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Анотація
Вступ. Для підвищення об’ємів перевезень вантажів у міжнародному сполу-

ченні дістали поширення контейнерні перевезення. Це зумовлено можливістю 
перевезень контейнерів майже всіма видами транспорту, що значно пришвид-
шує транспортування вантажів від відправника до отримувача. Разом із цим 
у процесі експлуатації має місце пошкодження контейнерів, яке зумовлює необ-
хідність здійснення позапланових видів їх ремонтів, а відповідно, і додаткових 
витрат на утримання в експлуатації. Мета. Дослідження міцності каркаса 
контейнера удосконаленої конструкції при вантажно-розвантажувальних опе-
раціях. Результати. Для забезпечення збереження контейнерів в експлуатації 
запропоновано удосконалення конструкції їх каркаса впровадженням розкосів та 
горизонтальних поясів. З метою визначення внутрішніх силових факторів, які 
виникають у каркасі контейнера при його підйомі за верхні фітинги проведено 
розрахунок у ПК «Ліра – САПР». Дослідження проведено на прикладі універсаль-
ного контейнера типорозміру 1СС. При цьому каркас контейнера розглянуто у 
вигляді стрижневої конструкції, яка закріплена за верхні фітинги та сприймає 
вертикальне навантаження, зумовлене власною вагою та вагою вантажу. За 
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отриманими значеннями силових факторів визначено профіль виконання розкосів 
та горизонтальних поясів каркасу контейнера. З урахуванням обраного профілю 
виконання розкосів та горизонтальних поясів побудовано просторову модель кар-
каса та проведено його розрахунок на міцність. При цьому застосовано метод 
скінчених елементів, який реалізовано в SolidWorks Simulation. Встановлено, що 
запропоноване удосконалення є доцільним. При цьому стає можливим знизити 
максимальні напруження в каркасі контейнера на 7% порівняно з типовою кон-
струкцією. Висновки. Результати проведених досліджень сприятимуть ство-
ренню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій контейнерів із 
покращеними техніко-економічними та експлуатаційними характеристиками. 
Це, своєю чергою, дозволить підвищити ефективність експлуатації контейнер-
них перевезень, у тому числі в міжнародному сполученні. 

Ключові слова: каркас контейнера, удосконалення конструкції, навантаже-
ність каркаса, міцність каркаса, вантажно-розвантажувальні операції.
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Summary
Introduction. To increase the volume of cargo transportation in international traffic, 

container transportation has become widespread. This is due to the possibility of 
transporting containers by almost all modes of transport, which significantly speeds up the 
transportation of goods from the sender to the recipient. At the same time, containers are 
damaged during operation, which necessitates the implementation of unscheduled types 
of their repairs, and, accordingly, additional costs for maintenance in operation. Purpose. 
Research into the strength of a container frame of improved design during loading and 
unloading operations. Results. To ensure the safety of containers in operation, it is 
proposed to improve the design of their frame by introducing braces and horizontal belts. 
In order to determine the internal force factors that arise in the container frame when 
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it is lifted by the upper fittings, a calculation was performed in the PC “Lira – SAPR”. 
The study was conducted on the example of a universal container of standard size 1 CC. 
In this case, the container frame was considered as a rod structure, which is fixed to the 
upper fittings and perceives the vertical load caused by its own weight and the weight of 
the cargo. Based on the obtained values   of the force factors, the profile of the braces and 
horizontal belts of the container frame was determined. Taking into account the selected 
profile of the braces and horizontal belts, a spatial model of the frame was built and its 
strength was calculated. In this case, the finite element method, which is implemented 
in SolidWorks Simulation, was applied. It was found that the proposed improvement is 
expedient. This makes it possible to reduce the maximum stresses in the container frame by 
7% compared to a typical design. Conclusions. The results of the research will contribute 
to the creation of recommendations for the design of modern container structures with 
improved technical, economic and operational characteristics. This, in turn, will allow 
to increase the efficiency of container transportation, including in international traffic. 

Key words: container frame, design improvement, frame loading, frame strength, 
loading and unloading operations.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями 

Підвищення ефективності експлуатації вантажоперевезень у міжнародному 
сполученні є одним із можливих напрямів розвитку економіки європейських 
країн. Досягти цього можливо розвитком контейнерних перевезень [1; 2]. Пере-
везення вантажів у контейнерах є одним із найбільш перспективних видів переве-
зень. Це пояснюється відсутністю необхідності перевантаження вантажу, а також 
можливістю перевезень контейнера різними транспортними засобами. Разом із 
цимв умовах експлуатації на конструкцію контейнера діють різні за величиною 
та природою походження силові фактори. Вони можуть сприяти пошкодженню 
контейнера. Одним із найбільш несприятливих серед них є пошкодження бокових 
стін. Унаслідок подібних пошкоджень виникає необхідність позапланових видів 
ремонту контейнерів, а відповідно, і додаткових витрат на їх утримання в експлу-
атації. Це зумовлює необхідність створення науково-технічних рішень, спрямова-
них на покращення міцності бокових стін контейнерів в експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання 
цієї проблеми, і виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми 

Для покращення міцності контейнера авторами публікації [3] пропонується 
підвищення жорсткості його конструкції. Дане рішення обґрунтовано не тільки 
теоретичними розрахунками, а й експериментальними дослідженнями. Але таке 
впровадження не сприяє покращенню міцності бокових стін контейнера.

Покращення міцності контейнера можливо досягти і шляхом впровадження 
в його конструкцію нових матеріалів. Так, наприклад, у публікації [4] запропо-
новано використання вуглепластикових матеріалів у конструкції контейнера. Таке 
рішення, безумовно, має ряд переваг порівняно зі сталлю, яка є типовим матеріа-
лом виготовлення контейнерів, але і вимагає відповідних капітальних вкладень на 
його впровадження.

Питання покращення міцності бокових стін контейнера висвітлено у публікації 
[5]. Авторами пропонується впровадження у якості їх обшивки сендвіч-панелей. 
При цьому покращення міцності бокових стін досягається зменшенням їх наван-
таженості. У статті наведено відповідне обґрунтування такого рішення. 



37

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(25), 2025

У публікації [6] для покращення міцності контейнера також запропоновано 
впровадження в його конструкцію сендвіч-панелей. Дане удосконалення обґрун-
товано на прикладі настилу підлоги контейнера. 

Важливо сказати, що зазначені у публікаціях [5; 6] рішення є досить вартісним 
з точки зору їх впровадження, що стримує серійність виготовлення таких контейнерів.

Для покращення міцності контейнера в роботі [7] запропоновано у якості скла-
дових каркасу використання квадратних труб. Висвітлено особливості розрахунку 
на міцність такого каркаса та доведено доцільність запропонованого удоскона-
лення. Разом із цим авторами не досліджувалися питання покращення міцності 
бокових стін контейнера.

У публікації [8] запропоновано нову конструкцію контейнера та наведено 
результати його розрахунку на міцність при основних режимах навантажень. 
Однак поза увагою авторів залишилися питання покращення міцності конструкції 
контейнера.

Проведений огляд літературних джерел доводить, що питання покращення міц-
ності бокових стін контейнерів є актуальним та потребує подальшого дослідження. 

Формулювання мети статті, постановка завдання. Метою статті є висвіт-
лення результатів дослідження міцності каркаса контейнера удосконаленої кон-
струкції при вантажно-розвантажувальних операціях. Досягнення зазначеної 
мети здійснено з урахуванням розв’язку таких завдань:

– дослідити силові фактори, що мають місце в каркасі контейнера при ван-
тажно-розвантажувальних операціях;

– провести розрахунок на міцність каркаса контейнера.
Об’єктом дослідження є каркас контейнера типорозміру 1СС.
Предмет дослідження – навантаженість каркасу контейнера при вантажно-

розвантажувальних операціях.
Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих нау-

кових результатів
Для забезпечення міцності бокових стін контейнера в експлуатації пропону-

ється посилення каркаса додатковими елементами – розкосами та горизонтальним 
поясом (рис. 1). Таке рішення сприяє збільшенню жорсткості каркаса, а відпо-
відно, і покращенню його міцності не тільки при сприйнятті бокових наванта-
жень, а і при вантажно-розвантажувальних операціях.

 

Рис. 1. Каркас контейнера 
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Для визначення внутрішніх силових факторів, які виникають у каркасі кон-
тейнера при його підйомі за верхні фітинги, проведено розрахунок у ПК «Ліра – 
САПР» [9]. Дослідження проведено на прикладі контейнера типорозміру 1СС. 
При цьому каркас контейнера розглянуто у вигляді стрижневої конструкції, яка 
закріплена за верхні фітинги та сприймає вертикальне навантаження, зумовлене 
власною вагою та вагою вантажу (рис. 2). Враховано, що вага брутто контейнера 
становить 240 кН. Вантаж розглянуто як умовний при використанні повної ванта-
жопідйомності контейнера.

 

Рис. 2. Розрахункова схема каркаса контейнера

Із використанням опцій програмного комплексу отримано епюри внутрішніх 
силових факторів, що виникають у каркасі контейнера (рис. 3–5). Синім кольором 
показано від’ємне значення силових факторів, а помаранчевим – додатне. Макси-
мальні повздовжні сили в каркасі контейнера мають місце у вертикальних стійках 
і дорівнюють 5,87 т (рис. 3). У розкосах значення повздовжніх сил має меншу 
величину і становить 4,44 т. 

 

Рис. 3. Епюра повздовжніх сил (т)

На рис. 4 наведено епюру поперечних сил, які виникають у каркасі. Ці сили 
розподілені за законом трикутника і мають знакозмінне значення. Максимальне 
значення поперечних сил дорівнює 1,34 т.
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Рис. 4. Епюра поперечних сил (т)

У поперечних балках каркаса виникають згинальні моменти (рис. 5). Макси-
мальне значення згинального моменту становить 0,523 т · м і виникає в середній 
частині поперечних балок.

 

Рис. 5. Епюра згинальних моментів (т · м)

Максимальні деформації в каркасі також мають місце в поперечних балках 
рами (рис. 5). Це можна пояснити розрахунковою схемою каркаса (схемою закрі-
плення та прикладення навантажень).

 

Рис. 6. Схема деформацій каркасу (масштаб збільшення 27:1)
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За значенням максимальної повздовжньої сили, яка виникає в розкосах, здій-
снено підбір їх профілю виконання. Для цього застосовано класичну формулу 
опору матеріалів:

,P
A

σ =               (1) 

.PA
σ

=               (2) 
 

                                                            (1)

де Р – максимальне значення сили, яка діє в розкосі каркаса; А – площа попере-
чного перерізу розкосу.

Звідси, якщо прийняти припущення, що розрахункові напруження σ в розкосі 
дорівнюють допустимим напруженням матеріалу його виконання, можна записати:,P

A
σ =               (1) 

.PA
σ

=               (2) 
 

                                                            (2)

Будемо вважати, що матеріалом розкосів є сталь марки 09Г2С. Тоді допустимі 
напруження становлять 210 МПа [10]. З урахуванням цього площа поперечного пере-
різу розкоса повинна становити не менше 207,4 см2. За сортаментом профілів у якості 
профілю виконання розкосів каркаса пропонується використання квадратної труби 
80х80 з товщиною стінки 11 мм та площею поперечного перерізу 27,21 см2.

Для дослідження міцності каркаса з урахуванням обраного профілю виконання 
його розкосів проведено розрахунок на міцність за методом скінчених елементів. 
Його реалізацію здійснено у SolidWorks Simulation [11, 12]. Розрахункову схему 
каркаса наведено на рис. 6.

 

Рис. 7. Розрахункова схема каркаса

При складанні скінчено-елементної моделі використовувалися тетраедри  
[13; 14]. Скінчено-елементну модель наведено на рис. 7. Модель налічує 51069 
елементів та 16551 вузлів.

 

Рис. 8. Скінчено-елементна модель каркаса
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Результати розрахунку наведено на рис. 8, 9. Максимальні напруження в кар-
касі виникають у вертикальних стійках і становлять 189,1 МПа (рис. 8), що нижче 
за допустимі [10].

 

Рис. 9. Напружений стан каркаса

Максимальні переміщення в каркасі виникають у середніх частинах попере-
чних балок і становлять 3,39 мм (рис. 9).

 

Рис. 10. Переміщення в вузлах каркаса

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що запропоно-
ване удосконалення є доцільним. При цьому стає можливим знизити максимальні 
напруження в каркасі на 7 % у порівняно з типовою конструкцією.

Висновки і перспектива подальшої роботи в цьому напрямі 
1. Досліджено силові фактори, що мають місце в каркасі контейнера при ван-

тажно-розвантажувальних операціях. Встановлено, що максимальні повздов-
жні сили в каркасі контейнера мають місце у вертикальних стійках і дорівнюють 
5,87 т. У розкосах значення повздовжніх сил має меншу величину і становить 4,44 т. 
Максимальне значення поперечних сил у каркасі дорівнює 1,34 т. У поперечних 
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балках каркаса виникають згинальні моменти. Максимальне значення згинального 
моменту становить 0,523 т · м і виникає в середній частині поперечних балок. 

За отриманими значеннями силових факторів визначено профіль виконання 
розкосів та горизонтальних поясів каркасу контейнера – квадратна труба 80х80 
з товщиною стінки 11 мм та площею поперечного перерізу 27,21 см2.

2. Проведено розрахунок на міцність каркаса контейнера. Максимальні напру-
ження в каркасі виникають у вертикальних стійках і становлять 189,1 МПа, що 
нижче за допустимі. Максимальні переміщення в каркасі виникають у середніх 
частинах поперечних балок і становлять 3,39 мм.

Результати проведених досліджень сприятимуть створенню рекомендацій 
щодо проєктування сучасних конструкцій контейнерів із покращеними техніко-
економічними та експлуатаційними характеристиками. Це, своєю чергою, дозво-
лить підвищити ефективність експлуатації контейнерних перевезень, у тому числі 
в міжнародному сполученні. При цьому такі контейнери доцільно використову-
вати й у складі поїздів комбінованого транспорту, які перевозяться залізничними 
поромами. Адже кути крену залізничного порому зумовлюють додатковий тиск 
вантажу, що перевозиться, на стіни контейнера, а використання розкосів у каркасі 
бокових стін сприятиме покращенню їхньої міцності.

Подальшим розвитком даного дослідження є визначення міцності каркаса кон-
тейнера при інших експлуатаційних режимах навантажень.
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