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Розрахунково-графічне завдання №1. 

Загальні положення 
В залежності від виду навантаження, на який працюють різні елементи 

конструкції, їхня жорсткість та міцність може залежати від різних геомет-
ричних характеристик поперечних перерізів. Наприклад, при розтяганні 
(стисканні) в розрахунках використовують площу поперечного перерізу F, 
при згині - осьові моменти інерції Ix та Iy, а при крученні - полярний мо-
мент інерції Ip. Крім того в залежності від виду і умов розрахунку можуть 
також використовуватись інші геометричні характеристики перерізів. Тому 
при виконанні інженерних розрахунків необхідно вміння розраховувати 
різні види геометричних характеристик перерізів. 

Геометричні характеристики таких стандартних профілів як двотавр, 
швелер або кутник, наведені в довідковій літературі [2, 3]. Характеристики 
перерізів простої форми можна розрахувати за допомогою достатньо прос-
тих формул, приклади використання яких будуть наведені нижче. При ви-
значенні геометричних характеристик перерізів складної форми зазвичай 
спочатку розбивають їх на декілька простих фігур, визначають характерис-
тики кожної з них окремо, а потім використовують залежності, які дозво-
ляють отримати необхідні характеристики складеного перерізу. 

Зміст задачі. Розглядається переріз, який складається з двох частин: 
стандартного профілю (швелер, двотавр або кутник) і труби прямокутного 
перерізу. Схему перерізу слід вибрати у відповідності до індивідуального 
шифру з додатку А. 

Мета роботи. Визначити геометричні характеристики складеного пе-
рерізу: 

- положення центральних осей; 
- значення центральних осьових і відцентрового моментів інерції Ix, Iy, Ixy; 
- положення головних осей; 
- значення головних осьових моментів інерції перерізу Imax, і Imin. 

Правила оформлення. Розрахунково-графічне завдання оформлюють 
на листах формату А4, що мають рамку. Титульний лист повинен містити 
назву завдання, прізвище і номер групи студента, а також прізвище викла-
дача, який приймає завдання. На першій сторінці угорі приклеюється карт-
ка з вихідним даними, а потім приводиться текст пояснювальної записки. 
Графічна частина завдання виконується з використанням креслярських ін-
струментів. Допускається оформлення графічної частини завдання на мі-
ліметрівці. 
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1. Приклад виконання завдання за шифром 302 (двотавр) 
Вигляд картки з вихідними даними: 

 

1.1. За вихідним даними будуємо розрахункову схему перерізу, яка на-
ведена на рисунку 1.1а. 

В методичних вказівках рисунки 1.1а, 1.1б, 1.1в і 1.1г показують послідо-
вність дій, які необхідно виконати в ході вирішення задачі. Графічна ча-
стина виконаного в повному обсязі завдання зображена на рисунку 1.2 . 
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Рис.1.1а. Розрахункова схема за варіантом 302. 

Пояснення. В картці вихідних даних вказа-
ний рисунок №3. Отже, з додатку А вибираємо 
початкову схему (3). На схемі (схема А) 
показано взаємне розташування двотавру 
(профіль №1 з осями х1 і у1) і труби прямокут-
ного перерізу (профіль №2 з осями х2 і у2). Щоб 
уникнути помилок не рекомендується підчас 
вирішення завдання змінювати нумерацію і по-
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Схема А 
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ложення осей. В додатку А на всіх рисунках показано додатне значення 
зміщення е. 

Зазвичай при побудові розрахункової схеми виникають складнощі, 
якщо в картці вихідних даних вказано відємне значення e. Як видно з 
початкової схеми, e – це величина зміщення осей другої фігури відносно 
першої. Для того, щоб зрозуміти як 
відобразити на схемі зміщення з відємним 
значенням, достатньо уявити собі, що осі 
починають зближуватися (наприклад 
прямокутний профіль рухається вгору). При 
цьому величина зміщення спочатку 
зменшується, а потім пройшовши через 0 (при 
збігу осей), стає від'ємним. В результаті 
одержуємо варіант рисунка, показаний на 
схемі Б. 

Знак зміщення е, враховується тільки при побудові розрахункової 
схеми. У всіх подальших розрахунках е додатнє. 

1.2. Вибираємо допоміжні осі координат xoy і в них визначаємо коор-
динати центрів ваги обох профілів. Розраховані значення відображаємо на 
рисунку (рис.1.1б). 

 см
h

Bxc 14
2
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21  ; смBxc 5,2
22  ; 

 смeHyc 375,0
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5,7
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Допоміжні координатні осі можуть бути вибрані довільно. Проте 
можна рекомендувати розташовувати їх так, щоб центри ваги фігур, 
які входять в складений переріз, знаходилися в першому квадранті коор-
динатної площини. При цьому координати центрів ваги будуть додат-
ними, що зменшує імовірність випадкової помилки. В розглянутому при-
кладі за початок координат допоміжних осей (точка О) обрано нижній 
лівий кут прямокутного профілю. 

Наведені вище формули для визначення хс1, ус1, хс2 і ус2 виведені з рису-
нку розглянутої розрахункової схеми і не можуть бути використані для 
розрахунку інших розрахункових схем. 

Важливо! Тут і надалі не рекомендується знімати значення відста-
ней (координат) з рисунка, оскільки графічний спосіб їх визначення не за-
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безпечує необхідну точність розрахунку. Графічно можна лише переві-
рити правильність розрахованих значень 
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Рис.1.1б. Вибір допоміжних осей і визначення координат 

центрів ваги профілів. 

1.3. Обчислюємо координати спільного центру ваги С складеного пе-
рерізу. Для цього заздалегідь визначаємо площі перерізів F1 і F2 профілів, 
які входять до складеного перерізу. 

 F1=23,4 см2 ; 

 F2=BH – B1H1= 57,5 – 2,65,1 = 24,24 см2; 
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На рисунку зображуємо центральні осі складеного перерізу XCY 
(рис.1.1в) 

Площа перерізу стандартного профілю (в даному випадку двотавра) 
надається в картці вихідних даних, де позначена як F. Площа перерізу 
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прямокутної труби розраховується як різниця площ зовнішнього і внут-
рішнього прямокутників. 
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Рис.1.1в. Визначення центральних осей складеного перерізу 

1.4. Визначаємо координати центрів ваги складових фігур перерізу в 
системі центральних осей складеного перерізу: 

 смyya cc 38,038,3311  ; 

 смxxb cc 5,85 8,151411  ; 

 смyya cc 0,37 3,383,7522  ; 

 смxxb cc  658,152,522 . 

Розраховані відстані зображуємо на рисунку (див. рис.1.1г). 
 

Не дивлячись на те, що на рисунку 1.1г значення аі та bі є відстанями 
між осями, їм приписують знаки “+” або “-”, відповідні знакам коорди-
нат точок О1 і О2 в системі центральних осей XCY. З чотирьох коорди-
нат завжди дві будуть додатними, а дві - від'ємними. 
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Рис.1.1г. Відстані між центральними осями складеного 

перерізу і фігур, з яких він складається 

1.5. Значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів інерції скла-
деного перерізу визначаються за формулами: 

 ;2
222

2
111 aFIaFII xxxc   

 ;2
222

2
111 bFIbFII yyyc   

 ,.2222211111 baFIbaFII yxyxycxc   

де F1 і F2 – площі перерізів першої і другої фігур, що входять до перерізу 
(див. пункт 1.3); 
Ix1; Iy1; Ix2; Iy2 – власні осьові моменти інерції першої і другої фігур, що 

входять до перерізу; 
Ix1y1; Ix2y2 – власні відцентрові моменти інерції першої і другої фігур, 

що входять до перерізу. 
Вибираємо з вихідних даних необхідні значення і визначаємо власні 

осьові і відцентрові моменти інерції першої і другої фігур: 

 Ix1 = 82,6 см4; Iy1 = 1290 см4; Ix1y1 = 0; 
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Власні осьові моменти інерції першого профілю Ix1 і Iy1 (в даному випа-
дку двотавра) наведені в картці вихідних даних, де позначені як Ix та Iy. 

 ;04,147
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
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 Ix2y2= 0. 

Для прямокутного перерізу (схема В) осьові моменти інерції перерізу 
визначаються по формулах: 

12

3hbI x


 ; 

12

3 hbI y


 . 

Зверніть увагу, що в цих формулах в куб підно-
ситься розмір перпендикулярний осі, відносно якої об-
числюється осьовий момент інерції. Якщо необхідно 
обчислити осьовий момент інерції для труби прямо-
кутного профілю, то принцип його обчислення такий 
самий, як і для обчислення площі – від осьового моме-
нту інерції зовнішнього прямокутника віднімають 
осьовий момент інерції внутрішнього прямокутника. 

Відцентровий момент інерції перерізу ( xyI ) може дорівнювати нулю, 
бути додатнім або від'ємним. Нульове значення  0xyI  мають перері-
зи, для яких хоча б одна з розглядуваних центральних осей (х або у) є віс-
сю симетрії. Це справедливо для швелера, двотавра або прямокутника. 
Для інших фігур власний відцентровий момент інерції перерізу необхідно 
обчислювати за формулами (див. приклад рішення задачі з кутником). 

Розраховуємо значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів 
інерції складеного перерізу: 

 
  ;34,23637,024,2404,14738,04,236,82 422

2
222

2
111

см

aFIaFII xxxc




 

 
;27,2935)65,5(24,2466,7085,54,231290 422

2
222

2
111

см

bFIbFII yyyc




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  .69,102)65,5(37,024,2485,538,04,23 4

2222211111

см

baFIbaFII yxyxycxc




 

Аналіз цих розрахунків показує, що осьові моменти інерції завжди 
додатні (а і b підносяться в квадрат), а відцентровий може бути до-
датним або від'ємним в залежності від розташування складових пере-
різу відносно центральних осей. 

1.6. Визначаємо положення головних центральних осей U і V складе-
ного перерізу і зображаємо осі на рисунку (рис.1.2). Для цього визначаємо 
величину і знак кута α, на який слід повернути центральні осі X та Y. 

   .176,2
27,293534,236

69,10225,0
2

5,0 o







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Рис.1.2. Графічна частина розрахунково-графічного завдання. 

Головними центральними називають такі осі, відносно яких відцент-
ровий момент інерції дорівнює нулю, а осьові центральні моменти інер-
ції приймають екстремальні (максимальне і мінімальне) значення Im ax, 
Im in. Головні осі повернені відносно центральних осей складеного перерізу 
на кут α, додатне значення якого відкладається проти годинникової 
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стрілки. В розглянутому прикладі осі повертаємо на кут o176,2  за 
годинниковою стрілкою, оскільки кут від'ємний. 

1.7. Обчислюємо головні моменти інерції складеного перерізу: 

 ;4)(
2
1

2
22

min
max ycxcycxc

ycxc III
II

I 


  

 

.45,232355,1353805,1585

;16,2939355,1353805,1585

;69,1024)27,293534,236(
2
1

2
27,293534,236

4
min

4
max

22

min
max

смII

смII

I

V

U










 

Оскільки Im ax та Im in є осьовими моментами інерції, вони не можуть 
бути від'ємними. 

1.8. Перевірка правильності розрахунку по п.1.7: 

;minmax IIII ycxc   

236,34+2935,27=2939,16+232,45. 

Обчислення виконані правильно. 
 
При перевірці використовується властивість, відповідно до якої сума 

осьових моментів інерції перерізу відносно будь-яких центральних коор-
динатних осей є величиною постійною. Однак, якщо осьові моменти Ixс і 
(або) Iyс були визначені невірно, то при неправильному в цілому рішенні 
задачі, така перевірка може дати позитивний результат. 

 



 12 

2. Приклад виконання завдання за шифром 502 (швелер) 
Вигляд картки з вихідними даними: 

 

2.1. За вихідним даними будуємо розрахункову схему перерізу, яка на-
ведена на рисунку 2.1а. 
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Рис.2.1а. Розрахункова схема за варіантом 502. 
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Пояснення. В методичних вказівках рисунки 2.1а, 2.1б, 2.1в і 2.1г по-
казують послідовність дій, які необхідно виконати в ході вирішення за-
дачі. Графічна частина виконаного в повному обсязі завдання зображена 
на рисунку 2.2 . 

В картці вихідних даних вказаний рисунок №5. 
Отже, з додатку А вибираємо початкову схему 
(5). На цій схемі (схема А) показано взаємне роз-
ташування швелера (профіль №1 з осями х1 і у1) і 
труби прямокутного перерізу (профіль №2 з ося-
ми х2 і у2). Щоб уникнути помилок не рекоменду-
ється підчас вирішення завдання змінювати ну-
мерацію і положення осей. В додатку А на всіх 
рисунках показано додатне значення зміщення е. 

Зазвичай при побудові розрахункової схеми 
виникають складнощі, якщо в картці вихідних 
даних вказано відємне значення e. Як видно з 
початкової схеми, e – це величина зміщення осей 
другої фігури відносно першої. Для того, щоб 
зрозуміти як відобразити на схемі зміщення з 
відємним значенням, достатньо уявити собі, що 
осі починають зближуватися (наприклад прямо-
кутний профіль рухається вправо). При цьому 
величина зміщення спочатку зменшується, а 
потім пройшовши через 0 (при збігу осей), стає 
від'ємним. В результаті одержуємо варіант 
рисунка, показаний на схемі Б. 

Знак зміщення е, враховується тільки при побудові розрахункової 
схеми. У всіх подальших розрахунках е додатнє. 

2.2. Вибираємо допоміжні осі координат xoy і в них визначаємо коор-
динати центрів ваги обох профілів. Розраховані значення відображаємо на 
рисунку (рис.2.1б). 

 смzxc 9,101  ; смezxc 15,325,19,102  ; 

 смhyc 9
2

18
21  ; .75,21

2
5,718

22 смHhyc   

Допоміжні координатні осі можуть бути вибрані довільно. Проте 
можна рекомендувати розташовувати їх так, щоб центри ваги фігур, 

(5) y2 
x2 

x1 

H 

e 

y1 

 
Схема А 

(5) y2 
x2 

x1 

H 

е (–) 

y1 

 
Схема Б 
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які входять в складений переріз, знаходилися в першому квадранті коор-
динатної площини. При цьому координати центрів ваги будуть додат-
ними, що зменшує імовірність випадкової помилки. В розглянутому при-
кладі за початок координат допоміжних осей (точка О) обрано нижній 
лівий кут швелера. 

Наведені вище формули для визначення хс1, ус1, хс2 і ус2 виведені з рису-
нку розглянутої розрахункової схеми і не можуть бути використані 
для розрахунку інших розрахункових схем. 

Важливо! Тут і надалі не рекомендується знімати значення відста-
ней (координат) з рисунка, оскільки графічний спосіб їх визначення не за-
безпечує необхідну точність розрахунку. Графічно можна лише переві-
рити правильність розрахованих значень. 
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Рис.2.1б. Вибір допоміжних осей і визначення координат 

центрів ваги профілів. 
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2.3. Обчислюємо координати спільного центру ваги С складеного пе-
рерізу. Для цього заздалегідь визначаємо площі перерізів F1 і F2 профілів, 
які входять до складеного перерізу. 

F1=20,7 см2 ; F2=BH – B1H1= 57,5 – 2,65,1 = 24,24 см2; 

 ; 574,2
24,247,20

15,324,249,17,20
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2211 см
FF
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c 
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

  

 .877,15
24,247,20

75,2124,2497,20

21

2211 см
FF

yFyF
y cc

c 
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На рисунку зображуємо центральні осі складеного перерізу XCY 
(рис.2.1в)  

h=
18

 
H

=7
,5

 

H
1=

5,
1 

B1=2,6 

x2  

B=5 

Y 

X 

x1  

y2y1

xc2=3,15 

y c
2=

21
,7

5 

С 
е=1,25 

x 

y 

О1 

О2

O 

xc1=1,25 

y c
1=

9 

z0=1,9 

y c
=1

5,
87

7 

xc=2,574 

 
Рис.2.1в. Визначення центральних осей складеного перерізу 
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Площа перерізу стандартного профілю (в даному випадку швелера) 
надається в картці вихідних даних, де позначена як F. Площа перерізу 
прямокутної труби розраховується як різниця площ зовнішнього і внут-
рішнього прямокутників. 

2.4. Визначаємо координати центрів ваги складових фігур перерізу в 
системі центральних осей складеного перерізу: 

см,yya cc 877,687715911  ; 
смxxb cc 0,674 2,5741,911  ; 

смyya cc 5,873 15,87721,7522  ; 
смxxb cc   2,5743,1522 . 

Розраховані відстані зображуємо на рисунку (див. рис.2.1г). 
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Рис.2.1г. Відстані між центральними осями складеного 

перерізу і фігур, з яких він складається 
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Не дивлячись на те, що на рисунку 2.1г значення аі та bі є відстанями 
між осями, їм приписують знаки “+” або “-”, відповідні знакам коорди-
нат точок О1 і О2 в системі центральних осей XCY. З чотирьох коорди-
нат завжди дві будуть додатними, а дві - від'ємними. 

2.5. Значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів інерції скла-
деного перерізу визначаються за формулами: 

 ;2
222

2
111 aFIaFII xxxc   

 ;2
222

2
111 bFIbFII yyyc   

 ,.2222211111 baFIbaFII yxyxycxc   
де F1 і F2 – площі перерізів першої і другої фігур, що входять до перерізу 

(див. пункт 2.3); 
Ix1; Iy1; Ix2; Iy2 – власні осьові моменти інерції першої і другої фігур, що 

входять до перерізу; 
Ix1y1; Ix2y2 – власні відцентрові моменти інерції першої і другої фігур, 

що входять до перерізу. 
Вибираємо з вихідних даних необхідні значення і визначаємо власні 

осьові і відцентрові моменти інерції першої і другої фігур: 
 Ix1 = 82,6 см4; Iy1 = 1290 см4; Ix1y1 = 0; 

 ;04,147
12

1,56,2
12

5,75
12

HB
12

HB 4
333
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3

2 смI x 



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
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 ;66,70
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1
3

1
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2 смI y 









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  

 Ix2y2= 0. 
Власні осьові моменти інерції першого профілю Ix1 і Iy1 (в даному ви-

падку швелера) наведені в картці вихідних даних, де 
позначені як Ix та Iy. 

Для прямокутного перерізу (схема В) осьові моме-
нти інерції перерізу визначаються по формулах: 

12

3hbI x


 ; 

12

3 hbI y


 . 

Зверніть увагу, що в цих формулах в куб підно-
ситься розмір перпендикулярний осі, відносно якої об-
числюється осьовий момент інерції. Якщо необхідно 
обчислити осьовий момент інерції для труби прямо-
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кутного профілю, то принцип його обчислення такий самий, як і для об-
числення площі – від осьового моменту інерції зовнішнього прямокутни-
ка віднімають осьовий момент інерції внутрішнього прямокутника. 

Відцентровий момент інерції перерізу ( xyI ) може дорівнювати нулю, 
бути додатнім або від'ємним. Нульове значення  0xyI  мають перерізи, 
для яких хоча б одна з розглядуваних центральних осей (х або у) є віссю 
симетрії. Це справедливо для швелера, двотавра або прямокутника. Для 
інших фігур власний відцентровий момент інерції перерізу необхідно об-
числювати за формулами (див. приклад рішення задачі з кутником). 

Розраховуємо значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів 
інерції складеного перерізу: 

;1,3052)873,5(24,2404,147877,67,201090 422

2
222

2
111

см

aFIaFII xxxc




 

;1,174)576,0(24,2466,70674,07,2086 422
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2
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bFIbFII yyyc




 

.95,177)873,5()576,0(24,24877,6674,07,20 4

2222211111
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baFIbaFII yxyxycxc




 

Аналіз цих розрахунків показує, що осьові моменти інерції завжди 
додатні (а і b підносяться в квадрат), а відцентровий може бути до-
датним або від'ємним в залежності від розташування складових пере-
різу відносно центральних осей. 

2.6. Визначаємо положення головних центральних осей U і V складе-
ного перерізу і зображаємо осі на рисунку (див. рис.2.2). Для цього визна-
чаємо величину і знак кута α, на який слід повернути центральні осі X та Y. 
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Головними центральними називають такі осі, відносно яких відцент-
ровий момент інерції дорівнює нулю, а осьові центральні моменти інер-
ції приймають екстремальні (максимальне і мінімальне) значення Im ax , 
Im in. Головні осі повернені відносно центральних осей складеного перерізу 
на кут α, додатне значення якого відкладається проти годинникової 
стрілки. В розглянутому прикладі осі повертаємо на кут o5,3  за го-
динниковою стрілкою, оскільки кут від'ємний. 
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Рис.2.2. Графічна частина розрахунково-графічного завдання. 

2.7. Обчислюємо значення головних моментів інерції складеного пере-
різу: 

 ;4)(
2
1

2
22

min
max ycxcycxc

ycxc III
II

I 


  

 

.12,16398,14491,1613

;08,306398,14491,1613

;95,1774)1,1741,3052(
2
1

2
1,1741,3052

4
min

4
max

22

min
max

смII

смII

I

V

U










 

Оскільки Im ax та Im in є осьовими моментами інерції, вони не можуть 
бути від'ємними. 
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2.8. Перевірка правильності розрахунку по п.2.7: 

;minmax IIII ycxc   

3052,1+174,1=3063,1+163,1. 
Обчислення виконані правильно. 
 
При перевірці використовується властивість, відповідно до якої сума 

осьових моментів інерції перерізу відносно будь-яких центральних коор-
динатних осей є величиною постійною. Однак, якщо осьові моменти Ixс і 
(або) Iyс були визначені невірно, то при неправильному в цілому рішенні 
задачі, така перевірка може дати позитивний результат. 
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3. Приклад виконання завдання за шифром 902 (кутник) 
Вигляд картки з вихідними даними: 

 

3.1. За вихідним даними будуємо розрахункову схему перерізу, яка на-
ведена на рисунку 3.1а. 

 y1 y2 

x2 

x1 

x0 

O1 

O2 

e=
2,

25
 

b=10 

B1=2,6 

B=5 

H
1=

5,
15

 

H
=7

,5
 

z0=2,83 

z 0
=2

,8
3 

x0 

b=
10

 

y0 

y0 

 
Рис.3.1а. Розрахункова схема за варіантом 902. 

Пояснення. В методичних вказівках рисунки 3.1а, 3.1б, 3.1в і 3.1г по-
казують послідовність дій, які необхідно виконати в ході вирішення за-
дачі. Графічна частина виконаного в повному обсязі завдання зображена 
на рисунку 3.2 . 

В картці вихідних даних вказаний рисунок №9. Отже, з додатку А 
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вибираємо початкову схему (9). На цій схемі 
(схема А) показано взаємне розташування кут-
ника (профіль №1 з осями х1 і у1) і труби прямо-
кутного перерізу (профіль №2 з осями х2 і у2). 
Щоб уникнути помилок не рекомендується під-
час вирішення завдання змінювати нумерацію і 
положення осей. В додатку А на всіх рисунках 
показано додатне значення зміщення е. 

Зазвичай при побудові розрахункової схеми 
виникають складнощі, якщо в картці вихідних 
даних вказано відємне значення e. Як видно з 
початкової схеми, e – це величина зміщення осей 
другої фігури відносно першої. Для того, щоб 
зрозуміти як відобразити на схемі зміщення з 
відємним значенням, достатньо уявити собі, що 
осі починають зближуватися (наприклад 
прямокутний профіль рухається вгору). При 
цьому величина зміщення спочатку зменшуєть-
ся, а потім пройшовши через 0 (при збігу осей), 
стає від'ємним. В результаті одержуємо 
варіант рисунка, показаний на схемі Б. 

Знак зміщення е, враховується тільки при побудові розрахункової 
схеми. У всіх подальших розрахунках е додатнє. 

3.2. Вибираємо допоміжні осі координат xoy і в них визначаємо коор-
динати центрів ваги обох профілів. Розраховані значення відображаємо на 
рисунку (див. рис.3.1б). 

смzxc 17,783,210b 01  ; смxc 5,12
2
5

10
2
B

b2  ; 

смzyc 17,783,210b 01  ; .42,925,217,712 смeyy cc   

Допоміжні координатні осі можуть бути вибрані довільно. Проте 
можна рекомендувати розташовувати їх так, щоб центри ваги фігур, 
які входять в складений переріз, знаходилися в першому квадранті коор-
динатної площини. При цьому координати центрів ваги будуть додат-
ними, що зменшує імовірність випадкової помилки. В розглянутому при-
кладі допоміжні осі проведено через кінці полок кутника. 

Наведені вище формули для визначення хс1, ус1, хс2 і ус2 виведені з рису-
нку розглянутої розрахункової схеми і не можуть бути використані 

(9) 

y2 

x2 

x0 

x1 

H 

e 

y1 

 
Схема А 

(9) y2 

x2 

x0 
x1 

H e (–) 

y1 

 
Схема Б 
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для розрахунку інших розрахункових схем. 
Важливо! Тут і надалі не рекомендується знімати значення відста-

ней (координат) з рисунка, оскільки графічний спосіб їх визначення не за-
безпечує необхідну точність розрахунку. Графічно можна лише переві-
рити правильність розрахованих значень. 
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Рис.3.1б. Вибір допоміжних осей і визначення координат 

центрів ваги профілів. 

3.3. Обчислюємо координати спільного центру ваги С складеного пе-
рерізу. Для цього заздалегідь визначаємо площі перерізів F1 і F2 профілів, 
які входять до складеного перерізу. 

F1=19,2 см2 ; F2=BH – B1H1= 57,5 – 2,65,1 = 24,24 см2; 

; 14,10
24,242,19

5,1224,2417,72,19

21

2211 см
FF

xFxF
x cc

c 








  

.43,8
24,242,19

42,924,2417,72,19

21

2211 см
FF

yFyF
y cc

c 








  

На рисунку зображуємо центральні осі складеного перерізу XCY (див. 
рис.3.1в) 
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Рис.3.1в. Визначення центральних осей складеного перерізу 

Площа перерізу стандартного профілю (в даному випадку кутнику) 
надається в картці вихідних даних, де позначена як F. Площа перерізу 
прямокутної труби розраховується як різниця площ зовнішнього і внут-
рішнього прямокутників. 

3.4. Визначаємо координати центрів ваги складових фігур перерізу в 
системі центральних осей складеного перерізу: 

 см,yya cc 26,143817,711  ; 
 смxxb cc 2,97 14,0117,711  ; 
 смyya cc 0,99 8,439,4222  ; 
 смxxb cc  32 ,1401,52122 . 

Розраховані відстані зображуємо на рисунку (див. рис.3.1г). 

Не дивлячись на те, що на рисунку 3.1г значення аі та bі є відстанями 
між осями, їм приписують знаки “+” або “–”, відповідні знакам коорди-
нат точок О1 і О2 в системі центральних осей XCY. З чотирьох коорди-
нат завжди дві будуть додатними, а дві - від'ємними. 
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Рис.3.1г. Відстані між центральними осями складеного 

перерізу і фігур, з яких він складається 

3.5. Значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів інерції скла-
деного перерізу визначаються за формулами: 

 ;2
222

2
111 aFIaFII xxxc   

 ;2
222

2
111 bFIbFII yyyc   

 ,.2222211111 baFIbaFII yxyxycxc   
де F1 і F2 – площі перерізів першої і другої фігур, що входять до перерізу 

(див. пункт 3.3); 
Ix1; Iy1; Ix2; Iy2 – власні осьові моменти інерції першої і другої фігур, що 

входять до перерізу; 
Ix1y1; Ix2y2 – власні відцентрові моменти інерції першої і другої фігур, 

що входять до перерізу. 
Вибираємо з вихідних даних необхідні значення і визначаємо власні 

осьові і відцентрові моменти інерції першої і другої фігур: 

Ix1= Iy1= 179 см4; Ix0= 284 см4; Iу0= 74,1 см4; 
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 


 2sin
2

00
11

yx
yx

II
I , 

де Ix0 и Iy0 – головні власні осьові моменти інерції кутника; 
 - кут довороту осей = – 45º (див. пояснення нижче). 

    400
11 95,104245sin

2
1,742842sin

2
см

II
I yx

yx 





  ; 

;04,147
12

1,56,2
12

5,75
12

HB
12

HB 4
333

11
3

2 смI x 











  

;66,70
12

1,56,2
12

5,75
12

HB
12

HB 4
33

1
3

1
3

2 смI y 











  

Ix2y2= 0. 

Власні осьові моменти інерції першого профілю Ix1 і Iy1 (в даному ви-
падку кутника) наведені в картці вихідних даних, де 
позначені як Ix та Iy. 

Для прямокутного перерізу (схема В) осьові моме-
нти інерції перерізу визначаються по формулах: 

12

3hbI x


 ; 

12

3 hbI y


 . 

Зверніть увагу, що в цих формулах в куб підно-
ситься розмір перпендикулярний осі, відносно якої об-
числюється осьовий момент інерції. Якщо необхідно 
обчислити осьовий момент інерції для труби прямо-
кутного профілю, то принцип його обчислення такий самий, як і для об-
числення площі – від осьового моменту інерції зовнішнього прямокутни-
ка віднімають осьовий момент інерції внут-
рішнього прямокутника. 

Відцентровий момент інерції перерізу 
( xyI ) може дорівнювати нулю, бути додат-
нім або від'ємним. Нульове значення  0xyI  
мають перерізи, для яких хоча б одна з роз-
глядуваних центральних осей (х або у) є віссю 
симетрії. Це справедливо для швелера, двота-
вра або прямокутника. Для кутника власний 
відцентровий момент інерції обчислюють за 
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формулою, яка враховує кут  , на який необхідно повернути його головні 
центральні осі (x0 y0) до співпадіння з робочими осями (x1 y1). Цей кут для 
рівнобокого кутника дорівнює ± 45° (див. схему Г), а його знак визначає 
знак власного відцентрового моменту інерції Ix1y1. 

Розраховуємо значення осьових Ixс, Iyс і відцентрового Ixс ус моментів 
інерції складеного перерізу: 

 
;28,38099,024,2404,147)26,1(2,19179 422

2
222

2
111

см

aFIaFII xxxc




 

 
  ;03,55436,224,2466,7097,22,19179 422

2
222

2
111

см

bFIbFII yyyc




 

 
    .80,2336,299,024,24097,226,127,1995,104 4

2222211111

см

baFIbaFII yxyxycxc




 

Аналіз цих розрахунків показує, що осьові моменти інерції завжди 
додатні (а і b підносяться в квадрат), а відцентровий може бути до-
датним або від'ємним в залежності від розташування складових пере-
різу відносно центральних осей. 

3.6. Визначаємо положення головних центральних осей U і V складе-
ного перерізу і зображаємо осі на рисунку (див. рис.3.2). Для цього визна-
чаємо величину і знак кута α, на який слід повернути центральні осі X та Y. 
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Головними центральними називають такі осі, відносно яких відцент-
ровий момент інерції дорівнює нулю, а осьові центральні моменти інер-
ції приймають екстремальні (максимальне і мінімальне) значення Im ax , 
Im in. Головні осі повернені відносно центральних осей складеного перерізу 
на кут α, додатне значення якого відкладається проти годинникової 
стрілки. В розглянутому прикладі осі повертаємо на кут o66,7  про-
ти годинникової стрілки, оскільки кут додатний. 
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Рис.3.2. Графічна частина розрахунково-графічного завдання. 

3.7. Обчислюємо значення головних моментів інерції складеного пере-
різу: 

 ;4)(
2
1

2
22

min
max ycxcycxc

ycxc III
II

I 


  

 ;8,234)03,55428,380(
2
1

2
03,55428,380 22

min
max 


I  

 ;307,647152,180155,467 4
max смIIU   

 .003,287152,180155,467 4
min смIIV   

Оскільки Im ax та Im in є осьовими моментами інерції, вони не можуть 
бути від'ємними. 

3.8. Перевірка правильності розрахунку по п.3.7: 

;minmax IIII ycxc   
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3052,1+174,1=3063,1+163,1. 
Обчислення виконані правильно. 
 
При перевірці використовується властивість, відповідно до якої сума 

осьових моментів інерції перерізу відносно будь-яких центральних коор-
динатних осей є величиною постійною. Однак, якщо осьові моменти Ixс і 
(або) Iyс були визначені невірно, то при неправильному в цілому рішенні 
задачі, така перевірка може дати позитивний результат. 
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Контрольні запитання 
1. Які осі називаються центральними осями інерції перерізу? 
2. Які осі називаються головними осями інерції? 
3. В яких випадках можна встановити положення головних центральних 

осей без обчислень? 
4. Що називається статичним моментом перерізу відносно осі? 
5. Яку розмірність має статичний момент перерізу? 
6. Чому дорівнює статичний момент відносно осі, що проходить через 

центр ваги перерізу? 
7. Як визначаються координати центру ваги простого і складного перері-

зів? 
8. Яку розмірність мають моменти інерції перерізу? 
9. Який зв'язок між осьовими і полярним моментами інерції перерізу? 
10. Чому дорівнює осьовий момент інерції прямокутника відносно його 

головних центральних осей? 
11. Чому дорівнює осьовий момент інерції прямокутника відносно осі, яка 

співпадає з однією з його сторін? 
12. Привести залежності, за якими обчислюються осьові та відцентровий 

моменти інерції перерізу при паралельному переносі осей. 
13. Привести формули, які виражають зміну осьових і відцентрового моме-

нтів інерції перерізу при повороті осей. 
14. Які властивості мають головні центральні моменти інерції і як вони ви-

значаються? 
15. Як визначається положення головних центральних осей? 
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Додаток А. Варіанти розрахункових схем 
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Додаток Б. Порядок вибору вихідних даних 
Методичні вказівки дозволяють по індивідуальному 

шифру сформувати вихідні дані за допомогою рисунків і 
таблиць, які знаходяться в додатках. Для цього під кожною 
цифрою шифру підписується одна з трьох букв U,V,T. Тоді 
букві U відповідатиме перша цифра шифру, букві V – дру-
га, а букві Т – третя. 

Наприклад для шифру 302 отримаємо U=3; V=0; T=2 (див. схему Д). 
Номер варіанта розрахункової схеми (додаток А) визначається першою 

цифрою шифру (U=3). Для шифру 302 це розрахункова схема №3, яка міс-
тить стандартний профіль двотавр. Його параметри вибираються по зна-
ченню Т=2 (див. схему Д) з другого рядка таблиці В.1. додатку В "Параме-
три стандартних профілів" (h = 18 см; F = 23,4 см2; Ix = 1290 см4; 
Iy = 82,6 см4). У зв'язку з тим, що на третій розрахунковій схемі (дода-
ток А), двотавр розташований горизонтально, значення Ix та Iy необхідно 
поміняти місцями, тобто Ix = 82,6 см4; Iy = 1290 см4. 

Решта параметрів розрахункової схеми може бути обчислена за фор-
мулами (обчислення виконано для шифру 302): 
d=(1+0,1T)=(1+0,12)=1,2 см – товщина стінки прямокутного профілю 
B=5+V=5+0=5 см; B1=B–2d=5–21,2=2,6 см; 
H=1,5B+(–1)VV=1,55+(–1)00=7,5см; H1=H–2d=7,5–21,2=5,1см; 
е=0,05UB(–1)U=0,0535(–1)3= –0,75 см – зміщення осей профілів. 

3 0 2 
U V T  
Схема Д 
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Додаток В. Параметри стандартних профілів 
Таблиця В.1. Параметри двотаврів 

Значення T h, см F, см2 Ix , см4 Iy , см4 
1 16 20,2 873 58,6 
2 18 23,4 1290 82,6 
3 20 26,8 1840 115 
4 22 30,6 2550 157 
5 24 34,8 3460 198 
6 27 40,2 5010 260 
7 30 46,5 7080 337 
8 33 53,8 9840 419 
9 36 61,9 13380 516 
0 40 72,6 19062 667 

Таблиця В.2. Параметри швелерів 
Значення T h, см F, см2 Ix, см4 Iy, см4 z0, см 

1 16 18,1 747 63,3 1,8 
2 18 20,7 1090 86 1,9 
3 20 23,4 I520 113 2 
4 22 26,7 2110 151 2,2 
5 24 30,6 2900 208 2,42 
6 27 35,2 4160 262 2,47 
7 30 40,5 5810 327 2,52 
8 33 46,5 7980 410 2,59 
9 36 53,4 10820 513 2,68 
0 40 61,5 15220 642 2,75 

Таблиця В.3. Параметри рівнобоких кутників 
Значення T b, см F, см2 Ix0, см4 Iy0, см4 Ix=Iy, см4 z0, см 

1 9 15,6 186 48,6 118 2,55 
2 10 19,2 284 74,1 179 2,83 
3 11 17,2 315 81,8 198 3,00 
4 12,5 24,3 571 149 360 4,45 
5 14 27,3 814 211 512 3,82 
6 16 49,1 1866 405 1175 4,55 
7 18 42,2 2093 540 1317 4,89 
8 20 76,5 4560 1182 2871 5,7 
9 25 97 9160 2370 5765 6,91 
0 25 119,7 11125 2887 7006 7,11 
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