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WYKORZYSTANIE MES W ANALIZIE STRUKTURY 
NOŚNEJ PLATFORMY DO PRZEWOZU USZKODZONEGO 

SPRZĘTU TRANSPORTEM LOTNICZYM

USE OF FEM IN ANALYSIS OF THE MAIN FRAMEWORK 
STRUCTURE OF THE AIR TRANSPORT CARRIAGE  

FOR DAMAGED EQUIPMENT 

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono metodykę tworzenia modelu obliczeniowego platformy. Dokonano analizy sił 
działających na konstrukcję podczas pracy, określając metodą analityczną ich wartości. Opisano zasto-
sowane uproszczenia modelu. Obliczenia wytrzymałościowe przeprowadzono z użyciem systemu MSC 
Patran. Wyznaczono stany wytężenia konstrukcji, ponieważ konstrukcja wykazywała w określonych miej-
scach niepokojące wartości naprężeń, dokonano jej przekonstruowania.

Słowa kluczowe: platforma, KTO, obliczenia numeryczne, wytrzymałość konstrukcji

A b s t r a c t

The paper shows a methodology of the creation a numeric model of a platform. The analysis was made to 
the structure of the forces operating on the platform during drive. The value of the forces was quantify by 
analytical method. In the article was described simplistic model. The calculations of the mechanical tests 
were made using the system MSC Patran. Because the tension value of the construction in certain places 
was too high, there has been made some changes in the frame construction.
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1. Wstęp

Projektowanie nowoczesnych konstrukcji jest procesem złożonym i wymagającym od 
zespołu konstruktorów uwzględnienia wielu cech, zarówno z obszaru inżynierii materiało-
wej, jak i z dziedziny mechaniki. Dotyczy to zwłaszcza węzłów konstrukcyjnych, których 
zadania determinują wytrzymałość konstrukcji. 

Model platformy stworzono na podstawie dwuwymiarowej dokumentacji technicznej 
wykonanej w  programie ADOBE AUTOCAD. Pracę wykonano w module MODELING 
programu Siemens NX, tworząc model trójwymiarowy złożony w sposób mieszany z ele-
mentów płaskich (powierzchni) i przestrzennych (brył) tak, aby powstały model był łatwo 
adaptowalny do podziału na elementy skończone w  programie MSC Patran. Pierwszym 
etapem budowy modelu 3D było wprowadzenie do przestrzeni trójwymiarowej elementów 
płaskiej dokumentacji dostarczonej przez producenta platformy. Po odpowiednim ustawie-
niu względem siebie rzutów przedniej części platformy wykonano szkice elementów, które 
odpowiednio rozmieszczono względem siebie.

Rys. 1. Rysunek techniczny – konstrukcji platformy – wykaz przyjętych oznaczeń: (1) przednia 
część platformy (NTR-01), (2) tylna część platformy (NTR-02), (3) wspornik (NTR-03), (4) belka 

poprzeczna z belkami wzdłużnymi (NTR-04)

Fig. 1. Technical drawing – platform structure – notation (1) Platform front part (NTR-01), (2) 
Platform back part (NTR-02), (3) Bracket (NTR-03), (4) Cross-beam with longitudinal beams  

(NTR-04)
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Rys. 2. Model wyjściowy 3D [1]

Fig. 2. Output model 3D [1]

Do przygotowania modeli do obliczeń numerycznych metodą elementów skończonych 
wykorzystano podział platformy (rys. 1), który został przyjęty przez jej producenta przy 
projektowaniu:
–– przedniej części platformy (NTR-01),
–– tylnej części platformy (NTR-02),
–– wspornika (NTR-03),
–– belki poprzecznej z belkami wzdłużnymi (NTR-04).
Trójwymiarowy model geometryczny wykonany w środowisku Siemens NX został prze-

niesiony do środowiska obliczeniowego MSC, za pomocą jednego ze standardowych forma-
tów rozpoznawanych przez obydwa środowiska.

Należy podkreślić, że konstrukcja platformy do przewozu uszkodzonych transporterów 
transportem lotniczym została wyposażona w nowoczesny układ, pozwalający na regulację 
wysokości położenia płaszczyzny załadunku, przez co uzyskano możliwość płynnej regula-
cji wartości kąta rampowego. Jest to istotny parametr, który umożliwia załadunek platformy 
na pokład samolotów transportowych. Uniwersalność sprzęgu platformy pozwoliła również 
na jej eksploatację z różnorodnymi ciągnikami siodłowymi, zarówno cywilnymi jak i woj-
skowymi.

Układ ten wraz z innowacyjnym zespołem regulacji wysokości i sterowania tzw. łabędzią 
szyją stanowi rozwiązania zastrzeżone wzorem użytkowym przez producenta (konsorcjum).

Platforma posiada także podwozie, umożliwiające opuszczenie jej szkieletu na pokład 
samolotu, ·przez co pozwala na uzyskanie równomiernego rozkładu nacisków na pokładzie, 
co automatycznie zwiększa stabilność przewożonego ładunku. Wymienione rozwiązania po-
wodują, że załadunek platformy na pokład samolotu trwa jedynie kilka minut, jednak jedno-
cześnie powodują, że konstrukcja nośna platformy jest skomplikowana i przez to trudna do 
analizy numerycznej.
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Rys. 3. Widok uniesionej platformy w momencie pokonywania rampy załadunkowej samolotu

Fig. 3. View of the platform lifted up at the moment of traversing an aircraft loading ramp

2. Wyznaczanie obszarów roboczych

Przed przystąpieniem do obliczeń MES na drodze analitycznej zespół konstruktorów 
wyznaczył momenty zginające działające na ramę platformy w przewidzianym transporcie 
ładunku. W rozważaniach uwzględniano przypadek najbardziej ekstremalny, który uznano 
za prawdopodobny i dopuszczalny (tj. obciążenie przyjęto jako siłę punktową przyłożoną 
w punktach styku kół z  ramą o wartości odpowiadającej 1/8 maksymalnej dopuszczalnej 
masy ładunku). 

Na podstawie powyższych rozważań wybrano przypadki do analiz numerycznych MES 
i opracowano schemat sił występujących podczas eksploatacji platformy, który przedstawio-
no na (rys. 4). 

Rys. 4. Schemat sił działających na platformę podczas pracy – warunki brzegowe wykorzystane 
podczas obliczeń

Fig. 4. Diagram of forces acting on the platform during the operation – boundary conditions  
used in the calculation
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Określenie obciążeń w  modelu obliczeniowym wpływa bezpośrednio na otrzymanie 
właściwych wyników. Dla modelu przedstawionego na (rys. 4) wprowadzono następujące 
sposoby obciążania:
–– obciążenie inercjalne wywołane oddziaływaniem przyspieszenia skierowanego „pionowo”,
–– obciążenie ciśnieniem w obszarach styku opon KTO ROSOMAK (4 obszary),
–– ograniczenie możliwości przemieszczania się w kierunku pionowym oraz podłużnym dla 
węzła sprzęgu (1 punkt),

–– ograniczenie możliwości przemieszczania się w kierunku pionowym dla węzłów podwo-
zia platformy (3 punkty),

–– ograniczenie możliwości przemieszczania się na boki dla wszystkich węzłów leżących 
w płaszczyźnie symetrii platformy (warunek symetrii w płaszczyźnie symetrii modelu).
Analizy numeryczne w zakresie mechaniki liniowej przeprowadzono dla trzech warian-

tów obliczeniowych:
–– wariant I – platforma nie obciążona ładunkiem, obciążenie wywołane tylko polem iner-
cjalnym;

–– wariant II – platforma obciążona ładunkiem o masie 27 000 kg oraz obciążeniem wywo-
łanym przez pole inercjalne.
Do opracowania modelu obliczeniowego użytego w analizach metodą elementów skoń-

czonych wykorzystano model 3D przedstawiony na (rys. 2). Zastosowano uproszczenia i za-
łożenia zgodnie z zasadami tworzenia modelu, które dotyczyły modelowanych elementów. 
Masy zamodelowanych części zostały wyznaczone i uwzględnione w obliczeniach wytrzy-
małościowych. 

Rys. 5. Schemat – stopnie swobody

Fig. 5. Diagram – degrees of freedom
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Warunki podparcia w modelu zostały odzwierciedlone za pomocą zależności typu MPC 
(Multi-Point Constraints). Elementy podwozia (wahacz i siłownik) zostały związane z resz-
tą naczepy oraz między sobą przy pomocy przegubów umożliwiających obrót względem 
osi Z (jak na rysunku). Węzłowi w punkcie A (rys. 5) odpowiadającemu połączeniu piasty 
koła z wahaczem odebrano wszystkie stopnie swobody oprócz ruchu postępowego na osi X. 
Wahacz zamodelowano przy pomocy elementów prętowych o sztywności odpowiadającej 
materiałowi naczepy. Siłownik zamodelowano za pomocą elementu sprężyny

3. Analiza otrzymanych wyników MES

Przygotowany model obliczeniowy platformy (rys. 2) został poddany analizom wytrzyma-
łościowym dla przypadków obciążenia, które zostały wymienione w poprzednim rozdziale.

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwoliły na ocenę i porównanie stanu odkształ-
cenia konstrukcji ramy dla rozważanych wariantów. Otrzymane mapy rozkładów naprężenia 
zredukowanego w elementach konstrukcji wskazywały obszary, w których naprężenia zredu-
kowane Hubera-Misesa znacznie przekraczały przyjętą granicę plastyczności materiału St3S 
wynoszącą Re = 215 MPa [8]. Na rys. 6–8 przedstawiono wyniki dokonanej analizy.

Rys. 6. Rozkład naprężenia w elementach sprzęgu konstruowanej platformy: wariant I, wariant II

Fig. 6. Stress pattern in the coupling elements of the designed platform: a) variant I, b) variant II

Rys. 7. Rozkład naprężenia w elementach łabędziej szyi konstruowanej platformy: wariant I,  
wariant II

Fig. 7. Stress pattern in the elements of the designed platform swan neck: a) variant I, b) variant II
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Rys. 8. Rozkład naprężenia w elementach tylnej części konstruowanej platformy: wariant I, wariant II

Fig. 8. Stress pattern in the elements of the designed platform back part: a) variant I, b) variant II

Rys. 9. Widok gotowej platformy wprowadzonej do ładowni samolotu AN-124

Fig. 9. View of ready platform introduced into the freight hold of the plane AN-124
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Najbardziej niekorzystne gradienty naprężenia występowały w łabędziej szyi oraz tylnej 
części platformy w wariancie II. Maksymalne wytężenie materiału w konstrukcji platformy 
obciążonej masą własną oraz KTO o masie 27 000 kg wynosi powyżej 400 MPa, co prze-
kracza wytrzymałość doraźną dla stali St-3S. Należy także podkreślić, że wyniki obliczeń są 
silnie zależne od sztywności układu hydraulicznego. 

Występowanie w tych obszarach wysokich poziomów naprężenia zredukowanego spo-
wodowało podjęcie działań zmierzających do ich eliminacji, a tym samym do modyfikacji 
przedstawionej konstrukcji. W związku z tym wprowadzono modyfikacje. Dotyczyły przede 
wszystkim zmiany w tylnej części konstrukcji platformy przez przekonstruowanie wytypo-
wanych węzłów i zastosowanie stali o wyższych parametrach wytrzymałościowych.

Numerycznych badań zmęczeniowych na tym etapie pracy nie wykonywano. Obliczenia 
zostaną przeprowadzone na dalszym etapie realizacji projektu.

4. Wnioski

Przeprowadzenie analizy numerycznej konstrukcji platformy umożliwiło wykrycie 
i wprowadzenie modyfikacji w konstrukcji już na etapie budowy demonstratora. W ramach 
analizy dokonano oceny poprawności opracowanego rozwiązania konstrukcyjnego, ziden-
tyfikowano obszary newralgiczne, których przekonstruowanie pozwoliło na wzmocnienie 
konstrukcji.

Wykorzystanie w  procesie obliczeniowym oprogramowania MES umożliwia szybkie 
i  skuteczne wprowadzanie niezbędnych modyfikacji szczegółów konstrukcyjnych, pro-
wadzące do powstawania kolejnych, coraz korzystniejszych wariantów konstrukcyjnych 
umożliwiających w efekcie opracowanie rozwiązania optymalnego. Należy jednak wyraźnie 
podkreślić, ze niezależnie od wyników badań analitycznych konstrukcje powinny być także 
poddawane tradycyjnym badaniom praktycznym, jakie mają miejsce w wojskowych jednost-
kach badawczo-rozwojowych.

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w  latach 2010–2012 jako projekt rozwojowy  
nr O R00 0085 12.
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