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Введение

Площадь поперечного сечения стержня А (м2) является важнейшей и в то же время наиболее простой геометрической характеристикой поперечного плоского сечения, применяемой при расчетах прочности и жесткости стержней при растяжении и сжатии, при определении напряжений, потенциальной энергии деформации и др.: 
[image: image1.wmf]ò

=
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, где 
[image: image2.wmf]dA

 – элементарные площадки поперечного сечения стержня.

При расчетах стержней на кручение, изгиб, сложное со​противление, сжатых стержней на устойчивость применяются более сложные геометрические характеристики плоских сече​ний, чем 
[image: image3.wmf]A

. Выражения этих характеристик имеют вид инте​грала, под который входят произведения элементарных площа​док 
[image: image4.wmf]dA

 на функции их координат. К этим геометрическим ха​рактеристикам относятся: статический момент площади сече​ния, полярный, осевой (экваториальный) и центробежный мо​менты инерции сечения. Они зависят от формы и размеров се​чения, от положения осей и полюсов, относительно которых они вычисляются.

Для сечений простой формы (прямоугольной, круглой сплошной, кольцевой и т.д.) геометрические характеристики оп​ределяются по сравнительно простым формулам. Для стерж​ней прокатных профилей (уголковые, швеллерные, двутавровые и др.) они принимаются по ГОСТу из таблиц стандартного про​ката. 

Сложные сечения расчленяют на ряд простых состав​ляющих и используют геометрические зависимости каждой части относительно заданных осей и полюсов, алгебраически суммируя их при определении характеристик всего сечения.

1. Геометрические характеристики плоских сечений стержня

1.1. Статические моменты сечения

Статическим моментом площади плоского сечения от​носительно некоторой оси называется интегральная сумма про​изведений элементарных площадок 
[image: image5.wmf]dA

 на рас​стояния от этих площадок до соответствующей оси, взя​тая по всей площади 
[image: image6.wmf]A
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где 
[image: image8.wmf]z

S

 и 
[image: image9.wmf]y

S

 – статические моменты относительно осей 
[image: image10.wmf]z

 и 
[image: image11.wmf]y

.

Для сложного сечения статические моменты определя​ются по формулам:
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]ï
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(2)

где 
[image: image14.wmf]n

 – число частей сечения, 
[image: image15.wmf]i

z
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, 
[image: image16.wmf]i

y
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 – статические моменты 
[image: image17.wmf]i

‑ой части сечения относительно осей 
[image: image18.wmf]z

 и 
[image: image19.wmf]y

 (нельзя складывать или вычитать статические моменты частей сечения, вычислен​ные относительно разных осей).

Из (2) видно, что статический момент сложного сечения относительно некоторой оси равен алгебраической сумме стати​ческих моментов всех частей сечения относительно той же оси.

1.2. Статические моменты относительно параллельных осей координат

Дано: 
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Определить 
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По аналогии получим 
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Итак:
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Прямая задача

Найти положение осей 
[image: image34.wmf]Z

 и 
[image: image35.wmf]Y

, относительно которых статиче​ские моменты равны нулю. Для этого приравняем нулю выра​же​ния (3), приняв 
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Отсюда
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(4)

Точка C пересечения осей Z и Y (рис. 2) называется центром тяжести сечения. Оси, проходящие через центр тя​жести сечения, называются центральными (или собствен​ными) осями. Координаты центра тяжести определяются по формулам (4), из которых следует, что относительно любой центральной (или собственной) оси статический момент ра​вен нулю.

Если известны площади частей сечения и координаты их центров тяжести, то координаты центра тяжести всего сечения в системе произвольных прямоугольных осей координат Z1O1Y1 определяются по формулам:
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где 
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 – координаты центров тяжести 
[image: image42.wmf]n

 частей сечения относительно произвольных осей 
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Обратная задача

Дано: 
[image: image45.wmf]c
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, центральные оси Z и Y. Определить статиче​ские моменты сечения относи​тельно произвольных осей 
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 (рис. 2).

В этом случае формулы (4) принимают вид:
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поскольку 
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=

=

y

z

S

S

.

1.3. Моменты инерции сечений

[image: image310.wmf]r
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 EMBED Equation.3  
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, (м4) – полярный мо​мент инерции сечения.

   (7)
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 – осевые (экваториальные) моменты инерции сечения:
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, (м4) – центробежный момент инерции се​чения.    (9)

Полярным моментом инерции сечения относительно некоторой точки (полюса) называется интегральная сумма произведений элементарных площадок 
[image: image54.wmf]dA

 на квадраты рас​стояний от этих площадок до полюса, взятая по всей пло​щади 
[image: image55.wmf]A

 (7). Значения 
[image: image56.wmf]p
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 положительны, поскольку 
[image: image57.wmf]dA

 и 
[image: image58.wmf]2

r

 все​гда больше нуля.

Осевым (экваториальным) моментом инерции сече​ния относительно некоторой оси называется интегральная сумма произведений элементарных площадок 
[image: image59.wmf]dA

 на квад​раты расстояний от этих площадок до соответствующей оси, взятая по всей площади 
[image: image60.wmf]A

 (8). Значения 
[image: image61.wmf]z
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 и 
[image: image62.wmf]y
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 также по​ложительны.

Центробежным моментом инерции сечения отно​сительно некоторых двух взаимно перпендикулярных осей на​зывается интегральная сумма произведений элементар​ных площадок 
[image: image63.wmf]dA

 на расстояния от этих площадок до обеих осей, взятая по всей площади 
[image: image64.wmf]A

 (9). Значение 
[image: image65.wmf]zy
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 может быть поло​жительным, отрицательным или равным нулю, так как свя​зано со знаками z и y.

Поскольку 
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 (рис. 3), то, подставляя в выраже​ние (7) вместо 
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 его значение, получим:
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Сумма осевых моментов инерции сечения относи​тельно двух взаимно перпендикулярных осей равна полярному моменту инерции относительно точки пересечения этих осей.

Рассмотрим сечение, симметричное относительно одной из центральных осей (рис. 4).
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Каждой площадке 
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, рас​положенной справа от оси Y, соответствует площадка 
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, расположенная симметрично 
[image: image72.wmf]1

dA

, но слева от оси Y. Поэтому 
[image: image73.wmf]2

1

z

z

-

=

, 
[image: image74.wmf]y

y

y

=

=

2

1

.

Тогда


[image: image75.wmf].

0

,

0

1

1

=

=

×

-

×

=

zy

zy

I

dA

z

y

dA

z

y

dI

Центробежный момент инерции сечения относи​тельно осей, из которых одна или обе совпадают с осями симметрии, равен нулю.
Моменты инерции сложного сечения (рис. 5) равны ал​гебраической сумме моментов инерции составляющих его час​тей площади, вычисленных относительно одних и тех же осей и точек (нельзя суммировать моменты инерции, вычисленные от​носительно разных осей и точек). 
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1.4. Моменты инерции сечений простой формы

Моменты инерции прямоугольного сечения относи​тельно центральных осей, параллельных его сторонам (рис. 6).

Дано: h, b.

Определить 
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Кроме того
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Полярный и осевые моменты инерции сечения в форме круга относительно полюса и центральных осей (рис. 7).
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Моменты инерции кольцевого сечения относительно по​люса и центральных осей (рис. 8).

Дано: rint, rext.

Определить: 
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Моменты инерции треугольного сечения относительно оси, параллельной основанию (рис. 9).

О – центр тяжести прямоугольника,

OZ1 – центральная ось прямоугольника,

С – центр тяжести треугольника,

CZ – центральная ось треугольника.

Дано: b, h. Вычислить: 
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Для половины прямоугольника
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1.5. Моменты инерции относительно различно ориенти​рованных осей координат в плоскости сечения

При решении практических задач часто требуется опре​делять моменты инерции сечения относительно осей, различным образом ориентированных в плоскости сечения. В общем случае переход от любой одной системы координат к любой другой сис​теме координат можно выполнить двумя последовательными преобразованиями первой системы координат: 1) путем парал​лельного переноса осей координат и 2) путем поворота их отно​сительно нового начала координат. Для этого необходимо уста​новить зависимости между моментами инерции одного и того же сечения относительно различно ориентированных осей в его плоскости.

1.5.1. Моменты инерции относительно произвольных осей, параллельных центральным осям сечения 
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Координаты dA в произвольных осях OZ1 и OY1 (рис. 10) имеют зна​чения:
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где 
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[image: image118.wmf]z

I

, 
[image: image119.wmf]y

I

, 
[image: image120.wmf]zy

I

 – моменты инерции относительно центральных осей (собственные моменты инерции), 
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 – переносные моменты инерции. Из (16) видно, что моменты инерции относительно центральных осей по величине меньше моментов инерции, вычисленных относительно произвольных осей, параллельных централь​ным осям, на величину переносных моментов инерции.

1.5.2. Изменение моментов инерции при повороте осей координат

Дано: 
[image: image122.wmf]z

I

, 
[image: image123.wmf]y

I

, 
[image: image124.wmf]zy

I

, 
[image: image125.wmf]0

>

a

.

Определить: 
[image: image126.wmf]1

z

I

, 
[image: image127.wmf]1

y

I

, 
[image: image128.wmf]1

1

y

z

I

.

Положительный угол 
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 от​кладывается от оси Z против хода часовой стрелки, а от​рицательный – по ходу часо​вой стрелки. Применим вспомогательное пунктирное построение (рис. 11), облег​чающее определение коор​динат dA в повернутых осях на угол 
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Если сложить величины моментов инерции относительно осей Z1 и Y1, то получим:
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(19)

Сумма осевых моментов инерции относительно двух взаимно перпендикулярных осей сохраняет постоянную величину (19) при повороте осей на любой угол.
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Сгруппируем результаты:
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Зависимости (17) и (18) можно представить и в другом виде, если использовать выражения 
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1.6. Главные оси инерции и главные моменты инерции

Экстремальные (максимальные и минимальные) значе​ния осевых моментов инерции сечения называются главными моментами инерции. Оси, относительно которых осевые мо​менты инерции имеют экстремальные значения, называются главными осями инерции и обозначаются u и v.

Из формулы (19) следует, что если один из осевых мо​ментов инерции относительно некоторой оси является мини​мальным, то осевой момент инерции относительно перпендику​лярной к ней оси является максимальным. Таким образом, глав​ные оси инерции сечения взаимно перпендикулярны.

Для нахождения положения главных осей инерции иссле​дуем формулу (17) на экстремальное значение:
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При 
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 имеем экстремальные значения моментов инерции
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где 
[image: image154.wmf]0

a

 – угол, на который надо повернуть координатные оси Z и Y , чтобы они совпадали с главными осями инерции.

Сравнив выражения (20) и (23), получим
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Таким образом, центробежный момент инерции отно​сительно главных осей инерции 
[image: image157.wmf])
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 равен нулю, как это показано формулой (24). Или по-другому, оси, относительно которых центробежный момент инерции равен нулю, явля​ются главными осями инерции.

Взаимно перпендикулярные оси, из которых одна или обе совпадают с осями симметрии сечения, всегда являются главными осями инерции.
Из выражения (23) угол 
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Одна из главных осей инерции является осью максимум (ось u), относительно нее осевой момент инерции максимален. Другая – ось минимум (ось v), относительно нее осевой момент инерции минимален. Ось максимум всегда составляет мень​ший угол с той из осей Y или Z, относительно которой осе​вой момент инерции имеет большее значение. Так, например, если 
[image: image160.wmf]z

y

I

I

>

, а 
[image: image161.wmf]v

u

I

I

>

, то ось u является осью максимум и рас​полагается так, как показано на рис. 12 (образует с осью Y мень​ший угол, чем с осью Z).

Для определения значений главных моментов инерции Iu, Iv (Imax, Imin) подставим угол 
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 – в формулу (18). Это решение выполним в общем виде. Из выражения (23) находим
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Подставив значения 
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Подставив значение 
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, получим форму​лы, определяющие главные моменты инерции сечения в следую​щем виде:
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В расчетной практике часто приходится учитывать главные центральные радиусы инерции:
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где 
[image: image179.wmf]u

i

 – радиус инерции максимум, 
[image: image180.wmf]v
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 – радиус инерции мини​мум.

Для сечения общего вида главных центральных осей инерции и главных центральных моментов инерции лишь одна пара. В некоторых частных случаях сечений главных централь​ных осей инерции бесконечное множество.

Главные оси инерции можно провести в любой точке се​чения. Однако для расчетов элементов конструкций имеют практическое значение лишь главные центральные оси инер​ции и главные центральные моменты инерции.

В частности имеем несколько случаев:
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3. Для сечений, имеющих более двух осей симметрии, осевые моменты инерции относительно всех центральных осей равны между собой. В этом случае любые взаимно перпен​дикулярные центральные оси являются главными центральными осями инерции (справедливо для сечений круговой, кольцевой формы, правильных многоугольников и др. форм).

1.7. Пример расчета (прямая задача)

Дано: сложное сечение (рис. 13), состоящее из прямо​угольника размером 20(2 см2, швеллера №20 и неравнобокого уголка № 20⁄12,5.

Требуется: 

1) определить положение центра тяжести сечения,

2) определить положение главных центральных осей инерции, величины главных центральных моментов и радиусов инерции сечения.

План решения задачи покажем на примере.

1. Ориентируем сечение в положительной четверти системы координат Z0OY0 так, чтобы некоторые статические момен​ты площади частей сечения были бы равны нулю (рис. 13).

2. Определяем площади Ai каждой части сечения. Для уголка и швеллера геометри​ческие характеристики берутся из таблиц ГОСТов (швеллеры, ГОСТ 8240‑89; неравнобокие уголки, ГОСТ 8510‑86).

3. Находим координаты центра тяжести каждой части сечения относительно собстве​нных осей CiZi и CiYi, где i = 1, 2, 3. Численные значения координат приведены в сечении (рис. 13).

4. Наносим параллельно осям OZ0 и OY0 собственные оси Zi, Yi каждой части сечения.

5. Определяем расстояния li между осями CiZi и OZ0 и di между осями CiYi и OY0: 
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Эти результаты заносим в табл.  1.

Таблица 1

№ п/п
Аi, см2
li, см
di, см

[image: image195.wmf]0

z

S

, см3

[image: image196.wmf]0

y

S

, см3

I
40,00
14,50
4,47
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3,50
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81,90
0,00
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4,86
0,00
169,61
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6. Вычислим статические моменты площади в табличной форме (табл. 1). Для каждой части площади сечения имеем:
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7. Находим статические моменты всего сечения относительно осей OZ0 и OY0:
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8. Определим координаты центра тяжести площади сложного сечения (рис. 14) по данным табл.  1:
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9. Наносим положение центра тяжести площади сечения С (zc, yc) и проводим через центр тяжести центральные оси CZ║OZ0 и CY║OY0 (рис. 14).

10. Вычислим моменты инерции площади сечения относительно центральных координатных осей ZCY:
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Каждый из этих моментов инерции в соответствии с формулой (16) состоит из собственного и переносного моментов инерции:
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(29)


Определим значения собственных моментов инерции от​дельных частей сечения. Для прямоугольника 
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см4, для шве​л​лера (из таблицы ГОСТа) 
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Собственные центробежные моменты инерции для прямоугольника и швеллера, как это уже известно, равны нулю (
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). Для неравнобокого уголка центральный цент​робежный момент инерции вычисляется по формуле (20) при 
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, что соответствует углу 
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 (рис. 15). В принятых координатных осях CZ3 и CY3 собственный центробежный момент инерции уголка имеет отрицательный знак
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так как части площади сечения уголка во второй и четвертой четвертях имеют отрицательный суммарный центробежный момент инерции, который по модулю больше положительного в третьей четверти, и поэтому результирующий центробежный момент инерции уголка имеет отрицательный знак. Угол 
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, показанный на рис. 15, имеет положительный знак.

Определим 
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. Из выражения, аналогичного зависимости (19).
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Таким образом, 
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Вычисление центральных осевых и центробежного мо​ментов инерции для всего сечения выполним в табличной форме (табл. 2 и 3). Для этой цели определим расстояния ai, bi между осями Z и Z1,2,3, Y и Y1,2,3 с учетом знаков (см. рис. 13 и 14):
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Таблица 2

№ п/п
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Продолжение табл.  2
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Таблица 3

№ п/п

[image: image240.wmf]i

A

, см2

[image: image241.wmf]i

y

i

z

I

,см4

[image: image242.wmf]i

a

,см

[image: image243.wmf]i

b

, см

[image: image244.wmf]i

i

i

A

b

a

×

×

,см4

[image: image245.wmf]zy

I

, см4

I
40,0
0
0,93
7,77
289
289

II
23,4
0
-3,54
-3,23
267
267

III
34,9
-465
1,32
-6,73
-310
-775

(
98,3
—
—
—
—
-219

Из таблиц выписываем центральные моменты инерции всего сечения (см. рис. 14): 
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По формуле (25) вычисляем угол, определяющий положение главной центральной оси инерции u – оси максимум.
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Угол 
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 определяет положение главной оси инерции u максимум и откладывается относительно оси Z, если 
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 (рис. 12). Положение в сечении главных централь​ных осей инерции u и v показано на рис. 14. Угол +2,530 отло​жен от оси Z (
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11. Вычислим главные центральные моменты инерции сече​ния, применив формулы (26): 
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Выполним проверку по формуле (27):
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12. Применив формулы (28), определим значения главных центральных радиусов инерции сечения
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Обратная задача


Дано: 
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Определить 
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Решение выполним, применив формулы (21).
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2. Определение моментов инерции плоских сечений с помощью круга инерции

Построим для плоского сечения (рис. 14) круг инерции (круг Мора). Воспользуемся тем, что для этого сечения опреде​лены 
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 в выбранном масштабе строим круг инерции.

Продолжив горизонтальную черту, проходящую через точку А, или вертикальную черту, проведенную через точку В, до пересечения с окружностью, получим точку С – полюс круга инерции.

С помощью круга инерции легко определяются направле​ния главных осей инерции и значения величин главных моментов инерции. Точка 1 (
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С помощью круга инерции можно проверить значения угла и моментов инерции, вычисленных по формулам (25) и (26). Так, например, если после построения круга инерции по значе​ниям 
[image: image277.wmf]z

I

, 
[image: image278.wmf]y

I

, 
[image: image279.wmf]zy

I

, вычисленным по формулам, окажется, что луч С1 (рис. 17) располагается параллельно оси максимум (ось u рис. 14), а 
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, снятые с круга инерции, как абсциссы точек 1 и 2, по значениям равны главным моментам инерции, вычислен​ным по формулам (26), то главные оси и главные моменты инер​ции определены верно.

С помощью круга инерции при любой системе координат Z1OY1 легко определяются значе​ния моментов инерции 
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3. Расчетно-проектировочное задание для студентов по теме «Геометрические характеристики плоских сечений стержней»

3.1. Постановка задачи и исходные данные для задания

Для стержней, поперечные плоские сечения которых по​казаны на рис. 19, а данные по размерам полос и номерам прокат​ных профилей составного сечения приведены в табл.  4, необхо​димо определить положение главных центральных осей инерции и значения главных центральных моментов инерции.

Для заданного сечения из табл. 4 и ГОСТов для номеров прокатных профилей и полосы, составляющих сечение, выписы​ваются следующие исходные данные: все размеры частей сече​ния, их площади, координаты центра тяжести площади каждой части сечения, положения центральных (собственных) осей и моменты инерции относительно центральных осей. В п. 1.7 дан пример расчета.


Таблица 4

№ се-

чен.
Размеры полосы, мм
Номера

уголка
Номера 

швеллера
№ дв.


п1
п2
п3
у1
у2
у3
ш1
ш2
ш3
д

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

1
250(16
210(24
250(18
11/7
10/6.3
8/5
30
22
24
–

2
240(18
200(30
240(20
14/9
7,5/5
7/4,5
24
22
20
–

3
220(20
190(26
230(24
16/10
5
8
20
22
24
–

4
210(24
250(16
240(22
20/12,5
10
14/9
36
33
30
–

5
200(30
240(18
160(30
10
11/7
8
14
16
18
–

6
190(26
140(22
240(24
14
9/5,6
10/6,3
18
20
22
–

7
140(22
220(20
210(22
16
4
8/5
–
–
–
18

8
220(28
160(30
200(26
12,5/8
10/6,3
10
–
–
–
16

9
200(20
240(24
180(28
12
14
9/5,6
16
18
20
–

10
–
–
–
10
14/9
12
24
27
30
22

11
160(30
220(28
190(26
8/5
10
14/9
18
20
22
–

12
210(18
240(24
210(24
14
16/9
14
20
22
24
–

13
200(26
220(18
190(26
9/5,6
12
12,5/8
16
18
22
–

14
240(24
210(20
220(22
12
14/9
10
24
22
20
–

15
220(18
260(16
250(16
10/6,3
11
14/9
16
20
24
–

16
210(20
220(26
240(24
12,5/8
10/6,3
8/5
18
24
22
–

17
230(18
280(16
220(26
16/10
10
12
–
–
–
20

18
260(16
240(20
140(24
9/5,6
8/5
7/4,5
–
–
–
14

19
220(26
230(18
216(22
8
11/7
12
20
22
24
–

20
210(28
280(22
212(18
12
10
8/5
16
18
20
–

21
240(20
260(26
280(28
10
14/9
12
14
16
18
–

22
280(16
210(28
220(24
14/9
8
10/6,3
24
22
20
–

23
290(20
230(18
250(20
18/11
14
11/7
22
20
24
–

24
300(24
240(22
220(26
20/12.5
18/11
16
20
24
18
​–

25
220(14
200(24
210(30
12
10
9/5.6
16
20
22
–

26
200(18
220(20
230(18
7
16/10
8
20
18
24
–

27
240(20
250(16
220(20
11/7
9
10/6.3
30
20
27
–

28
180(18
180(18
200(22
8
10/6.3
7
–
–
–
20

29
200(20
220(28
210(24
9/5.6
10
10/6.3
22
24
18
–

30
250(20
230(18
240(22
11
8/5
12
20
27
30
–





















Рис. 19





















Продолжение рис. 19

Примерами  выдачи  задания  могут быть следующие: 7п2у1ш3 – сечение 7 (рис. 19), полоса п2, уголок у1 швеллер ш3; 18п38у2д – сечение 18, полоса п3, в строке 8 – уголок у2, двутавр д.

Для решения поставленной задачи требуется:

1. Вычертить заданное поперечное сечение в масштабе.

2. Вычислить статические моменты площади составного сече​ния (рис. 19).

3. Определить центр тяжести составного сечения и нанести цен​тральные оси CZ и CY (как показано на рис. 14).

4. Вычислить моменты инерции относительно центральных ко​ординатных осей ZCY в табличной форме (табл. 2 и 3).

5. Вычислить угол по формуле (25), определяющий положение главных центральных осей инерции.

6. По формулам (26) определить значения величин главных цен​тральных моментов инерции, указав их предназначение и свойства.

7. Вычислить величины главных центральных радиусов инер​ции сечения, использовав формулы (28).

8. Проверить результаты расчетов, применив круг инерции (рис. 17).


3.2. Некоторые образцы задач для самостоятельного     ре​шения при защите расчетно-проектировочного задания

Задачи 1–4. Определить положение центра тяжести сечений

 1

 2

 3

 4
Ответы. 1. zc = 1,5a; yc = 4a. 2. zc = 2a; yc = 3,9a. 3. zc = 2a;

yc = 3,71a. 4. zc = 17,79 см; yc = 11,88 см.

Задачи 5–7. Определить моменты инерции сечения относительно осей, указанных в условиях.

5
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7
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Задачи 8–15. Определить главные центральные моменты инерции
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3.3. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Что называется статическим моментом сечения относительно оси, и какова его размерность?

2. Какая зависимость существует между статическими моментами относительно двух параллельных осей?

3. Как определяются координаты центра тяжести простого и сложного сечений?

4. Чему равен статический момент относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения?

5. Что называется осевым, полярным и центробежным моментами инерции, их размерность?

6. Чему равна сумма осевых моментов инерции сечения относительно двух взаимно перпендикулярных осей?

7. Какой из двух осевых моментов инерции треугольника больше: относительно оси, проходящей через основание, или относительно оси, проходящей через вершину треугольника параллельно основанию?

8. Чему равны главные центральные моменты инерции прямоугольника, круга и кольца? 

9. Выведите формулы, определяющие изменение моментов инерции при параллельном переносе осей.

10. Относительно какой из осей, проведенных в сечении параллельными, осевой момент инерции имеет наименьшее значение?

11. Выведите формулы, выражающие изменение осевых и центробежного моментов инерции при повороте координатных осей.

12. Какие оси называются главными осями и главными центральными осями?

13. Выведите формулу, определяющую положение главной центральной оси максимум. По отношению к какой из двух взаимно перпендикулярных центральных осей откладывается ось максимум в сечении?

14. Что представляют собой главные в общем случае и главные центральные моменты инерции? Какие моменты инерции используются в расчетной практике?

15. Чему равен центробежный момент инерции относительно главных осей инерции?

16. Какие центральные оси являются главными центральными осями инерции у сечений, имеющих более двух осей симметрии? Почему?

17. Выведите формулы для определения значений главных моментов инерции.

18. Как строится круг инерции и определяется полюс в круге?

19. Как определяются направления главных осей и значения главных моментов инерции с помощью круга инерции?



Рекомендуемая литература

1. Дарков А.В. Сопротивление материалов / А.В. Дарков, Г.С. Шпиро. – М.: Высш. школа, 1989.

2. Беляев Н.М. Сопротивление материалов / Н.М. Беляев. – М.: Наука. 1976.

3. Миролюбов С.А. Пособие к решению задач по сопротивлению материалов / С.А. Миролюбов, Енгалычев и др. – М.: Высш. школа, 1974.

4. Писаренко Г.С. Справочник по сопротивлению материалов / Г.С. Писаренко, А.Т. Яковлев, В.В. Матвеев. – Киев: Наукова думка, 1988.

5. Лихарев К.К. Сборник задач по курсу сопротивления материалов / К.К. Лихарев, Н.А. Сухова. – М., 1980.

6. Качурин В.К. Сборник задач по сопротивлению материалов / В.К. Качурин. – М., 1972.
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