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Аннотация 

Рассматривается внецентренное сжатие стойки, состоящей из пучка 

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

Сечение стержней приняты прямоугольными. Стойка опирается на жёсткую 

горизонтальную поверхность. Нагрузка на верхний конец стойки передаётся 

через жёсткую недеформированную пластину так, что пластина 

поворачивается, а стойка испытывает внецентренное сжатие. Определяются 

внутренние усилия в каждом стержне стойки, а также координаты точки 

приложения внешней сжимающей силы. Результаты работы могут найти 

применение при реконструкции и усилении внецентренно сжатых стоек. 
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Abstract 

The off-center compression of a rack consisting of a bundle of heterogeneous 

rods that are not connected to each other, but work together, is considered. The cross-

section of the members is assumed to be rectangular. The rack rests on a rigid 

horizontal surface. The load on the upper end of the rack is transferred through a rigid 

undeformed plate so that the plate rotates and the rack experiences eccentric 

compression. The internal forces in each strut rod are determined, as well as the 

coordinates of the point of application of the external compressive force. The results 

of the work can be used in the reconstruction and reinforcement of extra-centerly 

compressed racks. 

Keywords: out-of-center compression, heterogeneous rods, internal forces. 

 

Введение  

Колонны и стойки зданий и сооружений достаточно часто работают в 

условиях внецентренного сжатия. В процессе эксплуатации, в результате 

изменения технологических процессов, а также в следствие естественной 

деградации материала стоек, возникает необходимость их реконструкции, то 

есть усиления. Процесс усиления подразумевает, вообще говоря, установку 

рядом со стойкой дополнительной опоры, зачастую выполненной из другого 



 
 

материала (например, усиливаемая стойка выполнена из железобетона, а 

дополнительная опора - металлическая). В итоге получаем разнородную 

стойку, состоящую из двух стержней, не связанных друг с другом, но 

работающих совместно. Правила усиления и реконструкции конструкций 

зданий и сооружений регламентируются нормами проектирования [1, 2]. 

Вопросы усиления железобетонных стоек и колонн рассматривались в работах 

[3 - 11]. В работе [12] рассматриваются современные подходы к усилению 

железобетонных конструкций композитными материалами. В статье [13] даётся 

обзор методов усиления железобетонных колонн в Китае. В работе [14] 

приведено сопоставление результатов испытания железобетонных колонн, 

усиленных металлом и композитными материалами на основе углепластика. 

Основное внимание уделено деформативности и жёсткости. В статье [15] 

рассматриваются вопросы внецентренного сжатия массивного неоднородного 

стержня. В работе [16] исследовано напряжённое состояние кирпичных стен, 

усиленных двусторонним бетонным наращиванием при местном сжатии. 

В данной работе рассматривается определение внутренних усилий в 

упругих разнородных, не связанных друг с другом стержнях прямоугольного 

поперечного сечения, составляющих стойку, находящуюся 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 жёсткую недеформируемую платформу. Сжимающее усилие – 

сосредоточенная сила F , приложенная на оси симметрии X , передаётся на 

верхний конец стойки через недеформируемую жёсткую 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. 1, а), либо совпадает с направлением оси X   

(рис. 1, б). 

 

 

 

 

Случай 1. (рис. 1, а). 

Эпюра перемещений верхнего конца стойки показана на рис. 2, откуда 

следует, что 
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Рисунок 1 – Схема стойки 



 
 

Разделив и числитель, и знаменатель на длину стойки  получим формулу 

(1) в виде: 

l
bi

iεεα −
= +1i tan , (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Следовательно, имеем систему уравнений совместности деформаций: 
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От действия сосредоточенной силы F  в каждом стержне стойки 

возникнет продольная сила iN . Следовательно, 

FNNN n =+++ ...21 , (4) 

Будем полагать, что в крайних правых волокнах − n  го слоя нормальное 

напряжение достигает величины расчётного сопротивления материала − n  го 

слоя: 
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Здесь  − 0x  координата приложения силы nN ; 

− x  координата точки, в которой нормальное напряжение достигает 

величины расчётного сопротивления материала; 
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Рисунок 2 –  Эпюра перемещений верхнего конца стойки 
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В системе (3) величины деформаций iε  в каждом стержне будем 

определять только от действия продольной силы iN  , не принимая во внимание 

разность деформаций по ширине сечения ib , обусловленную действием 

изгибающего момента iiiy bNM
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Введя обозначение  
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систему (3) приведём к виду: 
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Решая совместно систему уравнений (9) и (4), и принимая во внимание 

формулу (5), найдём: 
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В формулах (9) обозначено: 
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 Далее, принимая во внимание обозначения (8), выписываем формулы для 

продольных сил в каждом стержне: 
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Зная продольные силы можно оценить прочность каждого стержня в 

стойке.  

Если окажется что максимальное нормальное сжимающее напряжение в 

каком-либо стержне превышает расчётное сопротивление его материала, то 



 
 

необходимо выполнить перерасчёт, приняв максимальное нормальное 

напряжение в − n  ом стержне как долю от расчётного сопротивления материала 

− n  го стержня. 

 

Определение положения внешней сжимающей силы  

Будем полагать, что внешняя сжимающая сила F , в результате действия 

которой стойка, состоящая из совокупности не связанных между собой 

разнородных стержней находится в условиях внецентренного сжатия, 

приложена на оси симметрии поперечного сечения стойки, то есть на оси X0 . 

Её точное местоположение можно найти, используя теорему Вариньона о 

моменте равнодействующей [17]. На рис. 3 показано поперечное сечение 

стойки с силой F , расположенной в − k  ом стержне.  
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Рисунок 3 –  Поперечное сечение стойки 



 
 

Тогда, на основании теоремы Вариньона, 
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Следовательно, из соотношения (12) получаем: 
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В формуле (13), 
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Итак, сила F , действующая на верхний конец стойки через 

недеформируемую жёсткую пластину должна быть приложена в точке с 

координатами  

( )+
− −++++== k

k
kFF xbbbbxhy

2
...  ;

2 121 , (15) 

в системе координат . 

 

 

 



 
 

Выводы 

Результаты данной работы могут найти применение при усилении и 

реконструкции внецентренно сжатых стоек, состоящих из не связанных друг с 

другом, но работающих совместно, разнородных стержней. 
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