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Finite element-based numerical analysis of the stress-strain state of a large-

volume tractor trailer frame under complex loading conditions 
 

A.A. Shermukhamedov 1 a, N.T. Ergashev 1 b, A.M. Rashidov 1 c 
 1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: Currently, assessing the strength and durability of vehicle components and assemblies is of great 
importance. Since traditional experimental methods require significant resources and time, the use of 
numerical simulation methods is particularly relevant. In this article, numerical simulation of the stress-
strain state of a large-scale tractor-trailer frame was performed using T-Flex software. Based on the 
computer model, tests were conducted under various loading conditions, and the results were compared 

with experimental values. The results of the study confirm the accuracy and effectiveness of the 
numerical method. 

Keywords: tractor, stress-strain, frame, trailer, semi-trailer, design, numerical analysis, stress-strain state analysis. 

 

Численный анализ на основе метода конечных элементов напряженно-

деформированного состояния рамы тракторного прицепа большой 

вместимости в условиях сложных нагрузок 
 

Шермухамедов А.А.1 a, Эргашев Н.T.1 b, Рашидов A.М.1 c 
1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: В настоящее время оценка прочности и долговечности узлов и агрегатов транспортных средств 
имеет большое значение. Поскольку традиционные экспериментальные методы требуют больших 
затрат ресурсов и времени, использование методов численного моделирования представляется 

актуальным. В данной статье с помощью программного обеспечения T-Flex проведено численное 
моделирование напряженно-деформированного состояния крупногабаритной рамы тягача с 
полуприцепом. На основе компьютерной модели были проведены испытания при различных 
условиях нагружения, а полученные результаты сопоставлены с экспериментальными 
значениями. Результаты исследования подтверждают точность и эффективность численного 
метода. 

Ключевые слова: трактор, напряжение-деформация, рама, прицеп, полуприцеп, проектирование, численный 
анализ, анализ состояния напряжений и деформаций 

1. Введение 

Эффективная организация процессов производства, 
сбора урожая и хранения сельскохозяйственной 
продукции в настоящее время является одной из 
наиболее актуальных проблем в мировом масштабе. 

Рост населения и резкое увеличение спроса на продукты 
питания, наряду с расширением объемов производства, 
требуют совершенствования систем уборки урожая, 
транспортировки и хранения. В частности, 
первостепенное значение имеет разработка 
высокопроизводительных, экономичных и долговечных 
транспортных средств для перевозки 
сельскохозяйственной продукции [1, 2]. 

В последние годы крупные промышленные 
компании проводят масштабные научно-
исследовательские и проектные работы по разработке и 
совершенствованию тягачей с прицепами большой 
грузоподъемности. В частности, такие компании, как 

 
a  https://orcid.org/ 0000-0002-1119-4053    
b  https://orcid.org/0000-0002-0353-2139  

JOCKIN (Бельгия), Cargo (Германия) и WEBERLANE 
(Канада), разрабатывают прицепы большой 
грузоподъемности, отличающиеся высокой 
грузоподъемностью и эксплуатационной надежностью 
[3–5]. Эти технологии позволяют оптимизировать 
уборку и транспортировку сельскохозяйственной 
продукции, повысить эффективность логистики и 
снизить производственные затраты. 

В Республике Узбекистан развитие сельского 
хозяйства также считается одним из приоритетных 
направлений государственной политики. В частности, в 
соответствии с Указом № ПФ-5853 планируется 
значительное увеличение объема экспорта 
сельскохозяйственной продукции, Предполагается, что 
он увеличится с 2,3 млрд долларов США в 2018 году до 
20 млрд долларов США к 2030 году. Это требует не 

только увеличения объемов производства, но и 
совершенствования процессов уборки, транспортировки 

c  https://orcid.org/ 0000-0001-6192-0562  
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и хранения продукции с использованием современных 
технологий. 

Для эффективного решения этих задач необходимо 
оптимизировать процессы уборки и транспортировки 
сельскохозяйственной продукции, развивать 
логистические системы и создавать 
высокоэффективные транспортные средства. В 

частности, актуальной научно-практической задачей 
является совершенствование конструкции и 
эксплуатационных характеристик тракторных 
прицепов, используемых для перевозки 
крупногабаритных грузов [6,7]. 

В настоящее время для уборки хлопка используется 
хлопкоуборочная машина Case IH CPX420, обладающая 
высокой производительностью, объем бункера которой 

составляет 32,5 м³. Однако широко используемые в 
нашей стране полуприцепы 2ПТС-4-793А-03А объемом 
12,7 м³ не позволяют в полной мере использовать 
возможности этой высокопроизводительной техники. В 
результате возникают чрезмерные потери времени при 
погрузочно-разгрузочных операциях, увеличивается 
количество транспортных средств и снижается 
эффективность логистики. 

Поэтому разработка нового поколения тягачей с 
большим объёмом и высокой грузоподъёмностью, 
обеспечение их прочности и надёжности конструкции, а 
также определение их оптимальных параметров имеют 
большое научное и практическое значение. Это, в свою 
очередь, требует тщательного анализа напряженно-
деформированного состояния конструкции с 
использованием современных методов численного 
моделирования. 

Основная концепция предлагаемой конструкции 
направлена на разработку прицепа-трейлера большой 
вместимости (40 м³), предназначенного для перевозки 
легких сельскохозяйственных грузов. Данный прицеп 
рассчитан на интеграцию с современной 
хлопкоуборочной техникой, что позволяет быстро и 
эффективно транспортировать урожай с полей в 
перерабатывающие центры с минимальными потерями. 

Кроме того, внедрение данной технологии в 
производство создаст условия для освоения АО 
«Ташкентский завод сельскохозяйственной техники» 
новых видов продукции, увеличения объемов 
производства и расширения экспортного потенциала. 

2. Методика исследования 

Обзор литературы по численным расчетам 

напряженно-деформированного состояния рамы 

прицепа с использованием метода конечных 

элементов 

В настоящее время для оценки состояния 
напряжений и деформаций крупногабаритных 
конструкций тягачей и прицепов широко используются 
различные современные компьютерные программы и 

методы численного моделирования. В частности, метод 
конечных элементов (МКЭ) признан основным 
методом, обеспечивающим высокую точность и 
надежность при анализе таких конструкций. Именно 
этот подход использовался в многочисленных научных 
исследованиях, посвященных изучению механического 
поведения рам прицепов и полуприцепов. 

В частности, в исследованиях, проведенных 

Шивакумаром М.М. и его коллегами, был проведен 
всесторонний анализ состояния напряжений и 
деформаций рам шасси в различных условиях 
эксплуатации. Они исследовали режимы нагружения, 
влияние геометрических параметров модели и процессы 
усталости, а на основе полученных результатов внесли 
существенные изменения для улучшения конструкции. 

Исследования показывают, что уточнение расчетных 
моделей и их приближение к реальным условиям 
эксплуатации имеет решающее значение для 
достижения оптимальных конструктивных решений. 

Кроме того, широко распространено использование 
программного комплекса ABAQUS для решения задач 
нелинейного анализа, поскольку он позволяет 
осуществлять постепенное изменение нагрузок и 

определять пределы прочности конструкции. Данное 
программное обеспечение обеспечивает точность и 
стабильность решения за счет автоматической 
корректировки расчетных параметров в процессе 
анализа. 

Вышеупомянутые научные исследования и 
практические подходы указывают на то, что 
тщательный анализ напряженно-деформированного 

состояния крупногабаритных рамок тягачей является 
решающим фактором в обеспечении их надежности и 
долговечности. 

В исследованиях, проведенных Гаутамом и 
соавторами [10], динамические характеристики 
каркасных конструкций анализировались в 
программной среде ANSYS 14.5 с использованием как 
теоретического подхода, так и метода конечных 
элементов. В ходе исследования были определены 

собственные частоты и соответствующие формы 
колебаний, при этом была отмечена высокая степень 
корреляции между результатами, полученными двумя 
методами. Расчеты проводились для различных 
граничных условий, включая рамы с простыми опорами, 
простыми креплениями и полным ограничением. В 
данном анализе в качестве конечного элемента 
использовался элемент Solid-185, и формы колебаний 

были определены для всех рассматриваемых случаев. 
Кроме того, в исследованиях, проведенных Xon и 

Fari [11], изучалось динамическое поведение рам с 
двумя поперечными открытыми трещинами. В 
частности, был проанализирован влияние глубины 
трещины на собственные частоты и формы колебаний 
конструкции. Исследования включали моделирование 
как свободных, так и полностью закрепленных рам, при 

этом результаты были получены с использованием 
программного обеспечения ANSYS. Для обеспечения 
достоверности расчетных результатов были также 
проведены экспериментальные испытания, которые 
подтвердили численные результаты с незначительными 
отклонениями. 

Среди современных программ численного 
моделирования среда T-Flex также обладает рядом 

отличительных преимуществ. В частности, 
русскоязычный интерфейс программы делает её 
использование более удобным для местных 
пользователей. Кроме того, стандартная библиотека 
элементов программы является исчерпывающей: ее 
конструктивные элементы разработаны в соответствии с 
государственными стандартами (ГОСТ) и 
соответствуют действующим в нашей стране 

техническим требованиям [12]. 



Journal of Transport               ISSN: 2181-2438               Volume:3|Issue:1|2026 
 

 

    265 March, 2026 
https://doi.org/10.56143/2181-2438-2026-1-263-267 Research, Innovation, Results 

 

В данной статье рассматривается численный анализ 
напряженно-деформированного состояния каркаса 
крупногабаритного автопоезда при вертикальных 
нагрузках. В рамках исследования с помощью 
компьютерного моделирования оценивается 
механическое поведение конструкции рамы и 
выявляются зоны критических напряжений и 

деформаций. 
Методика численного расчета напряженно-

деформированного состояния рамы прицепа на 

основе метода конечных элементов 

В программной среде T-Flex процесс численного 
расчета конструкции рамы следует определенной 
последовательности и реализуется с использованием 
алгоритмического подхода. Основные этапы этого 

алгоритма показаны на рис 1. 

 
Рис. 1. Схема модели численного анализа для 

проектов в рамках программы T-Flex 

В программной среде T-Flex была создана 
трехмерная геометрическая модель рамы 
большегрузного тягача с полуприцепом; эта модель 
представлена на рисунке 2а данной статьи. Эта модель 
была создана с учетом реальных геометрических 
размеров и основных конструктивных элементов 
конструкции и служит основой для последующих 
численных расчетов. 

В программном обеспечении T-Flex процесс расчета 
конструкций основан на методе конечных элементов 
(МКЭ). Данный метод представляет собой эффективный 
численный подход к решению уравнений в частных 
производных и широко используется для решения 
сложных инженерных задач. В частности, метод 
конечных элементов обеспечивает высокоточные 
результаты при моделировании деформируемой 

механики твердого тела, теплопередачи, механики 
жидкостей и жидкостей и электромагнитных процессов. 

В ходе расчета конструкция, изначально 
рассматриваемая как сплошная среда, дискретизируется 
и разбивается на набор взаимосвязанных элементов 
малого объёма. В данном исследовании каркасная 
конструкция разбита на тетраэдральные конечные 
элементы (рис. 2b), для каждого элемента 
формулируются уравнения равновесия, которые 

интегрируются в глобальную систему. В результате 
получается система алгебраических уравнений, 
позволяющая определить состояние напряжений и 

деформаций конструкции. 
Таким образом, с помощью метода конечных 

элементов можно точно оценить механическое 
поведение каркасной конструкции сложной 
геометрической формы в реальных условиях 
эксплуатации. 

 
Рис 2а. 

 
Рис 2б. 

При проведении численных расчетов в программной 
среде T-Flex сначала определяются физико-
механические свойства материала, выбранного для 
изготовления рамы прицепа, а затем к модели 
применяются соответствующие начальные и граничные 
условия. Эти параметры являются решающим 

фактором, обеспечивающим точность и достоверность 
результатов расчета. 

В процессе эксплуатации рама крупногабаритного 
автопоезда подвергается различным динамическим и 
статическим нагрузкам. Поэтому материал, из которого 
она изготовлена, должен обладать высокой прочностью, 
хорошей пластичностью и усталостной прочностью. 
Исходя из этих требований, в качестве 

конструкционного материала для данного исследования 
была выбрана сталь 09G2C. 

Данный материал отличается высокой механической 
прочностью, надежностью при низких температурах и 
хорошей свариваемостью. Основные физико-
механические свойства выбранного материала 
представлены в таблице 1 статьи и служат исходными 
параметрами для построения численной модели. 
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Таблица 1 

Характеристики стали 09G2C, выбранной для 

изготовления рамы тракторного прицепа болъшой 

вместимости 

 09G2C 

Модуль упругости 2.0Ye+011 Н/м2 

Коэффициент Пуассона 0.29 

Модуль деформации 8.1Ye+010 Н/м2 

Теплопроводность 0 Вт (m•K) 

Коэффициент теплового 

расширения 

1.1Ye-005 1/°C 

Плотность 7800 кг/м3 

Предел текучести 3.05Ye+008 Н/м2 

Предел прочности при 

сжатии 

4.6Ye+008 Н/м2 

Предел прочности при 

растяжении 

4.6Ye+008 Н/м2 

Удельная теплоемкость 0 Ж• (кг•K) 

Таким образом, с помощью численного 

моделирования было проведено исследование 
состояния напряжений и деформаций конструкции из 
стали 09G2C рамы большегрузного тягача при заданных 
условиях нагружения. В ходе расчетов к конструкции 
рамы прикладывалась вертикальная внешняя сила 120 
кН, а ее механическая реакция определялась в 
программной среде T-Flex. На основе полученных 
результатов было проведено визуальное 
анализирование состояний напряжений и деформаций 

конструкции. В частности, на рис. 3а показано 
распределение эквивалентных напряжений, 
возникающих в конструкции рамы, что позволяет 
выявить наиболее нагруженные и потенциально 
опасные участки конструкции. По этому распределению 
напряжений оценивается коэффициент безопасности 
относительно пределов прочности материала. 

На рисунке 3б, в свою очередь, показано 

распределение дополнительных эквивалентных 
напряжений, что позволяет провести более глубокий 
анализ сложных напряженных состояний, возникающих 
в конструкции. Эти результаты особенно важны для 
выявления участков конструкции, на которых 
возникают локальные напряжения. 

Кроме того, на рисунке 3c показана общая 
деформация каркасной конструкции и значения 

смещений. Распределение смещений позволяет оценить 
уровень жесткости конструкции, определить ее 
соответствие эксплуатационным требованиям и 
контролировать пределы деформации. 

В целом результаты численного анализа позволяют 
провести комплексную оценку рабочих характеристик 
рамы большегрузного тягача с полуприцепом при 
заданных условиях нагружения, выявить 

закономерности распределения напряжений и сделать 
важные выводы для совершенствования конструкции. 

 
Рис а 

 
Рис б 

 
Рис с 

На рисунках 3а, 3б и 3с показаны состояния 
напряжений и деформаций в конструкции рамы прицепа 
под воздействием приложенной нагрузки. 

Таким образом, с помощью численного 
моделирования было проведено исследование 

состояния напряжений и деформаций конструкции из 
стали марки 09G2C рамы большегрузного тягача при 
заданных условиях нагружения. В ходе расчетов к 
конструкции рамы прикладывалась вертикальная 
внешняя сила 120 кН, а ее механическая реакция 
определялась в программной среде T-Flex. 

На основе полученных результатов было проведено 
визуальное анализирование состояний напряжений и 
деформаций конструкции. В частности, на рис. 3а 

показано распределение эквивалентных напряжений, 
возникающих в конструкции рамы, что позволяет 
выявить наиболее нагруженные и потенциально 
опасные зоны конструкции. По этому распределению 
напряжений оценивается коэффициент безопасности 
относительно пределов прочности материала. 

На рисунке 3б, в свою очередь, показано 
распределение дополнительных эквивалентных 

напряжений, что позволяет провести более глубокий 
анализ сложных напряженных состояний, возникающих 
внутри конструкции. Эти результаты особенно важны 
для выявления участков конструкции, в которых 
возникают локальные напряжения. 

Кроме того, на рисунке 3c показана общая 
деформация каркасной конструкции и величины её 
смещений. Распределение смещений позволяет оценить 

уровень жесткости конструкции, определить ее 
соответствие эксплуатационным требованиям и 
контролировать пределы деформации. 

В целом результаты численного анализа позволяют 
провести комплексную оценку рабочих характеристик 
рамы большегрузного тягача с полуприцепом при 
заданных условиях нагружения, выявить 
закономерности распределения напряжений и сделать 

важные выводы для совершенствования конструкции.  

3. Заключение 

По результатам численного анализа с достаточной 
точностью оценено состояние напряжений и 

деформаций конструкции из стали 09G2C при 
воздействии вертикальной нагрузки 120 кН на раму 
большегрузного тягача с полуприцепом. Расчеты 
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показали, что максимальное эквивалентное напряжение 
в конструкции составит 285 МПа. 

Затем был оценен коэффициент безопасности 
конструкции путем сравнения этого результата с 
допустимым значением напряжения материала. С 
учетом коэффициентов динамической нагрузки 
значение допустимого напряжения составляет 307 МПа, 

что, в свою очередь, подтверждает безопасность 
конструкции при существующих условиях нагружения. 
По результатам расчетов общая надежность 
конструкции составляет около 92%, что свидетельствует 
о полном соответствии техническим требованиям по 
прочности. 

Кроме того, полученные результаты подтверждают, 
что конструктивное решение для рамы большегрузного 

тягача с полуприцепом было выбрано правильно и 
способно обеспечить надёжную работу в реальных 
эксплуатационных условиях. Распределения 
напряжений и деформаций, определенные с помощью 
численного моделирования, служат важной основой для 
выявления наиболее нагруженных зон конструкции, 
разработки мер локального усиления там, где это 
необходимо, и проведения общей оптимизации 

конструкции. 
Результаты данного исследования получены в 

рамках крупного прикладного проекта «Создание 
промышленного прототипа прицепа-трейлера большой 
грузоподъемности для современных хлопкоуборочных 
машин», код IL-462106970, на 2021–2023 гг. Они имеют 
научное и практическое значение для разработки нового 
поколения сельскохозяйственных транспортных 
средств. Полученные результаты исследований могут 

быть использованы в будущем при проектировании 
высокопроизводительных, надежных и экономически 
эффективных тракторных прицепов. 
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