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Analysis of the longitudinal load of a container with walls created from

sandwich panels

Abstract: The article presents the results of determining the longitudinal dynamic load of a container of standard
size 1CC with sandwich panel walls. A mathematical model was developed that takes into account the
longitudinal load of a container placed on a platform wagon during a displacement collision. The use of
sandwich containers as components was found to contribute 10 % to the active container design in the
longitudinal plane compared to the typical design. A calculation of the strength of the container was carried out.
At the same time, the maximum voltages are 18.6 % lower than permissible. Conducted research in preparation
for the creation of recommendations for the design of modern modular vehicle structures and increasing the

production of the transport industry.
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UVOD

ZabezpecCenie  konkurencieschopnosti v oblasti
zelezniéného priemyslu si vyzaduje uvedenie do
prevadzky vozidiel so zlepSenymi prevadzkovymi
vlastnostami. Kontajnerova preprava je dlhodobo
jednou z najdolezitejSich  zloziek  dopravnej
infrastruktary.
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Pre zabezpeCenie dalSej efektivnosti prevadzky
kontajnerovej dopravy je dolezité zavadzat nové
konstrukéné riesenia pri navrhovani kontajnerov.

Je dolezit¢ povedat, ze v prevadzkovych
podmienkach mdze dojst’ k poskodeniu kontajnerov
v dobsledku zataZzeni, ktoré na ne podsobia pocas
prepravy réznymi druhmi dopravy. Jednymi z
najrozhodujucejSich st dynamické zatazenia s



premenlivym ucinkom. Takéto zataZzenie poOsobi
nielen na kontajner, ale aj na naklad, ktory je v niom
umiestneny. V dosledku toho, Ze néakladu v
kontajneri ma svoj vlastny stupeit volnosti, moze
dojst’ k dodatoénému zatazeniu jeho konstrukcie.
Dosledkom toho je poskodenie konstrukcie
kontajnera. Tato skutocnost’ si vyZaduje dodatocné
naklady na udrziavanie kontajnerov v prevadzke
a prevadzkyschopnom stave. Okrem toho mdze
ovplyvnit’ bezpecnost’ a ekologickost’ dopravy.

V tomto ohl'ade je dolezité uskutocnit’” vyskum na
zlepSenie konstrukcii kontajnerov s cielom znizit” ich
dynamické zat’azenie pocas prevadzkovych rezimov.
Problematike zlepSovania nosnych konStrukcii
kontajnerov na zvySenie efektivnosti ich prevadzky
sa venuje zna¢né mnozstvo publikacii. Zvlastnosti
urovania  hlavnych  ukazovatelov  pevnosti
komponentov nosnej konstrukcie kontajnera sa
zvazuju v publikacii [1]. Vykonany vyskum umoznil
sformulovat’ odporti¢ania pre bezpeénu prevadzku
kontajnera. Autori vSak zaroven neskiimali zat'azenie
kontajnera pri preprave po Zzeleznici, pretoze jeho

4

konstrukcia je schopna odolavat’ vy$§im zat'azeniam.

Publikacia [2] poskytuje rozbor a vlastnosti
navrhovania nosnych konstrukcii I1SO kontajnerov.
Zvazili sa mozné schémy ich zat'azenia v prevadzke.
Hodnotila sa odolnost’ konstrukcie proti pdsobeniu
vonkajSich zataZzeni. Autori ale zaroven nenavrhli
rieSenia zamerané na zlepsenie pevnosti konstrukcie.

Analyza  dynamického  zatazenia  kontajnera
umiestneného na plosinovom vozni je vykonana v
praci [3]. Pocita sa s posunom plo§inového vozina
nalozeného 20-stopovymi kontajnermi. Autori
navrhli technické rieSenia na zniZenie dynamického
zatazenia kontajnerov aj ploSinovych voziov
zavedenim pruznych vézieb do ich nosnych
konstrukcii. Zaroven autori nezohladnili vplyv
navrhovanych rieSeni na pevnost’ stien kontajnera.

Praca [4] zdoraznuje vlastnosti  vytvorenia
vylepSeného kontajnera na prepravu potravinarskych
produktov (napr. ovocia a zeleniny). Uvadzaji sa
hlavné poziadavky na navrhovanil nosnt konstrukciu
kontajnera. V praci su uvedené aj vysledky vypoctu
pevnosti  kontajnera pre hlavné prevadzkové
zatazenia. Je potrebné poznamenat, Ze pri
navrhovani tohto kons$trukéného rieSenia kontajnera
autori nenavrhli rieSenia na zlepSenie jeho pevnosti
pocas prevadzkovych rezimov, najmid pocas
prepravy po Zeleznici.

Pre zniZenie zat'azenia skrin Zelezni¢nych vozidiel je
mozné v ich komponentoch pouzit sendvicové
panely. Napriklad v [5] je zdovodnené pouzitie
takychto panelov na nakladnom vagoéne. Autori
naznacuju, ze takéto vylepSenia sa daju robit’ nielen
pri vyrobe vozidiel, ale aj pri ich modernizacii.
Podobné rieSenie je navrhnuté v [6]. Autorsky
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kolektiv zarovenn zameral pozornost na zlepSenie
ukazovatelov spolahlivosti nosnych konstrukcii
vozidiel zavedenim kompozitnych panelov. Bolo
dokazané, ze pouzitie takychto panelov zlepSuje
odolnost” skrifi kolajovych vozidiel voc¢i zatazeniu.
Treba povedat, Ze tieto prace neskimali dynamické
zatazenie stien voziov vyrobenych zo sendvicovych
panelov pocas prevadzkovych rezimov. Nebrala sa
do Uvahy ani realizovatelnost  zavedenia
sendvicovych panelov na modularne vozidla, najma
kontajnery.

Z analyzy literarnych zdrojov vyplyva, Ze otdzka
vylepSovania kontajnerov na zvySenie efektivnosti
ich prevadzky je pomerne aktualna. Zaroven nebola
venovana nalezitd pozornost zvySovaniu ich
pevnosti zavedenim sendvicovych panelov do
nosnych konstrukeii.

1 METODOLOGIA

Pre zabezpeCenie pevnosti nosnej konstrukcie
kontajnera sa navrhuje vyrobit’ jeho ¢elné a bo¢né
steny vo forme sendvicovych panelov (obr. 1).

Obr. 1. Rez sendvifového panelu

Na uréenie hrabky plechov, ktoré tvoria sendviCovy
panel, sa vykonali prislusné vypoCty pomocou
Bubnov-Galyorkinovej metody. Sucasne boli plechy
pre kazdy usek uvazované ako tenkostenné dosky so
Sirkou 2 m, vyskou 2,6 m a hrabkou 1,6 mm.

Na =zaklade vypoétov sa zvolilo oplastenie
z plechovych panelov s hribkou 1,5 mm a hrubka
vyplne, ktora je medzi panelmi, je 33 mm.

Na zvysenie pevnosti sendvi¢ového panelu je vhodné
vyrobit plechy pouzit plechy vyrobené s
pravouhlym zvlnenim (obr. 2). Toto rozhodnutie je
odovodnené skutocnostou, ze plech s pravouhlou
konfiguraciou zvlnenia ma vicsi prierezovy modul v
porovnani s inymi variantmi jeho vyhotovenia.
Parametre zvlnenia je mozné zvolit na zaklade
momentu zotrvacnosti, resp. prierezového modulu
odporu Casti plechu.

Obr. 2. Rez sendvi¢ového panelu vyrobeného z vinitych
plechov

Na uréenie elasticko-viskoznych charakteristik
sendvicovej  panelovej vyplne sa  vykonalo
matematické modelovanie dynamického zat'azenia
kontajnera umiestneného na ploSinovom vozni
a simuloval sa dynamicky stav, ktory zodpoveda
narazu voziov pri posunovani (obr. 3).
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Obr. 3. Vypoétova schéma ploSinového voziia naloZzeného
kontajnermi

Na tento ucel bol vytvoreny matematicky model (1):
M, -G =P, = F, -sign(q, ~4,)

i=1
M, qz =F, 'Sign(q'1 _42)+C'(qZ _q3)+
+ﬂ' (qz _Q:s)!
Mnac qs :C'(qz _Q3)+ﬂ'(‘jz _('js)!

kde My [t] - celkova hmotnost’ plosinového voziia,

D)

Pn [KN] - hodnota pozdiznej sily posobiacej na
automatické spriahadlo (3500 kN [7]),

n - pocet kontajnerov umiestnenych na
plosinovom vozni,

Fr [KN] - sila trenia medzi dorazmi kovania
a kovaniami,

Mh [t] - hmotnost’ kontajnera,

Mhac [t] - hmotnost’ nakladu,

C [KN-m™] - tuhost plniva,

B [kN-ssm™?] - koeficient viskozneho tlmenia
plniva,

01, C2, Qs - suradnice urCujuce pohyb
plosinového vozia kontajnera resp. nakladu
vzhl'adom na pozdlznu os.

Vypocitané zrychlenie bolo brané do uvahy pri
uréovani pevnosti kontajnera. Zaroven sa pouZiva
metdda konecnych prvkov, ktora je implementovana
v SolidWorks Simulation. Vypoétova schéma
kontajnera je znazornena na obr. 4.

Pri zostavovani vypoctovej schémy sa berie do
uvahy, Ze nosna konstrukcia kontajnera je vystavena
zvislému zat'azeniu P; [KN], bertic do tivahy vyuzitie
plnej nosnosti kontajnera, pozdiznu silu P, [KN]
posobiacu na armatury, ako aj tlak rozpinania
sypkého nakladu P, [kPa] (obilia) na boc¢né a
koncové steny. Tlak rozpery hromadného nakladu sa
vypocita podl'a metody uvedenej v [8, 9].

Pri vytvarani modelu kone¢nych prvkov kontajnera
boli pouzité Stvorsteny. Optimalny pocet prvkov je
urCeny kombinaciou grafickej a analytickej metody.
Pocet uzlov MKP siete bol 71701 apocet prvkov
223937. Maximalna velkost prvku je 80 mm,
minimalna je 16 mm. Minimalny pocet prvkov bol 9,
pomer narastu velkosti prvkov v sieti bol 1,7.
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Obr. 4. Schéma vypo&tu konstrukcie kontajnera

Upevnenie modelu bolo vykonané pomocou kovania.
Konstrukény material je ocel’ 09G2S. Penovy hlinik
sa pouziva ako materidl absorbujlici energiu, ako
jeden z  najbeznejSich  typov  materialov
absorbujucich energiu pouzivanych v modernom
strojarstve [10].

2 VYSLEDKY

Na zaklade vypoétov pozdizneho dynamického
zatazenia kontajnera sa zistilo, Ze maximalne
zrychlenia nastavaju v pociatoCnom momente
dynamického procesu a st okolo 18 m-s? (obr. 5),
ktoré neprekracujii pripustné hodnoty. Sucasne sa
hodnota koeficientu tuhosti plniva rovna 27 kN-m™* a
koeficient viskdzneho tlmenia je 35 kN-s‘m?. Tieto
parametre su urené postupnym vyberom za
predpokladu, Ze zrychlenia su v ramci pripustnych
hodnét.

[
L

p—
o

)

Zrychlenie , m/s?

—10

-20

Obr. 5. Zrychlenia, ktoré posobia na kontajner
pri manévrovacej zrazke

Vysledna hodnota zrychlenia je o 10 % nizSia ako pri
typickom dizajne kontajnera.

Vysledky vypocétov pevnosti kontajnera ukazali, Ze
maximalne napétia sa vyskytuju v armatirach
kontajnera a su 252,5 MPa (obr. 6), ¢o je o 14,7 %
menej ako pripustna uroven. Ako pripustné sa
akceptuje napatie 310,5 MPa [7].
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Obr. 6. Namahany stav kon$trukcie kontajnera
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Maximalne posuny boli zaznamenané v spodnej Casti
Celnej steny kontajnera a boli 2,3 mm (obr. 7).
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Obr. 7. Pohyb v uzloch kontajnera

ZAVER
Uskutocnilo sa modelovanie pozdizneho
dynamického =zataZzenia kontajnera Standardnej

vel'kosti 1CC so sendviCovymi panelovymi stenami.
Maximalne zrychlenia kontajnera umiestnené¢ho na
plo§inovom vozni pri posunovacej zrazke st cca
18 m-s2. Vysledna hodnota zrychlenia je o 10 %
nizsia ako pri typickom dizajne kontajnera.

Uskutoc¢nilo sa stanovenie pevnosti kontajnera so
stenami zo sendviovych panelov pri pozdiznom
zat'azeni jeho konStrukcie. Sicasne sa v armatirach
kontajnerov vyskytuju maximalne napétia a dosahuji
hodnotu 252,5MPa, ¢o je 018,6% menej ako
pripustna uroven. Maximalne posuny boli 2,3 mm a
boli zaznamenané v spodnej Casti koncovej steny
kontajnera.

Realizovany  vyskum prispeje  k  vytvoreniu
odportiCani pre navrh modernych konstrukcii
modularnych vozidiel a zvysi efektivitu dopravného
priemyslu.
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