При вычислении нормальных  и касательных τ напряжений, возникающих в точках сечения стержня под действием внешних нагрузок, необходимо знать, так называемые, геометрические характеристики сечения, т.е. некоторые величины, зависящие от формы и размеров сечения.
Вычисление геометрических характеристик представляет собой чисто математическую задачу и для «Сопротивления материалов» носит прикладной характер.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Рассмотрим произвольное сечение стержня – рис. 1.
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Рис. 1 – сечение стержня

Свяжем с ним некоторую произвольную систему координат х0у. В произвольной точке сечения К с координатами х, у выделим элемент площади бесконечно малых размеров – dА = dxdy. В «Сопротивлении материалов» используются следующие величины:

  – площадь сечения;

  – статические моменты сечения;

 – осевые моменты инерции сечения;

 – центробежный момент инерции сечения;

 – полярный момент инерции сечения.
Если сечение можно представить состоящим из нескольких элементов – рис. 2, то на основании известного свойства интеграла для всех геометрических характеристик справедливо соотношение:

,                                                      (1)
где через В обозначена соответствующая геометрическая характеристика сечения (A, S, I); n – число элементов, на которое разделено сечение.
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Рис. 2 – составное сечение
ЗАМЕЧАНИЕ.
Значениям всех геометрических характеристик «отрезанных» элементов площади сечения присваивается знак «минус».

1.1. Площадь сечения
Площадь сечения всегда положительна (А > 0), не зависит от системы координат и имеет размерность – м2 (см2, мм2).
1.2. Статические моменты сечения
Размерность – м3 (см3, мм3). 
Величина статических моментов, в отличие от площади сечения А, зависит от системы координат, по отношению к которой они определяются, и может быть положительной, отрицательной, а также равняться нулю. Доказано, что имеется всего одна ось параллельная исходной координатной, относительно которой статический момент равен нулю. Такая ось называется центральной. Точка С пересечения центральных осей называется центром тяжести сечения. Таким образом, относительно любой центральной оси статический момент сечения равен нулю. Если положение центра тяжести известно, то статические моменты сечения относительно произвольных осей можно вычислить по формулам – рис. 3:
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Рис. 3 – определение центра тяжести сечения

Если наоборот, известны статические моменты, то из (2) можно найти координаты центра тяжести сечения (точки С):

 где  	 	              	(3)
 х, у – оси, относительно которых находится положение центра тяжести сечения (так называемые, вспомогательные оси);
хС, уС – координаты центра тяжести;
О – центр тяжести сечения.
Для составного сечения (рис. 2), используя выражения (1)  (3), получаем следующие формулы для определения координат центра тяжести:

   где                                (4)


Аi,   – соответственно площадь и координаты центра тяжести i-го элемента сечения относительно вспомогательной системы координат.
Из (4) следует, что любая ось симметрии является центральной.
Заключение: Таким образом, статические моменты используются для определения положения центра тяжести и центральных осей сечения.

1.3. Моменты инерции сечения
Размерность  - м4 (см4, мм4).
Значения моментов инерции зависят от системы координат, в которой они определяются.
1.3.1. Параллельный перенос осей координат
При параллельном переносе осей координат (рис. 4) новые значения осевых и центробежного моментов инерции вычисляются по формулам:

                                  (5)


Если первоначальные оси являются центральными, то  и равны нулю, и из (5) получаем:

                                                  (6)
Здесь:



– осевые и центробежный моменты инерции сечения относительно центральных осей;
Ix, Iy, Ixy – осевые и центробежный моменты инерции сечения относительно осей, параллельных центральным;
а, b – координаты (с учетом знака) центра тяжести сечения в системе координат х, у;
А – площадь сечения. 
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Рис. 4 – параллельный перенос осей координат (от х1, у1 к х2, у2)

Если наоборот, известны моменты инерции относительно каких-либо осей, то можно, используя выражения (6), вычислить моменты инерции относительно центральных:

                                                (7)
Выражения (6) и (7) очень похожи. Чтобы не путать знаки («+» или «–»), можно использовать качественное правило: осевые моменты инерции относительно центральных осей имеют наименьшее значение, т.е. чем дальше от центра тяжести расположена ось, тем больше осевой момент инерции сечения.
Выражения (1), (6) и (7), как правило, позволяют вычислять моменты инерции достаточно сложных сечений, не прибегая к интегрированию.
1.4. Полярный момент инерции сечения
Полярный момент инерции всегда положителен (Iρ > 0), имеет размерность – м4 (см4, мм4). Величина полярного момента зависит от положения «полюса» (точки 0) и не зависит от направления координатных осей – х, у.
Т.к. – рис. 1     ρ2 = х2 + у2,    то

            (12)
т.е. полярный момент инерции сечения равен сумме осевых моментов инерции сечения относительно двух любых взаимно перпендикулярных координатных осей, проведенных через «полюс».
Выражением (12) пользуются для вычисления полярного момента инерции произвольного сечения.
В таблице (стр. 22) приведены геометрические характеристики некоторых элементов сечений, которые позволяют решать, используя выражения (1), (4), (6)(11), задачи по определению геометрических характеристик достаточно сложных сечений.

2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Задача 2. Для заданного сечения (рис. 7) вычислить главные центральные моменты инерции.
Дано:
швеллер № 14 – h = 14 см,    b = 5,8 см,    z0 = 1,67 см,    A = 15,6 см2,                    Iу  = 491 см4, Iх2 = 45,4 см4 ([1], с. 94).
двутавр  № 10 –   h = 10 см,   b = 5,5 см,  A = 12 см2, Iх1 = 198 см4, Iу = 17,9 см4 ([1], с. 58).
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Рис. 7 – эскиз сечения

П 2.1. Вычисляем положение центра тяжести.
Принимаем в качестве вспомогательной системы координат оси х0 и у – ось симметрии.
Тогда



             


Для двутавра имеем: см2;    см;


- для швеллера:   см2;   см.
Тогда

см.
П. 2.2. Вычисляем моменты инерции сечения относительно главных центральных осей хС, у.
Т.к. ось у является осью симметрии, то оси хСу являются главными центральными осями сечения.
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