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Streszczenie: W artykule opisano przyj�te zało�enia oraz podj�te kroki w celu wyznaczenia napr��e�
i odkształce� w elementach no�nych naczepy skrzyniowej, poddanej obci��eniu zgodnemu ze 
specyfikacj� produktu (ładowno�� u�yteczna). Model przygotowano na podstawie dokumentacji 
konstrukcyjnej przy u�yciu pakietu NX5, za� analiz� wytrzymało�ciow� przeprowadzono  
z zastosowaniem oprogramowania Ansys Workbench. 

1. Wst�p 

Wprowadzaj�c nowy produkt na rynek, d��y si� do osi�gni�cia zadowalaj�cych warto�ci 
cech u�ytkowych, przy jak najmniejszych kosztach. Ko�cowe etapy przygotowania produkcji, 
zwi�zane ze sprawdzeniem funkcjonalno�ci i wynikaj�ce wówczas konieczne korekty 
wpływaj� na koszt i opó
nienia (cz�sto konieczne okazuje si� przygotowanie nowego 
prototypu). Zast�powanie fizycznych prototypów modelami wirtualnymi pozwala zmniejszy�
koszt symulacji szczególnie wtedy, gdy te symulacje prowadz� do zniszczenia prototypu (co 
mo�e mie� miejsce przy badaniach zwi�zanych z no�no�ci� konstrukcji, czy te� odporno�ci�
na drgania, uderzenia). Przy u�yciu nowoczesnych narz�dzi, na podstawie o trójwymiarowego 
modelu CAD, mo�liwe jest utworzenie odpowiedniego modelu obliczeniowego siatki 
elementów sko�czonych, która obło�ona okre�lonymi warunkami brzegowymi pozwala 
sprawdzi� wybrane reakcje (najcz��ciej deformacj�), b�d
 napr��enia wyst�puj�ce w modelu, 
na �ci�le okre�lone wymuszenia. 

2. Przygotowanie modelu obliczeniowego. Przyj�te uproszczenia.  

Ka�d� analiz� wytrzymało�ciow� nale�y zacz�� od wyboru pewnych uproszcze�, 
idealizacji, które pozwalaj� sprowadzi� rzeczywisty obiekt do stosownego modelu 
obliczeniowego. Zale�nie od ��danej dokładno�ci wyników i typu przeprowadzanych 
symulacji stosuje si� ró�ne modele, przy czym zwykle d��y si� do minimalizacji liczby 
wymiarów (na przykład w wypadku naczepy mo�liwe jest sprowadzenie obiektu 
rzeczywistego do ramy - układu jednowymiarowych pr�tów - w której ró�ne postacie 
geometryczne elementów reprezentowane s� przez parametry, takie jak: pole przekroju, 
moment bezwładno�ci, poło�enie osi bezwładno�ci, wytrzymało�� na zginanie i skr�canie). 
Gdy posiada si� wcze�niej przygotowany model, zło�ony z brył typu solid, to najbardziej 
naturalne działanie polega na przygotowaniu wła�nie tego modelu dla potrzeb analizy.  
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Rys.1. Trójwymiarowy model naczepy skrzyniowej - jedna z danych wej�ciowych

Przyj�to iteracyjny system dochodzenia do modelu optymalnego, w którym przeprowadza 
si� kolejne analizy wytrzymało�ciowe na zło�eniu składaj�cym si� z coraz mniejszej liczby 
powierzchni i kraw�dzi, o bardziej zag�szczonej siatce. W pierwszym etapie usuni�to 
fazowania - niewielkie otwory i spoiny, generuj�ce wiele dodatkowych kraw�dzi, 
wymagaj�cych szczególnego dopasowania siatki, przy nikłym wpływie na wytrzymało��.  

Aby ustali� wpływ elementów zabudowy na no�no�� naczepy, przygotowano wirtualny, 
prosty układ płaskowników, modeluj�cy podwozie naczepy wraz z zabudow�, drzwiami, 
mocowaniami kół zapasowych i zbiorników powietrza. Zachowuj�c odpowiednie proporcje, 
podparto go na powierzchniach spoczywaj�cych na siodle ci�gnika (podpora stała) oraz  
w miejscach mocowania elementów zawieszenia (podpora ruchoma). Model obci��ono 
testowym ładunkiem. Nast�pnie usuni�to wszystkie elementy tego modelu poza podwoziem 
naczepy i u�yto identycznego podparcia oraz obci��enia. Porównanie otrzymanych wyników 
(ró�nica deformacji i napr��e� < 3%) wykazało, �e wpływ na no�no�� posiada jedynie 
kratownica, składaj�ca si� na podwozie. Opisywany, prosty model pr�towy posłu�ył równie�
do okre�lenia szczególnie wra�liwych miejsc, w których wyst�puj� koncentracje napr��e�. 
Siatka elementów sko�czonych została w tych miejscach dodatkowo zag�szczona. 

Ostatecznie do utworzenia modelu MES u�yto elementów czworo�ciennych, 
dziesi�ciow�złowych. W idealnej wersji trójk�ty składaj�ce si� na �ciany czworoboków 
powinny by� maksymalnie zbli�one kształtem do trójk�tów równobocznych, a s�siednie 
elementy nie powinny zbytnio ró�ni� si� od siebie wielko�ci�. Zaobserwowano, �e 
podzielenie du�ych brył na mniejsze, nało�enie siatki na ka�d� z osobna, a nast�pnie 
poł�czenie siatek, daje zdecydowanie lepsze rezultaty ni� próba przygotowania całego modelu 
MES od razu.  

Kolejnym krokiem było zało�enie warunków brzegowych i obci��e�. Potrzebne dane 
przyj�to na podstawie specyfikacji technicznej naczepy skrzyniowej firmy Koegel Foxx  
o bardzo podobnej konstrukcji i wymiarach gabarytowych. Ustalono dane, takie jak: 
maksymalne obci��enie (28 850 kg), obci��enie osi, sposób mocowania u�ywanych 
elementów zawieszenia.  

Utwierdzono jedynie połow� sworznia (od strony tyłu naczepy), by zasymulowa� luzy, 
pozwalaj�ce na ugi�cie i przesuni�cie drugiej jego połowy, której powierzchnie poziome 
podparto beztarciowo (podpora przesuwna). Podparcia beztarciowego u�yto równie� na 
dodatkowej powierzchni w kształcie podkowy umieszczonej w pobli�u sworznia, obrazuj�cej 
miejsce styku naczepy i siodła ci�gnika oraz w miejscach mocowania półwahaczy. 
Zdecydowano si� na pomini�cie spr��ysto�ci zawieszenia, przyjmuje si�, bowiem, �e analiza 
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statyczna ma miejsce po czasie bliskim niesko
osi�dzie przed rozpocz�ciem badania i mo

Obci��enie ładunkiem zamodelowano
i przyspieszenia ziemskiego podzielony przez powier

umieszczony. Przyj�to trzy dodatkowe powierzchnie
schematem (rys. 2) tak, by ci��
dodatkowych powierzchni modeluj
rozpi�cia plandeki i monta�u drzwi. Na tych powierzchniach przyło
o warto�ci równej ró�nicy masy całkowitej (razem z plandek
modelu, pomno�onej przez przyspieszenie ziemskie i podzielonej pr
równie� ci��ar własny elementów naczepy.

Rys.2. Rozkład obci

3. Analiza otrzymanych wyników. 

Rys.3. Mapa

Odkształcenie elementów no
udział w przemieszczeniu całkowitym elementów ma je
zgodnie z przewidywaniami, zwi

Rys.4. Mapa warstwicowa napr
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statyczna ma miejsce po czasie bliskim niesko�czono�ci. Pod obci��eniem
ciem badania i mo�na traktowa� je jako sztywne.  

zamodelowano jako ci�głe, wyznaczane jako iloczyn masy
i przyspieszenia ziemskiego podzielony przez powierzchni�, na której ładunek jest 

to trzy dodatkowe powierzchnie i obci��ono zgodnie z poni
schematem (rys. 2) tak, by ci��szy ładunek rozlokowa� na podporach. Wyznaczono tak
dodatkowych powierzchni modeluj�cych miejsca mocowania wsporników

cia plandeki i monta�u drzwi. Na tych powierzchniach przyło�ono sił
nicy masy całkowitej (razem z plandek�, ze specyfikacji) i masy 

onej przez przyspieszenie ziemskie i podzielonej przez 10. Uwzgl
ar własny elementów naczepy.

Rys.2. Rozkład obci��enia ci�głego, symuluj�cego wpływ ładunku

Analiza otrzymanych wyników. 

Rys.3. Mapa warstwicowa deformacji (maksymalne 2.6 mm)

Odkształcenie elementów no�nych naczepy zawiera si� poni�ej 2.6 mm. Najwi
udział w przemieszczeniu całkowitym elementów ma jego cz��� w osi Z. Odkształcenia, 
zgodnie z przewidywaniami, zwi�kszaj� si� od zera w miar� oddalania od punktów podparcia.

Rys.4. Mapa warstwicowa napr��e	 - widok ogólny 
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Rys.5. Powi�kszenie krytycznych elementów. Widoczne zag�szczenie siatki

Obliczone napr��enia u�rednione (typu „element”) zawarły si� pomi�dzy 0 a 145 MPa.  
W kilku punktach napr��enia w�złowe przekraczały 200 MPa, jednak w�zły s�siednie 
wykazały wyniki znacznie ni�sze, wobec czego wspomniane warto�ci szczytowe uznaje si� za 
bł�d charakterystyczny dla zastosowanej metody.  

4. Podsumowanie 

Uzyskane wyniki pozwalaj� okre�li� miejsca zło�enia, w których wyst�puje 
niebezpiecze�stwo przyspieszonego zu�ycia produktu, newralgiczne punkty, wymagaj�ce 
dodatkowego wzmocnienia. Na tym etapie mo�liwe jest dalsze uszczegóławianie modelu, 
dodanie pomini�tych wcze�niej otworów, modelowanie luzów mi�dzy elementami naczepy, 
w celu uzyskania dokładniejszych rezultatów. Nale�y pami�ta�, by wi���ce testy wykonywa�
w niekorzystnych warunkach. Dla konstrukcji mobilnej, jak� niew�tpliwie jest naczepa, 
nale�y sprawdzi� napr��enia od drga�, wynikaj�cych z przemieszczania si� po 
nierówno�ciach oraz napr��enia powstałe w konsekwencji przekroczenia dopuszczalnej 
ładowno�ci lub bł�dnie rozmieszczonego ładunku. Nale�y równie� zauwa�y�, �e dla potrzeb 
analizy modalnej (drga�) wskazane b�dzie dokładne zamodelowanie podatnych elementów 
zawieszenia.  

Posiadaj�c wirtualny model trójwymiarowy, w kilku iteracjach analizy 
wytrzymało�ciowej mo�na wyeliminowa� zdecydowan� wi�kszo�� niedoskonało�ci 
konstrukcji, minimalizuj�c ilo�� kosztownych bada� wykonanych na fizycznym modelu  
i obni�aj�c koszty produkcji.  
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STATIC ANALYSYS OF SEMI-TRAILER BY FINITE ELEMENT 
METHOD 

Summary: The paper describes all assumptions and steps taken in order to obtain stress and 
deformation values in critical elements of a semi-trailer box, loaded according to recommendations 
found in the trailers technical datasheet (useful load capacity). The 3D model was prepared in Siemens 
NX5 software. The stress analysis was carried out using Ansys Workbench.��
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