Caracteristici mecanice

Tutorial SectionPro — Sectiune patrata, circulara tubulara si perete in forma de L

BridgeKernel - 2026

| Introducere

Caracteristicile mecanice ale unei sectiuni — arie, momente de inertie, centru de greutate, constanta
de torsiune, arii de forfecare — reprezinta punctul de plecare al oricirui calcul structural. Acest articol
arata cum se obtin cu SectionPro, pe trei geometrii diferite:

1. Sectiune patrata — cazul cel mai simplu, toate proprietatile sunt calculabile analitic.

2. Sectiune circulara tubulara — torsiunea si inertia raman analitice, dar ariile de forfecare
necesita un calcul numeric.

3. Perete in forma de L — numai proprietatile geometrice sunt analitice. Torsiunea, forfecarea si
gauchirea sunt pur numerice. Aceasta sectiune ilustreaza cazul unei geometrii asimetrice (o # 0).

| Proprietati calculate

SectionPro calculeaza urmatoarele proprietati. Primele trei grupuri sunt calculate pentru sectiunea
bruta, neta (deducerea golurilor la locatia armaturilor) si omogenizata (luarea in considerare a
armaturilor prin coeficientul de echivalenta n):

Rezultate generale Reper central

A — Arie I1,.,1,, — Momente de inertie
(2¢,Ye) — Centru de greutate vt, v~ — Fibre extreme (y)
P — Perimetru wt, w™ — Fibre extreme (z)

W — Greutate liniara

Reper principal Torsiune si forfecare (MEF)
o — Unghi de rotatie J — Constanta de torsiune
I,, I, — Inertii principale Agys Ag, — Arii de forfecare
vt v, wh w™ — Fibre extreme (yp, zp) — Centrul de forfecare
I' — Constanta de gauchire

Caracteristicile de torsiune si forfecare necesita rezolvarea unei ecuatii diferentiale prin metoda
elementelor finite.



| Sectiune patrata

Date

Beton Armaturi
Laturd a = 2.0 m HA25 distanta 200 mm, acoperire cu beton 50
Densitate p = 2.5 t/m? mm

1 strat — coeficient de echivalenta n = 5

Introducerea datelor si rezultate

™ 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 | ‘ B ‘ Fine -
. 4 Compute
Reinforcement @
Mode:  uniform spacing - Section drawing
e s e s s s s e
Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2)
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M ® 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
. o below:
. o
Cara Unit Raw Net Homog.
Ll Ll
e o o o o o o o o o A m? 40000 3.9823 4.0707
=G m 1,000 1000 1.000
e - 1000 1000 000

Figura 1: Introducerea datelor sectiunii patrate. . . o .
© ’ I Figura 2: Pagina de rezultate ale caracteristicilor mecanice.

Prin dubla simetrie, centrul de greutate se afla in centrul patratului, unghiul principal este nul, iar
cele doua momente de inertie sunt egale.

Rezultate generale

Unitate Bruta Neta Omog.

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 — —



Incovoiere

3.2.2.1 Reper central 3.2.2.2 Reper principal

Unitate  Bruta Neta Omog. Unitate  Bruta Neta Omog.

I,, m* 1.3333  1.3226 1.3761 L 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

Torsiune si forfecare (MEF)

Prin dubla simetrie, centrul de forfecare coincide cu centrul de greutate (yp = zp = yg = 2 = 1.0
m). Gauchirea este practic nula (I' ~ 0). Raportul A,,/A = 3.33/4.00 ~ 0.83, tipic pentru o sectiune

plina.
B Analysis Analysis
T m 1.000 zT m 1.000
r m® 0.0086 r m® 0.0086

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 ¥ @ Isocontours O Gradient Sheart(Vz) ¥ @ isocontours O Gradient

|
0.01 0.23 045 0.68 090 112 134 001 0.23 045 067 0.89 111 133

Figura 3: Tensiuni de torsiune 7 — maxim la mijlocul Figura 4: Tensiuni de forfecare

laturilor.
J A, Asy Yr 2y T
Unitate m* m? m? m m m°

Valoare  2.2492  3.3333  3.3333  1.0000  1.0000  0.0086



] Seci,:iune circulara tubulara

Date

Beton Armaturi
Diametru exterior D = 2.0 m 24 HAZ20, acoperire cu beton 50 mm
Grosimea peretelui e = 0.3 m 1 strat — coeficient de echivalenta n =5

Densitate p = 2.5 t/m?

Introducerea datelor si rezultate

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
[ 28 [ 20 | |50 [1 m

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
Figura 5: Introducerea datelor sectiunii circulare tubulare.  Figura 6: Pagina de rezultate ale caracteristicilor mecanice.

Prin simetria circulara, inertiile sunt egale, iar unghiul principal este nedeterminat (afisat ca 0°).

Rezultate generale

Unitate Bruta Neta Omog.

A m? 1.6022 1.5871 1.6625
Zq m 1.0000 1.0000 1.0000
Ya m 1.0000 1.0000 1.0000
P m 6.2832 — —

W T/m 4.0055 - -



Incovoiere

4.2.2.1 Reper central 4.2.2.2 Reper principal

Unitate  Bruta Neta Omog. Unitate  Bruta Neta Omog.

I,, m* 0.5968  0.5913 0.6189 L m* 0.5968  0.5913 0.6189
I, 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
o ° 0.00 0.00 0.00

Torsiune si forfecare (MEF)

Prin simetria de revolutie, centrul de forfecare coincide cu centrul de greutate (yp = zp = yo = 2¢ =
1.0 m), iar gauchirea este nula (I' = 0). Raportul A,,/A = 0.84/1.60 ~ 0.53: sectiunea tubulara este
mai putin eficienta la forfecare decat o sectiune plina.

Analysis Analysis
T m 1.000 T 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:
Torsiont ¥ O isocontours @ Gradient Sheart(Vz) ¥ @ isocontours O Gradient
E——— —— [ e E—— |
0.703 0.752 0.802 0.851 0.900 0.949 0.998 0.00 0.17 0.35 0.52 0.69 0.86 1.04
Figura 7: Tensiuni de torsiune 7 — maxim pe conturul Figura 8: Tensiuni de forfecare.
exterior.
J A, Ay Y zp T
8 6
Unitate m* m? m? m m m

Valoare  1.1936  0.8422  0.8422  1.0000  1.0000  0.0000



| Perete in forma de L

Date

Beton

Tip L — latime 2.0 m, inaltime 2.0 m
Grosime t = 0.3 m

Densitate p = 2.5 t/m?

Introducerea datelor si rezultate

 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 ‘

Figura 9: Introducerea datelor peretelui in forma de L.

Aripile avand aceeasi lungime, I, = I,

Rezultate generale

Unitate Bruta Neta Omog.

A m? 1.1100 1.0974 1.1603

0.6095 0.6093 0.6100

0.6095 0.6093 0.6100

Yo m
8.0000

T/m 2.7750

Armaturi

HA20 distanta 200 mm, acoperire cu beton 40
mm

1 strat — coeficient de echivalenta 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.

Figura 10: Pagina de rezultate ale caracteristicilor mecanice.

iar unghiul principal este exact a = 45°.



Incovoiere

5.2.2.1 Reper central 5.2.2.2 Reper principal

Unitate  Bruta Neta Omog. Unitate  Bruta Neta Omog.

I,, m* 0.4030  0.3981 0.4225 L m* 0.6373  0.6297  0.6679
I, m' 0.4030  0.3981 0.4225 1, m* 0.1687  0.1666 0.1771
vt m 1.3905  1.3907 1.3900 vt m 1.4142  1.4142 1.4142
v 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
o ° 45.00 45.00 45.00

Torsiune si forfecare (MEF)

Centrul de forfecare (y; = zp = 0.16 m) este deplasat spre coltul rentrant, departe de centrul de
greutate (yg = zg = 0.61 m). Gauchirea este semnificativa (I' = 0.009 m°). Constanta de torsiune
J = 0.032 m* este foarte mica — tipicd pentru un profil deschis cu pereti subtiri. Raportul A, /A =
0.50/1.11 ~ 0.45.

Analysis B8 Analysis
F4 m 0.164 zT m 0.164
r m® 0.0091 r m® 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 O Isocontours @ Gradient Shear t(Vz) ¥ @ Isocontours O Gradient
[ T [ E—— |
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
Figura 11: Tensiuni de torsiune 7 — singularitate la coltul Figura 12: Tensiuni de forfecare.

rentrant. Centrul de forfecare deplasat.

J A A Y7 2p T

4 6

Unitate m m m m

Valoare  0.0322  0.5037  0.5037  0.1637  0.1637  0.0091



| Validarea rezultatelor

Rezultatele SectionPro sunt validate in doud moduri: prin comparatie cu formulele analitice (cand
acestea existd) si prin comparatie incrucisata cu un software de referinta care utilizeaza un solver
de elemente finite independent.

Reamintirea formulelor analitice

Sectiune patrata (¢ = 2.0 m)

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

Constanta de torsiune este obtinuta prin seriile Saint-Venant:

g at - 192 i tanh(nm/2)
3 LA n?

Sectiune circulara tubulara (R =1.0 m, » = 0.7 m)
A=n(R?—r?) =16022 I= %(R‘* — 1) =0.5968  J = ;—r(R‘* — 1) =1.1936
Ariile de forfecare nu au o formula simpla; ecuatia diferentiala trebuie rezolvata numeric.

Perete in forma de L (L =2.0 m, t = 0.3 m)

Prin descompunere (talpa 2.0 x 0.3 + inima 0.3 x 1.7) si teorema lui Steiner:

A=11100 z5=ys=06095 I —0.4030 a=45°

2= 1y
Nu exista o formula analiticd exacta pentru torsiune, forfecare si gauchire. Teoria lui Vlasov (profile
deschise cu pereti subtiri) furnizeazd totusi un ordin de méarime: J ~ (2L — ¢)t* = 0.0333 m*, iar
centrul de forfecare se situeaza aproximativ la intersectia liniilor mediane ale aripilor (yp ~ zp &~
t/2 =0.15 m). Aceste estimari presupun o grosime infinit mica fatd de lungimea aripilor; aici t/L =
15%, iar efectele de grosime — in special rigidizarea jonctiunii la colt — deplaseaza valorile reale fata
de acest model simplificat.

Sectiuni neta si omogenizata

9

Pentru o sectiune armata cu N bare de otel cu aria A, ; la coordonatele (z ), cu un coeficient
)

S,19 ys,i
de echivalenta n:

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

Centrul de greutate se deplaseaza usor (formula analoga pentru zg):

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

net

Inertia se deduce prin teorema lui Steiner, tinand cont de deplasarea Ays Intre centrul de greutate
al sectiunii considerate si cel al sectiunii brute:



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)

Validare — Proprietati de incovoiere

Formulele analitice de mai sus au fost aplicate celor trei sectiuni utilizind coordonatele exacte ale
armaturilor exportate de SectionPro. Toate rezultatele coincid.

Sectiune Proprietate ~ Bruti A Neti A Omog. A
A (m?) 4.0000  0.00 % 3.9823  0.00 % 4.0707  0.00 %
Patrata Zay Yo (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 %
L,1I, (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 %
Circ. tubulara zg,yg (m) 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 % 1.0000  0.00 %
L, 1, (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 %
Perete L Zay Yo (m) 0.6095  0.00 % 0.6093  0.00 % 0.6100  0.00 %
L, I, (m* 0.4030  0.00 % 0.3981  0.00 % 0.4225  0.00 %
Validare — Torsiune si forfecare (comparatie incrucisata)

Proprietatile de torsiune si forfecare, calculate prin elemente finite, sunt comparate cu un software
de referinta care utilizeaza un solver independent.

Sectiune Proprietate Analitic SectionPro A Ref. A
J (m?) 2.2489 2.2492 0.01 % 2.2585 0.41 %
Pitrati A, A, (m?) 33333 33333 0.00% 33355 0.07%
Yoy 2 (m) 1.0000 10000  0.00 % 1.0000 0.00 %
J (m?) 1.1936 1.1936 0.00 % 1.1920 0.13 %
Circ. tubulara A,,, A, (m?) — 0.8422 — 0.8418 —
Yy 2y () 1.0000 10000 0.00 % 1.0000 0.00 %
J (m?) — 0.0322 — 0.0328 —
S A, (m2) - 0.5037 05054 —
A,, (m?) - 0.5037 05024 —

Y, 2y (m) — 0.1637 — 0.1639 -

Perete in forma de L — Teoria lui Vlasov (J = 0.033 m*, y; ~ 0.15 m) furnizeazd un ordin de mérime comparabil, dar
ramane o aproximare deoarece considera segmente fara grosime (in timp ce t/L = 15%).



| Concluzie

Sectiune Validare Abatere incovoiere Abatere torsiune (ref.)
Patrata Analitic 0.00 % 0.41 %
Circ. tubulara  Analitic + referinta 0.00 % 0.13 %
(Agys Asz)
Perete L Analitic + referinta (J, 0.00 % 1.86 %

Asy? Asz? Yt zT)

Proprietatile de incovoiere (arie, centru de greutate, momente de inertie) sunt reproduse cu precizie

perfecta pentru cele trei geometrii, in sectiune bruta, neta si omogenizata (abatere de 0.00 % fata de

formulele analitice).

Proprietatile de torsiune si forfecare, calculate prin elemente finite, depind de finetea retelei.

Comparatia Incrucisata cu un software de referinta arata o concordanta foarte buna intre cele doua

solvere. SectionPro prezinta totusi o convergenta mai buna, asa cum demonstreaza corespondenta sa

exactd cu solutiile analitice de torsiune si forfecare atunci cand acestea exista.
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