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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un problemas nostadne

Nestabila globala drosibas situacija rada jaunu tirgus pieprasijumu p&c argjo draudu drosiem
risinagjumiem. Vislabak, ja tas ir atri un viegli samontgjamas, modulveida parvietojamas
dzivojamas un nedzivojamas majas. Ilgstosas karantinas apstaklos tas nodrosSinatu komfortu
lietotajiem, pielagojoties vides apstakliem pat attalos pasaules regionos, vienlaikus uzturot
vides saglabasanas, ilgtsp&jas un aizsardzibas tendenci. Karu un nemieru, dabas katastrofu
gadijumos cilveki ir spiesti uzturéties pie valstu robezam dzivoSanai nepiemé&rotos apstaklos
[1]. Pagaidu izmitinasanai vajadz&tu piedavat slaiciga patv@ruma &kas, kur iemitniekiem tiek
nodroSinatas pamatvajadzibas un dzivibai drosi apstakli. Optimali, ka §is €kas butu viegli
uzbiivéjamas, vajadzibas gadijuma parvietojamas, ka ar ballistiski aizsargatas. Tiesi €ku argjas
norobezojosas konstrukcijas parasti nodroSina aizsardzibu tajas eso$ajam dzivam butném un
objektiem [2]. Tomer pietriikst informacijas un pétfjumu, kuros biitu zinojumi par ballistisku
bluvmaterialu sienu integréSanu norobezojoSajas konstrukcijas. Iesp&jams, ka informacijas
pieeja ir ierobezota nozares specifikas dé]. Latvija siita uz Ukrainu viet&ji razotas koka karkasa
modulu majas kara cietu$ajam, bez pajumtes paliku$ajam Ukrainas daudzb&rnu gimeném.
Vienas majas platiba ir 55 m? un ta salikta no divim saskriivéjamam dalam ar iesp&ju
nepiecie$amibas gadfjuma tas parvietot [3]. Ekas konstrukcijas netiek aprikotas ar papildu
ballistisko sienu, tada veida nodro$inot iedzivotajiem ari psihologisko komfortu, nevis tikai
fizisku aizsardzibu. Sadas starptautiskajas operacijas biezi vien ir nepiecie§ama
aizsargelementu transport€Sana lielos attalumos, un tad konstrukciju svars klust par kritisku
parametru, arT situacijas, pieméram, €ku rekonstrukcijas, kad nav pielaujams palielinat slodzi
uz nesoS$ajam konstrukcijam. Tas ierobezo tradicionalo t€rauda vai betona konstrukciju
izmantoSanu, un galvenais izaicinajums ir izveidot konstrukcijas, kuram ir pietickami maza
masa, lai tas var€tu transportet, bet vienlaikus tas biitu pietiekami stipras, lai maksimali
mazinatu ballistiskos draudus [4]. Koka konstrukciju izmantoSana eku blivnieciba klust arvien
izplatitaka, un koka karkasa konstrukcijas lieto gan jaunu €ku buvnieciba, gan esoSo &ku
modernizacija. Ar1 koka karkasa konstrukciju projektéSanu var automatizet, tadéjadi samazinot
buvniecibas un projektésanas procesu laiku [5]. Par parvietojamas modulveida €kas karkasu
tiek izvelets koks ta relativi viegla svara, pieejamibas un to &rti nomainamo elementu dél. Tapec
1pasi aktuala ir ttma par modulu un pagaidu &kam, kas paredzetas cilvekiem, kuri iztur Tsaku
vai garaku karantinas laiku, kas ir viegli parvietojamas un montgjamas, tada veida samazinot
transportéSanas izdevumus, aridzan atri uzstadamas, operativi reag€jot uz patvéruma
nepiecieSamibu, kas var butiski ietekmét cilvéku veselibu un dzivibu. NecaurSaujamas sienu
konstrukcijas biezi tiek biivetas sabiedriskas €kas, pieméram, bankas, ierocu veikalos, Sautuves,
vestniecibas, militarajas iestades, policijas iecirknos, slaicigas aizturé$anas kameras (kur
skanas izolacija, ugunsdrosiba un ballistika ir baitiski aspekti), viesnicas, slimnicas un cietumos.
Art Eiropas Parlamenta un Padomes regula (ES) Nr. 305/2011 [6] nosaka biitiskas prasibas
gkam, kas ietver €kas drosibu to lietotajiem. Biitu perspektivi ballistiski droSas sienas veidot art
skolas, jo ne tik talu no mums — Igaunija un Somija — ir notikusi terorakti skolas. 2014. gada
Vilandé (Igaunija) skoléns pirmdienas pécpusdiena skola navejosi sasavis skolotaju [7].



Temas aktualitati pastiprina kar§ un konflikti starp valstim, un dabas, ka ari cilvéku
izraisitas katastrofas (HES uzspridzinasana), kas izraisa plasas diskusijas un trauksmi. Viens no
trauksmes mazinasanas veidiem ir globala un individuala preventiva aizsardziba, kas tai pat
laika rada papildu draudus, pieméram, ASV ierocu glabaSanas atlauju skaits parsniedz valsts
iedzivotaju skaitu. Teroristiska veida notikumi ne tikai apdraud cilvéku dros§ibu, bet var radit
ar1 ilgtermina sekas turpmakajam paaudzem, ieskaitot ekosistému un infrastruktiiru.

Daudzu pasaules valstu finansialie resursi un investicijas aizsardzibas sektoram tiesi
ped&jos gados ir butiski palielinajusas. Ballistiska aizsardziba joprojam ir viena no
svarigakajam pé€tniecibas un attistibas jomam civilaja un militaraja joma. AtbilstoSa €ku un
blivju aizsardzibas projektESana ir sarezgita daudzo tehnisko prasibu dé]l. Neatkarigi no
paredzama kalpoSanas laika unikals parametrs visu militaro objektu buvnieciba ir
specifikacijas, kas saistitas ar €kas aizsardzibu — konstrukcijai piemitoSo sp&ju nodroSinat
drosibu un aizsardzibu un ierastos apstaklus €kas iekSpuse esosajiem cilvékiem un iekartam [8],
[9], [10]. Tapéc relativi triecienizturigdm civilam €kam sienu pastiprinasSana ir butiska.
Tradicionalajas spradziendroSajas sienas parasti izmanto augstas stipribas betonu vai ari tas ir
aprikotas ar térauda plaksném, lai panaktu sienu ballistisku pastiprinasanu. Sada metode ir
pietiekami sareZgita, ta ir darga un batiski palielina konstrukcijas svaru. V&l janem véra tas, ka
konstrukciju bojajumu rezultata remonts prasa ievérojamus laika resursus [11]. ST iemesla dél
$aja promocijas darba ir ierosinats izmantot kokmaterialu, kura blivums ir [idz piecam reizém
mazaks neka betonam. Kokmaterialam ballistiska trieciena gadijuma piemit liela mehaniska
izturiba, izslédzot tulit&ju sabruksanu, lielas deformacijas un plaisas. Salidzinosi viegls ir arl
ipaSi augstas molekulmasas polietilena UHMWPE materials, kas savienots ar lamin&tu
saplaksni. Saplaksnis savienojuma ar polietilénu ka kompozitmaterials vl nav plasi izmantots,
un tas izraisa zinatnieku interesi par jaunu materialu izmantos$anu, tacu tas ir pieejams tirgi, tai
skaita ballistiskas aizsardzibas vajadzibam. Platnu savienojumi ir vajas vietas lozu draudiem.
Biivdarbi, pieméram, elektroinstalacijas, santehnikas un ventilacijas liikas, var mazinat lozu
necaurlaidigo sienu efektivitati. RTU profesors A. Borodinecs ar zinatnisko grupu ir petijusi
lozu dro$ibu un mikroklimatu neklasificétas €kas [10], [12]-[16], ka arT to, ka ventilacijas
kanali panela iek$pusé ietekmé sienas ballistiku [9]. Lidz ar Saujamierocu attistibu cilveki ir
domajusi par to, ka pasargat sevi no lodém, izmantojot dazadus SkerSlus. Sakuma cilveki
izmantoja materialus, kas bija vieglak pieejami. Interesanti, ka ka loZzu necaurlaidigas barjeras
tika ieteiktas ar fideni pilditas pudeles un mitru avizu kaudzes [17], [18]. Kopuma ballistisko
aizsargmaterialu izpété ir veérojama liela attistiba [18], [19]. Viens no vismodernakajiem
koksnes materialiem ir nanoceluloze, kurai arT tiek piedevetas 1pasas ballistiskas Tpasibas [20].

Lidz Sim nav plasi publiski pieejami zinatniski pé&tijumi par koka kompozitmaterialu
salickamo panelu konstruktiviem optimaliem risinajumiem parvietojamam &kam arkartgju
trieciena slodzu gadijuma, ka arT nav atklata 3o p&tijumu metodologija. Sada p&tijuma virziena
attistiba varétu dot bitisku ieguldjjumu gan teorStiska terminalas ballistikas zinatn€, gan
praktiskos risinajumus, lai veicinatu gan zinatnes, gan tirgus attistibu ballistiskas aizsardzibas
joma. Metodologijas lietoSana lautu izstradat precizakus modelus un teorijas, lai uzlabotu
ballistisko eksperimentu simulacijas. Jauni praktiski risinajumi ballistisko sienu modelos
veicinatu jaunus aizsardzibas veidus un sniegtu augstaku aizsardzibas limeni esoSajas militaras
un civilas aizsardzibas struktiiras.



Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat aprékina metodologiju modulveida sienu konstrukciju
ballistiskas pretestibas prognozesanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasém pec EN 1063 standarta.

Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu darba mérki, tika izvirziti definéti vairaki uzdevumi.

1. Apskatit teorétiski ballistikas nozares literatiiras bazi, apskatot un salidzinot zinatnisko
metodologiju citos zinatniskajos darbos, definét secinajumus.
2. Izveidot metodologijas teoré&tisku un eksperimentalu pamatojumu:

a) veikt koksnes pirmreizgjas ballistiskas parbaudes, izdarit secindjumus eksperimenta
talakai sekmigai ievieSanai.

b) veikt pétijumus par koksnes ballistisko pretestibu CLT un saplaksnim; realizét CLT
panelu testus matematiskaja modeli, izmantojot galigo elementu metodi;

¢) noteikt mérka materiala Skietamo dinamisko stipribu CLT un saplak$pa materialiem
katrai aizsardzibas klasei, kas lautu péc Ponceleta formulas aprékinat lodes caursiSanas
maksimalo dzilumu (jeb minimalo sienas biezumu) citam ierocim ar lodes masu lidz
8,0 g un lodes sakuma atrumu lidz 400 m/s, veidojot tendenci iero¢iem ar lodes masu
lidz 15,6 g un lodes sakuma atrumu I1idz 440 m/s.

3. Izveidot metodologiju, kas ipaSi piem&rota ITm&tu kokmaterialu sienu ballistiskas
pretestibas prognozeésanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasem.

4. Veikt izstradatas metodologijas validaciju, izveidojot praktisku pieméru lodes caursiSanas
dziluma parejai no BR2 klases Iidz BR4.

5. Paplasinat pétijumu ar daudzslanu sienu ballistiku:

a) pielagot aprékinu metodiku daudzslanu CLT sienam ar siltumizolaciju un adito aramida
Skiedru audumu un sienai saplaksnis-UHMWPE, izmantojot iegiitos eksperimentalos
datus;

b) salidzinat perspektivakas ballistiskas sienu konstrukcijas €kam, par butiskiem faktoriem
pienemot ne tikai lozu droSumu, bet ar sienas svaru, cenu un siltumpretestibu.

6. Izstradat priekslikumus metodologijas praktiskai ievieSanai un normativo dokumentu par
kokmaterialu ballistiku papildinasanai.

Pétijuma zinatniska novitate

Izstradata jauna aprékina metodologija modulveida sienu konstrukciju ballistiskas
pretestibas prognozésanai BR1 un BR2 aizsardzibas klaseém p&c EN 1063 standarta.

P&tijumu rezultata ir noteiktas no materialu ipasibam atkarigas konstantes CLT un saplaksna
materialiem, kas lauj aprekinat lodes caursiSanas vid&jo dzilumu jebkuram rokas ierocim ar
lodes masu Iidz 15,6 g un atrumu 440 m/s (BR1 lidz BR4 aizsardzibas klases).

AtSkirtba no eso$ajam ballistiskas prognozé$anas metodologijam $aja promocijas darba
izstradata metodologija ir vienkar§aka un piemérota Iimétu koka elementu ballistisko Tpasibu
noteikSanai.

Zinatnisko novitati pierada tas, ka:

e rezultati ir izmantojami praktiskiem mérkiem;
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e rezultatu apraksti sniegti publikacijas un starptautiskas konferences;
e ir sadarbiba ar Latvijas koka biivniecibas klasteri.

Pétijuma metodologiskais pamats

Promocijas darba parstavetas jomas ir ballistika, blivinZenierzinatne un materialzinatne,
mehanika (trieciena dinamika un skaitliska modelesana), drosiba un aizsardziba.

Darbs sastav no literatiiras parskata un literatlira atrodamo formulu analizes, teorgtiska
caursiSanas dziluma izp&tes un aprékina formulam, toties eksperimentalais caursiS§anas dzilums
tiek iegiits ballistiskas simulacijas jeb testos. Vizuali darba metodologija att€lots 1. attéla.

* Teoreétiskais

caursiSanas dzilums Ballistisk3
siena

e Eksperimentalais
caursisanas dzilums

1. att. Darba metodologijas shéma.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Izstradata un darba aprobéta metodologija lauj precizi prognoz&t nepiecieSamo koksnes
sienas biezumu bez pilna procesa eksperimenta veikSanas, tada veida samazinot finansialus
ieguldijumus, riska aspektus un paatrinot €ku projektésanas laiku.

Darba praktiskaja dala aprékini veikti, izmantojot eksperimentali noteiktus materiala
parametrus. Par eksperimentalo klasifikacijas [tmeni ir izvéléta BR2 aizsardzibas klase, péc
kuras datiem rezultatu analogija pariet uz paréjam klasém, nemot véra katras klases trieciena
kingtisko energiju, ko nosaka standartizeti lielumi lodes masai un sakuma maksimalajam
atrumam.

Piedavata metodologija lauj prognozgt limé&tas koksnes sienas biezumu BRI, BR2
aizsardzibas klasem péc EN 1063 standarta. STm klasem noteikti no materiala atkarigi
parametri, tada veida egles CLT un bérza saplaksna ballistisko raksturojumu datubazei
pievienojot jaunus parametrus.

Jauna aprékina metodologija sniegs nozimigu ieguldijumu ilgtsp&jigas bivniecibas nozaré,
sniedzot lielaku skaidribu par kokmaterialu lietojumu &ku sienu ballistisko funkciju
nodroSinasanai. Terminalas ballistikas jomas attistiba var veicinat progresu gan teorétiskaja
zinatn€, gan praktiskos risinajumos, lai veicinatu zinatnes un tirgus mijiedarbibu. Nozares
talaka attistiba varétu laut izstradat precizakus modelus un teorijas, lai uzlabotu ballistisko
eksperimentu simulacijas. Praktiski risinajumi ballistisko sienu modelos veicinatu jaunus
aizsardzibas veidus un sniegtu augstaku aizsardzibas ITmeni esoSajas militaras un civilas
aizsardzibas strukturas.



Izmantotie riki un iekartas

Eksperimentos izmantotie rokas ieroéi ir CZ75 (razo uznémums “CZUB” Cehijas
republika) un Glock 17 (Glock sérija, Austrija) pusautomatiskas rokas pistoles. 9 mm x19 mm
157-162 dB lielu troksni, tapec darba drosibas komplekta neatnemama sastavdala ir troksna
ierobezoSanas paligierices jeb austinas, ka arT papildus ausu aizbazni (p&c nepiecieSamibas).
Sauganas lenkis (Iadina ass lenkis attieciba pret §kersla virsmu) bija 90 gradi, lai gan tas vargja
nedaudz mainities sakara ar to, ka $avE€js bija nevis specializéta iekarta, bet cilveks
(profesionalis). Eksperiments $aja promocijas darba tiek limitets, izmantojot slipgala (ogive)
formas Parabellum lodes. Iero¢a un ta parametru izvéle ir pamatota ar to, ka CZ 75 un Glock 17
ir standartizéti zemas-vidgjas kinétiskas energijas avoti. So ierodu izmantofana samazina
eksperimentalo mainigo skaitu, nodro$ina mérjjumu atkartojamibu, iero¢a izmantoSana ir
raksturiga urbanizetai videi, kas pietuvina eksperimentu realiem apstakliem.

Lozu atruma mérisanai tika izmantoti divas N\P firmas “Slingshot” Speed tester hronografa
ierices ar mérjjumu klidu <1% un precizitati £ 0,1 m/s (EN 1063 standarts nepieprasa
precizitati, mazaku par 1 m/s). Sie atruma méritaji jeb velosimetri tika novietoti pirms un péc
mérka materiala, maksimali tuvu sienas paraugam.

Eksperimenta darbibas shéma att€lota 2. attéla. Lodes lidojuma attalums ir 8—9 metri no
ieroca stobra Iidz paraugam lodes iesprisanas rezultata vai lidz ballistiskajam blokam jeb lodes
uztvergjam lodes caursiSanas gadijuma.

9x19mm
Parabeltum testa siena
NATO patrona %yr i
_ _ Ballistiskais
lodes atruma lodes atruma Dloks
meritajs meritajs
Terocis: CZ 75
= lode | ®
‘\‘ 4
|H 5
Lodes lidojuma attalums

2. att. Eksperimenta darbibas sheéma.

CaursiSanas garumi tika merfti ar terauda stiepliti un rokas linealu, un kliidas precizitate ir
+ 1 mm (mazakas iedalas vertiba) Iidz lodes aizmugurgjai dalai.

CLT un saplaksnu eksperimentos izmantota iero¢a CZ 75 izSautas lodes atrums pirms lodes
ielidoSanas parauga bija no 327,3 m/s lidz 345,8 m/s. Atrums atbilst NIJ standard-0108.01
standartam, kur 9 mm lodes sakuma atrumam jabit (332 + 12) m/s, bet nesakrit ar EN 1063
standarta tabulu (1.1. tab.), kur tie ir diapazona no (360 + 10) m/s Iidz (440 + 10) m/s. Lodes
atrums tika mérits SauSanas 8—9 metru attaluma no ieroa pirms materiala caursiSanas. P&c
fizikas likumiem tik relativi liela atruma samazinasanas 8—9 metru attaluma ir nieciga. Lidz ar
to ierices fikséto atrumu pirms materiala var pienemt vienadu ar lodes sakuma atrumu. So
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starpibu var ietekmé&t patronas Saujampulvera daudzums un iero¢a markas izvéle, kam $ajos
testos bija gadijuma raksturs. ASV normativa NIJ standard-0108.01 ir detalizetaka informacija
par ierocu piemérotibu aizsardzibas klasém, ieklaujot stobra garuma parametrus.

Valodas formul&jumu uzlabosanai un atsevisku teikumu redakcijai tika izmantots maksliga
intelekta valodas modelis ChatGPT (OpenAl, GPT-5 versija, 2025). Modelis netika izmantots
jaunu zinatnisku secindjumu generéSanai, bet tikai teksta stilistikas un valodas uzlaboSanai.
Autore ir veikusi visu satura parbaudi un atbild par ta precizitati.

Pétijuma ierobeZojumi

Piedavata metodologija ir piemérojama BR1 un BR2 aizsardzibas klasém, kas nosaka
ierosinatas lodes sakuma atrumu no 330 m/s lidz 400 m/s un lodes masu no 2,5 g Iidz 8,0 g ar
tendenci lidz 450 m/s un lodes masu lidz 15,7 g.

S pétijuma ierobezojumi bija divi rokas ieroéi un viens patronas tips atbilstosi aizsardzibas
klasei BR2 saskana ar EN 1063 un EN 10522/10523, izmantojot slipgala jeb ogive formas
Parabellum lodes. Iemesls — tirgus pieejamiba un biezs pielietojums attiecigaja joma.

Metodologijas piemérojamiba nav eksperimentali parbaudita citam koksnes sugam, bet
verteta tikai bérza saplaksna un egles CLT materialu gadijuma.

Piedavataja metodologija nav ietverti tadi mainigie faktori ka lenka un $au$anas attaluma
ietekme, kas var ietekmé@t rezultatu ticamibu un lietojumu praksé. P&tijums neietver sienu
panelu sastiprindjumu montazas detalas un to izmaksas, savienojumu, kas ir vajaka vieta
konstrukcija, dazadibu un to ballistiskas pretestibas ietekmi, peksnas lodes atruma izmainas
ka arT skembu izplatibu. Eksperimenta laika telpas eso$a temperatiira izvEl&ta nejausi — vienreiz
+6-—7 °C janvari, citreiz +19 °C (maija). Standarts nosaka test€Sanas iekStelpu temperatiiru
+18 +5°C

Aprekinus ir btiski vienkarSot, tapeéc tika pienemts, ka: 1) lode iespieSanas bridi materiala
nav deformé&jusies; 2) ladina kingtiska energija tiek izmantota tikai mérka deformacijai; 3) no
daudziem faktoriem, kas ietekmé lodes caursiSanas sp&ju, galvenie un nozimigakie: ir a) ladina
masa, atrums sadurSanas bridi un ladina galvinas gala forma; b) meérka pretestibas sp&ju
raksturojums [21].

Aizstaveésanai izvirzitas tézes

e Izstradata aprékinu metodologija modulveida sienu konstrukciju ballistiskas pretestibas
prognozesanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasém péc EN /063 standarta. Izstradata
metodologija lauj ar augstu precizitati prognozet nepieciesamo koksnes sienas biezumu bez
pilna méroga eksperimenta veikSanas, ta samazinot finansialos ieguldijumus, drosibas
riskus un paatrinot lozudrosu eku projekteSanas laiku.

e Noteikti empiriski parametri (Skietama dinamiska pretestiba Ri), kas lauj prognozet
maksimalo caursiSanas dzilumu jeb minimalo sienas biezumu CLT materialam pie mainigu
lodes atruma (330—400 m/s) un lodes masas (2,5-8,0 g) parametru gadijuma BR1 un BR2
aizsardzibas klases ietvaros. Paradita grafiska tendence jaudigaku ierocu sp&jai BR3 un
BR4 klasém.
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e Noteikti empiriski parametri, kas lauj prognozet maksimalo caursiSanas dzilumu jeb
minimalo sienas biezumu saplak$na materialam pie mainigu lodes atruma (330400 m/s)
un lodes masas (2,5-8,0 g) parametru gadijuma BR1 un BR2 aizsardzibas klases ietvaros.
Paradita grafiska tendence jaudigaku ierocu sp&jai BR3 un BR4 klasém.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darba ir piecas nodalas — literatiiras apskats, pé€tfjuma teor€tiskais un
eksperimentalais pamatojums, metodologija ballistiskas pretestibas noveértésanai, eksperimenti
metodologijas aprobacijai un pétijumi daudzslanu sienu ballistika.

Promocijas darba izstrades gaita veikta citu zinatnisku pétijumu un informacijas Iidzeklu
plasa analize par ballistikas zinatni, plasak lietotajiem ballistiskajiem materialiem, ieklaujot
koksnes cietibu, ko méra ar Janka cietibu, kas korelé ar materiala spéku pretoties trieciena
slodzei. Sniegts parskats par ierocu un kalibru iedalfjumu, analizéti dazadi uz ballistiku
attiecinamie standarti, veikts to 1iss salidzinajums. Literatiiras analiz€ icklauta butiska
informacija par aizsardzibas klasém, lodes gala formas ietekmi uz meérki, rikosetu iespgjamibu,
ladina darbibu mérka materiala un plasak par lodes caursi$anas sp&ju un aprékinu formulam, ka
arT par limes ietekmi uz ballistisko rezultatu, apskatita un salidzinata metodologija citos
zinatniskajos darbos un pétijjumos. P&tljjuma teoretiskaja un eksperimentalaja pamatojuma
veikti un analiz&ti preliminarie un realie koksnes ballistiskie testi — p&tfjumi par CLT un
saplakSpna modeliem, lai atrastu optimalako risinajumu BR2 klases ballistiskai sienai,
matematiskais model&jums, izmantojot galigo elementu metodi. Darba ieklauta parametru
optimizacijas analize. Metodologija ballistiskas pretestibas novertésanai paradits panémienu
kopums Itimétu kokmaterialu sienu ballistiskas pretestibas prognozeSanai BR1 un BR2
aizsardzibas klasém, veidojot tendenci BR3 un BR4 aizsardzibas klasem p&c EN 1063
standarta. P&tfjums paplaSinats ar daudzslanu sienu ballistiskajiem pé&tijumiem par CLT un
saplaksna darbibu slapaina konstrukcija, lai pielagotu aprékina metodologija papildinoso
materialu ballistiskas pretestibas noteik$anai vai prognozesanai, ka arT veikts astonu ballistisko
sienu salidzinajums, lai sagrup@tu jau zinamas un arT autores petitas ballistiskas barjeras to sp&ju
robezas. Izstradati priek§likumus metodologijas praktiskai ievie$anai un normativo dokumentu
par kokmaterialu ballistiku papildinaSanai.

Petfjuma nosleguma apkopoti galvenie secinajumi.

Darba apjoms ir 115 lappuses, taja ir 52 att€li, 28 tabulas, 55 formulas, izmantoti 116
literattiras avoti. Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.
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Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati prezenteti un apspriesti tris starptautiskas konferences:

. Barone, E., Vetra, R., Gaujena, B., Vilnitis, M. Ordinary gypsum plasterboard, and Knauf
Torro gypsum plasterboard bullet-proofing. 2022, RTU IMST, Sept 28-30, Riga, Latvia
https://imst.rtu.lv/wp-content/uploads/sites/59/2022/12/IMST-PROGRAMMA-2022-web-
1-1.pdf (autores ieguldijums 70 %)

. Barone, E., Gaujena, B., Vilnitis, M. Literature Review of Applicable Ballistic Materials
for Temporary Wooden Building Envelopes, 30th International Baltic Conference, Materials
Engineering and Modern Manufacturing, Oct 19-20, 2023, Kaupa, Lietuva (autores
ieguldijums 80 %)

. Barone, E., Hamenoks, D., Gaujena, B., Vilnitis, M. Plywood wall for bulletproof modular
buildings. 2025, RTU IMST, Sept 10-12, Riga, Latvia (autores ieguldijums 80 %)

Publikaciju saraksts
Scopus datubaze indeksetas piecas publikacijas:

. Borodinecs, A., Geikins, A., Barone, E., Ja¢nevs, V., Prozuments, A. Solution of Bullet
Proof Wooden Frame Construction Panel with a Built-In Air Duct. Buildings, 2022, Vol. 12,
No. 1, Article number 30. ISSN 2075-5309. Pieejams: doi:10.3390/buildings12010030
(autores ieguldijums 10 %)

. Barone, E., Vetra, R., Gaujena, B., & Vilnitis, M. Ordinary gypsum plasterboard and Knauf
Torro gypsum plasterboard bullet-proofing. Paper presented at the Journal of Physics:
Conference Series, 2022, 2423(1). Pieejams: doi:10.1088/1742-6596/2423/1/012016
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2423/1/012016

(autores ieguldijums 70 %)

. Barone, E., Velicko, E., Gaujéna, B., Vilnitis, M. Plywood Panel with UHMW Polyethylene
Board Ballistic Resistance. Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering, 2023,
Vol. 32, No. 1, 233.-243.1pp. ISSN 2029-9990. e-ISSN 2335-2000.

Pieejams: doi:10.5755/j01.sace.32.1.32822. (autores ieguldijums 80 %)

. Barone, E., Gaujena, B., Vilnitis, M. Literature Review of Applicable Ballistic Materials
for Temporary Wooden Building Envelopes, Advances in Science and Technology, 2023,
134 AST, pp. 2940 (autores ieguldijums 90 %)

. Barone, E., Grinévics, 1., Gaujéna, B., Vilnitis, M. CLT Wall for Bullet-Safe Temporary
Buildings. Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering, 2025, Vol. 37, No. 1,
97.-108.1pp. https://sace ktu.lt/index.php/DAS/article/view/38395
https://doi.org/10.5755/j01.sace.37.1.38395 (autores ieguldijums 70 %)

Web of Science datubazg indekséta viena publikacija:

. Barone, E., Gaujena, B., Videmanis, J. Projectile Penetration Depth into Wood-Based
Frame of Unclassified Buildings. Far East Journal of Mechanical Engineering and Physics,
2022, Vol. 3, pages 11-20. e-ISSN 2229-4511. Pieejams: doi:10.17654/2229451122002
http://www.pphmj.com/abstract/14445.htm (autores ieguldijums 70 %)
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

1. LITERATURAS APSKATS

Laika, kad aktualiz€jas droSibas un aizsardzibas jautajums, lozudroSas &ku sienu
konstrukcijas kalpo ka fizisks un psihologisks vairogs. Analiz&ot pieejamo literatiru par
ballistiku un potenciali lictojamiem biivmaterialiem brunota uzbrukuma gadijuma, nakas
secinat, ka kokmaterialam ir savas perspektivas un truokumi, salidzinot ar citiem materialiem,
1pasi t€raudu un betonu, kas tiek plasi lietots aizsardzibas noltikos. Limeétas koksnes
izgatavoSanas tehnologija palielina materiala cietibu un ta pretoSanos trieciena slodzei.

Ballistika ir zinatne par $avinu lidojuma laika. Termins “lozudross” (bulletproof) ir relativi
maldinoSs, jo neviens materials nav simtprocentigi necaurSaujams. Ballistika iedalas trTs
zinatniskajos virzienos [8], [22]: ieks€ja ballistika; argja ballistika; terminala ballistika — p&ta
$avina uzvedibu un sekas p&c tam, kad tas trapa merki [8].

IeroCu izméri un to dazadas masas, vairaku diametru un formu loZu raiditie atrumi varié no
360 m/s Iidz 820 m/s, tapéc pétljuma apgabals noteikti ir jaierobezo jeb janosaka
eksperimentalie limiti. Turklat eksperimenta rezultatus ietekmé lodes raidiSanas lenkis un
iespgjamas neprecizitates (rikoSets, gaisa pretestiba u. tml.). Test€Sanas apstaklus pilniba vai
dal&ji nosaka $adi standarti EN 1063, EN 1522/ DIN EN 1522; EN 1523/DIN EN 1523; BS
5051; UL 752; ASTM F1233-08; NIJ Standard-0108.01; dokuments UFC 4-023-07.

Par pamata aizsardzibas limeniem promocijas darba ir npemts standarts EN 1063 “Ballistiski
izturigu aizsargmaterialu standarti” (Standards for ballistic resistant protective materials), kas
ir Eiropas Standartizacijas komitejas izveidots dro$ibas stiklojuma standarts, lai méritu lozu
necaurlaidiga stikla pretestibu. Tas parasti tiek lietots kopa ar EN /522. Standarti iedala
materiala pretestibu konkrétajiem ierocu veidiem un atbilstosajam lodém klasgs, ka arT nosaka
test€Sanas apstaklus. Standarts ir domats loZzu necaurlaidigajam stiklam, kas nav tuvs koksnei
vai pétijuma izmantotajiem citiem materialiem, tomer §is ir viens no retajiem pieejamajiem
dokumentiem, kas darbojas Eiropas zonas ietvaros, un pamatojoties uz to, varétu veidot citu
buvmaterialu ballistiskas pretestibas noteikumu kopu [23].

1.1. tabula
Ierocu ballistiskas pretestibas klaSu iedalfjums p&c standarta EN 1063 1. tabulas [23]

Testa apstakli
Klase

Ieroda veids Kalibrs Patronas veids Masa Attalums Lodes

EN 1063 (€] (m) atrums
(m/s)

BR1 pistole 22 LR L/RN 2,6 +0,1 10+ 0,5 360 + 10

BR2 rokas pistole 9 mm Luger (1) FI/RN/SC  8,0+0,1 5+£0,5 400 = 10
BR3 rokas pistole 357 Magnum (1) FJ/CB/SC 10,2+0,1 540,5 430+ 10

BR4 rokas pistole 357 Magnum (1) FJ/CB/SC ~ 10,2+0,1 5+0,5 430+ 10
rokas pistole .44 Rem. Mag. (2) FJ/FN/SC 156+0,1 5+0,5 440 £ 10

BRS Sautene 5.56 x 45 (2) FJ PB/SCP1 4,0+0,1 10+0,5 950 £ 10
BR6 Sautene 5.56 x 45 (2) FI PB/SCP1 4,0+0,1 10+0,5 950 =10

Sautene 7.62 %51 (1)FJ/PB/SC ~ 9,5+0,1 10+0,5 830+ 10
BR7 Sautene 7.62 x 51 (2) FJ/PB/HC1  9,8+0,1 10+0,5 820+ 10
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Lai ieroCus sagrupétu péc iedarbibas spéka, tos grupé vairakas klasés. EN /063 un
DIN EN 1522/23 standarta izSkir klases no BR1 Iidz BR7 (1.1. tab.). Augstaka klase pieprasa
augstakas konstrukcijas prasibas mérkim, to aizsardzibas klaSu numeracija ir pieaugusa
pretestibai. Ja paraugs atbilst konkr&tas klases prasibam, tad tas atbilst arT ieprieks€jai zemakai
klasei. Pirmas Cetras klases BR1-BR4 ietver rokas pistoles, sporta Sautenes un revolveri, kas
spg€j dot lodei sakuma atrumu no 360 m/s lidz 440 m/s, kas ir vairak neka 1500 km/h. Tas
atSkiras ar kalibra tipu, kadu siena/mérkis spgj izturét. BRS—BR7 ietver Sautenes, kas ir
lieljaudas ieroci, pieméram amerikanu M16 vai NATO G36 un G3, un pieskir ladinam atrumu
no 820 m/s lidz 950 m/s, kas ir vairak neka 3000 km/h. Sie ieroéi ir efektivi un precizi liela
attaluma. EN 1063 standarts nosaka testéSanas kartibu. Paraugi pirms testéSanas 12 stundas
jatur konstantos apstaklos ar gaisa temperatiiru +18 + 5 °C. Test€Sanas temperatiira sakrit ar
glabasanas temperatiiras diapazonu. Mérka materiala izméers ir (500 + 5) mm x (500 £+ 5) mm
un ir paredzets, ka lodes tiek mérketas vienadmalu trisstira stiiros ar attalumu L=120 mm cita
no cita, lai tas savstarp&ji neietekmé&tu katras lodes performanci. Tests tiek izpildits ar
automatisko Sauteni.

Lai apstadinatu liela atruma lidojosu lodi, ir nepiecieSams aizsargvairogs jeb skerslis, kas
izgatavots no materiala, kas sp&j uznemt un absorbét lielu daudzumu kinétiskas energijas. Lodes
darbiba (tas inerces speks [24]) materiala ir atkarigs no lodes raksturlielumiem un no mérka
materiala Tpasibam — ta struktiiras sarezgitibas, slanainibas, austu vai aditu Skiedru veida,
blivuma, cietibas un izturibas liela trieciena gadijuma. CLT un saplaksnis tiek veidoti
krusteniski salimgjot vairakas mazakas koksnes kartas perpendikulari citu citai, tada veida
saglabajot kokmateriala labas Tpasibas, bet uzlabojot ta vajas vietas — izturibu pret plaisam,
stipribu — un samazinot anizotropiju. Lime nodroSina slanu sakeri un ietekme@ ne tika
mehaniskas, bet arT gala-materiala ballistiskas pasibas. Limes ballistiskas Tpasibas ir atkarigas
no limes energijas absorbcijas sp&jas, sakeres starp slaniem un plastiskuma un deformacijas
sp&jas. Lime nav galvenais faktors ballistiskas pretestibas prognozésana, tomer ta tiesi ietekmée
kokmateriala mehaniskas 1pasibas, kas korel€ ar lodes triecienizturibu [62], [63].

Lai gan koka ballistiskas 1pasibas ir pétitas jau tris gadsimtus, joprojam nav atrasts
apmierino$s risinajums, ka nodro§inat pietickamu izturibu pret ballistiskiem draudiem [25].
Spragstvielu testos plasi tiek izmantoti koka mérki, lai testéSanas laika nodroSinatu drosibu un
standartizaciju [24]. Tomér standarta aizsargmodelos esot parvertéts koka biezums $avina
apstadinasanai [25]. Koksnes materialu caursites dzilums ir saistits ar koksnes fizikalajam
ipaSibam [26], [27]. Kokmateriala nepilnibas (piem&ram, anizotropiskums) ietekmé ta
mehaniskas Tpasibas, tostarp $avina darbibu. Reiz€m ar1 lodes uzvediba kokmaterialos ir
neprognozgjama, jo kokmaterialos ir relativi daudz redzamu un neredzamu zaru, kas samazina
koksnes stipribas un izturibas prognoz€jamibu [26], [28], [29], [30], 1pasi egles un priedes
sugam [26]. CLT kompozitmaterialu ipasibas kombinacija ar koka panelu sp&ju absorb&t
energiju ir perspektivs virziens to izmantot pagaidu militarajas konstrukcijas. CLT materialu
prieksrocibas ir laba siltumnoturiba, skanas izolacija, materiala relativi mazais svars, paneli ir
atri un viegli montgjami, piem&roti apdarei gan €kas iekSpus€, gan arpuse un tiem ir lielaka
izturiba pret grauzgjiem perpendikularo Skiedru d€l. Patlaban koksne nav pietickami novértéta,
lai izstradatu aizsargsisttmu, ko var izmantot ka aizsargdetonacijas ekranu, jo tas stipriba ir
zema, salidzinot ar t€rauda un betona stipribu. [8]

Caursi$anas formulu aprékini atrodami, sakot no 18. gadsimta. Zinamakas un lietotakas ir

de Marra, Eulera-Robinsa, Ponceleta, un Resala formulas. Formulu noteikSana ir laikietilpiga,
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turklat formulu precizitatei piemit gadijuma raksturs, tapéc empiriski vai dal&ji empiriski
modeli [30] dod efektivu un atru rezultatu analizi. Ponceleta formula ir &rti izmantojama, lai
aprékinatu lodes caursiSanas dzilumu. Ta ietver no mérka materiala ipaSibam atkarigus
parametrus, kas nav vai tikai dal&ji atrodami zinatniskaja literatiira, tap&c ta nav pilniga, ka ar1
ta nelauj aprékinat slanainu materialu caursiSanas dzilumu, tai skaita CLT. Tap&c nepiecieSami
papildinajumi jeb So parametrus noteikSana mérka materialiem.

Ponceleta modelis (1.1., 1.2. formulas) nozim&, ka koksnes izturibu pret iespieSanos var

risinat, izmantojot vairakas fizikali interpretejamas sastavdalas [8], [26], [31], [32].

m, = F=—f - av?, (1.1.)

kur myp — $avina masa, kg;

v — ladina atrums noteikta laika t, m/s;

B — parametrs, kura dominé materiala izturiba, (kg x m)/s?;

o — materiala iek$€jo spriegumu koeficients, kg/m;

F — speks, ar kadu ladins parvar attalumu, N.

Ponceleta vienadojuma tiek pienemts, ka penetratoram jeb lodei tas kustiba nenotiek
ievérojams masas zudums, tatad m=const. Sis pienémums ne vienmér ir precizs, jo trieciena
laika var notikt lodes izpleSanas, saspieSanas (mushrooming), sadalisanas un sair$ana.

Savina iespiesanas dzilums P ir atkarigs no ladina paléninasanas mérki un ladina atruma.
1.2. vienadojuma integralis dod rezult&joso caursisanas garumu P ka sakotngja trieciena atruma
(vi) funkciju:

m 2
=—Zn (1+%). (1.2)

Eksperimentalie lodes iespiesanas dziluma dati analiz&ti, izmantojot Ponceleta (Poncelet)
modeli (1.2. formula), kas liela méra balstas Niitona 2. likuma F=m X a.

Merka materiala skietamo dinamisko stipribu aprékina péc formulas

R =% (13)
kur 4 —lodes prieksgja gala laukums. Dinamiska stipribu korel@ ar mérka materiala stipribu
bide un Janka cietibu [26], [28], [33], [34].

Par kokmaterialu ballistiku ir veikti pettjumi ASV — Dr. K. Sanborn, Marco T. Lo Ricco,
Niderlandé — L. Koene, F. Broekhuis, G. Willemsen, zinatnieki Australija [18], Vacija [22],
Vjetnama [24], [35], Brazilija [35] un citur. Latvija $aja nozarg ir ierobezots p&tijumu skaits vai
ar1 $adai informacijai ir ierobeZota piekluve nozares specifikas dél. Tapec promocijas darba
petijuma ka meérka materials tiek izvelets kokmaterials ka ilgtsp&jigs biivmaterials ta vel lidz
galam neizpétito ballistisko Tpasibu del. Aizsardzibas klases BR2 izvéle sakrit ar praktisko
lietojumu un atbilstibu realam incidentam civilas iestades. BR2 klase prognozgjosi ir piemerota,
lai atklatu materiala ballistiskas prieksrocibas un trikumus, vienlaikus izpildot eksperimentus
pieejama Sautuve, iztieckot bez lielas masas paraugiem, lai rezultati butu salidzinami,
atkartojami un nodro§inatu metodologijas parskatamibu.

Ballistikas zinatnieku (Dr. K. Sanborn, Marco T. Lo Ricco, L. Koene, F. Broekhuis,
G. Willemsen) petijumos izmantota eksperimentala pieeja un datu analize ar precizu mérijjumu
kontroli un teorétisko modelu validaciju. P&tijumos izmantoti atSkirigi materiali un iekartas,
test€Sanas pieejas, mériSanas tehnikas, datu analizes metodes, teor&tisko modelu validacijas.
L. Koene vaditas ballistikas pétnicku grupas (ar kolégiem F. Broekhuis, G. Willemsen [26],
[33], [34]) metodologija balstas eksperimentala pieeja ar kvantitativu datu analizi, izmantojot
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fizikalus un mehaniskus modelus. Galvenie etapi ir mérku paraugu sagatavosana un to fizikalo
1pasibu klasifikacija; eksperimentala gaita (SauSana) un caursiSanas dziluma noteikSana; datu
apstrade ar formulu modeliem; salidzinajums ar citiem koksnes materialiem empirisku sakaribu
noteikSanai. Savukart Sanborn (2018) [8] disertacijas metodologija ir daudzslanaina — ta
apvieno eksperimentalos testus, empirisku modeléSanu, analitisku aprékinu metodes un
daudzfaktoru lémumu pienemsanas pieeju.

Apkopojot $o darbu pétijumu metodologijas, var secinat, ka visos zinojumos atklats, ka
izmantota eksperimentala pieeja un datu analize ar precizu mérijumu kontroli un teorétisko
modelu validaciju. Tomér $ajos darbos nav izstradata l[imétu konstrukciju specifika BR1 lidz
BR4 aizsardzibas klases lodém atbilsto$i Eiropas noteiktajiem standartiem (EN 1063),
parbaudttas biezumu variacijas CLT un saplaks$na paneliem un to reakcija uz lodi, nav ietverts
atruma samazinajums un energijas absorbcijas sp&ja, empiriska un teorétiska sasaiste ar
Ponceleta modeli, CLT panelu eksperimentalie rezultati izmantoti Ponceleta formulas
validacijai un optimizacijai, nosakot CLT materiala Skietamo dinamisko stipribu péc empiriskas
metodes, skaitliska modeléSana ar galigo elementu metodi, nav ieklauta parametru
optimizacijas analize un nav atrodama integracija ar tadiem papildmaterialiem ka Keviar un
mineralvate, UHMWPE.

Teorgtisko un eksperimentalo pétijumu rezultati apliecina nepiecieSamibu p&c jaunas
zinatniskas metodologijas Iim&tu koka sienu konstrukciju ballistiskas pretestibas noteik$anai.
Lidz 8im pieejamie pétijumi nav veikti Latvija. CLT p&tijumos nav nemta veéra slanu pretlozu
ietekme, turklat masivkoksnes un saplak$na pétijjumi nav pielagoti Eiropas standartiem
(EN 1063), kas nosaka prasibas p&c septinam aizsardzibas klasem.

Jaunas metodologijas nepiccieSamibu parada arT eksperimentala un teorétiska salidzinajuma
trikums. Ieprieks€jos darbos ir izmantoti Ponceleta un Eulera-Robinsa formulu teor&tiskie
modeli, tome@r pietriikst to validacija ar eksperimentu rezultatiem. Nav atklati visi formulas
parametri, piem&ram, Skietama dinamiska stipriba, kas lautu precizak noteikt lodes caursiSanas
dzilumu. Pétjjumos par koksnes ballistisko pretestibu, nav ietvertas tadas sadalas ka
optimizacija un skaitliskda modeléSana, izmantojot galigo elementu metozu rikus. Ne visos
zinatniskajos darbos ir minéts, ka aizsardzibas klasi varétu uzlabot, izmantojot papildu
materialus, piem&ram, aramidu, augsta blivuma polietilénu, nav mingta siltumizolacijas
ietekme ballistikas efektivitates paaugstinasanai.

Pirmreizgjo ballistisko eksperimentu rezultati pierada, ka ballistika izturiba ir atkariga no
izmantota materiala veida, mitruma, slana biezuma. Tad€l ir nepiecieSama metodologija, kas
lautu noteikt optimalo sienas biezumu pie dazadam aizsardzibas klas€m, balstoties EN 1063
standarta.

Apkopojot iepriekSmingto, var secinat, ka jaunas teorctiskas un eksperimentalas
metodologijas izstrade nodro$inatu zinatniski pamatotu veidu, ka noveértét limétu koka
konstrukciju ballistisko pretestibu, sniedzot ieguldijumu gan ballistisko materialu zinatnes, gan
blvzinatnes attistiba.

Jaunas metodologijas atskiribas:

e cksperimentu sasaiste ar Eiropas standartiem;

e materiala dazadu biezumu ballistiska analize;

e rezultatu validacija galigo elementu programma;
e parametru optimizacija.
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2. PETIJUMA TEORETISKAIS UN EKSPERIMENTALAIS
PAMATOJUMS

Lai izveidotu promocijas darba metodologiju, promocijas darba eksperimentalaja dala
izveidoti empiriski modeli un veikta datu analize, lai izpetitu kokmaterialu pretestibu un
uzvedibu argja trieciena ietekmée.

2.1. Koksnes pirmreizejas ballistiskas parbaudes

P&ttjuma sakuma dala apskatita §avinu iedarbiba uz koksnes izstradajuma paneliem, kas
biitu pieméroti modulveida €kam, kas atrodas ballistiski jutigas vietas (armijas §tabi, kazarmas,
béglu patversmes). Tika parbaudita kokmaterialu ballistiska izturtba — egles Skersliméta
kokmateriala (CLT) un bérza saplaksna caursiSanas dzilums — dazada biezuma paraugiem.
Lodes caursiSanas teorétiskajam aprékinam izmantots Ponceleta modelis, kas atbilst
eksperimentalajiem rezultatiem. Eksperimenta rezultata €kas sienam iesaka izmantot 84 mm
saplaksna paneli un kombingto paneli, savukart neiesaka izmantot pargjos eksperimenta testétos
materialus — CLT Iidz 120 mm un saplaksni, kas mazaks par 84 mm. Tika apstiprinats, ka testa
parauga/sienu biezuma izvéle javeic, pamatojoties uz teorétiskiem aprékiniem.

Eksperimenta parbaudita dazadu koksnes izstradajumu ballistiska izturiba (caursiSanas
dzilums):

e CLT materiala paraugi, razoti uznémuma SIA “CLT Profi” (Latvija). Ta mitruma saturs ir
12 +£2 %. Egle, klase C24.

e Saplak$pa paraugi, izgatavoti no LF-CPR/CE-DoP-01 — Riga® berza saplak$na
(AS “Latvijas Finieris) bez virsmas parklajuma, Iiméta ar fenolformaldehida Iimi. Tas tiek
izmantots nesoSajas buivkonstrukcijas.

Sie materiali tika izvéléti, nemot véra to lielo lietojamu Ziemelvalstu regiona. Koka Skiedras
virziens netika nemts vera. Pirmaja eksperimenta tika izmantots BR2 aizsardzibas klases ierocis
— Glock 17 pistoli, 9 mm % 19 mm, pilniba apvalkota lode (FIJM), kurai raksturigs stabils
lidojums. CLT paraugu biezums un slanu skaits noradits 2.1. tabula.

2.1. tabula
CLT paraugu biezumi un slani
Paraugs Materials Biezums, mm Slani Limes veids
C60 egles CLT 60 20-20-20 mm
C80 egles CLT 80 30-20-30 mm
karbamida formaldehid

€100 egles CLT 100 20-20-20-20-20 mm AT TOTMAIIEREs
C130 egles CLT 130 30-20-30-20-30 mm

P1 bérza saplaksnis 28 19

P2 bérza saplaksnis 56 19 x2 fenolformaldehids

P3 bérza saplaksnis 84 19x3

Eksperimenta izmantotie ierocCi atbilst BR2 dro§ibas Iimenim, kas nosaka lodes masu un
atrumu atbilstosi tehniskajai informacijai. Tadgjadi pistolei Glock 17 lodes sakuma atrums ir
345 m/s, lodes masa 8,0 g. Ar $avinu, kura SauSanas lenkis bija 90°, tika Sauts no 5 metru
attaluma, kas ir EN 1063 standarta noteiktais testéSanas attalums, kas ne vienmeér atbilst reala
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apdraud&juma situacijai. Eksperiments tika organizets Sautuveé Riga. Iek$gja gaisa temperatiira
svarstijas no +19 °C lidz +21 °C. Sausanas precizitate bija atkariga no profesionala §avéja.

Tikai trisslanu P3 parauga Glock 17 lode, iespiedusies starp otro un treSo saplaksna platni,
apstajas. To noteikti ietekme arT nobides virsmas pretestiba. Tatad iespiesanas jeb caursiSanas
dzilums P ir 56-84 mm diapazona. Planakiem paraugi P1 un P2 lodes izgdja tiem cauri.

Lodes caursava visus CLT paraugus, tatad lodes iespieSanas dzilums parsniedz 130 mm
CLT mérka biezumu.

Lodes iespiesanas dziluma P teorgtiskas vertibas ir aprékinatas pec 1.8. formulas un
apkopotas 2.2. tabula. Izmantotais ierocis (pistole Glock 17), lodes masa 8 g, Savina atrums
attiecigi 400 m/s.

Egles CLT parametri o un f ir nemti no [26] Duglas egles parametriem (o = 0,013 kg/m un

B=2300 kg x m/s?). Teor&tiskais caursiSanas dziluma P aprekins CLT paraugam:

—0,00ankg x (400m/s)?
n(1l+

1500kg x m/s?

_ 0,008kg
2 x0,0028kg/m

Berza saplaksna caursiSanas dzilums tika iegiits vid&ji no citiem lapu kokiem (zema vertiba
a = 1x10"13 kg/m un salidzinosi liela vértibas B = 9000 kg x m/s?), kas tieck pamatots ar to, ka
publikacija [26] noraditas Merbau koksnes blivums ir tuvaks bérza blivumam.

___ 0,008kg 1x10713kg/m x (400m/s)2, _
T 2x1x10"Bkg/m In(1+ 9000 kgx m/s? ) = 0,071 m. 2.2)

Teoretiskie aprékini (2.2.tab.), kas tika veikti pec eksperimentalajiem aprekiniem,

) = 0,198 m. @.1)

apstiprinaja praktiskajos testos (Sausand) iegiitos caursisanas dziluma rezultatus.

2.2. tabula

Eksperimentalie lielumi un teorétiskie aprékini caursiSanas dzilumam P

Eksperimentalie Teorétiskie aprekini
caursiSanas dzilumi caursiSanas dzilumam
P,m P, m
Glock 17
Parauga . _
N Testa parauga biezums, m m=8 g
vo= 400 m/s

C100 0,100%*
C130 0,130* 0,198

P1 0,027*

P2 0,056* 0,071

P3 0,084 — apstajas starp 2. un 3. saplaksni
* Lode izgaja cauri mérka paraugam.

Izmantojot Poncelet modeli, aprékini paradija, ka lielaka dala izv€letie materialu biezumi
nav pieméroti lozu pretestibai. Tikai P3 paraugs izturgja pistoles Glock 17 pretestibu
(pielidzinata BR2 aizsardzibas klasei).

CLT Iidz 130 mm un saplaksnis, kas mazaks par 54 mm, nav ieteicams sienu ballistiskas
pretestibas nodrosinasSanai. Turpmakajos petijumos ieteicams veikt eksperimentus ar lielaka
biezuma CLT un saplaksna sienu konstrukcijam.
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2.2. Apréekina metodologijas eksperimentalais un teorétiskais
pamatojums

Lai izveidotu aprékina metodologiju, pamatojoties uz iepriek$&jiem secinajumiem tika
test€tas dazada biezuma CLT un bérza saplaksna sienas, noteikta So koksnes kompozitmaterialu
sp€ja absorbét lodes kinétisko energiju un noteikts minimalais sienas biezums, kas nodro$ina
aizsardzibu saskana ar EN 1063 standarta BR1, BR2 klasém, veidojot tendenci BR3 un BR4
klasém. Eksperimenta izmantoto materialu paraugu mitrums pirms testé$anas bija CLT—5,3 %,
saplaksnis — 5 %. Zems koksnes mitrums ietekmé ballistisko veiktsp&ju, radot mazaku sp&ju
plastiski deforméties un augstaku elastibas moduli, koksne ir trauslaka, taja vieglak veidojas
plaisas, un caursiSanas dzilums ir lielaks neka mitraka koksné. Tatad eksperimenta apstakli
parada sliktako iespgjamo gadfjumu. Eksperimenta izmantoto ITm&to kokmaterialu parametru
(fizikalas Tpasibas un geometrija) salidzinajums apkopots 2.3. tabula.

2.3. tabula
TestéSanas materialu parametri
Materials Bitvums, Mitruma Limes veids Paraugu biezumi, mm
kg/m? saturs, %
CLT 461,7 53 karbamida formaldehids 80, 100, 140, 150, 240, 260
Berza saplaksnis 669,9 5,0 fenola formaldehids 27,54, 81 (1, 2, 3 platnes)

S1 pétijuma ierobezojums bija viens rokas ierocis un viens patronas tips. Eksperimenta
izmantotais ierocis CZ 75 (2.1. att. a), masa 0,77 kg, 9 mm x 19 mm kalibrs Parabellum FJM.
Ieroca un ta parametru izvéle ir pamatota ar to, ka CZ 75 ir standartizets zemas-vidgjas
kingtiskas energijas avots. ST ieroa izmanto$ana nodroiina atkartojamibu, tas raksturigs
urbanizgtai videi, tap&c pietuvina eksperimentu realiem apstakliem.

Atruma méri$anai tika izmantoti divas N\P firmas “Slingshot” Speed tester hronografa
ierices (2.4. att. b) ar m&rfjumu klidu <1% un precizitati 0,1 m/s. Velosimetri tika novietoti
pirms un p&c mérka materiala, maksimali tuvu sienas paraugam. CaursiSanas garumi tika merfiti
ar terauda stiepliti un linealu. Kludas precizitate ir £ 1 mm lidz lodes aizmugurgjai dalai.
Sauganas attilums 8,315 m un 9 m (eksperiments notika divos etapos). Standarts nosaka
paraugu izmérus (500 = 5) mm x (500 + 5) mm. Tests atbilst BR2 klasei peéc EN 1063 vai
1. klasei pec UL752, ko nosaka izmantotas Parabellum patronas. Uz katru sienu tika veikti 3—5

$avieni.

(@) / (®) (©
2.1. att. Izmantotais ierocis CZ 75 (a), atruma mé&risanas velosimetri ballistiskajai parbaudei
(b), lodes izeja (c).
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Eksperimenta, atskiriba no citiem ballistiskiem pétijumiem (M. T. Lo Ricco, M. K. Weaver,
C. Adam Senalik, J. Henjum, and J. Cattelino, “Ballistic testing of cross-laminated timber
layups to further develop protective panels,”, L. Koene and F. R. Broekhuis, “Bullet
penetration into wooden targets,” K. Sanborn, B. Riser, R. Gentry, and L. Stewart, “Ballistic
performance of enhanced cross-laminated timber (ECLT)”), tika izmantots nosaciti konstants
lodes ieieSanas atrums. leroca CZ 75 izSautas lodes vidgjais atrums pirms lodes ielido$anas
parauga bija 341,8 m/s, mérits piecos merijjumos. Otra eksperimenta etapa lodes vid€jais atrums
pirms lodes ielidosanas parauga bija 339,7 m/s. Tas atbilst NIJ standard-0108.01 standartam,
kur 9 mm lodes sakuma atrumam jabtt (332 = 12 m/s), bet nesakrit ar EN 1063 standarta tabulu
(1.1. tab.), kur tas ir diapazona no (360 + 10) m/s lidz (440 £ 10) m/s.

2.2.1. CLT eksperimentala un teorétiska izpete

Par pétijuma objektu tika nemti CLT sienas, ar praktisku test€Sanas diapazonu biezumos no

80 mm Iidz 260 mm (2.4.tab.). Petjjuma izmantoti Latvija razoti CLT paneli. CLT
eksperimentali noteiktais blivums ir 461,7 kg/m?.

2.4. tabula

CLT paraugu biezumi un slani

Parauga Nr.  Biezums, mm Slani, mm Limes veids
C80 80 30-20-30
C100 100 20-20-20-20-20
g::g ::g :g:ig:ig:igjg karbamida formaldehids
C240 240 40-40-20-40-20-40-40
C260 260 40-40-30-40-30-40-40

Par pétijuma objektu sakuma tika nemti C80, C100, C140 paraugi, pa kuriem tika Sauts 3—5
reizes, un mérot lodes atrumu pirms un péc lodes izieSanas caur materialu. Atrumu starpiba
parada, cik metrus sekundé materials “atnem lodei”.

o (140 parauga maksimalais ielido$anas atrums bija 345,8 m/s, izlido$anas atrums 164,8 m/s,
mazakais atruma samazinajums 181 m/s.

e C100 parauga vidgjais ielidoSanas atrums bija 339,9 my/s, izlidoSanas atrums 197,6 m/s,
mazakais atruma samazinajums 142,3 m/s.

o (80 parauga maksimalais ielidosanas atrums bija 339,9 m/s, izlidoSanas atrums 252,4 m/s,
mazakais atruma samazinajums 87,5 m/s.

Var pienemt, ka lodes caursiSanas dzilums ir lineari atkarigs no materiala biezuma un
aprekinat materiala 1 mm sp&ju samazinat lodes pretestibu, izsakot to metros sekundg. Janem
vera, ka koksne ir anizotropa un CLT ir slanains materials, ieklaujot Itmes kartu starp CLT
deliem. Rezultati parada, ka CLT materiala 1 milimetra spg&ja apturgt lodi ir mazakais 1,1 m/s
uz 1 mm, kas iegtits C80, bet vidgjais 1,61 m/s uz 1 mm. Slanu skaits C140 un C100 paraugiem
neatSkiras, bet atSkiras argjo slanu biezums. Jasecina, ka slanu skaits un biezums ir butisks
kriterijs. Redzams, ka vid&ji lodes absorbé atrumu vienadi, neatkarigi no slanu skaita un
biezuma.

2.2. attela redzama CLT materiala absorbétas atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu
attieciba atkariba no materiala biezuma.
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2.2. att. CLT materiala absorbéta atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu attieciba atkariba
no materiala biezuma. Zila linija — tendence.

Eksperimenta parbaudot C240 sienas paraugu, lodes maksimalais caursiSanas dzilums bija
154 mm, C260 bija 159 mm, savukart C150 sienai divas lodes izgaja cauri, bet tris lodes veidoja
caursiSanas dzilumu maksimali 105 mm. Sie rezultati sakrit ar secinajumu par garantgto CLT
biezumu, kas nepielauj lodes cauriesanu. 2.5. tabula apkopoti eksperimenta dati, kur Av, m/s ir
mazaka atruma izmaina (energijas samazinasanas), ko konkréta siena samazina.

2.5. tabula
CLT panelu Sausanas rezultatu apkopojums
Parauga .Mfa.ksimélie“(iekavz"is - Mir}imélé (iekavas —  Minimala (iekavas — vidgja)
N vidgjie) raditaji caursi$anas vidgja) atrumu starpiba atrumu starpiba
dzilumam P, mm Av, m/s Av uz 1 mm, (m/s)/mm
C80 Caursauts 87,5 (128,9) 1,29 (1,611)
C100 CaurSauts 142,3 (161,0) 1,42 (1,610)
Cl140 Caursauts 181,0 (225.9) 1,09 (1,614)
C150 145,0 (105,0) Apstadinita lode -
C240 154,0 (122,5) Apstadinata lode -
C260 159,0 (145.,5) Apstadinata lode -

CLT bloki absorbé noteiktu daudzumu lodes kinétiskas energijas, kas noteikta péc
1.53. formulas. Kinétiskas energijas daudzums atkariba no CLT bloku biezuma paradits
2.3. att€la, ja lodes masa ir 8 g. Grafikam ir liknes raksturs. P&c 2.3. attéla redzamas liknes var
prognozét katra biezuma CLT materiala absorbéto kinétisko energiju.
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2.3. att. Eksperimentali iegttais CLT panelu absorbétas lodes kingtiska energijas daudzums
atkarTba no materiala biezuma. Punkti un likne oranza krasa — eksperimentalie dati. Punkti
zila krasa — zemakas vertibas un tendence. Punkti zala krasa — lineara tendence.

150 mm biezs CLT sienas materialu varétu izmantot ka V50 ballistisko robeztestu, jo C150
bija paraugs, kura lodes gan izgaja cauri, gan apstajas.

Talak paradita Skietamas dinamiskas stipribas R aprékinaSana BR2 aizsardzibas klasei:

1) Eksperimentu cela tiek noteikts mérka absorbg&tais atrums

Av= v, —v,=345,8 — 164,8 = 181 m/s (C140). (2.3)
2) Eksperimentu cela tiek noteikts merka absorbgtais atruma kvadrats
v2 —v2 = 345,82 — 164,82 = 92418,6 m%s>. 24
3) P&c kinétiskas energijas pamatformulas (1.53. formula) tiek aprékinata lodes absorb&ta
energija
By = 0,008kg x 9224—18,6 m?/s? =369,7]. (2.5)

4) Tiek izveidots grafiks absorbétas energijas atkaribu no meérka biezuma BRI, BR2
aizsardzibas klasém, veidojot tendenci aizsardzibas klasem BR3 un BR4 (2.3. att.).

5) No grafika tiek nolasits katra materiala biezums (kas blitu vienads ar minimalo
caursiSanas dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klasei nepiecie$amas energijas (2.6. att.)
BR2 klasei P = 176 mm.

6) Izmantojot Ponceleta formulu (1.8.formula), tiek aprekinats materiala stipribas
parametrs . Formula ietverta arT lodes masa, atrums un o — materiala ieksgjo
spriegumu koeficients, kas ir vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficients C
un lodes skersgriezuma laukuma A reizinajums, kg/m.
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a=px Cmx A=22"9,0342x 636x 10~5m? = 0,0100kg/m, 2.6)

3
kur lodes laukums A, mznj ja lodes diametrs ir 9 mm:
A=tx &= 20T = 636 10-5m? 2.7)
Materiala stipribas parametru 3 ieglist izsakot to no 1.8. formulas:
B = e = T o) — 2892 kg x m/s?. 28)
e m e 0,008kg

7) Aprekina Skietamo dinamisko stipribu R, materiala stipribas parametru 3 izdalot ar
lodes Skersgriezuma laukumu A, formula (1.10. formula).

_ B _ 2892kgxm/s?® _
R; = 1= Ssex105mE = 45,48 MPa (2.9)

Absoliita kluda aprékinata no iesaistito lielumu mazakas iedalas vertibam.
Pargjam aizsardzibas klaseém aprekini paraditi 2.6. tabula.

2.6. tabula
Lodes un CLT raksturlielumi katrai aizsardzibas klasei
Lodes raksturlielumi Materiala raksturlielumi
e £ 2 5
2} < ]

6| . gz %= 2 & 3 ¢ oE% g 28 EEs =
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g m/s J mm m? kg/m?3 kg/m mm %sz MPa  MPa
BR1 2,6 360 168 0,34 5,7 2,46x107 461,7 0,0039 60 2565 104,19 1,04
BR2 8,0 400 640 0,342 9,0 6,36x107° 461,7 0,0100 176 2892 45,48 0,45
BR3 | 10,2 430 943 0,34 9,0 6,36x107° 461,7 0,0100 185 4245 66,76 0,65
BR4 | 156 440 1510 0,30 10,9 9,33x107 461,7 0,0127 199 6425 68,89 0,68

Pamatojoties uz iegiitajiem datiem par patéréto kingtisko energiju konkrétam CLT materiala
biezumam, no grafika (2.3. att.) tika nolastts CLT minimali nepiecieSamais biezums (2.6. tab.)
katrai aizsardzibas klasei (p&c EN 1063). Tas bija attiecigi BR1 lidz BR4 klasem 60 mm,
176 mm, 185 mm un 199 mm. Iegiitie sienas biezumi jeb caursisanas dzilumi dro$ibas noliikos
tiek noapaloti uz augsu lidz 1 mm, bet, nemot véra to, ka izstradatajiem parasti ir standarta CLT
biezums, tad tie tiktu noapaloti uz drosako pusi, attiecigi 60 mm, 180 mm, 200 mm. Parametrs
o jeb materiala iek$€jo spriegumu koeficients ir 0,0039 kg/m + 0,0127 kg/m. Izmantojot
Poncelet formulu, tika iegiiti materiala stipribas parametri § katrai aizsardzibas klasei, kas nav
konstants lielums, jo ir atkarigs no lodes Skérsgriezuma laukuma. Lozu sakuma atrums un lodes
masa ir noteikti pe€c EN 1063 standarta. Sakuma atrums BR2 klasei atSkiras no eksperimentali
pétita maksimala 345,1 m/s.

Izmantojot 1.10.formulu, tiek noteikta materiala Skietama dinamiska stipriba R:;, MPa, kas
ir unikala tie$i katram mé&rka materialam. Tatad empiriska cela iegiita CLT Skietami dinamiska
stipriba atbilsto§i BR1, BR2 aizsardzibas klasém ir 100,24 MPa, 45,48 MPa, tendence BR3,
BR4 klasém ir 66,70 MPa un 68,93 MPa, kas lauj ar Ponceleta formulas palidzibu aprékinat
CLT jebkura potencialo biezumu lodes (ne)caursisanai.
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Skietami dinamiskas stipribas ir lielumi, ar ko tiktu papildinati tehnisko datu literatiiras dati
CLT materiala ballistiskas veiktsp&jas noteikSanai. Iegiitie dati prognozetu apstaklus
sagatavojoties citam eksperimentam vai realajiem apstakliem.

Ponceleta modela parametru optimizacija (o= 0,0968 kg/m; B =3467 kg x m/s?) dod
prognoz&jamo caursisanas dzilumu nosacito ekstrému 140,1 mm, ar augstu modela ticamibu
(aproksimacijas kluda 0,028 %). Lodes pretestibu CLT materiala butiski ietekm€ argjo slanu
biezums un kopégjais slanu strukturalais izvietojums, ne tikai kop&jais panela biezums, kas
janem veéra, projektgjot CLT ballistiskos panelus.

CLT galigo elementu analize

Eksperiments tika teorétiski parbaudits, izmantojot Ansys Workbench programmatiiru
ANSYS 2023R2 un Explicit Dynamics galigo elementu risinasanas moduli, I1dzigi ka LS—-Dyna
lieto liela trieciena atruma 1sa laika sadursmju modeléSana. Galigo elementu metode
konstrukcija tiek sadalita diskrétos jeb galigos elementos, kam ir vienkar$a geometriska forma.
Galigo elementu modelis tika skaitliski modeléts, lai parbauditu iegiitos rezultatus. Sada
eksperimentala simulacija nodro§ina lielaku izpratni par materiala deformacijam, spriegumiem
un lodes un materiala mijiedarbibu [36].

Parauga generéSanai tika izmantotas CLT plaksnes. Eku dro$ibas jautajuma lielakaja dala
ballistisko p&tfjumu tiek nemts vera tikai normales triecienu, kur lenkis starp Savina atruma
vektoru un $avina normalo vektoru ir nulle, jo tas dod visdzilako lodes ieurbSanas dzilumu.

Izmantotie materiali:

e Svins (NATO 9 mm Parabellum tipa lodei).

e CLT materials tiek definéts manuali, izmantojot CLT zindmos parametrus, jo tas nav
pieejams ANSYS materialu biblioteka. ModeléSana ar koksni ar1 citiem zinatniekiem Skiet
izaicinoSa [26].

e (LT Iimes materials netiek specifiski noradits, jo ta ietekme uz materiala viendabigumu ir
minimala, ka ari tas apgrutinatu procesa simulaciju [imes slana vieta mazo rezga izméru
del. Limes slana biezums ir gandriz neieveérojams attieciba pret paréja materiala biezumu.

Kad materiali ir defingti un izveléti, tiek izveidots lodes un CLT bloka geometriskie objekti
Ansys Design Modeler vide (2.13. att.). Objekti tiek veidoti ka cieta tipa (solid) objekti. Lode
tieck veidota vienkarSota forma, lai saglabatu vélak nepiecieSsama rezga elementu kvalitati,
nemot véra NATO Parabellum 9 mm lodes dimensijas.

Datorsimulacijas modelé$anas metode izmanto galigo elementu rezgi, kas nepiecieSsams
procesa simulacijas nodros§inasanai. CLT plaksnes rezga izveidei tiek lietota Hex tipa galigo
elementu metode (kubi ar izm@riem 2 mm x 2 mm x 2 mm). Respektivi, visas CLT plaksnes
tiek aizstatas ar maziem 2 mm izméra kubiem, kur kopgjais skaits tika izvelets ta, lai ieglitu
stabilu modela konvergenci jeb tas ir kompromiss starp solvera (Autodyn) darbibas laiku un
kvalitati. Savukart, 9 mm lodei tiek lietots trijstira piramidu galigo elementu rezgis, kas ir
vairak piemérots lodes ovalas formas veidolam. Lodes rezga kvalitate tas formas del tika
vairakkart parskatita, lai noveérstu loti mazu rezga elementu klatbutni, kas batiski ietekmé
risinajuma atraSanas (t.i. simulacijas) laiku. Kopgjais elementu skaits tika izvel&ts virs 150 000,
ka labakais kompromiss starp procesa simulacijas laiku un precizitati. Lodes un CLT plaksnes
galigo elementu rezgis Ansys vide redzams 2.4. att€la.
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2.4. att. Lodes un CLT plaksnes galigo elementu rezgis Ansys vide.

Modelis iesakuma netiek paklauts sakotn&jiem stresiem vai deforméts. Vairums Ansys
analizes nosacijumi tiek atstati negroziti. Manuali noradits ir simulacijas laiks 0,0004 sekundes
un lodes sakuma lidojuma atrums 345 m/s. Tiek fikséts CLT plaksnu atbalsts (Fixed Support)
visas sanu sienas. Lidojuma laika lode tiek arT iegriezta, ka tas notiek realitatg, jo ieroca stobra
pec noklusgjuma ir vitne. Tas nodroSina lodei taisnu lidojuma trajektoriju. Simulacijas
rezultatos, ka interesgjosie lielumi tiek apskatitai materiala elastiga deformacija (Equivalent
Elastic Strain) un ekvivalentais spriegums (Equivalent von-Mises Stress). Tika simul€ta 9 mm

lodes mijiedarbiba ar C100 un C140 materialiem. 2.5.-2.7. att€la redzami iegtitie rezultati.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: P

2.5. att. Lodes un CLT materiala ekvivalentais spriegums C100 materiala ($k&rsgriezums).
Lode ieurbjas CLT materiala un iziet tam cauri atstajot lodes celu.

ECLT-190m m-displace-0.0005-ok
Equial

or07a025 1314

184768
1599269
1231468
223658
a15878
300008
310165
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£ CLT-140m m-displace-0.0005-ok
Total Deformation
Type: Total Deformation

Untem
Time: 3.5017e-005

Custom
Max: 0017524

Min: 0
07.07.2025 1319

ECLT-140m - displace-0.0005 ok
Total Deformaticn
Type: Total Deformation.

Type: Total Deformation
Ut m

Teme: 1.4001e:004
Custom

Max: 01702

Min: 0 A
\ v g
07.07.205 1321 N -

2.6. att. Lodes ieurb$anas C140 materiala un ta caursiSsana. Redzams, ka lode ir deforméta.

Simulacijas rezultati dod ieskatu slodzgs, kadam ir paklauts CLT materials, kad taja ieurbjas
lode. C100 paraugam lode iziet cauri, ka tas tika noverots eksperimentali. Lai arT lodes ieejas
izmérs ir mazs, tas trieciens materiala vieta izraisa ieveérojamu $oka vilni par ievérojamu pargjo
materiala dalu, kas vairakkartigi parsniedz lodes izméru. Lodes cela ir ar visai ievérojama
materiala destrukcija un galigo (reZga) elementu izkroplojums. Lodei izejot no materiala, ta
bojajums ir izvirzits izejas virziena, kas sakrit ar eksperimentali novéroto.

C140 materialam lode iziet cauri. Lai arT lodes ieejas izmérs ir mazs, tas trieciens materiala
vieta izraisa Soka vilni par ievérojamu materiala dalu, kas vairakkartigi parsniedz lodes izm&ru.
Spriezot péc simulacijas rezultata, CLT materials $ada trieciena rezultata tiek bojats vairak neka
lodes ieejas laukuma zona, tap&c blakus sekojosu lozu kiilis iesp&jams sp&tu aizklit arvien talak.

Secinajums ir tads, ka 9 mm lodi ne 100 mm, ne 140 mm CLT no 8 m $aviena attaluma
nespgj aizturét. Tas sakrit ar eksperimentaliem rezultatiem. Sos panelus varétu izmantot
kombinacijas ar citiem materialiem (specialo gipSa plaksni Torro, UHMWPE vai citiem)
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parvietojamu €ku norobezojoso sienu vajadzibam, kur pastav risks, kad pret tam varétu tikt
atklata uguns ar $ada tipa lodem. Tika secinats, ka ar skaitlisko modeli var pietickami precizi
(90 %) prognozet CLT materiala uzvedibu lodes ietekmé.

2.7. attéla redzama lodes darbiba C150 materiala. Lode apstajas tieSi pirms izejas 146 mm
dziluma, kas sakrit ar eksperimenta datiem.

Tirme: 3.96e-004.
28.02.2006 2240
958 Max
2
s
o
s
a
N
m
106
0Min
.LI
AOQASK S
9mm lode un 150mm CLT plate - models | PO AV A AW
Total Deformation R ‘QAvAﬁAW”A
Types Total Deformation "7"“’4
Uniem 1

e A
002,206 23:00

0.100(m)

2.7. att. Lodes ieurbsanas C150 materiala un ta caursiSana. Redzama materiala deformésanas.
C150 materiala lode apstajas tiesi pirms izejas.

Paraugu modelésana Ansys Workbench programmatira atkartoja eksperimentu rezultatus.
Tikai minimali 150 mm bieza CLT siena spgj apstadinat lodi.

2.2.2. Saplaksna eksperimentala un teoretiska izpete

Eksperimentali Sautuve tika testets 27 mm biezs lamin&ts vienas platnes bérza LF-CPR/CE-
DoP-01 — Riga ® AS “Latvijas Finieris” razots saplaksnis (19 finiera kartas, Itme —
formaldehids), saliktas divas un tris vienkarsi savienotas platnes. Lai arT saplaksna parbaudes
tika dalgji veiktas preliminarajos eksperimentos, tomér tagad uzmaniba tiek pieversta
velosimetra radijjumiem. Petfjuma uzdevums — noteikt atlikuSo (residual) lodes atrumu,
ladinam izejot no mérka materiala, vai lodes apstasanas vietu un atbilstoSo caursiSanas dzilumu
gadijuma, ja saplaksna ballistiska pretestiba parvar lodes kinétisko energiju. Saplaksnpa realais
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blivums ir 770 kg/m3, mitrums 5,0 %. Paraugu izméri ir kvadrata forma (500 + 5) mm x (500
+5) mm, ka to nosaka EN 1063 standarts. Test€jamie paraugi tika brivi iestiprinati rami, lai
nepielautu ballistiska trieciena papildus ietekmi (izkusté$anos) uz mérka materialu.
Eksperimenta telpas apstakli sakrita ar 2.2. apakSnodala aprakstitajiem apstakliem (temperatiira
+10,4 °C, mitrums 72 %), jo eksperimenti notika secigi.

2.8. att. Eksperiments Sautuve (a), atruma meritajs jeb velosimetrs novietots pirms parauga
(b), lodes iestrégsana treSaja saplaksna platng (c).

2.8. atte€la redzama eksperimenta norise Sautuve. 2.8. a attéla redzams Sausanas attalums
lidz mérka paraugam (8,315 metri), un 2.8. b att€la redzams atruma meritajs jeb velosimetrs
materiala ieejosas lodes atruma noteikSanai, 2.8. c att€la — lozu deformétais saplaksnis.
Deformacijas ir relativi nelielas. Plaisas v@rojamas galvenokart lamin&taja argja slani.
Saplaksnim veidojas neregularas formas Skembas krustenisko slanu dél. Koksne parasti izt gar
$kiedru, 8kiedru virziena. Skembas izplatas no lodes izie$anas punkta uz aru lodes cela virziena,
visbiezak arpusé veidojot nelidzenu lizuma “konusu”, kas ir viegli saskatams.

Viena saplaksna platne samazinaja lodes atrumu vid&ji par 85,8 m/s, kas ir nepilni 25 % no
lodes sakuma atruma 345,1 m/s un tikai 32 % no nepiecie$amas kinétiskas energijas, lai atbilstu
BR2 klasei. Lode izgaja plaksnei cauri, kas bija vérojams ar1 pirmreiz€jas parbaudes.

_12 120%
S
5o |1 «® 100%
S 2

>
8908 80%
= =
2 § 0.6 b 60%
2 = *
5 £ 04 40%
©n o3
< 4
§ '% 0.2 ? 20%
< 0e 0%

0 27 54 81

Saplaksna biezums, mm

2.9. att. Saplaksna materiala absorbétas atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu attieciba
atkariba no materiala biezuma.
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Divas kopa saliktas platnes samazinaja lodes atrumu vidgji 204,4 m/s, kas ir 57 % no atruma
339,7 m/s, ar kadu lode iedarbojas uz materialu pirms caursiSanas, un 59 % no slapgamas
energijas (BR2 klase). Tas arl bija paredzams, jo pirma testa rezultati un aprékini
(2.1. apaks$nodala) paradija viennozimigu divu plak$nu nesp&ju pretoties lodei. 2.9. attéla
redzami testéSanas rezultati.

Eksperimentali parbaudot trTs platnes jeb 3 x 27 mm = 81 mm saplaksni, lodes iestreéga
treSaja plaksne, ka redzams 2.8. ¢ att€la, radot caursiSanas dzilumu 79 mm, kas ir 72 % no
nepiecieSamas kingtiskas energijas (lodes masa ir 8 g). Ta ka lodes sakuma atrums nesakrit ar
maksimali novertéto BR2 aizsardzibas klasei, tad pec empiriskiem datiem (2.10. att€la grafiks)
tika noteikts, ka 84,5 mm biezs saplaksnis garantéti atbilstu BR2 aizsardzibas klasei. Grafika
var noveérot otras pakapes polinoma sakaribas. Kvadratiska locekla klatbtutne rada, ka,
palielinoties saplaks$na biezumam, lodes atruma zudums pieaug arvien straujak jeb materials
absorb€ arvien vairak trieciena impulsa.

1600
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2
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Meérka materiala absorbéta energija AE, J
o]
g

600 e
y= 7,359o7)g, ra
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Saplaksna biezums, mm

2.10. att. Saplak$na materiala absorb&ta energija atkariba no materiala biezuma. Zala krasa —
eksperimentu rezultati. Oranza taisne — ekstrapol€ta tendence.

Tatad rezultati sakrit ar teorétiskajiem — 81 mm biezs saplaksnis aptur lodi, kuras ieieSanas
atrums ir 340,5 m/s. Tacu ir janem vera dazadi aizsardzibas kriteriji — p&c viena aizsardzibas
kriterija §ads saplaksnpa biezums nodrosina lodes apturé$anu, savukart pec cita — nenodrosina.
Nemot veéra, ka BR2 klases maksimalais lodes sakuma atrums ir 400 m/s un lodes masa ir 8,0
grami, kas veido 640 J energijas, ir nepiecieSams 87 mm biezs saplaksnis, lai apturétu lodi. Ja
jebkura saplaksna biezuma platni, kas mazaka par 87 mm, savieno ar, pieméram, Kevlar slanu
platni, UHMWPE, speciala gipsa plaksném vai starp platném ir gaisa spraugas, tad no grafika
var nolasit §T slana potencialo energijas absorb&$anas sp&ju. Grafiku turpindjuma tendenci
biezakiem saplaksSna paraugiem var ieglt ar ekstrapolacijas palidzibu.

Zinatniskaja pétljuma zinatnieki Koene un Willemsen [57] p&c Ponceleta formulas, kad
mérka materialam saplaksnim Janka cietiba ir 5,01 kN, mitrums 12,7 % un blivums 682 kg/m?,

pie iestatita saplaksna ieksgja sprieguma koeficienta 0=(0,0167 + 0,0040) kg/m un materiala
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stipribas parametra B = (5053 =200) kg x m/s?>, var ieglit caursiSanas dzilumu P=
(77,7 + 23,4) mm. Absoliita klida iegiita netiesas kliidas apréekina cela. S1novirze ir 30 % liela.
Lidz ar to P iesp&jamais diapazons ir (54,3 mm + 101,1 mm), kas ir loti plass rezultatu intervals.
Tapec biitu lietderigi atrast Sos formulas parametrus precizakam caursisanas dzilumam.

Pamatojoties uz ieglitajiem datiem par patéréto kin&tisko energiju konkrétam saplaksna
biezumam, no grafika (2.10. att.) tika nolasits minimali nepiecieSamais biezums (2.10. tab.)
katrai aizsardzibas klasei (péc EN 1063). Tas bija attiecigi BR1 + BR4 klasém 26 mm, 85 mm,
122 mm un 167 mm. Izmantojot Ponceleta formulu, tika iegliti materiala stipribas parametri B
katrai aizsardzibas klasei. Dotais loZzu sakuma atrums un lodes masa ir noteikta pec EN 1063
standarta. Sakuma atrums BR2 klasei atSkiras no eksperimentali p&tita maksimala 345,1 m/s.
Redzams, ka lodes masai ir butiska nozime caursiSanas dziluma noteikSanai. leglitajiem
caursi§anas dzilumiem biitu japiemero ar1 droSibas kriterijs, palielinot saplaksna slanu skaitu.

Izmantojot 1.10. formulu, tiek noteikta materiala Skietama dinamiska stipriba R:, MPa.
Tatad empiriska cela ir iegiita berza saplaksna Skietami dinamiska stipriba atbilstosi BR1, BR2,
BR3, BR4 klasém ir 238,46 MPa, 99,29 MPa, 98,84 MPa un 76,85 MPa, kas lauj ar Ponceleta
formulas palidzibu aprekinat jebkura biezuma saplaksna lodes caursiSanas dzilumu. BR1 ir
vajaka (mazjaudas pistole), tap&c ta skietama dinamiska pretestiba ir krasi atskiriga.

Aprekina rezultati apkopoti 2.10. tabula.

2.10. tabula
Lodes un saplaksna raksturlielumi katrai aizsardzibas klasei
Lodes raksturlielumi | Materiala raksturlielumi

Aizsar- B,

dzbas | ™ Ve B c @ A4 P ogkgm P kgx  Re o AR
Klase g m/s J mm m kg/m mm ms? MPa MPa
BR1 2,6 360 168 0,34 57 246x107° 770 0,0067 26 6082 238,46 1,04
BR2 80 400 640 0342 9,0 636x10° 770 0,0167 84,5 6313 99,29 0,45
BR3 10,2 430 943 034 90 636x10° 770 0,0167 122 6284 98,84 0,65
BR4 156 440 1510 0,30 109 9,33x10° 770  0,0212 167 7167 76,85 0,68

Sie skietami dinamiskas stipribas ir lielumi, ar ko tiktu papildinati tehnisko datu literatiiras
dati saplaksna materiala ballistiskas veiktspgjas noteikSanai. legitie dati prognozetu apstaklus
sagatavojoties citam eksperimentam vai realajiem apstakliem.

Péc UFC standarta piedavatas formulas, Seit 1.51. formula, pielidzinot bérza saplaks$na
cietibu 2205 Ibf (9,828 kN), caursiSanas dzilums BR2 aizsardzibas klasei tika noteikts
82,4 mm, kas ir nedaudz mazak neka noteikts eksperimentali 84,5 mm. Lai ar1 prognoze ir 3 %
robezas, tomér §1 formula ir vairak paredz&ta terauda merkiem.

Ponceleta modela parametru optimizacija (o= 0,0153 kg/m; B = 5874 kg x m/s?) dod
prognozgjamo caursiSanas dzilumu nosacito ekstrému 80,5 mm, ar augstu modela ticamibu
(aproksimacijas kluda 0,011 %). Optimizacija Ponceleta formulai paradija nosactto ekstrému.

P&ttjuma rezultati apstiprina, ka bérza saplaksnis ir nosaciti prognozgjams, modelgjams un
kvantitativi raksturojams ballistisks materials, kura pretloZzu aizsardzibu var matematiski
aprakstit un izmantot praktisku sienu konstrukciju projektésana.
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2.3. Kopsavilkums

1. Salidzinot eksperimentalos rezultatus ar Ponceleta formulas teorétiskajiem, tika
secinats, ka ir japreciz€ no materiala atkarigie parametri. Atrastie parametri palidz&tu noteikt
maksimalo caursiSanas dzilumu jeb minimalo sienas biezumu CLT un bérza saplaksna
materialiem cita ieroCa lodes atruma un lodes masas gadijuma: BR1-BR4 aizsardzibas klase;
330-450 m/s, 2,5-15,7 g. Egles CLT un bérza saplaksna ballistisko raksturojumu datubazei tiek
pievienoti jauni parametri.

2. Eksperimentalo datu apstrade. Eksperimentali noteikts, ka CLT paneliem:

e cksperimentalie dati paradija, ka atbilstosi EN /063 minimalais CLT materiala biezums ir
BR1 - 60 mm, BR2 — 180 mm (176 mm), BR3 un BR4 — 200 mm (185 mm un 199 mm);

e precizeti eksperimenta iegiitic Ponceleta formulas parametri. PEc autores ieviestas metodes
empiriski noteikta CLT skietama dinamiska stipriba R atbilsto§i BR1, BR2, BR3, BR4
klasém: 100,24 MPa, 45,48 MPa, 66,70 MPa un 68,93 MPa. Sie liclumi papildina tehnisko
datu literatiiru un var tikt izmantoti CLT panelu ballistiskas veiktspgjas model&sana;

o skaitliska modeléSana (Ansys Explicit Dynamics) sprieguma analize paradija, ka lode
caursit 100 mm un 140 mm CLT un apstajas pirms 150 mm, kas saskan ar eksperimentu.

Saplak$na paraugiem:

e mazakais saplakSna biezuma, lai aiztur@tu aizsardzibas klaSu maksimala sakuma radito
kingtisko energiju ir BR1 — 26 mm, BR2 — 85 mm, BR3 — 122 mm, BR4 — 167 mm;

e precizéti eksperimenta iegliti Ponceleta formulas parametri. Péc autores ieviestas metodes
empiriski noteikta b&rza saplaksna Skietama dinamiska stipriba R: atbilstosi BR1, BR2,
BR3, BR4 klasém: 238,46 MPa, 99,29 MPa, 98,84 MPa un 76,85 MPa. Sie lielumi
papildina tehnisko literatiiru un izmantojami saplaksna ballistiskas veiktspgjas modelésana.

3. Empirisko datu lietojums aizsardzibas klaSu noteikSanai. Pamatojoties uz EN 1063,

noteikts minimalais loZudro$ais biezums katram materialam (2.11. tab.):

2.11. tabula
Materialu minimalo biezumu salidzinajums sava starpa un starp klasem
Aizsardzibas Lodes masa (EN 1063), Atrums, CLT min. Saplak$na min. Biezuma

klase g m/s biezums, mm biezums, mm atskiriba, %
BR1 2,6 360 60 26 57
BR2 8,0 400 176 (~180) 85 52
BR3 10,2 430 185 (~200) 122 34
BR4 15,6 440 199 (~ 200) 167 16

BR1 un BR2 aizsardzibas klasém bérza saplaksnis uzrada par 54% augstaku ballistisko
efektivitati neka CLT. Savukart BR1 Iidz BR4 klaseém — par 40 %. Ta ka atskiriba efektivitate
samazinas, tad jasecina, ka buitu javeic papildu p&tijumi tieSi BR3 un BR4 klasém, lai precizak
noteiktu minimalo materiala biezumu un tiktu pieradita $T vai cita tendence. Tas nodroSina
teorétisko un eksperimentalo pamatu metodologijas izveidei par minimalo sienas biezumu.

4. Racionalo parametru noteikSana jeb optimizacija BR2 klasei:

CLT materialam (a, ) a=0,0968 kg/m B=3467 kg x m/s?
Nosacttais optimalais caursiSanas dzilums P = 140,1 mm.
Saplak$na materialam a=0,0167 kg/m B =5874 kg x m/s?

Nosacitais optimalais caursiSanas dzilums P = 80,5 mm.
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3. METODOLOGIJA BALLISTISKAS PRETESTIBAS
NOVERTESANAI

Lai nodro$inatu p&tijuma validitati un atbilstibu mérijjumu standartiem, izstradata pétijjuma
metodologija. Visparigaja ballistikas eksperimenta metodologija svarigakie posmi ir p&tijuma
koncepta izstrade, pamatojoties uz teor&tiskas literatiiras analizi, eksperimentalo datu iegiiSana,
rezultatu analize, verifikacija un datu pielagosana datu aprobacijai.

Metodologijas kopsavilkums veikts, balstoties apskatitaja zinatniskaja literatra, ipaSi
nemti véra K. Sanborn, L. Koene un M. T. Lo Ricco zinatniskie darbi. Metodologijas sistéma
izmantota kvalitativa metode, kura izklastiti pieci punkti, kas parada p&tjjuma veikSanas solus
— kads ir minimali nepiecieSamai sienas biezums CLT un bérza saplaksna sienai atkariba no
nepiecieSamas aizsardzibas klases BR1 un BR2 saskana ar EN 1063 standartu.

Vispariga metodologija eksperimentalam darbam tiek iedalita piecos posmos:

1. dala ir teoretiska dala, kas ietver literatliras analizi par esoSajam lozu droSajam sienam,
zinatniskiem atklajumiem, salidzinajumu, un to teorétisko modelu pielagosanu.

2. dala ir eksperimentala dala, kas ietver mérka materiala izv€li (m&rka materiala koka suga,
blivums, biezums, Skiedru orientacija, mitruma saturs, cietiba, lim&to materialu slanu skaits,
slanu biezums, limes veids), paraugu sagatavoSanu standartu izmera, iero¢u un municijas izveli
atkariba no eksperimenta mérka, testa apstaklu definéSanu (SauSanas modela izkartojums,
stenda izvietojums, stenda balsti, lozu uztverSanas siena, S$avienu skaits), tehnisko
nodro$inajumu (lodes atruma mérijumi, izmantojot hronografu jeb velosimetru sakuma atruma
un izejosa atruma noteikSanai pirms un p&€c parauga, liela atruma fikse€Sanas kameras, kas
dokumentg lodes un meérka triecienu, deformaciju, fragmentaciju). CaursiSanas dziluma
mérisanai un lodes deform&sanas (fragmentu skaits, izmérs, trapijumu skaits), kanala diametra,
Skembu noteikSanai tiek izmantota radiografijas un vizualizacijas metode. Papildu aprikojums:
lazerskengsana, akustiskie impulsu sensori un meérfjumu veikSana, ka arT droSibas
nodro§inajums (sertificeta Sautuve, personala un eksperimenta dalibnieku drosibas instruktaza,
legala municija, Sausanas atlaujas). Test€Sanas apstaklus pilniba vai dal&ji nosaka ballistiskie
standarti EN 1063, EN 1522/ DIN EN 1522; EN 1523/DIN EN 1523; BS 5051; UL 752; ASTM
F1233-08; NIJ Standard-0108.01; dokuments UFC 4-023-07.

3. dala ir eksperimentalo datu analize (atrums, energija), kas ataino testa rezultatus, un tie
tiek salidzinati ar teor€tiskajam vertibam, konstruéti grafiki, empiriska cela noteikti atkarigie
parametri. Noteiktas vidgjas vertibas, ticamibas intervali.

4. dala notiek rezultatu validacija — parbaude, vai iegitie dati saskan ar standartiem un
teorétiskajiem modeliem, identificgjot atkapes no reglamenta.

5.dala ir rezultatu aprobacija — priekslikumu izstradaSana normativo dokumentu
papildinasanai ballistikas joma.

Metodologijas algoritma shéma redzama 3.1. attéla.

Talak aprakstits ballistikas jomas tieSaks metodologijas izklasts, kura paradits, ka praktiski
piemérot ballistikas eksperimentus caursiSanas dziluma un parametru noteik$anai, esoSie
ierobezojumi un pien€mumi. Metodologija balstas materialu mehanisko ipasibu analizg,
trieciena kingtiskas energijas starpiba un empiriska sakariba starp koksnes blivumu, ladina
parametriem un trieciena izraisito caurSauSanas dzilumu. Lai parbauditu metodologijas
precizitati, tika veikta eksperimentalo rezultatu salidzinasana ar EN 1063 standarta noteiktajam
robezvertibam aizsardzibas klassm BR1 un BR2 un izteikta tendence BR3, BR4 klasém.
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Minimala loZudro$as sienas biezuma noteikSana

1. Teorétiska dala

- Literatiiras analize par loZu drofam sienam, to pielietojumu, salidzinajums

- Teorétisko mode|u pielagofana (formulu analize, tai skaitad Ponceleta formula)

2. Eksperimentala dala
Mérka materiila izvéle

Paraugu sagatavoana izmé&ros 500mm x 500mm
lerotu un municijas izvéle

Testa apstaklu defingsana
MErTjumu veikéana

3. Datu analize

- Eksperimentilo rezultitu analize, salidzinasana ar teoretiskam vertibam

Grafiku konstruésana

Atkarigo parametru empiriska noteikSana

- §kietamas dinamiskds stipribas R, un energijas absorbcijas noteik&ana

4. Rezultatu validacija
- leglito empirisko dati saskanofana ar EN 1063 un NIJ 0108.01 standartiem.
+ Eksperimentalo un teoréetisko rezultatu atbilstiba, identificejot novirzes (SauSanas

attalums un_standarti)

5. Rezultatu aprobacija
Priek&likumu izstradagana normativo dokumentu par kokmaterialu ballistisku

papildindsanai

3.1. att. Metodologijas visparigais algoritms.

Izstradata metodologija lauj prognozét nepiecieSamo koksnes sienas biezumu bez pilna
procesa eksperimenta veikSanas, tada veida samazinot finansialos ieguldijumus, riska aspektus
un paatrinot lozudrogu &ku projektésanas laiku. Saja darba redzama integréta eksperimentali—
analitiska un skaitliska pieeja CLT un saplaksna panelu ballistiskas izturibas izp&te, kas dod
realu eksperimentalo datu sasaisti ar teorgtiskiem un skaitliskiem modeliem.

Metodologijas praktiskaja dala aprékini veikti, izmantojot eksperimentali noteiktus
materiala parametrus. Par eksperimentalo klasifikacijas bazi ir izveléta tuvinata BR2
aizsardzibas klase, péc kuras datiem tiek pariets uz paréjam klasém, nemot véra citas klases
trieciena kin&tisko energiju, ko nosaka lodes masas un sakuma maksimala atruma standartiz&ti
lielumi. Iegitie aprékinu rezultati ir salidzinati ar eksperimentalajiem datiem metodologijas
precizitates validacijai. Salidzinajums pierada, ka piedavata metodologija lauj ar pietickamu
ticamibu prognozet Iimétas koksnes sienas biezumu aizsardzibas klasem BR1 un BR2 un
tendenci BR3, BR4 klasém pec EN 1063 standarta.

3.2. attéla dots metodologijas grafisks att€lojums.

Metodologija apvieno eksperimentali iegiitos datus ar teor&tisko model&Sanu, izmantojot
Ponceleta formulu, absorbéto energiju un galigo elementu metodi. Talak uzskaititi
metodologijas posmi (eksperimentalo datu iegfiSana, aprékinamie ballistikas lielumi, datu
analize, Skietamas dinamiskas stipribas R: noteikSanas metode, fizikalais jeb skaitliskais
modelis, modela kalibracija un parbaude, prognoze, optimizacija, atkartojamiba) un
detalizetaks to skaidrojums.
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Noteikt minimalo loZudro$as sienas biezumu saskana ar

BR1-BR4 aizsardzibas klaseém péc ENV 1063 standarta

1. Eksperimentalo datu ievaksana un apstrade
1.1. Nemaimgie mérfumi: lodes masa m, lodes diametrs 4, lodes gala forma C', sakuma
lodes atrums v, attalums Bdz mérkim, mérka materidla blivums p.
1.2, Mainigie lielumi atlikuSais (residual) lodes 3trums v,. mérka materiila biezums J
caursifanas dziums P

2. Aprekinamie ballistiskie lielumi
2.1 Absorvétais lodes atrums v,-v,, m/s;
2.2. Absorbéta energija E, J.
2.3. Caursidanas dzilums P, mm;

+ kindtiskd energijn £ = =5
o (vd-of)

Aprakinu pamatformmulas  * absorbéts kindliskd encrija 4F = 2

o Ponceleta formalla caursitanas dzifuma teorstiskajai noteikianai P =2 x In (1 = =21

3. Datu analize
3.1. Grafiks - absorb&ti dtruma atkariba no materiala biezuma
3.2. Grafiks - absorbétas energijas atkariba no materiila biezuma

4. Skietamas di iskas stipribas R; noteiksana

4.1. Empfriski nosaka mérka absorbéto atrumu Av

4.2. P&c kinftiskds energijas pamatformulas (1.53) aprkina lodes absorbto energiju.

4.3 Izveido grafiku: absorb&tas energijas atkaribu no mérka biezuma BR1, BR2 aizsardzibas
klasém un veidojot tendenci BR3 un BR4.

4.4. No grafika nolasa katra materila biezumu (kas biitu viendds ar minimalo caursifanas
dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klases nepieciefamas energijas.

4.5. Izmantojot Ponceleta formulu, tiek aprékinits materiala stipribas parametrs § . Formul
ari sastav no lodes masas, atruma un @ - materiala iek3§o spriegumu koeficienta, kas ir
vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta C un lodes Sk&rsgriezuma
laukuma A4 reizindjumm, kg/m.

4.6. Aprékina Skietamo dinamisko stipribu R,. materidla stipribas parametru § izdalot ar
lodes Skérsgriezuma laukumu 4 for .

5. Fizikalais jeb skaitliskais modelis

6. Modela kalibracija un parbaude

7. Prognoze — maksi*ilais caursisanas dzilums

8. Optimizacija

9. Atkartojamiba

3.2. att. Metodologijas grafisks att€lojums.

1. Eksperimentalo datu iegiiSana.

1.1. Vispirms tiek noteikti nemainigie lielumi un mérijjumi: lodes masa m, lodes diametrs,
lodes gala forma C, lodes sakuma atrums vo, attalums Iidz mérkim, mérka materiala blivums p.

1.2. Mainigie lielumi: m&rka materiala biezums, atlikusais (residual) lodes atrums v péc
tam, kad lode ir izgajusi no mérka parauga, lodes caursi$anas dzilums P.

1.3. Skaitliska vieniba tiek noteikta starptautiskaja S/ mérvienibu sisteéma (kg, m, s, J)

1.4. Katrs lodes trapijums tiek atzimé&ts uz merka parauga un fikséts fotografija.

1.5. Izmérits lodes atrums pirms un pé&c trieciena mérka materiala.

2. Aprekinamie ballistikas lielumi.

2.1. Absorbetais lodes atrums Av, m/s - atlikusa atruma un sakuma atruma starpiba;

2.2. Absorbéta kinétiska energija AE, J tiek iegiita no atliku§a atruma kvadrata un sakuma
atruma kvadrata starpibas un masas reizinajuma puses.

2.3. Caursisanas dzilums P, mm tiek izmérits ar nelokamu stiepliti un rokas linealu;
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2.4. Fizikala model&sana jeb aprékinu pamatformulas:
m X vo?

e kinétiska energija E = 3

m X (v3-v?)

e absorbéta kinétiska energija AE = 5

2
e Ponceleta formula caursiSanas dziluma teorétiskajai noteikSanai P = 7:—;’ xIn(1+ % ).

3. Datu analize.

3.1. Izveidotas tabulas un grafiki ar iegtitajiem datiem.

3.2. Aprakstiti noverojumi, tendences un prognozes par ietekmé&joSiem faktoriem.

4. Skietamas dinamiskas stipribas R: noteik$anas metode.

4.1. Eksperimentu cela tiek noteikts mérka absorbétais atrums Av= v, — v,,.

4.2. Eksperimentu cela tiek noteikts mérka absorbgtais atruma kvadrits v? — v2.

4.3. P&c kinétiskas energijas pamatformulas (1.53. formula) tiek aprékinata lodes absorb&ta
energija.

4.4. Izveidots grafiks absorbétas energijas atkariba no mérka biezuma BR1, BR2
aizsardzibas klasém, veidojot tendenci aizsardzibas klasém BR3 un BR4.

4.5. No grafika tiek nolasits katra materiala biezums (kas biitu vienads ar minimalo
caursi$anas dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klasei nepiecieSsamas energijas.

4.6. Izmantojot Ponceleta formulu (1.8. formula), tiek aprékinats materiala stipribas
parametrs f.

4.7. Tiek aprekinata Skietama dinamiska stipriba R, materiala stipribas parametru f izdalot
ar lodes skérsgriezuma laukumu 4 (1.10. formula).

5. Skaitliskais modelis tiek veidots ar galigo elementu metodes palidzibu, izmantojot
Ansys Workbench programmatiiru ANSYS 2023R2 un Explicit Dynamics galigo elementu
risinaSanas moduli, lidzigi ka LS—Dyna, liela trieciena atruma 1sa laika sadursmju modeleSana.

6. Modela kalibracija un parbaude. Eksperimentali ieglito caursiSanas dzilumu
salidzinajums ar teorétiski noteiktajiem.

7. Prognoze — maksimalais caursiSanas dzilums.

8. Optimizacijas uzdevuma atrisinasana, kas lauj noteikt optimalo caursiSanas dzilumu un
model&t robezvertibas, kas padara darbu metodologiski paraku un praktiski lietojamaku.

9. Atkartojamiba. Atkartojumu skaits ir 3—5 $avieni.

Sausanu un droibas parraudzibu $autuvé veic kompetentas personas. Pirms $ausanas notiek
stobra un municijas parbaude un atbilstiba droibas standartiem. Sauanas zona atrodas tikai
§avejs. Lodes cela telpa tick nodalita. Noverotaji lieto trokSna slap@tajus (austinas).

Atskiriba no citiem starptautiskiem pétijjumiem §T metodologija ir uzlabota, jo ta sniedz
eksperimentali parbauditus, praktiski izmantojamus datus un rezultatus CLT un saplaks$na
ballistisku sienu konstrukciju projekteSanai un parada teorétisku un skaitlisku modelu
validaciju ar empiriskajiem rezultatiem. Tadgjadi darba zinatniska aktualitate paradas
metodologijas praktiskaja lietojamiba, integritaté un eksperimentali — skaitliskaja precizitate,
kas kopa lauj prognozet un optimizet [imétu kokmaterialu aizsargkonstrukciju reakciju dazados
aizsardzibas limenos. Izstradata metodologija lauj prognoz&t liméta kokmateriala panelu
ballistisko veiktsp&ju, kas ir izmantojama aizsargsienu projektesana.
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4. METODOLOGIJAS PIELAGOSANA

Talak paradits praktisks piemérs ar izejas datiem un ballistisku risinajumu kokmaterialu
sienas izmantoSanai.

Izejas dati

Italijas pilséta Varna tiek projektéts policijas iecirknis, izmantojot CLT kokmaterialus.
Pasiititajs iecirkna telpas izvélas konkrétas ballistiski aizsargatas sienas, pieméram, islaicigas
izolacijas istaba. Atbildigais inZenieris piedava 140 mm CLT un 27 mm saplak$pa panelu
kombinaciju. Vai §ada siena bus ballistiski izturiga? Un — vai ir svariga materialu seciba, kada
aizsargsiena ir ar lielaku vai mazaku ballistisko pretestibu?

Papildu dati

Zinams, ka policistu ieroci ir .44 Remington Magnum ieroci jeb BR4 klases pec EN 1063
standarta. Tas nozimé, ka, at$kiriba no promocijas darba eksperimentalas dalas, kura izmantota
BR2 klase (lodes masa 8 g, lodes sakuma atrums 340 m/s), $aja gadijuma lodes masa ir 15,6 g
un lodes sakuma atrums 440 m/s. Lodes masas un sakuma atruma salidzinajums starp klasém
apkopots 4.1. tabula. Saja gadijuma ir jaaizsargajas pret gandriz divas reizes smagaku ladinu
un par 99 m/s lielaku lodes sakuma atrumu, kas veido par 870 dZouliem jeb 2,36 reizes lielaku
sakuma kinétisko energiju. Lai gan siltumizolacijas materialu integré$ana sienu konstrukcijas
palielina sisttmas kopgjo ballistisko pretestibu, tipiski ekspluatacija lietota slanu biezuma
gadijuma §1 ietekme ir sekundara. Detalizéta 1 faktora izp&te prasitu atsevisku eksperimentalu
pieeju, kas parsniedz $1 promocijas darba petijuma ietvaru.

4.1. tabula
Lodes masas un sakuma atruma salidzinajums starp klasem
Lodes masa Lodes sakuma atrums Sakuma kinétiska energija
m,g Vo, M/S E, ]
BR2 8 400+ 10 640
BR4 15,6 440+ 10 1510
Starpiba 7,6 99 870
Palielinajums, reizes 1,95 1,29 2,36

Jautajums — vai iegiitie dati palidz aprékinat CLT un saplak$na sienas minimalo biezumu,
lai siena spétu pretoties nejausai vai tisai lodei?

Problémas risinajums:

1) Pirmais risindjums — 140 mm CLT un 27 mm saplaksna panelu kombinacija.

P&c iegiitajiem eksperimentalajiem datiem lodei 27 mm biezs saplaksnis aiztur 204 J
kingtiskas energijas, savukart 140 mm biezs CLT garantéti absorb& 370 J. Lidz ar to 27 mm
biezs saplaksnis + CLT 140 mm aiztur tikai 574 J. Tas pasaka, ka izv&l@tais risinajums aiztur&tu
tikai 38 % no nepiecie$amas energijas, redzams 4.2. tabula.
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4.2. tabula

Pirma risinajuma apskats

. . Aizturéta energija péc Procenti no nepiecieSamas
Materials Biezums, mm . . N
empiriskajiem datiem 4E,J 1511 J aizturétas energijas
CLT 140 370 24,5 %
Saplaksnis 27 204 13,5 %
Summa 167 574 38 %

2) Otrais risinajums — kada biitu optimalaka CLT un saplaksna kombinacija?

P&c Ponceleta formulas un darba noteiktajiem empiriskajiem rezultatiem tiek noteikts, ka
180 mm CLT + tris plaksnes jeb 81 mm saplak$na aiztur 1374 J lielu energiju, kas vél ir
nepietickama, ka redzams 4.3. tabula.

4.3. tabula
Otra risinajuma apskats
Material Bi Aizturéta energija péc Procenti no nepiecieSamas
ateria iezums, mm

enais cAumS, empiriskajiem datiem 4E,J 1511 J aizturétas energijas
CLT 180 770 50,1 %
Saplaksnis 81 (3 x27) 604 40,0 %
Summa 261 1374 90,1 %
CLT 200 1511 100 %
Saplaksnis 167 (~6 x 28) 1511 100 %

P&c aprékiniem ir skaidrs, ka lietderigi ir apsvert iesp&ju izmantot 200 mm biezu CLT sienu
vai 167 mm saplaksni, bez to kombinacijas, lai aizsargsiena sp&tu apturét BR4 aizsardzibas
klases sp&cigakos ierocus.

3) Tresais risinajums — izmantot 180 mm biezu CLT paneli un pastiprinat to ar Knauf
Torro vai Knauf Diamant platném.

180 mm CLT §ada gadijuma aizsargatu tikai 770 energijas vienibas jeb 50,1 % no visas
nepiecieSamas energijas. Tatad pilnigi noteikti nepiecie$amas papildu ballistikas plaksnes, lai
nodro$inatu &kas lietotaju fizisku un psihologisku komfortu. Vairak informacijas par Knauf
Torro vai Knauf Diamant platném autores darba E. Barone, R. Vetra, B. Gaujena, and M.
Vilnitis, “Ordinary gypsum plasterboard and Knauf Torro gypsum plasterboard bullet-
proofing” [37], kura aprakstits, ka 28 mm Torro gipskartona plaksne vien spgj absorbét 9 mm
lodi un absorbgt sakotngjo atrumu 338 m/s. Ballistikas standartu razotajs Knauf Torro plaksni
ir testjis ar .44 Remington Magnum (atrums 430-450 m/s), apstiprinot EN /063 standarta
noteikto BR4 raditaju.
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5. PETIJUMI DAUDZSLANU SIENU BALLISTIKA

Ieprieks izstradata metodologiju lauj veikt kvantitativu novértéjumu un formulét pamatotus
secinagjumus arl par daudzslanu konstrukciju ballistiskas pretestibas raksturlielumiem.
Metodologija balstas atsevisku slanu energijas absorbcijas noteikS§ana un energijas bilances
lietosana. Piedavatas kompozitmateriala aizsardzibas risinajumi, pieméram, daudzslanu sienas
CLT-Kevlar-siltumizolacija un saplaksnis-UHMWPE potenciali uzlabotu modulveida &ku
konstrukciju ballistisko izturibu un samazinatu &kas svaru. Analize parada, ka metodologijas
lietoSana ir precizaka tadam sienam, kas sastav no diviem dazadiem slaniem, nevis tris un
vairak. Divu materialu gadijuma energijas starpibas metode precizak parada parauga ballistisko
parametru iegiiSanu, jo samazinas savstarpgjas ietekmes un kumulativas kludas efekts.
Eksperimentali test€tas CLT un saplakSpa sienu konstrukcijas un nosléguma teorgtiski
salidzinatas astonas ballistiskas sienas, nemot véra tris 3 aspektus — cenu, siltumcaurlaidibu un
svaru.

CLT sienu ar siltumizolaciju eksperimentala un teorétiska izpéte

Petfjuma tika testetas CLT sienas, kuru 140 mm biezums aiztur 58 % no nepieciesamas BR2
aizsardzibas klases kinétiskas energijas. Viena siena (A, A2, B, B2) ar aramida auduma
(Kevlar) slani katrreiz cita pusé CLT paraugam un bez aramida slana ka references siena
(paraugs C, C2). Sienas konstrukcijai par pamatu tika izmantots SIA “CLT Profi” (Latvija)
tirgli piedavatais sienas sastavs, kura standarta ir 80 mm biezs CLT bloks, bet ballistiskiem
mérkiem tas eksperimenta tiek aizvietots ar 140 mm biezu CLT bloku. Izmantota ltme ir
karbamida formaldehids. Sienas panelis parasti vél ir papildinats ar tvaika barjeras plévi un
apdares materialu, kam ballistika pretestiba ir neievérojama, tapec tas eksperimenta netika
lietots. Ka ballistisks papildinajums tika pievienots aramida austais Kevlar divos slanos divas
(B paraugs). Sau$ana notika no abam pusém CLT sienai, parbaudot, cik un vai CLT slanis aptur
lodi. Testéjamas sienas siltumvaditspgja ir U = 0,154 W/(m? x K). Pé&c teor&tiskiem aprékiniem
mineralvates biezums vargja biit arT mazaks, t.i., 150 mm, lai tiktu izpilditas LBN 002-19
prasibas par apdzivojamu &ku sienu siltumcaurlaidibas maksimalajam vertibam. Sienas sastavs
pa slaniem A sienai (Kevlar audums starp CLT un ugunsdro$o gipsa plaksni), slanu biezums,
esosais blivums (meriti un nosverti paraugi) un salidzino$i teorétiskais blivums apkopots
5.1. tabula un 5.1. att€la. CLT materials tiek pienemts ka C24 klases masivkoksne p&c razotaja
datiem. P&tfjumu apstakli sakrit ar 2. nodala mingtajiem.

5.1. tabula
CLT sienas sastavs A paraugam, siltumvaditsp&ja U = 0,154 W/(m? x K)

. Aprékinatais Razotaja noteiktais
Biezums,

Nr. Sienas sastavs mm blivums, blivums,
kg/m? kg/m?
1 Gipsa plaksnes pelekas Knauf' mini GKB 12,5 641,6 641,0
2 Mineralvate Knauf Insulation Ekoboard 200 13,9 13,8
3 CLT,CLT Profi 140 461,7 420 (C24 klase)
4  Kevlar audums x 2 2x0,9 217,8 2222
5 Gipsa plaksnes (ugunsdro$as) Knauf red GKF 12,5 829,8 800

38



5.1. att. CLT sienas (A paraugs) kartu shematisks att€lojums (skatit kopa ar 5.1. tab.) un
fotouznémums, sanskats (atzime sarkana krasa ir koka ramis gipSa plaksnes stiprinasanai).

Parastajai gipSa plaksnei ir maza ballistiska pretestiba [37]. Ta tiek izmantota CLT sienas
ka ugunsaizsardzibas slanis, ko pieprasa dala Eiropas valstu normativi par ugunsdro$ibu koka
€kas. Izmantotais Keviar audums ir adits (divu pavedienu adijums), nevis austs. Izvéle tika
izdartta atkariba no tirgus pieejamibas. Adttais Keviar audums tiek izmantots ka papildu
aizsardziba abrazivai videi, piem&ram, sportistu apgérba tados sporta veidos ka motosports.

Rezultati paradija, ka, Saujot A parauga virziena (5.2. a att.) no arpuses (sakot no pelekas
gip$a plaksnes) lodes palika CLT materiala maksimali 127 mm dziluma. Lodes noteico$ais
caursiSanas dzilums ir nevis vid&jais no pieciem, bet maksimalais, jo tie$i maksimalais lodes
caursi$anas dzilums materiala ir bistamakais civilajiem €kas/sienas lietotajiem. Keviar audums
pilniba neapturgja lodes, ka tas bija ieceréts, tas izurbas cauri audumam un iestréga CLT.

Divas no cetram lodém parauga B siena absorbga, bet otras divas nesp€ja apturét.
Caurejoso divu lozu maksimalais atlikusais (residual) atrums bija 57,1 m/s un tika noteikts, ka
siena sp&j samazinat lodes atrumu par 289,3 my/s, skaitot no lodes maksimala atruma pirms
ieieSanas parauga 345,8 m/s. NecaurejoSo lozu caursiSanas maksimalais dzilums siena ir
343,3 mm (12,5 mm + 200 mm + 1,8 mm + 129 mm). Lodes iestréga CLT materiala maksimali
129 mm dziluma, nesasniedzot Kevlar audumu slani. Sienas SauSanas pret&ja virziena (B2
paraugam) datu nav.

(a) (b) (c)

5.2. att. CLT sienu paraugi péc eksperimenta.

Salidzinot A un B paraugus, var secinat, ka Kevlar audums rada papildus pretestibu, jo
caursiSanas dzilums A parauga ir mazaks neka B parauga, un A paraugs apturgja visas Cetras
lodes. Loti iesp&jams, tas ir saistits ar to, ka lodei japarvar vél papildus viena plakne, lai
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turpinatu kustibu. Lai gan eksperimentalais tests paradija, ka, ja lodi izSauj tikai caur
2 x 0,9 mm Kevlar audumu, tas samazina atrumu tikai par 5 m/s (5.2. b att.). Tikai velak teorija
tika atrasts pétijums, ka maza skaita Kevlar auduma slani nav efektivi, lai apturétu savinus, bet
drizak liek Saviniem turpinat kustibu talak [konkrétaja gadijuma — ballistiskaja gela]. Ja ir
palielinats slanu skaits (12 slani), tika novérots, ka lode tick bremz&ta un $avina iespieSanas
dzilums materiala samazinas [38]. References sienai C bez Kevlar auduma slana lode gaja cauri
abos virzienos, tas maksimalais atlikuSais atrums p&c izieSanas no sienas bija 43,5 m/s, tatad
siena samazina atrumu par 296,3 m/s, kas ir lidzigi gadijumam, ja Kevlar audums ir siena.
Tapec var secinat, ka aditajam Kevlar audumam nav loti lielas ietekmes uz ballistisko pretestibu
ta struktiras dél. Nakamaja p&tijuma biitu javeic ballistiskais eksperiments ar austu (nevis adttu)
Kevlar audumu, kura Skiedras saskana ar teoriju labak uztver un izkliede lodes king&tisko
energiju pa Skiedras garumu.

Saujot no otras sienas puses, kad prieksa ir ugunsdro$a gipsa plaksne, rezultati ir citadi.
Nesimetriskai slanainai sienai ir butiski, no kuras materiala puses tiek Sauts. A2 paraugs ir
identisks A paraugam, Saujot otra virziena. Ugunsdro$a gipsa plaksne ar papildu stikla skiedram
un CLT 140 mm siena apstadinaja lodi, ta maksimali ieurbas 76,5 mm dziluma jeb tikai 64 mm
CLT materiala. Tas nozimé, ka ugunsdrosajai gipSa plaksnei Knauf Red (ugunsreakcijas klase
A2-s1,d0) ir salidzinosi liela ballistiska pretestiba. References siena C2 otra virziena atlikusais
atrums lodei péc izieSanas no parauga bija 22,0 m/s, atrumu starpiba ir 317,9 m/s. Sienas
caursiSanas dzilums parsniedza sienas biezumu 365 mm, lai gan tika izSauta tikai viena lode.

5.2. tabula
CLT tris sienu Sausanas rezultatu analize
. Absorbeta | cLT  Yake* ipsa
Lielumi o _ plaksne +
energija | absorbé Kevl
Paraugs Nr. cvlar
Lodes E, E, Av/vo, AE AE AE
virziens 7 ] m/s I T 7
vate-CLT | Kevlar starp A 478 0 1,00 478 344 134
siltumizolaciju un CLT
CLT-vate otra virziena A2 | 478 0 1,00 478 173 305
vate-CLT | Keviar starp CLT un B_1a | 476 0 1,00 476 350 118
ugunsdro$a gipsa plaksni
B_1b | 467 12,9 1,00 454 69
CLT-vate otra virziena B2 - - - -
vate-CLT | References siena bez C_1a | 461 12,81 0,83 448 79
vate-CLT | Keviar C_1b | 462 3,672 091 458 81
CLT-vate otra virziena  C2 | 462 2 0,94 460 97

5.2. tabula paradita rezultatu analize, balstoties ieprieks eksperimentali ieglitaja rezultata,
ka 140 mm CLT (C140) materiala absorbé 380 J kingtiskas energijas. Lai noteiktu pargjo slanu
nozimi energijas disipacija, no kopgjas sienas parauga absorbétas energijas tika atnemta CLT
slana apslapéta energija.

Izmantojot ieprieks iegiito grafiku (2.9. att.), tiek ieglita absorbéta energija. A, A2 un B
paraugos lode apstajas, tapec analiz€jams ir dazadais caursiSanas dzilums CLT materiala.
Nemot vera to, ka lode Siem paraugiem izgaja cauri, ieglitie lielumi no analizes ir izsledzami.
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B, C la, C 1b un C2 paraugiem lode neizgaja cauri. Tie p&c aprékiniem parada, ka
mineralvates + gipsa plaksnes + Keviar kopa absorbé 69—81 J energiju, kas ir salidzino$i mazs
energijas intervals. No autores pétijuma Ordinary gypsum plasterboard and Knauf Torro
gypsum plasterboard bullet-proofing zinams, ka viena gipsa plaksne absorbé nelielu kingtiskas
energijas daudzumu, ka arf tas, ka Kevlar divu slanu ietekme nav statiski nozimiga, tap&c rodas
priekstats par tiesi 200 mm mineralvates ballistisko pretestibu.

Aprekinot absorbéto kingtisko energiju B, C un C2 paraugiem, ta redzami nesasniedz
robezu 640 J, kas atbilstu BR2 klases ITmenim.

Rezultati paradija, ka 140 mm CLT kompozitsiena ar 200 mm mineralvates izolaciju un
Kevlar slani starp izolacijas slani ir pietickami, lai apturétu lodi, ja ta izSauta ar atrumu lidz
341,6 m/s. Bet ta nenodros$ina BR2 limena aizsardzibu, jo kingtiska energija nesasniedz BR2
prasitos 640 J. Lodes apturéSanas spé&ja atskiras atkariba no Sausanas virziena un slanu secibas.
CLT slanis ir galvenais energijas absorbétajs, jo lodes iestréga tieSi CLT materiala. Aprekini
parada, ka mineralvates + gipsa plaksnes + Keviar kopa absorbé 69—81 J kingtisko energiju.
Ugunsdrosibas (gip$a plaksnes) un siltumizolacijas slani nevar tikt uzskatiti par nozimigu
ballistisko aizsargvairogu. Lai CLT daudzslanu siena sasniegtu BR2 aizsardzibas Iimeni,
nepiecieSams uzlabot sastavu, taja skaita: palielinats CLT biezumu (>140 mm), efektivaku
Skiedru slani (austs Keviar >12 kartas vai UHMWPE). leprieks izstradata metodologiju lauj
veikt kvantitativu novértg§jumu un formulét secinajumus ari par daudzslanu konstrukciju
ballistiskas pretestibas raksturlielumiem.

UHMWPE-saplaksna eksperimentala un teorétiska izpéte

Saja pétijuma paplasinati saplaksna p&tijumi ar saliktajam saplaksna-UHMWPE sienam —
lai pielagotu aprékina metodologija papildino$o materialu ballistiskas pretestibas noteik$anai
vai prognozeSanai. Izstradati slodzi neso$i un nenesosSi €ku sienu paneli, kas izgatavoti,
izmantojot UHMWPE platnes dazadas konfiguracijas ar bérza saplaksni. Eksperimenta gaita
tika pieradits, ka panelu ballistisko reakciju ietekm& materialu izvietojums paneli
Eksperimenta tika test&ti arT atseviski UHMWPE paneli dazada biezuma, lai veiktu materiala
bojajumu monitoringu. Tika apskatiti iesp€jami materiala bojajumi un panela ballistiska
izturba atkariba no panelu fasades materiala. Sos slodzi neso3os vai nenesosos &ku panelus
paredzets izmantot gan atseviski, gan kompleksai aizsardzibai pret mazkalibra Saviniem vai
spradziena Skembam, aizsargajoties no tieSas vai nejausas lodes.

Konkrétie saplak$na biezums un marka tika izveleti tapec, ka tie ir salidzinoSi plasi
izmantoti, ka arT pietickami biezi, ar augstu stipribu un cietibu (blivums 670 kg/m?), lai
prognozetu 9 mm kalibra lodes aiztur€Sanu. Materials darbojas ka lodes sapiSanas “tikls”
kompozita, lodei deformgjoties, un nodros§inot butiskus energijas zudumus $avinam, izkliedgjot
ta energiju lielaka platiba un tadgjadi samazinot ta sp&u turpinat kustibu. Abu materialu
termiskas izpleSanas koeficienti nav Iidzigi — UHMWPE (blivums 930 kg/m®) materialam
a =2 x 107 K [39], bet saplaksnim (ja temperatiira ir 20 °C, relativais mitrums 65 %) o = 28—
31 x 10°K.

Eksperiments notika kontroletos apstaklos Rigas Sautuveé. Gaisa temperatiira eksperimenta
laika bija +5,1-7,0 °C (janvari), relativais mitrums 65-70 %. Ar lodém $ava pus-profesionals
$avejs, tadejadi pietuvinot situaciju realitatei.
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Pétijuma ierobeZojums bija izmantot UHMWPE materialu tikai viena slani, jo UHMWPE
materials nav ekonomiski visizdevigakais. Nakotnes uzdevums ir izmantot parstradatu
UHMWPE materialu, tadéjadi samazinot panelu izmaksas un palielinot ilgtsp&ju. Vispirms
eksperimenta tika testéti atseviski UHMWPE paneli un laming&tais saplakS$na materials, lai
novertétu ballistiskos bojajumus katra no tiem. [116]

Paraugi tika testéti ar lodes trieciena atrumu 345 m/s, izmantojot teorétiski nedeform&jamu
lodi ar t€rauda apvalku, Saujot no 10 metru attaluma. Lodes diametrs 9 mm un masa 8 g.
Pamatojoties uz veiktajiem aprékiniem, tika aprékinata trieciena energija jeb kinétiska energija,
kas tiek izmantota, lai novertetu $avina raditos bojajumus. Ja savins$ izlido cauri mérkim ar
atlikuso energiju, kas ir tuvu nullei, tiek uzskatits, ka materials ir sasniedzis savu ballistisko
robezu [8], [40], [41].

Péc kingtiskas energijas pamatformulas tiek noteikta lodes iedota energija. Sis panelis

absorbé 476 J energijas, kas ir 74 % no BR2 aizsardzibas klases uzstaditas energijas.
2
Ekin — 0,008kg ><2(345m/s) — 476,1].
Materiali atseviski lodes neapturgja, tapéc eksperimenta otraja dala tika parbauditas
materialu kombinacijas. Tika izveidoti neso$i un neneso$i €ku sienu paneli, izmantojot

UHMWPE dazadas kombinacijas ar bérza saplaksni. Sis kombinacijas apkopotas 5.3. tabula.

5.3. tabula
Saplaksna-polietiléna platnu lozu pretestiba
Pancla Vai lode Materials, Ekiszprignnzrilstah
*" Pozicija Materials Ladins izgaja kura lode "
Nr. : s caursiSanas
cauri? apstajas .
dzilums, mm
11 prieksa 20 mm UHMWPE L
. _ . ja - >53
aizmuguré 32 mm saplaksnis
1.2 prieksa 32 mm saplaksnis 9 mm
- g UHMWPE 53+1
aizmugure 20 mm UHMWPE Luger ne
21 prieksa 20 mm UHMWPE FIM e saplaksnis, 6141
aizmuguré 2 x 32 mm saplaksnis 2. slanis
22 ieksa 2x32 laksni
» prieksa x 32 mm saplaksnis e UEHMWPE T4+

aizmuguré 20 mm UHMWPE

Panelis Nr. 1 _1. Lode caur§ava abus materialus. Rezultata saplaksnim adhezivaja slani
atslanojas 11 krusteniski Iimétas bérza saplaksna loksnes, no tam tresaja slani no platnes malas
bija raditi bojajumi koka finiera slant. Tika veikti divi kontrol§avieni, lodes netika aizturétas.
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5.3. att. 1_2 paraugs. Saplaksnis- 5.4. att. 1_2 paraugs. Saplaksnis-
UHMWPE [116]. UHMWPE, PE izspieSanas [116].

Panelis Nr. 1_2. No rokas pistoles tika izdariti Cetri $avieni. Plaksne aptur&ja lodi ar pirmo
§avienu (5.3. att.). Lodes caurSava saplaksni, bet UHMWPE lodi apturgja. Polietiléna tika
konstatetas lokalas deformacijas, kas sakrita ar lodes trajektoriju. P&c PE panela izspiesanas
(5.4. att.) viduspunkta tika konstatéts materiala sabiez&ums, ko, iesp&jams, izraisija straujas
iek$gjas temperatiiras svarstibas. Ta ka UHMWPE materiala kusanas temperatira ir 130 °C,
1slaicigs trieciens $ada temperatiira neizraisa paliekoSu deformaciju [116]. Maksimalais
eksperimentali izmerTtais iespieSanas dzilums bija 53 mm. 2 1 parauga lode iespiedas otraja
saplaks$na plaksné. Eksperimentali tika izmerits 61 mm liels caursi§anas dzilums. Bija redzams,
ka lode caururbusi polietiléna un saplaksna pirmo slani, bet iespriidusi otraja saplakspa slani.
Ballistiskais eksperiments atklaja, ka polietiléna slana izvietojums ietekme ballistisko reakciju.
2 2 parauga plaksne apturgja lodi. Lode tika iz8auta cauri diviem saplaks$na slaniem un apstajas
polietilena. Eksperimentali tika izm@rits 74 mm liels caursiSanas dzilums. Polietilena netika
konstatéta lokala fasades deformacija. 5.5. att€la shematiski att€lota plaksnu Skérsgriezuma
imitacija.

UHMWPE

1.1
UHMWPE

1.2

UHMWPE
2.1

UHMWPE
2.2
20 32 53 Gl64 (74 84 mm

5.5. att. Eksperimentalais lodes caursiSanas dzilums (mm) katrai plaks$nu kombinacijai.
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Analizgjot ieglitos caursi$anas dzilumus un izmantojot jau zinamos, eksperimentos ieprieks
iegiitos ballistiskos datus par saplak$na materialu, tika veikts UHMWPE materiala lozu
pretestibas aprékins, iegiistot grafiku (5.6. att.) un otras pakapes polinoma sakaribu, kas parada
materiala sp&ju pretoties lodei atkariba no UHMWPE plaksnes biezuma.

1800

Vv =0,4387 x>+ 0,094 x,

20

30

40

UHMWPE materiala biezums, mm

50

60

5.6. att. Absorbétas energijas daudzums atkariba no UHMWPE biezuma.

Grafika var redzet, ka BR1 un BR2 aizsardzibas klases sasniegSanai UHMWPE vajag bt
attiecigi 19,5 mm (noapalojot 20 mm) un 38,1 mm (noapalojot 40 mm) biezam.
Izmantojot izstradato metodologiju, var noteikt Skietamo dinamisko stipribu R, ari
UHMWPE materialam. Aprekinu rezultati apkopoti 5.4.tabula. Sis $kietami dinamiskas
stipribas ir lielumi, ar ko tiktu papildinati tehniskie dati saplakS$na materiala ballistiskas
veiktsp€jas noteikSanai. legiitie dati prognozetu apstaklus, sagatavojoties citam eksperimentam

vai realajiem apstakliem.

Lodes un saplaks$na raksturlielumi katrai aizsardzibas klasei

5.4. tabula

Lodes raksturlielumi Materiala raksturlielumi
o o @ .

) IS Q n ” 52 S w @ < IS \
8|5 gz 2g £ & 2F | & %5 g £f Pi: Eg
== < 23 B @ g = 2 w B0 3 B S E £EE 393
5= 2822 £ 2 z= 2 2% £F £¢8 88§55 23
g5 TR g 8 ZE | B TR ET PR ST S
=
g2 B,
N 4] m, Vo, 5 C d, A, P> a, P, kg x Rt’ AR!’
<% | g ms J mm m? kg/m*  kg/m mm rr%sz MPa  MPa
BRI | 2,6 360 168 0,34 57 246E-05 930 0,0081 20 29 1,15 0,01
BR2 | 8,0 400 640 0,30 9,0 6,36E-05 930 0,0177 40 537 8,44 0,08
BR3 | 10,2 430 943 0,30 9,0 6,36E-05 930 0,0177 46 1059 16,65 0,17
BR4 | 15,6 440 1510 0,30 10,9 9,33E-05 930 0,0260 59 3127 33,53 0,34

Polietiléna un saplaksna paneli pareiza kartiba izturgja vieglas pistoles $avinu frontalos
triecienus, izmantojot Glock 17 iero¢a 9 mm kalibra Luger lodes. Labaka seciba attieciba uz
lodes pretestibu bija 32 mm bieza viena saplaks$na platne un 20 mm UHMWPE. Lodes apstajas
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polietilena. UHMWPE cietiba apvienojuma ar saplaksni nodro$ina lodes triecienizturibu, ja
lodes sakotngjais atrums ir Iidz 345 m/s. Sis platnes var izmantot ka lozu necaurlaidigas sienas.

UHMW polietiléns sak kust péc lodes sakotngjas energijas sanemsanas. KuSanas process
nozimé, ka kinétiska energija ir pietickama, lai polietilenu uzsilditu lidz 130 °C.

P&c saviena ir iesp&jams vizuali atjaunot paneli, izmantojot dazadas iesp&jas, pieméram,
paaugstinatu temperatiiru, sakausgjot UHMWPE materialu. Alternativi bojato vietu var aizstat
ar stipraku materialu (piemé&ram, metala stieni). To var izdarTt nekavéjoties, lai nebiitu atvertu
kanalu nakamajam $avienam.

Nakamais eksperiments biitu saplak§na un UHMWPE platnu biezuma varigéSana (saplaksna
biezumu 1pasi varétu samazinat testos ar 2 1 un 2 2 paneliem), lai parliecinatos, ka tiek
izmantots minimalais iesp&jamais biezums, lai ieglitu maksimali vieglu sienu, ka art
kombinacija ar citiem ballistiskiem materialiem, piem&ram, aramida skiedru platni [9].

Panelos, kas veidoti no vairakiem materialiem ar dazadam fizikalajam 1pasibam, batiska ir
katra materiala atrasanas vieta (seciba) salikta panela struktiira. Materialu seciba var butiski
ietekmet panela sp&ju izturét ballistiskas slodzes. Lamin&ta saplak$na un UHMWPE paraugi
atseviski nesasniedza BR2 klases prasito ballistisko robezu, turpreti paraugi, kur saplaksnis bija
arpusé (vismaz 32 mm) — UHMWPE iekSpus€ (20 mm) uzradija labakus rezultatus neka pretja
seciba. Sie paneli var bit dala no sienam dazadas patvertns, pieméram, armijas tabos, un
drosajas istabas, jo to blivums ir salidzinosi neliels.

Mazakais UHMWPE biezums, lai aizturétu EN 1063 standarta aizsardzibas klasu
maksimala sakuma radito kinétisko energiju, ir BR1 — 20 mm, BR2 — 38 mm, tendence: BR3
— 46 mm; BR4 — 59 mm. Precizéti eksperimenta iegiitiec Ponceleta formulas parametri. P&c
autores ieviestas metodes empiriski noteikta UHMWPE Skietama dinamiska stipriba R:
atbilstosi BR1, BR2, BR3, BR4 klasem: 1,15 MPa, 8,44 MPa, tendence: 16,65 MPa un
33,53 MPa. Sie lielumi papildina tehnisko datu literatiru un var tikt izmantoti UHMWPE
materiala ballistiskas veiktsp&jas modeléSana. Tomer Sie rezultati biitu eksperimentali
japarbauda, lai parliecinatos, vai $T metode ir izmantojama arT arpus koksnes Itm&tiem
elementiem.

Ballistisko sienu salidzinajums

Petijuma teortiski tiek salidzinatas zinamakas un biezak lietojamas, ka ar1 BR2 klasi
notestgjusas ballistiski vienlidz efektivas astonas sienu konstrukcijas (5.7. att.), kas ietver vienu
vai vairakus materialu slanus. ST salidzindgjuma mérkis ir analizét lozu necaurlaidigas sienas un
noskaidrot labako (izdevigako), sliktako (neizdevigako) viena kategorija un vidgji labako
kopuma, izvirzot labakas péc trim papildu aspektiem — cena, siltumcaurlaidiba un svars. Sis
apskats palidzetu buvfirmam, aizsardzibas iestadém, sabiedriskas nozimes &ku parvalditajiem
izveleties piemerotu ballistisko materialu paaugstinata riska €ku sienam, ka arT — tam, lai
paraditu, ka tradicionalajiem materialiem nav tikai priekSrocibas, bet arT buitiski trikumi.
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CLT siena ar siltumizolaciju
un aramida slani

Saplaksnis 32 mm

176 mm CLT UHMWPE 20 mm

Saplaksnis 85 mm

Gipskartona plaksne
Torro 28 mm

Metala plaksne 6 mm Betons 70 mm Mala kiegelu siena 120 mm

5.7. att. Astonas aplukotas ballistiskas sienas.
[9], [20], [37], [42],[44]

Ekas lietotaji ir pilniba ballistiski aizsargati pret tiSu vai nejausu lodi tad, ja materials lodi
absorbé un ta neiziet cauri sienai. Sis sienas parsvara ir lozudrosas gan no arpuses, gan no
iekSpuses, neatkarigi no ta, no kuras puses notiek uzbrukums. Ballistiska aizsardziba liela mera
ir atkariga no Sausanas lenka un attaluma [5]. Tom&r $aja p&tjjuma nav ietverti tadi mainigie
faktori ka lenka un SauSanas attaluma (standarta laboratorijas eksperimentos tie ir 5 m lidz
merkim) ietekme, ka arT ir noteiktas eksperimenta robezas. P&tfjums neietver materiala
montazas detalas un izmaksas, savienojumu dazadibu, savienojumu ballistisko pretestibu,
ari riko3eta iesp&jamibu, ka ar skembu izplatibu. So astonu sienu materialu biezums nodrogina
9 mm Glock 17 lodes minimalo ballistisko pretestibu, kas konstatéta citu p&tnieku teorétiskaja
literatlira vai autores ieprieks&jos pétfjumos. To klase péc EN 1063 standarta ballistiski
izturigiem aizsargmaterialiem ir BR2 [37], kas paskaidro, ka tas aiztur lodes atrumu lidz
400 m/s. Materiala biezums var€tu mainities (palielinaties) atkariba no jaudigaka ieroca
iesp&jama lietojuma.

P&ttjuma tiek nemti vera Cetri kriteriji (sienas biezums, cena, siltumcaurlaidiba un masa uz
vienu kvadratmetru), pamatojoties uz materiala ballistisko sp&ju. Kategorijas — cena, siltuma
caurlaidiba un sienas masa uz platibas vienibu — tiek vertetas punktu sistéma no 1 lidz 8. Cenas
vertgjuma ar atzimi “1” ir vértéts 1&takas sienas risingjums, ar “8” — dargakais.
Siltumcaurlaidibas veérteéjuma ar “1” novertets siltakais risinajums, ar “8” — siltuma neuzturosa
siena. Masas vert€§juma ar atzimi “1” novertéta vieglaka siena, ar “8” — smagaka siena.
Materialu cena aprékinata ka 50 m? ekas platibas 80 m? sienai, pamatojoties uz modulveida &ku
krit€riju, ja sienas augstums ir 2,7 m. [5], [10], [13] Montazas izdevumi $aja cena nav ieklauti.
Siltumcaurlaidibu nosaka lieluma lambdas (siltuma vaditsp€jas) attieciba pret sienas biezumu.
Sienas argjas un iek§gjas virsmas siltuma pretestibas vertiba netiek nemta véra. Sienas materiala
masu tiek aprékinata, pamatojoties uz katra slana blivumu un biezumu. 5.8. attéla ir paraditi
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izp&tes rezultati, izmantojot daudzkritériju noveértéSanas riku jeb radara diagrammas formatu,
kas ilustréta veida grafiski parada iegiitos salidzinamos rezultatus.

Radara veida diagramma materials, kas aptver lielaku laukumu, kopuma ir izdevigakais
risindjums. Ekonomiski izdevigaka (I&taka) ir 120 mm mala kiegelu siena, turpretim dargaka
siena ir 140 mm CLT siena ar siltumizolaciju un aramida slani tas tehnologiskas razo$anas
sarezgitibas del, bet ta ir augstvértigaka siltuma (ne)caurlaidibas zina. Vislielakie siltuma
zudumi ir 6 mm metala plaksnei bez pievienotas siltumizolacijas. Visvieglakas ballistiskas
sienas ir 28 mm gip$kartona plaksnes Torro, savukart vissmagaka ir 120 mm mala kiegelu siena
augsta blivuma un biezuma del.

Kopsumma visvertigakais un ieteicamakais sienas materials ir saplaksnis 85 mm biezuma
un Knauf Torro 28 mm platne, lai gan saplaksnis nebija vislabakais neviena no jomam, tomér
saglabaja optimalu vertejumu katra kategorija. Vismazak rekomend€jama $aja vertejuma ir
tradicionala betona siena tas lielas masas un relativi zemo siltumtehnisko 1pasibu dgl, tomeér,
pieliekot siltumizolaciju, $o minusu iesp&jams noverst. Visas §is astonas sienas ir izmantojamas
ka ballistiski paneli koka karkasa modulveida €kai, kas ne vienmér paredzeta ilgstoSai

lietoSanai.
CLT 176 mm
1
1 2'
Gipikartona plaksne Torro 28 140 mm CLT siena ar
mm siltumizolaciju un aramida slani
4
5
4
4
Mala kiegelu siena 120 mm 599 Saplaksnis 85 mm
1 3
6
5 aksni +
Betons 70 mm %aplaksms 32mm + UHMWPE
< 20 mm
Metala plaksne 6 mm

=== Cenas vertéjums =l Siltumecaurlaidibas vertéjums =@ Vasas vErtgjums

5.8. att. Radara diagramma, kas grafiski parada labako materialu atkariba no izmantoSanas
mérka un ekspluatacijas vélmeém (izvéleties 1etako, siltako vai vieglako materialu), kur 1 ir
labakais rezultats; 8 ir sliktakais.
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SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis un uzdevumi ir sasniegti. PEfjums atklaj aprékina metodologiju
modulveida &ku lozu izturigu sienu konstrukcijam.
Promocijas darba rezultata iegiitie secinajumi

1. Jaunas metodologijas nepiecieSamibu parada eksperimentala un teorétiska salidzinajuma
trikums. Citiem zinatniskiem darbiem ir izmantoti Ponceleta un Eulera-Robinsa formulu
teoretiskie modeli, tomér pietrukst to validacijas ar eksperimentu rezultatiem. Nav atklati
visi formulas parametri, pieméram, Skietama dinamiska stipriba, kas ir batisks lielums
lodes caursiSanas dziluma teorétiska aprékinasana.

2. Pirmreizgjas ballistiskas parbaud@s teorétiskie iespieSanas dziluma aprékini ar Ponceleta
formulu uzradija atbilstibu eksperimentalajiem datiem. Lidz ar to testa parauga/sienas
biezuma izvéle tika apstiprinata, pamatojoties uz teorétiskajiem aprékiniem.

3. Aprekina metodologija modulveida €ku lozu izturigas sienas konstrukcijas ballistiskas
pretestibas prognozéSanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasém péc EN 1063 standarta balstita
uz materiala mehanisko Tpa$ibu analizi, trieciena energijas starpibu un empirisku sakaribu
starp koksnes blivumu un ladina parametriem un izraisito caurSauSanas dzilumu.
Metodologijas posmi: eksperimentalo datu iegii$ana, aprékinamie ballistikas lielumi, datu
analize, Skietamas dinamiskas stipribas R: noteikSanas metode, fizikalais jeb skaitliskais
modelis, modela kalibracija un parbaude, prognoze, optimizacija, atkartojamiba.

4. Pec autores ieviestas metodes noteikta merka materiala Skietama dinamiska stipriba CLT
un saplak$na materialiem BR1 un BR2 aizsardzibas klasei, kas lauj aprékinat lodes
caursiSanas maksimalo dzilumu (jeb minimalo sienas biezumu) ierocim ar lodes masu lidz
8,0 g un atrumu lidz 400 m/s, ka arT veidot tendenci BR3 un BR4 aizsardzibas klasei ar
lodes masu 1idz 15,6 g un atrumu lidz 440 m/s.

5. Apréekina metodologijas izstradasanai tika veikta ieglito eksperimentdlo datu analize ar
EN 1063 standarta noteiktajam robezvertibam aizsardzibas klasem BRI, BR2, ka arl
tendencei BR3 un BR4.

Rezultati

e Limetas koksnes ballistiska pretestiba nav lineara; to iesp&jams model&t, izmantojot
Ponceleta formulu, polinomu grafikus un empiriski iegiitos parametrus.

e BRI un BR2 aizsardzibas klasém bérza saplaksnis uzrada par 54% augstaku ballistisko
efektivitati neka CLT. BR1 Iidz BR4 klasém — par 40 %.

e CLT paneliem:
eksperimentalie dati paradija, ka atbilsto§i EN /063 klaseém minimalais CLT materiala
biezums ir BR1 60 mm, BR2 176 mm, ar tendenci BR3 185 mm un BR4 199 mm;
precizéti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri; p&c autores ieviestas
metodes empiriski noteikta CLT Skietama dinamiska stipriba R: atbilstosi BR1, BR2,
BR3, BR4 klasém: 100,24 MPa, 45,48 MPa, 66,70 MPa un 68,93 MPa. Sie liclumi
papildina tehnisko datu literatiiru un var tikt izmantoti saplaksna materiala ballistiskas
veiktsp&jas modelésana;
skaitliska modelésana (Ansys Explicit Dynamics) von Mises sprieguma analize paradija,
ka lode ar atrumu 345 m/s caursit 100 mm un 140 mm CLT, bet apstajas 146 mm
dziluma 150 mm biezam CLT, kas saskan ar eksperimentu rezultatiem.
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10.

e Saplaksna paraugiem:

mazakais saplakSna biezuma, lai aizturétu EN /063 standarta aizsardzibas klasu
maksimala sakuma radito kingtisko energiju ir BR1 — 26 mm, BR2 — 85 mm, BR3 —
122 mm, BR4 — 167 mm;

precizéti eksperimenta ieglti Ponceleta formulas parametri; péc autores ieviestas
metodes empiriski noteikta berza saplaksna Skietama dinamiska stipriba R¢ atbilstosi
BRI, BR2, BR3, BR4 klasém: 238,46 MPa, 99,29 MPa, 98,84 MPa un 76,85 MPa. Sie
lielumi papildina tehnisko datu literatiiru un var tikt izmantoti saplaks$na materiala
ballistiskas veiktsp&jas modelesana.

e Parejot no BR2 uz BR4 aizsardzibas klases, pec empiriski iegiitajiem datiem iegiits, ka

nepiecieSama 200 mm bieza CLT siena vai 167 mm saplaksnis, bez to kombinacijas.
Saliekot kopa 180 mm CLT un 81 mm saplaksni (trs loksnes), siena nespgj nodrosinat
nepiecieS$amo energijas absorbcijas prasibu 1511 J, Iidz ar to tie$i So materialu
kombin&Sana nav pamatota.
Izstradata metodologija lauj prognozet nepiecieSsamo koksnes sienas biezumu bez pilna
procesa eksperimenta veikSanas, tadda veida samazinot finansialos ieguldijumus, riska
aspektus un paatrinot lozudrosu €ku projektésanas laiku.
Parametru optimizacijas analize noteica optimalo caursiSanas dzilumu un ekstrémas
robezvertibas. Optimizacijas rezultatu nosacitais ekstréms CLT materialam
(0.=0,0968 kg/m; B = 3467 kg x m/s?) dod prognozg&jamo caursisanas dzilumu 140,1 mm,
savukart saplaksnim (a=0,0153 kg/m; B = 5874 kg x m/s?) prognoz€jamo caursisanas
dzilumu dod 80,5 mm, kas saskan ar eksperimentaliem datiem.
Efektivakas pretloZzu konstrukcijas var panakt koksni integréjot ar papildmaterialiem
(Kevlar un mineralvate, UHMWPE). Autores ieviesto metodologiju var pielagot arT
slanainu sienu konstrukciju atsevisku slanu ballistisko parametru noteik$anai, balstoties uz
jau iegutajiem saplak$na un CLT zinamajos energijas absorbcijas raksturotajos.
Precizeti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri; p&c autores ieviestas metodes
empiriski noteikta ari UHMWPE Skietama dinamiska stipriba R:atbilstosi BR1, BR2, BR3,
BR4 klasem: 1,15 MPa, 8,44 MPa, tendence: 16,65 MPa un 33,53 MPa. Mazakais
UHMWPE biezums, lai aizturétu EN 1063 standarta aizsardzibas klaSu maksimala sakuma
radito kingtisko energiju ir, BR1 — 20 mm, BR2 — 38 mm, tendence: BR3 — 46 mm, BR4
— 59 mm. Sie lielumi papildina tehnisko datu literatiiru un var tikt izmantoti UHMWPE
materiala ballistiskas veiktsp&jas modeléSana. Tomér $ie rezultati biitu eksperimentali
japarbauda, lai parliecinatos, vai §T metode ir izmantojama ar1 arpus koksnes ITmé&tiem
materialiem.
Ieprieks izstradata metodologiju lauj veikt kvantitativu novertéjumu un formulét pamatotus
secinajumus ar1 par daudzslanu konstrukciju ballistiskas pretestibas raksturlielumiem.
Metodologija balstas atsevisku slanu energijas absorbcijas ieguldijuma noteik§ana un
energijas bilances principu lieto§ana. Papildus piedavatas kompozitmateriala aizsardzibas
risinajumi, pieméram, CLT-Kevlar-siltumizolacijas un saplak$na-UHMWPE daudzslanu
sienas, kas potenciali uzlabotu modulveida €ku konstrukciju ballistisko izturibu. Analize
parada, ka metodologijas lietoSana ir precizaka sienam, kas ietver divus dazadus slanus,
nevis trTs un vairak slanu sistémam. Energijas starpibas metode divu savienoto materialu
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11.

12.

13.

gadijuma precizak parada parauga ballistisko parametru iegliSanu, jo samazinas slanu
skaita savstarpgjas ietekmes un kumulativas kliidas efekts.

Panelos, kas veidoti no vairakiem materialiem ar dazadam fizikalajam ipasibam, butiska ir
katra materiala atra$anas vieta (seciba) salikta panela strukttira. Materialu seciba var biitiski
ietekmé&t panela sp&ju izturét ballistiskas slodzes.

Salidzinot perspektivakas ballistiskas sienas, petijums paradija, ka finansiali izdevigaka ir
Torro 28 mm siena. No siltumcaurlaidibas viedokla vislabakas ir CLT sienas ar 200 mm
mineralvates izolaciju, bet vissliktaka — te€rauda plaksne (bez siltumizolacijas). Savukart
svara zina visvieglakas ballistiskas sienas ir Knauf Torro 28 mm platne, vissmagakas —
mala kiegelu un betona sienas. Kopsumma visvértigakas ir 85 mm saplaksna un Knauf
Torro 28 mm platnes. Sie materiali koka karkasa konstrukcijas ir ieteicamas ka pagaidu
eku buivkonstrukcijas nejausas vai mérktiecigas apSaudes gadijuma. Vissliktaka kopsumma
izradijas tradicionala betona siena.

Priekslikumi metodologijas praktiskai ievie$anai un normativo dokumentu ievieSanai:

- leviest Ponceleta formulu ka galveno apréekina formulu un definét Skietamas dinamiskas
stipribas R, vértibas 100,24 MPa, 4548 MPa CLT paraugiem un 238,46 MPa,
99,29 MPa saplaksna paraugiem atbilsto§i BR1 un BR2 klasém.

- leviest nosacijumu, ka minimalais CLT materiala biezums ir BR1 60 mm, BR2 176 mm
un saplaksna materiala biezums BR1 26 mm, BR2 85 mm.

IETEIKUMI TALAJIEM PETIJUMIEM

Ballistikas nozares attistibai aizsargsienu joma Iidzigu petijumu saksanai autore iesaka $adi

sagatavoties eksperimentiem:

testét paraugus, izmantojot test€Sanas Saujamiekartu, tada veida izvairoties no $avéja
gadljuma klidam un spgjam iesp&jamam nevajadzigam kustibam un iegiitu lielaku
rezultatu precizitati,

testet CLT vienada biezuma, bet dazadu slanu Iim&umu, lai jau detalizeétak analiz€tu
slanojuma, kartu biezumu, skaita un arT [imes ietekmi ballistiskajos rezultatos.
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