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Рамы подразделяются на простран-
ственные и плоские конструкции. Расчет 
рам обычно производится с помощью об-
щих методов расчета статически неопре-
делимых систем: метод сил, метод пере-
мещений, смешанный метод и в настоящее 
время – более ускоренный метод прибли-
женного расчета с использованием про-
граммного обеспечения на ЭВМ.

Метод сил. Рамы комбинированных 
почвообрабатывающих машин, шпрен-
гельные устройства, многоопорные бру-
сья и т.п. являются статически неопреде-
лимыми системами, в которых имеется 
больше связей, и число уравнений ,чем 
это необходимо для равновесия. Для рас-
чета таких конструкций нужно составить 
дополнительно к уравнениям равновесия 
недостающее количество уравнений пере-

мещений. Расчет рам носит поверочный 
характер, так как для расчета нужно знать, 
или задаться величиной моментов инерции 
сечений деталей. 

Рамные конструкции обычно рассчи-
тывают по методу сил. Избыточные связи 
в рассчитываемой системе заменяют неиз-
вестными единичными силами и момента-
ми: Х1, Х2, Х3, ..., Хn. Для этого в раме про-
водят условные разрезы или вставляют 
условные шарниры так, чтобы получилась 
статически определимая основная система, 
нагруженная заданными внешними сила-
ми и неизвестными силами и моментами. 
Величину неизвестных сил и моментов 
определяют путем совместного решения 
уравнений перемещений, число которых со-
ответствует числу неизвестных.

Уравнения перемещений имеют вид

где 11 – коэффициенты, выражающие пере-
мещение в месте приложения силы X = 1 от 
действия этой силы; 12 = 21 – перемеще-
ние в месте приложения силы Х1 (или X2) от 
действия силы Х2 = 1 = 1 (или Х1 = 1); 1, 2, 
... n – перемещения в местах приложения 

сил Х1, Х2, Х3, ..., Хn от действия внешней 
нагрузки.

Эти уравнения перемещений матема-
тически выражают идею, что в рассчиты-
ваемой раме линейные или угловые пере-
мещения в местах условных разрезов или 
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шарниров равны нулю. Для подсчета чис-
ленной величины коэффициентов и свобод-
ных членов уравнений перемещений нужно 
построить для основной системы эпюры 
моментов от неизвестных сил и моментов 
от внешней нагрузки. Для этого в сечениях 
брусьев рамы через центр изгиба (тяжести) 
проводят оси: продольную и две попереч-
ные (главные центральные оси). Сумма 
моментов всех сил, действующих по одну 
сторону сечения, относительно поперечных 
осей дает величину изгибающих моментов 
Мизг, расположенных во взаимно-перпенди-
кулярных плоскостях. Сумма моментов всех 
сил по одну сторону сечения относительно 
продольной оси дает величину крутящего 
момента Мкр, действующего в сечении. Ко-
эффициенты уравнений 11, 12, 13, …, nn 
подсчитывают путем попарного сопряже-
ния эпюр от единичных сил Х1 = 1, X2 = 1, 
X3 = 1, ..., Xn = 1. Свободные члены 1, 2, ... 
n подсчитывают путем сопряжения соот-
ветствующей эпюры от внешней нагрузки 
с эпюрами от единичных сил.

Коэффициенты и свободные члены 
уравнений перемещений подсчитывают или 
по формуле Мора–Максвелла, или по пра-
вилу Верещагина, или с помощью таблиц, 
в которых приведены эпюры, наиболее ча-
сто встречающиеся при расчетах.

Сокращенная формула Мора–Максвел-
ла имеет вид

где Мизг – изгибающий момент в каком-либо 
сечении бруса рамы для состояния i; mk – 
изгибающий момент в том же сечении для 
состояния k; EJ – жесткость бруса на этом 
участке.

Согласно правилу Верещагина, инте-
грал формулы Мора – Максвелла равен про-
изведению площади одной эпюры момен-
тов на ординату, взятую из второй эпюры (с 
прямолинейным очертанием) под центром 
тяжести первой эпюры.

Уравнения перемещений могут быть ре-
шены с помощью алгоритма Гаусса, мето-
дом детерминантов и т.д. Сущность спосо-
ба Гаусса заключается в последовательном 
исключении неизвестных Х1, Х2, Х3, ..., Хn–1. 
Для этого второе уравнение складывается 
с первым, умноженным на такой множитель 
m = 12/11, чтобы первые члены обоих урав-
нений в сумме дали нуль. Таким образом, 
получается второе уравнение алгоритма 
с меньшим числом неизвестных. В резуль-
тате нескольких исключений получается 
последнее уравнение алгоритма с одним 
неизвестным, которое легко определить. 
После подстановки найденных значений 

неизвестных в уравнения алгоритма опре-
деляются все неизвестные уравнений пере-
мещений. Изгибающей момент в любом 
сечении рамы подсчитывают путем сумми-
рования ординат эпюр моментов от единич-
ных сил, умноженных на найденные значе-
ния неизвестных, с ординатами эпюры от 
внешней нагрузки по формуле

где m1, m1, …, mn – моменты в данном сече-
нии от действия единичных сил; Х1, Х2, ..., 
Хn – значения неизвестных сил и моментов; 
М0 – момент в этом же сечении от внешней 
нагрузки.

После построения суммарной эпюры 
моментов легко проверить прочность бру-
сьев рассчитываемой рамы.

Рамы начинают разрушаться в местах 
приложения внешних сил или, что наблюда-
ется чаще, в составных узлах. Напряжения 
в брусьях рамы, которые легче поддаются 
расчету, обычно не достигают предельно-
го значения. В узлах рамы, где резко из-
меняется жесткость отдельных элементов 
конструкции, всегда наблюдаются пики на-
пряжения, особенно в случае действия кру-
тящих моментов. Очень опасны перемен-
ные напряжения в сварных соединениях, 
где имеет место значительная концентрация 
напряжений.

Метод узловых моментов. Вычисли-
тельная работа может быть уменьшена при 
расчете плоских рам по методу распределе-
ния узловых моментов.

Во время действия внешней нагрузки на 
раму машины каждый ее узел поворачива-
ется на некоторый угол, пока не наступит 
упругое равновесие всей рамы. При расче-
те по методу узловых моментов принима-
ется, что эти повороты узлов происходят 
не одновременно, а последовательно, т.е. 
во время поворота одного узла остальные 
узлы рамы остаются неподвижными. После 
поворота первого узла последовательно по-
ворачиваются остальные узлы, в результате 
чего действующие изгибающие моменты от 
внешних сил распределяются между всеми 
узлами рамы.

Расчетная схема рамы по этому методу 
получается путем условной замены всех 
жестких узлов шарнирами с одновремен-
ным введением в них моментных связей, 
препятствующих относительному поворо-
ту концов брусьев. Благодаря такой замене 
каждый брус рамы превращается в обосо-
бленную балку с заделанными концами. 
Вследствие сопротивления узлов рамы 
повороту под действием внешней нагруз-
ки в каждом узле возникают реактивные 
моменты заделки. Узловым моментом на-
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зывается момент в концевом сечении бруса 
рамы, действующий на узел. Момент, дей-
ствующий против часовой стрелки, счита-
ется положительным. Узловые моменты от 
внешней нагрузки можно подсчитать с по-
мощью формул, приведенных в справочни-
ках и специальных таблицах.

Узловые моменты при расчете последо-
вательно распределяются между брусьями 
рамы пропорционально их удельным жест-
костям. Удельная жесткость бруса характе-
ризует его сопротивление деформациям на 
единицу длины и для бруса постоянного 
сечения равна отношению осевого момента 
инерции сечения к длине бруса 

Так как узел рамы состоит из несколь-
ких жестко соединенных брусьев, то каж-
дый брус воспринимает часть узлового 
момента, определяемую величиной коэф-
фициента распределения. Коэффициент 
распределения для какого-либо бруса рамы 
равен отношению удельной жесткости это-
го бруса к сумме жесткостей всех брусьев, 
составляющих данный узел, т.е. 

Первоначальное распределение узло-
вых моментов корректируется с учетом 
взаимодействия всех узлов рамы, связан-
ных в единую жесткую конструкцию. В ре-
зультате такого взаимодействия на другом 
конце бруса возникает вторичный узловой 
момент, величина которого определяет-
ся коэффициентом переноса. Для прямых 
брусьев постоянного сечения коэффициент 
переноса при изгибе равен 

Вторичные узловые моменты складыва-
ются в тех узлах рамы, где они действуют 
совместно, а потом они распределяются, 
аналогично предыдущему, между стержня-
ми своего узла. Вторичные моменты имеют 
значительно меньшую величину. Затем рас-
пределяются узловые моменты третьего, 
четвертого порядка и т.д., пока уравновеши-
вающие моменты не уменьшатся настолько, 
что их величиной можно пренебречь. По-
сле нескольких (3–5) циклов распределения 
вторичных моментов можно подсчитать 
численную величину моментов, действую-
щих в концевых сечениях брусьев рамы. 

Распределение узловых моментов сво-
дится в таблицу. Таблица распределения со-
стоит из нескольких вертикальных колонок 

и граф. Число колонок таблицы соответ-
ствует числу узлов в рассчитываемой раме, 
число граф в каждой колонке – на единицу 
больше числа брусьев в данном узле. В за-
головке таблицы приводят обозначения 
узлов, величину коэффициентов распреде-
ления и обозначение моментов в концевых 
сечениях брусьев рамы.

В первой строчке таблицы записывают 
узловые моменты от внешней нагрузки, ко-
торые суммируют в пределах каждого узла 
и затем распределяют между брусьями дан-
ного узла соответственно величине коэффи-
циентов распределения k. Численные значе-
ния первичных распределенных моментов 
записывают во второй строчке таблицы. 
В третьей строчке в каждой графе таблицы 
записывают половину узлового момента, 
действующего на другом конце бруса. Эти 
вторичные моменты суммируют в пределах 
каждого узла, затем распределяют между 
брусьями своего узла, а результаты распре-
деления записывают в четвертой строчке 
таблицы. В пятой и шестой строчках табли-
цы записывают узловые и распределенные 
моменты третьего порядка и т.д. 

Величина изгибающего момента в кон-
цевом сечении любого бруса рамы полу-
чается суммированием составляющих 
моментов по отдельным графам таблицы 
распределения. Численные значения мо-
ментов в каждой графе представляют собой 
быстро сходящийся ряд, пределом суммы 
которого является величина момента, дей-
ствующего в сечении. Сумма результиру-
ющих изгибающих моментов для каждой 
колонки таблицы должна равняться нулю, 
т.к. все узлы нагруженной рамы находятся 
в состоянии упругого равновесия. 

Если опоры рамы устроены так, что 
узлы ее не могут смещаться или если рама 
и нагрузка симметричны, то расчет пло-
ской рамы по методу распределения узло-
вых моментов выполняется без решения 
каких-либо уравнений. Если же внеопор-
ные узлы рамы могут смещаться под дей-
ствием нагрузки, то при расчете необходи-
мо учесть дополнительный изгиб брусьев, 
вызванный подвижностью узлов. В этом 
случае рама, в которой жесткие узлы за-
менены условными шарнирами, является 
механизмом с одной или несколькими сте-
пенями подвижности. 

Наличие моментных связей в условных 
шарнирах обеспечивает только неизмен-
ность углов между брусьями рамы, но не 
может предотвратить бокового смещения 
внеопорных узлов при нагружении рамы. 
Для того чтобы предотвратить смещение 
узлов рамы под действием внешней нагруз-
ки, необходимо условно ввести в раму до-
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полнительные опоры, число которых долж-
но соответствовать степени подвижности 
полученного условного механизма. 

В связи с этим рама при расчете рассма-
тривается в двух состояниях. В первом со-
стоянии на нее действует заданная внешняя 
нагрузка, вызывающая только поворот уз-
лов. Во втором состоянии внеопорные узлы 
рамы получают заданные перемещения. 
Боковые перемещения внеопорных узлов 
рамы вызывают дополнительный изгиб ее 
брусьев, вследствие чего возникают новые 
узловые моменты от перемещений, равные

где  – заданное перемещение (например, 
1, 10, 100 и т.д.) внеопорного узла рамы; l – 
длина бруса; EJ – жесткость бруса.

Узловые моменты заделки, вызываемые 
перемещением узлов, также распределяют-
ся между всеми брусьями рамы. По полу-
ченным данным можно построить эпюру 
изгибающих моментов для второго расчет-
ного состояния рамы.

После распределения узловых момен-
тов от нагрузки и перемещений условно 
вводят в расчетную схему рамы одну или 
несколько дополнительных опор. От дей-
ствия внешней нагрузки в дополнительной 
опоре возникает реакция R, равная сумме 
составляющих нагрузки и поперечных сил, 
которые воспринимаются этой опорой. От 
действия моментов второго расчетного со-
стояния в дополнительной опоре возника-
ет вторая реакция r, препятствующая об-

ратному смещению узлов рамы и равная 
сумме поперечных сил в сечениях брусьев 
рамы. Ввиду условности выбора величины 
перемещения , опорная реакция r пропор-
циональна сопротивлению рамы боковому 
смещению от действия внешней нагруз-
ки. Так как рассчитываемая рама в дей-
ствительности никакой дополнительной 
опоры не имеет, то реакция условной опо-
ры, равная сумме реакций первого и вто-
рого расчетных состояний, должна быть 
равна нулю. Поэтому можно составить 
уравнение 

rс + R = 0,
из которого определяется коэффициент про-
порциональности с = R/r.

При расчете рамы с учетом подвижно-
сти узлов суммарная величина изгибающих 
моментов в сечениях стержней определяет-
ся по формуле

Мизг = М + mс,
где М – момент от действия сил первого 
расчетного состояния; m – момент от пере-
мещений во втором состоянии; с – коэффи-
циент пропорциональности для сил второго 
состояния. 

Расчет рам на ЭВМ. Если рама состо-
ит из трех и более контуров, то уточнения 
в расчете, вносимые с учетом подвижности 
узлов, сравнительно невелики и такую раму 
комбинированного агрегата можно рассчи-
тывать на действие одной внешней нагруз-
ки. Это позволяет применить при расчете 
статически неопределимых рам ЭВМ.


