


MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF UKRAINE 
INSTITUTE OF CONTENTS AND TEACHING METHODS 

 
NATIONAL AEROSPACE UNIVERSITY  

“KHARKIV AVIATION INSTITUTE” 
 
 
 
 

Series  ENGINEERING EDUCATION 
 

 
 
 
 
 

GEOMETRICAL PROPERTIES 
 OF PLANE AREAS 

 
 
 

Vladislav Demenko 
 
 

Editor-in-Chief Yakiv Karpov 
 
 
 
 

Recommended by the Ministry of Education and Science of Ukraine 
as teaching aid for students of higher technical educational institutions 

 
 
 
 
 
 

Kharkiv  2006 



УДК: 811.111:621.002:539.4(075.8) 
UDK: 811.111:621.002:539.4(075.8) 
 

Геометричні характеристики площ/ В.Ф. Деменко. – Навч. посібник. – Харків: Нац. аерокосм. 
ун-т “Харк. авіац. ін-т”, 2006. – 90 c. 

 
Geometrical Properties of Plane Areas/ V. Demenko. – Kharkiv: National Aerospace University 

“Kharkiv Aviation Institute”, 2006. – 90 p. 
 
ISBN 966-662-144-4 
 

Посібник містить інформацію, яка стосується визначень і формул для обчислення положення 
геометричних центрів (“центрів ваги”), осьових, полярних і відцентрових моментів інерції площ. Ці 
властивості описують перерізи конструкційних елементів машинобудівних конструкцій та 
використовуються в розрахунках на міцність широкого діапазону сучасних конструкцій. 

Для українських і зарубіжних студентів, які навчаються за напрямами “Авіація та космонавтика”, 
“Інженерна механіка”. 

Може бути використаний для підготовки до технічного перекладу при вивченні англійської мови 
у вищих технічних навчальних закладах, а також студентами, які навчаються за спеціальністю 
“Прикладна лінгвістика”. 

 
Іл. 147. Табл. 10. Бібліогр.: 7 назв 

 
 
The Textbook contains fundamental information related to the definitions and formulas concerning 

centroids, axial and polar moments, and products of inertia of plane areas. These properties describe cross 
sections of structural elements in machinery and are used in stress analysis of a wide range of modern structures. 

The Textbook is intended for Ukrainian and foreign students, who are trained in aerospace and 
mechanical engineering. It may be used for carrying out the technical translation training in learning English at 
higher educational technical institutions as well as for the students, who are trained in “Applied linguistics” 
specialty. 
 
Illustrations 147. Tables 10. Bibliographical references: 7 names 
 
 
Рецензенти:  д-р техн. наук, проф. В.С. Соловйов, 
   д-р техн. наук, проф. О.Я. Мовшович, 

д-р техн. наук, проф. C.C. Добротворський 
Reviewed by:  Doctor of Technical Sciences, Professor V. Solovjov, 
   Doctor of Technical Sciences, Professor О. Movshovich, 
   Doctor of Technical Sciences, Professor S. Dobrotvorskiy 
 

Гриф надано Міністерством освіти і науки України 
(лист № 1.4/18-Г-965 від 23.10.06 р.) 

Approved of by the Ministry of Education and Science of Ukraine 
(letter № 1.4/18-Г-965 dated 23.10.06) 

 
 
ISBN 966-662-144-4 
 
 

© Національний аерокосмічний університет ім. М.Є. Жуковського 
"Харківський авіаційний інститут", 2006 

© В.Ф. Деменко, 2006 
© National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 2006 

© V.F. Demenko, 2006 



 

 

Contents 

 

Introduction............................................................................................... 4 

Chapter 1   General Terms and Concepts ................................................. 5 

Chapter 2   Simple Cross Sections............................................................ 29 

Chapter 3   Centroids of Plane Areas........................................................ 43 

Chapter 4   Geometrical Properties of Plane Areas .................................. 52 

Index ......................................................................................................... 80 

References................................................................................................. 89 



 
Introduction 

 
 

This textbook is the review of the definitions and formulae pertaining to 

centroids and moments of inertia of plane areas which represent cross sections of 

structural elements and are studied because of their great importance in solving 

problems of strength, rigidity and stability of engineering structures. 

The topics discussed in the book cover areas of the simplest figures, centroids 

and how to locate them, axial moments of inertia, polar moments of inertia, products 

of inertia, parallel axis theorems, rotations of axes, and principal axes. The properties 

of a few structural steel shapes are also presented in the book. These tables are 

compiled from the extensive tables presented in the Manual of Steel Construction, 

published by the American Institute of Steel Construction, Inc. (AISC) and in the 

USSR State Standards № 8239-72, 8240-72, 8509-72, 8510-72. 

This book also covers all basic problems of geometrical properties calculations 

at the level suitable for junior engineering students. All these parameters are 

important for analysis and design of structural members subjected to tension, 

compression, torsion, bending, combined loading, deflections of beams, and stability 

of columns. 

 



Chapter 1   General Terms and Concepts 

 
Area (of a plane figure) Площадь (плоской фигу-

ры) 
Площа (плоскої фігури) 

 
∫=
A

dAA   – area of a plane figure, 

C  – centroid, 
cx , cy  – coordinates of the centroid: 

A
S

x y
c = , 

A
Sy x

c = ; 

∫=
A

y xdAS , ∫=
A

x ydAS  – first moments (of a 

plane figure). 
 
 
 
 

Axial moment of inertia (of 
a plane area) (syn. second 
moment (of a plane area), 
geometric(al) moment (of a 
plane area), moment of  
inertia (of a plane area)) 

Осевой момент инерции 
(площади) (син. второй 
момент (площади), гео-
метрический момент 
(площади), момент инер-
ции (площади)) 

Осьовий момент інерції 
(площі) (син. другий мо-
мент (площі), геометрич-
ний момент (площі), мо-
мент інерції (площі)) 

 
The moments of inertia of a plane area 

(see figure) with respect to the x and y axes, re-
spectively, are defined by the integrals 

∫=
)(

2

A
x dAyI , 

∫=
)(

2

A
y dAxI , 

in which x and y are the coordinates of the dif-
ferential element of area dA. Because the ele-
ment dA is multiplied by the square of the dis-
tance from the reference axis, moments of 
inertia are also called second moments of area. 
Also, moments of inertia of areas (unlike first 
moments) are always positive quantities. 

Plane area of arbitrary shape 

 
Plane area of an arbitrary shape with cen-
troid C 
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Axial moment of inertia of a 
composite area 

Осевой момент инерции 
составной площади 

Осьовий момент інерції 
складеної площі 

 
The moment of inertia of a composite 

area with respect to any particular axis is the 
sum of the moments of inertia of its parts with 
respect to that same axis. An example is the 
hollow box section shown in Fig. 1, where the 

cx  and cy  axes are axes of symmetry through 
the centroid C. The moment of inertia 

cxI  
with respect to the cx  axis is equal to the al-
gebraic sum of the moments of inertia of the 
outer and inner rectangles (we can consider 
the inner rectangle as a “negative area” and 
the outer rectangle as a “positive area”). 
Therefore, 

1212

3
11

3 hbbhI
cx −= . 

The same formula is applied to the 
channel section shown in Fig. 1, where we 
may consider the cutout as a “negative area”. 

For the hollow box section, we can use 
a similar technique to obtain the moment of 
inertia 

cyI  with respect to the vertical central 
axis. However, in the case of the channel sec-
tion, the determination of the moment of iner-
tia 

cyI  requires the use of the parallel-axis 
theorem. 

Example 1 
Determine the moment of inertia 

cxI  
with respect to the horizontal axis cx  through 
the centroid C of the beam cross section 
shown in Fig. 2. The position of the centroid C 
was determined previously and equals to 

in.8.1=cy  
Note: From beam theory we know that 

axis cx  is the neutral axis for bending of this beam, and therefore the moment of inertia 
cxI  

must be determined in order to calculate the stresses and deflections of this beam. 
We will determine the moment of inertia 

cxI  with respect to axis cx  by applying the 
parallel-axis theorem to each individual part of the composite area. The area is divided 
naturally into three parts: (1) the cover plate, (2) the wide-flange section (see geometrical 

Fig. 1   An examples of composite areas 

 
Fig. 2   Moment of inertia of a composite 
area 
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properties of shapes), and (3) the channel section (see geometrical properties of channel 
sections). The following areas and centroidal distances were obtained previously: 

;in.82.8,in.8.20,in.0.3 2
3

2
2

2
1 === AAA  

in.80.1in.,884.9,0in.,485.9 321 ==== cyyyy  
The moments of inertia of the three parts with respect to horizontal axes through 

their own centroids 1C , 2C , and 3C  are as follows: 

( ) ( ) 43
3

1 in.063.0in.5.0in.0.6
12
1

12
===

bhI ; 

4
3

4
2 in.94.3;in.1170 == II  

Now we can use the parallel-axis theorem to calculate the moments of inertia about 
axis cx  for each of the three parts of the composite area: 

( ) ( ) 42242
111 in.382in.28.11)in.0.3(in.063.0 =+=++= c

I
x yyAII

c
; 

42242
22 in.1240)in.80.1)(in.8.20(in.1170 =+=+= c

II
x yAII

c
; 

( ) 42242
333 in.580)in.084.8)(in.82.8(in.94.3 =+=−+= c

III
x yyAII

c
. 

The sum of these individual moments of inertia gives the moment of inertia of the 
entire cross-sectional area about its centroidal axis cx : 

4in.2200=++= III
x

II
x

I
xx cccc

IIII . 

 
Axis of symmetry Ось симметрии Вісь симетрії 

 

 
Plane figures with vertical axis of symmetry 

The product of inertia equals zero when one axis is an axis of symmetry: 
.0== ∫

A
xy xydAI

c
 

 



Chapter 1   GENERAL TERMS AND CONCEPTS 
 

8 

Center of area (see cen-
troid) 

Геометрический центр 
площади, центр тяжести 
площади 

Геометричний центр пло-
щі, центр ваги площі 

 
Center of figure (see cen-
troid) 

Геометрический центр 
фигуры, центр тяжести 
фигуры 

Геометричний центр фігу-
ри, центр ваги фігури 

 
Central axes (see centroidal 
axes) 

Центральные оси Центральні осі 

 
Centroid (syn. center of 
area, center of figure) 

Геометрический центр 
площади, центр тяжести 
площади 

Геометричний центр пло-
щі, центр ваги площі 

 
For a plane figure, the center of mass of a thin 

uniform plate having the same boundaries as the plane 
figure. 

∫=
A

dAA  – area of a plane figure, 

C  – centroid, 
cx , cy  – coordinates of the centroid: 

A
S

x y
c = ,  

A
Sy x

c = ; 

∫=
A

y xdAS ,    ∫=
A

x ydAS  – first moments (of 

plane area). 
 
 

Centroidal (syn. central) 
axes  

Центральные оси  Центральні осі 

 
Any pair of axes, which pass through the cen-

troid are called centroidal axes. 
The coordinates cx  and cy  of the centroid C 

are equal to the first moments divided by the area: 

A
xdA

A
S

x y
c

∫== ,    
A
ydA

A
Sy x

c
∫== . 

If the boundaries of the area are defined by 
simple mathematical expressions, we can evaluate the 
integrals appearing in equation in closed form and 
thereby obtain formulas for cx  and cy . 

 

 
Plane area of an arbitrary shape with 
centroid C 

 
Plane area with centroid C and cen-
tral axes cx , cy  
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Centroidal axes of right tri-
angle 

Центральные оси пря-
моугольного треуголь-
ника 

Центральні осі прямокут-
ного трикутника 

 
xc, yc – centroidal axes of right trian-

gle; 

.
3

2

6

2

32

2

)(

)()()()(
;)(

232

0

01

b
bh

hb

bh

bbb
b
h

bh

xdxxb
b
h

xb
b
hxh

b
xb

h
xh

dxxhdA
A

xdA

A
S

x

b

b

y
c

==
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=
−

=

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=→
−

=

=
=

===

∫

∫

By analogy 
3

1 h
A

S
y x

c == . 

 
Composite area (cross sec-
tion) 

Составная площадь (по-
перечное сечение) 

Складена площа (попере-
чний переріз) 

 

 
Composite areas with a hole 

 
Composite area with a cutout 

 
Right triangle with centroid C 
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Composite cross section fabricated from wide-
flange beam and two cover plates 

 
Composite cross section fabricated from wide-
flange beam and two channels 

 
Cross section Поперечное сечение Поперечний переріз 

 

 
Cross section of an arbitrary shape 

 
Examples of structural members cross sections 

∫=
A

dAA  – area of a cross section, 

C  – centroid, 

cx , cy  – coordinates of the centroid: 
A

S
x y

c = ,  
A

Sy x
c = ; 

∫=
A

y xdAS ,    ∫=
A

x ydAS  – first moments (of cross section). 

 
Cross section with one axis 
of symmetry (see singly 
symmetric cross section) 

Поперечное сечение с 
одной осью симметрии 

Поперечний переріз з од-
нією віссю симетрії 
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Doubly symmetric cross 
section 

Поперечное сечение с 
двумя осями симметрии 

Поперечний переріз з дво-
ма осями симетрії 

 

 
 

Doubly symmetric cross-sectional shapes 
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First moment (of a plane 
area) (syn. static moment 
(of a plane area)) 

Первый момент (площа-
ди), статический момент 
(площади) 

Перший момент (площі), 
статичний момент (площі) 

 
The first moments of the area with re-

spect to the x and y axes are defined, respec-
tively, as follows: 

∫=
)(A

y xdAS , 

∫=
)(A

x ydAS . 

Thus, the first moments represent the 
sums of the products of the differential areas 
and their coordinates. First moments may be 
positive or negative, depending upon the posi-
tion of the x and y axes. Also, first moments 
have units of length raised to the third power; 
for instance, in.3 or m3. 

 
 
 

 
Geometric(al) moment (of a 
plane area) (see axial mo-
ment of inertia (of a plane 
area)) 

Геометрический момент 
(площади), осевой мо-
мент инерции (площади) 

Геометричний момент 
(площі), осьовий момент 
інерції (площі) 

 
Moment of inertia (of a 
plane area) (see axial mo-
ment of inertia (of a plane 
area)) 

Момент инерции (пло-
щади) 

Момент інерції (площі) 

 
Noncentroidal axes Нецентральные оси Нецентральні осі 

 

 
Plane areas with two parallel noncentroidal axes 1-1 and 2-2 

Plane area of an arbitrary shape with cen-
troid C 
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Open cross section Открытое поперечное се-
чение, незамкнутое по-
перечное сечение 

Відкритий поперечний 
переріз, незамкнений по-
перечний переріз 

 

 
Typical beams of thin-walled open cross section (wide-flange beam or I-beam, channel beam, an-
gle section, Z-section, and T-beam) 

 
Parallel-axis theorem for 
axial moments of inertia 
(syn. Steiner’s theorem) 

Теорема о параллельном 
переносе осей, теорема 
об осевых моментах 
инерции относительно 
осей, параллельных ис-
ходным центральным 
осям 

Теорема про паралельне 
перенесення осей, теоре-
ма про осьові моменти 
інерції відносно осей, па-
ралельних вихідним 
центральним осям 

 
From the definition of moment of iner-

tia, we can write the following equation for 
the moment of inertia xI  with respect to the x 
axis: 

∫ ∫∫∫ ++=+= dAdydAddAydAdyIx
2
11

22
1 2)( . 

The first integral on the right-hand side 
is the moment of inertia 

cxI  with respect to 
the cx  axis. The second integral is the first 
moment of the area with respect to the cx  axis 
(this integral equals zero because the cx  axis 
passes through the centroid). The third inte-
gral is the area A itself. Therefore, the preced-
ing equation reduces to 

2
1AdII

cxx += .       (1) 
Proceeding in the same manner for the moment of inertia with respect to the y axis, 

we obtain 
2
2AdII

cyy += .          (2) 
Equations (1) and (2) represent the parallel-axis theorem for moments of inertia: 

The moment of inertia of an area with respect to any axis in its plane is equal to the mo-
ment of inertia with respect to a parallel centroidal axis plus the product of the area and 
the square of the distance between the two axes. 

 
Derivation of parallel-axis theorem. cx , cy  – 
centroidal axes 
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Parallel-axis theorem for 
polar moments of inertia 

Теорема о полярном мо-
менте инерции при па-
раллельном переносе 
осей 

Теорема про полярний 
момент інерції при пара-
лельному перенесенні 
осей 

 
Polar moments of inertia with respect 

to various points in the plane of an area are 
related by the parallel-axis theorem for po-
lar moments of inertia. We can derive this 
theorem by referring to figure. Let us denote 
the polar moments of inertia with respect to 
the origin O and the centroid C by OpI )(  and 

CpI )( , respectively. Then, using equation 

yxp III += , 
we can write the following equations: 

yxOp III +=)( , 
cc yxCp III +=)( .  (1) 

Now refer to the parallel-axis theorems 
for axial moments of inertia 

2
1AdII

cxx += , 
2
2AdII

cyy += . 
Adding those two equations, we get 

)( 2
2

2
1 ddAIIII

сс yxyx +++=+ . 

Substituting from Eqs. (1), and also noting that 2
2

2
1

2 ddd += , we obtain 
2)()( AdII CpOp += .           (2) 

Equations (1) represents the parallel-axis theorem for polar moments of inertia: the 
polar moment of inertia of an area with respect to any point O in its plane is equal to the 
polar moment of inertia with respect to the centroid C plus the product of the area and the 
square of the distance between points O and C. 

 
Parallel-axis theorem for 
products of inertia (syn. 
Steiner’s theorem) 

Теорема о центробежных 
моментах инерции отно-
сительно пары осей, па-
раллельных исходным 
центральным 

Теорема про відцентрові 
моменти інерції відносно 
пари осей, паралельних 
вихідним центральним 

 
Products of inertia of an area with respect to parallel sets of axes are related by a 

parallel-axis theorem that is analogous to the corresponding theorems for axial moments of 
inertia and polar moments of inertia. To obtain this theorem, consider the area shown in fig-
ure, which has centroid C and centroidal cc yx  ,  axes. The product of inertia xyI  with re-
spect to any other set of axes, parallel to the cc yx  ,  axes, is 

 
Derivation of parallel-axis theorem 
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++=++= ∫∫∫ xdAdxydAdAdydxIxy 112 ))((

∫∫ + dAddydAd 212 , 
in which 1d  and 2d  are the coordinates of the 
centroid C with respect to the xy axes (thus, 

1d  and 2d  may have positive or negative val-
ues). The first integral in the last expression is 
the product of inertia 

cc yxI  with respect to the 
centroidal axes; the second and third integrals 
equal zero because they are the first moments 
of the area with respect to the centroidal axes; 
and the last integral is the area A. Therefore, 
the preceding equation reduces to 

21dAdII
cc yxxy += . 

This equation represents the parallel-
axis theorem for products of inertia: The product of inertia of an area with respect to any 
pair of axes in its plane is equal to the product of inertia with respect to parallel centroidal 
axes plus the product of the area and the coordinates of the centroid with respect to the 
pair of axes. 

 
Polar moment of inertia (of 
a plane area) 

Полярный момент инер-
ции (площади) 

Полярний момент інерції 
(площі) 

 
The axial moments of inertia are de-

fined with respect to axes lying in the plane of 
the area itself, such as the x and y axes in fig-
ure. Let us consider an axis perpendicular to 
the plane of the area and intersecting the plane 
at the origin O. The moment of inertia with 
respect to this perpendicular axis is called the 
polar moment of inertia and is denoted by 
the symbol ρI . The polar moment of inertia 
with respect to an axis through О perpendicu-
lar to the plane of the figure is defined by the 
integral 

∫= dAI 2ρρ , 
in which ρ  is the distance from point O to the 

differential element of area dA. This integral is similar in form to those for moments of in-
ertia xI  and yI . 

Because 222 yx +=ρ , where x and y are the rectangular coordinates of the element 
dA, we obtain the following expression for ρI : 

Plane area of an arbitrary shape 

Plane area of an arbitrary shape 
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∫∫∫∫ +=+== dAydAxdAyxdAI 22222 )(ρρ . 
Thus, we obtain the important relationship 

yx III +=ρ , 

ρI  – polar moment of inertia of the area A in the (x, y) system of coordinates. 
This equation shows that the polar moment of inertia with respect to an axis perpen-

dicular to the plane of the figure at any point O is equal to the sum of the moments of iner-
tia with respect to any two perpendicular axes x and y passing through the same point and 
lying in the plane of the figure. 

 
Principal central axes (see 
principal centroidal axes) 

Главные центральные 
оси 

Головні центральні осі 

 
Principal central axes for 
equal-legs angle 

Главные центральные 
оси стали прокатной уг-
ловой равнополочной 

Головні центральні осі 
сталі прокатної кутової 
рівнополичної 

 
2cx , 

2cy  – principal central axes; 

max2
II

cx = , 

min2
II

cy = , 

0
22
=

cc yxI . 
 
 
 
 

 

 
 
 

Principal axis (of inertia) Главная ось (инерции) Головна вісь (інерції) 
 
It is one of two perpendicular axes in a plane area such that the products of inertia 

about these axes vanish. 
The transformation equations for moments and products of inertia (Eqs. (1), (2) and 

(3)) show how the moments and products of inertia vary as the angle of rotation θ  varies: 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
x I

IIII
I −

−
+

+
= ,    (1) 

θθ 2cos2sin
211 xy

yx
yx I

II
I +

−
= ,     (2) 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
y I

IIII
I +

−
−

+
= .    (3) 

Of special interest are the maximum and minimum values of the moment of inertia. 
These values are known as the principal moments of inertia, and the corresponding axes are 
known as principal axes. 

 
Equilegs angle cross section 
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To find the values of the angle θ  that make the moment of inertia xI  a maximum or 
a minimum, we take the derivative with respect to θ  of the expression on the right-hand 
side of (see Eq. (1)) and set it equal to zero: 

( ) 02cos22sin =+− θθ xyyx III . 
Solving for θ  from this equation, we get 

yx

xy
p II

I
−

−=
2

2tan θ ,     (4) 

in which pθ  denotes the angle defining a principal axis. The same result is obtained if we 
take the derivative of 1yI  (see Eq. (3)). Therefore we conclude that the product of inertia is 
zero for the pair of any principal axes. 

 

 

Rotation of axes to principal position in an arbi-
trary point A 

U, V – principal axes for a right triangle in the 
point K 

  

U, V – principal central axes for angle section with 
unequal legs 

U, V – principal central axes for Z-section 
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Principal centroidal axes 
(syn. principal central axes) 

Главные центральные 
оси 

Головні центральні осі 

 
Principal axes of inertia are two perpendicular axes in a plane area such, that the 

product of inertia about them vanish, and axial moments of inertia are maximum and mini-
mum. 

To find the values of the angle θ  that make the moment of inertia Ix a maximum or a 
minimum, we take the derivative with respect to θ  of the expression on the right-hand side 
of Eq. (1) 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
x I

IIII
I −

−
+

+
=         (1) 

and set it equal to zero: 
( ) 02cos22sin =+− θθ xyyx III . 

Solving for θ  from this equation, we get 

yx

xy
p II

I
−

−=
2

2tan θ ,     (2) 

in which pθ  denotes the angle defining a principal axis. 
Eq. (2) yields two values of the angle pθ2  in the range from 0 to 360°; these values 

differ by 180°. The corresponding values of pθ  differ by 90° and define the two perpen-
dicular principal axes. One of these axes corresponds to the maximum moment of inertia 
and the other corresponds to the minimum moment of inertia. 

If the pair of principal axes passes through the centroid these axes are called princi-
pal centroidal axes. 

Example 1 
Determine the orientations of the principal centroidal axes and the magnitudes of the 

principal centroidal moments of inertia for the 
cross-sectional area of the Z-section shown in  
Fig. 1. Use the following numerical data: height 
h = 200 mm, width b = 90 mm, and thickness 
t = 15 mm. 

Let us use the cx , cy  axes as the reference 
axes through the centroid C. The moments and 
product of inertia with respect to these axes can be 
obtained by dividing the area into three rectangles 
and using the parallel-axis theorems. The results 
of such calculations are as follows: 

46 mm1029.29 ⋅=
cxI ,  46 mm10667.6 ⋅=cyI ,  

46 mm10366.9 ⋅−=
cc yxI . 

Substituting these values into the equation 
for the angle pθ  Eq. (2), we get 

Fig. 1   Principal central axes for a Z-
section 
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7930.0
2

2tan =
−

−=
yx

xy
p II

I
θ ,  °°= 4.218and4.382 pθ . 

Thus, the two values of pθ  are 
°°= 2.109and2.19pθ . 

Using these values of pθ  in the transformation equation for 
1xI  

pxyp
yxyx

x I
IIII

I θθ 2sin2cos
221

−
−

+
+

=     (3) 

we find 46 mm106.32
1

⋅=xI  and 46 mm104.2
1

⋅=xI , respectively. The same values are 
obtained if we substitute into equations: 

2
2

max 22 xy
yxyx

U I
IIII

II +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

+
== , 2

2

min 22 xy
yxyx

V I
IIII

II +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

+
== . (4) 

Thus, the principal moments of inertia and the angles to the corresponding principal 
axes are: 

46 mm106.32 ⋅=UI ,  °= 2.19
1pθ ; 

46 mm104.2 ⋅=VI ,  °= 2.109
2pθ . 

The principal axes are shown in Fig. 1 as the U, V axes. 
Example 2 
Determine the orientations of the principal centroidal axes and the magnitudes of the 

principal centroidal moments of inertia for the cross-sectional area shown in Fig. 2. Use the 
following numerical data (see table). 

 
Fig. 2   Principal central axes and principal moments of inertia for a composite area 
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Geometrical properties Parts of the 

composite 
area  hi, m bi, m Ai, m2 

ixI , m2 
iyI , m4 

ii yxI , m4 y0, m 

1- 0,2 0,1 26,8.10-4 115.10-8 1840.10-8 0 - 
2- 0,16 0,16 31,4.10-4 774.10-8 774.10-8 -455.10-8 4,3.10-2 

 
The coordinates of two centroids 1C  and 2C  are known from assortments 

( 2
00 103.4 −⋅== yx  m).  

The coordinates of the centroid C are determined beforehand and equals to: 
210715.7 −⋅−=cx  m, 

210615.3 −⋅=cy  m. 
Note: the first element (I–beam) was chosen as original in this calculation. 
Let us use the cx , cy  axes as the reference axes through the centroid C. The mo-

ments and product of inertia with respect to these axes can be obtained using the parallel-
axis theorems. The results of such calculations are as follows. 

¬+=
ccc xxx III ,      (5) 

8828
1

2
1 1023.465108.26615.310115

1
−−− ⋅=⋅⋅+⋅=+= AcII xxc

 m4, 
8828

2
2
2 108.1072104.31085.310774

2
−−−¬¬ ⋅=⋅⋅+⋅=+= AcII xxc

 m4, 

( ) 88 101538108.107223.465 −− ⋅=+=
cxI  m4, 

ccc yyy III += ,      (6) 
8828

1
2
1 102.3435108.26715.7101840

1
−−− ⋅=⋅⋅+⋅=+= AaII yyc

 m4, 
8828

2
2
2 106.2135104.31585.610774

2
−−−¬¬ ⋅=⋅⋅+⋅=+= AaII yyc

 m4, 

( ) 88 108.5570106.21352.3435 −− ⋅=+=
cyI  m4, 

¬+=
cccccc yxyxyx III ,     (7) 

( ) 844
111 104.747108.2610615.3715.70

11
−−− ⋅−=⋅⋅−+=+= AcaII yxyx cc

 m4, 

22222
AcaII yxyx cc

+= ¬¬ . 

The value of ¬
22 yxI  is determined beforehand and equals to  10455 8−⋅−  m4. 

Consequently 
( ) 888 109.1092104.31085.3585.610455 −−−¬ ⋅−=⋅⋅−+⋅−=

cc yxI  m4. 

After substitutions the result is 
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( ) 88 103.1840109.10924.747 −− ⋅−=−−=
cc yxI  m4. 

Substituting these values into the equation for the angle pθ , we get 

.2121'244229127.0
15388.5570

3.184022
2 ′−=⇒−=⇒−=

−
⋅−

=
−

= oo
pp

xy

yx
p

cc

cc

II
I

tg θθθ  

The principal moments of inertia are 

( )  102.22934.3554
22

82
2

min
max

−±=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
±

+
==

cc
cccc

V
U yx

yxyx I
IIII

II  m4, 

8
max 106.5847 −⋅== IIU  m4,   8

min 102.1261 −⋅== IIV  m4. 
Checking the results: 
а) minmax IIII

cc xy >>> , 

 8888 102.1261101538108.5570106.5847 −−−− ⋅>⋅>⋅>⋅ ; 
b) 

cc yx IIII +=+ minmax , 
8888 101538108.557010.21261106.5847 −−−− ⋅+⋅=⋅+⋅ , 

 ( )88 108.7108108.7108 −− ⋅=⋅ ; 

c)      =
−

+= p
zy

pyxUV
cc

cc

II
II θθ 2sin

2
2cos  

( ) ( ) .0m 1013599.1358106743.0
2

8.557015387384.03.1804 488 ≅⋅+−=×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
+⋅−= −−  

 
Principal moments of iner-
tia (at a point) 

Главные моменты инер-
ции (в точке) 

Головні моменти інерції (у 
точці) 

 
The transformation equations for mo-

ments and products of inertia (Eqs. (1), (2) and 
(3)) show how the moments and products of 
inertia vary as the angle of rotation θ  varies: 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
x I

IIII
I −

−
+

+
= , (1) 

θθ 2cos2sin
211 xy

yx
yx I

II
I +

−
= ,     (2) 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
y I

IIII
I +

−
−

+
= . (3) 

The maximum and minimum values of 
the moment of inertia are known as the prin-
cipal moments of inertia, and the corre-
sponding axes are known as principal axes. 

 
Principal axes and principal moments of inertia 
for a Z-section at a point C (centroid) 
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The algebraically larger of the two principal moments of inertia, denoted by the 
symbol UI , may be obtained from the equation 

2
2

22 xy
yxyx

U I
IIII

I +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

+
= .    (4) 

The smaller principal moment of inertia, denoted as VI , may be obtained from the 
equation 

yxVU IIII +=+ . 
Substituting the expression for UI  into this equation and solving for VI , we get 

2
22 xy

yxyx
V I

IIII
I +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

+
= .             (5) 

Eqs. (4) and (5) provide a convenient way to calculate the principal moments of iner-
tia. 

 
Principal point Точка-начало главных 

осей инерции 
Точка-початок головних 
осей інерції 

 
Let’s consider a pair of principal axes with origin at a given point O. If there exist  

different pairs of principal axes through the same point, then every pair of axes through that 
point is a set of principal axes. Furthermore, the moment of inertia must be constant as the 
angle θ  is varied. These conclusions follow from the nature of the transformation equation 
for 

1xI : 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
x I

IIII
I −

−
+

+
= . 

Because this equation contains trigonometric functions of the angle 2θ , there is one 
maximum value and one minimum value of 

1xI  as 2θ  varies through a range of 360° (or as 
θ  varies through a range of 180°). If a second maximum exists, then the only possibility is 

that 
1xI  remains constant, which means that 

every pair of axes is a set of principal axes and 
all moments of inertia are the same. A point 
located so that every axis through the point is a 
principal axis, and hence the moments of iner-
tia are the same for all axes through the point, 
is called a principal point. 

An illustration of this situation is the 
rectangle of width 2b and height b shown in 
Fig. 1. The x, y axes, with origin at point O, are 
principal axes of the rectangle because the y 
axis is an axis of symmetry. The yx ′′  ,  axes, 
with the same origin, are also principal axes 
because the product of inertia yxI ′′  equals zero 

Fig. 1   Rectangle for which every axis (in 
the plane of the area) through point O is a 
principal axis 
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(because the triangles are symmetrically lo-
cated with respect to the x′  and y′  axes). It fol-
lows that every pair of axes through O is a set 
of principal axes and every moment of inertia is 
the same (and equal to 3/2 4b ). Therefore, 
point O is a principal point for the rectangle. (A 
second principal point is located where the y 
axis intersects the upper side of the rectangle.) 

Two examples, a square and an equilat-
eral triangle, are shown in Fig. 2. In each case 
the x, y axes are principal centroidal axes be-
cause their origin is at the centroid C and at 
least one of the two axes is an axis of symme-
try. In addition, a second pair of centroidal axes 
(the yx ′′  ,  axes) has at least one axis of symme-
try. It follows that both the x, y and yx ′′  ,  axes 
are principal axes. Therefore, every axis 
through the centroid C is a principal axis, and 

every such axis has the same moment of inertia. 
If an area has three different axes of symmetry, even if two of them are perpendicu-

lar, the conditions described in the preceding paragraph are automatically fulfilled. There-
fore, if an area has three or more axes of symmetry, the centroid is a principal point and 
every axis through the centroid is a principal axis and has the same moment of inertia. 
These conditions are fulfilled for a circle, for all regular polygons (equilateral triangle, 
square, regular pentagon, regular hexagon, and so on), and for many other symmetric 
shapes. 

 
Product of inertia Центробежный момент 

инерции 
Відцентровий момент 
інерції 

 
The product of inertia of a plane area is de-

fined with respect to a set of perpendicular axes 
lying in the plane of the area. Thus, referring to the 
area shown in figure, we define the product of  
inertia with respect to the x and y axes as follows: 

∫= xydAIxy . 
From this definition we see that each differ-

ential element of area dA is multiplied by the 
product of its coordinates. As a consequence, 
products of inertia may be positive, negative, or 
zero, depending upon the position of the x, y axes 
with respect to the area. If the area lies entirely in 
the first quadrant of the axes as in figure, then the 
product of inertia is positive because every ele-
ment dA has positive coordinates x and y. If the 

 
Fig. 2   Examples of areas for which every 
centroidal axis is a principal axis and the 
centroid C is a principal point (a square and 
an equilateral triangle) 

Plane area of an arbitrary shape 
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area lies entirely in the second quadrant, the product of inertia is negative because every 
element has a positive y coordinate and a negative x coordinate. Similarly, areas entirely 
within the third and fourth quadrants have positive and negative products of inertia, respec-
tively. When the area is located in more than one quadrant, the sign of the product of inertia 
depends upon the distribution of the area within the quadrants. 

Note: The product of inertia of an area is zero with respect to any pair of axes in 
which at least one axis is an axis of symmetry of the area. 

 
Radius of gyration Радиус инерции Радіус інерції 

 
Radius of gyration of a plane area is de-

fined as the square root of the moment of inertia of 
the area divided by the area itself: 

A
Ir x

x = , 
A
I

r y
y = , 

in which xr  and yr  denote the radii of gyration 
with respect to the x and y axes, respectively. 
Since moment of inertia has units of length to the 
fourth power and area has units of length to the 
second power, radius of gyration has units of 
length. 

For example, the radius of gyration for the 
circular area is  

44/
64/

2

4 d
d
dii xy ===
π
π . 

 
Sandwich cross section Составное многослойное 

поперечное сечение 
Складений багатошаро-
вий поперечний переріз 

 

 
Cross section of a sandwich beam having 
two axes of symmetry (doubly symmetric 
cross section), 1 – faces, 2 – core 

 
Sandwich beams with: (a) plastic core, (b) honey-
comb core, and (c) corrugated core 

Plane area of an arbitrary shape 
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Second moment (of a plane 
area) (see axial moment of 
inertia (of a plane area)) 

Второй момент (площа-
ди) 

Другий момент (площі) 

 
Section(al) modulus (of the 
cross section) 

Момент сопротивления 
(поперечного сечения) 

Момент опору (попереч-
ного перерізу) 

 
Section(al) modulus is a property of a cross sectional shape, which depends on 

shape, and orientation. Section modulus is usually denoted W, and CIW /= , where I is the 
moment of inertia about an axis through the centroid , and C is the distance from the cen-
troid to the extreme edge of the section. 

The maximum tensile and compressive bending stresses acting at any given cross 
section occur at points located farthest from the neutral axis. Let us denote by 1C  and 2C  
the distances from the neutral axis to the extreme elements in the positive and negative y 
directions, respectively (Fig. 1). Then the corresponding maximum normal stresses 1σ  
and 2σ  (from the flexure formula) are 

1

1
1 W

M
I

MC
−=−=σ , 

2

2
2 W

M
I

MC
==σ ; 

1
1 C

IW = , 
2

2 C
IW = . 

 

 
Fig. 1   Relationships between signs of bending moments and directions of normal stresses: (a) 
positive bending moment, and (b) negative bending moment 

 
 
The quantities 1W  and 2W  are known as the section moduli of the cross-sectional 

area. Each section modulus has dimensions of length to the third power (for example, m3). 
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Note that the distances 1C , and 2C  to the top and bot-
tom of the beam are always taken as positive quanti-
ties. 

Note: in Ukraine the section modulus is deter-
mined by the formula 

maxy
IW x

x = , 

where maxy  is the distance from the extremely loaded 
layer of the beam to the neutral axis (Fig. 2). 

 
 
 
 
 
 

Section(al) modulus of tor-
sion 

Полярный момент со-
противления  

Полярний момент опору  

 
Section(al) modulus of torsion is a 

property of a circular cross sectional shape, 
which depends on dimension of a circle. Sec-
tional modulus of torsion is usually denoted 
ρW , and  

16

3

max

d
r

II
W π

ρ
ρρ

ρ === , 

where ∫=
A

dAI 2ρρ  – polar moment of inertia, 

and r – is the distance from the centroid to the 
extreme points of section (radius) (see figure). 

This term is used to determine the 
maximum shear stresses in torsion of a solid 
circular shaft from the torsion formula 

ρ
τ

ρ W
T

I
Tr

==max . 

 
 
 
 
 

 
Fig. 2   T-beam cross section with 
the distance maxy  from the ex-
tremely loaded layer to the neutral 
axis cx  

 
Circular cross section in torsion produced by 
torque moment T 
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Sign conventions for a 
product of inertia  

Правило знаков для 
центробежного момента 
инерции  

Правило знаків для відцен-
трового моменту інерції  

 

 
Orientation of a right triangle and equilegs angle relative to the system of central axes cx , cy  

 
Singly symmetric cross 
section (syn. сross section 
with one axis of symmetry) 

Поперечное сечение 
с одной осью симмет-
рии 

Поперечний переріз з од-
нією віссю симетрії 

 

  

Cantilever beam with singly symmetric cross 
section: (a) beam with load, and (b) cross sec-
tion of beam showing centroid C and shear cen-
ter S 

Channel singly symmetric cross section 
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Static moment (of a plane 
area) (see first moment (of 
a plane area)) 

Статический момент 
(площади) 

Статичний момент (площі) 

 
Steiner's theorem (see par-
allel-axis theorem for axial 
moments of inertia, parallel 
axis theorem for polar mo-
ment of inertia, parallel axis 
theorem for product of iner-
tia) 

Стейнера теорема Стейнера теорема 

 
Transformation equations 
for axial moments and 
products of inertia 

Уравнения для преобра-
зования осевых и цен-
тробежного моментов 
инерции при повороте 
осей 

Рівняння для перетворення 
осьових і відцентрового 
моментів інерції при пово-
роті осей 

 
In consideration of the anticlockwised and 

chosen as positive rotation of the pair of axes x, y: 
the next formulas are used to determine the moments 
and product of inertia: 

; , , 22 ∫∫∫ === xydAIdAxIdAyI xyyx         (1) 

, sincos
, sincos

1

1
θθ
θθ

xyy
yxx

−=
+=

               (2) 

, cossin2sincos 22
1

θθθθ xyyxx IIII −+=      (3) 

, 2sin2cos
221

θθ xy
yxyx

x I
IIII

I −
−

+
+

=       (4) 

θθ 2cos2sin
211 xy

yx
yx I

II
I +

−
= ,   (5) 

θθ 2sin2cos
221 xy

yxyx
y I

IIII
I +

−
−

+
= .           (6) 

Eqs. (4) and (5) give the axial moment of inertia 
1xI  and the product of inertia 

11yxI  
with respect to the rotated axes in terms of the moments and product of inertia for the origi-
nal axes. These equations are called the transformation equations for axial moments and 
products of inertia. 

 
 

 
Rotation of axes 
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C shape (see channel sec-
tion) 

Сталь горячекатаная. 
Швеллеры (син. швел-
лерное сечение, швел-
лер) 

Сталь гарячекатана. Шве-
лери (син. швелерний пе-
реріз, швелер) 

 

Angle section with equal 
legs (syn. L shape, equal-leg 
angle section) 
 
Сталь прокатная угловая 
равнополочная (син. рав-
нобокое уголковое сече-
ние) 
 
Сталь прокатна кутова рів-
нополична (син. рівнобо-
кий кутиковий переріз) 

Angle section with unequal 
legs 
 
Сталь прокатная угловая 
неравнополочная (син. не-
равнобокое уголковое се-
чение, уголок неравнобо-
кий) 
 
Сталь прокатна кутикова 
нерівнополична (син. нері-
внобокий кутиковий пере-
різ, кутик нерівнобокий) 

Bulb angle 
 
Бульбовый уголок 
 
Бульбовий кутик 
 

A steel angle iron 
enlarged to a bulbous thick-
ening at one end. 
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Channel section (syn. C 
shape) 
 
Сталь горячекатаная. 
Швеллеры (син. швеллер-
ное сечение, швеллер) 
 
Сталь гарячекатана. Шве-
лери (син. швелерний пе-
реріз, швелер) 

Сircle 
 
Круг 
 
Круг 
 

4

2
2 drA ππ ==  – area. 

Circle with core removed 
 
Круг с центральным от-
верстием 
 
Круг з центральним отво-
ром 
 

α =angle in radians, 
( )2πα ≤ , 

r
aarccos=α , 22 arb −= ; 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= 2

22
r
abrA α  – area. 



Chapter 2   SIMPLE CROSS SECTIONS 
 

31

 
 

 
 

 

 
 

Equal-leg angle section (see 
angle section with equal 
legs) 

Сталь прокатная, угло-
вая, равнополочная 

Сталь прокатна, кутова, 
рівнополична 

 
 

Сircular sector 
 
Круговой сектор 
 
Круговий сектор 
 

α =angle in radians, 
( )2πα ≤ , 

2rA α=  – area. 

Сircular segment 
 
Круговой сегмент 
 
Круговий сегмент 
 

Origin of axes at center of 
circle, 

α =angle in radians, 
( )2πα ≤ , 

( )ααα cossin2 −= rA  – 
area. 

Ellipse 
 
Эллипс 
 
Еліпс 
 

Origin of axes at centroid, 
abA π= , 

a – magor axis, 
b – minor axis; 

≈ nceCircumfere  
( )[ ]( ) ≈≤≤−+≈ abaabba 3/5.1π  

( )3/04/17.4 2 abaab ≤≤+≈ . 
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Hollow box (see thin-walled 
tube of rectangular cross 
section) 

Коробчатое сечение, 
тонкостенная труба пря-
моугольного сечения 

Коробчастий переріз, тон-
костінна труба прямокут-
ного перерізу 

 

 
 

Hollow circular tube (see 
hollow circular cross sec-
tion) 

Полая круговая труба, 
трубчатое поперечное 
сечение 

Порожниста кругова труба, 
трубчастий поперечний 
переріз 

 

Equilateral triangle 
 
Равносторонний треуголь-
ник 
 
Рівносторонній трикутник 
 

a – side, 

3
4
1 2aA =  – area. 

Flange 
 
Пояс, полка (балки двутав-
рового поперечного сече-
ния) 
 
Пояс, полиця (балки дво-
таврового поперечного пе-
рерізу) 

Hollow circular cross sec-
tion (syn. hollow circular 
tube) 
 
Трубчатое поперечное се-
чение 
 
Трубчастий поперечний 
переріз 
 

( )2
1

2
2 rrA −= π , 

1r  – inner radius, 

2r  – outer radius, 

12 rrt −=  – thickness. 
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Hollow square cross section 
(doubly symmetric) 
 
Полое квадратное попе-
речное сечение 
 
Пустотілий квадратний по-
перечний переріз 
 

22 cbA −=  – area, 
C – centroid. 

I-beam section  
(syn. S-shape) (AISC) 
 
Двутавровое поперечное 
сечение (прокат) (Амери-
канский институт стальных 
конструкций) 
 
Двотавровий поперечний 
переріз (прокат) (Амери-
канський інститут стальних 
конструкцій) 

Isosceles right triangle 
 
Равнобедренный прямо-
угольный треугольник 
 
Рівнобедрений прямокут-
ний трикутник 
 

4

2bA =  – area, 

C – centroid. 

Isosceles trapezoid 
 
Равнобокая трапеция 
 
Рівнобока трапеція 
 

( )
2

21 bbhA +
=  – area, 

C – centroid, 
h – height. 
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L shape (see angle section 
with equal legs) 

Сталь прокатная угловая 
равнополочная 

Сталь прокатна кутова рів-
нополична 

 

 
 

 
 

 
 

 

Isosceles triangle 
 
Равнобедренный 
треугольник 
 
Рівнобедрений трикутник 
 

2/bhA =  – area, 
h – height, 
b – width. 

Major axis of ellipse 
 
Большая ось эллипса 
 
Велика вісь еліпса 

Minor axis of ellipse 
 
Малая ось эллипса 
 
Мала вісь еліпса 

Parabolic semisegment 
 
Параболический полусег-
мент, полусегмент парабо-
лы 
 
Параболічний півсегмент, 
півсегмент параболи 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== 2

2
1)(

b
xhxfy , 

3
2bhA =  – area. 
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Parabolic spandrel 
 
Площадь, ограниченная па-
раболой, подсводное про-
странство параболы, “пара-
болический треугольник” 
 
Площа, обмежена парабо-
лою, підсклепінний простір 
параболи “параболічний 
трикутник” 
 

2

2
)(

b
hxxfy == , 

3
bhA =  – area. 

Quarter circle 
 
Четверть круга 
 
Чверть круга 
 

4

2rA π
=  – area. 

Quarter-circular spandrel 
 
Площадь, ограниченная 
четвертью круга, подсвод-
ное пространство четверти 
круга 
 
Площа, обмежена чвертю 
круга, підсклепінний прос-
тір чверті круга 
 

2
4

1 rA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

π  – area. 

Rectangle 
 
Прямоугольник 
 
Прямокутник 
 

bhA =  – area. 
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Regular hexagon tube (see 
regular hexagon hollow 
cross section) 

Равностороннее шести-
угольное трубчатое по-
перечное сечение 

Рівносторонній шестикут-
ний трубчастий переріз 

 

 

n
°

=
360β ,     o1802

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
n

nα ,     o180=+ βα . 

1R = radius of circumscribed circle (line CA), 2R = radius of inscribed circle (line CB). 

2
csc

21
βbR = ,     

2
cot

22
βbR = ,     

2
cot

4

2 βnbA =  – area. 

Regular hexagon 
 
Равносторонний шести-
угольник 
 
Рівносторонній шестикут-
ник 
 

b – side, 
C – centroid, 

2
2

33 bA =  – area. 

Regular hexagon hollow 
cross section (syn. regular 
hexagon tube) 
 
Равностороннее шести-
угольное трубчатое попе-
речное сечение 
 
Рівносторонній шестикут-
ний трубчастий попереч-
ний переріз 
 

t – thickness, 
btA 6=  – area. 

Regular polygon with n sides 
 
Равносторонний много-
угольник с n сторонами 
 
Рівносторонній багатокут-
ник з n сторонами 
 
n  – number of sides ( )3≥n , 

b  – length of a side, 
β  – central angle for a side, 
α  – interior angle (or vertex 

angle). 
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Right triangle 
 
Прямоугольный треуголь-
ник 
 
Прямокутний трикутник 
 

2/bhA =  – area. 

Semicircle 
 
Полукруг 
 
Півкруг 
 

r  – radius, 

2

2rA π
=  – area. 

Semisegment of nth degree 
 
Полусегмент n-й степени 
 
Півсегмент n-го степеня 
 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== n

n

b
xhxfy 1 , ( )0>n ; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

1n
nbhA  – area. 

Sine wave 
 
(Полу)волна синусоиды 
 
(Пів)хвиля синусоїди 
 

π
bhA 4

=  – area. 
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Spandrel of nth degree 
 
Площадь, ограниченная 
параболой n-й степени 
 
Площа, обмежена парабо-
лою n-го степеня 
 

( ) n

n

b
hxxfy == ,  ( )0>n ; 

1+
=

n
bhA  – area. 

Square chimney 
 
Квадрат с круговым выре-
зом 
 
Квадрат з круговим вирі-
зом 
 

4

2
2 dbA π
−=  – area. 

Square cross section, 
square 
 
Квадратное поперечное 
сечение, квадрат 
 
Квадратний поперечний 
переріз, квадрат 
 

2aA =  – area. 

Square tubular cross section 
 
Квадратное трубчатое по-
перечное сечение 
 
Квадратний трубчастий 
поперечний переріз 
 

b – width, 
t – thickness, 

btA 4=  – area. 
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S-shape (see I-beam section) Двутавровое поперечное 
сечение (прокат) 

Двотавровий поперечний 
переріз (прокат) 

 

 
 

 
 

 
 

  

T-beam 
 
Тавровое сечение, тавр 
 
Тавровий переріз, тавр 
 

1t  – thickness of a web, 
2t  – thickness of a flange, 

h – hight of a web, 
b – width of a flange. 

Thin circular arc 
 
Тонкая дуга круга 
 
Тонка дуга круга 
 

β =angle in radians, 
( )2πβ ≤ , 

rtA β2=  – area. 

Thin circular ring 
 
Тонкое круговое кольцо 
 
Тонке кругове кільце 

 
dtrtA ππ == 2 , 

rd 2= ,  ( )rt << . 

Thin rectangle 
 
Тонкий прямоугольник 
 
Тонкий прямокутник 
 

A=bt – area, 
b  – length, 
t  – thickness. 
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Thin-walled rectangular tube 
(see thin-walled tube of rec-
tangular cross section) 

Прямоугольная труба 
(труба прямоугольного 
сечения) 

Прямокутна труба (труба 
прямокутного перерізу) 

 

 
 

            
 
 

 
 
 

Thin-walled tube of elliptical 
cross section 
 
Тонкостенная труба эллип-
тического поперечного се-
чения 
 
Тонкостінна труба еліптич-
ного поперечного перерізу 
 

a – magor axis of ellipse, 
b – minor axis of ellipse, 

t – thickness (t<<a,b). 

Thin-walled tube of rectan-
gular cross section (syn. 
hollow box, rectangular 
tube, thin-walled rectangular 
tube) 
 
Тонкостенная труба пря-
моугольного сечения 
 
Тонкостінна труба прямо-
кутного перерізу 
 

t – thickness (t=const), 
1t  – thickness of a web, 

2t  – thickness of a flange, 
h – height, 
b – width. 

 
Trapezoid 
 
Трапеция 
 
Трапеція 
 

( )
2

bahA +
=   – area. 
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W shape (see wide-flange 
cross section) 

Двутавровое широкопо-
лочное поперечное се-
чение 

Двотавровий широкополи-
чний поперечний переріз 

 
 

 

Triangle 
 
Треугольник 
 
Трикутник 
 

2
bhA =  – area. 

Tube with variable wall thick-
ness 
 
Труба с переменной тол-
щиной стенки 
 
Труба зі змінною товщи-
ною стінки 
 

( )θtt = . 

Unsymmetric I-beam 
 
Несимметричный (разно-
полочный) двутавр 
 
Несиметричний (різнопо-
личний) двотавр 
 

C – centroid, 
t – thickness of a web, 

1b  – width of upper flange, 
2b  – width of lower flange, 

1t  – thickness of flanges, 
h – height. 
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Web 
 
Стенка (тонкостенного по-
перечного сечения, напр., 
двутавра) 
 
Стінка (тонкостінного по-
перечного перерізу, напр., 
двотавра) 

Wide-flange cross section 
(syn. W shape) 
 
Двутавровое широкопо-
лочное поперечное сече-
ние (постоянной толщины 
полок) 
 
Двотавровий широкополи-
чний поперечний переріз 
(постійної товщини по-
лиць) 
 

fW tt =  or fW tt ≠ . 



Chapter 3   Centroids of Plane Areas 

 
Centroid of a circular sector Центр “тяжести” круго-

вого сектора, геометри-
ческий центр кругового 
сектора 

Центр “ваги” кругового 
сектора, геометричний 
центр кругового сектора 

 
 
 

Origin of axes at center of circle: 
α =angle in radians ( )2πα ≤ , 

2rA α= , 
αsinrxc = , 

α
α

3
sin2ryc = . 

 
 
 

 
 

Centroid of a circular seg-
ment 

Центр “тяжести” круго-
вого сегмента, геометри-
ческий центр кругового 
сегмента 

Центр “ваги” кругового 
сегмента, геометричний 
центр кругового сегмента 

 
 
 
Origin of axes at center of circle: 
α =angle in radians ( )2πα ≤ , 

( )ααα cossin2 −= rA ,

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

ααα
α
cossin

sin
3
2 3ryc . 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
Centroid of a circular sector 

Centroid of a circular segment 
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Centroid of a composite 
area 

Центр “тяжести” состав-
ного сечения, геометри-
ческий центр составного 
сечения 

Центр “ваги” складеного 
перерізу, геометричний 
центр складеного перері-
зу 

 
The areas and first moments of com-

posite areas may be calculated by summing 
the corresponding properties of the compo-
nent parts. Let us assume that a composite 
area is divided into a total of n  parts, and let 
us denote the area of the i th part as iA . 
Then we can obtain the area and first mo-
ments by the following summations: 

∑
=

=
n

i
iAA

1
,           (1) 

∑
=

=
n

i
icx AyS

i
1

,   i
n

i
cy AxS

i∑
=

=
1

;       (2) 

in which 
icx  and 

icy  are the coordinates of 
the centroid of the i th part. The coordinates of the centroid of the composite area are 

∑

∑

=

=== n

i
i

n

i
ic

y
c

A

Ax

A
S

x
i

1

1 ,      

∑

∑

=

=== n

i
i

n

i
ic

x
c

A

Ay

A
Sy

i

1

1 .         (3) 

Since the composite area is represented exactly by the n  parts, the preceding equa-
tions give exact results for the coordinates of the centroid. To illustrate the use of Eq. (3), 
consider the L -shaped area (or angle section) shown in figure a. This area has side dimen-
sions b  and c  and thickness t . The area can be divided into two rectangles of areas 1A  and 

2A  with centroids 1C  and 2C , respectively (figure b). The areas and centroidal coordinates 
of these two parts are 

btA =1 ,   
21
txc = ,   

21
byc = ; 

( ) ttcA −=2 ,   
22

tcxc
−

= ,   
22
tyc = . 

Therefore, the area and first moments of the composite area (from Eqs. (1) and (2)) are 
( )tcbtAAA −+=+= 21 , 

( )22
21 221

tctbtAyAyS ccx −+=+= , 

( )22
21 221

tcbttAxAxS ccy −+=+= . 

 
Centroid of a composite area consisting of two 
parts 
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Finally, we can obtain the coordinates cx  and cy  of the centroid C of the composite 
area (Fig. 1, b) from Eq. (3): 

( )tcb
tcbt

A
S

x y
c −+

−+
==

2

22
,   ( )tcb

tctb
A

Sy x
c −+

−+
==

2

22
.             (4) 

Note 1: When a composite area is divided into only two parts, the centroid C of the 
entire area lies on the line joining the centroids C1 and C2 of the two parts (as shown in Fig. 
1b for the L-shaped area). 

Note 2: When using the formulas for composite areas (Eqs. (1), (2) and (3)), we can 
handle the absence of an area by subtraction. This procedure is useful when there are cut-
outs or holes in the figure. 

 
Centroid of a isosceles tri-
angle 

Центр “тяжести” равно-
бедренного треугольни-
ка, геометрический центр 
равнобедренного тре-
угольника 

Центр “ваги” рівнобедре-
ного трикутника, геомет-
ричний центр рівнобед-
реного трикутника 

 
Origin of axes at centroid: 

2
bhA = , 

2
bxc = , 

3
hyc = . 

 
 
 

 
Centroid of a parabolic 
semisegment 

Центр “тяжести” парабо-
лического полусегмента, 
геометрический центр 
параболического полу-
сегмента 

Центр “ваги” параболіч-
ного півсегмента, геомет-
ричний центр параболіч-
ного півсегмента 

 
A parabolic semisegment OAB is bounded by the x  axis, the y axis, and a parabolic 

curve having its vertex at A (figure a). The equation of the curve is 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== 2

2
1

b
xhxfy ,     (1) 

in which b  is the base and h  is the height of the semisegment. Locate the centroid C of the 
semisegment. 

To determine the coordinates cx  and cy  of the centroid C (figure a), we will use 
equations: 

 
Centroid of a isosceles triangle 
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A
S

x y
c = , 

A
Sy x

c = . 

We begin by selecting an element of area dA  in the form of a thin vertical strip of 
width dx  and height y . The area of this differential element is 

dx
b
xhydxdA ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== 2

2
1 .     (2) 

Therefore, the area of the parabolic semisegment is 

∫∫ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== b

A

bhdx
b
xhdAA 0 2

2

)( 3
21 .          (3) 

Note: This area is 2/3 of the area of the surrounding rectangle. 

The first moment of an element of area dA  with respect to an axis is obtained by 
multiplying the area of the element by the distance from its centroid to the axis. Since the x 
and y coordinates of the centroid of the element shown in figure b are x  and 2/y , respec-
tively, the first moments of the element with respect to the x  and y  axes are 

15
41

22

2

0

2

2

22 bhdx
b
xhdAyS

b
x =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== ∫∫ ,    (4) 

4
1

2

0
2

2 hbdx
b
xhxxdAS

b
y =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== ∫∫ ,    (5) 

in which we have substituted for dA  from Eq. (2). 
We can now determine the coordinates of the centroid C: 

8
3b

A
S

x y
c == ,     (6) 

5
2h

A
Sy x

c == .     (7) 

 
a 

 
b 

Centroid of a parabolic semisegment 
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Notes: The centroid C of the parabolic semisegment may also be located by taking 
the element of area dA  as a horizontal strip of height dy  and width 

h
ybx −= 1 .      (8) 

This expression is obtained by solving Eq. (1) for x in terms of y. 
Another possibility is to take the differential element as a rectangle of width dx and 

height dy. Then the expressions for A , xS , and yS  are in the form of double integrals in-
stead of single integrals. 

 
Centroid of a parabolic 
spandrel 

Центр “тяжести” площа-
ди, ограниченной пара-
болой, геометрический 
центр площади, ограни-
ченной параболой  

Центр “ваги” площі, об-
меженої параболою, гео-
метричний центр площі, 
обмеженої параболою 

 
Origin of axes at vertex O: 

( ) 2

2

b
hxxfy == , 

3
bhA = , 

4
3bxc = , 

10
3hyc = . 

 
 

 
Centroid of a quarter circle Центр “тяжести” четвер-

ти круга, геометрический 
центр четверти круга 

Центр “ваги” чверті круга, 
геометричний центр чвер-
ті круга 

 
 

Origin of axes at center of circle O: 

4

2rA π
= , 

π3
4ryx cc == . 

 
 
 

 

 
Centroid of a parabolic spandrel 

 
Centroid of a quarter circle 
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Centroid of a quarter-
circular spandrel 

Центр “тяжести” площа-
ди, ограниченной чет-
вертью круга, геометри-
ческий центр площади, 
ограниченной четвертью 
круга 

Центр “ваги” площі, об-
меженої чвертю круга, 
геометричний центр пло-
щі, обмеженої чвертю кру-
га 

 
Origin of axes at point of tangency: 

2
4

1 rA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

π , 

( ) rrxc 7766.0
43
2

≈
−

=
π

,

( )
( ) rryc 2234.0
43

310
≈

−
−

=
π
π . 

 

 
 
 
 

 
centroid of a rectangle центр “тяжести” прямо-

угольника, геометриче-
ский центр прямоуголь-
ника 

центр “ваги” прямокутни-
ка, геометричний центр 
прямокутника 

 
Origin of axes at centroid: 

bhA = , 

2
bxc = , 

2
hyc = . 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
Centroid of a quarter-circular spandrel 

 

 
Centroid of a rectangle 
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Centroid of a right triangle Центр “тяжести” прямо-
угольного треугольника, 
геометрический центр 
прямоугольного тре-
угольника 

Центр “ваги” прямокутно-
го трикутника, геометрич-
ний центр прямокутного 
трикутника 

 
Origin of axes at centroid: 

2
bhA = , 

3
bxc = , 

3
hyc = . 

 
 

 

Centroid of a semicircle Центр “тяжести” полу-
круга, геометрический 
центр полукруга 

Центр “ваги” півкруга, 
геометричний центр пів-
круга 

 
Origin of axes at centroid: 

2

2rA π
= , 

π3
4ryc = . 

 
 

 
Centroid of a semisegment 
of n th degree 

Центр “тяжести” полу-
сегмента n-й степени, 
геометрический центр 
полусегмента n-й степени 

Центр “ваги” напівсегмен-
та n-го степеня, геометри-
чний центр півсегмента n-
го степеня 

 
Origin of axes at corner: 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== n

n

b
xhxfy 1 , ( )0>n ; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

1n
nbhA , 

( )
( )22

1
+
+

=
n
nbxc , 

12 +
=

n
hnyc . 

 
Centroid of a right triangle 

 
Centroid of a semicircle 

 
Centroid of a semisegment of n th degree 
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Centroid of a sine wave Центр “тяжести” (по-
лу)волны синуса, гео-
метрический центр (по-
лу)волны синуса 

Центр “ваги” (пів)хвилі 
синуса, геометричний 
центр (пів)хвилі синуса 

 
Origin of axes at centroid: 

π
bhA 4

= , 

8
hyc
π

= . 

 
 
 

Centroid of a spandrel of n 
th degree 

Центр “тяжести” площа-
ди, ограниченной пара-
болой n-й степени, гео-
метрический центр пло-
щади, ограниченной па-
раболой n-й степени 

Центр “ваги” площі, об-
меженої параболою n-го 
степеня, геометричний 
центр площі, обмеженої 
параболою n-го степеня 

 
Origin of axes at point of tangency: 

( ) n

n

b
hxxfy == , ( )0>n ; 

1+
=

n
bhA , 

( )
2
1

+
+

=
n
nbxc , 

( )
( )122

1
+
+

=
n
nhyc . 

 
Centroid of a thin circular 
arc 

Центр “тяжести” дуги тон-
кого кругового кольца, 
геометрический центр дуги 
тонкого кругового кольца 

Центр “ваги” дуги тонкого 
кругового кільця, геомет-
ричний центр дуги тонко-
го кругового кільця 

 
Origin of axes at center of circle. 
Approximate formulas for case when t 

is small: 
β  – angle in radians,  ( )2πβ ≤ ; 

rtA β2= , 

β
βsinryc = . 

 
 

Centroid of a sine wave 

 
Centroid of a spandrel of n th degree 

 
Centroid of a thin circular arc 
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Centroid of a trapezoid Центр “тяжести” трапе-
ции, геометрический 
центр трапеции 

Центр “ваги” трапеції, 
геометричний центр тра-
пеції 

 
Origin of axes at centroid: 

( )
2

bahA +
= , 

( )
( )ba

bahyc +
+

=
3

2 . 

 
 
 
 
 

 
Centroid of a triangle Центр “тяжести” тре-

угольника, геометриче-
ский центр треугольника 

Центр “ваги” трикутника, 
геометричний центр три-
кутника 

 
Origin of axes at centroid: 

2
bhA = , 

3
cbxc

+
= , 

3
hyc = . 

 
 
 

 
Centroid of an arbitrary 
area 

Центр “тяжести” произ-
вольной площади, гео-
метрический центр про-
извольной площади 

Центр “ваги” довільної 
площі, геометричний центр 
довільної площі 

 
∫=
A

dAA  – area of a plane figure, 

C  – centroid, 
cx , cy  – coordinates of the centroid: 

A
S

x y
c = , 

A
Sy x

c = ; 

∫=
A

y xdAS , ∫=
A

x ydAS  – first mo-

ments a plane figure. 
 

 
Centroid of a trapezoid 

 
Centroid of a triangle 

 
Сentroid of an arbitrary area 
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Axial moment of inertia of a 
parabolic semisegment 

Осевой момент инерции 
параболического полу-
сегмента 

Осьовий момент інерції 
параболічного півсег-
мента 

 
Determine the moments of inertia xI  

and yI  for the parabolic semisegment OAB 
shown in figure. The equation of the para-
bolic boundary is 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== 2

2
1)(

b
xhxfy . 

To determine the moments of inertia 
by integration, we will use the equation 

∫=
A

y dAxI 2 . The differential element of 

area dA  is selected as a vertical strip of 
width dx  and height y, as shown in figure. 
The area of this element is 

dx
b
xhydxdA ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== 2

2
1 . 

Since every point in this element is at the same distance from the y axis, the moment 
of inertia of the element with respect to the y axis is dAx2 . Therefore, the moment of iner-
tia of the entire area with respect to the y axis is obtained as follows: 

∫ ∫ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

b
y

hbdx
b
xhxdAxI

0

3
2
222

15
21 . 

To obtain the moment of inertia with respect to the x axis, we note that the differen-
tial element of area dA  has a moment of inertia xdI  with respect to the x axis equal to 

dxyydxdI x 3)(3
1 33 == . 

Hence, the moment of inertia of the entire area with respect to the x axis is 

105
16133

33

2
2

0

3

0

3 bhdx
b
xhdxyI

bb
x =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== ∫∫ . 

The same results for xI  and yI  can be obtained by using an element in the form of a 
horizontal strip of area xdydA =  or by using a rectangular element of area dxdydA =  and 
performing a double integration. 

 

 
A parabolic semisegment 
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Centroidal (central) axial 
moment of inertia of a rec-
tangle 

Центральный осевой 
момент инерции прямо-
угольника 

Центральний осьовий 
момент інерції прямокут-
ника 

 
Let’s obtain unknown axial moments 

of inertia by integration. For this we will 
consider a rectangle having width b and 
height h. The cx  and cy  axes have their ori-
gin at the centroid C. We will use a differen-
tial element of area dA in the form of a thin 
horizontal strip of width b and height dy 
(therefore, dybdA ⋅= ). Since all parts of the 
elemental strip are located at the same dis-
tance from the x axis, we can express the 
moment of inertia Ix with respect to the x 
axis as follows: 

12

32/

2/

22 bhbdyydAyI
h

h
xc

=== ∫∫
−

. 

In a similar manner, we can use an 
element of area in the form of a vertical strip 

with area dA = hdx and obtain the moment of inertia with respect to the y axis: 

12

32/

2/

22 hbhdxxdAxI
b

b
yc

=== ∫∫
−

. 

If a different set of axes is selected, the moments of inertia will have different values. 
For instance, consider axis x at the base of the rectangle. If this axis is selected as the refer-
ence, we must define y as the coordinate distance from that axis to the element of area dA. 
Then the calculations for the moment of inertia become 

∫ ∫ ===
h

x
bhbdyydAyI

0

3
22

3
. 

Note: The moment of inertia with respect to axis x is larger than the moment of iner-
tia with respect to the centroidal cx  axis. In general, the moment of inertia increases as the 
reference axis is moved parallel to itself farther from the centroid. 

 
Centroidal (central) mo-
ments of inertia of a 
straight triangle 

Центральные осевые 
моменты инерции пря-
моугольного треуголь-
ника 

Центральні осьові момен-
ти інерції прямокутного 
трикутника 

 
To illustrate how moments of inertia are obtained by integration, we will consider a 

right triangle having width b and height h. The x and y axes coincide the sides of the figure. 
For convenience, we use a differential element of area dA in the form of a thin horizontal 

 
A rectangle 
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strip of width b(y) and height dy (therefore, 
dA = b(y) dy). Since all parts of the elemen-
tal strip are located at the same distance from 
the x axis, we can express the moment of in-
ertia Ix with respect to the x axis as follows: 

∫=
A

x dAyI 2 , where dyybdA )(= . 

Because 
( ) ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=→

−
=

h
ybyb

h
yh

b
yb 1 , 

1243
1

3

0

43

0

2 bh
h

yybdyy
h
ybI

hh
x =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∫ . 

By a similar way 
12

3hbI y = . 

If a different set of axes is selected, the moments of inertia will have different values. 
For instance, consider axis 1x  at the tip of the triangle. If this axis is selected as the refer-
ence, we must define y as the coordinate distance from that axis to the element of area dA. 
Then the calculations for the moment of inertia become 

∫∫ ===
h

A
x

bhdyybydAyI
0

3
22

4
)(

1
. 

If we remember the positions of a straight triangle centroid and parallel-axis theorem 
for axial moments of inertia, the calculations for the centroidal moments of inertia lead to 

( )
363212

323
2 bhhbhbhyAII cxxc

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−= , 

or 

( )
36324

323
2

1
bhhhbhbhyhAII cxxc

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−−= . 

By a similar way 
36

3bhI
cx = . 

Note: The moments of inertia with respect to axes x  and 1x  are larger than the mo-
ment of inertia with respect to the centroidal cx  axis. In general, the moment of inertia in-
creases as the reference axis is moved parallel to itself farther from the centroid. 

 

 
A straight triangle 
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Centroidal axial moments 
of inertia of a parabolic 
semisegment 

Центральные осевые мо-
менты инерции парабо-
лического полусегмента 

Центральні осьові момен-
ти інерції параболічного 
півсегмента 

 
The parabolic semisegment OAB 

shown in figure has base b and height h. Us-
ing the parallel-axis theorem, determine the 
moments of inertia 

cxI  and 
cyI  with respect 

to the centroidal axes cx  and cy . 
We can use the parallel-axis theorem 

(rather than integration) to find the centroidal 
moments of inertia because we already know 
the area A, the centroidal coordinates cx  and 

cy , and the moments of inertia xI  and yI  
with respect to the x and y axes. These quanti-

ties may be obtained by integration (see axial moment of inertia of a parabolic semiseg-
ment). They are repeated here: 

3
2bhA = ,      8

3bxc = ,      5
2hyc = ,      105

16 3bhIx = ,      15
2 3hbI y = . 

To obtain the moment of inertia with respect to the cx  axis, we write the parallel-
axis theorem as follows: 

2
cxx AyII

c
+= . 

Therefore, the moment of inertia 
cxI  is 

( ) 175
8

5
2

3
2

105
16 3232 bhhbhbhAyII cxxc

=−=−= . 
In a similar manner, we obtain the moment of inertia with respect to the cy  axis: 

( ) 480
19

8
3

3
2

15
2 3232 hbbbhhbAxII cyyc

=−=−= . 
 

Geometrical properties of a 
circle 

Геометрические характе-
ристики круга 

Геометричні характерис-
тики круга 

 
Origin of axes at center of circle: 

4
2 drA ππ == , 

644

44 drII
cc yx

ππ
=== , 

0=xyI , 

322
44 drI p

ππ == , 

64
5

4
5 44 drIx

ππ == . 

 

 
A parabolic semisegment 

 
A circle 
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Geometrical properties of a 
circle with core removed 

Геометрические характе-
ристики круга с отверстием 

Геометричні характери-
стики круга з отвором 

 
Origin of axes at center of circle: 
α =angle in radians,   ( 2/πα ≤ ); 

r
aarccos=α ,     22 arb −= ; 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= 2

22
r
abrA α , 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−= 4

3

2

4 233
6 r

ab
r
abrI

cx α ,     

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−= 4

3

2

4 2
2 r

ab
r
abrI

cx α ,       0=
cc yxI . 

 
 
 

Geometrical properties of a 
circular sector 

Геометрические характе-
ристики кругового секто-
ра 

Геометричні характери-
стики кругового сектора 

 
 
 
 

Origin of axes at center of circle: 
α =angle in radians,   ( 2/πα ≤ ); 

2rA α= ,     αsinrxc = ,     
α
α

3
sin2ryc = ; 

)cossin(
4

4
ααα +=

rI
cx , 

)cossin(
4

4
ααα −=

rI
cy , 

0==
ccc xyyx II , 

2

4rI α
ρ = . 

 
 
 
 
 
 

 
A circle with core removed 

A circular cector 



Chapter 4   GEOMETRICAL PROPERTIES OF PLANE AREAS 
 

57

Geometrical properties of a 
circular segment 

Геометрические характе-
ристики кругового сег-
мента 

Геометричні характери-
стики кругового сегмента  

 
Origin of axes at center of circle: 
α =angle in radians,   ( 2/πα ≤ ); 

     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

ααα
α
cossin

sin
3
2 3ryc , 

)sin2cossin(
4

3
4

αααα +−=
rIx ,     

0==
ccc xyyx II , 

)cossin2cossin33(
12

3
4

ααααα −−=
rI

cy . 

Geometrical properties of 
an ellipse 

Геометрические характе-
ристики эллипса 

Геометричні характери-
стики еліпса 

 
Origin of axes at centroid: 

abA π= , 

4

3abI
cx

π
= ,     

4

3baI
cy

π
= ; 

0=
cc yxI , 

)(
4

22 ababI p +=
π . 

Circumference ])(5.1[ abba −+≈ π ,     
)3/( aba ≤≤ , 

aab 4/17.4 2 +≈ ,   )3/0( ab ≤≤ . 
 

Geometrical properties of 
an isosceles triangle 

Геометрические характе-
ристики равнобедренно-
го треугольника 

Геометричні характерис-
тики рівнобедреного 
трикутника 

 
Origin of axes at centroid: 

2
bhA = ,     

2
bxc = ,     

3
hyc = ; 

36

3bhI
cx = ,     

48

3hbI
cy = ,     0=

cc yxI ; 

)34(
144

22 bhbhI +=ρ ,     
12

3bhIx = . 

Note: For an equilateral triangle, 2/3bh = . 
 

A circular segment 

 
An ellipse 

 
An isosceles triangle 
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Geometrical properties of a 
parabolic semisegment (see 
also axial moment of inertia 
of a parabolic semisegment) 

Геометрические характе-
ристики параболическо-
го полусегмента 

Геометричні характерис-
тики параболічного пів-
сегмента 

 
Origin of axes at corner: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== 2

2
1)(

b
xhxfy , 

3
2bhA = ,     

8
3bxc = ,     

5
2hyc = ; 

105
16 3bhIx = ,     

15
2 3hbI y = ,     

12

22hbIxy = . 

 

Geometrical properties of a 
parabolic spandrel 

Геометрические характе-
ристики площади, огра-
ниченной параболой 

Геометричні характерис-
тики площі, обмеженої па-
раболою 

 
Origin of axes at vertex: 

2

3
)(

b
hxxfy == , 

3
bhA = ,     

4
3bxc = ,     

10
3hyc = ; 

21

3bhIx = ,     
5

3hbI y = ,     
12

22hbIxy = . 

 

Geometrical properties of a 
quarter circle 

Геометрические характе-
ристики четверти круга 

Геометричні характерис-
тики чверті круга 

 
Origin of axes at center of circle: 

4

2rA π
= ,     

π3
4ryx cc == ; 

16

4rII yx
π

== ,     
8

4rIxy = ;     

4
42

05488.0
144

)649( rrII
cc yx ≈

−
==

π
π . 

 

    
A parabolic semisegment 

 
A parabolic spandrel 

 
A quarter circle 
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Geometrical properties of a 
quarter-circular spandrel 

Геометрические характе-
ристики площади, ограни-
ченной четвертью круга 

Геометричні характери-
стики площі, обмеженої 
чвертю круга 

 
Origin of axes at point of tangency: 

2
4

1 rA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

π , 

rrxc 7766.0
)4(3

2
≈

−
=

π
, 

rryc 2234.0
)4(3
)310(

≈
−
−

=
π
π , 

44 01825.0
16
51 rrIx ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

π ,     

44 1370.0
163

1
1

rrII xy ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

π . 

 
Geometrical properties of a 
rectangle (see also centroidal 
(central) axial moment of in-
ertia of a rectangle) 

Геометрические характе-
ристики прямоугольника 

Геометричні характерис-
тики прямокутника 

 

                        
       a                  b 

A rectangle 

a) Origin of axes at centroid: 

bhA = ,     
2
bxc = ,     

2
hyc = ; 

12

3bhI
cx = ,     

12

3hbI
cy = ,     0=

cc yxI ; 

)(
12

22 bhbhI +=ρ . 

b) Origin of axes at corner: 

3

3bhIx = ,     
3

3hbI y = ,     
4

22hbIxy = ;     

)(
3

22 bhbhI +=ρ , 

)(6 22

33

1 hb
hbIx
+

= . 

 
A quarter-circular spandrel 
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Geometrical properties of a 
regular polygon with n 
sides 

Геометрические характе-
ристики равносторонне-
го многоугольника с n 
сторонами 

Геометричні характери-
стики рівностороннього 
багатокутника з n сторо-
нами 

 
Origin of axes at centroid: 
C = centroid (at center of polygon), 
n = number of sides ( 3≥n ), 
b = length of a side, 
β  = central angle for a side, 
α  = interior angle (or vertex angle), 

n
°

=
360β ,  °⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 1802
n

nα ,  °=+ 180βα ; 

1R = radius of circumscribed circle (line 
CA), 

2R = radius of inscribed circle (line CB), 

2
csc

21
βbR = , 

2
cot

22
βbR = , 

2
cot

4

2 βnbA = ; 

cI  – moment of inertia about any axis 
through C (the centroid C is a principal point and every axis through C is a principal axis), 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

2
cot3

2
cot

192
2

3 ββnbIc ,     cII 2=ρ . 

 
Geometrical properties of a 
right triangle (see also cen-
troidal (central) moments of 
inertia of a straight triangle) 

Геометрические характе-
ристики прямоугольного 
треугольника 

Геометричні характерис-
тики прямокутного трикут-
ника 

                         
       a              b 

A right triangle 

A regular polygon with n sides 
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a) Origin of axes at centroid: 

2
bhA = ,     

3
bxc = ,     

3
hyc = ; 

36

3bhI
cx = ,    

36

3hbI
cy = ,    

72

22hbI
cc yx −= ; 

)(
36

22 bhbhI +=ρ ,     
12

3bhIx = . 

b) Origin of axes at vertex: 

12

3bhIx = ,     
12

3hbI y = ,     
24

22hbIxy = ; 

)(
12

22 bhbhI p += ,     
4

3

1
bhIx = . 

 
 

Gometrical properties of a 
semicircle 

Гометрические характе-
ристики полукруга 

Гометричні характери-
стики півкруга 

 
Origin of axes at centroid: 

2
2rA π= ,         π3

4ryc = ; 

422
1098.072

)649( rrI
cx ≈−= π

π , 

8
4rI

cy
π= , 

0==
ccc yxxy II ,       8

4rIx
π= . 

 
 

Gometrical properties of a 
semisegment of n th degree 

Геометрические характе-
ристики полусегмента n-й 
степени 

Геометричні характерис-
тики півсегмента n-го сте-
пеня 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== n

n

b
xhxfy 1)( ,              (n>0); 

( )1+= n
nbhA ,     )2(2

)1(
+
+= n

nbxc ;     

12 +
= n

hnyc , 

)13)(12)(1(
2 33

+++
= nnn

nbhIx ,    )3(3
3

+
= n

nhbI y ; 

)2)(1(4
222

++
= nn

nhbIxy . 

 
 
 

 

A semicircle 

A semisegment of nth degree 
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Geometrical properties of a 
sine (half-sine) wave 

Геометрические характе-
ристики (полу)волны си-
нусоиды 

Геометричні характери-
стики (пів)хвилі синусоїди 

 
Origin of axes at centroid: 

π
bhA 4= ,     8

hyc
π= ; 

( ) 33 08659.0169
8 bhbhI

cx ≈−= π
π ,     

33
3 2412.0324 hbhbI

cy ≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
ππ , 

0==
ccc xyyx II ,     π9

8 3bhIx = . 
 

Geometrical properties of a 
spandrel of n th degree 

Геометрические характери-
стики площади, ограничен-
ной параболой n-й степени 

Геометричні характери-
стики площі, обмеженої 
параболою n-го степеня 

 
Origin of axes at point of tangency: 

n
n

b
hxxfy == )( ,      (n>0); 

1+= n
bhA ,    2

)1(
+
+= n

nbxc ,    )12(2
)1(

+
+= n

nhyc ; 

)13(3
3

+
= n

bhIx ,   3
3

+
= n

hbI y ,   )1(4
22

+
= n

hbIxy ; 

1)12(2
)1(

)13(3

23
2

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

−
+

=−=
n
bh

n
nh

n
bhAyII cxxc

, 

12
)1(

3

23
2

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

−
+

=−=
n
bh

n
nb

n
hbAxII cyyc

. 

Geometrical properties of a 
thin circular arc 

Геометрические характе-
ристики дуги тонкого 
кругового кольца 

Геометричні характери-
стики дуги тонкого круго-
вого кільця 

 
Origin of axes at center of circle. 
Approximate formulas for case when t is 

small: 
β  – angle in radians,    )2/( πβ ≤ ; 

rtA β2= ,     
β
βsinryc = ; 

)cossin(3 βββ += trIx , 

)cossin(3 βββ −= trI
cy , 

0==
ccc xyyx II , 

 
A semisine wave 

A spandrel of nth degree 

A thin circular arc 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

+
=

β
βββ 2cos1

2
2sin23trI

cx . 

Note: For a semicircular arc, )2/( πβ = . 
 
 

Geometrical properties of a 
thin circular ring 

Геометрические характе-
ристики тонкого кругово-
го кольца 

Геометричні характерис-
тики тонкого кругового 
кільця 

 
 
Origin of axes at centroid. 
Approximate formulas for case when t is small: 

dtrtA ππ == 2 , 

8
33 tdtrII

cc yx
ππ === , 

0=
cc yxI , 

42
33 tdtrI ππρ == . 

 
 
 

 
Geometrical properties of a 
thin rectangle 

Геометрические характе-
ристики тонкого прямо-
угольника 

Геометричні характерис-
тики тонкого прямокутни-
ка 

 
Origin of axes at centroid. 
Approximate formulas for case when t is small: 

btA = , 

β23
sin12

tbI
cx = , 

β23
cos12

tbI
cy = , 

β23
sin3

tbIx = . 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
A thin circular ring 

 
A thin rectangle 
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Geometrical properties of a 
trapezoid 

Геометрические характе-
ристики трапеции 

Геометричні характерис-
тики трапеції 

 
Origin of axes at centroid: 

2
)( bahA +

= , 

)(3
)2(

ba
bahyc +

+
= , 

)(36
)4( 223

ba
babahI

cx +
++

= , 

12
)3(3 bahIx

+
= . 

 
 

Geometrical properties of a 
triangle 

Геометрические характе-
ристики треугольника 

Геометричні характерис-
тики трикутника 

 

            
   a       b 

An arbitrary triangle 

a) Origin of axes at centroid: 

2
bhA = ,     

3
cbxc

+
= ,     

3
hyc = ; 

36

3bhI
cx = ,     )(

36
22 cbcbbhI

cy +−= ; 

)2(
72

2
cbbhI

cc yx −= , 

)(
36

222 cbcbhbhI +−+=ρ . 

b) Origin of axes at vertex: 

3

3bhIx = , 

)33(
12

22 cbcbbhI y +−= , 

)23(
24

2
cbbhIxy −= , 

4

3

1
bhIx = . 

 
A trapezoid 



Chapter 4   GEOMETRICAL PROPERTIES OF PLANE AREAS 
 

65

Geometrical properties of 
angle sections with equal 
legs (L shapes) (AISC) 

Геометрические характе-
ристики стали прокатной 
угловой равнополочной 
(стандарт Американcкого 
института стальных конст-
рукций) 

Геометричні характерис-
тики сталі прокатної куто-
вої рівнополичної (стан-
дарт Американського ін-
ституту стальних конс-
трукцій) 

 
Notes: Axes 1-1 and 2-2 are centroidal axes 

parallel to the legs. 
The distance c is measured from the cen-

troid to the back of the legs. 
For axes 1-1 and 2-2, the tabulated value of 

W is the smaller of the two section moduli for 
those axes. 

Axes 3-3 and 4-4 are principal centroidal axes. 
The moment of inertia for axis 3-3, which is 

the smaller of the two principal moments of inertia, 
can be found from the equation 2

min33 AiI = . 
The moment of inertia for axis 4-4, which is 

the larger of the two principal moments of inertia, 
can be found from the equation 22113344 IIII +=+ . 

 
Axis 1-1 and Axis 2-2 Axis 3-3 

Designation Weight per foot Area l W i c mini  

in. lb 2in.  4in.  3in.  in. in. in. 
L 8 × 8 × 1 
L 8 × 8 × 3/4 
L 8 × 8 × 1/2 

51.0 
38.9 
26.4 

15.0 
11.4 
7.75 

89.0 
69.7 
48.6 

15.8 
12.2 
8.36 

2.44 
2.47 
2.50 

2.37 
2.28 
2.19 

1.56 
1.58 
1.59 

L 6 × 6 ×1 
L 6 × 6 × 3/4 
L 6 × 6 × 1/2 

37.4 
28.7 
19.6 

11.0 
8.44 
5.75 

35.5 
28.2 
19.9 

8.57 
6.66 
4.61 

1.80 
1.83 
1.86 

1.86 
1.78 
1.68 

1.17 
1.17 
1.18 

L 5 × 5 × 7/8 
L 5 × 5 × 1/2 
L 5 × 5 × 3/8 

27.2 
16.2 
12.3 

7.98 
4.75 
3.61 

17.8 
11.3 
8.74 

5.17 
3.16 
2.42 

1.49 
1.54 
1.56 

1.57 
1.43 
1.39 

0.973 
0.983 
0.990 

L 4 × 4 × 3/4 
L 4 × 4 × 1/2 
L 4 × 4 × 3/8 

18.5 
12.8 
9.8 

5.44 
3.75 
2.86 

7.67 
5.56 
4.36 

2.81 
1.97 
1.52 

1.19 
1.22 
1.23 

1.27 
1.18 
1.14 

0.778 
0.782 
0.788 

L 3 1/2 × 3 1/2 × 3/8  
L 3 1/2 × 3 1/2 × 1/4 

8.5 
5.8 

2.48 
1.69 

2.87 
2.01 

1.15 
0.794

1.07 
1.09 

1.01 
0.968 

0.687 
0.694 

L 3 × 3 × 1/2  
L 3 × 3 × 1/4 

9.4 
4.9 

2.75 
1.44 

2.22 
1.24 

1.07 
0.577

0.898 
0.930 

0.932 
0.842 

0.584 
0.592 



Chapter 4   GEOMETRICAL PROPERTIES OF PLANE AREAS 
 

66 

Geometrical properties of 
angle sections with equal 
legs (L shapes)  
(GOST 8509-72) 

Геометрические характе-
ристики стали прокатной 
угловой равнополочной 
(ГОСТ 8509-72) 

Геометричні характерис-
тики сталі прокатної куто-
вої рівнополичної (Держ-
стандарт 8509-72) 

 
 
 
b  – width of web, 
d  – thickness, 
I  – moment of inertia, 
i  – radius of gyration, 

0z  – distance to centroid. 
 
 
 

 
 

b  d  Axes 
XX −  00 XX −  00 YY −  Designation 

(number) mm 
Area, 
сm2 

xI , 
сm4 

xi , 
сm 

max 0xI , 
сm4 

max 0xi , 
сm 

min 0yI , 
сm4 

min 0yi , 
сm 

0z , 
сm 

Mass 
per me-
ter, kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2 
 

2,5 
 

2,8 
3,2 

 
3,6 

 
4 
 
 

4,5 
 
 

5 
 
 

5,6 
 

6,3 
 
 

20 
 

25 
 

28 
32 
 

36 
 

40 
 
 

45 
 
 

50 
 
 

56 
 

63 
 
 

3 
4 
3 
4 
3 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
5 
3 
4 
5 
3 
4 
5 
4 
5 
4 
5 
6 

1,13 
1,46 
1,43 
1,86 
1,62 
1,86 
2,43 
2,10 
2,75 
2,35 
3,08 
3,79 
2,65 
3,48 
4,29 
2,96 
3,89 
4,80 
4,38 
5,41 
4,96 
6,13 
7,28 

0,40 
0,50 
0,81 
1,03 
1,16 
1,77 
2,26 
2,56 
3,29 
3,55 
4,58 
5,53 
5,13 
6,63 
8,03 
7,11 
9,21 
11,20 
13,10 
16,00 
18,90 
23,10 
27,10 

0,59
0,58
0,75
0,74
0,85
0,97
0,96
1,10
1,09
1,23
1,22
1,20
1,39
1,38
1,37
1,55
1,54
1,53
1,73
1,72
1,95
1,94
1,93

0,63 
0,78 
1,29 
1,62 
1,84 
2,80 
3,58 
4,06 
5,21 
5,63 
7,26 
8,75 
8,13 
10,50 
12,70 
11,30 
14,60 
17,80 
20,80 
25,40 
29,90 
36,60 
42,90 

0,75 
0,73 
0,95 
0,93 
1,07 
1,23 
1,21 
1,39 
1,38 
1,55 
1,53 
1,54 
1,75 
1,74 
1,72 
1,95 
1,94 
1,92 
2,18 
2,16 
2,45 
2,44 
2,43 

0,17 
0,22 
0,34 
0,44 
0,48 
0,74 
0,94 
1,06 
1,36 
1,47 
1,90 
2,30 
2,12 
2,74 
3,33 
2,95 
3,80 
4,63 
5,41 
6,59 
7,81 
9,52 
11,20 

0,39 
0,38 
0,49 
0,48 
0,55 
0,63 
0,62 
0,71 
0,70 
0,79 
0,78 
0,79 
0,89 
0,89 
0,88 
1,00 
0,99 
0,98 
1,11 
1,10 
1,25 
1,25 
1,24 

0,60 
0,64 
0,73 
0,76 
0,80 
0,89 
0,94 
0,99 
1,04 
1,09 
1,13 
1,17 
1,21 
1,26 
1,30 
1,33 
1,38 
1,42 
1,52 
1,57 
1,69 
1,74 
1,78 

0,89 
1,15 
1,12 
1,46 
1,27 
1,46 
1,91 
1,65 
2,16 
1,85 
2,42 
2,97 
2,08 
2,73 
3,37 
2,32 
3,05 
3,77 
3,44 
4,25 
3,90 
4,81 
5,72 
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(continued) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
7 
 
 
 
 

7,5 
 
 
 
 

8 
 
 
 

9 
 
 
 

10 
 
 
 
 
 
 

11 
 

12,5 
 
 
 
 
 

14 
 
 

16 
 
 
 
 
 
 

70 
 
 
 
 

75 
 
 
 
 

80 
 
 
 

90 
 
 
 

100 
 
 
 
 
 
 

110 
 

125 
 
 
 
 
 

140 
 
 

160 
 
 
 
 
 
 

4,5 
5 
6 
7 
8 
5 
6 
7 
8 
9 

5,5 
6 
7 
8 
6 
7 
8 
9 

6,5 
7 
8 
10 
12 
14 
16 
7 
8 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
9 
10 

12 
10 
11 
12 
14 
16 
18 
20 

6,20 
6,86 
8,15 
9,42 
10,70 
7,39 
8,78 
10,10 
11,50 
12,80 
8,63 
9,38 
10,80 
12,30 
10,60 
12,30 
13,90 
15,60 
12,80 
13,80 
15,60 
19,20 
22,80 
26,30 
29,70 
15,20 
17,20 
19,7 
22,0 
24,3 
28,9 
33,4 
37,8 
24,7 
27,3 
32,5 
31,4 
34,4 
37,4 
43,3 
49,1 
54,8 
60,4 

29,0 
31,9 
37,6 
43,0 
48,2 
39,5 
46,6 
53,3 
59,8 
66,1 
52,7 
57,0 
65,3 
73,4 
82,1 
94,3 
106,0 
118,0 
122,0 
131,0 
147,0 
179,0 
209,0 
237,0 
264,0 
176,0 
198,0 
294 
327 
360 
422 
482 
539 
466 
512 
602 
774 
844 
913 
1046 
1175 
1299 
1419 

2,16 
2,16 
2,15 
2,14 
2,13 
2,31 
2,30 
2,29 
2,28 
2,27 
2,47 
2,47 
2,45 
2,44 
2,78 
2,77 
2,76 
2,75 
3,09 
3,08 
3,07 
3,05 
3,03 
3,00 
2,98 
3,40 
3,39 
3,87 
3,86 
3,85 
3,82 
3,80 
3,78 
4,34 
4,33 
4,31 
4,96 
4,95 
4,94 
4,92 
4,89 
4,87 
4,85 

46,0 
50,7 
59,6 
68,2 
76,4 
62,6 
73,9 
84,6 
94,6 
105,0 
83,6 
90,4 
104,0 
116,0 
130,0 
150,0 
168,0 
186,0 
193,0 
207,0 
233,0 
284,0 
331,0 
375,0 
416,0 
279,0 
315,0 
467 
520 
571 
670 
764 
853 
739 
814 
957 
1229 
1341 
1450 
1662 
1866 
2061 
2248 

2,72 
2,72 
2,71 
2,69 
2,68 
2,91 
2,90 
2,89 
2,87 
2,86 
3,11 
3,11 
3,09 
3,08 
3,50 
3,49 
3,48 
3,46 
3,88 
3,88 
3,87 
3,84 
3,81 
3,78 
3,74 
4,29 
4,28 
4,87 
4,86 
4,84 
4,82 
4,78 
4,75 
5,47 
5,46 
5,43 
6,25 
6,24 
6,23 
6,20 
6,17 
6,13 
6,10 

12,0 
13,2 
15,5 
17,8 
20,0 
16,4 
19,3 
22,1 
24,8 
27,5 
21,8 
23,5 
27,0 
30,3 
34,0 
38,9 
43,8 
48,6 
50,7 
54,2 
60,9 
74,1 
86,9 
99,3 
112,0 
72,7 
81,8 
122 
135 
149 
174 
200 
224 
192 
211 
248 
319 
348 
376 
431 
485 
537 
589 

1,39 
1,39 
1,38 
1,37 
1,37 
1,49 
1,48 
1,48 
1,47 
1,46 
1,59 
1,58 
1,58 
1,57 
1,79 
1,78 
1,77 
1,77 
1,99 
1,98 
1,98 
1,96 
1,95 
1,94 
1,94 
2,19 
2,18 
2,49 
2,48 
2,47 
2,46 
2,45 
2,44 
2,79 
2,78 
2,76 
3,19 
3,18 
3,17 
3,16 
3,14 
3,13 
3,12 

1,88 
1,90 
1,94 
1,99 
2,02 
2,02 
2,06 
2,10 
2,15 
2,18 
2,17 
2,19 
2,23 
2,27 
2,43 
2,47 
2,51 
2,55 
2,68 
2,71 
2,75 
2,83 
2,91 
2,99 
3,06 
2,96 
3,00 
3,36 
3,40 
3,45 
3,53 
3,61 
3,68 
3,78 
3,82 
3,90 
4,30 
4,35 
4,39 
4,47 
4,55 
4,63 
4,70 

4,87 
5,38 
6,39 
7,39 
8,37 
5,80 
6,89 
7,96 
9,02 
10,10 
6,78 
7,36 
8,51 
9,65 
8,33 
9,64 
10,90 
12,20 
10,10 
10,80 
12,20 
15,10 
17,90 
20,60 
23,30 
11,90 
13,50 
15,5 
17,3 
19,1 
22,7 
26,2 
29,6 
19,4 
21,5 
25,5 
24,7 
27,0 
29,4 
34,0 
38,5 
43,0 
47,4 
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(finished) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

18 
 

20 
 
 
 
 
 
 

22 
 

25 
 
 
 
 
 
 

180 
 

200 
 
 
 
 
 
 

220 
 

250 
 
 
 
 
 
 

11 
12 
12 
13 
14 
16 
20 
25 
30 
14 
16 
16 
18 
20 
22 
25 
28 
30 

38,8 
42,2 
47,1 
50,9 
54,6 
62,0 
76,5 
94,3 
111,5 
60,4 
68,6 
78,4 
87,7 
97,0 
106,1 
119,7 
133,1 
142,0 

1216 
1317 
1823 
1961 
2097 
2363 
2871 
3466 
4020 
2814 
3175 
4717 
5247 
5765 
6270 
7006 
7717 
8177 

5,60 
5,59 
6,22 
6,21 
6,20 
6,17 
6,12 
6,06 
6,00 
6,83 
6,81 
7,76 
7,73 
7,71 
7,69 
7,65 
7,61 
7,59 

1133 
2093 
2896 
3116 
3333 
3755 
4560 
5494 
6351 
1170 
5045 
7492 
8337 
9160 
9961 

11125 
12244 
12965 

7,06 
7,04 
7,84 
7,83 
7,81 
7,78 
7,72 
7,63 
7,55 
8,60 
8,58 
9,78 
9,75 
9,72 
9,69 
9,64 
9,59 
9,56 

500 
540 
749 
805 
861 
970 
1182 
1438 
1688 
1159 
1306 
1942 
2158 
2370 
2579 
2887 
3190 
3389 

3,59 
3,58 
3,99 
3,98 
3,97 
3,96 
3,93 
3,91 
3,89 
4,38 
4,36 
4,98 
4,96 
4,94 
4,93 
4,91 
4,89 
4,89 

4,85 
4,89 
5,37 
5,42 
5,46 
5,54 
5,70 
5,89 
6,07 
5,93 
6,02 
6,75 
6,83 
6,91 
7,00 
7,11 
7,23 
7,31 

30,5 
33,1 
37,0 
39,9 
42,8 
48,7 
60,1 
74,0 
87,6 
47,4 
53,8 
61,5 
68,9 
76,1 
83,3 
94,0 
104,5 
111,4 

 
Geometrical properties of 
angle sections with unequal 
legs (L shapes) (AISC) 

Геометрические характе-
ристики стали прокатной 
угловой неравнополоч-
ной (стандарт Американ-
ского института сталь-
ных конструкций) 

Геометричні характерис-
тики сталі прокатної куто-
вої нерівнополичної (стан-
дарт Американського ін-
ституту стальних конс-
трукцій) 

 
Notes: Axes 1-1 and 2-2 are centroidal axes 

parallel to the legs. 
The distances c and d are measured from the 

centroid to the backs of the legs. 
For axes 1-1 and 2-2, the tabulated value of 

W is the smaller of the two section moduli for 
those axes. 

Axes 3-3 and 4-4 are principal centroidal 
axes. 

The moment of inertia for axis 3-3, which is 
the smaller of the two principal moments of inertia, 
can be found from the equation 2

min33 AiI = . 
The moment of inertia for axis 4-4, which is 

the larger of the two principal moments of inertia, 
can be found from the equation 22113344 IIII +=+ . 
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Axis 1-1 Axis 2-2 Axis 3-3 Weight 
foot Area I W i d I W i c mini  Designation, in. 
lb 2in.  4in.  3in. in. in. 4in. 3in.  in. in. in. 

tan α

L 8 × 6 × 1 44.2 13.00 80.8 15.1 2.49 2.65 38.8 8.92 1.73 1.65 1.28 0.543

L 8 × 6 × 1/2 23.0 6.75 44.3 8.02 2.56 2.47 21.7 4.79 1.79 1.47 1.30 0.558

L 7 × 4 × 3/4 26.2 7.69 37.8 8.42 2.22 2.51 9.05 3.03 L09 1.01 0.860 0.324

L 7 × 4 × 1/2 17.9 5.25 26.7 5.81 2.25 2.42 6.53 2.12 1.11 0.917 0.872 0.335

L 6 × 4 × 3/4 23.6 6.94 24.5 6.25 1.88 2.08 8.68 2.97 1.12 1.08 0.860 0.428

L 6 × 4 × 1/2 16.2 4.75 17.4 4.33 1.91 1.99 6.27 2.08 1.15 0.987 0.870 0.440

L 5 ×3 1/2 × 3/4 19.8 5.81 13.9 4.28 1.55 1.75 5.55 2.22 0.977 0.996 0.748 0.464

L 5 × 3 1/2 × 1/2 13.6 4.00 9.99 2.99 1.58 1.66 4.05 1.56 1.01 0.906 0.755 0.479

L 5 × 3 × 1/2 12.8 3.75 9.45 2.91 1.59 1.75 2.58 1.15 0.829 0.750 0.648 0.357

L 5 × 3 × 1/4 6.6 1.94 5.11 1.53 1.62 1.66 1.44 0.614 0.861 0.657 0.663 0.371

L 4 × 3 1/2 × 1/2 11.9 3.50 5.32 1.94 1.23 1.25 3.79 1.52 1.04 1.00 0.722 0.750

L 4 × 3 1/2 × 1/4 6.2 1.81 2.91 1.03 1.27 1.16 2.09 0.808 1.07 0.909 0.734 0.759

L 4 × 3 × 1/2 11.1 3.25 5.05 1.89 1.25 1.33 2.42 1.12 0.864 0.827 0.639 0.543

L 4 × 3 × 3/8 8.5 2.48 3.96 1.46 1.26 1.28 1.92 0.866 0.879 0.782 0.644 0.551

L 4 × 3 × 1/4 5.8 1.69 2.77 1.00 1.28 1.24 1.36 0.599 0.896 0.736 0.651 0.558
 

Geometrical properties of 
angle sections with unequal 
legs (L shapes)  
(GOST 8510-72) 

Геометрические характе-
ристики стали прокатной 
угловой неравнополоч-
ной (ГОСТ 8510-72) 

Геометричні характерис-
тики сталі прокатної ку-
тової нерівнополичної 
(Держстандарт 8510-72) 

 
 
 
B  – width of larger leg, 
b  – width of smaller leg, 
d  – thickness of legs, 
I  – moment of inertia, 
i  – radius of gyration, 

0x , 0y  – distances from the centroid to the 
back of the legs. 
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B  b  d  Axes 
XX −  YY −  –– 0x  0y  

Desig-
nation 
(num-
ber) 

mm 
Area, 
сm2 

xI , 
сm4 

xi , 
сm 

yI , 
сm4 

yi , 
сm 

min uI , 
сm4 

min ui , 
сm 

сm сm 
tan α

Mass 
per 

meter, 
kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
2,5/1,6 
3,2/2 

 
4/2,5 

 
4,5/2,8 

 
5/3,2 

 
5,6/3,6 

 
6,3/4,0 

 
 
 

7/4,5 
7,5/5 

 
 

8/5 
 

9/5,6 
 
 

10/6,3 
 
 
 

11/7 
 

12,5/8 
 
 
 

14/9 
 

16/10 
 
 
 

25 
32 
 

40 
 

45 
 

50 
 

56 
 

63 
 
 
 

70 
75 
 
 

80 
 

90 
 
 

100 
 
 
 

110 
 

125 
 
 
 

140 
 

160 
 
 
 

16 
20 
 

25 
 

28 
 

32 
 

36 
 

40 
 
 
 

45 
50 
 
 

50 
 

56 
 
 

63 
 
 
 

70 
 

80 
 
 
 

90 
 

100 
 
 
 

3 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
4 
5 
4 
5 
6 
8 
5 
5 
6 
8 
5 
6 

5,5 
6,0 
8,0 
6,0 
7,0 
8,0 
10,0
6,5 
8,0 
7,0 
8,0 
10,0
12,0
8,0 
10,0
9,0 
10,0
12,0
14,0

1,16 
1,49 
1,94 
1,89 
2,47 
2,14 
2,80 
2,42 
3,17 
3,58 
4,41 
4,04 
4,98 
5,90 
7,68 
5,59 
6,11 
7,25 
9,47 
6,36 
7,55 
7,86 
8,54 
11,18 
9,59 
11,10 
12,6 
15,50 
11,40 
13,90 
14,10 
16,00 
19,70 
23,40 
18,00 
22,20 
22,90 
25,30 
30,00 
34,70 

0,70 
1,52 
1,93 
3,06 
3,93 
4,41 
5,68 
6,17 
7,98 
11,40 
13,80 
16,30 
19,90 
23,30 
29,60 
27,80 
34,80 
40,90 
52,40 
41,60 
49,00 
65,3 
70,6 
90,9 
98,3 
113,0 
127,0 
154,0 
142,0 
172,0 
227,0 
256,0 
312,0 
365,0 
364,0 
444,0 
606,0 
667,0 
784,0 
897,0 

0,78
1,01
1,00
1,27
1,26
1,43
1,42
1,60
1,59
1,78
1,77
2,01
2,00
1,99
1,96
2,23
2,39
2,38
2,35
2,56
2,55
2,88
2,88
2,85
3,20
3,19
3,18
3,15
3,53
3,51
4,01
4,00
3,98
3,95
4,49
4,47
5,15
5,13
5,11
5,09

0,22 
0,46 
0,57 
0,93 
1,18 
1,32 
1,69 
1,99 
2,56 
3,70 
4,48 
5,16 
6,26 
7,28 
9,15 
9,05 
12,50
14,60
18,50
12,70
14,80
19,7 
21,2 
27,1 
30,6 
35,0 
39,2 
47,1 
45,6 
54,6 
73,7 
83,0 
100,0
117,0
120,0
146,0
186,0
204,0
239,0
272,0

0,44
0,55
0,54
0,70
0,69
0,79
0,78
0,91
0,90
1,02
1,01
1,13
1,12
1,11
1,09
1,27
1,43
1,42
1,40
1,41
1,40
1,58
1,58
1,56
1,79
1,78
1,77
1,75
2,00
1,98
2,29
2,28
2,26
2,24
2,58
2,56
2,85
2,84
2,82
2,80

0,13 
0,28 
0,35 
0,56 
0,71 
0,79 
1,02 
1,18 
1,52 
2,19 
2,66 
3,07 
3,72 
4,36 
5,58 
5,34 
7,24 
8,48 
10,90
7,58 
8,88 
11,8 
12,7 
16,3 
18,2 
20,8 
23,4 
28,3 
26,9 
32,3 
43,4 
48,8 
59,3 
69,5 
70,3 
58,5 
110,0
121,0
142,0
162,0

0,34 
0,43 
0,43 
0,54 
0,54 
0,61 
0,60 
0,70 
0,69 
0,78 
0,78 
0,87 
0,86 
0,86 
0,85 
0,98 
1,09 
1,08 
1,07 
1,09 
1,08 
1,22 
1,22 
1,21 
1,38 
1,37 
1,36 
1,35 
1,53 
1,52 
1,76 
1,75 
1,74 
1,72 
1,98 
1,96 
2,20 
2,19 
2,18 
2,16 

0,42 
0,49 
0,53 
0,59 
0,63 
0,64 
0,68 
0,72 
0,76 
0,84 
0,88 
0,91 
0,95 
0,99 
1,07 
1,05 
1,17 
1,21 
1,29 
1,13 
1,17 
1,26 
1,28 
1,36 
1,42 
1,46 
1,50 
1,58 
1,58 
1,64 
1,80 
1,84 
1,92 
2,00 
2,03 
2,12 
2,23 
2,28 
2,36 
2,43 

0,86 
1,08 
1,12 
1,32 
1,37 
1,47 
1,51 
1,60 
1,85 
1,82 
1,86 
2,03 
2,08 
2,12 
2,20 
2,28 
2,39 
2,44 
2,52 
2,60 
2,65 
2,92 
2,95 
3,04 
3,23 
3,28 
3,32 
3,40 
3,55 
3,61 
4,01 
4,05 
4,14 
4,22 
4,49 
4,58 
5,19 
5,23 
5,32 
5,40 

0,392
0,382
0,374
0,385
0,381
0,382
0,379
0,403
0,401
0,406
0,404
0,397
0,396
0,393
0,386
0,406
0,436
0,435
0,430
0,387
0,386
0,384
0,384
0,380
0,393
0,392
0,391
0,387
0,402
0,400
0,407
0,406
0,404
0,400
0,411
0,409
0,391
0,390
0,388
0,385

0,91 
1,17 
1,52 
1,48 
1,94 
1,68 
2,20 
1,90 
1,49 
2,81 
3,46 
3,17 
3,91 
4,63 
6,03 
4,39 
4,79 
5,69 
7,43 
4,99 
5,92 
6,17 
6,70 
8,77 
7,53 
8,70 
9,87 
2,10 
9,98 
10,90
11,00
12,50
15,50
18,30
14,10
17,50
18,0 
19,80
23,60
27,30
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

18/11 
 

20/12,5 
 
 
 

25/16 
 
 
 

180 
 

200 
 
 
 

250 
 
 
 

110 
 

125 
 
 
 

160 
 
 
 

10,0
12,0
11 
12 
14 
16 
12 
16 
18 
20 

28,30 
33,70 
34,9 
37,9 
43,9 
49,8 
48,3 
63,6 
71,1 
78,5 

952,0 
1123 
1449 
1568 
1801 
2026 
3147 
4091 
4545 
4987 

5,80
5,77
6,45
6,43
6,41
6,38
8,07
8,02
7,99
7,97

276,0
324,0
446 
482 
551 
617 
1032 
1333 
1475 
1613 

3,12
3,10
3,58
3,57
3,54
3,52
4,62
4,58
4,56
4,53

165,0
194,0
264 
285 
327 
367 
604 
781 
866 
949 

2,42 
2,40 
2,75 
2,74 
2,73 
2,72 
3,54 
3,50 
3,49 
3,48 

2,44 
2,52 
2,79 
2,83 
2,91 
2,99 
3,53 
3,69 
3,77 
3,85 

5,88 
5,97 
6,5 
6,54 
6,62 
6,71 
7,97 
8,14 
8,23 
8,31 

0,375
0,374
0,392
0,392
0,390
0,388
0,410
0,408
0,407
0,405

22,20
26,40
27,4 
29,7 
34,4 
39,1 
37,9 
49,9 
55,8 
67,7 

 
Geometrical properties of 
channel sections  
(C shapes) (AISC) 

Геометрические характе-
ристики швеллерных се-
чений (стандарт Амери-
канского института 
стальных конструкций) 

Геометричні характери-
стики швелерних перері-
зів (стандарт Американ-
ського інституту стальних 
конструкцій) 

 
 
 
 
Notes: Axes 1-1 and 2-2 are principal centroidal axes. 
The distance c is measured from the centroid to the back of 

the web. 
For axis 2-2, the tabulated value of W is the smaller of the 

two section moduli for this axis. 
 
 
 
 

 
Flange Axis 1-1 Axis 2-2 

Weight 
per 
foot 

Area Depth 
Web 
thick-
ness Width

Aver-
age 

thick-
ness 

I W i I W i e Designa-
tion 

lb in.2 in. in. in. in. in.4 in.3 in. in.4 in.3 in. in. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

C 15 × 50 
C 15 × 40 
C 15 × 33.9 

50.0 
40.0 
33.9 

14.7 
11.8 
9.96 

15.00 
15.00 
15.00 

0.716 
0.520 
0.400 

3.716 
3.520 
3.400

0.650 
0.650 
0.650

404 
349 
315

53.8 
46.5 
42.0

5.24 
5.44 
5.62

11.0 
9.23 
8.13 

3.78 
3.37 
3.11 

0.867 
0.886 
0.904

0.798
0.777
0.787

C 12 × 30 
C 12 × 25 
C 12 × 20.7 

30.0 
25 

20.7 

8.82 
7.35 
6.09 

12.00 
12.00 
12.00 

0.510 
0.387 
0.282 

3.170 
3.047 
2.942

0.501 
0.501 
0.501

162 
144 
129

27.0 
24.1 
21.5

4.29 
4.43 
4.61

5.14 
4.47 
3.88 

2.06 
1.88 
1.73 

0.763 
0.780 
0.799

0.674 
0.674 
0.698
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

C 10 × 30 
C 10 × 25 
C 10 × 20 
C 10 × 15.3 

30.0 
25 

20.0 
15.3 

8.82 
7.35 
5.88 
4.49 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

0.673 
0.520 
0.379 
0.240 

3.033 
2.886 
2.739 
2.600

0.436 
0.436 
0.436 
0.436

103 
91.2 
78.9 
67.4

20.7 
18.2 
15.8 
13.5

3.42 
3.52 
3.66 
3.87

3.94 
3.36 
2.81 
2.28 

1.65 
1.48 
1.32 
1.16 

0.669 
0.676 
0.692 
0.713

0.649 
0.617 
0.606 
0.634

C 8 × 18.75 
C 8 × 13.75 
C 8 × 11.5 

18.75 
13.75 
11.5 

5.51 
4.04 
3.38 

8.00 
8.00 
8.00 

0.487 
0.303 
0.220 

2.527 
2.343 
2.260

0.390 
0.390 
0.390

44.0 
36.1 
32.6

11.0 
9.03 
8.14

2.82 
2.99 
3.11

1.98 
1.53 
1.32 

1.01 
0.854 
0.781 

0.599 
0.615 
0.625

0.565 
0.553 
0.571

C 6 × 13 
C 6 × 10.5 
C 6 × 8.2 

13.0 
10.5 
8.2 

3.83 
3.09 
2.40 

6.00 
6.00 
6.00 

0.437 
0.314 
0.200 

2.157 
2.034 
1.920

0.343 
0.343 
0.343

17.4 
15.2 
13.1

5.80 
5.06 
4.38

2.13 
2.22 
2.34

1.05 
0.866 
0.693 

0.642 
0.564 
0.492 

0.525 
0.529 
0.537

0.514 
0.499 
0.511

C 4 × 7.25 
C 4 × 5.4 

7.25 
5.4 

2.13 
1.59 

4.00 
4.00 

0.321 
0.184 

1.721 
1.584

0.296 
0.296

4.59 
3.85

2.29 
1.93

1.47 
1.56

0.433 
0.319 

0.343 
0.283 

0.450 
0.449

0.459 
0.457

 
Geometrical properties of 
channel sections (C shapes)  
(GOST 8240-72) 

Геометрические характери-
стики швеллерных сечений 
(ГОСТ 8240-72) 

Геометричні характеристи-
ки швелерних перерізів  
(Держстандарт 8240-72) 

 
 

h  – height of a beam, 
b  – width of a flange, 
s  – thickness of a web, 
t  – average thickness of a flange, 
W  – sectional modulus, 
i  – radius of gyration, 

xS  – first moment of area, 
I  – moment of inertia, 

0x  – distance from the centroid to the back of the web. 
 
 

 
Dimensions, mm Designa-

tion 
(num-
ber) 

h  b  s  t  
Area, 
сm2 

xI , 
сm4 

xW , 
сm3

xi , 
сm 

xS , 
сm3

yI , 
сm4

yW , 
сm3 

yi , 
сm 

0x , 
сm 

Weight 
per 

meter, 
kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
5 

6,5 
8 
10 
12 

50 
65 
80 
100 
120 

32 
36 
40 
46 
52 

4,4
4,4
4,5
4,5
4,8

7,0 
7,2 
7,4 
7,6 
7,8 

6,16 
7,51 
8,98 
10,9 
13,3 

22,8 
48,6 
89,4 
174 
304 

9,1 
15,0
22,4
34,8
50,6

1,92
2,54
3,16
3,99
4,78

5,59
9,0 
13,3
20,4
29,6

5,61
8,7 
12,8
20,4
31,2

2,75 
3,68 
4,75 
6,46 
8,52 

0,954 
1,08 
1,19 
1,37 
1,53 

1,16
1,24
1,31
1,44
1,54

4,84 
5,90 
7,05 
8,59 
10,4 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

14 
14а 
16 
16а 
18 
18а 
20 
20а 
22 
22а 
24 
24а 
27 
30 
33 
36 
40 

140 
140 
160 
160 
180 
180 
200 
200 
220 
220 
240 
240 
270 
300 
330 
360 
400 

58 
62 
64 
68 
70 
74 
76 
80 
82 
87 
90 
95 
95 
100 
105 
110 
115 

4,9
4,9
5,0
5,0
5,1
5,1
5,2
5,2
5,4
5,4
5,6
5,6
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0

8,1 
8,7 
8,4 
9,0 
8,7 
9,3 
9,0 
9,7 
9,5 
10,2 
10,0 
10,7 
10,5 
11,0 
11,7 
12,6 
13,5 

15,6 
17,0 
18,1 
19,5 
20,7 
22,2 
23,4 
25,2 
26,7 
28,8 
30,6 
32,9 
35,2 
40,5 
46,5 
53,4 
61,5 

491 
545 
747 
823 
1090 
1190 
1520 
1670 
2110 
2330 
2900 
3180 
4160 
5810 
7980 
10820
15220

70,2
77,8
93,4
103
121
132
152
167
192
212
242
265
308
387
484
601
761

5,60
5,66
6,42
6,49
7,24
7,32
8,07
8,15
8,89
8,99
9,73
9,84
10,9
12,0
13,1
14,2
15,7

40,8
45,1
54,1
59,4
69,8
76,1
87,8
95,9
110
121
139
151
178
224
281
350
444

45,4
57,5
63,3
78,8
86 
105
113
139
151
187
208
254
262
327
410
513
642

11,0 
13,3 
13,8 
16,4 
17,0 
20,0 
20,5 
24,2 
25,1 
30,0 
31,6 
37,2 
37,3 
43,6 
51,8 
61,7 
73,4 

1,70 
1,84 
1,87 
2,01 
2,04 
2,18 
2,20 
2,35 
2,37 
2,55 
2,60 
2,78 
2,73 
2,84 
2,97 
3,10 
3,26 

1,67
1,87
1,80
2,00
1,94
2,13
2,07
2,28
2,21
2,46
2,42
2,67
2,47
2,52
2,59
2,68
2,75

12,3 
13,3 
14,2 
15,3 
16,3 
17,4 
18,4 
19,8 
21,0 
22,6 
24,0 
25,8 
27,7 
31,8 
36,5 
41,9 
48,3 

 
Geometrical properties of S 
shapes (I-beam sections) 
(AISC) 

Геометрические характе-
ристики двутавровых 
сечений (стандарт Аме-
риканского института 
стальных конструкций) 

Геометричні характерис-
тики двотаврових перері-
зів (стандарт Американ-
ського інституту стальних 
конструкцій) 

 
 
 
 
Note: Axes 1-1 and 2-2 are principal centroidal axes. 
 
 
 
 

 

Flange Axis 1-1 Axis 2-2 

W
ei

gh
t f

oo
t 

A
re

a 

D
ep

th
 

W
eb

  
th

ic
kn

es
s 

W
id

th
 

A
ve

ra
ge

 
th

ic
kn

es
s 

I W i I W i Designation 

lb in.2 in. in. in. in. in.4 in.3 in. in.4 in.3 in. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

S 24 × 100 
S 24 × 80 

100 
80 

29.3 
23.5 

24.00 
24.00 

0.745 
0.500

7.245 
7.000

0.870 
0.870

2390 
2100

199
175

9.02 
9.47 

47.7 
42.2 

13.2 
12.1

1.27 
1.34
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

S 18 × 70 
S 18 × 54.7 

70 
54.7 

20.6 
16.1 

18.00 
18.00 

0.711 
0.461

6.251 
6.001

0.691 
0.691

926 
804 

103 
89.4

6.71 
7.07 

24.1 
20.8 

7.72 
6.94

1.08 
1.14

S 15 × 50 
S 15 × 42.9 

50 
42.9 

14.7 
12.6 

15.00 
15.00 

0.550 
0.411

5.640 
5.501

0.622 
0.622

486 
447 

64.8 
59.6

5.75 
5.95 

15.7 
14.4 

5.57 
5.23

1.03 
1.07

S 12 × 50 
S 12 × 35 

50 
35 

14.7 
10.3 

12.00 
12.00 

0.687 
0.428

5.477 
5.078

0.659 
0.544

305 
229 

50.8 
38.2

4.55 
4.72 

15.7 
9.87 

5.74 
3.89

1.03 
0.980

S 10 × 35 
S 10 × 25.4 

35 
25.4 

10.3 
7.46 

10.00 
10.00 

0.594 
0.311

4.944 
4.661

0.491 
0.491

147 
124 

29.4 
24.7

3.78 
4.07 

8.36 
6.79 

3.38 
2.91

0.901 
0.954

S 8 × 23 
S 8 × 18.4 

23 
18.4 

6.77 
5.41 

8.00 
8.00 

0.441 
0.271

4.171 
4.001

0.426 
0.426

64.9 
57.6

16.2 
14.4

3.10 
3.26 

4.31 
3.73 

2.07 
1.86

0.798 
0.831

S 6 × 17.25 
S 6 × 12.5 

17.25 
12.5 

5.07 
3.67 

6.00 
6.00 

0.465 
0.232

3.565 
3.332

0.359 
0.359

26.3 
22.1

8.77 
7.37

2.28 
2.45 

2.31 
1.82 

1.30 
1.09

0.675 
0.705

S 4 × 9.5 
S 4 × 7.7 

9.5 
7.7 

2.79 
2.26 

4.00 
4.00 

0.326 
0.193

2.796 
2.663

0.293 
0.293

6.79 
6.08

3.39 
3.04

1.56 
1.64 

0.903 
0.764 

0.646 
0.574

0.569 
0.581

 
Geometrical properties of S 
shapes (I-beam sections) 
(GOST 8239-72) 

Геометрические характери-
стики двутавровых сечений 
(ГОСТ 8239-72) 

Геометричні характеристи-
ки двотаврових перерізів 
(Держстандарт 8239-72) 

 
h  – height of a beam, 
b  – width of a flange, 
s  – thickness of a web, 
t  – average thickness of a flange, 
I  – axial moment of inertia, 
W  – sectional modulus, 
i  – radius of gyration, 

xS  – first moment of a half-section. 
 

 
Dimensions, mm Desig-

nation 
(num-
ber) 

h  b  s  t  Area, сm2 xI , 
сm4 

xW , 
сm3 

xi , 
сm 

xS , 
сm3 

yI , 
сm4 

yW , 
сm3 

yi , 
сm 

Mass 
per 
me-
ter, 
kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
10 
12 
14 
16 

100 
120 
140 
160 

55 
64 
73 
81 

4,5
4,8
4,9
5,0

7,2 
7,3 
7,5 
7,8 

12,0 
14,7 
17,4 
20,2 

198 
350 
572 
873 

39,7
58,4
81,7
109 

4,06
4,88
5,73
6,57

23,0
33,7
46,8
62, 

17,9 
27,9 
41,9 
58,6 

6,49 
8,72 
11,5 
14,5 

1,22
1,38
1,55
1,70

9,46
11,5
13,7
15,9
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(finished) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

18 
18a 
20 
20а 
22 
22а 
24 
24а 
27 
27а 
30 
30а 
33 
36 
40 
45 
50 
55 
60 

180 
180 
200 
200 
220 
220 
240 
240 
270 
270 
300 
300 
330 
360 
400 
450 
500 
550 
600 

90 
100 
100 
110 
110 
120 
115 
125 
125 
135 
135 
145 
140 
145 
155 
160 
170 
180 
190 

5,1
5,1
5,2
5,2
5,4
5,4
5,6
5,6
6,0
6,0
6,5
6,5
7,0
7,5
8,3
9 

10 
11 
12

8,1 
8,3 
8,4 
8,6 
5,4 
8,9 
9,5 
9,8 
9,8 
10,2 
10,2 
10,7 
11,2 
12,3 
13,0 
14,2 
15,2 
16,5 
17,8 

23,4 
25,4 
26,8 
28,9 
30,6 
32,8 
34,8 
37,5 
40,2 
43,2 
46,5 
49,9 
53,8 
61,9 
72,6 
84,7 
100 
118 
138 

1290 
1430 
1840 
2030 
2550 
2790 
3460 
3800 
5010 
5500 
7080 
7780 
9840 
13380
19062
27696
39727
35962
76806

143 
159 
184 
203 
232 
254 
289 
317 
371 
407 
472 
518 
597 
743 
953 
1231
1589
2035
2560

7,42
7,51
8,28
8,37
9,13
9,22
9,97
10,1
11,2
11,3
12,3
12,5
13,5
14,7
16,2
18,1
19,9
21,8
23,6

81,4
89,8
104 
114 
131 
143 
163 
178 
210 
229 
268 
292 
389 
423 
545 
708 
919 
1181
1481

82,6 
114 
115 
155 
157 
206 
198 
260 
260 
337 
337 
436 
419 
519 
667 
808 
1043 
1366 
1725 

18,4 
22,8 
23,1 
28,2 
28,6 
34,3 
34,5 
41,6 
41,5 
50,0 
49,9 
60,1 
69,9 
71,1 
86,1 
101 
123 
151 
182 

1,88
2,12
2,07
2,32
2,27
2,50
2,37
2,63
2,54
2,80
2,69
2,95
2,79
2,89
3,03
3,09
3,23
3,39
3,54

18,4
19,9
21,0
22,7
24,0
25,8
27,3
29,4
31,5
33,9
36,5
39,2
42,2
48,6
57,0
66,5
78,5
92,7
108 

 
Geometrical properties of 
W shapes (wide-flange sec-
tions) (AISC) 

Геометрические харак-
теристики двутавровых 
широкополочных сече-
ний (стандарт Амери-
канского института 
стальных конструкций) 

Геометричні характери-
стики двотаврових ши-
рокополичних перерізів 
(стандарт Американсь-
кого інституту стальних 
конструкцій) 

 
 
 
 

Note: Axes 1-1 and 2-2 are principal centroidal axes. 
 
 
 
 

 
Flange Axis 1-1 Axis 2-2 Weight 

per foot Area Depth 
Web 
thick-
ness Width Thick-

ness I S r I S r Designation 

lb in.2 in. in. in. in. in.4 in.3 in. in.4 in.3 in. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

W 30 X 211 211 62.0 30.94 0.775 15.105 1.315 10300 663 12.9 757 100 3.49
W 30 X 132 132 38.9 30.31 0.615 10.545 1.000 5770 380 12.2 196 37.2 2.25
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(finished) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

W 24 X 162 162 47.7 25.00 0.705 12.955 1.220 5170 414 10.4 443 68.4 3.05
W 24 X 94 94 27.7 24.31 0.515 9.065 0.875 2700 222 9.87 109 24.0 1.98
W18 X 119 119 35.1 18.97 0.655 11.265 1.060 2190 231 7.90 253 44.9 2.69
W18 X 71 71 20.8 18.47 0.495 7.635 0.810 1170 127 7.50 60.3 15.8 1.70
W 16 X 100 100 29.4 16.97 0.585 10.425 0.985 1490 175 7.10 186 35.7 2.51
W 16 X 77 77 22.6 16.52 0.455 10.295 0.760 1110 134 7.00 138 26.9 2.47
W 16 X 57 57 16.8 16.43 0.430 7.120 0.715 758 92.2 6.72 43.1 12.1 1.60
W 16 X 31 31 9.12 15.88 0.275 5.525 0.440 375 47.2 6.41 12.4 4.49 1.17
W 14 X 120 120 35.3 14.48 0.590 14.670 0.940 1380 190 6.24 495 67.5 3.74
W 14 X 82 82 24.1 14.31 0.510 10.130 0.855 882 123 6.05 148 29.3 2.48
W 14 X 53 53 15.6 13.92 0.370 8.060 0.660 541 77.8 5.89 57.7 14.3 1.92
W 14 X 26 26 7.69 13.91 0.255 5.025 0.420 245 35.3 5.65 8.91 3.54 1.08
W 12 X 87 87 25.6 12.53 0.515 12.125 0.810 740 118 5.38 241 39.7 3.07
W 12 X 50 50 14.7 12.19 0.370 8.080 0.640 394 64.7 5.18 56.3 13.9 1.96
W 12 X 35 35 10.3 12.50 0.300 6.560 0.520 285 45.6 5.25 24.5 7.47 1.54
W 12 X 14 14 4.16 11.91 0.200 3.970 0.225 88.6 14.9 4.62 2.36 1.19 0.753
W 10 X 60 60 17.6 10.22 0.420 10.080 0.680 341 66.7 4.39 116 23.0 2.57
W 10 X 45 45 13.3 10.10 0.350 8.020 0.620 248 49.1 4.32 53.4 13.3 2.01
W 10 X 30 30 8.84 10.47 0.300 5.810 0.510 170 32.4 4.38 16.7 5.75 1.37
W 10 X 12 12 3.54 9.87 0.190 3.960 0.210 53.8 10.9 3.90 2.18 1.10 0.785
W 8 X 35 35 10.3 8.12 0.310 8.020 0.495 127 31.2 3.51 42.6 10.6 2.03
W 8 X 28 28 8.25 8.06 0.285 6.535 0.465 98.0 24.3 3.45 21.7 6.63 1.62
W 8 X 21 21 6.16 8.28 0.250 5.270 0.400 75.3 18.2 3.49 9.77 3.71 1.26
W 8 X 15 15 4.44 8.11 0.245 4.015 0.315 48.0 11.8 3.29 3.41 1.70 0.876

 
Polar moment of inertia of a 
circle 

Полярный момент инер-
ции круга (круглого се-
чения) 

Полярний момент інерції 
круга (круглого перерізу) 

 
To illustrate the determination of po-

lar moments of inertia and the use of the par-
allel-axis theorem, we’ll consider a circle of 
radius r. Let us take a differential element of 
area dA in the form of a thin ring of radius ρ  
and thickness ρd  (thus, ρπρddA 2= ). Since 
every point in the element is at the same dis-
tance ρ from the center of the circle, the po-
lar moment of inertia of the circle with re-
spect to the center is: 

4
2)(

2

0

32 rddAI
r

C
πρπρρρ === ∫∫ .  

A circle 
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The polar moment of inertia of the circle with respect to any point B on its circum-
ference (see figure) can be obtained from the parallel-axis theorem: 

2
3)(

4
)()(

4
22

2
2 rrrrAaII CB

πππ
ρρ =+=+= . 

Note: The polar moment of inertia has its smallest value when the reference point is 
the centroid of the area. 

 
Product of inertia of a 
rectangle 

Центробежный момент 
инерции прямоугольника 

Відцентровий момент 
інерції прямокутника 

 
Using the parallel-axis theorem, let us determine the 

product of inertia of a rectangle with respect to x , y  axes 
having their origin at point O at the lower left-hand corner 
of the rectangle (see figure). The product of inertia with 
respect to the centroidal cx , cy  axes is zero because of 
symmetry. Also, the coordinates of the centroid with re-
spect to the xy  axes are: 

2
;

2 21
bdhd +=+= . 

Substituting into parallel-axis theorem equation, we 
obtain: 

422
0

22
21

hbbhbhdAdII
cc yxxy +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=+= . 

This product of inertia is positive because the entire area lies in the first quadrant. If 
the xy axes are translated horizontally so that the origin moves to point B at the lower right-
hand corner of the rectangle, the entire area lies in the second quadrant and the product of 
inertia becomes — 4/22hb . 

 
Product of inertia of a 
right triangle 

Центробежный момент 
инерции прямоуголь-
ного треугольника 

Відцентровий момент 
інерції прямокутного 
трикутника 

 
A right triangle with base b and height h is shown in figure. Let’s determine the 

product of inertia xyI  with respect to the xy  axes having their origin O at the 90° vertex of 
the triangle, and the product of inertia 

cc yxI  with respect to the centroidal axes cc yx   , . 
1. Product of inertia with respect to the yx  ,  axes. We will use the method of inte-

gration to evaluate this product of inertia. We begin by considering a differential element of 
area dA  (see figure) in the form of a thin, horizontal strip of height dy  and width equal to 

h
byhxb )()( −= . 

The area of this elemental strip is 

 
Parallel-axis theorem for prod-
ucts of inertia. cx , cy  – cen-
tral axes 
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dyh
byhdA )( −=  

and the coordinates of its centroid with respect to the x , y  axes are known. The product of 
inertia of the strip with respect to axes through its own centroid and parallel to the x , y  
axes is zero (from symmetry). Therefore, its product of inertia xydI  with respect to the x , 
y  axes (from the parallel-axis theorem) is: 

ydyyh
h

b
h

byhydyh
byhddAddIxy

2
2

2
21 )(

22
)()(0 −=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=+= . 

The product of inertia xyI  of the entire triangle 
is obtained by integration: 

∫ ∫ =−== 24)(
2

22

0
2

2 2 hbydyyh
h

bdII
h

xyxy . 

Note: The entire area lies in the first quadrant, 
and therefore the product of inertia is positive. 

2. Product of inertia with respect to the cc yx   ,  
axes. The product of inertia with respect to axes 
through the centroid may be determined from the paral-
lel-axis theorem: 

( )( ) ( )( ) 723322433
2222 hbbhbhhbbhAII xyyx cc

−=−=−= , 

in which h/3 and b/3 are the coordinates of point C with respect to the x , y  axes. Since 
most of the area is located in the second and fourth quadrants, the product of inertia turns 
out to be negative. 

 
Product of inertia of a Z-
section 

Центробежный момент 
инерции Z-образного 
сечения  

Відцентровий момент 
інерції Z-подібного пе-
рерізу 

 
Determine the product of inertia 

cc yxI  of the 
Z-section shown in figure. The section has width b, 
height h, and thickness t. 

To obtain the product of inertia with respect 
to the x , y  axes through the centroid, we divide the 
area into three parts and use the parallel-axis theo-
rem. The parts are as follows: (1) a rectangle of 
width tb −  and thickness t  in the upper flange, (2) a 
similar rectangle in the lower flange, and (3) a web 
rectangle with height h and thickness t. 

The product of inertia of the web rectangle 
with respect to the x , y  axes is zero (from symme-
try). The product of inertia ( )1xyI  of the upper flange 

 
Products of inertia of a triangle 

 
A Z-section 
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rectangle (with respect to the cc yx   ,  axes) is determined by using the parallel-axis theo-
rem: 

211)( dAdII
cc yxxy += , 

in which 
cc yxI  is the product of inertia of the rectangle with respect to its own centroid, A 

is the area of the rectangle, 1d  is the x coordinate of the centroid of the rectangle, and 2d  is 
the y coordinate of the centroid of the rectangle. Thus, 

0=
cc yxI ,     ttbA )( −= ,      

221
thd −= ,      

22
bd = ; 

and the product of inertia of the upper flange rectangle is 

))((
4222

)(0)( 211 tbthbtbthtbtdAdII
cc yxxy −−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+=+= . 

The product of inertia of the lower flange rectangle is the same. Therefore, the prod-
uct of inertia of the entire Z-section is twice ( )1xyI , or 

))((
2

tbthbtIxy −−= . 

Note: This product of inertia is positive because the flanges lie in the first and third 
quadrants. 



Index 

 
angle section with equal legs (syn. L shape, 

equal-leg angle section), 29 
angle section with unequal legs, 29 
area (of a plane figure), 5 
axial moment of inertia (of a plane area) (syn. 

second moment (of a plane area), geo-
metric(al) moment (of a plane area), mo-
ment of inertia (of a plane area)), 5 

axial moment of inertia of a composite area, 6 
axial moment of inertia of a parabolic 

semisegment, 52 
axis of symmetry, 7 
 
bulb angle, 29 
 
C shape (see channel section), 29 
center of area (see centroid), 8 
center of figure (see centroid), 8 
central axes (see centroidal axes), 8 
centroid (syn. center of area, center of  

figure), 8 
centroid of a circular sector, 43 
centroid of a circular segment, 43 
centroid of a composite area, 44 
centroid of a isosceles triangle, 45 
centroid of a parabolic semisegment, 45 
centroid of a parabolic spandrel, 47 
centroid of a quarter circle, 47 
centroid of a quarter-circular spandrel, 48 
centroid of a rectangle, 48 
centroid of a right triangle, 49 
centroid of a semicircle, 49 
centroid of a semisegment of n th degree, 49 
centroid of a sine wave, 50 
centroid of a spandrel of n th degree, 50 
centroid of a thin circular arc, 50 
centroid of a trapezoid, 51 
centroid of a triangle, 51 
centroid of an arbitrary area, 51 

centroidal (central) axial moment of inertia of 
a rectangle, 53 

centroidal (central) moments of inertia of a 
straight triangle, 53 

centroidal (syn. central) axes, 8 
centroidal axes of right triangle, 9 
centroidal axial moments of inertia of a para-

bolic semisegment, 55 
channel section (syn. C shape), 30 
circle, 30 
circle with core removed, 30 
circular sector, 31 
circular segment, 31 
composite area (cross section), 9 
cross section, 10 
cross section with one axis of symmetry (see 

singly symmetric cross section), 10 
 
doubly symmetric cross section, 11 
 
ellipse, 31 
equal-leg angle section (see angle section 

with equal legs), 31 
equilateral triangle, 32 
 
first moment (of a plane area) (syn. static 

moment (of a plane area)), 12 
flange, 32 
 
geometric(al) moment (of a plane area) (see 

axial moment of inertia (of a plane  
area)), 12 

geometrical properties of a circle, 55 
geometrical properties of a circle with core 

removed, 56 
geometrical properties of a circular sector, 56 
geometrical properties of a circular  

segment, 57 
geometrical properties of an ellipse, 57 
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geometrical properties of an isosceles  
triangle, 57 

geometrical properties of a parabolic 
semisegment (see also axial moment of 
inertia of a parabolic semisegment), 58 

geometrical properties of a parabolic span-
drel, 58 

geometrical properties of a quarter circle, 58 
geometrical properties of a quarter-circular 

spandrel, 59 
geometrical properties of a rectangle (see also 

centroidal (central) axial moment of iner-
tia of a rectangle), 59 

geometrical properties of a regular polygon 
with n sides, 60 

geometrical properties of a right triangle (see 
also centroidal (central) moments of iner-
tia of a straight triangle), 60 

geometrical properties of a semicircle, 61 
geometrical properties of a semisegment of 

n th degree, 61 
geometrical properties of a sine (half-sine) 

wave, 62 
geometrical properties of a spandrel of n th 

degree, 62 
geometrical properties of a thin circular  

arc, 62 
geometrical properties of a thin circular  

ring, 63 
geometrical properties of a thin rectangle, 63 
geometrical properties of a trapezoid, 64 
geometrical properties of a triangle, 64 
geometrical properties of angle sections with 

equal legs (L shapes) (AISC), 65 
geometrical properties of angle sections with 

equal legs (L shapes) (GOST  
8509-72), 66 

geometrical properties of angle sections with 
unequal legs (L shapes) (AISC), 68 

geometrical properties of angle sections with 
unequal legs (L shapes) (GOST 8510-
72), 69 

geometrical properties of channel sections (C 
shapes) (AISC), 71 

geometrical properties of channel sections (C 
shapes) (GOST 8240-72), 72 

geometrical properties of S shapes (I-beam 
sections) (AISC), 73 

geometrical properties of S shapes (I-beam 
sections) (GOST 8239-72), 74 

geometrical properties of W shapes (wide-
flange sections) (AISC), 75 

 
hollow box (see thin-walled tube of rectangu-

lar cross section), 32 
hollow circular cross section (syn. hollow cir-

cular tube), 32 
hollow circular tube (see hollow circular 

cross section), 32 
hollow square cross section (doubly symmet-

ric), 33 
 
I-beam section (syn. S-shape) (AISC), 33 
isosceles right triangle, 33 
isosceles trapezoid, 33 
isosceles triangle, 34 
 
L shape (see angle section with equal  

legs), 34 
 
major axis of ellipse, 34 
minor axis of ellipse, 34 
moment of inertia (of a plane area) (see axial 

moment of inertia (of a plane area)), 12 
 
noncentroidal axes, 12 
 
open cross section, 13 
 
parabolic semisegment, 34 
parabolic spandrel, 35 
parallel-axis theorem for axial moments of 

inertia (syn. Steiner’s theorem), 13 
parallel-axis theorem for polar moments of 

inertia, 14 
parallel-axis theorem for products of inertia 

(syn. Steiner’s theorem), 14 
polar moment of inertia (of a plane area), 15 
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polar moment of inertia of a circle, 76 
principal axis (of inertia), 16 
principal central axes (see principal centroidal 

axes), 16 
principal central axes for equal-legs angle, 16 
principal centroidal axes (syn. principal cen-

tral axes), 18 
principal moments of inertia (at a point), 21 
principal point, 22 
product of inertia, 23 
product of inertia of a rectangle, 77 
product of inertia of a right triangle, 77 
product of inertia of a Z-section, 78 
 
quarter circle, 35 
quarter-circular spandrel, 35 
radius of gyration, 24 
rectangle, 35 
regular hexagon, 36 
regular hexagon hollow cross section (syn. 

regular hexagon tube), 36 
regular hexagon tube (see regular hexagon 

hollow cross section), 36 
regular polygon with n sides, 36 
right triangle, 37 
 
sandwich cross section, 24 
second moment (of a plane area) (see axial 

moment of inertia (of a plane area)), 25 
section(al) modulus (of the cross section), 25 
section(al) modulus of torsion, 26 
semicircle, 37 
semisegment of n th degree, 37 
sign conventions for a product of inertia, 27 
sine wave, 37 
singly symmetric cross section (syn. cross 

section with one axis of symmetry), 27 
spandrel of n th degree, 38 
square chimney, 38 
square cross section, square, 38 
square tubular cross section, 38 
S-shape (see I-beam section), 39 
static moment (of a plane area) (see first mo-

ment (of a plane area)), 28 

Steiner's theorem (see parallel-axis theorem 
for axial moments of inertia, parallel axis 
theorem for polar moment of inertia, par-
allel axis theorem for product of  
inertia), 28 

 
T-beam, 39 
thin circular arc, 39 
thin circular ring, 39 
thin rectangle, 39 
thin-walled rectangular tube (see thin-walled 

tube of rectangular cross section), 40 
thin-walled tube of elliptical cross section, 40 
thin-walled tube of rectangular cross section 

(syn. hollow box, rectangular tube, thin-
walled rectangular tube), 40 

transformation equations for axial moments 
and products of inertia, 28 

trapezoid, 40 
triangle, 41 
tube with variable wall thickness, 41 
 
unsymmetric I-beam, 41 
 
W shape (see wide-flange cross section), 41 
web, 42 
wide-flange cross section (syn. W shape), 42 
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большая ось эллипса, 34 
бульбовый уголок, 29 
 
второй момент (площади), 25 
 
геометрические характеристики двутавро-

вых сечений (ГОСТ 8239-72), 74 
геометрические характеристики двутавро-

вых сечений (стандарт Американского 
института стальных конструкций), 73 

геометрические характеристики двутавро-
вых широкополочных сечений (стан-
дарт Американского института сталь-
ных конструкций), 75 

геометрические характеристики дуги тонко-
го кругового кольца, 62 

геометрические характеристики круга, 55 
геометрические характеристики круга с от-

верстием, 56 
геометрические характеристики кругового 

сегмента, 57 
геометрические характеристики кругового 

сектора, 56 
геометрические характеристики параболи-

ческого полусегмента, 58 
геометрические характеристики площади, 

ограниченной параболой, 58 
геометрические характеристики площади, 

ограниченной параболой n-й степени, 62 
геометрические характеристики площади, 

ограниченной четвертью круга, 59 
геометрические характеристики полуволны 

синусоиды, 62 
геометрические характеристики полукруга, 

61 
геометрические характеристики полусег-

мента n-й степени, 61 
геометрические характеристики прямо-

угольника, 59 
геометрические характеристики прямо-

угольного треугольника, 60 
геометрические характеристики равнобед-

ренного треугольника, 57 
геометрические характеристики равносто-

роннего многоугольника с n сторонами, 
60 

геометрические характеристики стали про-
катной угловой неравнополочной 
(ГОСТ 8510-72), 69 

 

геометрические характеристики стали про-
катной угловой неравнополочной (стан-
дарт Американского института сталь-
ных конструкций), 68 

геометрические характеристики стали про-
катной угловой равнополочной  
(ГОСТ 8509-72), 66 

геометрические характеристики стали про-
катной угловой равнополочной (стан-
дарт Американского института сталь-
ных конструкций), 65 

геометрические характеристики тонкого 
кругового кольца, 63 

геометрические характеристики тонкого 
прямоугольника, 63 

геометрические характеристики  
трапеции, 64 

геометрические характеристики треуголь-
ника, 64 

геометрические характеристики четверти 
круга, 58 

геометрические характеристики швеллер-
ных сечений (ГОСТ 8240-72), 72 

геометрические характеристики швеллер-
ных сечений (стандарт Американского 
института стальных конструкций), 71 

геометрические характеристики эллипса, 57 
геометрический момент (площади), осевой 

момент инерции (площади), 12 
геометрический центр площади, центр тя-

жести площади, 8 
геометрический центр фигуры, центр тяже-

сти фигуры, 8 
главная ось (инерции), 16 
главные моменты инерции (в точке), 21 
главные центральные оси, 16, 18 
главные центральные оси стали прокатной 

угловой равнополочной, 16 
 
двутавровое поперечное сечение (про-

кат), 39 
двутавровое поперечное сечение (прокат) 

(Американский институт стальных кон-
струкций), 33 

двутавровое широкополочное поперечное 
сечение, 41 

двутавровое широкополочное поперечное 
сечение (постоянной толщины по-
лок), 42 
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квадрат с круговым вырезом, 38 
квадратное поперечное сечение, квадрат, 38 
квадратное трубчатое поперечное сече-

ние, 38 
коробчатое сечение, тонкостенная труба 

прямоугольного сечения, 32 
круг, 30 
круг с центральным отверстием, 30 
круговой сегмент, 31 
круговой сектор, 31 
 
малая ось эллипса, 34 
момент инерции (площади), 12 
момент сопротивления (поперечного сече-

ния), 25 
 
несимметричный (разнополочный) двутавр, 

41 
нецентральные оси, 12 
 
осевой момент инерции (площади) (син. 

второй момент (площади), геометриче-
ский момент (площади)), 5 

осевой момент инерции параболического 
полусегмента, 52 

осевой момент инерции составной площади, 
6 

ось симметрии, 7 
открытое поперечное сечение, незамкнутое 

поперечное сечение, 13 
 
параболический полусегмент, полусегмент 

параболы, 34 
первый момент (площади), статический мо-

мент (площади), 12 
площадь (плоской фигуры), 5 
площадь, ограниченная параболой n-й сте-

пени, 38 
площадь, ограниченная параболой, под-

сводное пространство параболы, “пара-
болический треугольник”, 35 

площадь, ограниченная четвертью круга, 
подсводное пространство четверти кру-
га, 35 

полая круговая труба, трубчатое поперечное 
сечение, 32 

полое квадратное поперечное сечение, 33 
(полу)волна синусоиды, 37 
полукруг, 37 
полусегмент n-й степени, 37 

полярный момент инерции (площади), 15 
полярный момент инерции круга (круглого 

сечения), 76 
полярный момент сопротивления, 26 
поперечное сечение, 10 
поперечное сечение с двумя осями симмет-

рии, 11 
поперечное сечение с одной осью симмет-

рии, 10, 27 
пояс, полка (балки двутаврового поперечно-

го сечения), 32 
правило знаков для центробежного момента 

инерции, 27 
прямоугольная труба (труба прямоугольно-

го сечения), 40 
прямоугольник, 35 
прямоугольный треугольник, 37 
 
равнобедренный прямоугольный треуголь-

ник, 33 
равнобедренный треугольник, 34 
равнобокая трапеция, 33 
равностороннее шестиугольное трубчатое 

поперечное сечение, 36 
равносторонний многоугольник с n сторо-

нами, 36 
равносторонний треугольник, 32 
равносторонний шестиугольник, 36 
радиус инерции, 24 
составная площадь (поперечное сечение), 9 
составное многослойное поперечное сече-

ние, 24 
сталь горячекатаная. Швеллеры (син. швел-

лерное сечение, швеллер), 29–30 
сталь прокатная угловая неравнополочная 

(син. неравнобокое уголковое сечение, 
уголок неравнобокий), 29 

сталь прокатная угловая равнополоч-
ная,31,34 

сталь прокатная угловая равнополочная 
(син. равнобокое уголковое сечение), 29 

статический момент (площади), 28 
Стейнера теорема, 28 
стенка (тонкостенного поперечного сечения, 

напр. двутавра), 42 
 
тавровое сечение, тавр, 39 
теорема о параллельном переносе осей, тео-

рема об осевых моментах инерции от-
носительно осей, параллельных исход-
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ным центральным, 13 
теорема о полярном моменте инерции при 

параллельном переносе осей, 14 
теорема о центробежных моментах инерции 

относительно пары осей, параллельных 
исходным центральным, 14 

тонкая дуга круга, 39 
тонкий прямоугольник, 39 
тонкое круговое кольцо, 39 
тонкостенная труба прямоугольного сече-

ния, 40 
тонкостенная труба эллиптического попе-

речного сечения, 40 
точка-начало главных осей инерции, 22 
трапеция, 40 
треугольник, 41 
труба с переменной толщиной стенки, 41 
трубчатое поперечное сечение, 32 
 
уравнения для преобразования осевых и 

центробежного моментов инерции при 
повороте осей, 28 

 
центр “тяжести” (полу)волны синуса, гео-

метрический центр (полу)волны синуса, 
50 

центр “тяжести” дуги тонкого кругового 
кольца, геометрический центр дуги тон-
кого кругового кольца, 50 

центр “тяжести” кругового сегмента, гео-
метрический центр кругового сегмента, 
43 

центр “тяжести” кругового сектора, геомет-
рический центр кругового сектора, 43 

центр “тяжести” параболического полусег-
мента, геометрический центр параболи-
ческого полусегмента, 45 

центр “тяжести” площади, ограниченной 
параболой n-й степени, геометрический 
центр площади, ограниченной парабо-
лой n-й степени, 50 

центр “тяжести” площади, ограниченной 
параболой, геометрический центр пло-
щади, ограниченной параболой, 47 

центр “тяжести” площади, ограниченной 
четвертью круга, геометрический центр 
площади, ограниченной четвертью кру-
га, 48 

центр “тяжести” полукруга, геометрический 
центр полукруга, 49 

центр “тяжести” полусегмента n-й степени, 
геометрический центр полусегмента n-й 
степени, 49 

центр “тяжести” произвольной площади, 
геометрический центр произвольной 
площади, 51 

центр “тяжести” прямоугольника, геомет-
рический центр прямоугольника, 48 

центр “тяжести” прямоугольного треуголь-
ника, геометрический центр прямо-
угольного треугольника, 49 

центр “тяжести” равнобедренного треуголь-
ника, геометрический центр равнобед-
ренного треугольника, 45 

центр “тяжести” составного сечения, гео-
метрический центр составного сечения, 
44 

центр “тяжести” трапеции, геометрический 
центр трапеции, 51 

центр “тяжести” треугольника, геометриче-
ский центр треугольника, 51 

центр “тяжести” четверти круга, геометри-
ческий центр четверти круга, 47 

центральные осевые моменты инерции па-
раболического полусегмента, 55 

центральные осевые моменты инерции пря-
моугольного треугольника, 53 

центральные оси, 8 
центральные оси прямоугольного треуголь-

ника, 9 
центральный осевой момент инерции пря-

моугольника, 53 
центробежный момент инерции, 23 
центробежный момент инерции Z-образного 

сечения, 78 
центробежный момент инерции прямо-

угольника, 77 
центробежный момент инерции прямо-

угольного треугольника, 77 
 
четверть круга, 35 
 
эллипс, 31 
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бульбовий кутик, 29 
 
велика вісь еліпса, 34 
відкритий поперечний переріз, незамкне-

ний поперечний переріз, 13 
відцентровий момент інерції, 23 
відцентровий момент інерції Z-подібного 

перерізу, 78 
відцентровий момент інерції прямокутни-

ка, 77 
відцентровий момент інерції прямокутно-

го трикутника, 77 
вісь симетрії, 7 
 
геометричний момент (площі), осьовий 

момент інерції (площі), 12 
геометричний центр площі, центр ваги 

площі, 8 
геометричний центр площі, центр ваги 

площі, 8 
геометричні характеристики двотаврових 

перерізів (Держстандарт 8239-72), 74 
геометричні характеристики двотаврових 

перерізів (стандарт Американського 
інституту стальних конструкцій), 73 

геометричні характеристики двотаврових 
широкополичних перерізів (стандарт 
Американського інституту стальних 
конструкцій), 75 

геометричні характеристики дуги тонкого 
кругового кільця, 62 

геометричні характеристики еліпса, 57 
геометричні характеристики круга, 55 
геометричні характеристики круга з отво-

ром, 56 
геометричні характеристики кругового  

сектора, 56 
геометричні характеристики півсегмента 

n-го степеня, 61 
геометричні характеристики параболічно-

го півсегмента, 58 
геометричні характеристики півкруга, 61 
геометричні характеристики півхвилі си-

нусоїди, 62 
геометричні характеристики площі, обме-

женої параболою, 58 
геометричні характеристики площі, обме-

женої параболою n-го степеня, 62 
геометричні характеристики площі, обме-

женої чвертю круга, 59 
геометричні характеристики прямокутни-

ка, 59 
геометричні характеристики прямокутного 

трикутника, 60 
геометричні характеристики рівнобедре-

ного трикутника, 57 
геометричні характеристики рівносторон-

нього багатокутника з n сторонами, 60 
геометричні характеристики сегмента кру-

га, 57 
геометричні характеристики сталі прокат-

ної кутової нерівнополичної (Держ-
стандарт 8510-72), 69 

геометричні характеристики сталі прокат-
ної кутової нерівнополичної (стандарт 
Американського інституту стальних 
конструкцій), 68 

геометричні характеристики сталі прокат-
ної кутової рівнополичної (Держ-
стандарт 8509-72), 66 

геометричні характеристики сталі прокат-
ної кутової рівнополичної (Американ-
ського інституту стальних конструк-
цій), 65 

геометричні характеристики тонкого кру-
гового кільця, 63 

геометричні характеристики тонкого пря-
мокутника, 63 

геометричні характеристики трапеції, 64 
геометричні характеристики трикутни-

ка, 64 
геометричні характеристики чверті кру-

га, 58 
геометричні характеристики швелерних 

перерізів (Держстандарт 8240-72), 72 
геометричні характеристики швелерних 

перерізів (стандарт Американського 
інституту стальних конструкцій), 71 

головна вісь (інерції), 16 
головні моменти інерції (у точці), 21 
головні центральні осі, 16,18 
головні центральні осі сталі прокатної ку-

тової рівнополичної, 16 
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двотавровий поперечний переріз (про-
кат), 39 

двотавровий поперечний переріз (прокат) 
(Американський інститут стальних 
конструкцій), 33 

двотавровий широкополичний поперечний 
переріз, 41 

двотавровий широкополичний поперечний 
переріз (постійної товщини по-
лиць), 42 

другий момент (площі), 25 
 
еліпс, 31 
 
квадрат з круговим вирізом, 38 
квадратний поперечний переріз, квад-

рат, 38 
квадратний трубчастий поперечний пере-

різ, 38 
коробчастий переріз, тонкостінна труба 

прямокутного перерізу, 32 
круг, 30 
круг з центральним отвором, 30 
круговий сегмент, 31 
круговий сектор, 31 
 
мала вісь еліпса, 34 
момент інерції (площі), 12 
момент опору (поперечного перерізу), 25 
 
несиметричний (різнополичний) дво-

тавр, 41 
нецентральні осі, 12 
 
осьовий момент інерції (площі) (син. дру-

гий момент (площі), геометричний 
момент (площі)), 5 

осьовий момент інерції параболічного пів-
сегмента, 52 

осьовий момент інерції складеної площі, 6 
 
параболічний півсегмент, півсегмент пара-

боли, 34 
перший момент (площі), статичний мо-

мент (площі), 12 
півкруг, 37 
півсегмент n-го степеня, 37 

(пів)хвиля синусоїди, 37 
площа (плоскої фігури), 5 
площа, обмежена параболою n-го 

степеня, 38 
площа, обмежена параболою, підсклепін-

ний простір параболи “параболічний 
трикутник”, 35 

площа, обмежена чвертю круга, підскле-
пінний простір чверті круга, 35 

полярний момент інерції (площі), 15 
полярний момент інерції круга (круглого 

перерізу), 76 
полярний момент опору , 26 
поперечний переріз, 10 
поперечний переріз з двома осями симет-

рії, 11 
поперечний переріз з однією віссю симет-

рії, 10, 27 
порожниста кругова труба, трубчастий 

поперечний переріз, 32 
пояс, полиця (балки двотаврового попе-

речного перерізу), 32 
правило знаків для відцентрового моменту 

інерції, 27 
прямокутна труба (труба прямокутного 

перерізу), 40 
прямокутний трикутник, 37 
прямокутник, 35 
пустотілий квадратний поперечний пере-

різ, 33 
 
радіус інерції, 24 
рівнобедрений прямокутний трикутник, 33 
рівнобедрений трикутник, 34 
рівнобока трапеція, 33 
рівносторонній багатокутник з n сторона-

ми, 36 
рівносторонній трикутник, 32 
рівносторонній шестикутний трубчастий 

поперечний переріз, 36 
рівносторонній шестикутник, 36 
рівняння для перетворення осьових та від-

центрового моментів інерції при пово-
роті осей, 28 

 
складена площа (поперечний переріз), 9 
складений багатошаровий поперечний пе-
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реріз, 24 
сталь гарячекатана. Швелери (син. швеле-

рний переріз, швелер), 29, 30 
сталь прокатна куткова нерівнополична 

(син. нерівнобокий кутниковий пере-
різ, кутик нерівнобокий), 29 

сталь прокатна кутова рівнополич-
на, 31, 34 

сталь прокатна кутова рівнополична (син. 
рівнобокий кутниковий переріз), 29 

статичний момент (площі), 28 
Стейнера теорема, 28 
стінка (тонкостінного поперечного перері-

зу, напр., двотавра), 42 
 
тавровий переріз, тавр, 39 
теорема про відцентрові моменти інерції 

відносно пари осей, паралельних ви-
хідним центральним, 14 

теорема про паралельний перенос осей, 
теорема про осьові моменти інерції 
відносно осей, паралельних вихідним 
центральним, 13 

теорема про полярний момент інерції при 
паралельному переносі осей, 14 

тонка дуга круга, 39 
тонке кругове кільце, 39 
тонкий прямокутник, 39 
тонкостінна труба еліптичного поперечно-

го перерізу, 40 
тонкостінна труба прямокутного перері-

зу, 40 
точка–початок головних осей інерції, 22 
трапеція, 40 
трикутник, 41 
труба зі змінною товщиною стінки, 41 
трубчастий поперечний переріз, 32 
 
центр “ваги” (пів)хвилі синуса, геометри-

чний центр (пів)хвилі синуса, 50 
центр “ваги” довільної площі, геометрич-

ний центр довільної площі, 51 
центр “ваги” дуги тонкого кругового кіль-

ця, геометричний центр дуги тонкого 
кругового кільця, 50 

центр “ваги” кругового сегмента, геомет-
ричний центр кругового сегмента, 43 

центр “ваги” кругового сектора, геометри-
чний центр кругового сектора, 43 

центр “ваги” півсегмента n-го степеня, 
геометричний центр півсегмента n-го 
степеня, 49 

центр “ваги” параболічного півсегмента, 
геометричний центр параболічного 
півсегмента, 45 

центр “ваги” півкруга, геометричний 
центр півкруга, 49 

центр “ваги” площі, обмеженої параболою 
n-го степеня, геометричний центр 
площі, обмеженої параболою n-го сте-
пеня, 50 

центр “ваги” площі, обмеженої парабо-
лою, геометричний центр площі, об-
меженої параболою, 47 

центр “ваги” площі, обмеженої чвертю 
круга, геометричний центр площі, об-
меженої чвертю круга, 48 

центр “ваги” прямокутника, геометричний 
центр прямокутника, 48 

центр “ваги” прямокутного трикутника, 
геометричний центр прямокутного 
трикутника, 49 

центр “ваги” рівнобедреного трикутника, 
геометричний центр рівнобедреного 
трикутника, 45 

центр “ваги” складеного перерізу, геомет-
ричний центр складеного перерізу, 44 

центр “ваги” трапеції, геометричний центр 
трапеції, 51 

центр “ваги” трикутника, геометричний 
центр трикутника, 51 

центр “ваги” чверті круга, геометричний 
центр чверті круга, 47 

центральний осьовий момент інерції пря-
мокутника, 53 

центральні осі, 8 
центральні осі прямокутного трикутни-

ка, 9 
центральні осьові моменти інерції парабо-

лічного півсегмента, 55 
центральні осьові моменти інерції прямо-

кутного трикутника, 53 
 
чверть круга, 35 
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