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_____________________________________________________________________________ 

Рассматривается внецентренное сжатие упругой стойки, состоящей из пучка 

разнородных, не связанных друг с другом, но работающих совместно, стержней 

прямоугольного поперечного сечения. Стойка сжимается сосредоточенно полосовой 

нагрузкой. Внутренние силы в каждом стержне стойки определяются из условия, что в 

одном стержне нормальное напряжение в наиболее нагруженных волокнах достигает 

величины расчетного сопротивления материала стержня. Результаты данного 

исследования могут найти применение при проектировании и расчете  внецентренно 

сжатых упругих стоек, состоящих из пучка не связанных между собой, но работающих 

совместно, стержней с прямоугольным поперечным сечением. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

При усилении стоек, испытывающих как осевое сжатие, так и внецентренное 

сжатие, довольно часто используется прием, когда вплотную к усиливаемой 

стойке ставится одна или больше дополнительных стоек – стержней. В итоге в 

качестве стойки получаем пучок стержней, практически не связанных друг с 

другом, но работающих совместно. При этом необходимо обеспечить равное или 

близкое напряженное состояние усиливаемой стойки и дополнительных 

стержней. Вопросы расчета такого рода конструкций – стоек, находящихся в 

условиях внецентренного сжатия, рассматривались во многих работах 

отечественных и зарубежных исследователей. В статье [1] рассматривается 

внецентренное сжатие массивного неоднородного многослойного стержня с 

поперечным сечением, симметричным относительно одной из главных 

центральных осей инерции сечения. В монографии [2] рассматриваются научные 

и экспериментальные разработки по созданию алгоритма расчета сталебетонных 

стержней прямоугольного поперечного сечения с составной обоймой на 

центральное и внецентренное сжатие, в том числе с учетом продольного изгиба. В 

работе [3] анализируются способы усиления железобетонных колонн при разных 

уровнях нагружения с учетом особенностей эксплуатации, вида дефектов, 

подъемно-транспортных услуг, стоимости работ по усилению в зависимости от 

технологии выполнения работ, сроков проведения реконструкции и так далее. В 

статьях [4–6] рассматривается усиление каменной кладки односторонними 

аппликациями из торкрет-бетона. В работе [7] оценивается напряженно-

деформированное состояние стойки в пенобетонной обойме при центральном и 

внецентренном сжатии. 

В данной работе рассматривается внецентренное сжатие многослойной 

неоднородной упругой стойки, состоящей из совокупности (пучка) стержней, не 
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связанных друг с другом, но работающих совместно, находящейся в условиях 

внецентренного сжатия. 

Постановка задачи 

Рассмотрим пучок разнородных стержней, образующих стойку, 

находящуюся в условиях внецентренного сжатия. Стержни не связаны друг с 

другом, но работают совместно. Нижний конец стойки упирается в 

горизонтальную жесткую недеформируемую платформу. Сжимающее усилие – 

сосредоточенная сила 𝐹, приложенная на оси симметрии 𝑋, передается на верхний 

конец стойки через недеформируемую жесткую пластину так, что пластина 

поворачивается, в результате чего верхний обрез стойки получает неравномерное 

вертикальное перемещение и стойка изгибается в отрицательном направлении      

оси X (рис. 1). Стержни, образующие стойку, могут иметь, вообще говоря, 

различные формы поперечного сечения. Мы будем рассматривать стержни с 

прямоугольным поперечным сечением. При этом стержни, образующие стойку, 

могут располагаться так, что их плоскость либо перпендикулярна оси X (рис. 1а), 

либо совпадает с направлением оси X (рис. 1б). 

 

 
а    б 

 
Рис. 1. Схема стойки 

 

Первый случай, соответствующий рис. 1а, рассмотрен в работе [8]. Здесь 

будет рассматриваться случай, соответствующий рис. 1б (Случай 2). Однако 

внешняя нагрузка 𝑞 на стойку будет передаваться на стойку через бесконечно 

жесткую недеформируемую балочку с исчезающе малой площадью поперечного 

сечения, расположенную перпендикулярно оси X на расстоянии 𝑥𝐹 от оси Y                

(см. рис. 1б). 

Приведем сосредоточенно-полосовую нагрузку 𝑞 к сосредоточенной силе 

𝐹 = 𝑞 ∙ ℎ, которая будет приложена в точке с координатами (0, 𝑥𝐹). 
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Случай 2 (рис. 1б). Эпюра перемещений верхнего конца стойки показана на 

рис. 2, откуда следует, что: 
∆л1= ∆л2= ⋯ = ∆л𝑛;
∆п1= ∆п2= ⋯ = ∆п𝑛.

                                                             (1) 

 

 
 
Рис. 2. Эпюра перемещений верхнего конца стойки 

 

Разделив (1) на длину стойки 𝑙, получим систему уравнений совместности 

деформаций: 
εл1 = εл2 = ⋯ = εл𝑛;
εп1 = εп2 = ⋯ = εп𝑛.

                                                  (2) 

От действия сосредоточенной силы 𝐹 в каждом стержне стойки возникнет 

продольная сила 𝑁𝑖. Следовательно, 

𝑁1 + 𝑁2 +⋯+𝑁𝑛 = 𝐹.                                           (3) 

Каждый стержень стойки находится в условиях внецентренного сжатия от 

силы 𝐹𝑖 = 𝑁𝑖. Можно предположить, судя по схеме деформирования стойки, что 

сила 𝐹𝑖 приложена на расстоянии  𝑥𝐹 от центра тяжести i-го стержня стойки. 

Тогда нормальное напряжение в каждом i-ом стержне на расстоянии 𝑥 от его 

центра тяжести будет определяться соотношением: 

σ𝑧,𝑖 = −
𝐹𝑖

𝐴𝑖
∓
𝐹𝑖 𝑥𝐹

𝐼𝑦,𝑖
𝑥.                                                (4) 

Здесь начало системы координат 𝑋𝑖𝑂𝑌 располагается в центре тяжести 

поперечного сечения каждого стержня стойки (на пересечении диагоналей 

соответствующего прямоугольника), ось 𝑂𝑋𝑖 направлена вправо; знак + 

соответствует положительной полуоси X, знак – соответствует отрицательной 

полуоси X. (Расстояние x берется по абсолютной величине). 

Положение нейтральной линии в поперечном сечении каждого стержня 

найдем из условия, что на нейтральной линии σ𝑧𝑖 = 0, то есть отрезок, 

отсекаемый нейтральной линией на оси 𝑂𝑋𝑖, будет равен: 

𝑎𝑥,𝑖 = −
𝐹𝑖

𝐴𝑖

𝐼𝑦,𝑖

𝐹𝑖 𝑥𝐹
 = −

𝐼𝑦,𝑖

 𝐴𝑖𝑥𝐹
.                                        (5) 

Далее следует рассмотреть два возможных варианта. 

1-й вариант. |𝑎𝑥,𝑖| >
1

2
𝑏. Нейтральная линия располагается за пределами 

левого контура поперечного сечения i-го стержня стойки. 

В этом случае максимальное нормальное напряжение в правых сжатых 

боковых волокнах каждого стержня стойки (𝑥 = |
𝑏

2
|) будет равно: 

σ𝑧,𝑖
(п−) = −

𝐹𝑖

𝐴𝑖
−
𝐹𝑖 𝑥𝐹

𝐼𝑦,𝑖

𝑏

2
;                                             (6) 

максимальное нормальное напряжение в левых сжатых боковых волокнах 

каждого стержня стойки (𝑥 = |−
𝑏

2
|) будет равно: 

σ𝑧,𝑖
(л−) = −

𝐹𝑖

𝐴𝑖
+
𝐹𝑖𝑥𝐹

𝐼𝑦,𝑖

𝑏

2
.                                                  (7) 
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При этом |σ𝑧,𝑖
(п−)| > |σ𝑧,𝑖

(л−)|. 

2-й вариант. |𝑎𝑥,𝑖| ≤
1

2
𝑏. Нейтральная линия располагается в пределах 

контура поперечного сечения i-го стержня стойки. 

В этом случае максимальное нормальное напряжение в правых сжатых 

боковых волокнах каждого стержня стойки (𝑥 = |
𝑏

2
|) будет равно: 

σ𝑧,𝑖
(п−) = −

𝐹𝑖

𝐴𝑖
−
𝐹𝑖 𝑥𝐹

𝐼𝑦,𝑖

𝑏

2
;                                               (8) 

максимальное нормальное напряжение в левых растянутых боковых волокнах 

каждого стержня стойки (𝑥 = |−
𝑏

2
|) будет равно: 

σ𝑧,𝑖
(л+) = −

𝐹𝑖

𝐴𝑖
+
𝐹𝑖𝑥𝐹

𝐼𝑦,𝑖

𝑏

2
.                                                (9) 

Рассмотрим первый вариант. 

Предположим, что максимальное нормальное напряжение в правых сжатых 

боковых волокнах конкретного k-го стержня достигает величины расчетного 

сопротивления на сжатие материала k-го стержня: 

σ𝑧,𝑘
(п−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
−
𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
= −𝑅𝑘,σ

(−)
.                                      (10) 

Отсюда  𝐹𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(−)

1

𝐴𝑘
+
 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

.                                              (11) 

При этом  εп,𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(−)

𝐸𝑘
(−).                                                  (12) 

Тогда максимальное нормальное напряжение в левых сжатых боковых 

волокнах k-го стержня будет равно: 

σ𝑧,𝑘
(л−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
+
𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
.                                           (13) 

Следовательно,  εл,𝑘 =
σ𝑧,𝑘
(л−)

𝐸𝑘
(−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−) +

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−).                             (14) 

Кроме того, имеем: 

εл,𝑘−1 =
σ𝑧,𝑘−1
(л−)

𝐸𝑘−1
(−) = −

𝐹𝑘−1

𝐴𝑘−1𝐸𝑘−1
(−) +

𝐹𝑘−1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−1𝐸𝑘−1
(−) ; 

εл,𝑘−2 =
σ𝑧,𝑘−2
(л−)

𝐸𝑘−2
(−) = −

𝐹𝑘−2

𝐴𝑘−2𝐸𝑘−2
(−) +

𝐹𝑘−2𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−2𝐸𝑘−2
(−) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εл,1 =
σ𝑧,1
(л−)

𝐸1
(−) = −

𝐹1

𝐴1𝐸1
(−) +

𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(−);                                           (15) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εл,𝑘+1 =
σ𝑧,𝑘+1
(л−)

𝐸𝑘+1
(−) = −

𝐹𝑘+1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(−) +

𝐹𝑘+1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(−) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εл,𝑛 =
σ𝑧,𝑛
(л−)

𝐸𝑛
(−) = −

𝐹𝑛

𝐴𝑛𝐸𝑛
(−) +

𝐹𝑛𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(−). 
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Принимая во внимание уравнения совместности деформаций (2), из 

соотношений (15) получаем: 

𝐹1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴1𝐸1
(−)
+

𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(−)

; 

𝐹2 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴2𝐸2
(−)
+

𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2𝐸2
(−)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝐹𝑘 =
𝑅𝑘,𝜎
(−)

1

𝐴𝑘
+
 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

;                                                                           (16) 

𝐹𝑘+1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(−)

+
𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(−)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝐹𝑛 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
+

𝐹𝑘𝑏
2

4𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴𝑛𝐸𝑛
(−)
+

𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(−)

. 

Формулы (16) позволяют по формуле (3) определить ту действующую 

внешнюю силу 𝐹, при которой в правых сжатых боковых волокнах k-го стержня 

нормальное напряжение достигает величины расчетного сопротивления на сжатие 

материала k-го стержня при условии, что нейтральная линия в k-ом стержне 

проходит за пределами контура поперечного сечения стойки. 

Рассмотрим второй вариант. 

Пусть максимальное нормальное напряжение в правых сжатых боковых 

волокнах k-го стержня стойки достигает величины расчетного сопротивления на 

сжатие материала k-го стержня: 

σ𝑧,𝑘
(п−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
−
𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
= −𝑅𝑘,σ

(−)
.                                        (17) 

Отсюда  𝐹𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(−)

1

𝐴𝑘
+
 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

.                                               (18) 

При этом  εп,𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(−)

𝐸𝑘
(−).                                                   (19) 

Тогда максимальное нормальное напряжение в левых растянутых боковых 

волокнах k-го стержня будет равно: 

σ𝑧,𝑘
(л+) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
+
𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
.                                                    (20) 

Следовательно,  εл,𝑘 =
σ𝑧,𝑘
(л+)

𝐸𝑘
(+) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(+) +

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(+).                        (21) 

Кроме того, имеем: 

𝜀л,𝑘−1 =
𝜎𝑧,𝑘−1
(л+)

𝐸𝑘−1
(+) = −

𝐹𝑘−1

𝐴𝑘−1𝐸𝑘−1
(+) +

𝐹𝑘−1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−1𝐸𝑘−1
(+) ; 
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𝜀л,𝑘−2 =
𝜎𝑧,𝑘−2
(л+)

𝐸𝑘−2
(+) = −

𝐹𝑘−2

𝐴𝑘−2𝐸𝑘−2
(+) +

𝐹𝑘−2𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−2𝐸𝑘−2
(+) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝜀л,1 =
𝜎𝑧,1
(л+)

𝐸1
(+) = −

𝐹1

𝐴1𝐸1
(+) +

𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(+);                                           (22) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝜀л,𝑘+1 =
𝜎𝑧,𝑘+1
(л+)

𝐸𝑘+1
(+) = −

𝐹𝑘+1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(+) +

𝐹𝑘+1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(+) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝜀л,𝑛 =
𝜎𝑧,𝑛
(л+)

𝐸𝑛
(+) = −

𝐹𝑛

𝐴𝑛𝐸𝑛
(+) +

𝐹𝑛𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(+). 

Принимая во внимание уравнения совместности деформаций (2), из 

соотношений (22) получаем: 

𝐹1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(+)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(+)

−
𝐹1

𝐴1𝐸1
(+)
+

𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(+)

; 

𝐹2 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(+)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(+)

−
1

𝐴2𝐸2
(+)
+

𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2𝐸2
(+)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝐹𝑘 =
𝑅𝑘𝜎
(−)

1

𝐴𝑘
+
 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

;                                                                           (23) 

𝐹𝑘+1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(+)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(+)

−
1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(+)

+
𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(+)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝐹𝑛 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(+)
+

𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(+)

−
1

𝐴𝑛𝐸𝑛
(+)
+

𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(+)

. 

Формулы (23) позволяют по формуле (3) определить ту действующую 

внешнюю силу 𝐹, при которой в правых сжатых боковых волокнах k-го стержня 

нормальное напряжение достигает величины расчетного сопротивления на сжатие 

материала k-го стержня при условии, что нейтральная линия в k-ом стержне 

проходит в пределах контура поперечного сечения стойки. 

Пусть максимальное нормальное напряжение в левых растянутых боковых 

волокнах k-го стержня стойки достигает величины расчетного сопротивления на 

растяжение материала k-го стержня: 

σ𝑧,𝑘
(л+) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
+
𝐹𝑘𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
= 𝑅𝑘,σ

(+)
.                                            (24) 

Отсюда  𝐹𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(+)

−
1

𝐴𝑘
+
𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

.                                            (25) 
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При этом  εл,𝑘 =
𝑅𝑘,σ
(+)

𝐸𝑘
(+).                                                   (26) 

Тогда максимальное нормальное напряжение в правых сжатых боковых 

волокнах k-го стержня будет равно: 

σ𝑧,𝑘
(п−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘
−
𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘
.                                              (27) 

Следовательно,  εп,𝑘 =
σ𝑧,𝑘
(п−)

𝐸𝑘
(−) = −

𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−) −

𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−).                        (28) 

Кроме того, имеем: 

εп,𝑘−1 =
σ𝑧,𝑘−1
(п−)

𝐸𝑘−1
(−) = −

𝐹𝑘−1

𝐴𝑘−1𝐸𝑘−1
(−) −

𝐹𝑘−1 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−1𝐸𝑘−1
(−) ;  

εп,𝑘−2 =
σ𝑧,𝑘−2
(л−)

𝐸𝑘−2
(−) = −

𝐹𝑘−2

𝐴𝑘−2𝐸𝑘−2
(−) −

𝐹𝑘−2 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘−2𝐸𝑘−2
(−) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εп,1 =
σ𝑧,1
(л−)

𝐸1
(−) = −

𝐹1

𝐴1𝐸1
(−) −

𝐹1 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(−);                                           (29) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εп,𝑘+1 =
σ𝑧,𝑘+1
(л−)

𝐸𝑘+1
(−) = −

𝐹𝑘+1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(−) −

𝐹𝑘+1 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(−) ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

εп,𝑛 =
σ𝑧,𝑛
(л−)

𝐸𝑛
(−) = −

𝐹𝑛

𝐴𝑛𝐸𝑛
(−) −

𝐹𝑛 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(−). 

Принимая во внимание уравнения совместности деформаций (2), из 

соотношений (29) получаем: 

𝐹1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
−

𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴1𝐸1
(−)
−

 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1𝐸1
(−)

; 

𝐹2 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
−

𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴2𝐸2
(−)
−

 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2𝐸2
(−)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

𝐹𝑘 =
𝑅𝑘,𝜎
(+)

−
1

𝐴𝑘
+
𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘

;                                                                         (30) 

𝐹𝑘+1 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−)
−

𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴𝑘+1𝐸𝑘+1
(−)

−
 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘+1𝐸𝑘+1
(−)

; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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𝐹𝑛 =

−
𝐹𝑘

𝐴𝑘𝐸𝑘
(−) −

𝐹𝑘 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑘𝐸𝑘
(−)

−
1

𝐴𝑛𝐸𝑛
(−) −

 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,𝑛𝐸𝑛
(−)

 

Формулы (30) позволяют по формуле (3) определить ту действующую 

внешнюю силу 𝐹, при которой в левых растянутых боковых волокнах k-го 

стержня нормальное напряжение достигает величины расчетного сопротивления 

на растяжение материала k-го стержня при условии, что нейтральная линия в k-ом 

стержне проходит в пределах контура поперечного сечения стойки. 

Зная действующую внешнюю сосредоточенную силу на каждый стержень 

стойки, можно оценить прочность каждого стержня, а следовательно, и прочность 

стойки. 

Пример расчета 

Рассмотрим в качестве примера внецентренно сжатую стойку                

длиной 𝑙 = 300 см, состоящую из трех стержней сечением                                   

51 × 15 см;   51 × 25 см;    51 × 15 см. Первый стержень выполнен из каменной 

кладки из гранита: 𝐸1 = 0,1 ∙ 10
5 МПа; 𝑅1

(−) = −5 МПа; 𝑅1
(+) = 0,075 МПа, второй 

стержень выполнен из кирпичной кладки: 𝐸2 = 0,03 ∙ 105 МПа; 𝑅2
(−) = −2 МПа; 

𝑅2
(+) = 0,2 МПа, третий стержень выполнен из мраморной плиты: 𝐸3 = 0,56 ∙

105 МПа; 𝑅3
(−) = −175 МПа; 𝑅3

(+) = 20 МПа. Координаты точки приложения 

сжимающей силы 𝐹(𝑥𝐹 = 8 см; 𝑦 = 0 см). 
Вычисляем площади поперечных сечений стержней и моменты инерции: 

𝐴1 = 51 × 15 = 765 см2; 𝐼𝑦,1 =
10∙513

12
= 165813,75 см4; 

𝐴2 = 51 × 25 = 1275 см
2; 𝐼𝑦,2 =

25∙513

12
= 276356,25 см4; 

𝐴3 = 51 × 15 = 765 см
2. 𝐼𝑦,3 =

5∙513

12
= 165813,75 см4. 

Вычисляем положение нейтральной линии: 

𝑎𝑥,1 = −
𝐼𝑦,1

 𝐴1𝑥𝐹
= −27,09 см; 

𝑎𝑥,2 = −
𝐼𝑦,2

 𝐴2𝑥𝐹
= −27,09 см; 

𝑎𝑥,3 = −
𝐼𝑦,3

 𝐴3𝑥𝐹
= −27,09 см. 

Следовательно, нейтральная линия проходит за пределами контура 

поперечного сечения стойки. Для определения действующей на стойку нагрузки F 

рассмотрим три случая. Расчетным будет считаться тот случай, где нормальное 

напряжение в фибровых волокнах каждого стержня не превосходит величину 

расчетного сопротивления его материала. 

Случай 1. Пусть нормальное напряжение в правых сжатых волокнах первого 

стержня достигает величины расчетного сопротивления. Тогда по формулам (16) 

получаем: 

𝐹1 = 197,05 кН; 𝐹2 = 98,52 кН; 𝐹3 = 1103,45 кН. 

Следовательно, 𝐹 = 1399,02 кН. 

Нормальные напряжения в фибровых волокнах будут равны: 

σ𝑧,1
(п−) = 𝑅1

(−) = −5 МПа;  σ𝑧,1
(л−) = −

𝐹1

𝐴1
+
𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1
= −0,15 МПа; 
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σ𝑧,2
(п−) = −

𝐹2

𝐴2
−
𝐹2 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2
= −1,50 МПа; 

σ𝑧,2
(л−) = −

𝐹2

𝐴2
+
𝐹2𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2
= −0,05 МПа; 

σ𝑧,3
(п−) = −

𝐹3

𝐴3
−
𝐹3 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,3
= −28,00 МПа; 

σ𝑧,3
(л−) = −

𝐹3

𝐴3
+
𝐹3𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,3
= −0,85 МПа. 

Случай 2. Пусть нормальное напряжение в правых сжатых волокнах второго 

стержня достигает величины расчетного сопротивления. Тогда по формулам (16) 

получаем: 

𝐹1 = 262,73 кН; 𝐹2 = 131,36 кН; 𝐹3 = 1471,27 кН. 

Следовательно, 𝐹 = 1865,36 кН.  
Нормальные напряжения в фибровых волокнах будут равны: 

σ𝑧,1
(п−) = −

𝐹1

𝐴1
−
𝐹1 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1
= −6,67 МПа; 

σ𝑧,1
(л−) = −

𝐹1

𝐴1
+
𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1
= −0,20 МПа; 

σ𝑧,2
(п−) = 𝑅2

(−) = −2 МПа;  σ𝑧,2
(л−) = −

𝐹2

𝐴2
+
𝐹2𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2
= −0,06 МПа; 

σ𝑧,3
(п−) = −

𝐹3

𝐴3
−
𝐹3 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,3
= −37,33 МПа; 

σ𝑧,3
(л−) = −

𝐹3

𝐴3
+
𝐹3𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,3
= −1,13 МПа. 

Случай 3. Пусть нормальное напряжение в правых сжатых волокнах третьего 

стержня достигает величины расчетного сопротивления. Тогда по формулам (16) 

получаем: 

𝐹1 = −89409,37 кН; 𝐹2 = 615,77 кН; 𝐹3 = 6896,59 кН. 

Следовательно, 𝐹 = −81897,02 кН. 

Нормальные напряжения в фибровых волокнах будут равны: 

σ𝑧,1
(п−) = −

𝐹1

𝐴1
−
𝐹1 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1
= 2268,75 МПа; 

σ𝑧,1
(л−) = −

𝐹1

𝐴1
+
𝐹1𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,1
= 68,75 МПа; 

σ𝑧,2
(п−) = −

𝐹2

𝐴2
−
𝐹2 𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2
= −9,37 МПа; 

σ𝑧,2
(л−) = −

𝐹2

𝐴2
+
𝐹2𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,2
= −0,28 МПа; 

σ𝑧,3
(п−) = 𝑅3

(−) = 175 МПа;  σ𝑧,3
(л−) = −

𝐹3

𝐴3
+
𝐹3𝑥𝐹𝑏

2𝐼𝑦,3
= −5,30 МПа. 

Анализ полученных результатов показывает, что, если действующая на 

стойку внешняя сила будет равна 𝐹 = 1399,02 кН, то есть нагрузка на каждый 

стержень будет равна 𝐹1 = 197,05 кН; 𝐹2 = 98,52 кН; 𝐹3 = 1103,45 кН, то 

нормальное напряжение в каждом стержне в крайних, фибровых волокнах не 

превосходит величины расчетного сопротивления его материала. Это и есть 

расчетный случай, случай 1. 

Выводы 

1. Определение усилий в каждом стержне пучка на связанных между собой, 

но работающих совместно, стержней внецентренно сжатой стойки выполняется 

на основе уравнений совместности деформаций. 

2. Решение конкретной задачи строится путем последовательного перебора 

стержней стойки с предварительным заданием величины нормального 
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напряжения, равного расчетному сопротивлению материала стержня в наиболее 

напряженных волокнах. 

Заключение 

Результаты данного исследования могут найти применение при 

проектировании и расчете внецентренно сжатых упругих стоек, состоящих из 

пучка не связанных между собой, но работающих совместно, стержней с 

прямоугольным поперечным сечением. 
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This paper considers the off-center compression of an elastic strut consisting of a bundle 

of heterogeneous, unconnected but working-together rods with a rectangular cross-section. The 

strut is compressed in a concentrated manner by the strip load. The internal forces in each rod 

of the strut are determined from the condition that in one rod the normal stress in the most 

loaded fibers reaches the value of the design resistance of the rod material. The results of this 

study can be used in the design and calculation of eccentrically compressed elastic struts 

consisting of a bundle of unconnected but working together, members with a rectangular cross-

section. 
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