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В данной статье приводится доказательство, что в продольных сечениях бруса при поперечном 
изгибе, вызванным действием сосредоточенной силы, возникают нормальные напряжения в резуль-
тате надавливания волокон друг на друга.  

Из курсов «Сопротивление материалов» и «Теории упругости» известно, что при таком изгибе 
в поперечных сечениях бруса возникают только нормальные напряжения в поперечном направлении, 
а перпендикулярном поперечному направлению они отсутствуют. 

Рассмотрим двух опорную балку прямоугольного сечения, нагруженную сосредоточенной си-
лой на середине пролета, рис.1. 

 
Рисунок 1 – Схема нагружения и форма сечения балки. 

 
Из курса «Сопротивления материалов» расчетные формулы для определения нормальных и ка-

сательных напряжений в сечениях балки, без учета гипотезы о надавливании волокон друг на друга, 
имеют вид (1): 
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Подставив значение отс
xS  в (2) получаем: 
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Уравнения равновесия для плоской задачи без учёта компонент объёмных сил имеют вид: 
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Из первого уравнения системы уравнений (4) следует, что: 

 



 1cdy
z
z

yzzy                        (5) 

тогда используя уравнение (1), получаем: 
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Решая совместно уравнения (5) и (6) получаем: 
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Постоянную интегрирования определяем из следующих граничных условий при 
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Совместное решение (7) и (8) дает: 
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Полученное выражение для zy полностью совпадает с  уравнением (3), полученное решением 
методами сопротивления материалов. 

Из второго уравнения системы уравнений (4) следует, что: 
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где qz – интенсивность распределительной нагрузки в рассматриваемом слое изгибаемой балки, зна-
чение которой можно рассматривать как величину эквивалентную касательным напряжениям zy  в 
рассматриваемом слое, рис.2. 

 
Рисунок 2–  Вариант эквивалентности zy  и  qz . 

 
Решая совместно уравнения (9) и (10) получаем: 
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С учетом того, что в рассматриваемом слое qz = zy , получаем: 
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После  ряда преобразований получаем: 
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Значение постоянной с2 определяем из граничного условия:  

при 
2
h

y ±=  и 0y , получаем, что 02 c .  

В итоге получаем окончательное уравнение для определения нормальных напряжений в сече-
ниях балки, вызванных надавливанием горизонтальных слоев балки при плоском поперечном изгибе: 
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Эпюры распределения нормальных и касательных напряжений по высоте сечения балки, полу-
ченные с использованием  формул (10) и (15) приведены на рис.3 для положительного значения по-
перечной силы Q. 

 
Рисунок 3 – Распределение касательных и нормальных напряжений по высоте сечения балки. 

Из приведенных на рис. 3 эпюр следует, что  при 0y  и при 
2
h

y ±=  нормальные напряжения 

в продольных волокнах стержня σy будут равны нулю и достигают своего максимального значения 

при 
4
h

y ±=  Изменения этих напряжений по высоте бруса описывается кубической параболой в со-

ответствии с формулой (15). 
Резюме 

 
В данной статье представлено доказательство о возникновении нормальных напряжений в про-

дольных сечениях бруса в результате надавливания  волокон друг на друга при поперечном изгибе. 
Доказательство приводиться на примере рассмотрения двухопорной  балки прямоугольного се-

чения, нагруженной сосредоточенной силой в середине пролета.  
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Summary 

This article provide the evidence of the origin of the normal stresses in the longitudinal sections of a 
timber by pressing the fibers to each other in transverse bending. The proof is provided as consideration of 
double-seat rectangular beam loaded with a concentrated force at mid-span. 
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