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Аннотация. 

В данной работе рассматриваются вопросы расчёта массивных упругих 

внецентренно нагруженных стоек, подверженных действию поперечных рас-

пределённых по линейному закону нагрузок. Даны формулы как для определе-

ния положения нейтральной линии и построения ядра сечения, так и для опре-

деления нормальных напряжений в поперечных сечениях стержня. На конкрет-

ном примере показано, что поперечные распределённые нагрузки, 

действующие на внецентренно-сжатый упругий массивный стержень, приводят 

к изменению положения нейтральной линии. Ядро сечения под действием 

поперечной распределённой нагрузки сдвигается от центра тяжести 

поперечного сечения стержня и его положение для разных поперечных сечений 

будет разным. Несущая способность стойки при учёте поперечного 

распределённого воздействия уменьшается. Результаты исследований могут 

найти применение при расчёте массивных внецентренно сжатых упругих стоек 

на поперечную распределённую нагрузку. 

Ключевые слова: упругий стержень, внецентренное сжатие, поперечная 

распределенная нагрузка, нейтральная линия, ядро сечения. 
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Abstract. 

This paper discusses the problems of calculation of massive elastic eccentrical-

ly loaded struts subjected to the action of transverse loads distributed according to the 

linear law. Formulas are given both for determining the position of the neutral line 

and plotting the cross-sectional nucleus, and for determining the normal stresses in 

the cross-sections of the member. Using a specific example, it is shown that trans-

verse distributed loads acting on an eccentric-compressed elastic massive member 

lead to a change in the position of the neutral line. The cross-sectional nucleus is dis-

placed from the center of gravity of the cross-sectional section of the member under 

the action of the transverse distributed load, and its position will be different for dif-

ferent cross-sections. The load-bearing capacity of the strut is reduced when the lat-

eral distributed action is taken into account. The results of the research can be used in 

the calculation of massive eccentrically compressed elastic struts for a transverse dis-

tributed load. 

Keywords: elastic rod, off-center compression, cross load, transverse distrib-

uted load, cross-sectional core. 

 

Введение. 

Колонны, составляющие несущий каркас гражданских и промышленных 

зданий в основном работают либо на осевое, либо на внецентренное сжатие. 

При этом они же воспринимают и горизонтальную ветровую нагрузку, переда-
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ющуюся на ограждающие конструкции. Таким образом, колонны гражданских 

и промышленных зданий, находясь в условиях внецентренного сжатия, воспри-

нимают ещё и поперечную распределённую, как правило, по линейному закону, 

нагрузку. 

В работе [1] решена задача расчёта внецентренно сжатой стойки с попе-

речной нагрузкой в виде сосредоточенных сил. Вопросам расчёта внецентренно 

сжатых стоек посвящены многие работы учёных и инженеров последнего деся-

тилетия. Так в работе [2] рассматривается задача расчёта составных сжато-

изгибаемых и внецентренно-сжатых деревянных стоек с податливыми нели-

нейно-деформируемыми связями сдвига. Интерес вызывают также вопросы 

расчёта внецентренно-сжатых и сжато-изгибаемых элементов из древесины и 

полимерных материалов [3]. Внецентренное сжатие с учётом нелинейной рабо-

ты конструкции рассмотрено в работе [4]. Вопросы экспериментального иссле-

дования внецентренно сжатых стоек рассмотрены в работе [5]. Оценка несущей 

способности внецентренно сжатых железобетонных стоек выполнена в статье 

[6]. В нижеперечисленных работах выполнены исследования несущей способ-

ности и напряжённо-деформированного состояния сталетрубобетонных [7] или 

железобетонных [8] колонн и стоек с учётом нелинейных диаграмм работы ма-

териалов [9], а также предварительного напряжения трубобетонных стоек [10]. 

Вопросы определения перемещений во внецентренно сжатой стойке рассмот-

рены в работах [11, 12]. В работе [13] решена задача внецентренного ударного 

воздействия на упругую стойку. 

В данной работе рассматриваются вопросы определения как несущей 

способности, так и вопросы построения нейтральной линии и ядра сечения вне-

центренно сжатой упругой массивной стойки, нагруженной дополнительно по-

перечной распределённой нагрузкой. 

 

Теоретические основы расчёта. 

Условие прочности поперечного сечения, взятого на расстоянии lLz −=   

от основания внецентренно нагруженной массивной стойки, воспринимающей 



4 
 

ещё и поперечную распределённую по линейному закону нагрузку (рис. 1), 

можно записать в следующем виде [14]: 

( ) ( ) d
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Z RzL
l

xqq
l

xFx
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yFy
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γ≤−
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+++=σ σ
20100max
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. (1) 

В формуле (1) обозначено: 

−F  равнодействующая внешних 

сил, действующая парал-

лельно оси стержня, но не 

совпадающая с ней; 

−00 , yx  координаты точки при-

ложения силы F ; 

−yx,  координаты точки, в кото-

рой действует максималь-

ное нормальное напряже-

ние max
Zσ . 

−0q интенсивность распределён-

ной нагрузки в верхнем се-

чении стойки; 

−1q интенсивность распределён-

ной нагрузки в рассматрива-

емом сечении стойки; 

−L  длина стойки; 

−l  расстояние от верхнего сечения стойки до рассматриваемого сече-

ния; 

−A площадь поперечного сечения стойки; 

xI  и −yI  осевые моменты инерции поперечного сечения стойки отно-

сительно главных центральных осей; 

−σR расчётное сопротивление материала стойки по нормальным напря-

жениям; 

Рисунок 1 – Стойка 
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−γ d коэффициент условий работы. 

Уравнение нейтральной линии в рассматриваемом сечении стойки приво-

дится к виду: 
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Отрезки, отсекаемые нейтральной линией в рассматриваемом сечении на 

осях координат, являющихся главными центральными осями инерции сечения, 

определяются не только геометрией сечения и точкой приложения силы F , но 

и величиной силы F , а также интенсивностью распределённой нагрузки, при-

чём величина этого отрезка на оси X   зависит от положения рассматриваемого 

сечения. Величина отрезков равна: 
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На основании формул (3) можно построить не только нейтральную ли-

нию, но и ядро сечения: 
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Несущая способность внецентренно нагруженного стержня с поперечной 

распределённой нагрузкой определяется по наиболее нагруженным точкам кон-

тура опасного поперечного сечения стержня в сжатой и растянутой зонах, в со-

ответствии с формулой 

( ) 201max0max0
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Опасное сечение, в котором max
ZZ σ=σ , в соответствии с (1), будет совпа-

дать с нижним сечением стойки при 0=z . 

 

Пример расчёта. 
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Рассмотрим упругую массивную стойку длиной мl  4=  с прямоугольным 

поперечным сечением с размерами мb  4,0=  и мh  6,0= . Стойка внецентренно 

сжата силой кНF  20= , приложенной в точке с координатами мx  1,00 =  и              

мy  15,00 =  (рис. 1). Кроме того, на стойку по всей её длине в направлении оси 

X  действует распределённая по линейному закону нагрузка, максимальная ин-

тенсивность которой мкНq / 50 = . Расчётное сопротивление материала стойки 

МПаR  100=σ , коэффициент условий работы принимаем 1=dγ . 

Квадраты радиусов инерции поперечного сечения стойки равны: 
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В верхнем сечении стойки ( )Lz =  отрезки, отсекаемые нейтральной ли-

нией на осях координат, будут равны: 
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В среднем сечении стойки ( )Lz 5,0=  отрезки, отсекаемые нейтральной 

линией на осях координат, будут равны: 
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В нижнем сечении стойки ( )0=z  отрезки, отсекаемые нейтральной лини-

ей на осях координат, будут равны: 
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м
y
ia x

y  2,0
0

2
−=−= .   

На рис. 2 показано положение нейтральных линий в верхнем, среднем и 

нижнем сечениях стойки. 

 

 

Положение ядра сечения в верхнем, среднем и нижнем сечениях стойки 

показано на рис. 3. Координаты вершин ядра сечения, следующие: 

- верхнее сечение Lz = : 

т.1: мyмx  1,0  ; 00 == ; 

т.2: мyмx  0  ; 065,0 00 == ; 

т.3: мyмx  1,0  ; 0 00 −== ; 

т.4: мyмx  0  ; 065,00 =−= . 
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x
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0

2
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Рисунок 2 – Сечение стойки 
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- среднее сечение 
2
Lz = : 

т.1: мyмx  1,0  ; 41667,0 00 =−= ; 

т.2: мyмx  0  ; 35167,0 00 =−= ; 

т.3: мyмx  1,0  ; 41667,0 00 −=−= ; 

т.4: мyмx  0 ; 48167,0 00 =−= . 
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- нижнее сечение 0=z : 

т.1: мyмx  1,0  ;33333,1 00 =−= ; 

т.2: мyмx  0  ; 26833,1 00 =−= ; 

т.3: мyмx  1,0  ; 33333,1 00 −=−= ; 

т.4: мyмx  0  ; 39833,1 00 =−= . 
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Несущая способность стойки, в соответствии с рис. 2, определяется в 

точке с координатами мyмx mm  3,0  ; 2,0 == . Без учёта распределённой нагруз-

ки несущая способность равна: 
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Несущая способность стойки с распределённой нагрузкой равна: 
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Выводы. 

1. Действие распределённой поперечной нагрузки на внецентренно 

нагруженную стойку приводит к изменению положения нейтральной линии. 

Рисунок 3 – Сечение стойки 

Y  

X  

1
 

2
 

3
 

4
 

2
 

3
 

4
 

1
 

2
 

3
 

4
 

1
 

Верхнее сечение 

Среднее сечение Нижнее сечение 



11 
 

2. Ядро сечения под действием поперечной распределённой нагрузки 

сдвигается от центра тяжести поперечного сечения стойки и его положение для 

разных поперечных сечений будет разным. 

3. Несущая способность внецентренно нагруженной стойки при учёте 

поперечного распределённого воздействия уменьшается. 

Результаты исследований могут найти применение при расчёте массив-

ных внецентренно сжатых упругих стоек на поперечную распределённую 

нагрузку.  
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