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Центральное растяжение или сжатие бруса имеет место в том случае, когда все 

приложенные к брусу нагрузки или их равнодействующие направлены вдоль его оси 

(осевые нагрузки). При этом в поперечных сечениях бруса действуют только нормальные 

напряжения, которые можно привести к одному внутреннему усилию - продольной силе N. 

При известных нагрузках и опорных реакциях продольная сила в поперечных сечениях 

бруса может быть определена статически с помощью метода сечений (рис.1.1).  

 

 

 

 

 

 

  Равновесие левой части: 

                              ∑ 𝑥 = 0 

                              𝑃1 − 𝑃𝑎 + 𝑁 = 0 

𝑁 = 𝑃𝑎 − 𝑃1 

 

(Рис.1.1). Определение продольной силы 

 

Таким образом, продольная силе в любом сечении бруса определяется как сумма проекций 

всех нагрузок, приложенных к одной з частей бруса, на его ось. Растягивающую 

продольную силу будем считать положительной, в сжимающую - отрицательной (рис.1.2). 

Продольная сила в общем случае переменна по 

длине бруса. Между продольной силой и распределенной 

осевой нагрузкой существует следующее 

дифференциальное соотношение: 

𝑑𝑁

𝑑𝑥
= −𝑃(𝑥) 

                                               

         (Рис.1.2). Знак продольной силы                   

 

Это соотношение позволяет установить характер изменения продольной силы в 

зависимости от вида распределенной осевой нагрузки. 
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Нормальные напряжения в брусе при центральном растяжении и сжатии принимаются 

постоянными по поперечному сечению. Они определяются по формуле 

                            𝜎 =
𝑁

𝐹
                      

где F - площадь поперечного сечения бруса (рис.1.3). 

 

 

 

(Pис.1.3). Нормальные напряжения 

 

Деформация бруса при центральном растяжении и сжатии характеризуется осевыми 

перемещениями поперечных сечений (рис.1.4), которые связаны между собой следующей 

формулой: 

 

 

    𝑢𝑖 = 𝑢𝑖−1 + ∆ℓ𝑖    (1.3) 

 

где ∆ℓ𝑖 - абсолютное удлинение или 

укорочение участка  бруса между сечениями 

𝑥𝑖 и 𝑥𝑖−1.  

 

              (Pис.1.4). Осевые перемещения 

 

Относительные линейные деформации продольных волокон бруса связаны с осевыми 

перемещениями формулой Коши:  

𝜀𝑥 = 𝜀 =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
                      (1.4) 

Размеры поперечных сечений бруса при растяжении уменьшаются, а при сжатии - 

увеличиваются (рис.1.5). Это явление называется поперечной деформацией и 

характеризуется коэффициентом Пуассона: 

 

   𝜇 = |
𝜀′

𝜀
|                          (1.5)   

 

где 𝜀′ и 𝜀 - относительные линейные 

поперечные и продольные деформации; 

 

𝜀′ =
∆𝑎

𝑎
,       𝜀 =

∆(𝑑𝑥)

𝑑𝑥
                 (1.6)        

                                                                                                    (Pис.1.5). Поперечная 

деформация 

 

Деформации 𝜀′ и 𝜀 всегда имеют разные знаки. Коэффициент Пуассона определяется 

экспериментально и для различных материалов лежит в пределах 

0 ≤ 𝜇 ≤ 0,5 



ISSN: 2582-4686 SJIF 2021-3.261,SJIF 2022-2.889, 
2024-6.875  ResearchBib IF: 8.848 / 2024 

 
 
 

VOLUME-4, ISSUE-12 

273 

Для линейно - упругих материалов зависимость между σ и ε характеризуется законом Гука 

при растяжении - сжатии (рис.1.6): 

 

σ = E ∙ ε                          (1.7)  

 

где E = tgα - модуль упругости при растяжении - 

сжатии, определяемый экспериментально для 

каждого материала. Например, для стали он равен 

E = (2 ÷ 2,1) ∙ 105 МПа. 

 

 

(Рис.1.6). Диаграмма растяжения - сжатия 

 

Абсолютное удлинение или укорочение участка бруса длиной ℓ в общем случае 

определяется по формуле 

∆ℓ = ∫
𝑁

𝐸𝐹
𝑑𝑥

ℓ
                 (1.8) 

где EF - жесткость бруса при растяжении – сжатие. При постоянных по длине бруса 

жесткости и продольной силе абсолютное удлинение или укорочение определяется по 

более простой формуле 

При          EF = const,                   ∆ℓ =
Nℓ

EF
                        (1.9) 

                    N = const 

Если продольная сила или жесткость переменны по длине бруса то при вычислении 

∆ℓ удобно использовать геометрический смысл определенного интеграла (1.8). Например, 

при  E = const формулу (1.8) можно представить в следующем виде: 

∆ℓ =
1

𝐸
∫

𝑁

𝐹
𝑑𝑥 =

1

𝐸
∫ 𝜎𝑑𝑥 =

1

𝐸
Ω𝜎ℓℓ

,                  (1.10) 

где Ω𝜎 - плошадь эпюры 𝜎 на данном участке, взятая с учетом знака напряжений. 

При постоянной по длине жесткости бруса EF центральное растяжение и сжатие 

описывается следующим дифференциальным уравнением: 

𝐸𝐹𝑢′′(𝑥) = −𝑝(𝑥)                          (1.11) 

Дифференциальное уравнение (1.11) и соотношение (1.1) позволяют установить характер 

изменения продольной силы и осевых перемещений по длине бруса в зависимости от вида 

осевой распределенной нагрузки ρ(x). Например, для двух наиболее распространенных 

случаев имеем: 

 

1. На участках, где ρ = 0, N = const, U(x) - линейный закон. 

2. На участках, где ρ = const,  N - линейный закон, U(x) - квадратная парабола. 

 

Потенциальная энергия деформации бруса длиной ℓ при центральном растяжении и сжатии 

в общем случае определяется по формуле 

U = ∫
𝑁2

2𝐸𝐹ℓ
𝑑𝑥                     (1.12)     
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Брус, работающий на растяжение или сжатие, обычно называется стержнем. Расчетные 

формулы имеют следующий вид. 

 

Условие прочности  

𝜎 =
𝑁расч

𝐹
≤ R                               (1.13) 

Формула подбора сечения  

F ≥ 𝐹треб =
𝑁расч

𝑅
                             (1.14) 

Формула определения грузоподъемности  

𝑁расч ≤ 𝑁пред = 𝑅𝐹                   (1.15) 

Здесь 𝑁расч − продольная сила в стержне, вычисленная от действия расчетных нагрузок; 

𝑁пред − предельная по условию прочности продольная сила; 

𝑅 − расчетное сопротивление материала стержня на растяжение или сжатие. 

 

При определении разрушающей нагрузки для 

конструкций из материалов с пластическими 

свойствами используется схематизированная диаграмма 

Прандтля (рис.1.7). В этом случае разрушающее усилие в 

стержне при растяжении-сжатии определяется по формуле  

 

𝑁разр = 𝜎𝑚 ∙ 𝐹                 (1.16) 

                                                                                     (Рис.1.7). Диаграмма 

Прандтля 

Где  𝜎𝑚 - предел текучести материала. 
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