Charakterystyki mechaniczne

Poradnik SectionPro — Przekréj kwadratowy, kotowy drazony i Sciana w ksztalcie L

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

Charakterystyki mechaniczne przekroju — pole powierzchni, momenty bezwladnosci, srodek ciezko-
sci, stala skrecania, pola Scinania — stanowig punkt wyjscia kazdego obliczenia konstrukcyjnego.
Niniejszy artykul pokazuje, jak uzyskac je za pomoca SectionPro, na trzech réznych geometriach:

1. Przekrdj kwadratowy — najprostszy przypadek, wszystkie wlasciwo$ci mozna obliczy¢ anali-
tycznie.

2. Przekrdj kotowy drazony — skrecanie i bezwladno$é pozostaja analityczne, ale pola $cinania
wymagaja obliczen numerycznych.

3. Sciana w ksztalcie L — tylko wlasciwosci geometryczne sg analityczne. Skrecanie, Scinanie i
spaczenie sg czysto numeryczne. Ten przekréj ilustruje przypadek geometrii asymetrycznej (a # 0).

| Obliczane wlasciwosci

SectionPro oblicza nastepujace wlasciwosci. Trzy pierwsze grupy sa obliczane dla przekroju brutto,
netto (odliczenie otworéw w miejscach zbrojenia) oraz sprowadzonego (uwzglednienie zbrojenia przez
wspOlezynnik réwnowaznosci n):

Wyniki ogdlne Uktad centralny

A — Pole powierzchni I1,.,1,, — Momenty bezwladnosci
(20, ye) — Srodek ciezkoéci vt vT — Wilbkna skrajne (y)

P — Obwdd whw™ — Wldékna skrajne (z)

W — Cigzar liniowy

Uktad gtéwny Skrecanie i Scinanie (MES)
a — Kat obrotu J — Stala skrecania
I,, I, — Gléwne momenty bezwladnosci Agys Ag, — Pola écinania
v o7, wh, wm — Widkna skrajne (yp, 2p) — Srodek $cinania
I"' — Stala spaczenia

Charakterystyki skrecania i $cinania wymagaja rozwiazania réwnania rézniczkowego metoda elemen-
tow skonczonych.



| Przekréj kwadratowy

Dane

Beton Zbrojenie

Bok a =2.0 m HAZ25 rozstaw 200 mm, otulina 50 mm

Gestosé p = 2.5 t/m3 1 warstwa — wspdtezynnik rownowaznosci n = 5

Wprowadzanie danych i wyniki

B Data Analysis
< Solid Square Section €& Mechanical characteristics
Specify the equivalence coefficient n=Es/Ec for homogenized properties and the mesh refinement for torsion and
Concrete shear computations.
Side length (m) = Es/Ec Mesh refinement
| 2 ‘ ‘ 5 ‘ Fine -
. 4 Compute
Reinforcement @
Mode:  uniform spacing - Section drawing
R R
Bar spacing (mm) Bar diameter (mm} Concrete cover (mm) Layers {1 or 2)
. .
| 200 ‘ ‘ 25 ‘ ‘ 50 ‘ ‘ 1 ‘ . i .
. 2 .
. .
. .
® ® ® o o © & o o o . -
. L] . .
id o . - . . . . . . - .
. .
. * Ceneral results
B 4 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.
. L
hanaoaonaod A m? 4,0000 3.9823 4.0707
e m 1.000 1.000 1.000
e - 1ann 1nan 1800

Rysunek 1: Wprowadzanie danych przekroju kwadratowego. ., o .
’ I Yol J : & Rysunek 2: Strona wynikéw charakterystyk mechanicznych.

Dzieki podwdéjnej symetrii sSrodek ciezkosci znajduje sie w centrum kwadratu, kat gtowny jest zerowy,
a oba momenty bezwladnosci sg réwne.

Wyniki ogélne

Jednostka Brutto Netto Sprow.

A m? 4.0000 3.9823 4.0707
Za m 1.0000 1.0000 1.0000
Yo m 1.0000 1.0000 1.0000
P m 8.0000 — —

W T/m 10.0000 — —



Zginanie

3.2.2.1 Uktad centralny 3.2.2.2 Uktad gléwny

Jed- Brut- Netto  Sprow. Jed- Brut- Netto  Sprow.
nostka to nostka to
I, m* 1.3333  1.3226  1.3761 I, m 1.3333  1.3226  1.3761
I, m 1.3333  1.3226  1.3761 I, 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
o ° 0.00 0.00 0.00

Skrecanie i Scinanie (MES)

Dzigki podwdjnej symetrii srodek Scinania pokrywa sie ze §rodkiem ciezkosci (yp = zp = yg =
ze = 1.0 m). Spaczenie jest prawie zerowe (I' &~ 0). Stosunek A,,/A = 3.33/4.00 ~ 0.83, typowy dla
przekroju pelnego.

B Analysis Analysis

T 1.000

T m 1.000 m

r mé 0.0086 r - 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

Rysunek 3: Naprezenia skrecajace 7 — maksimum w polowie

0.01 0.23 045 0.67

Rysunek 4: Naprezenia

bokéw.
J Asz Asy Yr Zr r
Jednostka m* m? m? m m m°
Wartosé 2.2492 3.3333 3.3333 1.0000 1.0000 0.0086

0.89 1.1 133

Scinajace.



| Przekréj kotowy drazony

Dane

Beton Zbrojenie
Srednica zewnetrzna D = 2.0 m 24 HA20, otulina 50 mm
Grubosé scianki e = 0.3 m 1 warstwa — wspdtezynnik rownowaznosci n = 5

Gestosé p = 2.5 t/m3

Wprowadzanie danych i wyniki

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

Rysunek 5: Wprowadzanie danych przekroju kolowego drg-  Rysunek 6: Strona wynikéw charakterystyk mechanicznych.

Z0nego.

Dzigki symetrii kolowej momenty bezwladnosci sa réwne, a kat gléwny jest nieokreslony (wyswietlany
jako 0°).

Wyniki ogdlne

Jednostka Brutto Netto Sprow.

A m? 1.6022 1.5871 1.6625
Zg m 1.0000 1.0000 1.0000
Ya m 1.0000 1.0000 1.0000
p m 6.2832 — —

W T/m 4.0055 - -



Zginanie

4.2.2.1 Uktlad centralny 4.2.2.2 Uktad gléwny

Jed- Brut- Netto  Sprow. Jed- Brut- Netto  Sprow.

nostka to nostka to
I,, m* 0.5968  0.5913 0.6189 L m* 0.5968  0.5913 0.6189
I, m 0.5968  0.5913 0.6189 I, 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 vo 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

Skrecanie i Scinanie (MES)

Dzigki symetrii obrotowej srodek $cinania pokrywa sie ze srodkiem cigzkosci (yp = zp = yg = 2g =
1.0 m), a spaczenie jest zerowe (I' = 0). Stosunek A,,/A = 0.84/1.60 ~ 0.53: przekrdj drazony jest
mniej efektywny w Scinaniu niz przekréj pelny.

Analysis Analysis

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 v o Isocontours @ Gradient Sheart(Vz) ¥ @ Isocontours O Gradient
[ ] |

0.703 0.752 0.802 0.851 0.900 0.949 0.998 0.00 017

Rysunek 7: Naprezenia skrecajace 7 — maksimum na kon- Rysunek 8: Naprezenia Scinajace.

turze zewnetrznym.

Jednostka m* m? m? m m m°

Wartosé 1.1936  0.8422  0.8422  1.0000  1.0000  0.0000



| Sciana w ksztalcie L

Dane

Beton Zbrojenie

Ksztalt L — szeroko$é¢ 2.0 m, wysokos¢ 2.0 m HA20 rozstaw 200 mm, otulina 40 mm

Grubosé t = 0.3 m 1 warstwa — wspdtezynnik rownowaznosci n = 5

Gestosé p = 2.5 t/m3

Wprowadzanie danych i wyniki

™ Data Analysis

€ Walls € Mechanical characteristics.
Section drawing

Concrete @

Type Width (m) Height (m) Thickness (m)

[ WENE e ) (o

Reinforcement @

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

‘ 200 ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 40 ‘

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.

Rysunek 9: Wprowadzanie danych $ciany w ksztalcie L. Rysunek 10: Strona wynikéw charakterystyk mechanicznych.

Poniewaz ramiona maja te¢ sama dlugos¢, I, = I, a kat glowny wynosi dokladnie o = 45°.

Wyniki ogélne

Jednostka Brutto Netto Sprow.

A m? 1.1100 1.0974 1.1603
zZg m 0.6095 0.6093 0.6100
Ya m 0.6095 0.6093 0.6100
P m 8.0000 — —

W T/m 2.7750 — —



Zginanie

5.2.2.1 Uktad centralny 5.2.2.2 Uktad gléwny

Jed- Brut- Netto  Sprow. Jed- Brut- Netto  Sprow.

nostka to nostka to
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 14142  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

Skrecanie i Scinanie (MES)

Srodek $cinania (yp = zp = 0.16 m) jest przesuniety w strone naroznika wklestego, daleko od $rodka
cigzkodci (yg = 2¢ = 0.61 m). Spaczenie jest znaczace (I' = 0.009 m°). Stala skrecania J = 0.032 m*
jest bardzo mala — typowa dla otwartego profilu cienkosciennego. Stosunek A, /A = 0.50/1.11 ~
0.45.

Analysis B8 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:
Torsion T v QO 1socontours @ Gradient Sheart(Vz) ¥ @ Isocontours. O Gradient

[ B ]
0.004 0.077 0.150 0.223 0.296 0.369 0.442 0.002 0.103 0.204 0.305 0.405 0.506 0.607
Rysunek 11: Naprezenia skrecajace 7 — osobliwo$¢ w naroz- Rysunek 12: Naprezenia $cinajace.

niku wklestym. Przesuniety srodek $cinania.

Jednostka m



J A A Yr Zr r

sz sy

Wartosé 0.0322  0.5037  0.5037  0.1637  0.1637  0.0091



| Walidacja wynikéw

Wyniki SectionPro sa walidowane na dwa sposoby: przez poréwnanie z wzorami analitycznymi (gdy
istnieja) oraz przez poréwnanie krzyzowe z oprogramowaniem referencyjnym wykorzystujacym
niezalezny solver elementow skonczonych.

Przypomnienie wzoréw analitycznych

Przekrdj kwadratowy (a = 2.0 m)

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

Stata skrecania jest otrzymywana z szeregow Saint-Venanta:

a* 192 SN tanh(nm/2)
J=2 112 tanninm/2)
3 b n=§5,.“ nd
Przekrdj kotowy drazony (R = 1.0 m, r = 0.7 m)
A=m(R2—1r?)=16022 = %(R‘* —rt) = 05968 J= ;—r(R‘* —rt) = 1.1936

Pola $cinania nie majg prostego wzoru; rownanie rézniczkowe musi by¢ rozwigzane numerycznie.

Sciana w ksztatcie L (L =2.0 m, t = 0.3 m)

Przez dekompozycje (pétka 2.0 x 0.3 + srodnik 0.3 x 1.7) i twierdzenie Steinera:
A=11100 25=ye=06095 L, ,=1I,=04030 a=45°

Nie istnieje doktadny wzoér analityczny na skrecanie, $cinanie i spaczenie. Teoria Wlasowa (profile
otwarte cienko$cienne) dostarcza jednak rzedu wielkosci: J &~ (2L —t)t3 = 0.0333 m*, a érodek
Scinania znajduje sie¢ w przyblizeniu na przecigciu linii sSrodkowych ramion (yp ~ zp ~ t/2 = 0.15 m).
Szacunki te zakladaja nieskonczenie mala grubo$é¢ w poréwnaniu z dlugoscia ramion; tutaj t/L =
15%, a efekty grubosci — w szczegdlnosei usztywnienie wezla w narozniku — przesuwaja wartosci
rzeczywiste w stosunku do tego uproszczonego modelu.

Przekréj netto i sprowadzony

7

Dla przekroju zbrojonego N pretami o polu A, ; o wspéirzednych (zs,i,ym), ze wspdlezynnikiem

rownowaznosci n:

N N
Anet = A_ZAs,i Ahom =A+ (TL— I)ZAs,i
i=1 1=1

Srodek ciezkosci przesuwa sie nieznacznie (wzér analogiczny dla zg):

A yag =22, AsiYsi Ayag+n—1)3 Ay,
yG,net = A yG,hom = Ah
om

net

Moment bezwladnosci wyznacza sie z twierdzenia Steinera, uwzgledniajac przesuniecie Ay, miedzy
srodkiem ciezko$ci rozpatrywanego przekroju a $rodkiem ciezkosci przekroju brutto:



2
Izz,net = Izz + A AyG Z A ys i yG,net)

2
Izz,hom = Izz + A(AyG n o 1 Z A ys 2 yG,hom)

Walidacja — Wlasciwosci zginania

Powyzsze wzory analityczne zostaly zastosowane do trzech przekrojow z uzyciem dokladnych wspél-
rzednych zbrojenia wyeksportowanych przez SectionPro. Wszystkie wyniki sa zgodne.

Przekrdj Wiasiciwosé  Brutto A Netto A Sprow. A
A (m?) 4.0000  0.00 % 3.9823  0.00 % 4.0707  0.00 %
Kwadratowy zg,yq (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 %
L.1, (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 %
Kol. drazony zg5,ys (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 %
I..1I, (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 %
Sciana L Zay Yo (m) 0.6095  0.00 % 0.6093  0.00 % 0.6100  0.00 %
L. 1, (m (m*) 0.4030 0.00 % 0.3981  0.00 % 0.4225 0.00 %
Walidacja — Skrecanie i Scinanie (poréwnanie krzyzowe)

Wiasciwoscei skrecania i Scinania, obliczone metoda elementéw skonczonych, sa poréwnywane z
oprogramowaniem referencyjnym wykorzystujacym niezalezny solver.

Przekrd; Whasciwo$é  Analityczny SectionPro A Ref. A
J (m*) 2.2489 2.2492 001 % 2258 0.41%
Kwadratowy A4,,,4,, (m?)  3.3333 3.3333  0.00% 3.3355 0.07 %
yp, 2 (m) 1.0000 1.0000  0.00% 1.0000 0.00 %
J (m?) 1.1936 1.1936  0.00% 1.1920 0.13 %
Kot. drazony A4,,,4,, (m?) — 0.8422 — 08418  —
yp, 2y (m) 1.0000 1.0000  0.00% 1.0000 0.00 %
J (m®) - 0.0322 — 00328 —
Scioma A, (m?) — 0.5037 — 05054  —
A,, (m?) — 0.5037 — 05024  —
yp, 2 (m) — 0.1637 — 01639  —

Sciana w ksztalcie L Teoria Wlasowa (J & 0.033 m*, y; ~ 0.15 m) daje poréwnywalny rzad wielkoSci, ale pozostaje

przyblizeniem, poniewaz zaklada segmenty bez grubosci (podczas gdy t/L = 15%).



| Wnioski

Przekréj Walidacja Odch. zginanie Odch. skrecanie (ref.)
Kwadratowy Analityczny 0.00 % 0.41 %
Kol. drazony Analityczny + referencja (A, 0.00 % 0.13 %
A,2)
Sciana L Analityczny + referencja (J, 0.00 % 1.86 %

Asy? Asz’ Y1, ZT)

Wilasciwosci zginania (pole powierzchni, $rodek cigzkosci, momenty bezwladnosci) sa odtworzone z
idealna doktadnoscia dla trzech geometrii, w przekroju brutto, netto i sprowadzonym (odchylenie 0.00
% od wzoréw analitycznych).

Wiasciwosci skrecania i $écinania, obliczone metoda elementow skoniczonych, zaleza od gestosci siatki.
Poréwnanie krzyzowe z oprogramowaniem referencyjnym wykazuje bardzo dobra zgodnos¢ miedzy
oboma solverami. SectionPro wykazuje jednak lepsza zbieznosé, o czym $wiadczy doktadna zgodnosé
z rozwiazaniami analitycznymi skrecania i $cinania, gdy te istnieja.
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