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Длинный стержень, изготовленный из материала одинаково со-

противляющегося растяжению и сжатию, надежно работающий 
при действии растягивающей нагрузки, может разрушиться при 
действии такой же, но сжимающей нагрузки. При этом нормальные 
напряжения в поперечном сечении стержня, обусловленные про-
дольной силой в момент когда происходит разрушение, будут на-
много меньше предела прочности материала. Объяснение такого 
явления заключается в том, что при действии сжимающей нагрузки 
стержень не может сохранить прямолинейную форму равновесия. 
В этом случае в сечениях стержня наряду с продольной силой дей-
ствует и изгибающий момент, интенсивно возрастающий при уве-
личении нагрузки сверх критической. Изгибающий момент вызы-
вает резкое увеличение напряжений, перемещений и часто может 
являться причиной разрушения сжатых стержней. 
Нормальные напряжения в поперечном сечении прямого стерж-

ня при воздействии сжимающей силы F, значение которой меньше 
критической силы определяются как 

σ F
A

= ,                                               (1) 

где А – площадь поперечного сечения стержня. 
В реальных конструкциях неизбежны некоторые отклонения оси 

стержня от прямолинейного направления и эксцентричное прило-
жение сжимающей силы. Если в ненагруженном состоянии стер-
жень имеет слегка изогнутую ось с наибольшим прогибом а и сжи-
мающая сила приложена с эксцентриситетом е, то с самого начала 
нагружения в сечениях возникает изгибающий момент 

0M Fy= (рисунок 1). В стержне возникают наибольшие нормаль-
ные напряжения равные 
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,                      (2) 

где minW  – наименьший осевой момент сопротивления поперечного 
сечения стержня; 

maxy – наибольший прогиб стержня. 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема сжатого стержня 

 
Для определения наибольшего прогиба стержня рассмотрим 

уравнение изогнутой оси стержня, которое в деформированном со-
стоянии принимает вид 

2
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( )d y y Fy
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−
= − ,                                  (3) 

где minI – наименьший осевой момент инерции поперечного сечения 
стержня; 
Е – модуль упругости материала. 
Приняв, что изогнутая ось стержня до нагружения представля-

ется уравнением 

0
πsin xy e a
l

= + ,                                     (4) 

из выражения (3) введя обозначение 2
min/k F EI= получим 
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.                            (5) 

Отсюда с учетом начальных условий (0) ( )y y l e= = получаем Ре
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Известно, что критическая сила для сжатого стержня с шарнир-
но закрепленными концами определяется по формуле Эйлера 

       
2

min
к 2

E IF
l

π
= .                                                  (7) 

Тогда, наибольший прогиб, возникающий в среднем сечении 
стержня, когда  х = l/2, будет равен 

max

кк

π 1cos
2

e ay FF
FF

= +
  − 
 

.                               (8)  

Зависимость max

к

y Ff
l F

 
=  

 
при заданных относительных зна-

чениях эксцентриситета приложения силы e/l и начальной кривиз-
ны а/l стержня показана на рисунке 2. В отличии от идеально пря-
мого центрально нагружаемого стержня перемещения появляются 
с самого начала действия сжимающей силы. При приближении ве-
личины силы F к критическому значению Fк прогибы резко возрас-
тают. По мере увеличения эксцентриситета приложения силы и на-
чальной кривизны интенсивность роста прогибов также увеличива-
ется. 
С учетом найденного наибольшего прогиба, возникающие в 

стержне максимальные напряжения можно найти в виде 
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             (9) 

Как видно из формулы (9) наибольшие напряжения в стержне 
возникают с самого начала действия сжимающей силы, причем 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



144 

возрастают не пропорционально силе. При приближении величины 
силы F к критическому значению Fк наибольшие напряжения в 
стержне, как и прогибы резко возрастают. 

 

 
 

1 – e/l = 0,01; а/l =0,01; 
2 – e/l = 0,02; а/l =0,02; 
3 – e/l = 0,03; а/l =0,03 

 
Рисунок 2 – Зависимость наибольшего прогиба стержня  

от величины сжимающей силы 
 

Таким образом, если элемент конструкции в виде стержня в 
процессе работы будет испытывать действии сжимающей силы, то 
необходимо стремиться к тому, что бы его ось была идеально пря-
мой, а линия действия силы проходила как можно ближе к оси. 
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