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Анотація
Вступ. Підвищення ефективності експлуатації залізничної галузі зумовлює 

необхідність впровадження комбінованих систем транспорту. Найбільш прі-
оритетними серед таких на сьогоднішній день є контейнерні перевезення, що 
обумовлено мобільністю контейнерів як транспортних засобів. Для утриман-
ня конкурентоспроможності контейнерних перевезень важливим є підвищення 
техніко-економічних та експлуатаційних характеристик контейнерів. Не менш 
важливим критерієм, спрямованим на підвищення затребуваності використання 
контейнерів є забезпечення схоронності вантажів, що перевозяться у них. Тому 
дослідження, присвячені створенню сучасних конструкцій контейнерів, є акту-
альними.

Мета. Висвітлення результатів моделювання поперечної навантаженості 
контейнера зі стінами із сендвіч-панелей, розміщеного на вагоні-платформі при 
його боковій хитавиці.

Результати. З метою зменшення динамічної навантаженості контейнера 
в експлуатації запропоновано виготовлення його стін із сендвіч-панелей. Для 
обґрунтування застосування сендвіч-панелей в бокових стінах контейнера прове-
дено математичне моделювання його динамічної навантаженості за умови роз-
міщення на вагоні-платформі при коливаннях бокової хитавиці. Встановлено, що 
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максимальні прискорення, які діють на контейнер зі стінами із сендвіч-панелей, 
майже на 5% нижчі за ті, що діють на контейнер типової конструкції. Проведено 
комп’ютерне моделювання поперечної навантаженості контейнера зі стінами із 
сендвіч-панелей. Розбіжність між результатами, отриманими математичним 
та комп’ютерним моделюванням, складає близько 8%. Верифікацію сформованих 
моделей поперечної навантаженості контейнера здійснено за F-критерієм.

Висновки. Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій 
щодо проектування сучасних конструкцій транспортних засобів модульного 
типу та підвищенню ефективності функціонування транспортної галузі.

Ключові слова: контейнер ISO, сендвіч-панель, поперечна навантаженість 
контейнера, контейнерні перевезення.
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Summary
Introduction. The efficiency improvement of the operation of the railway industry 

necessitates the combined transport systems implementation. Today, container 
transportation is the most prioritized which is caused by the mobility of containers 
as vehicles. To maintain container transportation competitiveness, it is important 
to improve the technical, economic, and operational characteristics of containers. 
A valuable criterion aimed at the demand improvement for the use of containers is 
ensuring the safety of freight transported in them. Therefore, research devoted to modern 
container development is actual.

Purpose. Elucidation of the results of modeling the lateral load of a container with 
walls made of sandwich panels, placed on a platform car during its lateral sway.

Results. In order to reduce the dynamic load of the container in operation, it is 
proposed to make its walls from sandwich panels. To reason for the use of sandwich 
panels in the side walls of the container, mathematical modeling of its dynamic load 
was carried out under the condition of placement on a platform car with side rocker 
oscillations. It was found that the maximum accelerations acting on a container with 
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sandwich panel walls are almost 5% lower than those acting on a container of typical 
construction. A computer simulation of the transverse load of a container with sandwich 
panel walls was carried out. The difference between the results obtained by mathematical 
and computer modeling is about 8%. Verification of the formed models of the lateral 
load of the container was carried out according to the F-criterion.

Conclusions. The conducted research will contribute to the development of 
recommendations for the design of modern designs of modular vehicles and increase 
the transport industry efficiency.

Key words: ISO container, sandwich panel, transverse container loading, container 
transportation.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. Ефективність роботи машинобудів-
ної галузі зумовлює необхідність розробки та введення в експлуатацію сучасних 
конструкцій транспортних засобів. Досвід розвитку вагонного парку в країнах-
учасницях UIC свідчить про стійку тенденцію розвитку контейнерних перевезень. 
Значний сегмент таких перевезень припадає на залізничний транспорт. Важливо 
сказати, що, окрім ряду переваг контейнерних перевезень вантажів залізницею, 
є і суттєві недоліки такого симбіозу. Одним з основних серед таких недоліків 
є циклічність дії експлуатаційних навантажень на несучу конструкцію контейне-
рів. Ці навантаження впливають не тільки на контейнер, а й на вантаж, розмі-
щений у ньому. Завдяки тому, що вантаж може мати власний ступінь вільності, 
конструкція контейнера випробовує додаткову навантаженість. Це сприяє пошко-
дженню контейнера. Тому важливими є розробка та впровадження рішень, спря-
мованих на зменшення навантаженості контейнерів в умовах експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання 
цієї проблеми, і виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. 
Дослідження, присвячені конструктивним вдосконаленням контейнерів, є досить 
актуальними, що підтверджено великою кількістю публікацій. Наприклад, в роботі 
[1] авторами запропоновано та обґрунтовано конструкцію контейнера для плодо-
овочевої продукції. Усі конструктивні рішення щодо вдосконалення контейнера 
підтверджені відповідними розрахунками на міцність. Також в роботі наведено 
аналіз основних розрахункових схем контейнерів. Важливо сказати, що при цьому 
не запропоновано жодних рішень щодо підвищення міцності стін контейнера як 
однієї із найбільш вразливих складових конструкції.

Для зниження динамічних навантажень, які діють на транспортні засоби, в екс-
плуатації знайшли використання сендвіч-панелі в їх конструкціях. Наприклад, 
в роботі [2] проведено обґрунтування використання сендвіч-панелей у якості під-
логи напіввагона. Таке рішення сприяє зменшенню вертикальних навантажень, 
які діють на нього при русі рейковою колією.

Застосування сендвіч-панелей у конструкції кузова вагона також обґрунто-
вується в публікаціях [3; 4]. Дослідження проводились на прикладі напіввагона. 
Зазначено, що дане удосконалення може мати місце як при виготовленні, так і при 
модернізаціях залізничних вагонів. Однак стосовно контейнерів обґрунтування 
такого удосконалення не проводилося.
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В роботі [5] наведено обґрунтування використання сендвіч-панелей у якості 
складових кузова вагона-хопера. Результати розрахунків показали, що це рішення 
сприяє зменшенню тари несучої конструкції на 16,36% порівняно з прототипом. 
Однак питання визначення динамічної навантаженості удосконаленої конструкції 
вагона в роботі не розглядалося.

В публікації [6] обґрунтовано впровадження сендвіч-панелей в якості торце-
вих стін контейнера. Встановлено, що з урахуванням запропонованого удоскона-
лення стає можливим знизити динамічні навантаження, які сприймає контейнер 
на 10% у порівнянні з типовою конструкцією. Отримані результати підтверджено 
комп’ютерним моделюванням динамічної навантаженості контейнера. Разом 
з цим визначенню поперечної навантаженості контейнера зі стінами із сендвіч-
панелей авторами не досліджувалося.

Огляд літературних джерел [1–6] дозволяє зробити висновок, що питання удо-
сконалень контейнерів з метою зменшення їх динамічної навантаженості в екс-
плуатації є досить актуальними. Разом з цим дослідженню поперечної навантаже-
ності контейнерів зі стінами із сендвіч-панелей досі не приділялося уваги. Така 
обставина викликає необхідність проведення досліджень в зазначеному напрямку.

Формулювання мети статті, постановка завдання. Висвітлення результатів 
моделювання поперечної навантаженості контейнера зі стінами із сендвіч-пане-
лей, розміщеного на вагоні-платформі при його боковій хитавиці. Для досягнення 
зазначеної мети визначені такі завдання:

1. Провести математичне моделювання поперечної навантаженості контейнера 
зі стінами із сендвіч-панелей.

2. Провести комп’ютерне моделювання поперечної навантаженості контейнера 
зі стінами із сендвіч-панелей.

3. Верифікувати сформовані моделі поперечної навантаженості контейнера 
зі стінами із сендвіч-панелей.

Об’єктом дослідження є контейнер зі стінами із сендвіч-панелей.
Предмет дослідження – динамічна навантаженість контейнера зі стінами 

із сендвіч-панелей.
Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих нау-

кових результатів. Для обґрунтування застосування сендвіч-панелей в бокових 
стінах контейнера проведено математичне моделювання його динамічної наванта-
женості за умови розміщення на вагоні-платформі при коливаннях бокової хита-
виці. Розрахункову схему контейнера, розміщеного на вагоні-платформі, наведено 
на рис. 1.

Для визначення динамічної навантаженості контейнера сформовано систему 
рівнянь, на якій базується математична модель (1).
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де ІВПФ – момент інерції вагона-платформи; сВ – жорсткість пружин ресорного 
підвішування візка; b – напівширина рами вагона-платформи; Fk – момент сил, 
що виникає між контейнером та рамою вагона-платформи; Іk – момент інерції 
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контейнера відносно повздовжньої осі; Мk – маса контейнера; z – напіввисота кон-
тейнера; FВПФ – момент сил, що виникає між вагоном-платформою та контейне-
ром; FВ – момент сил, що виникає між контейнером та вантажем; с – жорсткість 
енергопоглинального матеріалу сендвіч-панелі; β – коефіцієнт в’язкого опору 
енергопоглинального матеріалу сендвіч-панелі; ІВ – момент інерції вантажу; Fk – 
момент сил, що виникає між вантажем та контейнером.

Розв’язок системи рівнянь (1) здійснено в програмному комплексі MathCad 
при початкових умовах, рівних нулю [7–9]. При цьому модель зволилася до нор-
мальної форми Коші з послідуючим розв’язком за методом Рунге-Кутта [10–12]. 
На підставі проведених розрахунків встановлено, що максимальні прискорення, 
які діють на контейнер складають 1,7 м/с2 (рис. 2).

Рис. 2. Прискорення, які діють на контейнер

Отримана величина прискорення майже на 5% нижча за ту, що діє на контей-
нер типової конструкції. Розрахунок реалізований при значенні коефіцієнту жор-
сткості енергопоглинального матеріалу сендвіч-панелі 1,5 кН/м та коефіцієнті 
в’язкого опору 2,0 кН ∙ с/м. Дані параметри визначені шляхом послідовного пере-
бору за умови дотримання прискорень в межах допустимих значень.

Для верифікації сформованої математичної моделі здійснено комп’ютерне 
моделювання поперечної навантаженості контейнера, розміщеного на вагоні-
платформі. Розрахунок здійснено за методом скінчених елементів в програмному 

Рис. 1. Розрахункова схема контейнера, розміщеного на вагоні-платформі
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комплексі SolidWorks Simulation [13; 14]. Для цього побудовано просторову 
модель контейнера в програмному комплексі SolidWorks. При її створенні вра-
ховано елементи конструкції, що жорстко взаємодіють між собою. Розрахунок 
здійснено за IV теорією міцності (енергетична теорія). Для урахування пружно-
в’язкого зв’язку в сендвіч-панелях, які утворюють бокові стіни, за допомогою 
опцій програмного комплексу між металевими листами встановлювався зв’язок 
«пружина – демпфер».

Розрахункова схема контейнера враховує такі навантаження (рис. 3): верти-
кальне статичне Рв, а також поперечне Рп, яке прикладалося до бокової стіни. 
Поперечне навантаження враховувало тиск розпору від вантажу (зерно), а також 
динамічне навантаження. Динамічне навантаження прикладалося з боку нахилу 
контейнера.

Рис. 3. Розрахункова схема контейнера

Скінчено-елементна модель контейнера утворена 373575 вузлами 
та 1119509 елементами (тетраедри ізопараметричні). Закріплення моделі відбува-
лося за фітинги. У якості матеріалу конструкції застосовано сталь 09Г2С. Резуль-
тати розрахунку наведено на рис. 4.

Рис. 4. Поля розподілення прискорень, які діють на контейнер

Максимальні прискорення при цьому виникають у середній частині бокової 
стіни і складають близько 1,56 м/с2. В торцевих стінах прискорення дорівнює 
близько 0,8–0,9 м/с2. Розбіжність між результатами, отриманими математичним 
та комп’ютерним моделюванням, складає близько 8%.
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За математичною моделлю (1) та комп’ютерною моделлю навантаженості кон-
тейнера (рис. 3) проведено варіаційні розрахунки. У якості варіаційного параме-
тру розглянуто вагу брутто контейнера. На підставі проведених розрахунків отри-
мано дві вибірки (табл. 1). За даними вибірками проведено верифікацію моделей 
із використанням F-критерію.

Таблиця 1
Прискорення, які діють на контейнер

Вага контейнера, т Прискорення, м/с2

Математична модель Комп’ютерна модель
24 1,7 1,55
22 1,85 1,65
20 1,92 1,79
18 2,08 1,86
16 2,13 1,93
14 2,18 2,05
12 2,25 2,17

Результати досліджень показали, що при розрахунковому значенні критерію 
Fр=1,17 і табличному Ft=3,97 гіпотеза про адекватність не заперечується.

Висновки та перспективи подальшої роботи в цьому напрямі. Проведено 
математичне моделювання поперечної навантаженості контейнера зі стінами із 
сендвіч-панелей. Встановлено, що максимальні прискорення, які діють на контей-
нер, дорівнюють близько 1,7 м/с2. Отримана величина прискорення майже на 5% 
нижча за ту, що діє на контейнер типової конструкції.

Проведено комп’ютерне моделювання поперечної навантаженості контейнера 
зі стінами із сендвіч-панелей. Максимальні прискорення при цьому виникають 
у середній частині бокової стіни і складають близько 1,56 м/с2. В торцевих стінах 
прискорення дорівнює близько 0,8–0,9 м/с2. Розбіжність між результатами, отри-
маними математичним та комп’ютерним моделюванням, складає близько 8%.

Верифіковано сформовані моделі поперечної навантаженості контейнера 
зі стінами із сендвіч-панелей за F-критерієм. Встановлено, що при розрахунко-
вому значенні критерію Fр = 1,17 і табличному Ft = 3,97 гіпотеза про адекватність 
не заперечується.

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проекту-
вання сучасних конструкцій контейнерів, утриманню конкурентоздатності кон-
тейнерних перевезень та підвищенню рентабельності транспортної галузі.
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