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Визначення міцності контейнера зі стінами із сендвіч-панелей під час 

експлуатаційних режимів навантаження  

Мета. Основною метою роботи є висвітлення результатів визначення міцності контейнера зі стінами із 

сендвіч-панелей за основних експлуатаційних режимів навантажень. Методика. Для забезпечення міцності 

несної конструкції контейнера запропоновано виготовити його торцеві та бокові стіни із сендвіч-панелей. 

При цьому передбачено створення сендвіч-панелей із двох металевих листів, між якими знаходиться напов-

нювач у вигляді енергопоглинального матеріалу. Товщину листів сендвіч-панелей визначено за методом 

Бубнова – Гальоркіна. Лист розглянуто як тонкостінну плиту з відповідними параметрами ширини та висо-

ти. Для визначення міцності несної конструкції контейнера зі стінами із сендвіч-панелей проведено відпові-

дні розрахунки за методом скінченних елементів у програмному комплексі SolidWorks Simulation. Як розра-

хунковий застосовано критерій Мізеса (IV теорія міцності). Просторову модель контейнера створено 

в SolidWorks. Результати. З урахуванням проведених розрахунків установлено раціональну товщину листів, 

із точки зору забезпечення міцності, бокової та торцевої стін, яка склала, відповідно, 1,6 та близько 3,0 мм. 

Важливо, що застосування прямокутних гофр дає можливість зменшити товщину листа торцевої стіни до 

1,0 мм. Такою ж узято і товщину листа бокової стіни. Максимальні напруження в контейнері в разі його по-

здовжньої навантаженості виникають у фітингах і складають 268,3 МПа, що нижче за допустимі на 13,6 %. 

Максимальні напруження в контейнері за умови його поперечної навантаженості зафіксовані в зонах взає-

модії бокової стіни з кутовими стійками. Чисельне значення цих напружень склало 178 МПа, що на 15,2 % 

нижче за допустимі. Наукова новизна. У роботі науково обґрунтовано використання сендвіч-панелей як 

стін універсального контейнера. Практична значимість. Проведені дослідження сприятимуть створенню 

рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій транспортних засобів модульного типу та підви-

щенню ефективності функціонування транспортної галузі. 
Ключові слова: контейнер ISO; сендвіч-панель; навантаженість контейнера; міцність контейнера; кон-

тейнерні перевезення 
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Вступ 

Забезпечення ефективності експлуатації 

машинобудівної галузі зумовлює необхідність 

створення та впровадження сучасних констру-

кцій транспортних засобів. Найбільш конку-

рентоспроможною складовою машинобудівної 

промисловості вже тривалий час є залізничний 

транспорт, на долю якого припадає значний 

сегмент вантажоперевезень [1]. При цьому од-

нією з найбільш пріоритетних складових заліз-

ничної галузі є контейнерні перевезення. Разом 

із цим окрім ряду переваг, контейнерні переве-

зення порівняно з іншими транспортними 

симбіозами мають і суттєві недоліки, які поля-

гають головним чином у недостатній міцності 

складових контейнерів. Це обумовлено 

значними величинами експлуатаційних наван-

тажень, у тому числі знакозмінних динамічних, 

які на них. Таких навантажень зазнає не тільки 

контейнер, а й вантаж, розміщений у ньому. 

Унаслідок наявності власного ступеня вільності 

вантажу в контейнері може мати місце додат-

кова навантаженість його конструкції.  

У зв’язку з цим виникають пошкодження кон-

тейнерів, що спричиняє додаткові витрат на їх 

утримання в експлуатації, а також впливає на 

безпеку та екологічність перевезень. Тому дос-

лідження, присвячені вдосконаленню констру-

кцій контейнерів із метою зменшення їх дина-

мічної навантаженості за експлуатаційних ре-

жимів, є досить актуальними. 

Особливості проєктування контейнера ISO 

розглянуто в роботі [11]. Автори проаналізува-

ли основні схеми навантажень контейнера  

в експлуатації. Також у роботі досліджено опір 

конструкції впливом зовнішніх навантажень.  

Конструкцію контейнера для перевезень 

плодоовочевої продукції запропоновано в роботі 

[12]. Наведено результати розрахунку контейне-

ра на міцність та зазначено вимоги до умов його 

експлуатації. Разом із цим під час проєктування 

таких контейнерів автори не запропонували рі-

шень щодо поліпшення міцності їх стін як одно-

го з найбільш вразливих елементів конструкції. 

У статті [10] запропоновано контейнер із 

пружно-фрикційними складовими в конструк-

ції. Таке вдосконалення сприяє зменшенню на-

вантажень, які впливають на контейнер в екс-

плуатації. Результати математичного моделю-

вання динаміки, а також розрахунки на міц-

ність підтвердили доцільність такого вдоскона-

лення. Однак необхідно сказати, що запропоно-

ване в роботі вдосконалення не сприяє поліп-

шенню міцності стін контейнера в умовах тран-

спортування, у тому числі залізницею. 

Для зменшення динамічних навантажень, 

які впливають на транспорті засоби, водночас 

поліпшення їх показників міцності використо-

вують сендвіч-панелі в їх конструкціях. Так, 

обґрунтування впровадження таких панелей  

у конструкцію залізничного транспортного за-

собу наведено в статті [7]. У роботі представ-

лено алгоритм оптимізації несної конструкції 

транспортного засобу. Результати розрахунків 

показали, що таке впровадження сприяє змен-

шенню тари несної конструкції більше ніж на 

16 % порівняно з прототипом.  

Також використання сендвіч-панелей у кон-

струкції кузова транспортного засобу обґрун-

товано в роботах [8, 13]. Дослідження проведе-

ні на прикладі залізничного вагона. Таке впро-

вадження можливо здійснювати не тільки під 

час виготовлення вагонів, а і в разі їх модерні-

зації. Доведено доцільність запропонованого 

рішення шляхом теоретичних розрахунків на 

міцність несної конструкції вагона.  

Важливо сказати, що автори цих публікацій 

не приділяли уваги питанню впровадження се-

ндвіч-панелей у зйомні транспортні засоби, зо-

крема контейнери. 

Проведений огляд літературних джерел до-

зволяє зробити висновок, що питання вдоско-

налення контейнерів є досить поширеними. Ра-

зом із цим поліпшенню їх міцності шляхом 

упровадження сендвіч-панелей у несні конс-

трукції досі не приділяли належної уваги.  

У зв’язку з цим виникає необхідність прове-

дення досліджень у зазначеному напрямкі. 

Мета 

Основною метою дослідження є висвітлення 

результатів визначення міцності контейнера зі 

стінами із сендвіч-панелей за основних експлу-

атаційних режимів навантажень. Для досягнен-

ня зазначеної мети поставлені такі задачі: 

– визначити товщину металевих листів, які 

утворюють сендвіч-панель;  

– провести визначення міцності контейнера 

зі стінами із сендвіч-панелей у разі поздовжньої 

навантаженості його конструкції; 

85

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © Г. Л. Ватуля, А. О. Ловська 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/301522  Є. С. Краснокутський, П. В. Рукавішников, 2024 

– провести визначення міцності контейнера 

зі стінами із сендвіч-панелей у разі поперечної 

навантаженості його конструкції. 

Методика 

Для забезпечення міцності несної конструк-

ції контейнера запропоновано виготовити його 

торцеві та боковістіни у вигляді сендвіч-панелей 

(рис. 1). При цьому поліпшення міцності стін 

контейнера досягається за рахунок зменшення 

динамічної навантаженості в умовах експлуата-

ційних режимів. Це у свою чергу сприятиме 

зменшенню пошкоджень контейнерів, а відпо-

відно, і витрат на їх утримання. Передбачено 

створення сендвіч-панелей із двох металевих 

листів, між якими знаходиться наповнювач  

у вигляді енергопоглинального матеріалу. 

 

Рис. 1. Сендвіч-панель: 
1 – металевий лист; 2 – наповнювач 

Fig. 1. Sandwich panel: 
1 – metal sheet; 2 – filler 

Для поліпшення міцності сендвіч-панелі до-

цільно виготовити металеві листи, які її утво-

рюють, із прямокутними гофрами (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Переріз металевого листа сендвіч-панелі 

Fig. 2. Cross-section of a metal sheet of a sandwich 

panel 

Таке рішення обґрунтоване тим, що лист із 

прямокутною конфігурацією гофр має більший 

момент опору порівняно з іншими варіантами 

його виконання. При цьому сендвіч-панель ма-

тиме переріз, наведений на рис. 3. 

 

Рис. 3. Переріз сендвіч-панелі стіни контейнера 

Fig. 3. Cross-section of the container  

wall sandwich panel 

Тобто сендвіч-панель утворена двома 

гофрованими листами, а в прошарку, що 

утворюють гофри, розміщується наповнювач. 

Товщину листів визначено за методом Бу-

бнова – Гальоркіна. При цьому лист розглянуто 

як тонкостінну плиту з відповідними парамет-

рами ширини та висоти. Напруження, які вини-

кають у плиті, визначаються за виразом: 

 

 

2 2 2 2

4 2
2 2 2

96 ( μ )
σ ,

π δ

b a a b
P

a b

   
  

 

 (1) 

де P – тиск, що діє на плиту; а – ширина плити; 

b – висота плити; µ – коефіцієнт Пуассона;  

δ – товщина плити. 

Звідси можна записати: 

 

 

2 2 2 2

2
4 2 2

96 ( μ )
δ .

σ π

P b a a b

a b

     


  
 (2) 

Під час визначення товщини листів сендвіч-

панелей, які утворюють стіни контейнера, вра-

ховано нормативні схеми його навантажень  

в експлуатації (рис. 4) [4]. На рис. 4 літерою Р 

позначено вантажопідйомність контейнера. 

Розрахунок здійснено за умови виготовлен-

ня листів сендвіч-панелей зі сталі 09Г2С. 
а – а 

 
б – b 

 

Рис. 4. Навантаження, які сприймає контейнер, роз-

міщений на вагоні-платформі:  
а – поздовжні; б – поперечні 

Fig. 4. Loads perceived by the container,  

placed on a platform car:  
a – longitudinal; b – transverse 
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Основні характеристики матеріалу наведено 

в табл. 1.  

Таблиця 1  

Основні характеристики сталі марки 09Г2С 

Table 1   

Main characteristics of steel grade 09G2S 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,1 

Коефіцієнт Пуассона 0,28 

Масова щільність, кг/м3 7 800 

Межа міцності, МПа 490 

Межа плинності, МПа 345 

Результати 

З урахуванням проведених розрахунків то-

вщина листа бокової обшивки склала 1,6 мм,  

а торцевої – близько 3,0 мм. Допустимі напру-

ження під час визначення товщини листа боко-

вої стіни взято рівними 210 МПа (ІІІ розрахун-

ковий режим), а торцевої – 310,5 МПа (І розра-

хунковий режим) [3]. 

Застосування прямокутних гофр можливість 

зменшити товщину листів торцевої та бокової 

стін до 1,0 мм.  

Для визначення міцності несної конструкції 

контейнера зі стінами із сендвіч-панелей про-

ведено відповідні розрахунки за методом скін-

ченних елементів у програмному комплексі 

SolidWorks Simulation [2, 6]. Як розрахунковий 

застосовано критерій Мізеса (IV теорія міцнос-

ті). Просторову модель контейнера створено  

в SolidWorks (рис. 5). 

 

Рис. 5. Просторова модель контейнера 

Fig. 5. Spatial model of the container 

Прозорим кольором на рис. 5 показано нес-

ну конструкцію контейнера, а матовим сірим– 

наповнювач, що знаходиться у стінах. Тобто 

під час проведення розрахунку на міцність кон-

тейнер розглянуто як конструкцію, яка склада-

ється з металокаркасу та металевих листів, що 

утворюють сендвіч-панель, а також наповню-

вача. При цьому наповнювач змодельовано по-

становкою прямокутних елементів із відповід-

ними фізико-механічними властивостями  

в прошарок, який утворюють гофри листів. 

Як наповнювач застосовано піноалюміній – 

один із найбільш поширених типів енергопо-

глинальних матеріалів, що знайшов викорис-

тання в сучасному машинобудуванні [9]. Осно-

вні характеристики матеріалу наведено  

в табл. 2.  
Таблиця 2  

Основні характеристики наповнювача 

Table 2  

Main characteristics of the filler 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,42 ∙ 105 

Коефіцієнт Пуассона 0,394 

Модуль зсуву, МПа 318,9 

Межа міцності в напря-

мку волокон, МПа 
1 100 – 1 300 

Межа міцності в попере-

чному напрямку воло-

кон, МПа 

650 

 

Як скінченні елементи використано просто-

рові ізопараметричні тетраедри. Оптимальну 

кількість елементів визначено за графоаналіти-

чним методом. Кількість вузлів сітки склала 

7 1701, елементів – 223 937. Максимальний ро-

змір елементу дорівнює 80 мм, мінімальний – 

16 мм. Мінімальна кількість елементів у колі 

склала 9, співвідношення збільшення розмірів 

елементів у сітці – 1,7. Скінченно-елементу мо-

дель контейнера наведено на рис. 6. У місцях 

округлень та спряжень складових контейнера 

здійснено автоматичне ущільнення сітки. 
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Рис. 6. Скінченно-елементна модель контейнера 

Fig. 6. Finite element model of the container 

Визначення міцності контейнера за поздов-

жньої навантаженості проведено за умови роз-

міщення його на вагоні-платформі. 

Під час складання розрахункової схеми вра-

ховано, що на несну конструкцію впливає вер-

тикальне навантаження Рв з урахуванням вико-

ристання повної вантажопідйомності контейне-

ра, повздовжня сила Рп, прикладена до фітин-

гів, а також тиск розпору насипного вантажу Рр 

(зерно) на бокові та торцеві стіни (рис. 7). Тиск 

розпору насипного вантажу розраховано за ме-

тодикою, наведеною у [5]. 

 

Рис. 7. Розрахункова схема контейнера 

Fig. 7. Design scheme of the container 

Закріплення моделі здійснено за фітинги.  

За результатами проведених розрахунків 

установено, що максимальні напруження вини-

кають у фітингах контейнера і складають 

268,3 МПа (рис. 8), що нижче за допустимі на 

13,6 %. У зонах взаємодії торцевих стін із куто-

вою стійкою контейнера напруження склали 

близько 215 МПа. 

 

 

Рис. 8. Напружений стан контейнера 

Fig. 8. Stressed state of the container 

Максимальні переміщення зафіксовані  

в нижній частині торцевої стіни контейнера  

і склали 2,6 мм (рис. 9). 

 
 

Рис. 9. Переміщення у вузлах контейнера 

Fig. 9. Movement in container nodes 

Також розрахунок на міцність проведено за 

навантаження бокової стіни контейнера відпо-

відно до схеми, наведеної на рис. 4, б). Резуль-

тати розрахунку представлено на рис. 10, 11. 

Максимальні напруження в контейнері зафік-

совані в зонах взаємодії бокової стіни з куто-

вими стійками і склали 178 МПа (рис. 10), що 

на 15,2 % нижче за допустимі.  

Максимальні переміщення виникають  

у середній частині бокової стіни і дорівнюють 

3,1 мм (рис. 11). Отже, міцність контейнера за-

безпечується. 
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Рис. 10. Напружений стан контейнера 

Fig. 10. Stressed state of the container 

 

 

Рис. 11. Переміщення в вузлах контейнера 

Fig. 11. Movement in container nodes 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Науково обґрунтовано використання сен-

двіч-панелей як стін контейнера.  

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо проєктування сучас-

них конструкцій транспортних засобів модуль-

ного типу та підвищенню ефективності функці-

онування транспортної галузі. 

Висновки 

1. Визначено товщину металевих листів, які 

утворюють сендвіч-панель, із використанням 

методу Бубнова – Гальоркіна. Товщина листа 

бокової обшивки стін контейнера склала 

1,6 мм, а торцевої – близько 3,0 мм. Важливо 

сказати, що застосування прямокутних гофр 

дає можливість зменшити товщину листа тор-

цевої стіни до 1,0 мм. Такою ж узято і товщину 

листа бокової стіни. 

2. Проведено визначення міцності контейне-

ра зі стінами із сендвіч-панелей за поздовжньої 

навантаженості його конструкції. Максимальні 

напруження при цьому виникають у фітингах 

контейнера і складають 268,3 МПа, що нижче 

за допустимі на 13,6 %. У місцях сполучення 

торцевих стін із кутовою стійкою контейнера 

напруження склали близько 215 МПа.  

Максимальні переміщення спостерігають  

в нижній частині торцевої стіни контейнера, 

вони склали 2,6 мм. 

3. Проведено визначення міцності контейне-

ра зі стінами із сендвіч-панелей за поперечної 

навантаженості його конструкції. Максимальні 

напруження при цьому виявлено в місцях спо-

лучення бокової стіни з кутовими стійками. Чи-

сельне значення цих напружень склало 

178 МПа, що на 15,2 % нижче за допустимі. 

Максимальні ж переміщення спостерігаються  

в середній частині бокової стіни, вони станов-

лять 3,1 мм. Таким чином, міцність контейнера 

забезпечується. 
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Determination of the Strength of a Container with Sandwich Panel Walls  

under Operational Loading Conditions  

Purpose. The main purpose of this work is to present the results of determining the strength of a container with 

sandwich panel walls under the main operating modes of loading. Methodology. To ensure the strength of the bear-

ing structure of the container, it is proposed to make its end and side walls from sandwich panels. This involves the 

creation of sandwich panels from two metal sheets, between which there is a filler in the form of an energy-

absorbing material. The thickness of the sandwich panel sheets is determined by the Bubnov-Galerkin method. The 

sheet is considered as a thin-walled plate with the corresponding width and height parameters. To determine the 

strength of the load-bearing structure of a container with sandwich panel walls, the corresponding calculations were 

performed using the finite element method in the SolidWorks Simulation software package. The Mises criterion (IV 

theory of strength) was used as a calculation criterion. The spatial model of the container was created in Solid-

Works. Findings. Taking into account the calculations, the rational thickness of the sheets, in terms of strength, of 

the side and end walls was established, which was 1.6 and about 3.0 mm, respectively. It is important that the use of 

rectangular corrugations makes it possible to reduce the thickness of the end wall sheet to 1.0 mm. The thickness of 

the side wall sheet is the same. The maximum stresses in the container in the case of its longitudinal loading occur in 
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the fittings and amount to 268.3 MPa, which is 13.6 % lower than the permissible ones. The maximum stresses in 

the container under transverse loading were recorded in the areas of interaction between the side wall and the corner 

posts. The numerical value of these stresses was 178 MPa, which is 15.2 % lower than the permissible ones. 

Originality. The paper scientifically substantiates the use of sandwich panels as the walls of a uni-versal container. 

Practical value. The research will contribute to the creation of recommendations for the design of modern modular-

type vehicle structures and improve the efficiency of the transport industry. 
Keywords: ISO container; sandwich panel; container load; container strength; container transportation 
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