist zur einspringenden Ecke hin verschoben, weit entfernt
vom Schwerpunkt (yo = zg = 0.61 m). Die Verwolbung ist bedeutend (I' = 0.009 m°). Die Torsions-
konstante J = 0.032 m* ist sehr gering — typisch fiir ein diinnwandiges offenes Profil. Das Verhaltnis
A,,/A=0.50/1.11 ~ 0.45.

Analysis B Analysis
T m 0.164 zT m 0.164
r mé 0.0091 r mé 0.0091
The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can The distribution of shear stresses for unit shear forces or a unit torsion moment can
be visualized below: be visualized below:
Torsiont ¥ (O Isocontours @ Gradient Sheart(Vz) ¥ @ Isocontours () Gradient
[ ]
0.004 0.077 0.150 0.223 0.296 0.369 0.442 0.002 0.103 0.204 0.305 0405 0.506 0.607
Abbildung 11: Torsionsspannungen 7 — Singularitat an der Abbildung 12: Schubspannungen.

einspringenden Ecke. Verschobener Schubmittelpunkt.

Einheit m* m? m? m m m



J A A Yr Zr r

sz sy

Wert 0.0322  0.5037  0.5037  0.1637  0.1637  0.0091



| Validierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse von SectionPro werden auf zwei Arten validiert: durch Vergleich mit den analytischen
Formeln (sofern vorhanden) und durch Kreuzvergleich mit einer Referenzsoftware, die einen
unabhéangigen Finite-Elemente-Loser verwendet.

Zusammenfassung der analytischen Formeln

Quadratischer Querschnitt (¢ = 2.0 m)

4
5
A=a?=4.0000 I= ‘11—2 =1.3333  J=0.1406a* = 2.2489 A, = 6A = 3.3333

Die Torsionskonstante wird iiber die Saint-Venant-Reihen ermittelt:

4 192 & h(nm/2
Jza_1_9 Z tanh(nm/2)

3 o n=1,35,.. n®
Kreisringquerschnitt (R = 1.0 m, »r = 0.7 m)
A=m(R2—1r?)=16022 = %(R‘* —rt) = 05968 J= ;—r(R‘* —rt) = 1.1936

Die Schubflachen besitzen keine einfache geschlossene Formel; die Differentialgleichung muss nume-
risch gelost werden.

L-férmige Wand (L =2.0 m, t = 0.3 m)

Durch Zerlegung (Flansch 2.0 x 0.3 4+ Steg 0.3 x 1.7) und den Satz von Steiner:

A=11100 z5=ys=06095 I —0.4030 o =45°

2 =1y
Es existiert keine exakte analytische Formel fiir Torsion, Schub und Verwolbung. Die Wélbkrafttheorie
nach Vlasov (diinnwandige offene Profile) liefert jedoch eine GréBenordnung: J =~ :(2L —t)t3 =
0.0333 m* und der Schubmittelpunkt liegt ndherungsweise am Schnittpunkt der Mittellinien der
Schenkel (yp ~ zp &~ t/2 = 0.15 m). Diese Abschitzungen setzen eine gegeniiber der Schenkelldnge
unendlich kleine Wandstérke voraus; hier betrigt t/L = 15%, und die Dickeneffekte — insbesondere
die Versteifung der Verbindung an der Ecke — verschieben die tatsidchlichen Werte gegeniiber diesem
vereinfachten Modell.

Netto- und ideeller Querschnitt

Fiir einen mit N Bewehrungsstiben der Querschnittsfliche A ; an den Koordinaten (zs,i,ym)
bewehrten Querschnitt mit der Verhéltniszahl n:

i=1

N N
Anet = A_ZAS,'L’ Ahom =A+ (n_ I)ZAs,i
=1

Der Schwerpunkt verschiebt sich geringfiigig (analoge Formel fiir z):

A- Yo — Zz As,z’ys,i A- Ya + (n - 1) Zl As,iys,i
yG’,net = A yG,hom - Ah
om

net




Das Tragheitsmoment ergibt sich nach dem Satz von Steiner unter Beriicksichtigung der Verschiebung
Ayq zwischen dem Schwerpunkt des betrachteten Querschnitts und dem des Bruttoquerschnitts:

Izz,net - Izz + A(Ay(}'>2 - Z As,i (ys,i - yG,net)2

Izz,hom - Izz + A<AyG n - 1 Z A ys K yG’,hom)2

Validierung — Biegeeigenschaften

Die obigen analytischen Formeln wurden auf die drei Querschnitte angewendet, wobei die von
SectionPro exportierten exakten Bewehrungskoordinaten verwendet wurden. Alle Ergebnisse stimmen

iiberein.

Querschnitt Eigenschaft Brutto A Netto A Ideal. A
A (m?) 4.0000  0.00 % 3.9823 0.00 % 4.0707  0.00 %

Quadrat. Zay Yo (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000 0.00 %
Izz,Iyy (m*) 1.3333  0.00 % 1.3226 0.00 % 1.3761 0.00 %
A (m?) 1.6022 0.00 % 1.5871 0.00 % 1.6625 0.00 %

Kreisring Zay Yo (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000 0.00 %
I.1I, (m (m*) 0.5968  0.00 % 0.5913 0.00 % 0.6189 0.00 %
A (m?) 1.1100  0.00 % 1.0974  0.00 % 1.1603 0.00 %

L-Wand Zay Yo (m) 0.6095 0.00 % 0.6093 0.00 % 0.6100 0.00 %
I, I, (m (m*) 0.4030  0.00 % 0.3981 0.00 % 0.4225 0.00 %

Validierung — Torsion und Schub (Kreuzvergleich)

Die Torsions- und Schubeigenschaften, berechnet mittels Finite-Elemente-Methode, werden mit einer
Referenzsoftware verglichen, die einen unabhingigen Loser verwendet.

Querschnitt Eigenschaft  Analytisch SectionPro A Ref. A
J (m*) 2.2489 2.2492 0.01 % 22585 0.41 %
Quadrat. A, A,, (m?)  3.3333 33333 0.00% 3.3355 0.07 %
Yr, zp (m) 1.0000 1.0000 0.00 % 1.0000 0.00 %
J (m?*) 1.1936 1.1936 0.00 % 1.1920 0.13 %
Kreisring  Ag,, 4,, (m?) — 0.8422 — 0.8418 —
Y, zp (M) 1.0000 1.0000 0.00 % 1.0000 0.00 %
J (m*) = 0.0322 = 0.0328 —
B — 0.5037 — 05054  —
A,, (m?) — 0.5037 — 05024 —

Y, Z2p (m) — 0.1637 — 0.1639 -



L-formige Wand Die Wolbkrafttheorie nach Vlasov (J = 0.033 m*, y; ~ 0.15 m) liefert eine vergleichbare Grofien-
ordnung, bleibt aber eine Niaherung, da sie von wandstiirkelosen Segmenten ausgeht (withrend ¢/L = 15%).

| Schlussfolgerung

Querschnitt Validierung Abw. Biegung Abw. Torsion (Ref.)
Quadrat. Analytisch 0.00 % 0.41 %
Kreisring Analytisch + Referenz (4,,, A,,) 0.00 % 0.13 %
L-Wand Analytisch + Referenz (J, 4;,, A, 0.00 % 1.86 %

Yr, 27)

Die Biegeeigenschaften (Flache, Schwerpunkt, Tragheitsmomente) werden mit perfekter Genauigkeit
firr alle drei Geometrien im Brutto-, Netto- und ideellen Querschnitt reproduziert (Abweichung 0.00
% gegeniiber den analytischen Formeln).

Die Torsions- und Schubeigenschaften, berechnet mittels Finite-Elemente-Methode, héingen von der
Netzfeinheit ab. Der Kreuzvergleich mit einer Referenzsoftware zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen beiden Losern. SectionPro weist dabei eine bessere Konvergenz auf, wie die exakte Uberein-
stimmung mit den analytischen Losungen fiir Torsion und Schub zeigt, sofern diese existieren.

SectionPro - BridgeKernel - bridgekernel.com
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