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ŽYM JIMAI 

šV  – šlyties j ga vienetiniam plo iui. 
E  – Jungo modulis. 
M  – momentas vienetiniam plo iui. 

Y  – takumo riba. 
l  – charakteringo ilgio mastelis; plokšt s ilgis. 

ft  – paviršiaus lakšto storis. 

CH  – korio aukštis. 
k  – klupdymo koeficientas. 

– Puasono koeficientas. 
Ct  – strypelinio korio nario storis. 

Y  – medžiagos takumo deformacija. 

fk , Ck  – klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo tempio jungiant 

narius mazguose. 
 – posvyrio kampas. 

C  – takumo riba gniuždant. 

U  – stiprumo riba. 

K  – bendra standumo matrica. 
u  – mazginis poslinki  vektorius. 

N – element  skai ius. 
eK  – elemento standumo matrica. 
rF  – apkrovos reakcijos vektorius. 
aF  – bendras taikomos apkrovos vektorius. 
ndF  – pritaikytas mazgin s apkrovos vektorius. 

M  – bendra mas s matrica. 

eM  – elemento mas s matrica. 
pr

eF  – elemento sl gio apkrovos vektorius. 

S  – tempi  standumo matrica. 

i  – i-toji tikrin  vert . 

i  – i-tasis tikrasis poslinki  vektorius. 

I  – identiteto matrica. 
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0V  – pradin  vert . 

1V  – esamas t ris. 

R  – pos kio matrica. 

U  – tinkamo pailg jimo (formos poky io) matrica. 

 – tenzoriaus (matricos) forma. 
 – tenzoriaus vektorius. 

 – ilgis. 

i  – U  (principini  pailg jim ) tikrin  vert . 

ie  – U  (principini  kryp i ) tikrinis vektorius. 

nU  – skai iuotina pailg jimo matrica. 

nF  – deformacijos gradientas einamuoju laiko momentu. 

1nF  – prieš tai buvusio laiko žingsnio deformacijos gradientas. 

2/1R  – pasukimo matrica. 

nu  – einamasis poslinkis. 

1nu  – prieš tai buvusio laiko poslinkis. 

n  – „neutralizuot  pos ki “ deformacijos did jimas per laiko žingsn . 

n
~  – deformacijos did jimas. 

nu  – poslinkio did jimas per laiko žingsn . 

2/1B  – deformacijos-poslinkio santykis nustatytas geometrijos viduriniame taške. 

iK  – tangentin  matrica. 

iK  – standumo matrica. 

iB  – deformacij -poslinki  matrica pagal esam  geometrij  nX . 

iD  – einamoji tempi -deformacij  matrica. 

iS  – tempi  standumo (arba geometrinio standumo) padid jimas. 

iG  – formos funkcijos matricos išvestin . 

i  – einam j  Kau i tempi  i  matrica globalioje Dekarto sistemoje. 
nr

iF  – Niutono-Rapsono atk rimo j ga. 

xxM , yyM  – lenkimo momentas per vienetin  ilg . 

xyM  – sukimo momentas per vienetin  ilg . 
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xxN , yyN , xyN  – pritaikytos plokštumin s gniuždymo ir šlyties j gos, išmatuotos 
per vienetin  ilg . 

iw  – linkis. 
x , y  – plokšt s koordinat s. 

1E , 2E  – tamprumo modulis. 

12G  – šlyties modulis. 

12v , 21v  – Puasono koeficientai. 
h  – plokšt s storis. 

cr  – kritinis klupdymo tempis. 
t  – storis. 

x , y  – deformacijos x ir y kryptimis. 

x , y  – tempiai x ir y kryptimis. 

crF  – kritin  j ga. 
 – kampas. 

e  – ekvivalentiniai von Mizeso tempiai. 

,1 ,2 3  – pagrindiniai tempiai. 

rn  – matavim  skai ius. 
 – pasikliovimo tikimyb . 

x  – priimta paklaida. 

t  – koeficientas (Stjudento kriterijus). 
2s  – dispersija. 

ix  – atsitiktinio dydžio vert s. 

x  – aritmetinis vidurkis. 
n  – iš anksto numatytas bandini  skai ius; projektini  kintam j  skai ius. 

 – santykin  paklaida. 
 – variacijos koeficientas. 

mX  – matavimo rezultatas. 
Q – tikroji matuojamojo dydžio vert . 

min  – minimal s tempiai. 

max  – maksimal s tempiai. 
i  – 1, 2, 3... 
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f  – tikslo funkcija. 

,ig ,ih iw  – b vio kintamieji sudarantys konstrukcij  su apatiniu ir viršutiniu 
br kšneliais, rodan iais apatin  ir viršutin  ribas. 

321 mmm  – b vio kintam j  apribojimai su vairiomis viršutin s ir apatin s ribos 
reikšm mis. 
V – t ris. 

,1t ,2t 3t  – cilindro element  sieneli  storiai. 
 – tempiai. 

santm  – cilindr  tarpusavio masi  santykis. 

monm  – monolitinio cilindro mas . 

korm  – kor to cilindro mas . 
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VADAS 

Tobul jant technologijoms, atsirandant naujoms medžiagoms j  panaudojimas 
reikalauja nauj , moksliškai pagr st  konstrukcini  sprendim . Vienos toki  
konstrukcij  – sluoksniuotos plokšt s su polimeriniu koriu. Šio tipo plokšt s pla iai 
naudojamos statyb  pramon je ir kitose srityse kaip pigi ir efektyvi alternatyva. Ten, 
kur reikia lengvasvor s konstrukcijos, energijos absorbavimo savybi , šio tipo 
plokšt s netinkamos. Tam naudojamos metalin s sluoksniuotos plokšt s. Kor t  
plokšt  sudaro du paviršiaus lakštai ir korys. Korio sluoksniui naudojamos vairios 
konstrukcijos – dvimat  akyta geometrija, tokia kaip medaus korys su skirtingomis 
korio akies formomis, lankstyti, gofruoti metaliniai lakštai. Taip pat korio 
konstrukcijai, atsižvelgiant  plokšt s naudojim  ir reikiamas savybes, panaudojamos 
ir metalo putos ar strypelin  konstrukcija.  

Siekiant išsiaiškinti toki  plokš i  panaudojimo sritis atlikta daug vairi  studij . 
Atlikus tyrimus pasteb ta, kad tokios konstrukcijos ne tik puikiai laiko apkrovas, bet 
ir yra daugiafunkciškos. Pavyzdžiui, panaudojus tokio tipo plokšt  kaip ugniasien  
tarp automobilio variklio ir keleivi  skyriaus gaunama ne tik stabdanti ugnies plitim  
konstrukcija, ta iau ji absorbuoja energij  ir gars . Laikui b gant ir atrandant naujus 
toki  plokš i  privalumus jos tapo nepamainomos daugelyje pramon s šak : 
aviacijoje, laivininkyst je, kosmose, automobili  pramon je ir kitur. 

Tokios plokšt s yra itin patrauklios d l daugiafunkciškumo, tod l jas galima b t  
panaudoti sl gio ind  kevalo konstrukcijai. Tada konstrukcija b t  ne tik lengva, pigi 
ir efektyvi, gebanti laikyti numatyt  sl g , ta iau gal t  pasitarnauti ir technologiškai 
– aušinant, kaitinant talpos produkt . Šiuo metu gaminami sl gio indai, skirti, 
pavyzdžiui, maisto pramonei, yra su vairaus tipo „marškiniais“, skirtais palaikyti, 
padidinti ar sumažinti produkto temperat r . O panaudojus kor t  keval  b t  galima 
užtikrinti technologinius procesus – korio intarp  panaudoti kaip „marškinius“, taip 
pat gauti lengvesn  ir pigesn  konstrukcij . Iš atlikt  darb  analiz s akivaizdu, jog 
dažniausiai tiriamos plokš ios formos tokio tipo konstrukcijos. J  korio konstrukcijos 
dažniausiai yra itin sud tingos, reikalaujan ios labai moderni  gamybos technologij . 
Silpnoji toki  konstrukcij  vieta – korio element  tvirtinimas prie paviršiaus lakšt . 
D l šio defekto kor tos plokšt s neretai turi mažesn  laikom j  geb , nei apskai iavus 
teoriškai.  

Tod l darbe tiriamas sl gio indas, kurio cilindrin s dalies sienel s yra 
daugiasluoksn s su kor tais intarpais. Koriui parinktos nesud tingos konstrukcijos, 
kurios nereikalauja sud ting  gamybos technologij  ir užtikrina kokybišk  korio 
element  prijungim  prie paviršiaus lakšt .  
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Darbo tikslas – sukurti ir ištirti sl gio ind , kurio cilindrin s dalies sienel s yra 
daugiasluoksn s su kor tu intarpu, pasižymint  geresn mis funkcin mis savyb mis, 
negu sl gio indai su monolitin mis sienel mis, ir paprasta gamybos technologija. Iš 
tiriam  korio konstrukcij  nustatyti racionaliausi . 

Tyrimo uždaviniai 
1. sukurti sl gio ind , kurio kevalo cilindrin s dalies sienel s yra daugiasluoksn s 

su vairios konstrukcijos technologiškai nesud tingais kor tais intarpais; 
2. sudaryti skirting  cilindro ir korio geometrini  parametr  sl gio indo 

skai iuojamuosius modelius ir skaitiniais metodais ištirti j  funkcines 
charakteristikas bei palyginti jas tarpusavyje naudojant skirtingus stiprumo 
kriterijus; 

3. pagaminti naujos konstrukcijos sl gio indo bei jo korio segmento bandomuosius 
pavyzdžius ir eksperimentiškai ištirti j  stiprum  bei stabilum ; tyrimo rezultat  
pagrindu verifikuoti skai iuojamuosius modelius; 

4. siekiant sumažinti sukurt  sl gio ind  mas  atlikti j  sieneli  ir korio element  
storio optimizavim , optimizuotas konstrukcijas palyginti su sl gio indais 
monolitin mis sienel mis. 
Metodai ir priemon s 
Darbas buvo atliktas pasitelkiant teorinius ir eksperimentinius tyrimo metodus. 

Teoriniai tyrimai atlikti analitiniais ir skaitiniais metodais (naudota baigtini  element  
metodu besiremianti programin  ranga ANSYS). Skaitini  tyrim  rezultatams 
verifikuoti buvo pagaminti kor to sl gio indo ir korio fragmento bandomieji 
pavyzdžiai, atlikti eksperimentiniai tyrimai. Dalis eksperiment  buvo atliekami AB 
„Montuotojas“ montavimo firmos Panev žyje Kauno aikštel s gamybin je baz je, 
dalis – Kauno technologijos universiteto Medžiag  atsparumo laboratorijoje. 

Darbo naujumas – sukurtas sl gio indas su daugiasluoksn mis cilindrin s dalies 
sienel mis, kurio funkcin s savyb s geresn s, negu sl gio ind  su monolitin mis 
sienel mis, o gamybos technologija palyginti paprasta ir bedefekt . Skaitiškai tiriant 
sukurto sl gio indo stiprum  baigtini  element  analiz s sistema ANSYS 
suprogramuoti ir panaudoti joje standartiškai nesantys Drukerio-Pragerio bei Moro-
Kulono stiprumo kriterijai. 

Darbo aktualumas – sukurtas naujos konstrukcijos sl gio indas, pasižymintis 
didesniu stabilumu, negu indas su monolitine sienele, ir atsparesnis išorinio sl gio 
poveikiui. Be to, toks indas yra gera alternatyva tais atvejais, kai siekiant užtikrinti 
specifini  technologini  proces  vyksm  b tina reguliuoti ar palaikyti reikiam  inde 
esan ios terp s temperat r . Naudojant sl gio indus iš monolitinio lakšto juos reikia 
apgaubti tam tikrais papildomais „marškiniais“, kuriuose gal t  cirkuliuoti reikiam  
temperat ros režim  palaikanti terp . 
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Ginamieji teiginiai 
1. Sukurta skaitinio tyrimo metodika yra tinkama taikyti kor t  cilindr  stiprumo ir 

stabilumo charakteristik  nustatymui; 
2. Vertinant kor t  sl gio ind  stiprumo charakteristikas Von Mizeso stiprumo 

kriterijus yra pernelyg konservatyvus, tod l siekiant minimizuoti medžiag  
s naudas reikia naudoti stiprumo kriterij , vertinant  medžiagos mechanines 
charakteristikas; 

3. Kor t  sl gio ind  kevalo konstrukcija yra racionali ind  iš monolitinio lakšto 
alternatyva veikiant tiek vidiniam, tiek išoriniam sl giui. 
Darbo praktin  vert  
Sukurtas sl gio indas yra stabilesnis, negu indas su monolitine sienele, ir 

atsparesnis vidinio ir išorinio sl gio poveikiui. Tod l nesukeliant pavojaus jo 
stiprumui galima palaikyti didesn  jo kor tame intarpe cirkuliuojan ios terp s sl g , 
taip užtikrinant efektyvesn  inde esan ios terp s šilumos režimo reguliavim  ir 
palaikym . 

Be to, d l konstrukcijos specifikos ir paprastumo minimizuojama toki  ind  
gamybos defekt  tikimyb . 

Darbo aprobavimas 
Disertacijoje aprašyti tyrim  rezultatai buvo pristatyti tarptautin se 

konferencijose „Mechanika 2013“ (Lietuvoje) ir „International Conference on 
Mechanical Engineering 2014“ (Didžiojoje Britanijoje). Pagrindiniai darbo rezultatai 
paskelbti 4 publikacijose: 1 straipsnyje ISI duomen  baz je su citavimo indeksu, 2 
straipsniuose kit  tarptautini  duomen  bazi  leidiniuose ir 1 straipsnyje konferencij  
pranešim  medžiagoje. 

Disertacijos apimtis ir strukt ra 
Disertacij  sudaro vadas, 4 skyriai, išvados, literat ros s rašas bei mokslini  

publikacij  disertacijos tema s rašas ir priedai. Disertacijos apimtis – 136 puslapiai, 
97 paveikslai ir 33 lentel s. Literat ros s raš  sudaro 141 šaltinis. 
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1. KOR T  KONSTRUKCIJ  ELEMENT  MECHANIN S SAVYB S  
    IR GAMYBA 

1.1. Kor tos plokšt s 

Senkant metalo r dos ištekliams šiuolaikin  pramon  siekia optimaliai panaudoti 
esamas žaliavas. Gaminiuose, kuriuose paprastai naudojamas metalas (pvz., sl gio 
indai) imtos naudoti alternatyvios medžiagos – daugiasluoksn s plokšt s, kompozitai 
ir kita. Pasteb jus daugiasluoksni  plokš i  patrauklum  d l daugiafunkciškumo ir 
ekonomini  pranašum  [1, 3, 5, 6, 8, 10, 13, 23, 35, 40, 48, 51, 60, 61, 78–80, 83, 88, 
91–98, 100, 102, 109, 116, 117, 120, 121] lyginant su monolitin mis plokšt mis, esant 
gamybin ms galimyb ms prad tos naudoti ir metalin s daugiasluoksn s (angl. 
sandwich) plokšt s. Kitaip šios plokšt s dar vadinamos kor tomis plokšt mis. Kor tas 
plokštes sudaro du didelio tankio paviršiaus lakštai su tarp j  esan iu mažesnio tankio 
koriu (1.1 pav.), skirtu išlaikyti juos atitinkamu atstumu. 

  
1.1 pav. Kor tos plokšt s konstrukcija [2] 

Pagal plokš i  korio konstrukcij  ir medžiagas, iš kuri  jis pagamintas, plokštes 
galima b t  išskirti  kelias pagrindines grupes: plokštes su metalo put  (1.2 pav., a), 
lakštinio metalo (1.2 pav., b) ir strypeliniu (1.2 pav., c) koriais. 

 
 a b c 

1.2 pav. Kor t  plokš i  tipai: a – su metalo put  koriu [9]; b – lakštinio metalo koriu [1]; 
c – strypeliniu koriu [20] 
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Tokios daugialyp s plokšt s yra ženkliai pranašesn s už monolitinius metalo 
lakštus ne vien tik stiprumo, bet ir technologine prasme. 

1.2. Metalo korio kor t  plokš i  tyrimai 

Polimerini  put  korio plokšt s yra labai pla iai taikomos, ta iau pastaruoju metu, 
pažengus technologijoms, vis labiau plinta ir plokšt s su metalo koriu. To priežastis – 
plokš i  su metalo koriu daugiafunkciškumas [102]. Kor tos plokšt s yra itin 
lengvos, kartu stiprios ir standžios, ta iau to pasiekiama tik joms esant gana storoms. 
Siekiant kuo efektyviau jas panaudoti atliekami vair s j  savybi  tyrimai, ta iau 
plon  kor t  intarp  turin ios plokšt s n ra pakankamai ištirtos. Atliekant j  lenkimo 
bandymus buvo siekiama nustatyti suirimo d sningumus ir patikrinti, kiek jie atitinka 
storoms plokšt ms b dingus d sningumus [75]. Panaudojant tritašk  lenkim  buvo 
tiriami plokš i  su metalo put  koriu lankstumas, maksimali laikomoji geba [52]. 

Metalo put  plokšt s jau dabar yra itin perspektyvios d l palyginti nedidel s 
gamybos kainos, ta iau siekiant dar labiau išpl sti j  naudojim  kuriamos naujos 
gamybos technologijos. Daugeliu atveju jos lemia plokš i  mechanines 
charakteristikas ir elgsen  veikiant vairioms apkrovoms, tod l siekiant parinkti 
tinkam  gamybos b d  dažniausiai atliekami vienaašiai gniuždymo bandymai [9]. 
Tiriant plokšt s deformavimosi proceso eig  buvo panaudotas rentgeno tomografas 
[31]. Tyrim  rezultatai parod , kad gniuždoma konstrukcija plastiškai deformuojasi 
tik nedideliame, korio akies skersmens dydžio plotelyje, o kitur medžiaga lieka 
tampri. Korio akies forma – elipsin  arba apskrita – taip pat turi didel  tak  plokšt s 
stiprumui. Tiriamos ne tik mechanin s plokš i  savyb s, bet ir termin s – nustatyta, 
jos yra ir puik s šilumokai iai [62]. 

Tokios plokšt s puikiai absorbuoja energij , tad jas galima naudoti 
konstrukcijose, veikiamose vibracij . Tam svarbu žinoti j  savybes veikiant ciklin ms 
apkrovoms – varginant. Tiriant gniuždomas ir lenkiamas plokštes nustatyta, kad d l 
žemesn s korio nuovargio ribos veikiant šly iai lenkiamos plokšt s nuovargio riba 
yra žemesn , nei jos gniuždymo atveju [102]. Siekiant išsiaiškinti metalo put  irimo 
charakteristikas atlikti j  keturi  tašk  (grynojo) lenkimo bandymai (šiuo atveju – 
veikiant statinei apkrovai). Tyrimai parod , kad plokšt s su plonesniu koriu yra 
atsparesn s šly iai, nei storesn s [115]. Plokš i  irimo pradžia glaudžiai susijusi su 
pirmuoju nukrypimu nuo tiesiško d sningumo apkrovos- linkio kreiv je. Taip galima 
nustatyti pradin  irimo j g  [57]. 

Metalo put  kor tos plokšt s gerai absorbuoja ir sm gius. Dinamin s metalo 
put  plokš i  elgsenos tyrimai parod , kad akytos medžiagos korio plokšt s veikiant 
sm ginei apkrovai, kaip ir plokšt s su periodiniu (strypeliniu ar lakštiniu) koriu, yra 
stipresn s, nei monolitin s. To priežastis – sukimo lenkiant inercija [65]. Atlikus 



 

14  
 

tyrimus esant dideliam gniuždymo grei iui pasteb ta, kad metalo put  korio elgsena 
yra labai panaši j  kvazistatinei elgsenai [63]. Dinamin  kor t  plokš i  elgsen  Fleck 
ir Deshpande apraš  analitin mis formul mis, kuri  pagr stumas patikrintas baigtini  
element  metodu. Skaitin  analiz  parod , kad daugum  kor tus strypus veikian i  
sm gini  apkrov  galima b t  aproksimuoti kaip impulsines [58]. Aliuminio put  
korio plokšt s d l geb jimo sugerti sm gio energij  yra itin patrauklios karo 
pramonei. Hanssenas teigia, kad tokios plokšt s išsigaubimas pagerina sm gio 
energijos perdavim  iš poveikio zonos  periferij , o geriausia šiuo poži riu yra 
plokšt s konstrukcija, kurioje paviršiaus lakštas prieš aliuminio kor  yra plieninis [18]. 
Sm gio bandymai, kurie pagrind  anks iau padaryt  išvad , buvo imituoti 
skai iuojant programine ranga LS-DYNA. 

Metalo put  plokš i  plastin  elgsena ženkliai skiriasi nuo monolitini  plokš i , 
kadangi gniuždant putos susispaudžia ir plokšt s išlinkimas priklauso nuo vidutinio 
tempio ar hidrostatinio sl gio, tod l pla iajam taikymui reikia suprasti toki  plokš i  

elgsen  kintant korio tankiui. Remiantis Trianstafillou ir Gibsono d sniu buvo 
nustatyta korio santykinio tankio taka medžiagos tempiams ir deformacijoms 
veikiant grynajam lenkimui [112]. Taip pat atlikta skaitin  analiz , kurios rezultatas – 
modelis, tinkamas fundamentalioms akytos vairaus tankio medžiagos mechanin s 
elgsenos studijoms [107]. Mechanin s elgsenos tyrimai esant vidiniam aku i  sl giui 
parod , kad netgi kvazistatin mis s lygomis vienaaš  tempi -deformacij  elgsena 
ženkliai priklauso nuo sl gio deformuojamos plokšt s akut se, tod l tempiant bei 
gniuždant buvo gauti skirtingi rezultatai. Metalo put  korio plokš i  mechanin ms 
charakteristikoms takos turi ne vien tik korio tankis [49]. Prastas plokš i  
mechanines charakteristikas gali lemti ir korio morfologija [28, 38]. Morfologiniai 
defektai – korio akies banguotumas, raukšl tumas, akis skirian i  sieneli  nebuvimas 
ir kita – atsiranda d l gamybos broko. Ši  defekt  taka plokš i  mechanin ms 
charakteristikoms tirta skaitiniais metodais sukuriant idealizuotos korio konstrukcijos 
su defektuotais intarpais modelius [111]. D l min tos plokš i  su metalo put  koriu 
savybes lemian i  faktori  gausos ir vairov s sunku prognozuoti toki  plokš i  
elgsen , tod l buvo sukurta metalo put  korio alternatyva – periodiniai koriai 
(sudaryti iš plokšteli  ar strypeli  formos element ). 

Strypelin  kor  turin ios plokšt s buvo pasi lytos dar 2000 metais. J  mechanin s 
charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo jas sudaran i  strypeli  išsid stymo tarp 
paviršiaus lakšt  periodiškumo, tod l galima pagaminti tiek vienodo, tiek periodinio 
ar kitokio kintamo standumo ar stiprumo plokštes. Lenkiamos strypelinio korio 
sluoksniuotos plokšt s yra tiek pat stiprios, kiek ir plokšt s su medaus korio tipo 
plokšteliniu tarpsluoksniu [3]. Strypeliniai koriai dažniausiai b na periodiniai, pagal 
strypeli  išsid stym  skirstomi  piramidin , okteto formos, Kagom , prizmin , 
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grotelin  ir kitus. Tokio korio sluoksniuotos plokšt s, kaip ir plokšt s su metalo put  
koriu, yra itin efektyvios, ta iau siekiant jas panaudoti tinkamai reikia žinoti j  
charakteristikas. 

Pagaminus imitacin  plokšt s su Kagom  koriu tyrimo stend  buvo ištirtas 
plokš i  su strypeliniu koriu deformavimasis veikiant skirtingoms apkrovoms ir esant 
skirtingiems tvirtinimo tipams [39]. Lengvasvori  plokš i  elgsena jas deformuojant 
bei j  tempi  ir deformacij  santykis daugiausiai priklauso nuo korio tampri j  
charakteristik . Atlikus tritašk  lenkim  buvo gautos plonos sluoksniuotos plokšt s 
j gos- linkio kreiv s. Korio tamprumo ir šlyties moduliai buvo nustatyti panaudojant 
[53] darbe aprašyt  metodik . Korio šlyties modulis ir j gos- linkio kreiv s, gautos 
vertinant korio standum , palyginti su gautais rezultatais jo standumo nevertinant. 

Gauta, kad pastaruoju atveju šlyties modulis yra 13,3 % mažesnis. Mechanin s 
strypelinio korio plokš i  charakteristikos nustatin jamos ne vien eksperimentiškai. 
Sta iakampio gretasienio formos gardel s tipo strypelinio korio bloko 
deformavimuisi tirti buvo panaudota ir skaitin  analiz  [87]. Nustatyta, kad 
gniuždom  strypeli  elgsena labai priklauso nuo strypeli  ilgio ir kraštini  s lyg . 
Tais atvejais, kai strypeli  ilgis viršijo 6 mm (buvo apytiksliai 2 kartus didesnis už 
skersmen ), j  b sena iš ašinio gniuždymo pakisdavo  plastin  klupdym . Ištyrus 
okteto formos korio plokš i  mechanines charakteristikas pasteb ta, kad j  standumas 
ir stiprumas didesnis, lyginant su tiesiogin mis konkurent mis – plokšt mis su metalo 
put  koriu [48]. Atlikus plokšt s, kurios korys sudarytas iš persipinan i  lanko formos 
strypeli , neplokštuminio gniuždymo tyrimus gauta, kad ir neplokštumin s tokios 
plokšt s charakteristikos yra geresn s, nei metalo put  korio atveju [114]. Siekiant 
nustatyti pradin  tamprumo modul  ir plastinio suirimo stiprum  tinklinis 
(sta iakampio gretasienio formos gardel s) korys buvo tirtas ir plokštuminio 
gniuždymo atveju. Pasi lyta skaitin  metodika pasitvirtino atlikus eksperimentinius 
tokio korio bandymus [12]. 

Sluoksniuot  plokš i  paklausa rinkoje labai priklauso nuo j  savybi  ir kainos, 
kuriuos dažnai lemia gamybos b das. Tod l atliekami ne tik esam  plokš i  savybi  
tyrimai, bet prieš gaminant analizuojamos ir naujos plokš i  ar j  kori  konstrukcijos, 
dažnai – atsižvelgiant  pigesni , paprastesni  gamybos b d  panaudojimo galimyb . 
Ištyrus Kagom  strypelin  kor  turin i  sluoksniuot  plokšt , pagamint  lakšto 
išpl timo metodu [3], pasteb ta, kad metodas yra perspektyvus atsižvelgiant  tris 
esminius kriterijus – morfologij , gamybos kain , medžiag . Atlik  strypelinio korio 
plokšt s trij  skirting  konfig racij  lenkimo ir gniuždymo eksperimentus autoriai 
padar  išvad , kad plokšt s mechanin  elgsena priklauso nuo jos korio element  
geometrini  parametr . Kitas pigus gamybos b das – korio formavimui panaudoti 
viel  [76]. Plokš i  su skirtingais b dais suformuotais Kagom  ir tetraedriniais koriais 
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lenkimo ir gniuždymo eksperimentiniai tyrimai patvirtino sukurt  lyg i  
priimtinum . Nepriklausomai nuo apkrovos pob džio plokšt s netekdavo stabilumo 
d l strypeli  plastinio klupdymo, kur  s lygojo žema medžiagos takumo riba. Veikiant 
gniuždymui vienas iš Kagom  korio gamybos b d  išsiskyr  dvigubai aukštesne 
apkrov -poslinki  kreive, kuri rodo, kad toks korys tur t  absorbuoti kur kas daugiau 
energijos. Eksperimentiškai gautus tam tikro dydžio konstrukcijos deformavimosi 
veikiant vairioms apkrovoms d sningumus pritaikyti žymiai didesn ms ar 
mažesn ms konstrukcijoms galima ne visada, nes kai kuriais atvejais gali pasireikšti 
mastelio efektas. Darbe [30] tirta mastelio efekto taka vienaašiškai gniuždant plokšt  
su WBK tipo koriu. 

Sluoksniuot  plokš i  su periodiniu strypeliniu koriu mechanin s 
charakteristikos ištyrin tos veikiant ne vien statin ms, bet ir dinamin ms apkrovoms 
[25, 44]. Zhenyu Xue ir John W. Hutchinson plokštes, veikiamas sprogimo apkrovos 
[101], tyr  panaudodami dinamin  baigtini  element  formuluot  tampriai 
plastiniams kietiems k nams. J  tyrimuose sprogimo apkrova buvo išd styta tolygiai. 
Autoriai pabr ž , kad siekiant kuo didesnio atsparumo sprogimui labai svarb s ne tik 
korio stiprumas, bet ir energijos absorbavimo geba. V liau buvo ištirtas ir kor t  
plokš i  atsparumas jas veikiant periodiškai pasikartojan ioms sprogimo apkrovoms. 
Darbe [1] tirtos trys korio konstrukcijos: lakštinis medaus korio formos, lenkto lakšto 
ir strypelinis. Strypelinis korys veikiant dinamin mis apkrovomis pasirod  
blogiausiai, ta iau geriau, nei monolitin  plokšt . 

Periodinis strypelinis korys patrauklus ne tik esant mechaniniam poveikiui, bet 
ir veikiant termin ms apkrovoms [34]. Ištyrus strypelinio korio plokš i  
charateristikas esant aktyviam korio aušinimui padaryta išvada, kad korio topologija 
turi labai didel s takos bedimensiams aušinan ios terp s srauto parametrams – 
trinties koeficientui, Nusselto ir Reynoldso skai iams [7]. Taip pat buvo ištirtos 
grotelin s r min s korio konstrukcijos šilumos perdavimo savyb s esant skirtingam 
aušinan ios terp s sl giui. Gauta, kad priklausomai nuo strypeli  išsid stymo sl gio 
kritimas siekia nuo 30 % iki 60 %, o lokaliam šilumos perdavimui takos turi korio 
element  pasvirimo kampai [59]. 

Periodinis strypelinis korys yra geresn  alternatyva, negu metalo put  korys, nes 
plokšt s su tokiu koriu yra lengviau prognozuojamos – n ra atsitiktini  morfologini  
defekt , veikian i  plokšt s stiprumo charakteristikas. Ta iau šios plokšt s yra 
gan tinai brangios, kadangi j  gamyba užtrunka ilgiau, jai reikia sud tingesn s ir 
brangesn s rangos. 

Pats papras iausias gamybos poži riu sluoksniuot  plokš i  variantas – plokšt s 
su iš metalo lakšto suformuotais korio elementais. Tokios plokšt s d l itin didelio 
standumo esant mažai masei yra pla iai taikomos pramon je. Tiriant tokias plokštes 
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ir siekiant sudaryti j  standum  bei stiprum  aprašan ias lygtis paprastai atliekami 
tam tikri supaprastinimai. Pavyzdžiui, analizuojant gofruot  kor  turin ios lenkiamos 
plokšt s elgsen  trimat  plokšt  buvo supaprastinta iki ekvivalentin s dvimat s 
ortotropin s storos plokšt s kontinuumo [15]. Tokio supaprastinimo priimtinumas 
pagr stas eksperimentiniu tyrimu (abiem b dais gauti linkiai ir lenkimo momentai 
sutapo). 

Siekiant nustatyti plokšt s su gofruotu koriu optimalius parametrus veikiant 
sprogimo apkrovai naudojama FDM (angl. Feasible Direction Method) ir BPM (angl. 
Backtrack Programming Method) metod  kombinacija [95]. Tyrimo rezultatai 
parod , kad siekiant didesnio klupdymo stiprumo reikia parinkti tinkamus gofruotumo 
ilg , kamp , žingsn  ir korio tarpsluoksnio stor . Gofruotumo ilgis ir paviršiaus lakšto 
storis yra svarb s projektiniai parametrai. Atlikus medaus korio tipo plokšt s tyrimus 
veikiant dinamin ms apkrovoms pasteb ta, kad korio konstrukcija turi labai didel  
tak  plokšt s charakteristikoms [35]. Pagrindiniai vertinimo kriterijai: inertinis 

atsparumas, inertinis briaun  stabilizavimasis prieš klupim , medžiagos deformavimo 
grei io priklausomyb . Medaus korio formos korys pasirod  labai tinkamas naudoti 
ten, kur veikia sm gin s ir intensyvios impulsin s apkrovos. Išanalizavus tyrimo 
rezultatus padaryta išvada, kad šio tipo koriai yra itin stand s ir stipr s veikiant 
neplokštuminei šly iai ir plokštuminiam tempimui. Norint panaudoti kor tas 
konstrukcijas sl gio vamzdynuose, pavyzdžiui, garo, buvo tirta dinaminio ir terminio 
poveikio kombinacija [45]. Tirti kori  tipai – sta iakampis, trikampis ir Kagom . 
Veikiant min tai apkrov  kombinacijai terminis poveikis vamzdžiui yra labai 
pavojingas, kadangi didina tempius kor toje plokšt je. Dinamines-impulsines sl gio 
apkrovas reik t  traktuoti kaip ciklines varginan ias apkrovas, kurios mažina 
konstrukcijos ilgaamžiškum  ir patikimum . 

Nevienalyp s plokšt s korys yra ne tik atsparus terminiam poveikiui, ta iau 
pasižymi ir puikiu šilumos laidumu [60]. Siekiant išsiaiškinti efektyviausi  šilumos 
laidumo poži riu korio form  analizuoti trys koriai: sta iakampis, deimantinis ir 
trapecinis. Plokšt s pavirši  lakštai buvo šildomi pastoviu šilumos srautu, o išilgai 
korio leidžiamas oras aušinimui dirbtine konvekcija. Nustatyta, kad bendras sl gio 
kritimas koreliuoja su paviršiaus ploto tankiu ir korio gardel s forma, kai šilumos 
perdavimo greitis yra paviršiaus ploto tankio, gardel s formos, ilgio ir aukš io 
santykio ir pavirši  lakšt  medžiagos terminio laidumo funkcija. Iš vis  tirt  plokš i  
geriausias šilumos laidumas buvo plokš i  su medaus korio formos tarpsluoksniu. 

1.3. Kor t  plokš i  pranašumai lyginant su monolitin mis plokšt mis 

Ištyrus sluoksniuotas plokštes ir išsiaiškinus j  savybes išaišk jo j  pranašumai 
lyginant su monolitin mis. Jos, kaip jau min ta, yra geresn s ne vien tik veikiant 
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mechaniniam poveikiui, ta iau ir ekonominiu poži riu [120]. Ekonomiškai itin 
parankios yra strypelinio tipo korio plokšt s, kadangi pakankamai standžiam ir 
stipriam koriui suformuoti galima panaudoti pigi  gamin  – viel  [76]. Strypelin  
plokšt  veikiant sprogimo [101] ir impulsin ms sprogimo [1] apkrovoms yra ženkliai 
geresn  lyginant su tokios pa ios mas s monolitine plokšte, kadangi korys geba 
sugerti kur kas didesn  energijos kiek , tod l jos gali atlaikyti didesn  apkrov . 
Plokš i  su daugiasluoksniais koriais [13] atsparumas vandens sm gio bangai taip pat 
gerokai didesnis. D l energijos absorbavimo efektyvumas veikiant dinamin ms 
apkrovoms didesnis ir esant lokaliam sm gio poveikiui [116]. Atlikus statini  apkov  
poveikio tyrimus kor tos plokšt s taip pat pasirod  geresn s už monolitines [6, 40]. 
Strypelinis korys yra universalus, kadangi siekiant optimalios konstrukcijos veikiant 
tam tikrai apkrovai korio standum  galima keisti varijuojant jo geometrija [6]. 
Tokioms plokšt ms b dingas ir šilumini  savybi  universalumas: galima iš išor s  
vid  arba atvirkš iai tiek perduoti šilum  [83], tiek j  izoliuoti [23]. Parinkus tinkam  
konstrukcij  plokštes galima panaudoti ir keleto skirtingo pob džio apkrov  
kombinacijai neutralizuoti, pavyzdžiui, aušinimui, energijos absorbavimui ir vibracij  
kontrolei [83, 118]. Tokias daugiafunkciškas plokštes panaudojus vietoj monolitini  
gaunamas ne tik didesnis mechaninis atsparumas esant mechaniniam ar terminiam 
poveikiui, bet ir lengvesne konstrukcija. 

Metalo put  plokšt s, kaip ir strypelinio korio, daugeliu atvej  yra efektyvesn s 
lyginant su monolitin mis [19, 22, 32, 54, 58, 98, 99, 102]. Šio tipo plokšt s yra 
santykinai nebrangios, tod l neretai taikomos transporto [74, 120], industriniame 
sektoriuose [8, 10] ir kitur. Pavyzdžiui, metalo put  plokšt  gali b ti panaudota kaip 
ugniasien  tarp automobilio variklio ir keleivi  skyri , kur reikia mechaniškai stiprios 
konstrukcijos, gerai absorbuojan ios virpesi  energij  ir gars , geban ios stabdyti 
ugnies plitim . Automobili  gamintojai („Volkswagen“, „Audi“) svarsto apie tokio 
tipo plokš i  naudojim  savo automobiliuose [120]. Vokietijos kompanija „Teupen“ 
padidino automobilinio teleskopinio keltuvo k limo rankos ilg  panaudoj  
konstrukcijoje metalo put  plokštes. Kita Vokietijos mon  be kit  savo produkt  
si lo ir didelio tikslumo bei standumo aliuminio put  plokšt , kuri užtikrina tas pa ias 
stiprumo savybes ir yra 50 % lengvesn , nei prieš tai naudotos alternatyvos. 
Europietiškos „Ariane 5“ raketos k ginis adapteris buvo pagamintas naudojant 
aliuminio put  plokšt , kuri buvo ženkliai pigesn  ir užtikrino reikiamas stiprumo ir 
eksploatacines savybes. Be to, šio tipo plokšt  keliomis dešimtosiomis sumažino 
lenktyninio dvira io švaistiklio mas . Šios detal s tapo pa iomis lengviausiomis tarp 
rinkos konkurent . Pasteb ta, kad, kai puodo dugnas yra pagamintas iš aliuminio put  
plokšt s, vanduo jame verda tolygiau, nei paprastuose puoduose [10]. 
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Lakštinio tipo korio plokšt s, kaip ir metalo put  ar strypelinio korio, yra taip pat 
pla iai naudojamos, kadangi yra pranašesn s už monolitines daugeliu aspekt  [51, 60, 
79, 80, 93]. Kosmose naudojamoje rangoje, kai reikalingas minimalus svoris ir 
didelis standumas bei stiprumas, jos yra nepamainomos [15]. Laivininkyst je, kur 
laivo konstrukcij  veikia dinamin s apkrovos, jos puikiai absorbuoja vandens bang  
poveik  [95]. 

Atlikta skai iuojam j  tyrim  ir siekiant palyginti tarpusavyje ne tik plokš ias 
kor tas plokštes su skirtingos konstrukcijos koriais (vienasluoksniais ar 
daugiasluoksniais strypeliniais ar gofruotais), bet ir sud tingesn s formos 
sluoksniuotas konstrukcijas, pavyzdžiui, cilindrines, ta iau medžiagos apie tokius 
tyrimus paskelbta itin mažai. Cilindrai su strypeliniu koriu atlaiko atitinkam  vidin  
sl g  esant mažesnei cilindro masei [81] (stabilumas nebuvo vertinamas). Taip pat 
buvo priimta, kad cilindrai yra begalinio ilgo. Kitame darbe buvo atliekama toki  
cilindr  termomechaninio poveikio analiz  [17]. Šiuo atveju tirtos konstrukcijos su 
skirtingos topologijos daugiasluoksniais plokšteliniais koriais, kuri  akys buvo 
trikampio arba kvadrato formos. Korys su kvadrato formos akimis buvo pranašesnis, 
nei korys trikamp mis akimis, ir, kai cilindro ilgis yra palyginti trumpas, didesnis 
korio storis tur jo mažiau takos konstrukcijos atsparumui. Min tuose darbuose 
analizuojami cilindrai kor tos plokšt s sienel mis yra itin sud tingos konstrukcijos, 
kuri  labai sunku realizuoti praktiškai, taigi, toki  konstrukcij  silpnoji vieta – ypa  
sud tinga gamyba. 

Ištyrus kor t  plokš i  savybes ir ypatumus prad ta ieškoti kiekvienam praktinio 
taikymo atvejui efektyviausios konstrukcijos, tod l plokštes su skirtingo tipo koriais 
imta lyginti tarpusavyje [11, 21, 36, 37, 55, 61, 77, 85, 89, 103, 110, 122]. Sukurta ir 
vairi  metodik  optimaliems j  stiprumo ir technologiniams parametrams nustatyti 

priklausomai nuo konkretaus praktinio taikymo [16, 26, 33, 50, 56, 57, 64, 69–71, 86, 
104–106, 119]. 

1.4. Kor t  plokš i  gamybos ypatumai 

Šiame poskyryje nagrin jamos 1.1 poskyryje aprašyt  plokš i  gamybos 
technologijos. D l korio sandaros specifikos kiekvienam iš trij  kor t  plokš i  tip  
b dingos savitos j  gamybos technologijos. 

1.4.1. Metalo put  korio plokš i  gamyba 

Yra keletas akyt  medžiag  gamybos b d , kuriuos s lygoja metalo ruošinio 
b sena. Ji gali b ti [74]: 

 metalo dujos; 
 skystas metalas; 
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 metalo pudra; 
 metalo jonai. 

Pagal tai skirstomi ir metalo put  gamybos metodai. Iš metalo duj  metalo put  
plokšt s gaminamos duj  nusodinimo metodu. Iš skysto metalo metalo put  plokšt s 
gaminamos tiesioginio put  formavimo su dujomis [83], tiesioginio duj  formavimo 
su p timo agentais, pudros kompaktiniu išlydymu, liejimu, pursl  suformavimo 
metodais. Iš metalo pudros metalo put  plokšt s gaminamos sukepinant tuš iavidures 
sferas [83], spraudžiant dujas, suliejant putas, apspaudžiant užpildus, sukepinant 
pudr  arba plaušus, išspaudžiant metalo mišin . Iš metalo jon  metalo put  plokšt s 
gaminamos elektrochemin s dekompozicijos b du [22, 73]. 

Metalo putos gali b ti pagamintos savaiminio pl timosi aukštoje temperat roje 
sintez s (SPATS) b du. Toks gamybos procesas gali b ti suskirstytas  šešis 
žingsnius: pirmajame žingsnyje reikia ištirpinti NaCl pudr . Tai atliekama j  kaitinant 
iki 120 ºC temperat ros. Po to Al pudra kruopš iai sumaišoma su NaCl pudra tam 
tikru mas s santykiu. Tada Al/NaCl pudros mišinys išskirstomas  21 mm skersmens 
ir 10 mm sienel s storio cilindrines presformas, kuriose suspaudžiamas 400 MPa 
sl giu. Išimti iš presform  Al/NaCl ruošiniai tam tikra tvarka išd stomi ant aliuminio 
lydinio plokšt s apatinio lakšto, ir visas ruošinys kaitinamas veikiant statiniam sl giui. 
Kaitinimo metu vyksta SPATS reakcija tarp paviršiaus lakšt  ir korio (jai prad ti tarp 
lakšt  pripilama Al413 pudros ir CuO mišinio stechiometriniu santykiu). 
Sluoksniuotos plokšt s kaitinamos 5, 15, 30 ir 60 minu i  625 ºC temperat roje, kuri 
yra kiek žemesn , nei Al lydymosi temperat ra. Galiausiai sluoksniuotos plokšt s 
ataušinamos iki kambario temperat ros [4]. Taip gaunamos sluoksniuotos plokšt s, 
kuri  korio putos poringumas yra 50 %. 

Kitas sluoksniuot  aliuminio put  plokš i  gamybos b das yra tiesiogin s put  
plokšt s pritaikymo b das [8, 22]. Šis b das realizuojamas keletu žingsni  (1.3 pav., 
a–f): 

 paruošiama metalo baz s pudra (Al) ir putodaros agentas (TiH2); 
 pudros mišinys suspaudžiama; 
 sluoksniuot  plokš i  dengiamieji lakštai pastatomi ir fiksuojami putodaros 

formose; 
 išd liojami put  ruošiniai ir užsandarinami plokšt s šonai; 
 užpildyta put  medžiaga putodaros forma kaitinama, kol putos j  užpildo; 
 putodaros forma atv sinama iki kambario temperat ros. 



 

21 
 

 
 a b c d e f 

1.3 pav. Aliuminio put  gamybos veiksm  eiga [8]: a – komponent  maišymas; b – ašinis 
spaudimas; c – formos išst mimas; d – ruošini  sud jimas; e – putodara; f – aušinimas 

Ta pati technologija, tik pritaikyta trima i  detali  gamybai, aprašyta J. Vogel ir 
J. Keller su bendraautoriais [24]. 

Paviršiaus lakštus privirinti prie metalo put  galima ne vien lydymo metodu. Tam 
puikiai tinka ir ultragarsinio suvirinimo technologija [123]. 

1.4.2. Plokš i  su periodiniu strypeliniu koriu gamyba 

Yra keletas plokš i  su strypeliniu koriu gamybos b d , iš kuri  populiariausi – 
išliejimas, strypeli  tinklo suspaudimas, perforuoto, ištempto lakšto, vielos 
lankstymas [76], strypo triašis supynimas, trima i  stryp  surinkimas ir kt. [6, 82, 97].  

Vienas ekonomiškiausi  yra metalo lakšto ištempimo metodas, pateikiamas 1.4 
pav. Metalo lakšt  tempiant per special  rank  jame suformuojamos kartos, d l kuri  
j  toliau tempiant lakštas tr ksta ir taip susidaro vientiso metalo tinklelio ruošinys. Po 
ištempimo gautas ruošinys sulankstomas reikiamais kampais. Korys prie paviršiaus 
lakšt  yra privirinamas aukštoje temperat roje naudojant litavimo kietuoju lydmetaliu 
metod  [29, 121]. 

 
 a b c 
1.4 pav. Metalo plokš i  su periodiniu strypeliniu koriu gamyba lakšto ištempimo b du [6, 

42, 81, 121]: a – korio ruošinio formavimas iš lakšto, b – korio element  lankstymas, c – 
suformuotas strypelinis korys 

Kitas plokš i  su periodiniu strypeliniu koriu gamybos b das panašus  min t  
metalo lakšto ištempim , tik šiuo atveju tinklelis gaunamas ne ištempiant lakšt  su 
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kartomis, o plokš iame ruošinyje iškertant reikiamos formos kiaurymes (1.5 pav.) 
[27, 29, 72, 82]. 

 
1.5 pav. Metalo plokš i  su periodiniu strypeliniu koriu gamyba lakšto perforavimo b du 

[29, 82] 

Grotelinio tipo koriui pagaminti yra naudojamas rankis (šablonas), kur  
naudojant strypeliai vienas kito atžvilgiu sud liojami lygiagre iais sluoksniais (1.6 
pav.). V liau, kaip ir kitais atvejais, korys yra prilituojamas prie paviršini  lakšt  
naudojant kiet j  lydmetal . 

 
 a b c 

1.6 pav. Plokšt s su groteliniu koriu gamyba [20]: a – korio formavimas, b – korys,  
c – kor ta plokšt  

1.4.3. Plokš i  su lakštinio plieno koriu gamyba 

Yra vairi  sluoksniuot  plokš i  kori  gamybos iš lakštinio plieno b d . 
Vienas j  – gofruoto korio lankstymas iš lakšto. Taip gaminant kor t  plokšt  

pirmiausia korio ruošinys programinio valdymo (PV) programin mis stakl mis 
sulankstomas  banguot  lakšt  (gofruojamas). Antrame etape gofra yra prilituojama 
prie paviršiaus lakšt  naudojant kiet j  lydmetal  [43]. Gofruotumas (bangos forma) 
gali b ti vairi  tip : trikampio, keturkampio aštriomis ar suapvalintomis virš n mis 
ir kt., ta iau sujungimo su paviršiaus lakštais b das visais atvejais yra toks pat, o korio 
kiaurym s b na orientuotos lygiagre iai pavirši  plokšt ms. 

Dažnai gaminamos ir kor tos plokšt s su iš plokš i  metalo juosteli  sudarytu 
koriu, kurio statmenai paviršiaus lakštams orientuotos akys (dar vadinamos cel mis) 
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gali b ti keturkampio, šešiakampio ar kitokios formos. Tokios sluoksniuotos plokšt s 
dar vadinamos medaus korio (angl. honeycomb) plokšt mis. Kai tokios plokšt s korio 
akys yra keturkampio formos, plokšt s gamyba paprastai susideda iš trij  etap  [113]. 
Pirmiausia PV pjovimo stakl mis iš metalo lakšto išpjaunamos sta iakamp s juostel s 
su taip vadinamomis „šukomis“, po to šios „šukos“ sujungiamos tarpusavyje (1.7 
pav.) ir korys privirinamas prie paviršiaus lakšt . 

 
1.7 pav. Medaus korio plokš i  korio gamyba sujungiant „šukas“ [113] 

Kor tos plokšt s su „Y“ formos pertvar l mis tarp korio aki  (orientuot  išilgai 
plokšt s) gamybai naudojamos penkios operacijos. Pirma operacija – dviej  tip  
plokš i  ruošini  (plokš ios kojel s ir viršutin s dalies) išpjovimas PV stakl mis. Po 
to plokšti viršutin s dalies ruošiniai PV lankstymo stakl mis sulenkiami išilgai  V-
formos su plokštuma apatin je dalyje lovelius. V liau prie ši  loveli  apatin s 
plokštumos pritvirtinami kojel s ruošiniai (1.8 pav.) (virinant, lituojant ar specialiai 
tam suformuotais tvirtinimo elementais – kiaurym mis loveliuose ir iškyšomis 
statiniuose). Taip pagamintos korio pertvar l s prilituojamos prie paviršiaus lakšt  
naudojant kiet j  lydmetal . 

 
1.8 pav. „Y“ formos korio pertvar li  gamyba [113] 
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1.4.4. Kor t  plokš i  gamybos defektai ir j  prevencija 

Gaminant kor tas metalo plokštes pasitaiko gamybos broko, kuris vienaip ar 
kitaip veikia plokš i  funkcines savybes. Kor t  metalo plokš i  gamybos s lygot  
defekt  r ši  ir j  poveiki  plokš i  savyb ms analiz  atlikta keleto autori  [14, 46, 
47, 66, 67, 83]. 

Medaus korio sluoksniuotos plokšt s gaminamos jau senokai ir naudojamos gana 
pla iai, ta iau jas gaminant taip pat neišvengiama broko. Vienas pagrindini  faktori , 
nuo kuri  priklauso toki  plokš i  funkcin s savyb s, yra korio aki  formos ir dydžio 
nevienodumas. Tod l svarbu žinoti, ir kokios takos plokšt s tampriam klupimui ir 
plastiniam stiprumui turi korio akies defektai. Ištirtos plokšt s esant vairiam korio 
akies defekt  išsid stymui ir j  skai iui [14]. Gauta, kad esant vienos korio akies 
defektui maž ja plokšt s Jungo modulis ir stiprumas, arti vienas nuo kito esant dviem 
defektams sumaž ja tampriai klupdomos plokšt s stiprumas. Atstumas tarp dviej  
defekt  turi mažai takos plokšt s Jungo moduliui ar plastinio suirimo stiprumui. 

Metalo put  plokšt se pasitaiko 6 charakteringi j  korio morfologiniai defektai 
[46]:  

 akies sienel s banguotumas; 
 akies sienel s storio netolygumas; 
 akies dydžio variacija; 
 akies sienel s tr kimai; 
 akies sienel s nesutapimas; 
 tr kstamos akys. 

Visi šie korio defektai sumažina plokš i  atsparum  jas veikiant darbin ms 
apkrovoms, pavyzdžiui, hidrostatiniam sl giui. Banguotumo defektai ženkliai 
sumažina hidrostatin  takumo stiprum , bet turi tik minimali  tak  deviatoriniam 
stiprumui. Netolygus sienel s storis, kita vertus, nežymiai sumažina hidrostatin  
stiprum  ir šiek tiek padidina deviatorin  stiprum . D l aki  sieneli  išsid stymo 
netolygumo ar aki  tr kumo sumaž ja plokšt s stiprumas esant hidrostatiniam 
apkrovimui. Korio akies dydžio variacija s lygoja 2–3 kartus mažesn  hidrostatin  
plokšt s stiprum  lyginant su ideali  parametr  korio plokšte. Didžiausi  iš išvardyt  
defekt  tak  stiprumui turi tr kusios akies sienel s defektas. Esant min tam defektui 
takumo stiprumas sumaž ja itin ženkliai [46]. 

Plokšt s, kuri  kor  sudaro Kagom  strypelio periodiniu strypeliniu koriu, gali 
tur ti dviej  r ši  defektus [47]: 

 geometrinius (morfologinius); 
 medžiagos strukt ros. 
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Atlikus skai iavimus baigtini  element  metodu ir eksperimentiniais tyrimais 
plokšt  su Kagom  koriu veikiant šlyties apkrova buvo pasteb ta, jog konstrukcija 
n ra jautri defektams. Prieš bandant defektuotas konstrukcijas išbandytos 
konstrukcijos, neturin ios defekt  [47]. 

Taip pat ištirtos šio tipo plokšt s su periodiniu strypeliniu koriu, kurio strypeliai 
išd styti taip, kad sudaro piramides. Tyrimas (skaitiniais metodais ir eksperimentinis) 
atliktas esant vienam iš galim  defekt  – prie paviršiaus lakšt  neprivirintiems korio 
elementams. Buvo ištirtos ir bedefekt s plokšt s, o abiem atvejais gauti rezultatai 
palyginti tarpusavyje. Veikian ios apkrovos – gniuždymas ir šlytis. Gauta, kad 
plokšt s su defektais veikiant gniuždymui išlieka standžios esant iki 20 % nesuvirint  
mazg , o veikiant šly iai esant tokiems defektams konstrukcija greitai degraduoja 
[66].  

Toks korio defektas yra b dingas praktiškai vis  tip  koriams. D l jo sunku 
prognozuoti kor t  plokš i  maksimali  laikom j  geb . Plokš i  stiprumas gali 
sumaž ti ir d l ydingos gamybos technologijos [90]. 

Sluoksniuotos plokšt s yra pla iai taikomos ir tokiose srityse, kurios susijusios 
su žmogaus sauga, pavyzdžiui, laivininkyst je, aviacijoje, kosmose [95]. Tokiuose 
renginiuose defektai gali atsirasti ne vien d l gamybos broko, bet ir d l vairi  išorini  

veiksni  [100], tod l siekiant užtikrinti saugum  reikia nuolat steb ti j  b kl . Tam 
dažniausiai naudojami neardomosios kontrol s metodai [84]: 

 mechaninis impedansas (konstrukcij  sm giuojant mase); 
 ultragarsas. 

Taip galima nustatyti, ar kor tose plokšt se yra defekt  ir j  buvimo vietas 
neišardant konstrukcijos [84]. 

1.5. Kor t  plokš i  stiprumo skai iavimai 

1.2–1.3 poskyriuose apžvelgti straipsniai, kuriuose aprašyti vair s sluoksniuot  
plokš i  tyrimai. Šiame poskyryje pateikiamos plokš i  stiprumo skai iavimo 
formul s atvejams, kai stiprumo ar stabilumo netenka skirtingi plokšt s elementai. 
Priklausomai nuo plokšt s korio konstrukcijos šie atvejai gali b ti tokie: 

 paviršiaus lakšto sulinkimas [5, 94, 105, 108, 109]; 
 paviršiaus lakšto suklupimas [5, 92, 94, 105, 108, 109]; 
 korio nario sulinkimas [3, 5, 72, 94, 105, 108, 109]; 
 korio nario suklupimas [3, 5, 6, 20, 21, 26, 29, 72, 76, 92, 94, 105, 108, 

109]. 
Kiekvieno tipo korio konstrukcijai, priklausomai nuo korio element  kiekio ir 

matmen , skiriasi šiuos atvejus aprašan ios formul s. Tolesniuose poskyriuose 
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pateikiamos plokš i  su strypelinio ir lakštinio tipo koriais stiprumo ir stabilumo 
skai iavimo formul s. 

1.5.1. Kor t  plokš i  su strypeliniu koriu (kai strypeliai išd styti piramid s  
          formos blokais) stiprumo ir stabilumo veikiant lenkimui skai iavimas 

Paviršiaus lakšto sulinkimas [5]: 

 1
22

CfY

š

Ht
lE

EM
V , (1.1) 

ia šV  – šlyties j ga vienetiniam plo iui, E  – Jungo modulis, M  – momentas 

vienetiniam plo iui, Y  – takumo riba, l  – charakteringas ilgio mastelis, ft  – 

paviršiaus lakšto storis, CH  – korio aukštis. 
Paviršiaus lakšto suklupimas [5]: 

 1124
3

2

2

22

f

Cš

t
lH

kEM
V

, (1.2) 

ia  – Puasono koeficientas, k  – klupdymo koeficientas (vieno strypelio galui 1, 
piramid s virš n s galui 4). 

Korio nario sulinkimas [5]: 

 12

22

C
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š

t
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EM
V , (1.3) 

ia Ct  – strypelinio korio nario storis. 
Korio nario suklupimas [5]: 

 124
4

3

2

2

C

Cš

t
lH

kEM
V . (1.4) 

1.5.2. Kor t  plokš i  su lakštinio tipo gofruotu koriu stiprumo ir stabilumo  
          veikiant lenkimui skersai korio gofr  skai iavimas 

Paviršiaus lakšto sulinkimas [108]: 

 
l
t

l
H

l
t

EM
V fCfYš

2

, (1.5) 

ia Y  – medžiagos takumo deformacija.  
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Paviršiaus lakšto suklupimas [108]: 

 
31222

48
tan

l
t

l
t

l
Hk

EM
V ffCfš , (1.6) 

ia fk  – klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo tempio jungiant narius 

mazguose,  – posvyrio kampas. 
Korio nario sulinkimas [108]: 

l
t

EM
V CYš sin2

. (1.7) 

Korio nario suklupimas [108]: 

32322

12
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l
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l
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l
Hk

EM
V CfCCš , (1.8) 

ia Ck  – klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo tempio jungiant narius 
mazguose.  
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1.6. Uždaviniai 

Iš mokslini  darb  apie kor tas plokštes analiz s matyti, kad plokš ios kor tos 
plokšt s vairiose inžinerin se konstrukcijose naudojamos gana pla iai, ta iau 
informacijos apie j  naudojim  sl gio indams bei su tuo susijusi  mokslini  tyrim  
atlikta itin mažai, tod l siekiant sukurti alternatyv  sl gio indams su monolitin mis 
sienel mis reikia: 
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1. Sukurti sl gio ind , kurio kevalo cilindrin s dalies sienel s yra daugiasluoksn s 
su vairios konstrukcijos technologiškai nesud tingais kor tais intarpais; 

2. Sudaryti skirting  cilindro ir korio geometrini  parametr  sl gio ind  
skai iuojamuosius modelius ir skaitiniais metodais ištirti j  funkcines 
charakteristikas bei palyginti jas tarpusavyje naudojant skirtingus stiprumo 
kriterijus; 

3. Pagaminti naujos konstrukcijos sl gio indo bei jo korio segmento bandomuosius 
pavyzdžius ir eksperimentiškai ištirti j  stiprum  bei stabilum ; tyrimo rezultat  
pagrindu verifikuoti skai iuojamuosius modelius; 

4. Siekiant sumažinti sukurt  sl gio ind  mas  atlikti j  sieneli  ir korio element  
storio optimizavim , optimizuotas konstrukcijas palyginti su sl gio indais 
monolitin mis sienel mis. 
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2. KOR T  SL GIO IND  TYRIMO METODIKA 

2.1. Tyrimo objektas 

Sl gio indas – specialiai suprojektuotas indas laikyti skys iams, garams, dujoms 
ir j  mišiniams esant didesniam, nei atmosferos, sl giui. 

Skirtingose šalyse sl gio ind  apibr žtys skiriasi. Apib dinant tokius indus 
paprastai nurodomas didžiausias saugus sl gis (kur  indas gali atlaikyti) bei didžiausia 
sl gio ir t rio (paprastai tik dujin s faz s) sandauga, kuri atspindi inde esan i  
susl gt  duj  potencin  energij . 

 
2.1 pav. Plieninis sl gio indas [139] 

Sl gio indai naudojami daugelyje sri i : pramon je, moksle ir buityje: 
 susl gto oro rezervuarai – akvalangist  oro balionai, pneumatini  ginkl  oro 

talpykl s, susl gto oro balion liai dulk ms nup sti, pneumatini  stabdži  
suspausto oro balionai ir kt.; 

 karšto vandens rezervuarai centrinio šildymo sistemose; 
 sterilizavimo vandens garais indai – medicininiai ir pramoniniai sterilizatoriai 

(autoklavai); 
 distiliavimo indai – naftos ir naftos chemijos pramon je; 
 gyvenamosios patalpos kosminiuose laivuose, orbitin se stotyse, 

povandeniniuose laivuose; 
 aerozolio indeliai – sl gio indeliai su purkštukais, skirti aerozoliams (pvz., 

plauk  lakui, dezodorantams ir kt.) išpurkšti; 
 susl gt  duj  talpykl s – balionai, kuriuose laikomas acetilenas, deguonis, 

chloras, vandenilis, butanas, propanas ir kitos dujos. 
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Sl gio indai gali b ti bet kokios formos, ta iau paprastai naudojami sferiniai, 
cilindriniai ar k giški, arba sudaryti iš ši  form  derini . Kitos formos naudojamos 
re iau, kadangi sunkiau apskai iuoti j  mechanin  atsparum  bei juos pagaminti. 

Teoriškai optimali sl gio indo forma yra rutulys, ta iau tokios formos indai yra 
brangesni. Dažniausiai naudojama forma – cilindras, dažnai su pusrutuliškais ar 
kitokios formos kupolo galais. 

Sl gio indai gaminami iš vairi  medžiag , atspari  mechanin ms apkrovoms 
(sieneli  tempimui d l inde esan ios terp s sl gio poveikio), ir medžiag , kurios 
laikomos inde, cheminiam poveikiui. Dažniausiai sl gio indai gaminami iš plieno. 
Gaminant rutuliškus sl gio indus štampuotos dalys suvirinamos. Suvirinimas gali 
pabloginti plieno patvarum , tod l suvirinimo kokyb  griežtai priži rima. 

Kai kurie sl gio indai gaminami iš kompozit  – pvz., austinio anglies pluošto, 
užlieto polimeru. Tokie indai b na labai lengvi, kadangi anglies pluoštas itin atsparus 
tempimui, bet j  gamyba palyginti sud tinga. 

Sl gio indai yra padidinto pavojaus šaltinis, tod l j  gamyba ir eksploatacija yra 
ypatingai priži rima. Tai reguliuoja specialios institucijos, remdamosios tarptautiniais 
ir nacionaliniais sl gio ind  standartais. Pagrindinis standartas, kuriuo projektuojant 
sl gio indus vadovaujamasi Europos S jungoje yra EN 13445 „Nekaitinamieji 
sl giniai indai“. 

Skai iuojant sl gio ind  patvarum , priklausomai nuo veikian i  apkrov , yra 
atsižvelgiama  du parametrus: 

 stiprum , 
 atsparum  klupdymui. 

Tam tikrais atvejais sl gio induose turi vykti technologiniai procesai. Pavyzdžiui, 
terp  turi b ti priverstinai aušinama, kaitinama ar turi b ti palaikoma terp s 
temperat ra. Tokiais atvejais aplink sl gio indo sieneles suformuojami special s 
„marškiniai“ (2.2 pav.), užtikrinantys technologini  proces  vyksm  indo viduje. 
Juose yra paleidžiamas aušinimo ar kaitinimo agentas, su kuriuo reguliuojama inde 
esan ios terp s temperat ra. 

Šiame darbe si loma indo su „marškiniais“ alternatyva – sl gio indas su kor ta 
sienele, kuri tiek atlaikyt  terp s sl gio poveik , tiek ir atlikt  „marškini “ funkcij . 
Tokia konstrukcija tur t  b ti paprastesn  nei „marškiniai“ – j  gamybai nereik t  
specialios rangos, technologija b t  paprastesn , o gamybos kaštai mažesni. Norint 
pagaminti ind  su presuotais „marškiniais“ reikia tur ti speciali  brangiai 
kainuojan i  rang . Be to, vidinis cilindras turi b t  atsparus išoriniam sl giui d l 
sl gio „marškiniuose“. Papildomo atsparumo lyginant su kor tu sl gio indu tokie 
„marškiniai“ nesuteikia d l konstrukcijos ypatum . Taigi, cilindras tur t  b ti 
storesnis, kad laikyt  numatyt  išorin  sl g . Gamybai reikalinga didesn  lakšt  
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nomenklat ra. Kito tipo „marškini “ konstrukcija, kai kaitinimo elementas 
formuojamas iš vamzdžio, yra gan tinai sud tinga gamybos atžvilgiu ir taip pat 
reikalauja modernios rangos. Be to, tokiu atveju gaunamas mažesnis kaitinimo 
paviršius, lyginant su presuotais. Naudojant tradicinius „marškinius“ gamybai yra 
naudojamas storesnis lakštas, o išorinio sl gio poveikiui eliminuoti vidinis cilindras 
b t  storasienis, tod l tam, kad galima b t  valcuoti storasien  lakšt , reikt  speciali  
valc  ir t. t. Šiuo atveju kor tas sl gio indas yra standus, iš vieno storio lakšto galima 
gaminti visus komponentus ir tai nereikalauja speciali  rengim  ar dideli  investicij . 
Be to, kor ta sienel  d l išilgai cilindro išsid s iusi  korio element  tur t  suteikti 
indui papildomo standumo. 

Kaip parodyta 1 skyriuje, daugeliu aspektu kor tos plokšt s yra efektyvesn s 
lyginant su monolitin mis, ta iau j  gamybos sud tingumas bei nemaža defekt  
tikimyb  yra pagrindiniai faktoriai, ribojantys j  platesn  pritaikym . Ypa  tai aktualu 
gaminant sl gio indus. Pagaminti plokš i  bedefekt  kor t  strukt r  yra gana 
sud tinga, o suformuoti cilindr  su kor tomis sienel mis išvengiant defekt  yra itin 
sunku. Tod l standartiniai kor t  plokš i  gamybos metodai netinka gaminti sl gio 
indus kor tomis sienel mis. 

 
2.2 pav. Sl gio indas su „marškiniais“. „Marškini “ tipai [141] 

Užtikrinti kuo geresnes sl gio indo funkcines savybes (tiek stiprumo, tiek ir 
stabilumo), bet kartu ir maksimaliai supaprastinti jo gamyb  (kartu minimizuojant 
gamybos broko tikimyb ) galima jo cilindrinio paviršiaus sluoksniuotos sienel s kor  
gaminant iš vairiai tarpusavyje ir indo sieneli  atžvilgiu orientuot  plokš i  
pertvar li , pritvirtint  prie išorinio ir vidinio cilindr  išilgai j  sudarom j . 
Atsižvelgiant  plokš i  su plokšteliniu koriu konstrukcij  vairov  ir siekiant 
nustatyti racionaliausi  korio akies form  tiriama keletas korio konstrukcij , 
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besiskirian i  korio akies forma ir jos matmenimis bei akies sieneli  ir išorinio bei 
vidinio cilindr  sieneli  storiais. Visais atvejais tiriamo sl gio indo korys buvo su 10 
korio akis formuojan i  vairaus skerspj vio pertvar li  (siekiant užtikrinti, kad 
tarpas tarp korio element  neb t  pernelyg didelis, ypa  – esant didesnio skersmens 
cilindrams) (2.3 pav.). 

Tokia cilindro formos sl gio indo konstrukcija pasižymi paprastumu ir 
universalumu – galima gaminti kokio tik norima ilgio ir skersmens indus. Tiek tokio 
indo komponent , tiek ir paties indo gamyba nereikalauja joki  sud ting  
technologij : vidini  ir išorini  cilindr  gamyba jau dabar nekelia rimtesni  
problem , iškirsti ar išpjauti ir esant reikalui sulenkti kor  formuojan ias itin paprastos 
formos pertvar les taip pat technologiškai nesud tinga. Atskirai pagamintus kor to 
cilindro komponentus suvirinti tarpusavyje taip pat nesud tinga. Korio elementai 
išsid st  išilgai cilindro, kadangi taip yra lengviau tok  kor t  ind  gaminti (lengviau 
pritvirtinti prie išorinio cilindro). O korio pertvar li  orientacija  vidin  cilindr  yra 
parinkta taip, kad vidinis cilindras tur t  kuo daugiau tvirtinim  (pvz., „V“ korio 
pertvar li  galai tvirtinami prie vidinio cilindro, pertvar li  sand ra – prie išorinio). 

Korio sieneles sudarantys elementai yra nesusijung  tarpusavyje, tik privirinti 
prie paviršiaus lakšt , tod l galima d ti norim  j  skai i . Taip užtikrinamos 
reikiamos mechanin s charakteristikos, nes nesunku išvengti lituojant b dingo 
neprilydymo defekto. Be to, galima varijuoti cilindro mase ir mechanin mis 
savyb mis ( dedant daugiau ar mažiau kor  sudaran i  pertvar li ).  

Sl gio indo su plokšteliniu koriu gamybos eiga: 
 pagaminti vidin  cilindr , korio elementus ir išorinio cilindro ruošin ; 
 paruoštus kor  sudaran ius elementus privirinti prie vidinio cilindro 

ištisin mis si l mis ar taškiniu b du; 
 išorinio cilindro ruošin  užmauti ant paruošto vidinio cilindro su privirintais 

korio elementais ir suveržti; 
 suvirinti išorin  cilindr  ištisine si le, korio elementus privirinti prie išorinio 

cilindro lakšto taškiniu b du. 
Toki  kor t  sl gio ind  visus komponentus galima gaminti iš tos pa ios 

medžiagos, pavyzdžiui, 2 mm storio plieno lakšto (šiame darbe daugiausia tiriamas 
atvejis), taip sumažinant atraiž  ir nomenklat ros kiekius ir atpiginant gamyb . 

Šiame darbe kor t  sl gio ind  funkciškumo tyrimai atliekami 
skai iuojamaisiais metodais (baigtini  element ), skai iuojamuosius modelius 
verifikuojant viso indo ir vieno tipo korio pertvar l s eksperimentinio tyrimo rezultat  
pagrindu. 
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 a b c 
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 g h i 

 
 j 

Pav. 2.3. Kor t  cilindro formos sl gio ind  kori  schemos: a – „U“ formos; b – dvigubo 
gofruotumo formos; c – „H“ formos; d – „I“ formos; e – „A“ formos; f – „V su pertvara“ 

formos; g – gofruotu koriu; h – „V“ formos; i – „X“ formos; j – „Y“ formos 
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2.2. Skaitinio tyrimo metodika 

Siekiant išsiaiškinti kuriam  sl gio ind  kor tomis sienel mis funkciškum  
baigtini  element  analiz s sistema ANSYS sudaryti j  kompiuteriniai geometriniai 
ir skai iuojamieji modeliai ir atlikti dvejopi skai iavimai: tempi -deformacij  b vio 
vidin  cilindr  veikiant vidiniam sl giui (stiprumui ir viso cilindro stabilumui vertinti) 
ir tempi -deformacij  b vio vidin  cilindr  veikiant išoriniam sl giui jo stabilumui 
vertinti (pastarasis – tiek tiesiniu, tiek ir netiesiniu režimais). Stiprumui vertinti 

naudoti trys kriterijai – von Mizeso, Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono. Be to, 
stiprumo bei stabilumo skai iuojamojo tyrimo rezultatai palyginti su cilindro 
monolitin mis sienel mis skai iavim  rezultatais. Taip buvo nustatyta, kokio storio 
sienel ms esant monolitinis cilindras atlaiko toki  pa i  sl gio apkrov  ir kartu – kiek 
skiriasi monolitinio ir kor t  sieneli  cilindro mas . 

Vis  uždavini  skaitinio sprendimo algoritmas buvo toks: 
 ANSYS modelio paruošimo dalyje (Preprocessor) sudaromas geometrinis 

modelis taip, kad lengvai b t  galima keisti jo geometrij , medžiagas, 
atliekamas geometrinio modelio skaidymas baigtiniais elementais; 

 ANSYS sprendimo dalyje (Solver) aprašomos apkrovos ir atliekamas 
skai iavimas; 

 ANSYS skai iavim  rezultat  pateikimo dalyje (Postprocessor) atliekama 
gaut  skai iavimo rezultat  analiz . 

Baigtini  element  analiz s sistema ANSYS galima dirbti dviem režimais – 
interaktyviuoju, naudojant ANSYS ranki  juostose esan ias atitinkamas komandas, 
arba surašant ir paleidžiant vykdyti programos kod  – komand  sek , realizuojan i  
norim  išspr sti uždavin . Pastaruoju metodu galima gana nesud tingai atlikti kelet  
panašios konfig racijos uždavinio skai iavim  kaskart pakeitus vien  ar kelis modelio 
arba sprendimo eigos valdymo parametrus. 

2.2.1. Sl gio ind  skai iuojamieji modeliai 

Šiame darbe tiriamas kor t  sieneli  cilindro formos sl gio indo su storasien mis 
akl mis stiprumas ir stabilumas. Tokio cilindro principin  schema pateikta 2.4 pav. J  
atitinkantis skai iuojamasis modelis parodytas 2.5 pav. 
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2.4 pav. Supaprastinta cilindrinio sl gio indo kor tomis sienel mis schema 

Kadangi tiriama konstrukcija yra ašiai simetriška, tad skai iavim  trukmei 
sumažinti naudojama tik dešimtadalis cilindro, t. y. segmentas su vienu korio 
elementu. Siekiant užtikrinti modelio adekvatum  realiam, viso cilindro atveju 
b dingam tempi -deformacij  b viui, konstrukcija tvirtinama atitinkamiems 
paviršiams nurodant simetrijos s lygas (2.5 pav. tai iliustruoja segmento šoniniuose 
paviršiuose esan ios rodykl s). Konstrukcijos poslinkiai suvaržomi dugno centrin  
tašk  tvirtinant nejudamai, o visai apatin s akl s apatinei plokštumai leidžiant jud ti 
tik horizontaliai (2.5 pav. rodykl s iš apa ios). Imituojant inde esan io skys io 
poveik  konstrukcij  veikianti apkrova sudaryta iš dviej  komponent  – darbinis 
sl gis ir hidrostatinis terp s (inde esan ios terp s, kurios tankis atitinka vandens tank ) 
sl gis.  

 
 a b 
2.5 pav. Cilindrinio sl gio indo kor tomis sienel mis segmento skai iuojamasis modelis: a – 

sl gis veikia iš vidaus; b – sl gis veikia iš išor s 
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Analizuojant indo kor tomis sienel mis laikom j  geb  (stiprum  ir stabilum ) 
atliekami dvejopi skai iavimai: vienu atveju – kai jo vidin  cilindr  darbinis sl gis 
veikia iš vidaus (2.5 pav., a, rodykl s nukreiptos  cilindro išor ); kitu – kai darbinis 
sl gis vidin  cilindr  veikia iš išor s (2.5 pav., b, rodykl s nukreiptos  cilindro vid ). 
Taip imituojamas vakuuminio indo variantas arba jo „marškiniuose“ cirkuliuojan ios 
terp s poveikis. 

Siekiant išsiaiškinti, kokio storio sieneli  monolitinis cilindras atlaikyt  toki  
pa i  sl gio apkrov , kaip ištirtasis kor t  sieneli  indas, sudarytas ir tokio pat vidinio 
skersmens cilindro monolitin mis sienel mis (schema 2.6 pav.) ketvir io indo 
segmento skai iuojamasis modelis (2.7 pav.). Jo pagrindu atliekant variantinius 
skai iavimus, kuri  metu buvo kei iamas monolitin s cilindro sienel s storis, buvo 
nustatyta minimali šio parametro reikšm , kuriai esant indo stiprumas atitinka kor t  
sieneli  indo stiprum , kas leido palyginti abiej  konstrukcij  mas  ir taip vertinti 
gamybos s naudas. 

 
2.6 pav. Cilindro monolitin mis sienel mis schema 

 
 a b 

2.7 pav. Cilindro monolitin mis sienel mis segmento skai iuojamasis modelis: a – sl gis 
veikia iš vidaus; b – sl gis veikia iš išor s 
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Visais atvejais laikoma, kad indo sienel s ir korio elementai pagaminti iš plieno 
ST3PS lakšto, kurio mechanin s charakteristikos yra tokios: 

 tamprumo modulis 5102E  MPa, 
 Puasono koeficientas 3,0 , 
 takumo riba tempiant (deklaruojama medžiagos kokyb s sertifikate) 

304Y  MPa, 
 takumo riba gniuždant (nustatyta bandymais) 350C  MPa, 
 stiprumo riba (deklaruojama medžiagos kokyb s sertifikate) 407U  MPa. 

Lakšto medžiagos (plieno ST3PS) chemin  sud tis: anglis (C) – 0,14 %; siera 
(S) – 0,029 %; manganas (Mn) – 0,39 %; fosforas (P) – 0,02 %; silicis (Si) – 0,01 %  

Kadangi visi realaus tiriamojo objekto komponentai (vidinis ir išorinis cilindrai, 
kor  formuojan ios pertvar l s, akl s ir jung s) iš esm s yra lakštinio tipo, jo 
geometrinis modelis yra sudaromas iš pavirši , o sudarant skai iuojam j  model  šie 
paviršiai skaidomi SHELL63 tipo baigtiniais elementais [125]. Tinklelis buvo 
reguliarus, be sutankinim . Šie elementai, kiekviename mazginiame taške turi 6 
laisv s laipsnius ir leidžia apskai iuoti visus parametrus, b tinus norint vertinti 
tampriai ir plastiškai deformuojam  erdvini  plonasieni  konstrukcij  b v . 2.8 pav. 
pateikti cilindr  skai iuojamieji modeliai, suskaidyti min to tipo baigtiniais 
elementais. Sudarant skai iuojamuosius modelius laikoma, kad visi sl gio indo 
segmento komponentai tarpusavyje sujungiami suformuojant monolitin  k n , 
sudaryt  iš skirtingo storio paviršini  element . Visais atvejais jungi , prie kuri  
tvirtinamos akl s, ir pa i  akli  storis nurodytas 30 mm, o vidinio ir išorinio cilindr  
bei pertvar li  – nuo 2 iki 5 mm (priklausomai nuo skai iuojamo atvejo). Vidinio 
cilindro skersmuo buvo nuo 500 iki 575 mm, o ilgis – nuo 700 iki 3700 mm (taip pat 
priklausomai nuo skai iuojamo atvejo). 

 
 a b 
2.8 pav. Cilindro su jung mis ir akl mis segment  baigtini  element  modeliai: a – kor to;  

b – monolitinio 
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2.2.2. Statinio uždavinio sprendimas 

Baigtinio elemento bendra pusiausvyros lygtis konstrukciniam statiniam 
uždaviniui yra [125]: 

 FuK ,  (2.1) 

arba 

 ra FFuK , (2.2) 

ia K  – bendra standumo matrica: 

 
N

m
eKK

1
, (2.3) 

ia u  – mazginis poslinki  vektorius, N – element  skai ius, eK  – elemento 

standumo matrica, rF  – apkrovos reakcijos vektorius. 
aF  – bendras apkrovos vektorius – yra aprašomas: 

 
N

m

pr
e

nda FFF
1

, (2.4) 

ia ndF  – mazgin s apkrovos vektorius. 

M  – bendra mas s matrica: 

 
N

m
eMM

1
, (2.6) 

ia eM  – elemento mas s matrica, pr
eF  – elemento sl gio apkrovos vektorius. 

2.2.3. Klupdymo uždavinio sprendimas 

Klupdymo uždavinys yra formuluojamas kaip tikrin s vert s uždavinys [125]: 

 0ii SK , (2.8) 

ia S  – tempi  standumo matrica, i  – i-toji tikrin  vert  (panaudojama padauginti 
apkrovas, kurias sugeneruoja S ), i  – i-tasis tikrinis poslinki  vektorius. 

Netiesin s kor to cilindro klupdymo analiz s metu sprendžiamas dideli  
poslinki  statinis uždavinys. Kai medžiagos deformacijos siekia daugiau, nei kelis 
procentus, geometrijos pokytis d l šios deformacijos nebegali b ti ignoruojamas. 
Analiz , kuri apima š  efekt , vadinama dideli  poslinki  arba baigtini  poslinki  
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analize. Dideli  poslinki  statin  arba pereinam j  proces  analiz  atliekama 
jungiant atitinkam  (dideli  poslinki ) netiesinio skai iavimo režim  (tokiais atvejais 

b tina naudoti atitinkamus baigtinius elementus). 
Toliau aprašoma dideli  poslinki  formuluot  tampriai-plastiniam uždaviniui 

spr sti. Šiuo atveju naudotini elementai, palaikantys hipoelastin  formuluot , t. y. 
esant mažiems deformuojamos konstrukcijos poslinkiams laikoma, kad ji 
deformuojama tampriai, o priešingu atveju konstrukcijos deformavimo procesas 
aprašomas plastiniam deformavimui b dingomis lygtimis. 

2.2.4. Netiesinio klupdymo teorija 

Dideli  deformacij  skai iavim  uždaviniai gali b ti sprendžiami nustatant 
kelet  pagrindini  fizikini  dydži  (pad ties poky io, arba poslinkio, ir deformacij ) 
matematin  santyk  [125]. K n  veikian ios apkrovos perstumia j  iš vienos pad ties 
 kit . Šis judesys gali b ti apibr žtas analizuojant pozicijos vektori  „deformuotoje“ 

ir „nedeformuotoje“ konfig racijose. Pažym jus pozicijos vektorius „deformuotoje“ 
ir „nedeformuotoje“ b senoje atitinkamai x  ir X  k no judesio (poslinkio) 
vektori  u  (2.9 pav.) galima apskai iuoti pagal formul : 

 Xxu . (2.9) 

 
2.9 pav. Pad ties vektoriai ir deformuojamo k no judesys [125] 

Deformacijos gradientas aprašomas lygtimi: 

 
X
xF , (2.10) 

arba taško poslinki  nariais, remiantis lygtimi (2.9): 

 
X
uIF , (2.11) 
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ia I  – identiteto matrica. 
Deformacijos gradientas F , apima t rio pokyt , deformuojamo k no 

pasisukim  ir formos pokyt . T rio pokytis taške yra: 

 F
dV
dV det

0

, (2.12) 

ia 0V  – pradin  vert , 1V  – esamas t ris, *det  – matricos determinantas. 
Deformacijos gradientas gali b ti išskaidytas  k no pasisukim  ir formos pokyt  

naudojant tinkam  polin  dekompozicijos teorem : 

 URF ,  (2.13) 

ia R  – k no pasisukimo matrica IRR T , U  – atitinkamo pailg jimo 
(formos poky io) matrica. 

Kai pailg jimo matrica žinoma, logaritminis Hencky deformacij  dydis 
apibr žiamas lygtimi: 

 Un ,  (2.14) 

ia  yra tenzoriaus (matricos) forma, lyginant su tradicine vektoriaus  forma; 
 – ilgis. Kadangi U  yra antros eil s tenzorius (matrica), lygtis (2.14) gali b ti 

aprašoma spektrine U  dekompozicija: 

 
3

1i

T
iii een , (2.15) 

ia i  – U  (principini  pailg jim ) tikrin  vert , ie  – U  (principini  kryp i ) 
tikrinis vektorius. 

Polin  skilimo teorema (lygtis 2.13) apima k no pasisukim  R , kuris iliustruoja 
vidutin  medžiagos pasisukim  kiekviename taške. Medžiagos linijos, iš pradži  viena 
kitos atžvilgiu orientuotos bet kokiu kampu, po deformavimo d l šlyties gali b ti 
statmenos viena kitai (polin  šios deformacijos dekompozicija, linijos x-y’ 2.10 pav.). 
D l šios priežasties atsižvelgiant  dideles deformacijas naudotinas neizotropinis 
medžiagos elgsenos aprašymas (pvz., ortotropinis tamprumas arba kinematinis 
plastinis sukiet jimas), ypa  jei atsiranda didel s šlyties deformacijos. 
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2.10 pav. Poliarin  šlyties deformacijos dekompozicija [125] 

Skai iuojant tempi -deformacij  b v  deformacij  vertinimas pagal 2.15 lygt  
atliekamas vienu iš dviej  metod  naudojant laipsnišk  aproksimacij  (nes tamprioje-
plastin je analiz je naudojama laipsniška sprendimo proced ra): 

 nDed , (2.16) 

kur 

 nn Un , (2.17) 

ia nU  yra skai iuotinas pailg jimo matricos did jimas nuo did jimo deformacijos 
gradiento: 

 nnn URF , (2.18) 

ia nF  yra: 

 1
1nnn FFF , (2.19) 

nF  yra deformacijos gradientas einamuoju laiko momentu, 1nF  – prieš tai buvusio 
laiko žingsnio. 

Lyg iai (2.17) išspr sti naudojamas 2 eil s aproksimuotas skai iavimas: 

 2/12/1 ReR n
T

n , (2.20) 

ia 2/1R  yra pasukimo matrica, apskai iuota iš polin s deformacijos gradiento 
dekompozicijos, nustatytos iš vidurinio taško konfig racijos: 

 2/12/12/1 URF , (2.21) 

ia 2/1F  yra (pasinaudojant lygtimi 2.11): 

 
X

UIF 2/1
2/1 , (2.22) 
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o vidurinio taško poslinkis yra: 

 12/1 2
1

nn uuu , (2.23) 

ia nu  yra einamasis poslinkis, o 1nu  yra prieš tai buvusio laiko momento 
poslinkis. n  yra „neutralizuot  pos ki “ deformacijos did jimas per laiko žingsn . 

Deformacijos did jimas n
~  apskai iuojamas iš vidurinio taško konfig racijos: 

 nn uB 2/1
~ ,  (2.24) 

nu  yra poslinkio did jimas per laiko žingsn  ir 2/1B  yra deformacijos-poslinkio 
santykis, nustatytas geometrijos viduriniame taške: 

 12/1 2
1

nn XXX . (2.25) 

Šis metodas yra aukštos kokyb s aproksimavimas  logaritmines deformacijas, 
jei deformacij  žingsniai yra mažesni, nei 10~ %. Šis metodas yra standartiškai 
naudojamas 2-D ir 3-D t riniams ir kevaliniams (atitinkamai solid ir shell tipo) 
elementams. 

Norint gauti bendr  Hencky deformacij  apskai iuotas deformacij  prieaugis 
n  (arba analogiškai n ) pridedamas prie deformacij  prieš tai buvusiame laiko 

žingsnyje 1n : 

 nnn 1 . (2.26) 

Elemento matricos ir apkrovos vektoriai išvedami naudojant atnaujint  Lagranžo 
formuluot . Taip gaunama atitinkamos formos lygtis: 

 nr
i

app
ii FFuK , (2.27) 

ia tangentin  standumo matrica iK  yra: 

 iii SKK , (2.28) 

iK  yra prasta standumo matrica: 

 )(voldBDBK ii
T

ii , (2.29) 

iB  yra deformacij -poslinki  matrica pagal esam  geometrij , nX  ir iD  yra 
einamoji tempi -deformacij  matrica, 
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iS  yra tempi  standumo (arba geometrinio standumo) padid jimas, aprašomas 
simboliškai: 

 voldGGS ii
T

ii , (2.30) 

ia iG  yra formos funkcijos matricos išvestin  ir i  yra i-ojo Kau i tempi  i  
matrica globalioje Dekarto sistemoje. Niutono-Rapsono atk rimo j ga yra: 

 voldBF i
T

i
nr

i .  (2.31) 

2.3. Pasvirusi  plokšteli  nestabilumo j gos nustatymas 

Daug autori  publikavo vairi  konstrukcij  plokš i  nestabilumo tyrim  
rezultatus [128-135]. Dauguma j  remiasi klasikine Kirchhofo plon  plokšteli  
hipoteze. Remiantis šia teorija stabilumo netekimas apskai iuojamas iš pusiausvyros 
lyg i . Šiame poskyryje remiantis klasikiniais sprendiniais sprendžiamas pasvirusi  
plokšteli  nestabilumo j gos nustatymo uždavinys, kadangi kor t  cilindr  koriai yra 
sudaryti iš statmen  ir pasvirusi  plokšteli  kombinacij . 

Pagrindin  lygtis, aprašanti plokš i  klupdym  veikiant plokštumin ms 
gniuždymo ir šlyties j goms, yra [136]: 

y
wN

x
wN

y

y
wN

x
wN

xy
M

xy
M

x
M

i
yy

i
xy

i
xy

i
xx

yyxyxx
2

22

2

2

2

, (2.32) 

ia xxM , yyM yra lenkimo momentai per vienetin  ilg , xyM yra sukimo momentas 

per vienetin  ilg  ir xxN , yyN , xyN  yra pritaikytos plokštumin s gniuždymo ir šlyties 
j gos išmatuotos per vienetin  ilg , iw  – linkis, x , y  – plokšt s koordinat s 
(2.11 pav.). 

Homogeniškoms plokšt ms pusiausvyros lygtis (2.32) pakinta: 

0

22 4

4

2222

4

66124

4
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x
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y

y
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x
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xy
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x
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i
yy

i
xy

i
xy

i
xx

iii

, (2.33) 
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2.11 pav. Pritaikytos plokštumin s j gos ir momentai plokš iame elemente 

ia 
2112

3
1

11 112 vv
hED , 112112 DvD , 11

1

2
22 D

E
ED , 

12

3
12

66
hGD , 1E , 2E  yra 

tamprumo modulis, 12G  yra šlyties modulis, 12v , 21v  yra Puasono koeficientai, h  yra 
plokšt s storis. 

Iš (2.33) lygties vienaašiam gniuždymui gaunama: 

 
2

2

2

2

2

13
4

pp
cr l

t
v
E

tl
D , (2.34) 

ia cr  yra kritinis klupdymo tempis, E  yra tamprumo modulis, v  yra Puasono 
koeficientas, pl  yra plokšt s ilgis, t  yra storis. 

Susiejus su Eulerio formule strypui galima užrašyti: 

 2

2

p
cr Al

EIc , (2.35) 

ia inercijos momentas 
12

2btI  ( b  – strypo plotis), strypo plotas btA . 

Kai strypo galai tvirtinti lanks iai 1c , bet kai vienas iš gal  tvirtintas 

standžiai – 
4
1c . 

Plokšt s deformacijos yra išreiškiamos dydžiais x  ir y . Tada pagal Huko 
d sn : 

 
E

v
E

xy
y , (2.36) 

ia x , y  yra tempiai x ir y kryptimis. 
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Kai yx v  , galima užrašyti: 

 
E

vy
y

21
 (2.37) 

ir 

 21 v
EII

y

y . (2.38) 

Iš ia  

 22

2

1 Alv
EIc

cr , (2.39) 

arba 

 
2

2

2

112 l
t

v
Ec

cr . (2.40) 

Palyginus (2.35) ir (2.39) formules, matyti, kad 
4
1c . 

Kritinis strypo klupdymo tempis, kai vienas jo galas yra tvirtintas standžiai, 
remiantis (2.35) formule gali b ti užrašytas: 

 
22

48 l
tE

cr . (2.41) 

Tada (2.40) formul  bus: 

 
2

2

2

148 l
t

v
E

cr  (2.42) 

Kai tiriama plokštel , kuri yra pasvirusi kampu  j gos veikimo krypties 
atžvilgiu, lygt  (2.42) galima užrašyti: 

 cos
148

2

2

2

l
t

v
E

cr , (2.43) 

kampas 0 , kai klupdymo j gos kampas sutampa su išilgine kryptimi.  

 AF crcr , (2.44) 

ia crF  – kritin  j ga. 
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2.4. Kor t  sl gio ind  stiprumo ir stabilumo skai iuojam j  tyrim  algoritmai 

2.4.1. Kor t  sl gio ind  stiprumo tyrimo algoritmas 

3 darbo skyriuje pateikiami 10 toki  pa i  matmen  cilindrini  sl gio ind  
kor tomis sienel mis su skirtingais cilindrin s sienel s koriais (2.3 pav.), kuri  vidinis 
cilindras iš vidaus veikiamas darbinio ir hidrostatinio sl gio (2.5 pav., a), stiprumo 
skai iavimo rezultatai. 

Pirmiausia ištirtas pradinis, bazinis konstrukcijos variantas, kurio vis  trij  jos 
komponent  (vidinio ir išorinio cilindr  bei korio pertvar li ) storiai (atitinkamai tv , 
ti  ir tk ) yra 2 mm, vidinio cilindro skersmuo – 500 mm, korio aukštis – 65 mm, 
cilindro ilgis – 700 mm. 

Ieškant racionaliausio (maksimalios laikomosios gebos ir minimalios mas s) 
konstrukcijos varianto modifikuotos konstrukcijos skai iavimai atliekami 5 
skirtingais b dais (iš viso – 22 variantai): 

1. Kei iant sieneli  storius tv , ti  ir tk  (kiekvieno komponento nuo 2 mm iki 
5 mm kas 1 mm, abiem kitiems liekant 2 mm); 

2. Kei iant korio elemento (pertvar l s) plot  La (nuo 100 iki 155 mm). Jis 
proporcingai didintas trimis žingsniais, kol paskutiniame korio elementai 
vienas su kitu susilie ia (išskyrus plokš ios radialin s pertvar l s, arba „I“ 
formos korio atvej , kai 2, 3 ar 4 kartus buvo didinamas pertvar li  skai ius); 

3. Kei iant korio aukšt  b (atitinkamai didinant išorinio cilindro skersmen  nuo 
65 iki 95 mm kas 10 mm); 

4. Kei iant vidinio cilindro skersmen  Dv nuo 500 iki 575 mm kas 25 mm 
(visiems kitiems parametrams, išskyrus išorin  cilindro skersmen , išliekant 
nekeistiems); 

5. Kei iant cilindro ilg  L (nuo 700 iki 3700 mm kas 1000 mm). 
Vis  ištirt  kor to sl gio indo variant  matmenys (priklausomai nuo korio tipo) 

pateikiami prieduose P.3–P.12.  
Siekiant išsiaiškinti kor t  plokš i  pranašumus ir tr kumus lyginant su 

monolitin mis buvo apskai iuotos j  mas s bei masi  santykiai (mkor tos/mmonolitin s) 
esant tai pa iai maksimaliai laikomajai gebai. Jie palyginti su analogiškais 
parametrais, gautais optimizavus kor to cilindro sieneli  storius (sieneli  storio 
optimizavimo rezultatai ir masi  palyginimas pateikiami 3.4 skyriuje).  

Visais atvejais sl gio indo segmento stiprumas tvirtinamas pagal tris stiprumo 
kriterijus: von Mizeso, Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono (žr. 2.5 poskyr ). Visi 
tyrimai atliekami pagal 2.12 pav. pateikt  algoritm , t. y. pirmiausia kaitaliojant 
darbin  sl g  nustatoma, kokiai jo reikšmei esant tempiai pasiekia maksimali  leistin  
reikšm  ( adm) (takumo rib  von Mizeso, stiprumo kriterijaus tenkinimo 
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Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterij  atvejais). Taip vertinus konstrukcijos 
stiprum  kitu žingsniu tikrinamas jos stabilumas (tikrinama, ar klupdymo koeficientas 
bk yra ne mažesnis, nei 1,01 stiprumo poži riu esant apskai iuotam maksimaliam 
leistinam sl giui). 

 
2.12 pav. Kor to sl gio indo stiprumo skai iuojamosios analiz s algoritmas 

2.4.2. Kor t  sl gio ind  stabilumo tyrimo algoritmas 

4 dalyje pateikiami cilindrinio sl gio indo su vairiomis kor tomis sienel mis 
(2.3 pav.) stabilumo tyrimo rezultatai tuo atveju, kai j  vidin  cilindr  hidrostatinis 
sl gis veikia iš vidaus, o darbinis – iš išor s (2.5 pav., b). Šiuo atveju siekiant 
išsiaiškinti, ar cilindras nesuklups netek s stabilumo, o ne d l plastini  deformacij , 
atliekama kiekvieno atvejo netiesin  klupdymo analiz  pagal 2.13 pav. pateikt  
algoritm  (pirmiausia stabilumas tikrinamas apskai iuojant tiesin s sistemos 
klupdymo koeficient  bk, po ko atliekant netiesin  analiz  nustatoma, ar konstrukcija 
suklumpa d l tampri  ar d l plastini  deformacij ). Kaip ir stiprumo tyrim  atveju, 
palygintos vientiso ir kor to cilindr  mas s esant tai pa iai maksimaliai laikomajai 
gebai. Taip pat atliktas kor to cilindro element  stori  optimizavimas, kurio rezultatai 
pateikiami 4.2 skyriuje. 
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2.13 pav. Kor to sl gio indo stabilumo skai iuojamosios analiz s algoritmas 

2.5. Stiprumo kriterij  apžvalga 

vairioms konstrukcijoms yra sukurta vairi  stiprumo kriterij  [137]. Stiprumo 
kriterijai klasifikuojami pagal medžiagas: 

 jautrias hidrostatiniam sl giui; 
 nejautrias hidrostatiniam sl giui. 
Medžiagoms, nejautrioms hidrostatiniam sl giui, taikomi stiprumo kriterijai: 
 Treska takumo kriterijus, 
 Mizeso takumo kriterijus. 
Medžiagoms, jautrioms hidrostatiniam sl giui, taikomi stiprumo kriterijai: 
 Rankino kriterijus 
 Moro-Kulono kriterijus 
 Drukerio-Pragerio kriterijus 
Šiame darbe kor t  sl gio ind  stiprumui vertinti (žr. 3 skyri ) naudojami trys 

iš pamin t  kriterij  – von Mizeso, Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio. 
Von Mizeso takumo kriterijus [125]: 

 
2

2
13

2
32

2
21

e , (2.61) 
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ia e  – ekvivalentiniai von Mizeso tempiai, 321 ,,  – pagrindiniai tempiai. 
Iš pateiktos formul s matoma, jog pagal š  kriterij  n ra vertinamos medžiagos 

mechanin s charakteristikos. Drukerio-Pragerio bei Moro-Kulono kriterijai vertina 
medžiagos takumo rib  tempiant ir gniuždant. 

Moro-Kulono kriterijus [138]: 

 tm 21 , (2.45) 

ia 
c

tm , t  – medžiagos takumo riba tempiant, o c  – medžiagos takumo riba 

gniuždant. 
Drukerio-Pragerio kriterijus [138]: 

2

0
2 3 tctcctitc , (2.46) 

ia 2
13

2
32

2
212

1
i , o 

3
321

0 . 

Atliekant kor t  sl gio ind  stiprumo analiz  naudoti trys stiprumo kriterijai. 
Vienas – itin populiarus inžinerijoje – von Mizeso, kuris nevertina medžiagos 
mechanini  charakteristik , ir jas vertinantys – Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio. 
Pastarieji du kriterijai pasirinkti tod l, kad konstrukcijos stiprumui ištirti užtenka 
medžiagos takumo ribos tempiant ir gniuždant. Kiti stiprumo kriterijai, pavyzdžiui, 
Antano Žiliuko kriterijus, reikalauja kur kas daugiau sud tingai nustatom  medžiagos 
mechanini  charakteristik . 

Rašant komand  rinkin  sl gio ind  kor tomis sienel mis tempi -deformacij  
b viui apskai iuoti baigtini  element  analiz s sistema ANSYS  j  buvo trauktos ir 
lygtys min toje sistemoje standartiškai nesantiems Drukerio-Pragerio bei Moro 
Kulono stiprumo kriterijams apskai iuoti (Prieduose P.1–P.2). 

2.6 Kor t  sl gio ind  optimizavimas 

Optimizavimo modulis yra skai iuojamosios analiz s baigtini  element  metodu 
programin s rangos ANSYS dalis, kuri gali b ti naudojama nustatyti optimaliems 
konstrukcijos parametrams. 

Sprendžiant optimizavimo uždavinius nepriklausomi kintamieji yra projektiniai 
kintamieji: 

 ][ 321 nxxxxx . (2.47) 
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Projektiniams kintamiesiems yra taikoma n apribojim  su viršutine ir apatine 
riba, kurie yra 

 iii xxx , (2.48) 

ia i 1, 2, 3.., n, o n – projektini  kintam j  skai ius. 
Projektini  kintam j  apribojimai dažnai vadinami kraštiniais suvaržymais ir 

apibr žia vadinam j  galim  projektin  erdv . 
Parametr  minimizavimo atveju 

 xff , (2.49) 

jei 

 ii gxg , (2.50) 

ia i 1, 2, 3.., m1. 

 xhxh ii , (2.51) 

ia i 1, 2, 3.., m2. 

 iii wxww , (2.52) 

ia 1, 2, 3.., m3. 
f  – tikslo funkcija, iii whg ,,  – konstrukcij  aprašantys b vio kintamieji (su apatiniu 

br kšneliu rodo apatin  rib , su viršutiniu – viršutin ), 321 mmm  – b vio kintam j  
apribojimai su vairiomis viršutin s ir apatin s ribos reikšm mis. 

B vio kintamieji gali b ti nurodyti kaip priklausomi kintamieji, kurie varijuoja 
su projektini  kintam j  vektoriumi x. 

Lygtys (2.49–2.51) iliustruoja apribot  minimizavimo uždavin , kurio tikslas yra 
objekto funkcijos f  minimizavimas esant (2.49, 2.50–5.2) lygtyse pateiktiems 
apribojimams [125]. 

2.6.1. Kor t  sl gio ind  optimizavimo parametrai 

Kor ti cilindrai buvo optimizuoti panaudojant „Subproblem“ optimizavimo 
metod . Optimizavimo tikslas – minimal s kor to sl gio indo cilindro sieneli  storiai. 
Išeities parametrai optimizavimui atlikti: 

 tikslo funkcija (V – t ris) 

 
n

i
ittt

VV
13,2,1

min , (2.53) 
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 projektiniai kintamieji ( 321 ,, ttt  – cilindro element  sieneli  storiai, mm) 

 
25,0
25,0
25,0

3

2

1

t
t
t

, (2.54) 

 b vio kintamasis atliekant optimizavim  von Mizeso stiprumo kriterijaus 
taikymo atveju (  – tempiai, MPa) 

 304303 , (2.55) 

 b vio kintamasis atliekant optimizavim  Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono 
stiprumo kriterij  taikymo atvejais (  – tempiai, MPa). tempi  vert s – 
minimali ir maksimali – apibr žia ribas, kuriose yra tenkinamos kriterij  
s lygos 

 maxmin , (2.56) 

 b vio kintamasis atliekant klupdymo optimizavim  ( k  – klupdymo 
koeficientas) 

 001,1000,1 k . (2.57) 

Optimizavimas buvo atliekamas skai iuojant 100 iteracij , iš kuri  netinkamos 
gal jo b ti 99. 

Atlikus konstrukcijos optimizavim  pagal stiprum  (kai b vio kintamasis – 
tempiai) papildomai buvo patikrintas konstrukcijos stabilumas, o atlikus 

optimizavim  pagal stabilum  (kai b vio kintamasis – klupdymo koeficientas) – 
netiesin  klupdymo analiz . Klupdymo atveju konstrukcijai suklumpant ar netiesin s 
klupdymo analiz s atveju suklumpant d l plastini  deformacij  rezultatai atitinkamai 
koreguojami, kad konstrukcija b t  tinkama ir min tais aspektais. 

2.6.2. „Subproblem“ optimizavimo metodas 

Š  optimizavimo metod  galima apib dinti kaip pažang  nulin s eil s metod , 
kuris reikalauja tik priklausom  kintam j  (tikslo funkcijos ir b senos kintam j ) 
reikšmi , o ne j  darini . Atitinkami kintamieji pirm  kart  pakei iami tinkamomis 
mažiausi  kvadrat  aproksimacij  reikšm mis ir suvaržytas mažinimo uždavinys yra 
paver iamas nesuvaržytu uždaviniu naudojant klaidos funkcijas. Tada atliekamas 
minimizavimas su kiekviena iteracijos aproksimuota klaidos funkcija (vadinama 
„subproblem“) iki kol pasiekiama konvergencija ar nutraukiama d l nurodyt  iteracij  
s lyg . Šiuo metodu kiekviena iteracija atitinka vien  vis  analiz s kilp . Kadangi 
metodas remiasi tikslo funkcijos ir b vio kintamojo aproksimacija, reikalingas tam 
tikras projektini  nustatym  duomen  kiekis. Šie preliminar s duomenys gali b ti 



 

52  
 

tiesiogiai sugeneruoti vartotojo panaudojant bet kur  kit  optimizavimo rank  ar 
metod . Jei nenurodyta, metodas pats atsitiktiniu b du sugeneruos projektinius 
nustatymus [125]. 

2.7. Eksperimentinio tyrimo metodika 

Kor t  sl gio ind  stiprumo ir stabilumo tyrimo skai iavimo metodikos 
patikrinamos lyginant skai iavimo rezultatus su analogiško objekto eksperimentinio 
tyrimo rezultatais. Viso indo stiprumo analiz s rezultatams verifikuoti pasirinktas 
indas, turintis gofruot  korio konstrukcij , parodyt  2.14 pav. Indo bandomasis 
pavyzdys, pagamintas iš 2 mm storio konstrukcinio plieno ST3PS lakšto, bandomas 
specialiai tam pagamintu bandym  stendu (2.17 pav.). Ind  pripildžius vandens 
susl gtu azotu jame sudaromas vidinis sl gis, pamažu didinamas nuo 0 iki 0,45 MPa 
(kas 0,05 MPa). Kiekviename sl gio keitimo žingsnyje ties cilindro sudaromosios 
viduriu matuojami vidinio cilindro sienel s poslinkiai radialine kryptimi (2.15 ir 2.16 
pav.), kuriuos perteikia prie vidinio cilindro privirintas strypas (2.15 pav.). Kitame 
strypelio gale yra plokštel ,  kuri  remiasi poslinki  matuoklio sekiklis. 

Matavimo sistem  sudaro manometras ir poslinki  matuoklis. Manometro 
tikslumo klas  – 1,6, matavimo tikslumas – ±0,01 MPa, matavimo diapazonas – 0–
0,6 MPa. Poslinki  matuoklio tikslumo klas  – 0,2, matavimo tikslumas – ±0,5 m, 
matavimo diapazonas – 0–100 m. 

 
2.14 pav. Bandomo kor to sl gio indo korio konstrukcija 

Reikalingas bandini  skai ius, šiuo atveju – matavim  skai ius rn , taikant 
inžinerijoje priimt  pasikliovimo tikimyb 95,0  ir esant laisv s laipsni  skai iui 

1n , apskai iuojamas pagal formul  [124]: 

 
2

22

s
r

st
n , (2.58) 
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ia x  – priimta paklaida; t  – koeficientas (Stjudento kriterijus); 2s  – dispersija, 
apskai iuojama iš formul s: 

 
1

1

2

2

b

n

i
i

n

xx
s , (2.59) 

ia ix  – atsitiktinio dydžio vert s; x  – aritmetinis vidurkis, bn  – iš anksto numatytas 
bandini  skai ius. 

Priimta paklaida apskai iuojama esant santykinei paklaidai . Pvz., jei 
 = 5 % 05,0 , tai x05,0 . 

 
2.15 pav. Kor to indo bandymo stendo schema  
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2.16 pav. Poslinki  matavimo vieta baigtini  element  modelyje 

 
2.17 pav. Sl gio indo su gofruoto korio cilindrine sienele eksperimentinio tyrimo 

stendas 

Aritmetinis vidurkis x  yra apskai iuojamas taip: 

 
b

n

i
i

n

x
x

b

1  (2.60) 
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Variacijos koeficientas  yra apskai iuojamas taip: 

 100
x
s  (2.61) 

Jei variacijos koeficientas 105 % , laikoma, kad rezultat  sklaida nedidel , 
2015  % – didel , 20 % – labai didel . 

Stabilumo analiz s rezultatams verifikuoti atlikti bandymai (2.19 pav.), kuri  
metu buvo klupdomas plieninis (iš 2 mm storio plieno ST3PS lakšto) 100 mm ilgio 
gofruoto korio elementas, kurio išilgin s briaunos buvo ištisine si le privirtintos prie 
standaus pagrindo (2.18 pav., 2.20 pav.). Atliktas supaprastintas bandymas, kadangi 
pagaminti kor t  ind , kuris suklupt  esant mažesniam išoriniam sl giui, nei 
0,07 MPa (maksimalus vakuumas, kur  galima sukelti vakuuminiu siurbliu), 
ne manoma. 

 
2.18 pav. Gofruoto korio bandinys 

 
2.19 pav. Gofruoto korio elemento bandymo schema 
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Klupdymo bandymas buvo atliekamas universalia „Amsler“ bandym  mašina, 
gniuždant bandin  tarp plokš i  atram  griebt  grei iui esant 2 mm/min (matavimo 
paklaida ±100 N). 

 
2.20 pav. Bandinys „Amsler“ bandym  mašinoje 

Paveiksle 2.21 pateikiama kaip buvo apkrautas ir tvirtintas skaitinis modelis. 
Rodykl s iš apa ios iliustruoja tvirtinimus, o rodykl s iš viršaus – apkrov . 

 
2.21 pav. Korio elemento su pasvirusiomis plokštel mis tyrimo klupdymui tvirtinimai ir 

apkrovos 

Skaitiniam modeliui suskaidyti kaip ir indo sienel s fragmento skai iavimo 
atveju buvo naudojami SHELL63 baigtiniai elementai (2.22 pav.). 
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2.22 pav. Skai iuojamasis modelis suskaidytas baigtiniais elementais 

Kadangi bandymo rezultatas yra vienas skaliarinis dydis – suklupimo j ga, 
rezultat  palyginimui apskai iuojama santykin  paklaida [140]. 

 QXm , (2.62) 

ia mX  yra matavimo rezultatas, o Q – tikroji matuojamojo dydžio vert . 

 %100
Q

, (2.63) 

ia  – santykin  paklaida. 

2.7. Skyriaus apibendrinimas 

1. Sudaryti kor t  sl gio ind  tyrimo skaitiniais metodais skai iavimo 
algoritmai ir j  pagrindu veikian ios stiprumo ir stabilumo metodikos. 

2. Išanalizuoti mechanini  konstrukcij  stiprumo tyrimams taikomi stiprumo 
kriterijai ir atrinkti labiausiai tinkantys kor t  sl gio ind  stiprumui vertinti. 

3. Sudarytos kor to sl gio indo ir jo korio elemento eksperimentinio tyrimo 
metodikos, sukurti ir pagaminti eksperimentiniams tyrimams atlikti reikalingi 
bandym  stendai. 

4. Aprašyta matavim , reikaling  eksperimentiniams tyrimams, skai iaus 
poreikio, rezultat  sklaidos vertinimo ir santykin s paklaidos apskai iavimo 
metodika. 
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3. KOR T  SL GIO IND  STIPRUMO TYRIMO REZULTATAI 

Šiame skyriuje pateikiami sl gio ind  su 10 skirting  tip  korio (2.3 pav.) 
cilindrin mis sienel mis skai iuojamosios stiprumo analiz s juos iš vidaus veikiant 
darbinio ir hidrostatinio terp s sl gio apkrovoms rezultatai. 

Duomenys išskirstyti  tris poskyrius – pirmajame, 3.1, pateikiami cilindr  su 
„U“, dvigubo gofruotumo ir „H“ koriu stiprumo tyrimo rezultatai ir j  palyginimas, 
3.2 poskyryje – cilindr  su „I“, „A“ ir „V su pertvara“ koriu, o 3.3 poskyryje – cilindr  
su gofruotu, „V“, „X“, „Y“ formos koriu. 3.5 poskyryje pateikiamas stiprumo 
rezultat  verifikavimas, kurio metu atliekamas kor to sl gio indo su gofruotu koriu 
nat rinis bandymas. Toks grupavimas atliktas pagal maksimali  laikom j  geb  
(maksimal  laikom j  sl g , užtikrinant šiuo atveju tinkam  stiprum  ir stabilum ). 
Leistinieji tempiai, kurie naudojami vertinant kor to cilindro maksimali  laikom j  
geb  – medžiagos takumo riba von Mizeso kriterijaus atveju (304 MPa). Drukerio-
Pragerio ir Moro-Kulono atveju – ribinis sl gis, kai tenkinama atitinkamo kriterijaus 
s lyga. Atsargos koeficientas nebuvo vertintas tod l, kad vadovaujantis skirtingais 
norminiais dokumentais sl gio indams naudojami skirtingi atsargos koeficientai. 

3.1–3.3 poskyriuose pateikiami tempi  pasiskirstymo kor tuose cilindruose 
taikant skirtingus stiprumo kriterijus laukai, kai vidinis sl gis – kritinis (konstrukcija 
pasiekia ribinius leistinus tempius) bei sl gio ind  laikomosios gebos priklausomyb s 
nuo sl gio indo cilindro ir korio element  geometrini  parametr . Pastarosiose 
taikom  stiprumo kriterij  identifikuoti naudojami tokie sutrumpinimai: V. M. – von 
Mizeso, D. P. – Drukerio-Pragerio, M. K. – Moro-Kulono. Konkret s vairi  
konstrukcij  kor t  cilindr  maksimalios laikomosios gebos skai iavimo rezultatai 
pateikiami prieduose P.15.1–P.15.15 esan iose lentel se. Tiek jose, tiek ir j  pagrindu 
sudarytose priklausomyb se parodyta, kaip padid jo ar sumaž jo sl gio indo 
maksimali laikomoji geba (jos dydis procentais lyginant su pradine) pakeitus 
atitinkamus vidinio cilindro ar korio geometrinius parametrus. 

Atlikus sl gio ind  stiprumo tyrimus kiekvienu atveju buvo patikrintas cilindr  
stabilumas, ar veikiant maksimaliam leistinam darbiniam sl giui konstrukcija išliko 
stabili, t. y. nesuklupo. Šio skai iavimo duomenys atskirai nepateikiami, nes sl gio 
indai su vis  tip  korio cilindrin mis sienel mis nesuklupo veikiant darbiniam sl giui, 
kuriam esant susidaro maksimal s leistinieji tempiai. 

Kadangi aktualiausia yra informacija apie sl gio indo cilindrin s dalies tempi -
deformacij  b v , siekiant j  kuo geriau parodyti paveiksl liuose akl s ir jung s yra 
nerodomos. 

3.1 pav. palyginimui pateikiamas redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 
monolitiniame cilindre esant maksimaliam leistinam darbiniam sl giui (kai 1 mm 
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sienel s storio cilindr  iš vidaus veikia 1,23 MPa sl gis). Tokiu atveju monolitinio 
sl gio indo cilindrin je sienel je susidarantys tempiai yra tokie: 

2
min 10233  MPa, 341max  MPa, 304e  MPa, 3411  MPa, 

1362  MPa, 2
3 10233  MPa. 

 
3.1 pav. Redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas monolitiniame cilindre esant 

maksimaliam leistinam darbiniam sl giui 

3.1. Kor t  sl gio ind  su „U“, dvigubo gofruotumo ir „H“ tipo koriais 
       stiprumo tyrimo rezultatai 

Šiame poskyryje pateikiami cilindr  su „U“ (2.3 pav. a), dvigubo gofruotumo 
(2.3 pav. b) ir „H“ (2.3 pav. c) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.2–3.4 pav. 
pateikiami redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymo visose min t  tip  kor t  
ind  sienel se laukai, 3.5–3.7 – Drukerio-Pragerio, o 3.8–3.10 – Moro-Kulono 
tempi  pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam sl giui, kai 

2titktv  mm.  
3.11–3.15 pav. pateiktos sl gio ind  laikomosios gebos priklausomyb s nuo j  

cilindro ir korio element  geometrini  parametr  (atitinkamai vidinio cilindro sienel s 
storio tv, korio elemento plo io La, korio elemento aukš io b, vidinio skersmens Dv 
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos element  geometriniai matmenys kiekvienu iš 
analizuojam  atvej  pateikiami lentel se prieduose P.3–P.5. 
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3.2 pav. Kor to cilindro su „U“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „U“ formos koriu (3.2 pav.): 2
min 10110 MPa, 

342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 1412  MPa, 2
3 10110  MPa. 

 
3.3 pav. Kor to cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.3 pav.): 
1

min 10186  MPa, 342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 

1442  MPa, 1
3 10186  MPa. 
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3.4 pav. Kor to cilindro su „H“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „H“ formos koriu (3.4 pav.): 2
min 10110  MPa, 

342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 1422  MPa, 
2

3 10110  MPa. 

 
3.5 pav. Kor to cilindro su „U“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „U“ formos koriu (3.5 pav.): 2
min 10114  MPa, 

354max  MPa, 3541  MPa, 1462  MPa, 2
3 10114  MPa. 
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3.6 pav. Kor to cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.6 pav.): 
1

min 10194  MPa, 356max  MPa, 3561  MPa, 1492  MPa, 
1

3 10194  MPa. 

 
3.7 pav. Kor to cilindro su „H“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „H“ formos koriu (3.7): 2
min 10114  MPa, 

353max  MPa, 3531  MPa, 1472  MPa, 2
3 10114  MPa. 
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3.8 pav. Kor to cilindro su „U“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „U“ formos koriu (3.8 pav.): 2
min 10108  MPa, 

336max  MPa, 3361  MPa, 1392  MPa, 2
3 10108  MPa. 

 
3.9 pav. Kor to cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu Moro-Kulono tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.9 pav.): 
1

min 10168  MPa, 310max  MPa, 3101  MPa, 1302  MPa, 
1

3 10168  MPa. 
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3.10 pav. Kor to cilindro su „H“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „H“ formos koriu (3.10 pav.): 
2

min 10111  MPa, 342max  MPa, 3421  MPa, 1422  MPa, 
2

3 10111  MPa. 

 
3.11 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio cilindro sienel s storio 

tv  

Kaip matoma iš skai iavim  rezultat  (3.11 pav. ir P.15.1 lent.), didinant vidinio 
cilindro sienel s stor  tv maksimali laikomoji geba did ja vis  kriterij  taikymo 
atvejais. Taikant Drukerio-Pragerio kriterij  laikomosios gebos did ja labiausiai, o 
von Mizeso – mažiausiai. Didžiausia maksimali laikomoji geba, esant vidinio cilindro 
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sienelei 5tv  mm, taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterij  yra cilindro su „U“ 
formos koriu (laikomoji geba padid jo iki 280 %), o mažiausia – su dvigubo 
gofruotumo (267 %). Taikant Moro-Kulono kriterij , didžiausia – „U“ (214 %), o 
mažiausia – „H“ (184 %). Von Mizeso kriterijaus taikymo atveju didžiausia „U“ 
(174 %), o mažiausia –„H“ (163 %). Visais atvejais laikomosios gebos augimas 
artimas tiesiškam. 

 

3.12 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento plo io La  

Kaip matoma iš skai iavim  rezultat  (3.12 pav. ir P.15.2 lent.), didinant korio 
nario plot  La maksimalios laikomosios gebos did ja, ta iau ne taip ženkliai, kaip 
didinant stor  tv. Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterij  taikymo atveju 
maksimali  laikom j  geb  did jimas buvo panašus (122–128 %, kai 155La  mm, 
išskyrus, dvigubo gofruotumo kor  taikant Moro-Kulono stiprumo kriterij  (107 %), 
o von Mizeso – buvo gerokai mažesnis. Dvigubo gofruotumo koriui, taikant Moro-
Kulono stiprumo kriterij , paskutinis korio platinimo La žingsnis maksimali  
laikom j  geb  sumažino 12 % lyginant su prieš tai buvusiu. Visais atvejais, išskyrus 
dvigubo gofruotumo kor  taikant Moro-Kulono stiprumo kriterij , laikomosios gebos 
augimas artimas tiesiškam. 

Korio aukš io didinimas b, priešingai nei korio platinimas La, neturi ženklios 
takos maksimaliai laikomajai gebai (3.13 pav. ir P.15.3 lent.). Dvigubo gofruotumo 

korio atveju taikant von Mizeso stiprumo kriterij  maksimali laikomoji geba didinant 
korio aukšt  b maž ja labiausiai (iki 86 %). Cilindr  su „U“ ir „H“ koriais didinant 
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korio aukšt  b maksimalios laikomosios gebos did jo, taikant von Mizeso ir Drukerio-
Pragerio stiprumo kriterijus, o Moro-Kulono – maž jo. Cilindrui su dvigubo 
gofruotumo koriu gautas rezultatas priešingas – Moro-Kulono did jo, Drukerio-
Pragerio ir von Mizeso – maž jo. Visais atvejais, išskyrus dvigubo gofruotumo kor  
taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus, laikomosios gebos pokytis 
didinant korio aukšt  artimas tiesiškam. 

 
3.13 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento aukš io b 

 
3.14 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio skersmens Dv 

Vidinio cilindro skersmens Dv didinimas mažina maksimali  laikom j  geb  
(3.14 pav. ir P.15.4 lent.). Dvigubo gofruotumo korio atveju taikant Moro-Kulono 
stiprumo kriterij  maksimali laikomoji geba maž jo daugiausiai lyginant su kitais. 
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Visais kitais ištirtais atvejais (vis  tip  kori  ir taikant visus stiprumo kriterijus) 
didinant vidinio cilindro skersmen  Dv maksimalios laikomosios gebos maž jo labai 
panašiai. Cilindr  su „H“ ir „U“ koriais, kaip matyti P.15.4 lent., pirmais skersmens 
Dv padidinimo žingsniais vis  kriterij  taikymo atveju maksimalios laikomosios 
gebos sumaž jo tiek pat procent  (95 %). „H“ korio atveju, padidinus skersmen  iki 
550 mm, gautas toks pats maksimalios laikomosios gebos sumaž jimas vis  kriterij  
taikymo atveju (91 %). Laikomosios gebos maž jimas visais atvejais artimas 
tiesiškam. 

 
3.15 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo cilindro ilgio L 

Cilindro ilgio didinimas neturi ženklios takos maksimaliai laikomajai gebai 
(3.15 pav. ir P.15.5 lent.). Vis  tip  kor tiems cilindrams taikant Moro-Kulono 
stiprumo kriterij  padidinus cilindro ilg  L pirmais dviem žingsniais laikomoji geba 
neženkliai did jo. Dvigubo gofruotumo korio atveju maksimali laikomoji geba did jo 
ir padidinus cilindro ilg  iki 3700 mm, kai kit  dviej  – sumaž jo lyginant su 
didžiausiu prieaugiu (2 % („U“ formos) ir 3 % („H“ formos). 

Kor t  sl gio ind  su „U“, dvigubo gofruotumo ir „H“ koriu stiprumo 
skai iuojamojo tyrimo rezultat  pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant 
vienodiems indo element  sieneli  storiams 2titktv  mm) didžiausi  darbin  
sl g  atlaiko indas su „H“ tipo koriu taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo 
kriterijus, o Drukerio-Pragerio – dvigubo gofruotumo. Ta iau racionaliausiu 
laikytinas ne stipriausias, bet stipriausias minimalios mas s indas, tod l svarbu 
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vertinti ir pastar j  parametr  (kor t  ind  mas s optimizavimo rezultatai aprašomi 3 
ir 4 skyri  pabaigose po stiprumo rezultat ). 

Kor t  sieneli  sl gio indai su „U“, dvigubo gofruotumo ir „H“ koriu esant 
kritiniam sl giui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento 
ir išorinio cilindro sieneli  storio didinimas netur jo takos maksimalios laikomosios 
gebos did jimui, tod l maksimalios laikomosios gebos priklausomyb s nuo ši  
kintam j  nepateikiamos. 

3.2. Kor t  sl gio ind  su „I“, „A“ ir „V su pertvara“ tipo koriais stiprumo 
       tyrimo rezultatai 

Šiame poskyryje pateikiami cilindr  su „I“ (2.3 pav. d), „A“ (2.3 pav. e) ir „V su 
pertvara“ (2.3 pav. f) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.16–3.18 pav. 
pateikiami redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymo visose min t  tip  kor t  
ind  sienel se laukai, 3.19–3.21 – Drukerio-Pragerio, o 3.22–3.24 – Moro-Kulono 
tempi  pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam sl giui, kai 

2titktv .  
3.25–3.29 pav. pateiktos sl gio ind  laikomosios gebos priklausomyb s nuo j  

cilindro ir korio element  geometrini  parametr  (atitinkamai vidinio cilindro sienel s 
storio tv, korio elemento plo io La, korio elemento aukš io b, vidinio skersmens Dv 
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos element  geometriniai matmenys kiekvienu iš 
analizuojam  atvej  pateikiami lentel se prieduose P.6–P.8. 

 
3.16 pav. Kor to cilindro su „I“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  
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tempiai kor tame cilindre su „I“ formos koriu (3.16 pav.): 
2

min 10117  MPa, 342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 

1392  MPa, 2
3 10117  MPa. 

 
3.17 pav. Kor to cilindro su „A“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „A“ formos koriu (3.17 pav.): 
1

min 10182  MPa, 341max  MPa, 304e  MPa, 3411  MPa, 

1442  MPa, 1
3 10182  MPa. 

 
3.18 pav. Kor to cilindro su „V su pertvara“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  
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tempiai kor tame cilindre su „V su pertvara“ formos koriu (3.18 pav.): 
1

min 10190  MPa, 344max  MPa, 304e  MPa, 3441  MPa, 

1502  MPa, 1
3 10190  MPa. 

 
3.19 pav. Kor to cilindro su „I“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „I“ formos koriu (3.19 pav.): 
2

min 10143  MPa, 418max  MPa, 4181  MPa, 1712  MPa, 
2

3 10143  MPa. 

 
3.20 pav. Kor to cilindro su „A“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  
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tempiai kor tame cilindre su „A“ formos koriu (3.20 pav.): 
1

min 10192  MPa, 360max  MPa, 3601  MPa, 1522  MPa, 
1

3 10192  MPa. 

 
3.21 pav. Kor to cilindro su „V su pertvara“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „V su pertvara“ formos koriu (3.21 pav.): 
1

min 10212  MPa, 386max  MPa, 3861  MPa, 1682  MPa, 
1

3 10212  MPa. 

 
3.22 pav. Kor to cilindro su „I“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  
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tempiai kor tame cilindre su „I“ formos koriu (3.22): 2
min 10139  MPa, 

405max  MPa, 4051  MPa, 1662  MPa, 2
3 10139  MPa. 

 
3.23 pav. Kor to cilindro su „A“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „A“ formos koriu (3.23 pav.): 
1

min 10164  MPa, 307max  MPa, 3071  MPa, 1292  MPa, 
1

3 10164  MPa. 

 
3.24 pav. Kor to cilindro su „V su pertvara“ formos koriu Moro-Kulono tempi  

pasiskirstymas esant atvejui 2titktv  
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tempiai kor tame cilindre su „V su pertvara“ formos koriu (3.24 pav.): 
1

min 10168  MPa, 342max  MPa, 3061  MPa, 1332  MPa, 
1

3 10168  MPa. 

 
3.25 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio cilindro sienel s storio 

tv 

Kaip matyti iš skai iavim  rezultat  (3.25 pav. ir P.15.6 lent.), didinant vidinio 
cilindro sienel s stor  tv maksimali laikomoji geba did ja vis  kriterij  taikymo 
atvejais. Taikant Drukerio-Pragerio kriterij  laikomosios gebos did ja labiausiai 
(212–269 %, kai 5tv  mm), kai von Mizeso – mažiausiai. Cilindro su „I“ formos 
koriu maksimalios laikomosios gebos did jimas lyginant su cilindrais su kit  tip  
koriais, didinant sienel s tv stor , yra mažiausias. Tai pasteb ta taikant šiems 
cilindrams Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijus. O cilindro su „A“ 
formos koriu maksimali laikomoji geba mažiausiai did jo taikant von Mizeso 
stiprumo kriterij . Didžiausia maksimali laikomoji geba praktiškai visais atvejais 
gaunama esant maksimaliam vidinio cilindro sienel s storiui ( 5tv  mm), ta iau kiek 
skiriasi priklausomai nuo korio tipo ir taikomo kriterijaus. Pavyzdžiui, pagal visus tris 
stiprumo kriterijus ji maksimali cilindro su „V su pertvara“ formos koriu atveju. 
Minimali laikomoji geba von Mizeso kriterijaus taikymo atveju – esant „A“ tipo 
koriui, vertinant pagal Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterijus – esant „I“ tipo 
koriui. Visais atvejais maksimalios laikomosios gebos augimas artimas tiesiškam. 
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3.26 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento plo io La 

Kaip matyti iš 3.26 pav. ir P.15.7 lent. pateikt  skai iavim  rezultat , didinant 
korio plot  La sl gio indo maksimali laikomoji geba nedid ja, skirtingai, nei 3.1 
poskyryje aprašyt  kori  atveju. Iš to galima spr sti, jog korio plo io didinimo taka 
maksimaliai laikomajai gebai priklauso nuo korio konstrukcijos. Taikant skirtingus 
stiprumo kriterijus gaunami laikomosios gebos poky iai taip pat skiriasi. Pavyzdžiui, 
cilindro su „A“ formos koriu Drukerio-Pragerio ir von Mizeso kriterij  taikymo atveju 
laikomoji geba didinant La palaipsniui did ja (atitinkamai 121 % ir 104 %, kai 

155La  mm), o taikant Moro-Kulono kriterij  gauta, kad padidinus La  iki 155 mm 
maksimali laikomoji geba sumaž jo (6 % lyginant su 137La  mm). 3.26 pav. 
grafikai pateikiami bendrame visiems koriams La poky io intervale. „I“ formos korys 
yra plokštel , tod l tarpo tarp korio element  mažinimas šiuo atveju yra priešingas – 
La maž ja. Viso „I“ formos korio La poky i  intervalo grafikas pateikiamas priede 
P.13. 

Korio aukš io b didinimas neturi ženklios takos maksimaliai laikomajai gebai 
daugeliu ištirt  atvej  (3.27 pav. ir P.15.8 lent.). Cilindro su „A“ formos koriu 
maksimali laikomoji geba pagal von Mizeso stiprumo kriterij  didinant korio aukšt  
b ženkliai maž ja (mažiausia – 84 %, kai 85b  mm). Tas pats pasteb ta cilindro su 
„V su pertvara“ tipo koriu atveju taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo 
kriterijus (atitinkamai 78 % ir 79 %, kai 95b  mm). Visais atvejais, išskyrus „A“ ir 
„V su pertvara“ formos korius taikant von Mizeso stiprumo kriterij , laikomosios 
gebos pokytis kei iant korio aukšt  artimas tiesiškam. 

Didinant vidinio cilindro skersmen  Dv maksimali laikomoji geba maž ja visais 
ištirtais atvejais (3.28 pav. ir P.15.9 lent.). Kaip galima matyti iš P.15.9 lent., 
skersmeniui esant maksimaliam, 575Dv  mm, vertinant pagal von Mizeso stiprumo 
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kriterij  cilindro su „A“ formos koriu maksimali laikomoji geba sumaž jo daugiausiai 
(iki 74 %), kai mažiausia ji yra esant „I“ formos koriui. Taikant Drukerio-Pragerio 
stiprumo kriterij  esant didžiausiam Dv maksimali laikomoji geba mažiausia cilindro 
su „V su pertvara“ koriu (72 %), o didžiausia – su „A“ formos koriu (91 %). Moro-
Kulono taikymo atveju daugiausiai sumaž jo cilindro su „A“ formos koriu laikomoji 
geba (iki 74 %), o mažiausiai – „V su pertvara“ (87 %). 

 
3.27 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento aukš io b 

 
3.28 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio skersmens Dv 
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3.29 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo cilindro ilgio L 

Cilindro ilgio did jimas neturi ženklios takos maksimaliai laikomajai gebai 
(3.29 pav. ir P.15.10 lent.). Cilindr  su „I“ ir „A“ koriais maksimalios laikomosios 
gebos pagal von Mizeso ir Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijus didinant L sumaž jo 
(1–3 %). Kai Moro-Kulono taikymo atveju cilindr  su min tais koriais laikomoji geba 
didinant L padid jo (3 %). Cilindro su „V su pertvara“ formos koriu maksimali 
laikomoji geba did jo taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus (101 % 
ir 103 %), Drukerio-Pragerio taikymo atveju – maž jo (98 %). 

Kor t  sl gio ind  su „I“, „A“ ir „V su pertvara“ koriu stiprumo skai iuojamojo 
tyrimo rezultat  pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant vienodiems indo 
element  sieneli  storiams 2titktv  mm) didžiausi  darbin  sl g  atlaiko indas 
su „I“ ir „V su pertvara“ tipo koriu taikant von Mizeso stiprumo kriterij , o Drukerio-
Pragerio ir Moro-Kulono – „I“. Ta iau racionaliausiu laikytinas ne stipriausias, bet 
stipriausias minimalios mas s indas, tod l svarbu vertinti ir pastar j  parametr  
(kor t  ind  mas s optimizavimo rezultatai aprašomi 3.4 poskyryje). 

Kor t  sieneli  sl gio indai su gofruotu, „I“, „A“ ir „V su pertvara“ koriu esant 
kritiniam sl giui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento 
ir išorinio cilindro sieneli  storio didinimas netur jo takos maksimalios laikomosios 
gebos did jimui, tod l maksimalios laikomosios gebos priklausomyb s nuo ši  
kintam j  nepateikiamos. 

3.3. Kor t  sl gio ind  su gofruotu, „V“, „X“, „Y“ tipo koriais stiprumo tyrimo  
       rezultatai 

Šiame poskyryje pateikiami cilindr  su gofruotu (2.3 pav. g), „V“ (2.3 pav. h), 
„X“ (2.3 pav. i) ir „Y“ (2.3 pav. j) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.30–
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3.33 pav. pateikiami redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymo visose min t  tip  
kor t  ind  sienel se laukai, 3.34–3.37 – Drukerio-Pragerio, o 3.38–3.41 – Moro-
Kulono tempi  pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam sl giui, 
kai 2titktv .  

3.42–3.46 pav. pateiktos sl gio ind  laikomosios gebos priklausomyb s nuo j  
cilindro ir korio element  geometrini  parametr  (atitinkamai vidinio cilindro sienel s 
storio tv, korio elemento plo io La, korio elemento aukš io b, vidinio skersmens Dv 
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos element  geometriniai matmenys kiekvienu iš 
analizuojam  atvej  pateikiami lentel se prieduose P.9–P.12. 

 
3.30 pav. Kor to cilindro su gofruotu koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su gofruotu koriu (3.30 pav.): 2
min 10102  MPa, 

342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 1542  MPa, 2
3 10102  MPa. 
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3.31 pav. Kor to cilindro su „V“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „V“ formos koriu (3.31 pav.): 
1

min 10178  MPa, 342max  MPa, 304e  MPa, 3421  MPa, 

1442  MPa, 1
3 10178  MPa. 

 
3.32 pav. Kor to cilindro su „X“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „X“ formos koriu (3.32 pav.): 2
min 10539

MPa, 356max MPa, 304e MPa, 3561 MPa, 1442 MPa, 2
3 10539

MPa. 
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3.33 pav. Kor to cilindro su „Y“ formos koriu redukuot  von Mizeso tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „Y“ formos koriu (3.33 pav.): 
2

min 10556  MPa, 276max  MPa, 304e  MPa, 2761  MPa, 

1302  MPa, 2
3 10556  MPa. 

 
3.34 pav. Kor to cilindro su gofruotu koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su gofruotu koriu (3.34 pav.): 2
min 10106  MPa, 

357max  MPa, 3571  MPa, 1602  MPa, 2
3 10106  MPa. 
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3.35 pav. Kor to cilindro su „V“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „V“ formos koriu (3.35 pav.): 
1

min 10163  MPa, 355max  MPa, 3551  MPa, 1492  MPa, 
1

3 10163  MPa. 

 
3.36 pav. Kor to cilindro su „X“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „X“ formos koriu (3.36 pav.): 
2

min 10703  MPa, 464max  MPa, 4641  MPa, 2272  MPa, 
2

3 10703  MPa. 
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3.37 pav. Kor to cilindro su „Y“ formos koriu Drukerio-Pragerio tempi  pasiskirstymas 

esant atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „Y“ formos koriu (3.37 pav.): 
2

min 10823  MPa, 408max  MPa, 4081  MPa, 1932  MPa, 
2

3 10823  MPa. 

 
3.38 pav. Kor to cilindro su gofruotu koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su gofruotu koriu (3.38 pav.): 2
min 10106  MPa, 

356max  MPa, 3561  MPa, 1602  MPa, 2
3 10106  MPa 
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3.39 pav. Kor to cilindro su „V“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „V“ formos koriu (3.39 pav.): 
1

min 10168  MPa, 322max  MPa, 3221  MPa, 1362  MPa, 
1

3 10168  MPa. 

 
3.40 pav. Kor to cilindro su „X“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „X“ formos koriu (3.40 pav.): 
2

min 10486  MPa, 321max  MPa, 3211  MPa, 1572  MPa, 
2

3 10486  MPa. 
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3.41 pav. Kor to cilindro su „Y“ formos koriu Moro-Kulono tempi  pasiskirstymas esant 

atvejui 2titktv  

tempiai kor tame cilindre su „Y“ formos koriu (3.41 pav.): 
2

min 10627  MPa, 311max  MPa, 3111  MPa, 1472  MPa, 
2

3 10627  MPa. 

 
3.42 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio cilindro sienel s storio 

tv 
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Kaip matyti iš skai iavim  rezultat  (3.42 pav. ir P.15.11 lent.), didinant vidinio 
cilindro sienel s stor  tv vis  cilindr  maksimali laikomoji geba did ja. Taikant 
Drukerio-Pragerio stiprumo kriterij  did jimas ženkliausias (243–284 %, kai 

5tv  mm), o von Mizeso – mažiausias, išskyrus cilindr  su „X“ formos koriu. Šiuo 
atveju taikant von Mizeso kriterij  laikomoji geba did ja (227 %), daugiau nei cilindro 
su „V“ koriu, taikant Moro-Kulono kriterij  (214 %). Visais atvejais laikomosios 
gebos augimas artimas tiesiškam. 

 
3.43 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento plo io La 

Korio plo io La didinimo taka sl gio indo laikomajai gebai labai priklauso nuo 
tiriamo cilindro korio konstrukcijos (3.43 pav. ir P.15.12 lent.). Cilindr  su „V“ ir „X“ 
formos koriais laikomoji geba dar labai priklauso ir nuo taikomo stiprumo kriterijaus. 
Pavyzdžiui, cilindro su „X“ formos koriu laikomoji geba pagal Drukerio-Pragerio 
stiprumo kriterij  did jant La palaipsniui did jo iki 114 %, o von Mizeso ir Moro-
Kulono kriterij  atvejais iš pradži  did jusi laikomoji geba padidinus La iki 155 mm 
sumaž jo (atitinkamai 9 % ir 11 %). 

Korio aukš io b didinimas neturi ženklios takos maksimaliai laikomajai gebai, 
išskyrus cilindr  su „V“ formos koriu, kai taikomas von Mizeso stiprumo kriterijus 
(3.44 pav. ir P.15.13 lent.). Tada maksimali laikomoji geba sumaž jo 14 %, kai 

95b  mm. Kai vis  kit  cilindr  maksimali laikomoji geba sumaž jo ne daugiau, 
kaip 7 %. 
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3.44 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento aukš io b 

 
3.45 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio skersmens Dv 

Kaip matyti iš 3.45 pav. ir P.15.14 lent. pateikt  skai iavim  rezultat , did jant 
vidinio cilindro skersmeniui Dv sl gio indo maksimali laikomoji geba maž ja. Taikant 
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Drukerio-Pragerio stiprumo kriterij  šis pokytis mažiausias (7-20 %), o kit  kriterij  
taikymo atveju priklauso nuo korio tipo (23-27 %). 

 
3.46 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo cilindro ilgio L 

Cilindro ilgio L didinimas ženklesn s takos maksimaliai laikomajai gebai neturi 
(3.46 pav.ir P.15.15 lent.). Priklausomai nuo korio konstrukcijos ir taikomo kriterijaus 
padidinto ilgio indo laikomoji geba lyginant su pradiniu variantu sumaž ja ne 
daugiau, kaip 8 %, išauga – ne daugiau, kaip 5 %. 

Kor t  sl gio ind  su gofruotu, „V“, „X“ ir „Y“ koriu stiprumo skai iuojamojo 
tyrimo rezultat  pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant vienodiems indo 
element  sieneli  storiams 2titktv  mm) didžiausi  darbin  sl g  atlaiko indas 
su gofruoto tipo koriu taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus, o 
Drukerio-Pragerio – „X“. Ta iau racionaliausiu laikytinas ne stipriausias, bet 
stipriausias minimalios mas s indas, tod l svarbu vertinti ir pastar j  parametr  
(kor t  ind  mas s optimizavimo rezultatai aprašomi 3.4 poskyryje). 

Kor t  sieneli  sl gio indai su gofruotu, „V“, „X“ ir „Y“ koriu esant kritiniam 
sl giui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento ir išorinio 
cilindro sieneli  storio didinimas netur jo takos maksimalios laikomosios gebos 
did jimui, tod l maksimalios laikomosios gebos priklausomyb s nuo ši  kintam j  
nepateikiamos. 
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3.4. Kor t  sl gio ind  stiprumo optimizavimo rezultatai 

Kor ti cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei pagal stiprum  (kai b vio 
kintamasis – tempiai, apkrova – vidinis sl gis) panaudojant 2.6 poskyryje aprašyt  
metodik . J  mas s palygintos su monolitini  cilindr  mas mis esant tai pa iai 
maksimaliai laikomajai gebai, kaip pateikiama lygtyje (3.1). 

 
mon

kor
sant m

mm  (3.1) 

ia santm  – cilindr  masi  santykis, monm  – monolitinio cilindro mas , korm  – kor to 
cilindro mas . 

Iš vidinio sl gio veikiam  kor t  cilindr  mas s optimizavimo rezultat , 
pateikt  3.1 lent., matyti, kad net optimizavus minimaliai masei nei vienas j  n ra 
lengvesnis, lyginant su monolitiniu. Lengviausias kor tas cilindras – su „I“ formos 
koriu, taikant Moro-Kulono stiprumo kriterij . Sunkiausias – su „X“ formos koriu, 
taikant von Mizeso stiprumo kriterij . Lyginant lengviausius ir sunkiausius cilindrus 
taikant skirtingus stiprumo kriterijus gauta, kad vis  stiprumo kriterij  taikymo 
atvejais lengviausias yra cilindras su „I“ formos koriu. Drukerio-Pragerio kriterijaus 
taikymo atveju sunkiausi yra cilindrai su „H“ ir „U“ formos koriais, o Moro-Kulono – 
„H“. 

3.1 lentel . Kor t  cilindr , veikiam  vidinio sl gio, optimizavimo suvestin  ( santm ) 

Korys von Mizeso Drukerio-Pragerio Moro-Kulono 
Neopt. Opt. Neopt. Opt. Neopt. Opt. 

„U“ 2,83 2,12 2,78 2,5 2,83 2,26 
Dvig. gofr. 2,69 2,21 2,64 1,95 2,79 2,79 

„H“ 2,82 2,11 2,78 2,5 2,81 2,81 
„I“ 1,96 1,37 1,82 1,64 1,85 1,2 
„A“ 2,72 2,44 2,67 1,96 2,88 2,05 

„V su pertvara“ 2,69 2,21 2,62 1,97 2,88 2,1 
Gofruotas 2,68 1,75 2,58 2,25 2,58 1,9 

„V“ 2,49 2,39 2,45 1,97 2,54 1,71 
„X“ 3,01 2,91 2,69 1,54 3,01 1,71 
„Y“ 2,69 2,47 2,3 1,39 2,58 1,33 
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3.5. Kor t  sl gio ind  stiprumo skai iuojamosios analiz s verifikavimas 

Siekiant patikrinti sudarytos skaitini  tyrim  metodikos ir skai iuojam j  
modeli  priimtinum  buvo atliktas kor to sl gio indo, kurio cilindrin  sienel  yra su 
gofruotu koriu (2.14 pav.), eksperimentinis tyrimas (2.17 pav.), kurio rezultatai 
palyginti su analogiškos konstrukcijos sl gio indo skai iuojamosios analiz s 
rezultatais (eksperimentas buvo kartojamas 20 kart ). Abiem atvejais analizuoti 
vidinio cilindro sudaromosios vidurio taško poslinkiai didinant cilindr  veikiant  
vidin  sl g  kas 0,05 MPa nuo 0 iki 0,45 MPa (skai iuojamojo tyrimo schema parodyta 
2.15 pav.). 

Lyginant skai iavim  ir eksperimentinio tyrimo rezultatus (3.2 lent.) akivaizdu, 
kad jie pakankamai gerai sutampa (3.48 pav.) – skirtumas tarp skaitinio modeliavimo 
ir eksperimentini  matavim  rezultat  neviršija 2,38 %, variacijos koeficientas 
neviršija 10 %, tod l galime teigti, kad 3.1–3.3 skyriuose pateikti rezultatai yra 
teisingi ir tinkami tiek praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui. Skaitinius 
rezultatus eksperimentas tyrimo diapazone patvirtino, ta iau sl gio indo ribini  b vi  
(kai pasiekiama takumo riba), kuris kriterijus yra tinkamiausias, patikrinti negalime. 

 
 a b 

3.47 pav. Sl gio indo su gofruoto korio cilindrine sienele poslinki  pasiskirstymo laukai 
radialine (x ašies) kryptimi veikiant 0,45 MPa darbiniam sl giui: a – vidiniame cilindre        

(-117..4,26 m); b – vidinio cilindro centriniame elemente (-100 m) 
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3.2 lentel . Eksperimentini  matavimo rezultat  suvestin  (pasikliovimo tikimyb  
95,0 ; santykin  paklaida 5 %). 

Sl gis, 
MPa Vidurkis x  Dispersija 2s  Variacijos koeficientas , % 

Reikalingas matavim  
skai ius rn  

0,05 12,2 1,07 8,5 13,9 
0,1 22 0,89 4,2 3,6 

0,15 34,2 0,18 1,2 0,3 
0,2 45,3 0,46 1,5 0,43 

0,25 56,3 0,23 0,9 0,4 
0,3 68,8 1,87 2,0 0,8 

0,35 78,5 0,28 0,7 0,1 
0,4 90 0,89 1,0 0,2 

0,45 99,3 0,68 0,8 0,13 

 
3.48 pav. Sl gio indo su gofruoto korio cilindrine sienele centrinio taško poslinki  

matavimo ir skaitinio modeliavimo rezultat  palyginimas 

3.5. Skyriaus išvados 

1. Ištyrus sukurt  kor t  cilindr  stiprum  taikant tris stiprumo kriterijus 
nustatyta, kad daugeliu tyrimo atvej  sl gio ind  kor tomis sienel mis 
didžiausia laikomoji geba gaunama taikant Drukerio-Pragerio stiprumo 
kriterij . Moro-Kulono stiprumo kriterijus klasifikuojant pagal maksimali  
laikom j  geb  buvo antras, o von Mizeso kriterijus buvo 
konservatyviausias – pagal j  maksimalios laikomosios gebos buvo 
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mažiausios. Tod l norint minimizuoti mas  ir kuo efektyviau panaudoti 
medžiagas reik t  taikyti stiprumo kriterijus, vertinan ius medžiagos 
mechanines charakteristikas. 

2. Ieškant racionaliausios kor to cilindro konstrukcijos atlikti jo stiprumo 
(maksimalios laikomosios gebos) variantiniai skai iavimai kei iant kor to 
cilindro element  sieneli  storius. Visais atvejais korio pertvar li  ir išorinio 
cilindro sieneli  stori  keitimas netur jo didesn s takos maksimaliai 
laikomajai gebai. Didžiausias sl gio ind  kor tomis cilindrin mis sienel mis 
stiprumas pasiekiamas j  vidin  cilindr  gaminant iš kuo storesnio lakšto, 
ta iau tokiu atveju neišvengiamai padid ja sl gio indo mas . 

3. Tirt  korio konstrukcij  korio nario plo io La platinimas tur jo didel s takos 
maksimaliai laikomajai gebai. Poveikis, teigiamas ar neigiamas, – priklauso 
nuo korio konstrukcijos ir taikomo stiprumo kriterijaus. 
Korio aukš io b didinimas, priešingai, nei korio nario plo io La, netur jo 
didesn s takos maksimaliai laikomajai gebai. Taikant von Mizeso stiprumo 
kriterij  dažniausiai maksimali laikomoji geba maž jo daugiausiai. Korio 
aukš io takos pob dis kaip ir didinant korio plot  priklauso nuo korio 
konstrukcijos ir taikomo stiprumo kriterijaus. 

4. Did jant kor to sl gio indo vidinio cilindro skersmeniui Dv maksimali 
laikomoji geba ženkliai maž ja, o did jant cilindro ilgiui L kai kuri  kor t  
cilindr  atveju maksimali laikomoji geba padid jo. 

5. Iš vis  cilindr  didžiausi  maksimali  laikom j  geb  taikant Drukerio-
Pragerio stiprumo kriterij  tur jo cilindras su „X“ formos koriu, Moro-
Kulono – „Y“, o von Mizeso – „X“, mažiausi  – „I“ (pagal Drukerio-Pragerio 
kriterij ), „H“ (pagal Moro-Kulono kriterij ) ir „Y“ (pagal von Mizeso 
kriterij ). 

6. Vis  konstrukcij  kor ti sl gio indai (visi 10 korio variant  esant vairiems 
sieneli  storiams ir kitiems indo geometriniams parametrams) buvo patikrinti 
klupdymui juos veikiant kritiniam sl giui, kai pasiekiama takumo riba. Taip 
buvo siekiama išsiaiškinti, ar tempiams pasiekus takumo rib  konstrukcija 
išlieka stabili. Tikrinant ši  s lyg  nebuvo užfiksuotas nei vienas cilindro 
suklupimo atvejis. 

7. Pranašumams ar tr kumams lyginant su monolitiniu cilindru nustatyti kor ti 
cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei. Atlikus optimizavim  dviem 
atvejais, t. y. kai cilindr  veikianti apkrova yra vidinis arba išorinis sl gis 
(atitinkamai optimizavimo pagal stiprum  arba stabilum ), gauta, kad esant 
tai pa iai laikomajai gebai nei vienas kor tas cilindras n ra lengvesnis už 
monolitin . Vidinio sl gio apkrovos atveju lengviausias iš kor t  cilindr  – su 
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„I“ formos koriu, sunkiausias – su „X“ formos koriu, o cilindr  veikiant 
išorinio sl gio apkrovai lengviausias – su „H“ formos koriu, o sunkiausias – 
su „X“ formos koriu. 

8. Siekiant patikrinti sudarytos skaitini  tyrim  metodikos ir skai iuojam j  
modeli  priimtinum  buvo atliktas kor to sl gio indo, kurio cilindrin  sienel  
yra su gofruotu koriu, eksperimentinis tyrimas, kurio rezultatai palyginti su 
analogiškos konstrukcijos sl gio indo skai iuojamosios analiz s rezultatais. 
Eksperimentinio tyrimo rezultatai patvirtino gautuosius skaitiniais metodais 
(skirtumas tarp skaitinio modeliavimo ir eksperimentini  matavim  rezultat  
neviršija 2,38 %), ta iau tokiu b du skai iavimo metodika patikrinta tik 
nesiekian iam ribini  b vi  sl gio indui, nes kuris kriterijus yra 
tinkamiausias, kai pasiekiama takumo riba, eksperimentiškai patikrinti 
ne manoma. 
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4. KOR T  SL GIO IND  STABILUMO TYRIMO REZULTATAI 

Šiame skyriuje pateikiami korto sl gio indo su 10 skirting  tip  korio (2.3 pav.) 
cilindrin mis sienel mis skai iuojamosios stabilumo analiz s rezultatai. Veikian ios 
apkrovos: iš vidaus – hidrostatinis terp s sl gis, o iš išor s – darbinio sl gio apkrovos. 

4.1 pav. pateikti poslinki  pasiskirstymo monolitinio cilindro sienel je laukai, 
kai cilindr  veikia kritinis išorinis sl gis (klupdymo koeficientas 1,00). 4.1 poskyryje 
pateikiami poslinki  pasiskirstymo laukai klupdant skirting  konstrukcij  kor tus 
cilindrus (4.2–4.11 pav.) bei laikomosios gebos priklausomyb s nuo sl gio indo 
cilindro ir korio element  geometrini  parametr  (4.12–4.16 pav.). Konkret s vairi  
konstrukcij  kor t  cilindr  maksimalios laikomosios gebos skai iavimo rezultatai 
pateikiami prieduose P.16.1–P.16.5 esan iose lentel se. Tiek jose, tiek ir j  pagrindu 
sudarytose min tose priklausomyb se parodyta, kaip padid jo ar sumaž jo sl gio indo 
maksimali laikomoji geba (jos dydis procentais lyginant su pradiniu) pakeitus 
atitinkamus vidinio cilindro ar korio geometrinius parametrus. 

Atlikus stabilumo analiz  kiekvienu tyrimo atveju buvo atlikta netiesin  
klupdymo analiz  siekiant išsiaiškinti, ar konstrukcija suklumpa d l tampri , ar d l 
plastini  deformacij . Nei vienu iš tyrimo atvej  kor tas cilindras nesuklupo d l 
plastini  deformacij . Kaip ir stiprumo analiz s atveju gauta, kad korio elemento ir 
išorinio cilindro sieneli  storio didinimas neturi takos maksimalios laikomosios 
gebos did jimui, tod l maksimalios laikomosios gebos priklausomyb s nuo ši  
kintam j  nepateikiamos. 

 
4.1 pav. Poslinki  pasiskirstymas klupdant monolitin  cilindr  

4.2 poskyryje pateikiami kor t  cilindr  stabilumo optimizavimo rezultatai. 4.3 
poskyryje pateikiami kor t  cilindr  skai iavim  verifikavimo rezultatai lyginant 
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kor to cilindro gofruoto korio elemento skai iuojamosios analiz s ir supaprastinto 
klupdymo bandymo rezultatus. Kadangi aktualiausia yra informacija apie sl gio indo 
cilindrin s dalies tempi -deformacij  b v , siekiant j  kuo geriau parodyti 
paveiksl liuose akl s ir jung s nerodomos. 

4.1. Kor t  sl gio ind  stabilumo tyrimo rezultatai 

4.2–4.11 pav. pateikiami poslinki  pasiskirstymo laukai klupdant 10 skirting  
tip  kor tus sl gio indus, kuri  cilindro sienel s yra su vairi  konfig racij  
pertvar l mis (2.3 pav. a–j), kai juos veikiantis išorinis darbinis sl gis yra tokio 
dydžio, kad apskai iuotas konstrukcijos klupdymo koeficientas yra 1,00. 

.  
4.2 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „U“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  

 
4.3 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su dvigubo gofruotumo formos 

koriu esant atvejui 2titktv  
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4.4 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „H“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  

 
4.5 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „I“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  
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4.6 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „A“ formos koriu esant atvejui 
2titktv  

 
4.7 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „V su pertvara“ formos koriu 

esant atvejui 2titktv  

 
4.8 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su gofruotu koriu esant atvejui 

2titktv  



 

96  
 

 
4.9 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „V“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  

 
4.10 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „X“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  
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4.11 pav. Poslink  pasiskirstymas klupdant kor t  cilindr  su „Y“ formos koriu esant atvejui 

2titktv  

4.12–4.16 pav. pateikiamos laikomosios gebos priklausomyb s nuo sl gio indo 
cilindro ir korio element  geometrini  parametr : vidinio cilindro sienel s storio tv, 
korio elemento plo io La, korio elemento aukš io b, vidinio skersmens Dv ir cilindro 
ilgio L. 

 
4.12 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio cilindro sienel s storio 

tv 

Kaip matyti iš 4.12 pav. ir P.16.1 lent., vidinio cilindro sienel s storis tv turi 
ženklios takos maksimaliai laikomajai gebai. Vis  cilindr  laikomosios gebos 
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augimo didinant tv kreiv s kokybiškai yra panašios (augimas greit ja did jant sienel s 
storiui). Maksimali laikomoji geba gaunama esant maksimaliam sienel s storiui (

5tv  mm), didžiausia ji yra cilindro su „V su pertvara“ koriu atveju – 936 %, 
mažiausia – cilindro su „I“ formos koriu, atitinkamai 593 %.  

 
4.13 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento plo io La  

Korio plo io La taka maksimaliai laikomajai gebai priklauso nuo korio 
konstrukcijos (4.13 pav. ir P.16.2 lent.). Cilindr  su „X“ ir „Y“ koriais maksimali 
laikomoji geba didinant La auga praktiškai tolygiai (atitinkamai iki 129 % ir 112 %). 
Cilindro su gofruotu, dvigubo gofruotumo, „A“ ir „V“ koriais maksimali laikomoji 
geba didinant La iš pradži  did ja (priklausomai nuo korio formos iki 119 % ir 
127 %), o toliau ima maž ti iki pasiekia pradin  lyg  ar kiek mažiau. „V su pertvara“, 
„H“ ir „U“ formos kori  laikomoji geba did jant La maž ja. Labiausiai sumaž ja 
cilindro su „H“ formos koriu laikomoji geba (67 %, kai 155La  mm). Grafikai 
4.13 pav. pateikiami bendrame visiems koriams La poky io intervale. „I“ formos 
korio elementai yra plokštel s formos, tod l tarpo tarp korio element  mažinimas šiuo 
atveju yra priešingas – La maž ja. Viso „I“ formos korio La poky i  intervalo grafikas 
pateikiamas priede P.14. 
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4.14 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo korio elemento aukš io b 

Korio aukš io b taka maksimaliai laikomajai gebai nežymiai skiriasi 
priklausomai nuo korio konstrukcijos (4.14 pav., P.16.3 lent.), bet visais atvejais yra 
gana nedidel , nes praktiškai visos priklausomyb s artimos horizontalioms ties ms. 
Daugumos cilindr  (išskyrus cilindrus su „U“, „H“ ir „I“ formos koriais) maksimali 
laikomoji geba did jant korio aukš iui b did ja (iki 103 % – 118 %). Cilindr  su „U“ 
ir „H“ formos koriais maksimali laikomoji geba did jant b šiek tiek sumaž jo 
(atitinkamai iki 95 % ir 98 %, kai 95b  mm), o cilindro su „I“ koriu atveju netur jo 
ženklios takos (per vis  poky io interval  tebuvo 1 % prieaugis, kai 75b  mm). 
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4.15 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo vidinio skersmens Dv 

Did jant vis  cilindr , išskyrus su „I“ formos koriu, vidiniam skersmeniui Dv 
maksimali laikomoji geba maž jo (4.15 pav.), nes atitinkamai did jo ir tarpai tarp 
korio element . Cilindr  su „U“ ir „H“ formos koriais laikomoji geba, esant 

575Dv  mm, sumaž jo daugiausiai, atitinkamai iki 48 % ir 51 % (P.16.4 lent.). 
Mažiausiai sumaž jo cilindr  su „Y“ (71 %) ir „X“ (69 %) formos koriais laikomoji 
geba. Visais atvejais jos maž jimas artimas tiesiškam. Cilindro su „I“ formos koriu 
laikomajai gebai vidinio skersmens Dv dydis neturi ženklios takos, nes net ir esant 
minimaliam tiriamo cilindro skersmeniui korio elementai yra tiek toli vienas nuo kito, 
kad neturi takos tokio kor to cilindro stabilumui. 

Did jant cilindro ilgiui L maksimali laikomoji geba visais atvejais maž ja, bet 
maž jimo pob dis skiriasi priklausomai nuo korio konstrukcijos (4.16 pav.). Cilindr  
su „U“, „H“, „X“ ir „Y“ formos koriais maksimali laikomoji geba did jant L maž ja 
nuolat, kai kit  cilindr  laikomoji geba L padid jusi iki 1700 mm sumaž ja, ta iau L 
toliau did jant praktiškai nebekinta (maž ja tik apie kelis procentus, P.16.5 lent.). 
Daugiausiai maksimali laikomoji geba sumaž ja lyginant su pradine ( 700L  mm) 
cilindro su „I“ formos koriu (43 %). 
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4.16 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb  nuo cilindro ilgio L 

4.2. Kor t  sl gio ind  stabilumo optimizavimo rezultatai 

Kor ti cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei pagal stabilum  (kai b vio 
kintamasis – klupdymo koeficientas, apkrova – išorinis sl gis) panaudojant 2.6 
poskyryje aprašyt  metodik . 

Pagal 4.1 lent. pateiktus išorinio sl gio veikiam  kor t  cilindr  mas s 
optimizavimo rezultatus matyti, kad net optimizavus juos minimaliai masei n  vienas 
n ra lengvesnis už monolitin . Stabilumo optimizavimas lyginant su stiprumo analiz s 
optimizavimu neduoda ženkli  rezultat , tod l galima daryti išvad , kad veikiant 
išoriniam sl giui pradiniai kor t  cilindr  element  storiai yra optimal s ir tolesnis 
optimizavimas nereikalingas. Lengviausias kor tas cilindras – su „H“ formos koriu, 
sunkiausias – su „X“. 

3.1 ir 4.1 lent. pateikti kor t  cilindr  mas s optimizavimo rezultatai parodo, 
koks yra kor to ir monolitinio cilindro mas s santykis veikiant tam pa iam 
maksimaliam vidiniam ar išoriniam sl giui. Kaip jau buvo min ta anks iau, kor tas 
cilindras šiuo atveju ne tik geba atlaikyti vidin  sl g , ta iau jo kor t  intarp  galima 
panaudoti šildymui, aušinimui arba temperat ros palaikymui. Kor tas indas yra 
sunkesnis, ta iau monolitinis indas tyrimo atveju tik laiko sl g  ir n ra su 
„marškiniais“, kurie gal t  užtikrinti technologini  proces  vyksm  (aušinim , 
šildym ). Monolitinis indas su papildomai suformuotais „marškiniais“ b t  dar 
sunkesnis, o kad gal t  atlaikyti išorin  sl g  „marškiniuose“, jo monolitinio cilindro 
sienel s tur t  b ti dar storesn s. Darbe nevertinama „marškini “ mas , kadangi 
priklausomai nuo paskirties yra labai daug „marškini “ konstrukcij , ir j  mas s 
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atitinkamai skiriasi. Kaip parod  stiprumo ir stabilumo skai iavim  rezultatai, 
monolitinis cilindras gali b ti su itin plona cilindro sienele. Ta iau ištyrus toki  pat 
parametr  monolitin  cilindr  klupdymui veikiant vidiniam sl giui gauta, kad jis 
suklumpa, tod l tenka sienel  storinti, kad klupdymo koeficientas b t  didesnis, nei 
suklupimo riba (1,00). Kai standartini  matmen  tv=tk=ti=2 mm kor to cilindro su 
gofruotu koriu klupdymo koeficientas yra 34,8. Taigi, tokio kor to cilindro 
pranašumas ne vien d l ekonomini , gamybini , ta iau ir technologini  panaudojimo 
galimybi  yra akivaizdus. 

4.1 lentel . Kor t  cilindr , veikiam  išorinio sl gio, optimizavimo suvestin  
( santm  (formul  3.1) 

Korys Neoptimizavus Optimizavus 
„U“ 2,02 2,02 

Dvig. gofr. 2,14 2,14 
„H“ 1,97 1,97 
„I“ 2,2 2,18 
„A“ 2,28 2,28 

„V su pertvara“ 2,14 2,14 
Gofruotas 2,12 2,11 

„V“ 2,15 2,14 
„X“ 2,57 2,57 
„Y“ 2,23 2,23 

4.3. Kor t  sl gio ind  stabilumo skai iuojamosios analiz s verifikavimas 

Siekiant patikrinti kor t  sl gio ind  stabilumo skai iuojamosios analiz s 
metodikos ir skai iuojam j  modeli  priimtinum  pagal 2.6 poskyryje aprašyt  
metodik  buvo atliktas gofruoto korio segmento klupdymo bandymas (2.18–2.20 
pav.). Gauta kritin  j ga 7000crF N. Skaitinio tyrimo metu gauta kritin  j ga (4.17 
pav.), kuriai veikiant bandinys suklupo – 7200crF  N (j ga, tenkanti vienai 
pasvirusiai korio segmento sienelei). Šis skai ius skai iuojant santykin  paklaid  
laikomas tikr ja matuojamojo dydžio verte Q. Kritin  tokios konstrukcijos klupdymo 
j ga apskai iuota ir analitiškai pagal 2.3 skyriuje pateikt  (2.44) formul  (gauta 

6780crF N). 
Kor t  cilindr  stabilumo skai iuojamosios analiz s metodikai ir 

skai iuojamajam modeliui verifikuoti lyginami korio segmento eksperimentinio ir 
skaitinio tyrim  rezultatai. Eksperimentin mis ir analitin mis formul mis gauti 
rezultatai skai iuojant santykin  paklaid  laikomi matavimo rezultatais mX . 
Apskai iavus santykin  paklaid  (t. y. skai iavimo rezultat  neatitikim  skaitinio 
tyrimo duomenims) panaudojant 2.62 ir 2.63 lygtis gauta, kad skirtingais b dais gauta 
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kritin s klupdymo j gos reikšm  pakankamai gerai sutampa – eksperimentinio 
rezultato santykin  paklaida 2,78 %, o analitinio – 5,83 %. Tod l galima teigti, kad 
2.4 ir 4 skyriuose pateikti skaitinio tyrimo rezultatai yra teisingi ir tinkami tiek 
praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui. 

.  

4.17 pav. Poslinki  pasiskirstymas klupdant gofruoto korio segment ,  
kai klupdymo koeficientas 1,00 

4.3. Skyriaus išvados 

1. Ištyrus sukurt  kor t  cilindr  stabilum  paaišk jo, kad didžiausia maksimali 
laikomoji geba yra cilindro su „V su pertvara“ formos koriu, o mažiausia – 
cilindro su „I“ formos koriu. 

2. Ieškant racionaliausios kor to cilindro korio konstrukcijos atlikti jo stabilumo 
variantiniai skai iavimai kei iant cilindro element  storius: vidinio cilindro, 
korio element  ir išorinio cilindro. Visais atvejais korio element  ir išorinio 
cilindro storis neturi didel s takos maksimaliai laikomajai gebai. Taigi, 
siekiant didesn s laikomosios gebos kor t  sl gio ind  reikia gaminti su 
storesn mis vidinio cilindro sienel mis. 

3. Atlikus stabilumo skai iavimus, kuri  metu tirta kor t  cilindr  korio nari  
plo io La ir korio aukš io b taka sl gio ind  laikomajai gebai, gauta, kad vis  
ištirt  konstrukcij  korio nario plotis neturi jai esmin s takos. Poveikis, 
teigiamas ar neigiamas, skiriasi priklausomai nuo korio konstrukcijos. Korio 
aukš io b dydis taip pat neturi didesn s takos maksimaliai laikomajai gebai. 

4. Siekiant išsiaiškinti kor t  cilindr  dydžio tak  maksimaliai laikomajai gebai 
atlikti stabilumo skai iavimai esant skirtingiems cilindro skersmeniui ir 
cilindro ilgiui. Gauta, kad kuo didesnis cilindro skersmuo, tuo mažesn  
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laikomoji geba (išskyrus cilindro su „I“ formos koriu, kai ji yra pati mažiausia 
ir buvo tokia pati visais ištirtais atvejais). Cilindro ilgiui did jant kai kuri  
kor t  cilindr  maksimali laikomoji geba maž ja tolygiai, o kai kuri  ilg  
padidinus nuo 700 iki 1700 mm – sumaž ja, ilgiui did jant toliau – išlieka 
nepakitusi. 

5. Kiekvienas konstrukcijos atvejis esant kritiniam sl giui, kai pasiekiama 
stabilumo netekimo riba, buvo patikrintas netiesiniu klupdymu. Šia analize 
buvo siekiama išsiaiškinti, ar konstrukcija, pasiekus stabilumo netekimo rib , 
klumpa d l konstrukcijos liaunumo ar d l plastini  deformacij . Patikrinus 
ši  s lyg  nebuvo užfiksuotas nei vienas cilindro suklupimo d l plastini  
deformacij  atvejis. 

6. Atlikus optimizavim , pasteb ta, kad optimizavimo pagal stabilum  (cilindr  
veikiant išoriniam sl giui) rezultatai n ra tokie ženkl s, kaip optimizavimo 
pagal stiprum  atveju. Taigi, veikiant išoriniam sl giui pradiniai kor t  
cilindr  element  storiai yra optimal s ir tolesnis optimizavimas 
nereikalingas. Nors kor ti cilindrai ir sunkesni už monolitinius, ta iau jie yra 
ženkliai standesni. Monolitin  cilindr  pritaikant technologini  proces  
vyksmui (aušinimui, šildymui) reik t  suformuoti papildomus „marškinius“, 
tod l jis gerokai pasunk t . 

7. Siekiant patikrinti kor t  sl gio ind  stabilumo skai iuojamosios analiz s 
metodikos ir skai iuojam j  modeli  priimtinum  pagamintas vieno iš tirt  
kor t  cilindr  korio segmentas – gofruotas korys, ir eksperimentiškai 
nustatyta kritin  j ga, kuriai veikiant bandinys suklupo. Skaitinio tyrimo 
rezultatas palygintas su analitiniu sprendiniu ir eksperimento rezultatais, 
kuriais nustatyta analogiškos konstrukcijos kritin  klupdymo j ga (gauta, kad 
skirtumas neviršija – 6 %). 
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5. BENDROSIOS IŠVADOS 

1. Sukurtas sl gio indas, kurio cilindrin  dalis daugiasluoksn  su kor tu intarpu. 
Indo intarp  sudaro technologiškai nesud tingos pertvar l s, pasižymin ios 
paprasta gamybos technologija. 

2. Ištyrus sukurto kor to sl gio indo su 10 skirtingos konstrukcijos koriais 
veikiant vidiniam ir išoriniam sl giui stiprum  nustatyta, kad didžiausi  
maksimali  laikom j  geb  taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterij  
tur jo cilindras su „X“ formos koriu, Moro-Kulono – „Y“, o von Mizeso – 
„X“. Mažiausias stiprumas taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterij  – 
indo su „I“, Moro-Kulono – „H“, von Mizeso – „Y“ formos koriais. Stabilumo 
skai iuojamasis tyrimas parod , kad cilindrai su „I“ formos koriu turi 
mažiausi  laikom j  geb , o „V su pertvara“ – didžiausi . Atsižvelgiant  
visus ištirtus faktorius racionaliausia laikytina sl gio indo konstrukcija su „X“ 
formos koriu. 
Racionaliausi  korio parametr  paieška parod , kad tiek stiprumo, tiek 
stabilumo tyrim  atveju korio nario aukštis b neturi didesn s takos kor t  
sl gio ind  maksimaliai laikomajai gebai. Korio nario plo io didinimas La 
turi takos maksimaliai laikomajai gebai, ta iau didina ar mažina, priklauso 
nuo korio konstrukcijos. vertinus cilindro skersmens ir ilgio poky io tak  
maksimaliai laikomajai gebai galima teigti, kad skersmens did jimas mažina 
maksimali  laikom j  geb , o cilindro ilgio taka priklauso nuo korio 
konstrukcijos. 

3. Pagaminus naujos konstrukcijos sl gio indo bei jo korio segmento 
bandomuosius pavyzdžius eksperimentiškai ištirtas j  stiprumas ir 
stabilumas, tyrimo rezultat  pagrindu verifikuoti skai iuojamieji modeliai. 
Kor to cilindro su gofruotu koriu stiprumo skaitinio ir eksperimentinio tyrim  
rezultat  palyginimas rod  skaitinio metodo stiprumo vertinimo 
priimtinum , nes skirtumas tarp skaitinio ir eksperimentinio matavim  
neviršija 2,38 %. Kor to cilindro stabilumo vertinimo skaitiniais metodais 
priimtinum  patvirtino 6 % neviršijanti skai iavim  santykin  paklaida. 

4. Palyginus monolitini  ir kor t  cilindr  mases esant tai pa iai maksimaliai 
laikomajai gebai nustatyta, kad n  vienas kor tas cilindras tiek stiprumo, tiek 
stabilumo tyrimo atveju n ra pranašesnis už monolitin  mas s atžvilgiu net ir 
optimizavus minimaliai masei. Daugiafunkciškumo aspektu, kai korio intarp  
galima panaudoti technologini  proces  inde užtikrinimui, kor tas sl gio 
indas yra tinkamesnis tiek ekonominiu, tiek technologiniu atžvilgiu. 
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PRIEDAI 

P.1 Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijaus tempi  lauk  apskai iavimo ir 
vizualizavimo paprogram  

ETABLE,S_11,NMISC,1 
ETABLE,S_12,NMISC,6 
ETABLE,S_13,NMISC,11 
ETABLE,S_14,NMISC,16 
ETABLE,S_21,NMISC,2 
ETABLE,S_22,NMISC,7 
ETABLE,S_23,NMISC,12 
ETABLE,S_24,NMISC,17 
ETABLE,S_31,NMISC,3 
ETABLE,S_32,NMISC,8 
ETABLE,S_33,NMISC,13 
ETABLE,S_34,NMISC,18 
ETABLE,SI,NMISC,4 
SADD,PIR2,S_11,S_21,1,1,0 
SADD,DALI,PIR2,S_31,1,1,0 
SADD,S0,DALI,DALI,1/3,0,0 
SADD,KDP2P,S0,S0,0,-BB2,BB1 
SMULT,KDP2,KDP2P,KDP2P,1,1 
SADD,DP,SI,KDP2,BB,-1   
PLETAB,DP,AVG 

P.2 Moro-Kulono stiprumo kriterijaus tempi  lauk  apskai iavimo ir vizualizavimo 
paprogram  

ETABLE,S_11,NMISC,1 
ETABLE,S_12,NMISC,6 
ETABLE,S_13,NMISC,11 
ETABLE,S_14,NMISC,16 
ETABLE,S_21,NMISC,2 
ETABLE,S_22,NMISC,7 
ETABLE,S_23,NMISC,12 
ETABLE,S_24,NMISC,17 
SADD,MKK1,S_11,S_21,1,-MTAK 
SADD,MKK2,S_12,S_22,1,-MTAK 
SADD,MKK3,S_13,S_23,1,-MTAK 
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SADD,MKK4,S_14,S_24,1,-MTAK 
SADD,MK,MKK1,MKK1,1,0,-TAKTEMP 
PLETAB,MK,AVG 

P.3 lentel . Kor to cilindro „U“ formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai 

Atvejis a,   
mm 

b, 
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

La, 
mm 

Hk, 
mm 

tv=tk=ti=2,  
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 100 66 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 100 66 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 100 66 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 100 66 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 100 66 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 100 66 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 100 66 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 100 66 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 100 66 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 100 66 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 118 68 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 137 71 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 155 73 

b=75 56 75 500 640 2 2 2 100 76 

b=85 56 85 500 650 2 2 2 100 86 

b=95 56 95 500 660 2 2 2 100 96 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 100 66 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 100 66 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 100 66 
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P.4 lentel . Kor to cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu matmenys kintant 
cilindro geometrijai 

Atvejis a, 
mm 

b,   
mm 

Dv, 
mm 

Di,  
mm 

tv,   
mm 

tk,   
mm 

ti,   
mm 

  La,    
mm 

Lb, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2,  
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 70º 81º 100 100 66 36 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 70º 81º 100 100 66 36 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 70º 81º 100 100 66 36 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 70º 81º 100 100 66 36 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 70º 81º 100 100 66 36 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 70º 81º 100 100 66 36 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 84º 81º 118 100 68 36 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 94º 81º 137 100 71 36 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 101º 81º 155 100 73 36 

b=75 56 75 500 640 2 2 2 63º 72º 100 100 76 41 

b=85 56 85 500 650 2 2 2 57º 65º 100 100 86 47 

b=95 56 95 500 660 2 2 2 52º 59º 100 100 96 52 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 70º 81º 100 100 66 36 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 70º 81º 100 100 66 36 
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P.5 lentel . Kor to cilindro „H“ formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai 

Atvejis a,   
mm 

b,  
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti,  
mm 

La, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2,  
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 100 66 33 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 100 66 33 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 100 66 33 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 100 66 33 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 100 66 33 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 100 66 33 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 100 66 33 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 100 66 33 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 100 66 33 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 100 66 33 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 118 68 33 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 137 71 33 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 155 73 33 

b=75 56 75 500 640 2 2 2 100 76 38 

b=85 56 85 500 650 2 2 2 100 86 43 

b=95 56 95 500 660 2 2 2 100 96 48 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 100 66 33 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 100 66 33 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 100 66 33 
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P.6 lentel . Kor to cilindro su „I“ formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai 

Atvejis La,    
mm 

b,   
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv,  
mm 

tk,  
mm 

ti,   
mm 

Hk, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

155 65 500 630 2 2 2 65 

tv=3 155 65 500 630 3 2 2 65 

tv=4 155 65 500 630 4 2 2 65 

tv=5 155 65 500 630 5 2 2 65 

ti=3 155 65 500 630 2 2 3 65 

ti=4 155 65 500 630 2 2 4 65 

ti=5 155 65 500 630 2 2 5 65 

tk=3 155 65 500 630 2 3 2 65 

tk=4 155 65 500 630 2 4 2 65 

tk=5 155 65 500 630 2 5 2 65 

a=78 78 65 500 630 2 2 2 65 

a=52 52 65 500 630 2 2 2 65 

a=39 39 65 500 630 2 2 2 65 

b=75 155 75 500 640 2 2 2 75 

b=85 155 85 500 650 2 2 2 85 

b=95 155 95 500 660 2 2 2 95 

Dv=525 162 65 525 655 2 2 2 65 

Dv=550 170 65 550 680 2 2 2 65 

Dv=575 178 65 575 705 2 2 2 65 
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P.7 lentel . Kor to cilindro su „A“ formos koriu matmenys kintant cilindro 
geometrijai 

Atvejis a,  
mm 

b,  
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

 La, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 71º 100 70 35 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 71º 100 70 35 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 71º 100 70 35 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 71º 100 70 35 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 71º 100 70 35 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 71º 100 70 35 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 71º 100 70 35 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 71º 100 70 35 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 71º 100 70 35 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 71º 100 70 35 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 79º 118 72 36 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 85º 137 75 37 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 90º 155 77 39 

b=75 56 75 500 640 2 2 2 64º 100 80 40 

b=85 56 85 500 650 2 2 2 58º 100 90 45 

b=95 56 95 500 660 2 2 2 53º 100 100 50 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 71º 100 70 35 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 71º 100 70 35 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 71º 100 70 35 
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P.8 lentel . Kor to cilindro „V su pertvara“ formos koriu matmenys kintant cilindro 
geometrijai 

Atvejis a,  
mm 

b,  
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

 La, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2,  
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 74º 100 70 65 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 71º 100 70 65 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 71º 100 70 65 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 71º 100 70 65 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 71º 100 70 65 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 71º 100 70 65 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 71º 100 70 65 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 71º 100 70 65 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 71º 100 70 65 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 71º 100 70 65 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 79º 118 72 65 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 85º 137 75 65 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 90º 155 77 65 

b=75 56 75 500 640 2 2 2 64º 100 80 75 

b=85 56 85 500 650 2 2 2 58º 100 90 85 

b=95 56 95 500 660 2 2 2 53º 100 100 95 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 71º 100 70 65 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 71º 100 70 65 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 71º 100 70 65 
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P.9 lentel . Kor to cilindro su gofruotu koriu matmenys kintant cilindro geometrijai 

Atvejis a,   
mm 

b, 
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

 La, 
mm 

Lv, 
mm 

Hk, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 36º 100 55 69 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 36º 100 55 69 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 36º 100 55 69 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 36º 100 55 69 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 36º 100 55 69 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 36º 100 55 69 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 36º 100 55 69 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 36º 100 55 69 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 36º 100 55 69 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 36º 100 55 69 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 48º 118 55 71 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 58º 137 55 73 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 66º 155 55 76 

b=75 53 75 500 640 2 2 2 32º 100 55 81 

b=85 53 85 500 650 2 2 2 28º 100 55 91 

b=95 53 95 500 660 2 2 2 26º 100 55 101 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 36º 100 55 69 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 36º 100 55 69 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 36º 100 55 69 
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P.10 lentel . Kor to cilindro su „V“ formos koriu matmenys kintant cilindro 
geometrijai 

Atvejis a,   
mm 

b,   
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv,   
mm 

tk,  
mm 

ti,   
mm 

 La, 
mm 

Hk, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 71º 103 70 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 71º 100 70 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 71º 100 70 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 71º 100 70 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 71º 100 70 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 71º 100 70 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 71º 100 70 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 71º 100 70 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 71º 100 70 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 71º 100 70 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 79º 118 72 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 85º 137 75 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 90º 155 77 

b=75 53 75 500 640 2 2 2 64º 100 80 

b=85 53 85 500 650 2 2 2 58º 100 90 

b=95 53 95 500 660 2 2 2 53º 100 100 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 71º 100 70 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 71º 100 70 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 71º 100 70 
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P.11 lentel . Kor to cilindro su „X“ formos koriu matmenys kintant cilindro 
geometrijai 

Atvejis a, 
mm 

b, 
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

 La, 
mm 

Lv, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 113º 100 100 66 33 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 113º 100 100 66 33 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 113º 100 100 66 33 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 113º 100 100 66 33 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 113º 100 100 66 33 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 113º 100 100 66 33 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 113º 100 100 66 33 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 113º 100 100 66 33 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 113º 100 100 66 33 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 113º 100 100 66 33 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 116º 118 100 68 37 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 118º 137 100 71 41 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 120º 155 100 73 44 

b=75 53 75 500 640 2 2 2 105º 100 100 76 38 

b=85 53 85 500 650 2 2 2 98º 100 100 86 43 

b=95 53 95 500 660 2 2 2 92º 100 100 96 48 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 113º 100 100 66 33 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 113º 100 100 66 33 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 113º 100 100 66 33 
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P.12 lentel . Kor to cilindro su „Y“ formos koriu matmenys kintant cilindro 
geometrijai 

Atvejis a,  
mm 

b,  
mm 

Dv, 
mm 

Di, 
mm 

tv, 
mm 

tk, 
mm 

ti, 
mm 

 La, 
mm 

Hk, 
mm 

Hp, 
mm 

tv=tk=ti=2, 
La=100, 
b=65, 

Dv=500, 
L=700, 

L=1700, 
L=2700, 
L=3700 

56 65 500 630 2 2 2 106º 100 70 33 

tv=3 56 65 500 630 3 2 2 106º 100 70 33 

tv=4 56 65 500 630 4 2 2 106º 100 70 33 

tv=5 56 65 500 630 5 2 2 106º 100 70 33 

ti=3 56 65 500 630 2 2 3 106º 100 70 33 

ti=4 56 65 500 630 2 2 4 106º 100 70 33 

ti=5 56 65 500 630 2 2 5 106º 100 70 33 

tk=3 56 65 500 630 2 3 2 106º 100 70 33 

tk=4 56 65 500 630 2 4 2 106º 100 70 33 

tk=5 56 65 500 630 2 5 2 106º 100 70 33 

La=118 38 65 500 630 2 2 2 112º 118 72 33 

La=137 19 65 500 630 2 2 2 117º 137 75 33 

La=155 0 65 500 630 2 2 2 120º 155 77 33 

b=75 53 75 500 640 2 2 2 100º 100 80 38 

b=85 53 85 500 650 2 2 2 93º 100 90 43 

b=95 53 95 500 660 2 2 2 88º 100 100 48 

Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 106º 100 70 33 

Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 106º 100 70 33 

Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 106º 100 70 33 
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P.13 paveikslas. Kor t  cilindr  (su „I“, „A“, „V su pertvara“ koriu) korio elemento 
plo io La taka maksimaliai laikomajai gebai, kai veikianti apkrova – vidinis sl gis 

 
P.14 paveikslas. Kor t  cilindr  korio elemento plo io La taka maksimaliai 
laikomajai gebai, kai veikianti apkrova – išorinis sl gis 
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P.15.1 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro sienel s storiams tv (procentais lyginant su atveju, kai sienel s storis 
2 mm) (3.11 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Sienel s storis tv (mm) 
2 3 4 5 

„U“ 
V. M. 100 143 158 174 
D. P. 100 149 210 280 
M. K. 100 157 179 214 

Dvigubo 
gofruotumo 

V. M. 100 128 133 143 
D. P. 100 155 221 267 
M. K. 100 126 164 209 

„H“ 
V. M. 100 136 156 163 
D. P. 100 150 211 278 
M. K. 100 142 157 184 

P.15.2 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
plo iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.12 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio plotis La (mm) 
100 118 137 155 

„U“ 
V. M. 100 102 107 108 
D. P. 100 111 122 128 
M. K. 100 109 120 126 

Dvigubo 
gofruotumo 

V. M. 100 100 104 105 
D. P. 100 107 117 124 
M. K. 100 109 119 107 

„H“ 
V. M. 100 101 105 108 
D. P. 100 109 120 126 
M. K. 100 107 116 122 

P.15.3 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
aukš iams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukštis 65 mm) (3.13 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio aukštis b (mm) 
65 75 85 95 

„U“ 
V. M. 100 101 101 102 
D. P. 100 100 101 101 
M. K. 100 100 99 99 

Dvigubo 
gofruotumo 

V. M. 100 88 86 88 
D. P. 100 100 99 99 
M. K. 100 103 102 104 

„H“ 
V. M. 100 101 101 102 
D. P. 100 100 101 101 
M. K.  99 99 98 
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P.15.4 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro 
skersmuo 500 mm) (3.14 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Vidinis skersmuo Dv (mm) 
500 525 550 575 

„U“ 
V. M. 100 95 89 86 
D. P. 100 95 92 89 
M. K. 100 95 93 91 

Dvigubo 
gofruotumo 

V. M. 100 95 90 84 
D. P. 100 96 94 91 
M. K. 100 89 80 73 

„H“ 
V. M. 100 95 91 87 
D. P. 100 95 91 88 
M. K. 100 95 91 89 

P.15.5 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.15 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Cilindro ilgis L (mm) 
700 1700 2700 3700 

„U“ 
V. M. 100 99 99 98 
D. P. 100 99 98 98 
M. K. 100 102 101 100 

Dvigubo 
gofruotumo 

V. M. 100 99 98 98 
D. P. 100 99 98 98 
M. K. 100 102 102 102 

„H“ 
V. M. 100 99 99 98 
D. P. 100 99 98 98 
M. K. 100 102 101 99 
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P.15.6 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro sienel s storiams tv (procentais lyginant su atveju, kai sienel s storis 
2 mm) (3.25 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Sienel s storis tv (mm) 
2 3 4 5 

„I“ 
V. M. 100 138 146 144 
D. P. 100 141 184 219 
M. K. 100 126 135 157 

„A“ 
V. M. 100 104 110 118 
D. P. 100 155 220 269 
M. K. 100 129 162 206 

„V su pertvara“  
V. M. 100 126 148 162 
D. P. 100 164 214 275 
M. K. 100 126 164 212 

P.15.7 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
plo iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.26 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio plotis La (mm) 
100, 155* 118, 78* 137, 52* 155, 39* 

„I“ 
V. M. 100 103* 110* 120* 
D. P. 100 84* 103* 131* 
M. K. 100 90* 101* 109* 

„A“ 
V. M. 100 100 103 104 
D. P. 100 106 115 121 
M. K. 100 113 120 114 

„V su pertvara“  
V. M. 100 98 106 103 
D. P. 100 109 100 106 
M. K. 100 98 108 96 

* pažym ti korio plo io žingsniai ir rezultatai yra taikytini tik „I“ formos koriui. „I“ 
formos korys yra plokštel , tod l tarpo tarp korio element  mažinimas šiuo atveju 
yra priešingas – La maž ja. Grafikai 3.26 pav. pateikiami bendrame visiems koriams 
La poky io intervale. Viso „I“ formos korio La poky i  intervalo grafikas 
pateikiamas priede P.13.   

 



 

131 
 

P.15.8 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
aukš iams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukštis 65 mm) (3.27 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio aukštis b (mm) 
65 75 85 95 

„I“ 
V. M. 100 100 101 101 
D. P. 100 100 100 100 
M. K. 100 99 99 99 

„A“ 
V. M. 100 86 84 85 
D. P. 100 100 99 99 
M. K. 100 102 100 103 

„V su pertvara“  
V. M. 100 82 80 78 
D. P. 100 101 101 98 
M. K. 100 92 84 79 

P.15.9 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro 
skersmuo 500 mm) (3.28 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Vidinis skersmuo Dv (mm) 
500 525 550 575 

„I“ 
V. M. 100 94 89 84 
D. P. 100 95 91 86 
M. K. 100 96 92 86 

„A“ 
V. M. 100 94 83 74 
D. P. 100 96 94 91 
M. K. 100 89 81 74 

„V su pertvara“  
V. M. 100 95 90 81 
D. P. 100 86 78 72 
M. K. 100 96 91 87 

P.15.10 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.29 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Cilindro ilgis L (mm) 
700 1700 2700 3700 

„I“ 
V. M. 100 99 99 98 
D. P. 100 100 99 99 
M. K. 100 105 104 103 

„A“ 
V. M. 100 99 98 98 
D. P. 100 99 98 97 
M. K. 100 103 103 103 

„V su pertvara“  
V. M. 100 101 101 101 
D. P. 100 99 98 98 
M. K.  100 103 103 103 
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P.15.11 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro sienel s storiams tv (procentais lyginant su atveju, kai sienel s storis 
2 mm) (3.42 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Sienel s storis tv (mm) 
2 3 4 5 

Gofruotas 
V. M. 100 122 143 152 
D. P. 100 152 215 278 
M. K. 100 127 150 183 

„V“ 
V. M. 100 108 114 123 
D. P. 100 159 225 284 
M. K. 100 129 168 214 

„X“ 
V. M. 100 132 177 227 
D. P. 100 160 224 269 
M. K. 100 152 195 264 

„Y“ 
V. M. 100 105 117 131 
D. P. 100 159 221 243 
M. K. 100 148 204 256 

P.15.12 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
plo iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.43 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio plotis La (mm) 
100 118 137 155 

Gofruotas 
V. M. 100 101 105 106 
D. P. 100 108 118 124 
M. K. 100 104 112 112 

„V“ 
V. M. 100 100 103 104 
D. P. 100 109 118 124 
M. K. 100 111 120 110 

„X“ 
V. M. 100 108 116 107 
D. P. 100 102 108 114 
M. K. 100 112 124 113 

„Y“ 
V. M. 100 122 137 127 
D. P. 100 103 110 98 
M. K. 100 112 124 78 
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P.15.13 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio 
aukš iams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukštis 65 mm) (3.44 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Korio aukštis b (mm) 
65 75 85 95 

Gofruotas 
V. M. 100 101 101 100 
D. P. 100 100 100 100 
M. K. 100 98 97 95 

„V“ 
V. M. 100 87 87 86 
D. P. 100 102 102 101 
M. K. 100 100 100 101 

„X“ 
V. M. 100 102 106 107 
D. P. 100 97 95 95 
M. K. 100 95 96 97 

„Y“ 
V. M. 100 104 101 105 
D. P. 100 98 97 97 
M. K. 100 97 96 93 

P.15.14 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro 
skersmuo 500 mm) (3.45 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Vidinis skersmuo Dv (mm) 
500 525 550 575 

Gofruotas 
V. M. 100 94 83 76 
D. P. 100 95 93 90 
M. K. 100 94 84 76 

„V“ 
V. M. 100 95 86 77 
D. P. 100 98 96 93 
M. K. 100 88 80 73 

„X“ 
V. M. 100 90 83 76 
D. P. 100 96 87 80 
M. K. 100 89 81 74 

„Y“ 
V. M. 100 88 79 73 
D. P. 100 97 93 85 
M. K. 100 90 82 75 
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P.15.15 lentel . Kor t  sl gio ind  maksimali laikomoji geba esant skirtingiems 
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.46 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Stiprumo 
kriterijus 

Cilindro ilgis L (mm) 
700 1700 2700 3700 

Gofruotas 
V. M. 100 99 98 97 
D. P. 100 99 98 97 
M. K. 100 105 104 103 

„V“ 
V. M. 100 99 98 97 
D. P. 100 99 98 97 
M. K. 100 101 100 100 

„X“ 
V. M. 100 100 99 98 
D. P. 100 94 93 92 
M. K. 100 100 99 98 

„Y“ 
V. M. 100 102 102 102 
D. P. 100 99 98 98 
M. K. 100 101 102 102 

P.16.1 lentel . Vidinio cilindro sienel s storio tv poky io taka procentais maksimaliai 
laikomajai gebai (4.12 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Sienel s storis tv (mm) 
2 3 4 5 

„U“ 100 211 392 675 
Dvig. gofr. 100 219 431 773 

„H“ 100 201 367 627 
„I“ 100 200 358 593 
„A“ 100 231 468 851 

„V su pertvara“  100 261 564 936 
Gofruotas 100 222 444 795 

„V“ 100 238 495 907 
„X“ 100 253 543 729 
„Y“ 100 256 549 755 
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P.16.2 lentel . Korio plo io La poky io taka procentais maksimaliai laikomajai gebai 
(4.13 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Korio plotis La (mm) 
100, 155* 118, 78* 137, 52* 155, 39* 

„U“ 100 92 78 75 
Dvig. gofr. 100 119 100 95 

„H“ 100 87 73 67 
„I“ 100 186* 459* 859* 
„A“ 100 119 112 107 

„V su pertvara“  100 98 89 84 
Gofruotas 100 118 101 98 

„V“ 100 127 121 118 
„X“ 100 113 125 129 
„Y“ 100 103 108 112 

* pažym ti korio plo io žingsniai ir rezultatai yra taikytini tik „I“ formos koriui. 
„I“ formos korys yra plokštel , tod l tarpo tarp korio element  mažinimas šiuo atveju 
yra priešingas – La maž ja. Grafikai 4.13 pav. pateikiami bendrame visiems koriams 
La poky io intervale. Viso „I“ formos korio La poky i  intervalo grafikas pateikiamas 
priede P.14. 

P.16.3 lentel . Korio aukš io b poky io taka procentais maksimaliai laikomajai gebai 
(4.14 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Korio aukštis b (mm) 
65 75 85 95 

„U“ 100 97 95 95 
Dvig. gofr. 100 104 109 111 

„H“ 100 99 99 98 
„I“ 100 101 100 100 
„A“ 100 106 111 116 

„V su pertvara“  100 102 102 103 
Gofruotas 100 103 105 107 

„V“ 100 105 111 114 
„X“ 100 109 116 118 
„Y“ 100 105 111 117 
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P.16.4 lentel . Vidinio skersmens Dv poky io taka procentais maksimaliai 
laikomajai gebai (4.15 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Vidinis skersmuo Dv (mm) 
500 525 550 575 

„U“ 100 74 58 48 
Dvig. gofr. 100 81 68 58 

„H“ 100 77 62 51 
„I“ 100 100 100 101 
„A“ 100 85 74 65 

„V su pertvara“  100 87 76 66 
Gofruotas 100 81 67 57 

„V“ 100 84 71 62 
„X“ 100 86 77 69 
„Y“ 100 87 78 71 

P.16.5 lentel . Cilindro ilgio L poky io taka procentais maksimaliai laikomajai gebai 
(4.16 pav.) 

Korio 
konstrukcija 

Cilindro ilgis L (mm) 
700 1700 2700 3700 

„U“ 100 84 70 54 
Dvig. gofr. 100 83 82 81 

„H“ 100 81 75 63 
„I“ 100 46 43 43 
„A“ 100 75 74 73 

„V su pertvara“  100 91 91 90 
Gofruotas 100 71 69 69 

„V“ 100 75 74 74 
„X“ 100 90 76 68 
„Y“ 100 86 74 66 

 

 

 




