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ANOTACIJA

Promocijas darba “Modulveida ku lozu izturigu sienu konstrukciju aprékina metodologija”
ietvaros veikts pétfjumu kopums par kokmaterialu — krusteniski ITmétas koksnes (CLT) un
saplaksna — ballistisko pretestibu, to caursiSanas dziluma aprékiniem un minimala ballistiska
biezuma prognozeSanu. Darba merkis ir izstradat un eksperimentali parbaudit aprékinu
metodologiju kokmaterialu sienu ballistiskas pretestibas noteik§anai BR1 un BR2 aizsardzibas
klaseém (EN 1063 standarts). Eksperimentalais darbs balstas uz materiala mehanisko 1pasibu
analizi, trieciena energijas starpibu un empirisku sakaribu starp koksnes blivumu un ladina
parametriem un izraisito caursi$anas dzilumu. Lai parbauditu metodologijas precizitati, tika
veikta eksperimentalo rezultatu salidzinasana ar standarta EN 1063 noteiktajam robezvertibam.
Izstradata metodologija lauj precizi prognozet nepiecieS8amo koksnes sienas biezumu bez pilna
procesa eksperimenta veikSanas, tada veida samazinot finansialus ieguldijumus, riska aspektus
un paatrinot eku projektesanas laiku. Promocijas darbs sastav no literatiiras izp&tes un aprékina
modela koka konstrukciju ballistiskas pretestibas noteikSanai. Papildus tam tika veikts
normativas dokumentacijas parskats.

Promocijas darba blakus mérkis ir ieglit zinatniski un praktiski nozimigus rezultatus, kas
sniegtu atbildes uz jautajumiem par ballistiskas koka sienas krit€rijiem un veicinatu ballistikas
un bilvniecibas jomu integraciju. P&tfjums balstas uz zinatniski tehnisku hipot&zi par eku
drosibas Iimena paaugstinasanas iespg&jam, izmantojot videi draudzigakus materialus par plasi
izmantotajiem stiegrbetona un t€rauda materialiem.

Tika testétas koksnes kompozitmaterialu — CLT un bérza saplaksna — sp&ja absorbét lodes
kingtisko energiju un noteikts minimalais sienas biezums, kas nodrosina aizsardzibu saskana ar
NE 1063 standarta BR1 un BR2 klasém, lai atrastu optimalako risinajumu un noteiktu no
materialu Tpasibam atkarigo $kietami dinamisko stipribu. Sis parametrs lauj aprékinat lodes
caursi$anas maksimalo dzilumu mazjaudas ierocim, kas klasificgjas BR1 un BR2 klasém péc
standarta EN 1063, prognozgjot tendenci BR3 un BR4 klasem. Veikta rezultatu optimizacija.
Petijuma paplasinasanai veikts papildus teor&tisks ballistisko sienu salidzinajums un
eksperimentali testi ar CLT un saplaksna kombing&to ballistisko sienu konstrukcijam, aprekinu
metodologijas pielagojums daudzslanu konstrukcijam.

Saja promocijas darba tiek apskatita tie§i terminala ballistika. Latvija un pasaule $aja
nozar€, 1pasi koksnes kompozitmaterialu joma, trikst petijumi, ekspertizes un ekspertu vai art
$ada informacija nozares specifikas dé] nav publiski pieejama.

Sada terminalas ballistikas pétfjuma virziena attistiba vargtu dot batisku ieguldijumu gan
teorStiska zinatné, gan praktiskos risinajumos, lai veicinatu zinatnes un tirgus attistibu
ballistiskas aizsardzibas joma. Nozares attistiba lautu izstradat precizakus modelus un teorijas,
lai uzlabotu ballistisko eksperimentu simulacijas. Praktiski risinajumi ballistisko sienu modelos
veicinatu jaunus aizsardzibas veidus un sniegtu augstaku aizsardzibas limeni esoSajas militaras
un civilo aizsardzibas strukttiras.

Darba apjoms ir 115 lappuses, 52 atteli, 28 tabulas, 55 formulas, izmantoti 116 literatiiras
avoti. Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.



ANNOTATION

Within the scope of the doctoral thesis "Calculation Methodology for Bullet-Resistant Wall
Structures in Modular Buildings", a comprehensive study on the ballistic resistance of timber-
based materials — cross-laminated timber (CLT) and plywood — was conducted. The research
addresses the determination of projectile penetration depth and the prediction of the minimum
ballistic thickness of timber wall structures. The aim of the thesis is to develop a calculation
methodology for determining the ballistic resistance of timber wall structures for protection
classes BR1 and BR2 in accordance with the EN 1063 standard. The experimental research is
based on the analysis of mechanical properties of materials, the differential impact energy
approach, and empirical relationships between wood density, projectile parameters, and the
resulting penetration depth.

The aim of the thesis is to develop a calculation methodology for determining the ballistic
resistance of timber wall structures for protection classes BR1 and BR2 in accordance with the
EN 1063 standard. The experimental research is based on the analysis of mechanical properties
of materials, the differential impact energy approach, and empirical relationships between wood
density, projectile parameters, and the resulting penetration depth.

The dissertation consists of a literature review and the development of a model for assessing
the ballistic resistance of structural elements. Additionally, an analysis of relevant normative
documentation has been performed.

A secondary objective is to obtain practically significant results that address key criteria for
ballistic timber wall structures and contribute to the integration of the disciplines of ballistics
and civil engineering. The research is based on a scientific and technical hypothesis concerning
the potential for improving building safety levels through the application of environmentally
sustainable materials as alternatives to commonly used reinforced concrete and steel.
Experimental investigations were conducted to evaluate the capacity of timber composite
materials — CLT and birch plywood — to absorb projectile kinetic energy and to determine the
minimum wall thickness required to achieve ballistic protection in accordance with EN 1063
protection classes BR1 and BR2. The aim was to identify optimal structural solutions and to
determine an apparent dynamic strength parameter dependent on material properties. This
parameter allows the calculation of the maximum projectile penetration depth for low-energy
firearms classified under EN 1063 BR1 and BR2, as well as the prediction of trends for higher
protection classes BR3 and BR4. To expand the study, an additional theoretical comparison of
ballistic walls was conducted, along with experimental testing of combined CLT and plywood
ballistic wall structures. The calculation methodology was adapted for multilayer structures.
The advancement of this research direction in terminal ballistics has the potential to make a
significant contribution to both fundamental scientific knowledge and practical engineering
applications in the field of ballistic protection. The development of this field would facilitate
the formulation of accurate analytical models and theoretical approaches for improving the
simulation of ballistic experiments. Practical implementation of advanced ballistic wall models
may enable the development of novel protection solutions and provide enhanced safety levels
for existing military and civil defence infrastructure.

The work comprises 115 pages, 52 figures, 28 tables, 55 formulae, and 116 references. The
thesis is written in Latvian.
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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN TULKOJUMI

CLT — krusteniski ITm&ta koksne
UHMWPE —1pa$i augstas molekulmasas polietiléns

Terminalas ballistikas nozare Latvija ir jauna un nepietiekami attistita, tade] ir baitiski
ieviest pareizus un jégpilnus tulkojumus anglu valodas terminiem latviesu valoda. Darba autore
ir izvelgjusies un konsekventi izmantojusi §adus vardu vai terminu tulkojuma nozimes:

Bulletproof — lozu dross

Crater — lodes krateris

Drag coefficient — gaisa pretestibas koeficients

FJIM (full jacket metal) — ar metala apvalku parklatas lodes
Handgun — rokas pistole

Janka hardness — Janka cietiba

Mushrooming — lodes “sénites” formas saspieSanas

Ogive shape — slipgala forma

Penetration depth — lodes caursiSanas dzilums

Rifle — vitnstobra Sautene

Safe room — dro§ibas istaba

Terminal ballistics — terminala ballistika

The apparent dynamic strength — Skietama dinamiska stipriba
Witness plate — lodes apstadinasanas platne

Izmantoto lielumu apzimg&jumi:

A, m? — lodes prieks$gja gala laukums;

C, _—lodes gala formas pretestibas koeficients (drag coefficient),
Elin, J — lodes kingtiska energija;

F, N — speks, ar kadu ladin$ parvar attalumu,;

m, kg — ladina masa;

P, m vai mm — lodes caursi§anas dzilums;

Vo, m/s — lodes izlidoSanas atrums;

a, kg/m — materiala iek$&jo spriegumu koeficients, kas ir vienads ar mérka blivuma, lodes
formas koeficienta un lodes Skérsgriezuma laukuma reizinajumu;
B, kgxm/s? — parametrs, kura doming materiala izturiba;



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate un problémas nostadne

Nestabila globala drosibas situacija rada jaunu tirgus pieprasijumu p&c argjo draudu drosiem
risinagjumiem. Vislabak, ja tas ir atri un viegli samont€jamas, modulveida parvietojamas
dzivojamas un nedzivojamas majas. Ilgstosas karantinas apstaklos tas nodroSinatu 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 Tslaiciga patv@ruma &kas, kur iemitniekiem tiek
nodroSinatas pamatvajadzibas un dzivibai drosi apstakli. Optimali, ka §1s €kas butu viegli
uzbiivejamas, vajadzibas gadijuma parvietojamas, ka arT ballistiski aizsargatas. Tiesi €ku argjas
norobezojosas konstrukcijas parasti nodroSina aizsardzibu tajas eso$ajam dzivam butném un
objektiem [2]. Tomér pietriikst informacijas un pétijumu, kuros biitu zinojumi par ballistisku
bluvmaterialu sienu integréSanu norobezojos$ajas konstrukcijas. Iesp&jams, ka informacijas
pieeja ir ierobezota nozares specifikas del. Latvija stita uz Ukrainu vietgji raZotas koka karkasa
modulu majas kara cietu$ajam, bez pajumtes paliku$ajam Ukrainas daudzbérnu gimen&m.
Vienas majas platiba ir 55 m? un ta salikta no divam saskriivéjamam dalam ar iesp&ju
nepiecie$amibas gadfjuma tas parvietot [3]. Ekas konstrukcijas netiek aprikotas ar papildu
ballistisko sienu, tada veida nodroSinot iedzivotajiem ari psihologisko komfortu, nevis tikai
fizisku aizsardzibu. Sadas starptautiskajas operacijas biezi vien ir nepiecieSama
aizsargelementu transport€Sana lielos attalumos, un tad konstrukciju svars klust par kritisku
parametru, arT situacijas, piemeéram, €ku rekonstrukcijas, kad nav pielaujams palielinat slodzi
uz nesoSajam konstrukcijam. Tas ierobezo tradicionalo te€rauda vai betona konstrukciju
izmantoSanu, un galvenais izaicinajums ir izveidot konstrukcijas, kuram ir pietickami maza
masa, lai tas var€tu transportet, bet vienlaikus tas biitu pietiekami stipras, lai maksimali
mazinatu ballistiskos draudus [4]. Koka konstrukciju izmanto$ana &ku buivnieciba kliist arvien
izplatitaka, un koka karkasa konstrukcijas lieto gan jaunu €ku biivnieciba, 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. Tapéc
1pasi aktuala ir t€ma 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 reaggjot uz patveruma
nepiecieSamibu, kas var butiski ietekmét cilvéku veselibu un dzivibu. NecaurSaujamas sienu
konstrukcijas biezi tiek biiveétas sabiedriskas €kas, pieméram, bankas, ierocu veikalos, Sautuves,
vestniecibas, militarajas iestades, policijas iecirknos, islaicigas aizturéSanas kameras (kur
skanas izolacija, ugunsdrosiba un ballistika ir butiski 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. Butu 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 projektéSana ir sarezgita daudzo tehnisko prasibu dél. Neatkarigi no
paredzama kalpoSanas laika unikals parametrs visu militaro objektu biivnieciba ir
specifikacijas, kas saistitas ar ekas aizsardzibu — konstrukcijai piemitoSo sp&ju nodroSinat
drosibu un aizsardzibu un ierastos apstaklus €kas iekSpuse esosajiem cilvekiem un iekartam [8],
[9], [10]. Tapéc relativi triecienizturigam civilam €kam sienu pastiprinaSana 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
$aja promocijas darba ir ierosinats izmantot kokmaterialu, kura blivums ir [idz piecam reizém
mazaks neka betonam. Kokmaterialam ballistiska trieciena gadijuma piemit liela mehaniska
izturiba, izslédzot tulit&ju sabruksanu, lielas deformacijas un plaisas. Salidzinosi viegls ir arl
ipaSi augstas molekulmasas polietilena UHMWPE materials, kas savienots ar lamin&tu
saplaksni. Saplaksnis savienojuma ar polietilenu ka kompozitmaterials vél nav plasi izmantots,
un tas izraisa zinatnieku interesi par jaunu materialu izmantoSanu, tacu tas ir pieejams tirgi, tai
skaita ballistiskas aizsardzibas vajadzibam. Platnu savienojumi ir vajas vietas lozu draudiem.
Biivdarbi, pieméram, elektroinstalacijas, santehnikas un ventilacijas liikas, var mazinat lozu
necaurlaidigo sienu efektivitati. RTU profesors A. Borodinecs ar zinatnisko grupu ir petijusi
lozu dro$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 lodem, izmantojot dazadus SkeérSlus. 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 1pasibas [20].

Lidz Sim nav plasi publiski pieejami zinatniski pé&tijumi par koka kompozitmaterialu
salickamo panelu konstruktiviem optimaliem risinajumiem parvietojamam &kam arkarteju
trieciena slodzu gadijuma, ka arT nav atklata $o p&tijumu metodologija. Sada p&tijuma virziena
attistiba varétu dot bitisku ieguldjjumu gan teorttiska 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 eso§ajas militaras
un civilas aizsardzibas struktiiras.
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Promocijas darba meérkis

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 secinajumus 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 Iidz 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 piemérota Iimé&tu kokmaterialu sienu ballistiskas
pretestibas prognozésanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasém.

4. Veikt izstradatas metodologijas validaciju, izveidojot praktisku pieméru lodes caursi$anas
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 pasibam atkarigas konstantes CLT un saplaksna
materialiem, kas lauj aprékinat 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.

Pétijjuma 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 caursiSanas 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 prognozet 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 klasém noteikti no materiala atkarigi
parametri, tada veida egles CLT un bérza saplak$pa ballistisko raksturojumu datubazei
pievienojot jaunus parametrus.

Jauna aprékina metodologija sniegs nozimigu ieguldijumu ilgtsp&jigas bivniecibas nozarg,
sniedzot lielaku skaidribu par kokmaterialu lietojumu &ku sienu ballistisko funkciju
nodroSinasanai. Terminalas ballistikas jomas atfistiba var veicinat progresu gan teorctiskaja
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.
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Izmantotie riki un iekartas

Eksperimentos izmantotie rokas iero¢i ir CZ 75 (razo uznémums “CZUB” Cechijas
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 trok$na
ierobezoSanas paligierices jeb austinas, ka arT papildus ausu aizbazni (p&c nepieciesamibas).
Sausanas 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 $aja promocijas darba tiek limitéts, izmantojot slipgala (ogive)
formas Parabellum lodes. lero¢a un ta parametru izvéle ir pamatota ar to, ka CZ 75 un Glock 17
ir standartizeti zemas-vidgjas kindtiskas energijas avoti. So ierodu izmanto$ana samazina
eksperimentalo mainigo skaitu, nodro$ina mérjjumu atkartojamibu, ieroa izmantoS$ana 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 attlota 2. attéla. Lodes lidojuma attalums ir 8—9 metri no
ieroca stobra lidz paraugam lodes iespriisanas rezultata vai lidz ballistiskajam blokam jeb lodes
uztvergjam lodes caursiSanas gadijuma.

9x19mm

Parabellum testa siena

NATO patrona ERET
_ ; 1@ _ Ballistiskais
lodes atruma A4 lodes atruma Bloks
méritajs % méritajs
e
Terocis: CZ 75 e
D %
lode | ©
|H —
Lodes lidojuma attalums

2. att. Eksperimenta darbibas sheéma.

CaursiSanas garumi tika merfti ar terauda stiepliti un rokas linealu, un kltidas 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 jabut (332 + 12) m/s, bet nesakrit ar EN 1063
standarta tabulu (1.1. tab.), kur tie ir diapazona no (360 + 10) m/s lidz (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 detalizétaka 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 secinajumu 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 $auSanas attaluma
ietekme, kas var ietekmé&t rezultatu ticamibu un lietojumu praksg€. Peétijums neietver sienu
panelu sastiprindjumu montazas detalas un to izmaksas, savienojumu, kas ir vajaka vieta
konstrukcija, dazadibu un to ballistiskas pretestibas ietekmi, peksnas lodes atruma izmainas
ka arT skembu izplatibu. Eksperimenta laika telpas eso$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 batiski vienkarSot, tapec tika pienemts, ka: 1) lode iespieSanas bridi materiala
nav deform&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) mérka pretestibas sp&ju
raksturojums [21].

AizstaveSanai izvirzitas tezes

e Izstradata aprékinu metodologija modulveida sienu konstrukciju ballistiskas pretestibas
prognozesanai BR1 un BR2 aizsardzibas klasem péc EN 1063 standarta. Izstradata
metodologija lauj ar augstu precizitati prognozet nepieciesamo koksnes sienas biezumu bez
pilna méroga eksperimenta veikSanas, ta samazinot finansialos ieguldijumus, drosSibas
riskus un paatrinot lozudrosu eku projekteSanas laiku.

e Noteikti empiriski parametri (Skietama dinamiska pretestiba R:), 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 saplaks$na 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.

Promocijas darba struktiira

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

Promocijas darba izstrades gaita veikta citu zinatnisku p&tijumu 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€ ieklauta butiska
informacija par aizsardzibas klasém, lodes gala formas ietekmi uz mérki, rikoSetu iesp&jamibu,
ladina darbibu mérka materiala un plasak par lodes caursi$anas sp&ju un aprékinu formulam, ka
arl par limes ictekmi uz ballistisko rezultatu, apskatita un salidzinata metodologija citos
zinatniskajos darbos un pétijumos. P&tijuma teor€tiskaja un eksperimentalaja pamatojuma
veikti un analiz&ti preliminarie un realie koksnes ballistiskie testi — p&tijumi par CLT un
saplakSpa modeliem, lai atrastu optimalako risindjumu BR2 klases ballistiskai sienai,
matematiskais model&jums, izmantojot galigo elementu metodi. Darba ieklauta parametru
optimizacijas analize. Metodologija ballistiskas pretestibas novertésanai paradits panémienu
kopums Iimétu kokmaterialu sienu ballistiskas pretestibas prognozésanai BR1 un BR2
aizsardzibas klas€m, veidojot tendenci BR3 un BR4 aizsardzibas klasem pec EN 1063
standarta. P&tfjums paplaSinats ar daudzslanu sienu ballistiskajiem pé&tijumiem par CLT un
saplaksna darbibu slapaina konstrukcija, lai pielagotu aprékina metodologija papildinoso
materialu ballistiskas pretestibas noteik$anai vai prognozesanai, ka arT veikts astonu ballistisko
sienu salidzinajums, lai sagrup@tu jau zinamas un ar autores p&titas ballistiskas barjeras to spgju
robezas. Izstradati priekslikumus metodologijas praktiskai ievieSanai 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:
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1. LITERATURAS APSKATS

Promocijas darba izstrades procesa veikta citu zinatnisku pétfjumu un informacijas lidzeklu
plasa analize, kas saistita ar ballistiskajiem materialiem un pielietojumu. Tika analizéta
zinatniska informacija par ballistiku ka zinatni, plaSak pielietotajiem ballistiskajiem
materialiem, tai skaita koksnes cietibu, ko mera ar Janka cietibu, kas korele ar materiala speku
pretoties trieciena slodzei. Sniegts parskats par ierocu un kalibru iedalijumu, analiz&ti dazadi
uz ballistiku attiecinamie standarti, veikts to 1ss salidzinajums. Literatiiras analizg€ ieklauta
bitiska informacija par aizsardzibas klaseém, lodes gala formas ietekmi uz mérki, rikoSetu
iespg&jamibu, ladina darbibu mérka materiala Cetras fazes un plasak par lodes caursiSanas sp&ju
un aprekinu formulam, uzsvaru liekot uz Ponceleta formulu. Aridzan limes ietekme uz limétu
kokmaterialu ballistiskajam ipa§ibam un apskatits metodologijas parskats citos veiksmigos
ballistikas jomas zinatniskajos darbos un pétijjumos. Nodalas nosléguma apkopoti galvenie
secinajumi, kas izriet no veiktas literatiiras analizes.

1.1.Ballistika

Ballistika ir zinatne par $avinu lidojuma laika. Termins "lozudross” (bulletproof) ir relativi
maldinoSs, jo neviens materials nav simtprocentigi necaurSaujams. Ballistika iedalas tris
zinatniskajos virzienos [8], [22]:

o leksgja ballistika (interior ballistics) — apskata ieroci, ta darbibu $avina un ladina
paatrindjuma faze, municijas mijiedarbibu; apskata spragstvielu IpaSibas, gazes
spiediena aprékinasanas metodes, alternativas sisteémas ladinu paatrinasanai.

o Argja ballistika (external ballistics) — apskata $avina kustibu no iz§ausanas briza (iero¢a
stobra) lidz lodes ieieSanai mérki; apskata spekus, kas iedarbojas uz ladinu, to
aprékinasanas metodes, trajektoriju, ziroskopija un aerodinamika.

e Terminala ballistika (ferminal ballistics) — p&ta $avina uzvedibu un sekas péc tam, kad
tas trapa merki. [8] Ballistiskas aizsardzibas projekt€Sanas principi, teste€Sanas
problémas un risindjumi, rikoSetu iespaids. Parasti Sie dati ir empiriski. [22]
Terminalas ballistiskas zinatne sakas ar izcilo matematiki Leonardu Eileru (Leonard

Euler) (1745) un britu zinatnieku BendZaminu Robinsu (Benjamin Robins) (1742), kuri

analiz€ja caursiSanas datus metala lielgabala lodém grunti ka funkciju no trieciena atruma.

Turpmakajos divos gadsimtos Iidz Otrajam pasaules karam terminalas ballistikas joma bija

balstita uz empiriski atvasinatam sakaribam starp caursiSanas dzilumu un trieciena atrumu

vairakiem ladiniem dazados mérkos. Sis empiriskas formulas 20. gadsimta 60.—70. gados
apkopoja Harmanis un Dzons (Hermann, Jones), un Bekmens un GoldSmits (Backman;

Goldschmith) [23].

Saja promocijas darba tiek apskatita tie$i terminala ballistika. ArT Latvija $aja nozaré trikst
petijumi, ekspertizes un ekspertu vai ar1 $ada informacija nozares specifikas dél nav publiski
pieejami.

1.2.Ballistiskie materiali

Lai apstadinatu liela atruma lidojosu lodi, ir nepiecieSams aizsargvairogs jeb $k&rslis no
materiala, kas sp&j uznemt un absorbét lielu daudzumu kin&tiskas energijas. Lodes darbiba (tas
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inerces spéks [24]) materiala ir atkariga ne tikai no lodes atruma, diametra, masas un lodes
prieksgja gala formas, bet viennozimigi arTno paSa materiala — cik slanains tas ir, vai tas ir austs
(audums), blivs, Skiedrains, kada ir ta cietiba liela trieciena gadijuma. Katra materiala pretestiba
pret liela atruma Saviniem atSkiras arT ar montazas detalu materiala struktiiras neviendabigumu,
Savina tipa (priek$gala formas) un energijas ($avina masas un atruma), un trieciena stavokla
pret merki [25], [26].
Nemot véra, ka lodes trieciens ir dinamiska kustiba, mérka materiala un lodes mijiedarbibai
ir raksturojumi, kas paraditi 1.1. tabula.
1.1. tabula

Materialu 1pasibu ietekme uz ballistisko pretestibu [27]

Materiala 1pasibas Ballistiska ietekme

blivums — masa
cietiba — ladina deformacijas speja
Janga modulis — triecienvilna izplatiSanas
plaisu iztwiba —  izturiba pret vairakiem triecieniem
plaisu veids — energijas absorb&Sanas sp&ja

Saja apaksnodala tiek analizéti desmit ballistiskie materiali, to Tpasibas, stipras un vajas
puses, ka arT jaunakie p&tijumi, lai izprastu to potencialu un iesp&jas ballistiskaja aizsardziba,
tostarp izmanto$anu ar dro$ibu saistitu €ku norobezojosajas sienu konstrukcijas.

4504~
; ‘ )
‘ Smilsu sienas ‘ Stiegrbetons ‘ Mala kiegeli Terauda plaksne ‘ Koks (CLT, saplaksnis)
‘v UHMWPE l Aramids (Kevlar) ’ Oglekla Skiedra Stikla Skiedra ‘ Gipskartona plaksne

1.1. att. Darba aprakstitie un biezak lietojamie ballistiskie materiali.
(4], [28] - [33]
Tas ir (1.1. att.):
e smilSu sienas,
e stiegrbetons,
o mala kiegeli, keramika,
e terauda plaksne,
e koks (saplaksnis, krusteniski lim&ta koksne jeb CLT),
e T1pasi augstas molekulmasas polietilena (UHMWPE) platnes,
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e aramida platnes,

e oglekla Skiedras platnes,
o stikla Skiedras platnes,

e gipskartona platnes.

Talak paraditas katra materiala raksturigakas Tpasibas, prieksrocibas un trukumi, zinatniskie
petijumi un pielietojums.

Smiltis ka ballistisks materials

Smiltis ka granulveida materials ir viens no Ietakajiem aizsardzibas veidiem pret lodém.
Sablivéts smilSu valnis ir efektiva dabiska barjera, kas absorb€ triecienu un ari spradzienu,
padarot lodes atsiSanos jeb rikoSetu neiesp&jamu pat pie liela atruma $avina. Ta ka smil$u valnis
parasti ir liela biezuma, tad ta viena attaluma vieniba dod salidzinoSi mazu ballistisko
pretestibu. Augsnes kartu biezi lieto ka papildingjumu betona un te€rauda vairogiem [19].
Sapresétus smilSu maisus ka labu barikazu materialu izmanto armija. Tada viena no transeju
aizsargsienam ir Hesco barjera [13], kas ir daudzs§tinu barjeru sist€éma, kas izklata ar izturigu,
neaustu polipropiléna geotekstilu un izgatavota no metinata t€rauda sieta ar cinka-aluminija
parklajumu, kas iekSpusg ir pildita ar smilttim. Tada veida smilSu konteinerus var izmantot ka
ballistisko un spradzienbistamo sienu aizsardzibu pret sekundaro fragmentaciju [14]
personalam un dzivibai svarigiem un neaizsargatiem objektiem, pieméram, slimnicam,
noliktavam un lidmasinam stacionaros apstaklos [15]. SmilSu barjeru prieksSrocibas ir tas, ka tas
ilgi kalpo un ir salidzinos$i videi draudzigas. To triitkums ir tas, ka tas ir parak smagas, lai tas
varétu parvietot, un nav piemeérotas biivém auksta klimata apstaklos, jo tam nav pietiekoSa
siltumizolacija. Smiltis taisnstiirveida konteinera, kas ievietots starp norobeZojo$am plaksném,
var biit piemérota telpai, kas paredzeta ka droSibas istaba (safe room) &ka. Izmaksas smil§u
pielietoSanas gadijuma biitu ievérojami mazakas neka biezi izmantota nodilumizturiga térauda
500. klases (4R500) plaksne. Butisks aspekts, kas janem vera, ir — cik blivi $ajas kastes jaiepako
smiltis, lai nodroSinatu nepiecieSamo aizsardzibu. Tika veikts petijums par smilSu saturo$am
sienam: 6 mm stikla Skiedras kastveida sienas un 12 mm finiera kastveida sienas, pilditas ar
tiram, ar nodomu izzaveétam smilttim 288 mm platuma. Eksperiments tika veikts Saujot 15 m
attaluma no mérka ar nodomu samazinat lodes kingtisko energiju Iidz nullei. Lodes apstajas
127 un 200 mm dziluma atkariba no konkréta ieroca tipa un ar€jas virsmas materiala. Var
secinat, ka tads ir nepiecieS§ams minimalais komercialo sienu biezums, lai noturétu 10 kg smilsu
viena bloka [16]. Janem vera, ka caursite jeb iespiesanas dzilums ir ieveérojami lielaks mitras
smiltis neka sausas smiltis, neatkarigi no lodes patronas tipa [4]. [19]

Stiegrbetons ka ballistisks materials

Betons miisdienas ir visbiezak izmantotais materials kritiski svarigu €ku biivnieciba,
pieméram, atomelektrostacijas, valdibas objektos, vestniecibas un militarajos objektos [25].
Stiegrbetona ballistisko sniegumu ietekmé tadas materiala Ipasibas ka betona matricas spiedes
un stiepes izturiba, pildvielas veids un izmérs, terauda stiegru attalumi, stiegru novietojums un
daudzums, ka arT iesp&jamais alternativo Skiedru veids, saturs, Skiedru stiepes un sakeres
izturiba un to orientacija. [25] Turklat pieradits, ka betona stipribas palielinaSana no 48 MPa
lidz 140 MPa un cietéSanas temperatiiras paaugstinaSana no 30 °C Iidz 250 °C, bitiski
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neietekmé& ta trieciena izturibu [38], [39]. Bet, paliclinot pildvielas izmérus un Skiedru
daudzumu, palielinas materiala izturiba pret ieroca radito triecienu. [25]. Lodes caursites
dzilums un lodes izspiestais kratera diametrs mérka paraugos samazinas, samazinoties tidens
un cement&josa materiala attiecibai (ii/c) un palielinoties betona spiedes stipribai, tacu izpétits,
ka §1 tendence nav lineara [39], [40]. Rupjo granita pildvielu un terauda Skiedru sastavs uzlabo
betona triecienizturibu. Pret 12,6 mm lodi ar trieciena atrumu 620 — 700 m/s visefektivak aiztur
betons ar spiedes stipribu 100 MPa. [39]

Eksperimentali pieradits, ka aizsardzibai pret liela atruma (vairak neka 800 m/s) lodeém ir
nepiecieSams 17 cm biezs betons. Tomér 20—40 cm biezas sienas biivnieciba ir papildu drosiba,
ja vien izmaksas to atlauj [20]. Tas padara v&l pamanamaku materiala trukumu — svaru
(stiegrbetona vidgjais blivums 25 kN/m?). Turklat betona blokus ir saméra viegli iznicinat ar
vairakiem atkartotiem triecieniem [39]. Betona materiala novérojamas izteiktas plaisas,
drupsana.

Mala Kiegeli ka ballistisks materials

Mala kiegelu butiskaka ballistiskas jomas priekSrociba ir materiala cietiba. Ballistikas
pétijumos kiegeli tiek saSkelti. Kanadas valdibas atbalstita eksperimenta tikai daZzas Sautenu
lodes (no lieljaudas medibu patronam) vargja pilniba izspiesties cauri vienam 90 mm biezam
mala kiegelim. Neviena no $§im lodém neiekluva darvas papira slani starp kiegela saplaksni un
aizmuguri (13 mm biezs koka apvalks un argjais darvas papirs, kamér starp tapam tika novietota
stikla Skiedras izolacija). Rezultati pieradija, ka sienas, kas izgatavotas no 90 mm mdra finiera,
efektivi aptur lodes, kas izSautas no 9 mm ieroca [28].

Terauda plaksnes ka ballistisks materials

Lai gan terauds ir dargs materials, tas ir viens no biezak izmantotajiem materialiem
ballistiskajai aizsardzibai. Tas ir arT visplanakais zinamais ballistiskais materials (1 1idz 19 mm
[42]), ko lieto viena karta, un ir loti efektivs. Trukumi: sarezgita uzstadiSana, jo to nevar mont&t
uz vietas (ieprieks ir japaredz savienojuma vietas); t€rauds bloke mobilo sakaru un Wi-Fi tiklus,
kas ir apgriitinos$i ikdiena un dazkart var radit bistamu situaciju. Terauds var radit arT lodes
negaiditu atsiSanos jeb rikoSetu un atdalosas Skembas, kas ietekmé dzivo biitnu drosibu.

Viens no piemériem, kur tieSi t€rauda materials ir izmantots — [43] ir patent&jis Ipasas
formas konstrukcijas ar dobu centru, kas galvenokart izgatavotas no tradicionali lietotam
terauda plaksném. Tas ir panelis, kas aizsarga militaros karavirus un aprikojumu no
ballistiskiem un minmetgju uzbrukumiem. Bojato plak$nu nomaina ir atra un relativi vienkarsa,
jo katrs modulis strada atseviski, tada veida neietekm&jot blakus esoSos nebojatos panela
modulus.

Koks (saplaksnis, CLT) ka ballistisks materials

Koka konstrukciju izmantoSana &ku blivnieciba kliist arvien izplatitaka, un koka karkasa
konstrukcijas tiek izmantotas gan jaunu €ku biivnieciba, gan eso$o €ku modernizacija. Ari koka
karkasa konstrukciju projekt€Sanu var automatizet, tad€jadi samazinot biivniecibas laiku un
projektésanas procesu [25]. Koku biezi nenem véra, projektgjot aizsargkonstrukcijas tpasi
apdraud@tos regionos, ta zemas stipribas dél salidzinajuma ar materialiem, kas var efektivak
nodros$inat ballistisko aizsardzibu [8], [24]. Lai gan koka ballistiskas TpaSibas ir pétitas jau tris
gadsimtus, joprojam nav atrasts apmierino$s risinajums, ka nodros$inat pietiekamu izturibu pret
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ballistiskam briesmam [44]. Spragstvielu testos plasi izmanto koka mérkus, lai testéSanas laika
nodro§inatu dro$ibu un standartizaciju [24]. Tomér standarta aizsargmodelos esot parvertéts
koka biezums $avina apstadinasanai. [44] Koksnes materialu caursites dzilums ir saistits ar
koksnes fizikalajam Ipasibam [26], [27]. Kokmateriala nepilnibas (piem&ram, anizotropiskums)
ietekm& ta mehaniskas Tipasibas, tostarp Savina darbibu. Arl reiz€m lodes uzvediba
kokmaterialos ir neprognozgjama, jo kokmaterialos ir relativi daudz redzamu un neredzamu
zaru, kas samazina koksnes stipribas un izturibas prognozgjamibu [26], [28], [29], [30], Tpasi
egles un priedes sugam [45]. Ta ka koks ir dabisks materials, tam atkariba no koka augSanas
apstakliem, vecuma un sugas var atkirties mehaniskas fpasibas. S1atskiriba var biit novérojama
ar1 viena parauga ietvaros [8]. Materiala fizikalas TpaSibas parasti nav prognozgjamas mezgla
un mezgla tuvuma. A. Nardin pétija mezglu ietekmi uz koksnes, t. i., Norvégijas egles, lizumu.
Vinu veiktas simulacijas paradija, ka stiepes un bides izturiba mezgla ir lokali lielaka. Arl
plisuma energija bija vislielaka mezgla tuvuma [45], [48]. Savinu caursites dzilums palielinas
lidz ar trieciena atrumu, un mikstakai koksnei §ie parametri ir tuvi linearai atkaribai. Savina
iespieSanas ir atkariga ar mérka materiala biezuma, blivuma, Janka cietibas [45] un koksnes
Skiedru virziena [44]. Koksnes kompozitmaterialu krusteniski limeto kartu struktiira samazina
materiala anizotropiju un no tas atkarigas mehaniskas ipasibas, tape€c limeto materiali ir
prognoz&jamaki un uzticamaki par masivkoksni [49].

Koksnes materialu ballistiskas IpaSibas nosaka to sp&ja absorb&t un izklied&t $avina
kin&tisko energiju, aizkavgjot vai apturot ta talaku kustibu. Atskiriba no térauda vai keramikas,
koksne neaptur lodi galvenokart ar augstu cietibu, bet gan ar vairaku mehanismu kombinaciju:
Skiedru deformaciju un parravumu, slanu atdali$anos (delaminaciju), lokalu saspiesanu, plaisu
veidoSanos un berzi starp lodi un penetracijas kanala sienam [45], [50], [51]. Butiskakas
koksnes ballistiskas pasibas: blivums, $kiedru straktiira, energijas absorbcijas spgja, berze [50],
[51]. Jo lielaks ir koksnes blivums, jo lielaka parasti ir tas pretestiba lodes iespieSanai.
Cietkoksnes, piem&ram, ozols vai bérzs, uzrada labakas ballistiskas ipaSibas neka miksta
koksne, pieméram, egle vai priede [50]. Nozimiga ipaSiba ir ari Skiedru struktiira un
anizotropija. Koksnes mehaniskas 1pasSibas atSkiras garenvirziena, radialaja un tangencialaja
virziena, tade] lodes penetracija ir atkariga ne tikai no materiala veida, bet arT no Skiedru
orientacijas. [50], [51] Daudzslanu materiali, piem&ram, bérza saplaksnis vai CLT paneli,
izmanto dazados virzienos orientgtus slanus, kas liek lodei ik péc slana mainit deformacijas
rezZimu un palielina energijas zudumus [52]. Energijas absorbcijas sp&ja. Lodei virzoties cauri
koksnei, kinétiska energija tiek patéréta Skiedru parrauSanai un saspieSanai. Jo garaks ir
penetracijas cels, jo vairdk energijas tiek absorbéts. Biezakos materialos lode sak kustéties ar
novirzi no sakotngjas ass, kas palielina kontakta laukumu un pretestibu. [50], [53] Koksnes
materialu galvenas ballistiskas Tpasibas ir augsta energijas absorbcijas sp€ja uz masas vienibu,
laba deformaciju izkliedéSana Skiedru struktiira, sp&ja destabilizet §avinu un relativi augsta
pretestiba vairaku slanu konstrukcijas. Ipasi efektivi $aja zina ir blivi bérza saplak$ni un
daudzslanu koksnes kompoziti, kuru ballistiska efektivitate biezi ir augstaka neka varétu spriest
tikai p&c to blivuma vai stipribas raditajiem. [45], [52], [53]

CLT kompozitmaterialu ipa§ibas kombinacija ar koka panelu sp&ju absorbét 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
mont&jami, piemeroti apdarei gan &kas iekSpuse, gan arpus€ un tiem ir lielaka izturiba pret
grauzgjiem perpendikularo Skiedru del. [8] darba tika pétita Ziemelamerikas egles, priedes un
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dienvidu priedes CLT izturiba pret militaram lodém. Priedes CLT uzradija labakus rezultatus
neka egles CLT paaugstinata blivuma un cietibas del. CLT biezums ir palielinats, lai materials
apturétu $avingu, vadoties péc trieciena atrumu. Zinasanu trikums par koksnes anizotropo
darbibu trieciena slodzes iedarbiba nelauj veikt pilnigu raksturojumu par CLT analitiskajiem un
skaitliskajiem modeliem. Tapéc talak eksperimentos tika pétits uzlabots CLT — ar perforétam
terauda plaksném, metala plaksném [54], aramida epoksida paneliem, viegla t€rauda plaksném,
stikla Skiedras loksném un 1pasi augstas molekulmasas polietiléna plaksném — ka iesp&jams
risinajums pagaidu militaro struktiiru sienam [8] [32], [33], ka arT austi audumi [34], [35]. Liela
lodes atruma pétijumos [44] secina, ka t€rauda platnu papildinati skujkoku paneli biitu
piemerotakais risinajums inZeniertehniskajos modelos. [54] Laikapstaklu mitrums neietekme
CLT ballistisko pretestibu pagaidu militarajam konstrukcijam. [8] Ir veikti p&tijumi par CLT ar
izolacijas slani CO2 emisiju samazina$anai [36] un CLT ipasSibas kopuma [37]. Tomér CLT
ballistiskie testi liecina, ka materiala raksturiga izturiba pret lodes iekliiSanu ir ievérojami
labaka neka zagmaterialiem un saplaksnim, ko izmanto biezak pagaidu militarajas
konstrukcijas. [9], [38]. ArT CLT materiala slanveida raksturs lauj mainit ta kartu un virzienu
sastavu atbilstoSi konstruktivajam prasibam, $aja gadijuma — ballistiskajai izturibai. [54]
Paslaik koksne nav novertéta pietieckami, lai izstradatu aizsargsisttému, ko var izmantot ka
aizsargdetonacijas ekranu, jo tas stipriba ir zema salidzinajuma ar t€rauda un betona stipribu.
[8] Toties cita avota saplaksni iesaka lietot pretdetonacijas sienas, to minimalais biezums 18
mm. [2] Krustam savietota finiera (saplaksna) struktiira lauj izmantot atSkiribas pa skiedru un
pret izejmateriala Skiedru virzienam, kas samazina koksnes mehanisko 1pasibu anizotropiju.
Tadgjadi finieris ir viendabigaks neka koksnes izejmaterials. Vienlaikus finiera krustveida
struktiira padara materialu konstruktivi izturigaku [49].

Autore ir parbaudijusi saplaksna ballistisko izturibu zinatniskaja publikacija “Projectile
penetration depth into wood-based frames of unclassified buildings”. Gan teorétiskie, gan
eksperimentalie rezultati paradija, ka 3x28 mm saplaksnis notur lodi 1idz 64 mm dzilumam un
ir vienigais lozu necaurlaidigais materials salidzinajuma ar tadiem biivmaterialiem ka 130 mm
egles CLT vai 190 mm diametra priedes balki.

Koksnes cietiba

Triecienizturibas joma svariga koksnes materiala 1pasiba ir tas cietiba. Cietiba ir materiala
spgja pretoties kada cita kermena deformacijai. Cietibu uzskata par izturibas un struktiiras
kvalitates raditaju, lai prognozeétu koka materialu ballistiku [27], [61]. Cietibu defing ka izturibu
pret iespiedumiem, un tas vertibas koksnei var noteikt, izmantojot testu, ko sauc par modificéto
Janka cietibu (Janka hardness), ka aprakstits ASTM D1037 "Koka Skiedru un skaidu platnu
materialu Tpasibu novertésanas standarta testa metodes" un ASTM D143 "Mazu skaidru koksnes
paraugu standarta testa metodes" [8].

Janka cietibas testa méra, kads speks nepiecieSams, lai 11,28 mm loditi ieurbtu koka lidz
lodites diametra pusei. Vid&ja speka vertiba no Cetriem iespiedumiem — divi tangencialaja un
divi radialaja pusé — nosaka rezult€joso koksnes sanisko cietibu kilontitonos. Pieméram, bérza
Janka cietiba ir 1210 N, bérza saplaksnim ta ir 4610-5410 N [61], ozolam 6280 N un priedei
2940 N [45]. Elementa gala cietiba at$kiras no sanu cietibas koksnes $kiedru virziena dél. Agrak
test€Sanai tika izmantots testa stends ar varpstu un uzmavu; tagad precizakiem mérfjjumiem
izmanto digitalas iekartas. P&tnieki izmanto ar samazinata méroga Skérsgriezuma testus, lai
pielagotos planakiem koksnes paraugiem un izstradajumiem. [62]
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Testesanas laika iegiitas cietibas speka veértibas parada sakaribas ar stipribas parametriem,
tadiem ka elastibas modulis un robezspriegums spiedé paraleli skiedram, un tam ir
proporcionala sakariba ar koksnes blivumu. Cietiba un koksnes mehaniskas ipasibas mainas
atkariba no mitruma satura koksng, jo ir palielindjies Skiedru aktivais Skersgriezums. Koksnei,

kuras mitruma saturs ir no 6 % lidz 20 %, aprékina formula (1.1.) ir:
12—-M

H= le[ Haz ]M"‘“, (1.1.)

Hgreen

kur H12 — cietiba 12% mitruma;

Hgreen — zagmateriala cietiba;

M — mitruma daudzums (moisture);

My — starpposma mitruma saturs.

Starpposma mitruma saturs tiek defin€ts ka punkts, kad koksnes mehaniskas ipasibas sak
mainities zaveéSanas del, sakot no zalkoksnes. [62]

Janka cietibas datus parasti izmanto ka raditajus koksnes cietibai [45], triecienizturibai pret
iespiedumiem un materiala ilgmiizibai. Tabulas noraditas vertibas parasti ir vidgjas vertibas, jo
koksne ir anizotropa. Cietibas vértibu parasti norada ka vid&jo raditaju no radialas un
tangencialas iespieSanas [63]. V&sturiski koksnei ir izmantotas citas test€Sanas procediiras,
pieméram, Rokvela skala, S skala planiem, relativi mikstiem materialiem un Brinela skala [8].

Kokmateriala lodes berzes izraisTtais strauj$ temperatiiras pieaugums starp materialu un lodi
pastav, bet ta ietekme uz ballistisko pretestibu ir sekundara, jo primari bitiska ir koksnes
Skiedru mehaniska caursiSana, slanu atslanosanas, slanu saspiesana, lodes deformacija un lodes
kingtiskas energijas izkliede pa materiala tilpumu.

Lodei ietriecoties mérki rodas temperatiiras efekti. Sai bridi lodes dota kingtiska energija
aiziet Skiedru parrausanai, lignina un celulozes deformacija, slanu atslanosanas un lodes
deformacija. Berze starp lodi, saspiestu koksni un lodes izrauta tunela sienam rada siltumu, kas
var Tslaicigi sasniegt 100-300 °C. Process ir lokals un siltums nepaspgj izplatities dzili
materiala. Ap tunela malu koksne var lokali karbonizgties jeb izveidojas cietaka zona. Ta var
palielinat berzi, [idz ar to paléninat lodes atrumu, kas vairak noverojams tiesi biezaka materiala.
Piem@ram, b&rza saplaksni fenola Itmes un lignins dotas procesa rezultata sasilst, materials klast
viskoelastigaks. Tad materials var absorbét vairak energijas un plaisu izple§anas samazinas.
Tiesi bérza saplaksnim parasti ir labaka ballistiska uzvediba, jo tas ir blivaks, tam ir vairak limes
slanu, Skiedras biezak maina virzienu, Iidz ar to tam ir lielaka berzes virsma. CLT ir lielaki
masivkoka slani, mazak limes robezu, vairak doming $kiedru skelSana. Lokalai berzes izraisttai
temperatiirai CLT ir mazaka ietekme neka saplaksni. Temperatiiras pieaugums nav galvenais
apturéSanas mehanisms, bet tas palidz palielinat berzi, destabilizét lodi, karbonizgt kanalu un
absorbét energiju elastigak. [50]

Ipasi augsta molekulara blivuma polietilens (UHMWPE) ka ballistisks materials

Zinatng ir veikti daudzi petijumi par UHMWPE materialu un ta reakciju uz ballistisko
iedarbibu. Tomer lielaka dala So p&tljumu ir veikti brunuvestém, nevis celtniecibas materialiem.
Lielas stingribas un zema blivuma prieksrocibu dél kompozitmaterialus, kas pastiprinati ar Tpasi
augstas molekulmasas polietiléna Skiedram, aizvien biezak izmanto valsts aizsardziba ka vieglo
brunu sisttmu dalas, lai aizsargatu nocietingjumus un konstrukcijas pret ballistiskiem
triecieniem. [32], [40], [41]. Visparjais UHMWPE razoSanas process ietver Skiedru razoSanu
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lielas temperattiras g€la-grieSanas (gel-spinning) procesa un péc tam to parklaj ar svekiem,
sakrauj krusteniski lidz v€lamajam biezumam un karsti pres€. [9], [42] Ta ka komerciali
UHMWRPE plaksne ir viens no daudzsolo$akajiem materialiem, p&tnieki izstrada projektéSanas
un sintézes metodes un precizé prasibas aizsardzibas ITmeniem un zonam. UHMWPE ir
piemgrots vieglajiem brunu pielietojumiem ar galvenokart liela atruma triecieniem. [43], [44],
[45]. Petijumi par UHMWPE kompozitmaterialu sastava galvenokart ir koncentrgjusies uz
aizsardzibu pret Skembu ieklGiSanu, un ir maz p&tijumu par ta pretspradzienbistamibu. Wu X. et
al. veica pétijumus par UHMWPE materialu un konstatgja, ka faktiskaja situacija starp
aizsargplaksni un aizsargajamo sienu jabiit noteiktam attalumam. Turklat vini diskuté par §1
materiala ugunsdro§ibu. [11] UHMWPE ir tadas 1paSibas ka zema tidens absorbcija [11], [69].
Materials ir toksiski neitrals, bez smarzas, ar labam siltumizolacijas Tpasibam, ar vienkarSu
Kimisko sastavu un struktiiru, kimiski un radiacijas zina neitrals, ar zemu berzes koeficientu un
izturibu pret berzi un nodilumu, ka arT ar ieveérojamu stipribu. [70]. Tam ir zems blivums (930—
950 kg/m?®) un tas ir viegls [71], tapec tas ir viens no labakajiem materialie ar augstu stipribas
un svara attiecibu [70], [71]. Pateicoties lielai deformacijas sp&jai, UHMWPE materialam ir
augsta energijas izkliedéSanas kapacitate. Augstas triecienizturibas un pietickami zema blivuma
del, UHMWPE Skiedrai ir plass pielietojuma potencials ballistiskas aizsardzibas un materialu
svara samazinaSanas joma. [64] UHMWPE skiedras nosaukums ir Dyneema SK60/Cuben
Skiedra paslaik ir visspecigaka sintétiska Skiedra pasaulg, kas ir 10 reizes stipraka par t€raudu
un par 50 % stipraka par aramida skiedru (stiepes izturiba 2,7 GPa). [72] Vienvirziena slanus
parasti apvieno, veidojot 0°/90° Skersslanu laminatu, ko tagad plasi izmanto ballistiskas
aizsardzibas lietojumos. [73] Tomer, ja kompozitmateriala tiek izmantotas tikai Dyneema
Skiedras, spiedes stipriba un bides modulis var biezi bt ierobezots [65]. UHMWPE uzrada
lielaku energijas absorbcijas sp&ju pie lielakiem lodes atrumiem, neka pie mazakiem. [8]
Elastigiem materialiem, kads ir UHMWPE, ir butiski apskatit ta uzvedibu trieciena laika, jo
tie var izturét lielas plastiskas deformacijas pirms tie sabriik vai nu zem stiepes vai bides
spriegumu del, kad noteikta deformacija ir sasniegta. [19] Lai nu ka, UHMWPE tiek reti
pielietots biivniecibas nozaré. Polietiléns nepaklaujas lim@Sanas procesiem, tapec detalu
savienoSana jaizmanto savienojumu detalas vai dazi konkréti metingjumu veidi. [74] Ir veikti
petijumi par palu spilvenu aizvietoSanu ar UHMWPE [75], par UHMWPE siju [73], un maza
atruma testi UHMWPE sijam [76]. K. Sanborna ir parliecinata, ka UHMWPE nav pietickamas
vispargjas izturibas un stingribas, lai to izmantotu ka konstrukcijas paneli. [8].
UHMWPE-saplak$na platnes ir paredzEtas izmantoSanai atseviS$ki vai kombinacijas
aizsardzibai pret mazkalibra un standarta kalibra ladiniem vai spradziena Skembam, aizsargajot
pret tieSiem vai nejausiem S$avieniem. [64] ir izp€tfjusi, ka 20 mm UHMWPE laminatam
iespieSanas dzilums ir aptuveni vairak neka puse no laminata biezuma, un aizmugur€jas virsmas
deformacija un atslanoSanas ir diezgan ievérojama. [64], [71].Tomér UHMWPE ir polimérs,
Iidz ar to tas nav saudzigs videi, ja vien tas netiek izmantots jau ka otrreiz parstradats materials.

Aramida plaksnes (Kevilar) ka ballistisks materials
Aramida plaksnes ir polim&ra materials. Zemas kimiska reag€tsp&jas un ipasi smalka izméra
del aramida Skiedras ir guvuSas zinatnisku ievéribu. Viens no aramida tipiem ir Kevlar, kas
sastav no garam poliméra kédeém ar paralélu novietojumu. Kevlar ir augstas stipribas para-
aramida sintetiskas Skiedras. Keviar piemit unikala augstas stipribas, izturibas, cietibas un

termiskas stabilitates kopums. [77] Tas tika izgudrots sareZgitiem riipnieciskiem un progresivo
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tehnologiju lietojumiem. Keviar $kiedru pielieto jomas, kur pazeminats svars, paaugstinata
stipriba un korozijas izturiba ievérojami uzlabo produkta drosibu un efektivitati. Plana sedzina
var kalpot ka konstrukcijas pastiprinajums vai ballistiska aizsardziba, pieméram, seismiskajas
Skerssienas. Tas ir viegls un viegli pielagojams dazadam vajadzibam. [78] Kevlar Skiedras tiek
pétitas ballistiskos eksperimentos, Tpasi testos ar brunu vestem [57], [58], [77], [79], [80]. Saja
apskata (skatit 2.1. apak$nodalu) salidzinats 12 mm biezs ballistiskais panelis uz aramida bazes,
lai parbaudttu lodes aizsardzibu un materiala atbilstibu [5].

Oglekla Skiedru plaksne ka ballistisks materials

Oglekla Skiedrai ir augsta stiepes izturiba, liels stingums, augsta kimiska izturiba, augsta
izturibas un masas attieciba, augstas temperatiiras izturiba un zema termiska izpleSanas.
Oglekla skiedru kompozitmaterialiem ir zemaka triecienizturiba, salidzinot ar specialo stiklu,
Kevlar materialiem vai poliméru kompozitmaterialiem. Oglekla skiedra ir dargs materials, jo ta
ieguve ir tehniski sarezgita un energétiski prasiga. Ja lodes trieciena atrums ir zems, tad oglekla
Skiedras kompozitmateriali var saplist un atslanoties. Liela atruma trieciena — tos var caurSaut.
Keviar skiedras vai UHMWPE ballistiskaja trieciena izrada daudz lielaku pretestibu. Oglekla
Skiedras ir relativi trauslakas (neelastigakas) un tapec trieciena laika absorbe stipri mazak
energijas neka oglekla-poliméra Skiedras [81] Neatkarigi no izejvielas veida oglekla skiedras ir
melnas (diametrs parasti ir <10 pm). Oglekla konstrukciju mehaniskas 1pasibas ir ar stipribu
100 MPa un Junga moduli 1060 GPa, teoretiski aprékinats. Oglekla Skiedras tipam (ar augstako
stiepes izturibu) ir relativi liela vertiba 7500 MPa [82]. Oglekla panela biezums ir faktors, kas
butiski ietekm& panelu ballistisko robezu. Biezajos oglekla/EP (oglekla-epoksida) panelos
ladina forma izraisa dazadus bojajuma jeb atteices mehanismus. Savukart planie oglekla/EP
ballistisko notikumu laika viegli izliecas, absorbgjot lielako dalu ladina energijas neatkarigi no
formas. Rezultata rodas dazadas ballistiskas robezas. [83]

Stikla Skiedras platnes ka ballistisks materials

Stikla $kiedras platnes ir izgatavoti no stikla $kiedras auduma slaniem. Ipagi vértigas ir stikla
Skiedras unikalas un neatkartojamas ipasibas: augsta izturiba pret lociSanu, stiepSanu un
saspieSanu, nedegoss, izturiba pret augstu temperatliru un mitrumu, izturiba pret kimisku un
biologisku iedarbibu un salidzinosi neliels blivums. Tas ir materials, kuru var Sketerét, Skerét,
aust, tit, pit, liekt un apstradat ka jebkuru citu Skiedru. [23] Stikla Skiedras platne ir izdeviga
pe&c cenas un piemerots risinajums sienu aizsargasanai pret lodeém; ta siena neveido rikoSetu un
netrauc€ elektronisko sakaru signalu. Ta ir stingra, un ta var aizsargat pret mazu triecienu
uzbrukumu. Tpasi vieglu materialu var pielagot uz vietas. Trakumi: smags (lai gan daudz mazak
smagaks neka terauds), tam ir ierobeZota elastiba, lai to vargtu uzklat uz nelidzenam virsmam.
Parasti sienam neviena no $Im Ipasibam nav probléma. [24] Ka alternativa ballistiskajam
sienam izmanto stikla Skiedras konteinerus ar dazadu geometriju. Skiedru materialu
izmantosanas priek$rociba ir ta, ka tie ir 1&ti, videi draudzigi un viegli labojami salidzinajuma
ar citiem ballistiskajiem blokiem, kuru pamata ir keramika un plastmasa un kurus péc
bojajumiem nav iesp&jams atjaunot. [37]. Kompozita triecienizturiba un péc tam esos$a
nestsp€ja ir atkariga no faktoriem, pieméram, Skiedru un matricas Tpasibam, Skiedru matricas
izkartojuma, slanu vai slanu skaita, biezuma un trieciena atruma. [26]
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Gipskartona plaksnes ka ballistisks materials

Gipsis tiek plasi lietots biivniecibas nozarg, un ta paterins pasaul@ arvien pieaug [85], [86].
Salidzino$i vienkar$a montaza un apdare ar gipSa plaksném &kas biivdarbu procesu padara atru
un ekonomisku. Gipsi var parstradat gandriz bezgaligi. Tas ir kvalitativs, ekologisks,
energoefektivs un saméra ilgtsp€jigs materials [87]. Standarta gipSkartona plaksnes tiek
izmantotas starpsienu uzstadiSanai un griestu apdarei. GipSkartona platnes biezi vien arl
aizsarga €kas te€rauda konstrukcijas, jo slikti vada siltumu [88], [89]. GipSkartonam piemit visas
gipSa labas pasibas — tas regulé iekstelpu mikroklimatu, ir salidzino$i viegls, ar lielisku
mehanisko izturibu. Ipasa gipskartona plak$nu priek3rociba ir to augsta ugunsizturiba, jo gipsis
ir nedegos$s materials. [90] Razotajs Knauf razo pret lodes triecieniem izturigu plaksni Knauf
Torro (ar TpaSu Skiedru struktdiru un loti augstu blivumu: 1500 kg/m? pie 20°C). Torro
gipskartona platnei Sobrid Latvija nav analoga. Ta ir vieniga gipSkartona plaksne ar tik augstu
blivumu, kas ir parbaudita atbilstoSi attiecigajiem ballistiskajiem un konstruktivajiem
standartiem. Sis Tpasibas padara gipsa plaksni lozu izturigu. [30] Lozu necaurlaidiga Torro
plaksne aiztur (jeb notur) lodi, izmantojot RB4 klases ierocus (t.i., pistoles). Tomer Torro ir
dargs un industrials materials. Gip$a plaksnu nozares parstavji aicina izstradat jaunu, dizainiski
pievilcigaku analogu. Knauf ballistiskajam sienam ir vairaki plusi: viegli uzstadit, var montét
uz vietas. Parasti lieto klientu uznemsanas zal€s bankas, policijas iecirknos, drosibas istabas.
Tam ir laba ugunsizturiba, tas var montet kopa ar logiem, durvim; viegluma dg] tas var uzstadit
ar rokam. P&tfjumi parada, ka Knauf Torro veido loZzu necaurlaidigu risinajumu kombinacija ar
Knauf Vidiwall un Blue gipskartona plaksném [30][31]. Danijas uznémums [91] piedava divas
sienu konstrukcijas, kas sastav no kombinéta standard—Vidiwall-Torro—standard—Blue—Torro
gipskartona plaksném ar kop€jo biezumu 106 mm un 109 mm. Saskana ar DIN EN 1522 [92]
standartu $adas sienas spgj aizturét FB4 tipa ieroca (pistoles) lodi.

Ballistisko materialu pasibu apkopojums

To galvenas ballistiskas darbibas pozitivas un negativas Ipasibas un blivumi apkopoti
1.2. attela.

Blivums: 2000 kg/m? Blivums: 2500 kg/m? Blivums: 2000 kg/m? Blivums: 7800 kg/m? Blivums: 400-800 kg/m?
+ letas +augsta stipriba liela cietib e + viegli remont&jams
+ barikazu materials +augsta pret-trieciena tilgacletibg e idei draudzi
+videi draudzigs stipriba, + videi draudzigs materials| + visplanakais EIBE UEHC7I8S
+viegli pieejams + piemérots barikadem - traAuin ballistiskais»ma.te[iéls + plasi pieejams
+ piemérots spradzienu + spradzienu aizsardzibai | | - veido Skembas - nevar monté/pielagot|| konkrétos apgabalos
aizsardzibai - iespéjamas skembas e = e vie.:tas il + nehomogéns
- mitras smiltis sliktak aptur || - nav atri atjaunojami l1vatiiatiaunolami - lespejams il - zema stipriba
lodi neka sausas defekti defekti un skembas Y e iba
Smilsu sienas Stiegrbetons Mala kiegeli Terauda plaksne ‘ Koks (CLT, saplaksnis)
UHMWPE Aramids (Kevlar) Oglekla Skiedra Stikla Skiedra Gipskartona plaksne
Blivums: 930-950 kg/m? Blivums: 1400 kg/m® Blivums: 1500-1800 kg/m? | Blivums: 2430 kg/m? | |Blivums: 1500 kg/m?
+ liela cietiba + audums (padodas) + zema termiska izpleSanas| +1pasi viegls + viegli mont&jama un
+ labakais materials + augsta stipriba + liels stingums + pielagojams forméjama
attieciba augsta stipriba + liela stingriba - dargs bavlaukuma + liela ugunsizturiba
pret svaru + termiski stabils - atslanojas un bojajas + nedegoss + videi draudziga,
- dargs + pielieto brunas, art zemas trieciena slodzes + neveido riko3etu recikléjama
- nav videi draudzigs, bet pret skembam ietekme - relativi smags - darga
to var lietot atkartoti - dargs - salidzino3i smaga

1.2. att. Ballistisko materialu blivums, pozitivie (+) un negativie (—) ballistiskie aspekti.
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1.2. Iero¢u iedalijjums

Ierocu iedalijums ir at$kirigs dazadas zem@s un pielietojuma jomas. Viena no versijam —
iedala 4 veidus — vieglas rokas pistoles, lieljaudas pistoles, uzbrukuma un medibu Sautenes.

Vieglas rokas pistoles — $aja kategorija ietilpst ierocu klasts ar mazaka izméra municiju, tai
skaita, 9 mm patronas. Tas ir vispazistamakas markas un modeli, ar1 Glock un CZ 75. Tos var
erti n€sat lidzi un pec nepiecieSamibas noslépt, tapec uzbrukumos tiesi vieglas rokas pistoles
izmanto visbiezak. Tos var izSaut, izmantojot tikai vienu roku, lai gan ieroca atsitiens var biit
pietiekami specigs Nitona likuma d&l. [84] Vieglas rokas pistoles iedala vel detalizetak:

e Sakuma atrums (muzzle velocity) lidz 150 m/s, kas ir zema atruma/ pneimatiskas

pistoles, ko lieto Sausanas treninos vai izklaides noltika.

e Vidgjas jaudas paSaizsardzibas patronas no 150-300 m/s, ko lieto sporta un

pasaizsardzibas nolikos tuvos attalumos.

e Augstas jaudas policijas un militara municija ar sakuma atrumu no 300—440 m/s.

Lieljaudas rokas ierocu piemeri ir .357 un .44 Magnum. To $auSanai ir nepiecieSamas abas
rokas. Tie rada loti sp&cigu akustiku, tap&c izvele ir ierobezota un tas atbilst UL3 klasei. [84]

Uzbrukuma Sautenes — tas ietver ieroCus, kas Sauj 5.56 kartas, piem&ram, 4R-15 un M-16.
To Sausanas diapazons ievérojami parsniedz rokas pistoles diapazonu un tas rada ievérojamas
sekas uz merki, tie ir viegli pamanami, tapéc biezi tie ir nepraktiski ikdienas un komercialos
iebrukumos. 3040 % cilveku izvélas §1 vai augstaka ballistiska ITmena aizsardzibu. Pateicoties
§1 ieroCa lielajai ietilpibai un pusautomatiskajam Sausanas funkcijam, izmantotajam
ballistiskajam materialam un loZzu necaurlaidigajam sienam jaspgj izturet vairakas lozu kartas.
[84]

Medibu Sautenes — lai pasargatu merki no medibu Sautenes uzbrukuma, nepiecieSama bieza
lozu necaurlaidiga siena, jo, piem&ram, M-14 aptur vairakas 7,62 mm municijas kartas, kas
atbilst UL752 8. ballistiskajam [imenim. Vairaki miisdienu Saujamieroci $aja kategorija var biit
pusautomatiski un izmantot liela izméra patronas, atkariba vai nepiecieSama SauSanas
precizitate vai jauda. [84]

Kalibri

Mazjaudas ieroci (lodes sakuma atrumam lidz 440 m/s) tiek iedaliti p&c Caulas garuma, p&c
lodes sastava, funkcijas un pielietojuma.

Eksperimentalie pétijumi S$aja promocijas darba tiek limitéti, izmantojot 9 mm
x 19 mm Parabellum lodes ar slipgala formu ogive, ko no francu varda var tulkot ka “lodes
gala forma”. 9 mm izmérs attiecas uz lodes formas diametru. Talak paradits 9 mm kalibra
patronas klasifikacija p&c izméra (garumi var bt atSkirigi), sastava un pielietojuma.

P&c pielietojuma lodes iedala:

e militaraja un policijas lietoto ierocu lodes — lieto 9 mm x 19 mm NATO, 9 mm x 18 mm
bijusas PSRS valstis,

e civilo/ sporta ieroci — lieto 9 mm x 17 mm kalibru

e sporta—lieto 9 x 21 mm un 9 mm X 23 mm kalibrus,

e specialo vienibu un klusinatajas operacijas — lieto 9 mm X 39 mm SP5 un SP6
zemskanas, lielas masas lodes, kas piemérotas slepenam operacijam. [93]

P&c lodes strukttiras un funkcijas tiek izdalits:
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e FMJ (Full Metal Jacket) — visbiezak militaram vajadzibam izmantota lode, ar augstu
caursiSanas sp&ju un to parasti izmanto standarta eksperimentiem un situacijam.

e JHP (Jacketed Hollow Point) — civila/policijas municija ar kontrolétu deformaciju; tai ir
specigaks mérka apturéSanas efekts.

e Subsonic/smagas lodes — smagakas lodes (147 g) zemaka atruma klusinasanai; biezi
izmanto 9 mm x 39 tipa variantos specialajas sist€émas.

o AP (Armor Piercing) — SP-6 tipa brunucaurlaidigie kalibri, parasti 9 mm x 39 mm.
Saja pétfjuma izmantotas FMJ (Full Metal Jacket) jeb pilniba apvalkota lode tirgus

pieejamibas un biezas izmantos$anas praksé dgl.
Iedaltjums pec ¢aulas garuma paradits 1.2. tabula.

1.2. tabula
9 mm kalibra patronu iedalfjums p&c ¢aulas garuma [93], [94]
Kal_lbri Nosaukums Caulas Raksturojums / tipiska lietoSana
apziméjums garums (mm)
9mm x 17 mm 380 ACP /9 mm Kurz 17 Vieglas paSaizsardzibas pistoles, zema spiediena
9mm x 18 mm 9 mm Makarov 18.1 Raksturigs Padomju savieniba un
Austrumeiropas bloka valstis; analogs
9 x 19 mm Parabellum.
9mm x 19 mm 9 mm Parabellum / 9 mm 19.15 Visizplatitaka policijas un militara municija;
Luger / 9 mm NATO NATO/komercialie standarti.

9 mm x 21 mm 9 mm IMI/ 9x21 Italian 21 Biezi sportam vai regionaliem regulgjumiem

regionos, kur 9 x 19 mm ir aizliegts
9mm x 23/ 9 mm Largo, 9x23 23/25 Lieto sporta; lielaka jauda.
9 mm X 25 mm Winchester, 9x25 Dillon
9 mm x 39 mm SP-5/SP-6 (subsonic) 39 Specializétas zemskanas klusinatas patronas,

speciga lode, SP-6 var caurSaut brunas.

1.3. Standarti un ierocu klases

Eksperimentala darba robezas, sakotngjie pienémumi un nosacijumi tiek balstiti uz
neatkarigiem speka esoSiem (lidz ar to — aktualiem) standartiem konkrétaja joma. Ballistisko
standartu skaits ir ierobezots. Zinamie un timeklIT pieejamie standarti saistiba ar ballistiku ir
e EN 1063 “Ballistiski izturigu aizsargmaterialu standarti” (Standards for ballistic resistant
protective materials)

Eiropas Standartizacijas komitejas izveidots drosibas stiklojuma standarts, lai méritu lozu
necaurlaidiga stikla pretestibu. To parasti lieto kopa ar EN 1522. Standarti iedala materiala
pretestibu konkr&tajiem ierocu veidiem un atbilstosajam lodém klas€s, ka arT nosaka
test€8anas apstaklus. Standarts ir domats lozu necaurlaidigajam stiklam, kas nav tuvs
koksnei vai petfjuma izmantotajiem citiem materialiem, tomér Sis ir viens no retajiem
pieejamajiem dokumentiem, kas strada Eiropas zonas ietvaros, un ta pamata varétu veidot
citu bivmaterialu ballistiskas pretestibas noteikumu kopu. [95]

EN 1522/ DIN EN 1522 “Eironormu standarts logu, durvju, slégu un zaliiziju izturibai pret
lodém” (Euronorm standard for Bullet Resistance in Windows, Doors, Shutters and Blinds)

Standarts attiecas uz €kas elementiem, kas potenciali visvairak apdraud €kas lietotajus. [92]

EN 1523/ DIN EN 1523 “Logi, durvis, slégi un zaltzijas — loZu izturiba — testéSanas

metodes” (Windows, Doors, Shutters and Blinds - Bullet Resistance — Test Methods) ir
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Eiropas Standartizacijas komitejas izveidots standarts, kas papildina ieprieks€jo (EN 1522)
standartu, lai paskaidrotu, kadi testa parametri ir piem&roti katrai BR klasei. [96]

e BS 5051 “Lozu necaurlaidigs stiklojums” (Bullet-resistant glazing) [97]

Britu standarts ballistiskajai aizsardzibai €kas stiklotajiem elementiem iekstelpas (1. dala)
un ara apstaklos (2. dala).

e UL 752 “Lozu necaurlaidiga apirikojuma standarts” (Standard for Bullet-Resisting
Equipment)

ASV Nacionalais pamatstandarts terminalas ballistikas joma &kas elementiem (stiklSkiedras
paneliem, lamingtam stikla paketem, durvim, logiem), kas nosaka ballistikas Iimeni,
testeSanas apstaklus un nosactjumus. To test€Sanas Iimeni nav pakapeniski stipraki, tas ir,
nav noteikts, ka augstaka Iimena ballistiskais materials sp&j noturéties pret zemaka limeni
noradito ieroci. [98]

e ASTM F1233-08 “Drosa stiklojuma materialu un sistému standarta testéSanas metodes”

(Standard Test Method for Security Glazing Materials And Systems)

Standarta tiek salidzinati ballistisko $k&r§lu materiali noteiktos lauka (nevis laboratorijas)

apstaklos. Saja standarta ir 12 aizsardzibas klases, kuras var pielidzinat UL 752, bet ar

pazeminatu droSibas pakapi, jo, lai izpilditu klasi, prasa apstadinat tikai vienu no 3

eksperimenta faktoriem, kas nosaka sekmigu vai neveiksmigu $au$anas mégindjumu —

izmantotie r1ki, panémieni un metodes (tai skaita kimiskie iero¢i un neasa instrumenta

triecieni) un laiks, lai veiktu uzbrukumu, kuru p&dgjo izpildit nav obligati. [99]

NI1J Standart-0108.01 “Lozu drosi aizsargmateriali” (Ballistic Resistant Protective

Materials

ASV Nacionala tieslietu institlita standarts ballistiski izturigiem aizsargmaterialiem, tai
skaita kopa vai atsevi$ki metala, keramikas, caurspidiga stikla, auduma un ar audumu
pastiprinati plastmasa. Koksnes izstradajumi nav pieminéti. Taja ir iedalitas 4 ieroCu
pretestibas klases, ar papildinajumiem. [100]

UFC 4-023-07 “Saujamiero¢u tiedas iedarbibas novérsanas izstrade” (Desing to resist direct
fire weapons effects)

ASV dokuments (nav definéts ka standarts), kura uzrada art koku ka iesp&jamu ballistisko
aizsargmaterialu predetonacijas ekraniem. Taja iesaka kokmateriala vairogu veidot pa
dalam, lai slana bojajuma gadijuma to viegli varétu nomainit. Dokuments nosaka ciedra koka
biezumu 9 mm, Duglasa egli vai priedi 25 mm, saplaksni, tai skaita OSB plaksni, 18 mm
biezuma. Salidzinajumam — betona vai miira slanim jabiit vismaz 25 mm biezuma un
papildus tos ietekmé spradziena energijas spiediena vilnis, kas var atsisties objekta virziena.
Kokmaterials rada mazik bistamas spradziena seku raditas lidojosas Skembas. Saja
dokumenta atrodami ieteikumi &kas projekt€Sanai jau arhitektiras Itmeni dazadam
aizsardzibas bistamibam, tai skaita tanku uzbrukumiem. Piedavatas formulas kokmateriala,
betona, te€rauda un miira minimala loZzu dro$a biezuma noteikSanai un lodes atruma péc
izieSanas no mérka aprékinasanai. [101]

NATO AEP-55 STANAG 4569 ir NATO standartizacijas Iigums, kas attiecas uz
aizsardzibas Iimeniem vieglo brunoto transportlidzeklu pasazieriem. Standarts ietver

spradzienu un artilérijas kinétisko energiju, ietverot ierocu darbibu ar lodes sakuma atrumu
sakot no 833 m/s. [102]
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Lai ieroCus sagrupétu péc iedarbibas lieluma, tos grupé péc vairakam klasém. Standarta EN
1063 “Ballistiski izturigu aizsargmaterialu standarti” (Standards for ballistic resistant
protective materials), art DIN EN 1522/23 izskir klases no BR1 lidz BR7. (1.3. tabula)

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

Testa apstakli
Klase Ieroca veids Kalibrs Patronas veids Masa Attalums Lodes
EN 1063 (2 (m) atrums
(m/s)
BR1 pistole 22 LR L/RN 2,6 +0,1 10+ 0,5 360 + 10

BR2 rokas pistole 9mm Luger (1) FJ/RN/SC 8,0+0,1 5405 400 + 10
BR3 rokas pistole 357 Magnum (1) FJ/CB/SC  10,2+0,1 5+0,5 430+ 10

BR4 rokas pistole 357 Magnum (1) FJ/CB/SC ~ 102+0,1 5+£0,5 430+ 10
rokas pistole 44 Rem. Mag. (2) FI/FN/SC ~ 15,6+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) FIPB/SCP1 4,0+0,1 10£0,5 950 + 10

Sautene 7.62 x 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

Augstaka klase pieprasa augstakas pretestibas prasibas meérka materialam, tas ir, to
aizsardzibas klasu numeracija ir pieaugusa pretestibai. Ja paraugs atbilst konkrétas klases
prasibam, tad tas atbilst arT ieprieksgjai zemakai klasei. Pirmas Cetras klases BR1-BR4 ir rokas
pistoles, sporta Sautenes un revolveri, kas spgj dot lodei sakuma atrumu no 360 Iidz 440 m/s,
kas ir vairak neka 1500 km/h. Tas atSkiras sava starpa ar kalibra tipu, kadu siena/meérkis spgj
izturét. BR5-BR7 ir Sautenes, kas ir lieljaudas iero¢i, pieméram amerikanu M16 vai NATO
G36 un G3, un pieskir ladinam atrumu no 820 m/s Iidz 950 m/s, kas ir vairak neka 3000 km/h.
Sie ierodi ir efektivi un precizi liela attaluma. Pieméram, klases BR7 materials ir testéts ar
Sauteni, kalibrs 7.61x51 un klase pieskirta ar noteikumu, ka ta aiztur lodi. Tomer NI1J Standart-
0108.01 precize, ka — ta ka konkréta kalibra patronu klasts ir loti plass un ir pieejami ari
pastaisiti 1adini, aizsargslanis, kas iztur standarta testa patronu, var neizturet citus ta pasa kalibra
ladinus. Pie vienada trieciena atruma nedeforméjosas vai lozu necaurS$aujosas patronas rada
ieverojami lielaku iespie$anas draudus neka tada pasa kalibra patronas ar svina serdi. [100]

Standarts EN 1063 nosaka test€Sanas kartibu. Paraugi pirms test€Sanas jatur 12 stundas
konstantos apstaklos ar gaisa temperatiru +18 + 5 °C. TesteéSanas temperatira sakrit ar
glabasanas temperatiiras diapazonu. Mérka materials ir (500 £ 5) mm x (500 + 5) mm izm&ros
un paredzets, ka lodes tieck merk&tas vienadmalu trisstira stiiros ar attalumu L=120 + 1 mm
viena no otras (1.3. att.), lai tas neietekm&tu viena otras performanci. Tests tiek izpildits ar
automatisko Sauteni. Nenoliedzami stikla platne citadak uztver lodes neka jebkur§ cits ne-
kristalisks materials, tomér vienadais ar kokmaterialu ir tas, ko standarts nosaka, ka, lai izturétu
noteikto klasi, stikla materials lauskas neveido.

Standarti EN 1063 un UL 752 ir lidzigi, bet tie atSkiras ar detalam. Piem&ram, UL 752
pieprasa veikt vairaku paraugu testeSanu dazadas temperatiiras, savukart pec EN 1063 paraugus
test€ apkartejas vides temperatiira.

Apskatot standartus, nakas secinat, ka Eiropa nav precizu standartu par lozu dro$am sienam.
Ir iespgja aizgiit izturibas klases no stikloto elementu standartiem, kas arT tiek darits.
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L% Al=120mm

500x5mm

500+5mm

1.3. att. Parauga izm&ri un lozu mérk&juma vietas.

Aizsardzibu klases noteiktie lozu sakuma atrumi atSkiras atkariba no izmantota standarta.
Saja pétijuma CLT testi atbilst BR2 klasei péc EN 1063 vai 1. klasei pec UL752, ko nosaka
izmantotas Parabellum patronas un mérku pretestiba. Interesanti, ka eksperimentos izméertais
realais lodes sakuma maksimalais atrums bija 345,8 m/s, kas atSkiras no BR2 klases testa
apstaklu atruma 400 m/s. Toties standarta NIJ Standard-0108.01 9 mm lodei atrums ir robezas
no 332 + 12 m/s (Il klase), kas ieklaujas kltidas apgabala, lidz 426 + 15 m/s (III-A klase).

1.4. Lodes gala formas ietekme uz merki

Lodes gala forma ietekmg@ tas sp&ju iedarboties uz mérka materialu, tai skaita, caursiSanas
dzilumu. [44] Lodes gala formas jeb gaisa pretestibas koeficients (drag coefficient), ko parasti
apzime ar n, C, cd, cx, Cw, ir hidrodinamikas bezdimensiju lielums, kas apzime objekta pretestibu
Skidra vide, ka gaisa vai tident. Jo mazaks koeficients, jo mazaka vides dinamiska pretestiba.
Pretestibas koeficients ir cie$i saistits ar objekta (lodes) virsmas laukumu. (1.4. att€ls)

Savina konstruktivie lielumi, tadi ka trieciena atrums un energija, lodes gravitacijas novirze
un sanveja nobide ir atkarigi no veiktsp&jas parametriem: $avina atruma, $§avina aizkavé$anas
un eksponentes, kas nosaka pretestibas koeficienta likumsakaribu. [103]

08
n b n lom n lorm 0.6
o [036[174 | s [027 066 | g [088 03| |
= [027[138 | s [029 [070| 045 052 || §
s 025140 | s [031 [071| g [0.45 [0.71 §°2
sy [-025[1.17 | g [036 [050 | g [049 [070 || §
o
sy [ 0.11]1.18 | g (037 [057 | g [0:49 [058 || 2
& 02 eeerieniniidinns
ey [0.02 118 | g, [041 (056 | s [0.49 [0.54
e [0.12 [120 042 [056 | g |052 [057 || 04
oy [012 121 | g [0.42 [055 | == [052 [062 || 6
04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22

0.16 [0.98 | g [0.42 (056 | e [053 [0.57

Drag Form Factor, igom

1.4. att. [103] Grafiks uzrada pretestibas koeficienta atkaribu no gala formas un to, ka mazaks
koeficients (n) nosaka mazaku lodes pretestibu. Koeficients n ir negativs plakanam lodém.

Pretestibas koeficients ietilpst pretestibas vienadojuma, kas paskaidro, ka pretestibas speks
uz jebkuru objektu pliismas virziena ir proporcionals gaisa vides blivumam un plismas atruma

31



kvadratam starp objektu un $kidrumu (gaisu). Formula (1.3.) ar paskaidro lodes gala formas
un laukuma ietekmi uz pretestibas speku. [104]
Fa=250c04 (13
kur Fa — pretestibas speks, kas perpendikulars lodes gala laukumam, N;
p — gaisa blivums, kg/m?;
u — lodes atrums, m/s;
C — pretestibas koeficients, kas atkarigs no lodes gala formas;
A —lodes gala laukums, m?.
Pretestibas koeficients tiek izteikts no §1s formulas, Iidz ar to tas ir tieSi proporcionals
pretestibas spekam un apgriezti proporcionals gaisa blivumam, lodes atrumam un gala formas

laukumam.
_ 2Fg
= puzd

(14.)

Jo lielaks lodes gala laukums, jo mazaks koeficients. Zinams, ka bides spriegums ir
proporcionals speka un laukuma attiecibai

—Fa
T=-5 (1.5)
tapec formulu (1.5.) var parrakstit ka
2T
C= e (1.6.)

Kad meérkis ir caurSauts, vismazakais paléninajums ir $aviniem, kuriem ir slips gals (ogive),
tapec tie ir efektivi iekliiSanai merki, bet vislielakais paléninajums ir §aviniem ar plakanu galu,
pieméram, fragmentus imit&josi savini. [8]

1.5. RikoSets

Lodes lidojuma atrums ar katru nolidoto attaluma metru jitami samazinas, kas ietekmé
energiju, bet arT mainit ta virzienu. Tas ir atkarigs no lenka starp Skérsloto barjeru un lidojuma
Iiniju, ko sauc par slipuma lenki. Vislielaka novirze ir pie ballistiskas robezas atrumiem. Pie
pavisam lieliem slipumiem ladin$ atlec no barjeras bez apstasanas vai mérka caurSausanas un
to sauc par rikoSetu. [19] RikoSets ir lodes virziena maina attieciba pret §avina sakotngjo asi, ta
apzimgjums ir lenkis, kada lode tiek izSauta attieciba pret mérki.

Kad $avina laika notiek saniskas novirzes un kontakta esoSie speki nav simetriski attieciba
pret $avina darbibas asi, ir griitak formulét problému un atrast risingjumu. [19]
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1.5. att. Fazu stavokla diagramma starp 6,35 mm diametra Ogive formas lodi un 6,35 mm
aluminija sakaus&juma merka elementu. [19], [23]

Terminalas ballistikas pamatlic€js M. E. Bekmens (Backman) [19] 20.gs. 70. gados
izveidoja shému, kura apraksta ogive formas lodes kopdarbibas shéma ar aluminija
sakausg€juma mérka elementu. (1.5. att€ls) Taja paradits novirzes gradu atkariba no trieciena
atrumu no 0—1400 m/s. Rikosets paradas 30+ grados pie zemiem (relativi) atrumiem, toties pie
atruma 500—-1250 m/s, rikoSets rodas no vairak par 50 novirzes gradiem.

Rikosets koka paraugos ir atkarigs no iz§auSanas lenka a. (RikoSeta lodes trajektorija, kura
redzams trieciena lenkis «, rikoSeta lenkis  un atlekSanas lenkis y paradits 1.6. attela.)
Rezultati [47] rada, ka §avina energijas zudums riko3eta laika ir vismaz 70%. Sis ievérojamais
energijas apjoms tiek zaud@ts lodes deformacijas un kratera veidoSanas procesa mérka materiala
atsitiena laika. [47]

Lodes
apstadinasanas
siena

Trieciena plakne

Lodes trajektorija

1.6. att. RikoSeta lodes trajektorija, kura redzams trieciena lenkis «, rikoSeta lenkis 5 un atlek$anas
lenkis y. Savina trapa mérki punkta A un atstaj mérki punkta B. [47]
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1.6. Ladina darbibas posmi merki

Christman and Gehring [105] grafika ir att€loti stienu (jer) $avina un dalgji bezgaliga merka
dinamiska trieciena rezultata radu$a energijas spiediena posmi laika. Arkartigi lokalizeta
kingtiska energija maza laukuma ir brunojuma (arT sienas) lielakais izaicinajums. [44]

o ) Primirais Sekundarais
Parejas iespiesanas iespiesanas Atjauno3anas
posms posms posms posms
1 I 111 v
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1.7.. att. Ladina 4 energijas spiediena posmi, atkariba no ta atraSanas vietas meérki. [105]

Izdaliti 4 lodes parnestas energijas posmi (skatit kopa ar 1.7. att€lu):

I Parejas (transient) posms. Tas ir loti 1ss, tikai dazas mikrosekundes, kad ladins pirmo reizi
nonak saskaré ar mérka virsmu. Grafika ir augstaka spiediena virsotne, jo trieciena vilnis
parvietojas no $avina uz merki.

11 Primara iespiesanas (primary) faze. STposma laika $avina kinétiska energija tiek parnesta
uz mérka materialu hidrodinamiska procesa. Spiediena lauks §aja posma ir gan mérka, gan lodes
materialu blivuma, saspiezamibas, atruma un izméru rezultats. Spiediens Saja posma ir
konstants, jo tas tieck model&ts ka stacionars stavoklis. Sis fazes ilgumu ietekmé lodes izmeéri,
kas nosaka lodes iespie$anas ejas garumu.

Il Sekundara iespiesanas (secondary) faz€ notiek ladina deforméSanas, kad strauji
samazinds energija. Samazinoties spiediena laukam, nozime ir materidla stipribai un
deformacijas atruma reakcijai.

Primara un sekundara iespieSanas var notikt arT vienlaicigi, ja bides deformacija notiek
paralli lodes kratera veidoanas procesam. ST faze beidzas, kad energijas blivums aiz
triecienvilpa vairs nevar parsniegt materialu pretestibu deformacijai.

IV Atjauno$anas (recovery) posms paredz lodes izrautd kratera sarauSanos. Atkariba no
mérka materiala trausluma, bojatais materials var noslogot lodes krateri ta, ka tas paliek izmeros
mazaks neka citas faz€s. Arl var notikt zinama mérka materiala atjaunosanas, péc tam, kad
materials atgriezas no radita spiedes spiediena trieciena rezultata.

Pétijuma [8] So fazu modeli pielidzina spradziena izraisita trieciena faz€m. Tas sakas ar Tsu
augsta spiediena fronti, kam seko triecienvilnu izplatiSanas pie pastaviga spiediena, kas beidzas
ar atjaunoSanas posmu negativa spiediena. Atskiriba ir ballistiska $avina skartais laukums
(maksimali 2—3 diametri) vai spradziena iedarbiba [8], [105].
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1.7. Lodes caursiSanas spéja

Viens no lodes raditajiem ir ta ieieSanas dzilums materiala jeb materiala caursiSanas sp&ja.
Kad noskan $aviens, tad lode atdalas no patronas Caulas un pulvera sadegSanas energijas
rezultata ierosina ladina ballistisko kustibu t€métaja virziena. Lodes ieieSana sienas materiala
un tas absorb&Sana vai izieSana ara no $Ts sienas jeb vairogmateriala ir vitali svariga dziviem un
nedziviem objektiem, kas atrodas aiz konkretas sienas. Ja lodes caursites dzilums parsniedz
sienas biezumu, tad siena nav ballistiski izturiga. Ja lode neiziet no sienas, tad to sauc par
ballistiski droSu. 1.8. att€la paradita atruma un lidz ar to arT kinétiskas energijas samazinasanas
lidz nullei, ja lode tiek absorbéta (A,B). Ja lode turpina savu gaitu, tad lodei ir palickoSais
(residual) atrums, toméer tas strauji ir samazinas, un te paradas arT apkart&jas vides ietekme. (C)
[21], [106]

(A) (B) ©) o)

(&)

>

—

Vresidual

1.8. att. Dazadas situacijas pec trieciena: A: lode tiek ieslégta materiala, B: lode tiek
apstadinata, bet ta var ietekmét objektu uzreiz aiz mérka, C: pilniga caursausana. [106]

Lode materiala izveido seismisku vilni, kas cirkulari izplatas no trapijjuma punkta [21] uz
malam. Saja pétijuma par pielaujamu tiek uzskatits tikai A gadfjums, kad lode materiala tiek
apstadinata pilniba un ta nav izgajusi arpus materiala pat ne milimetru.

EN 1523 standarts testu uzskata par sekmigu ari tad, ja p&c testa lodes mehanisms vairs nav
darbspgjigs, un ar tad, ja nav iesp&jams saglabat noteiktas kvalitates limenus attieciba uz citiem
aspektiem, kas nav saistiti ar dro§ibu, piem&ram, gaisa caurlaidibu, idensnecaurlaidibu vai v&ja
pretestibu. Materials ir lozu droSs, ja visi atvertie elementi paliek aizverta stavoklt (skatoties no
lodes izieSanas puses). [96]

Viena no bitiskakajam konkréta $avina un mérka mijiedarbibas 1paSibam ir ballistiskais
robezatrums (vbl, kur bl — ballistic limif). vv vertibu konkrétai $avina/mérka formai var noteikt,
veicot divus eksperimentus ar pietiekami tuvu trieciena atrumu. Liela atruma trieciena rezultata
lodei ir pilniba jaiziet cauri mérkim, savukart maza atruma trieciena gadijuma Savinam ir
jaapstajas meérki. Nemot veéra eksperimentalas kludas atruma mérjjumos un materialu 1pasibu
variacijas, praktiski nav iesp&ams noteikt vui ar paris eksperimentiem. Ta vieta tiek izmantota
varbltibas pieeja, saskana ar kuru tiek veikti vismaz seSi eksperimenti ar prognozeto
robezatrumu. Pusei no Siem eksperimentiem mérkim ir jabut caurSautam, bet otrai pusei —
merkim ir jaaptur §avins. Izmantojot §1s metodes statistiku, par robezatrumu vso uzskata vidéjo
lielako atrumu bez caurSauSanas un vid€jo mazako atrumu ar merka caurSausanu. [107]
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CaursiSanas dzilums ir garums, cik dzili lode var ieiet materiala. Ballistikas joma to pienem ka
atskaites punktu, vai materials ir lozu droSs vai nav. Tomér nozar@s ir citadakas robezas un
izpratne par to, vai materials ir tie$am lozu dross. Tas atSkiras armija, apsardz€ un jiiras flotg.
(1.9. att.) Saskana ar ASV armijas (US Army) definiciju pilniga caursi$ana ir sasniegta arT tad,
jaladins joprojam ir iespriidis merki, bet caur to var izlauzties gaisma. Savukart ASV Juras kara
flotes (US Navy) definicija nosaka, ka pilniga perforacija ir sasniegta, kad 1adins pilniba izSaujas
no mérka. [107]

A(m!jas_ Aizsardzibas Jaras flotes
balhstl_skas ballistiskas ballistiskas
robezas robezas robezas
Dalgji Dalgji in [
sasauts W 15.240m’ Daleji ol
saSauts < Q
=

PilnTba N 57 Pilntba Lg
sadauts PII[‘IIba a D = saSauts OU
sasauts v
o N

< uw

Apliecinajuma plaksne

1.9. att. Materiala caursiSanas raksturojums dazadas jomas.

Ir vairaki veidi, ka aprakstit lodes ieieSanu mehanismu materiala. Bojajums ieksgja
sprieguma vilpa d&] (1.10. att. a), sferisks bojajums aiz iek$&a vilpa trauslos materialos
(1.10. att. b), atliizu veida (1.10. att. c), korka veida (1.10. att. d), frontala Skembu izstumSana
(1.10. att. e), Skembu izstum$ana lodes cela virziena (1.10. att. f), fragment&Sana (1.10. att. g),
kratera paplasinasana (1.10. att. h). [19] Cita literatiira: atslanosanas (1.11. att. a), izdrupumi
(1.11. att. b), plaisas (1.11. att. c¢), materiala dalas izstumsana (1.11. att. d), Skembu izstumSana
(1.11. att. e), elastiga kratera veidoSana (1.11. att. f). [8]

a) SCABBING

§‘

s

b)SPALLING

¢) FRACTURE
0 PLUGGING (BRITTLE)

d)PLUGGING _

7

(0) PETALING (FRONTAL) (1) PETALING (REARWARO|

€)PETALING
. D f) DUCTILE
L4 ’U HOLE
GROWTH
1.10. att. Lodes uzvediba merkt [19] 1.11. att. Lodes uzvediba mérki [8]
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Lodes caursiSanas sp&ja ir atkarigs no divam pusém — lodes un materiala raksturlielumiem.
Skatit 1.4. tabulu. Lodes iespieSanas dzilums (un lodes novirze [45]) mérka materiala tieSi
atkarigs no materiala cietibas un $kiedru virziena anizotropos materialos.

1.4. tabula

Lodes un materiala raksturlielumi, kas ietekme lodes caursiSanas sp&u materiala

Lodes ietekme Materiala ictekme
masa stipriba
diametrs cietiba
atrums tekstiira — Skiedru virziens

forma (gala forma)

Lodes caursite materiala ietver fizikalus procesus, kas pétiti gan eksperimentali, gan
teor€tiski. Teoretiskie modeli ir izstradati, atkariba no lodes izSauSanas atruma, lodes formas,
masas, mérka cietibas u.c. ipasibam. Tomér daudzi no analitiskajiem modeliem ir viena
mehanisma modeli, kuriem Iidz §im ir bijis ierobezots pielietojums. [108] Skaitliskas
simulacijas ir prognozg&jusas mérku reakciju uz §avienu, bet to aprékinasana prasa ievérojamus
laika resursus. Tapéc daudzi pétijumi ir pielagoti empiriskiem vai daléji empiriskiem
likumiem. [8], [24]

Analitiskajai model&Sanai ir svariga nozime terminalas ballistikas joma, lai izprastu saistito
fiziku un izceltu parametrus, kas ietekme Sos procesus. Skaitlisko simulaciju var uzskatit par
perfektu eksperimentu, kura var mainit vienu parametru viena reiz€ un noteikt ta ietekmi uz
p&tamo procesu. [107]

I1z8autas lodes iespieSanas dzilums koka materiala ir saistits ar koksnes fizikalajam Ipasibam
[21], [45]. Lodes iedarbiba materiala ir atkariga no lodes atruma vi, m/s, lodes masas mp, kg,
koksnes mitruma W, %, koksnes blivuma p, kg/m3, koksnes cietibas (Junga cietiba, N),
zarainibas, bides pretestibas T, MPa, normalsprieguma o, MPa. Taja pasa laika svarigakie un
butiskakie faktori, kas ietekme caurSaujoso sp&ju, ir: 1) $avina masa myp, kg, trieciena atrums v,
m/s, un $avina galvinas gala forma; 2) merka pretestibas sp&ja. Eksperimentalos datus var
analiz&t, izmantojot gan Robinsa-Eulera modeli, gan Ponceleta modeli. Izturibu pret
iespieSanos koksn& var prognozet, izmantojot divas fiziski interpret€jamas komponentes —
inercialo spriegumu un materiala dinamisko izturibu. [45]

Svarigi ir vienkarSot aprékinus Iidz minimumam un pienemt, ka 1) lode iespieSanas bridt
nedeforméjas; 2) ladina kinétiska energija tiek izmantota tikai mérka deformacijai; 3) no
daudziem faktoriem, kas ietekme caurlaidibu, galvenie un nozimigakie ir a) ladina masa, atrums
atléciena bridi un ladina galvinas gala forma; b) merka pretestibas sp&ju raksturojums. [21]

Ponceleta modelis (1.7., 1.8. formulas) nozimg, ka koksnes izturibu pret iespieSanos var

risinat, izmantojot vairakas fizikali interpret€jamas sastavdalas [8], [45], [60], [107].
mp%:F:—[?—avz, (1.7.)
kur mp — $avina masa, kg;
v — ladina atrums noteikta laika t, m/s;
 — parametrs, kura domin€ materiala izturiba, (kg x m)/s? ;
a — materiala iek$€jo spriegumu koeficients, kas ir vienads ar mérka blivuma, lodes formas

koeficienta un lodes skérsgriezuma laukuma reizinajumu, kg/m,
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F — speks, ar kadu ladin$ 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, “sénites” formas saspieSanas (mushrooming), sadaliSanas un
sair§ana. Savina iespieSanas dzilums P ir atkarigs no ladina paléninasanas mérki un ladina
atruma. Vienadojuma (1.7.) integralis dod rezult§joSo caursiSanas garumu P ka sakotngja
trieciena atruma (vi) funkciju:

_my av?
= In (1+T). (1.8.)

Parametrus o un P nosaka eksperimentali p&c lodes caursiSanas datiem [45], ka piem&ram,
priedes koka (skujkoks, no ka ar izgatavots CLT) parametri materiala iek$€jo spriegumu
koeficientu o= 0,028 kg/m, bet materiala stipribas parametrs B = 1500 kg x m/s?. P&tfjumos
[45], [60] parada, ka P ir atkarigs no izSauSanas atruma, kur tiem ir gandriz lineara sakariba.

Eksperimentalie lodes iespieSanas dziluma dati analiz&ti, izmantojot Ponceleta (Poncelet)
modeli (1.8. formula), kas liela méra balstas uz Nitona 2. likumu F=mxa.

Blakus Ponceleta modela derigumam apskata Robinsa-Eulera formulu (1.9.), lai aprakstitu
lodes iespiesanas datus. To lieto gadijuma, ja a = 0, kas ir tuvinats iznakums tam, ja o ir loti
maza vértiba (bezgaligi mazs lielums). So vienkar§ojumu nevar lietot priedes un egles koksnes
izmantoSanas gadijuma. [45] Lodes caursi$anas garumu nosaka:
myv}

28
Saja modeli $avina paléninajums ir nemainigs. Tas tiek piemérots, pieméram, riiditu térauda

P= (1.9.)

§avinu ietekmei uz aluminija mérkiem. Lai aprakstitu ladina iespieSanos slanainos materialos,
Ponceleta modelis ir efektivaks neka Robinsa-Eilera modelis. [61]
Meérka materiala Skietamo dinamisko stipribu aprékina péc formulas

R =t (1.10.)

kur 4 — lodes prieksgja gala laukums. Dinamiska stipribu korel€ ar mérka materiala stipribu

bidé un Janka cietibu [45], [47], [53], [61]. Ballistisko pretestibu bieziem mérkiem var

prognozet no lodites statiskas iespieSanas testiem. Z. Rosenbergs (Rosenberg) [107] izvirzija
lidzigus pétijumu rezultatus par svina lozu iedarbibu uz betona merkiem.

Uz fundamentalajam attiecibam un pienémumiem balstitus klasiskus iespieSanas
vienadojumus izstradaja Eulers un Robins, Poncelets, un Resals. Izmantojot integréSanu, lodes
paléninajuma izteiksmi attieciba pret atrumu var parveidot par izteiksmi attieciba uz galigo
caursiSanas dzilumu (Saja gadfjuma apzimé ar “d”) izteikta atruma izteiksme. 1.5. tabula
paraditi katram zinatniekam ieskaititie iespieSanas ballistikas vienadojumi, ka arT kalibrétas
konstantes. [29], [45]

1.5. tabula

Klasiskie iespiesanas vienadojumi un ar tiem saistitas iespieSanas dziluma izteiksmes [8]

Modelis Paléninajums Lodes caursi$anas dzilums
2
Eilera-Robinsa a = C = const. =Y
2C
Ponceleta a=C+Bv’ pP= % In(1+ BV} )
Resila Av+Bv =-In(1+22)
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Tomer art citi zinatnieki secina, ka lodes caursiSana nevar tikt atspogulota, pielietojot
Ponceleta vai Robins-Eilera modeli. [45]
Merka materiala pretestibu ladinam var uzskatit ka inerces speka un materiala pretestibas

speka summu, ko matematiski var aprakstit ar formulu [21]:
CgxSxpxv?

F = +C, XS X Py, (1.10.)
kur Cg — koeficients, kas raksturo 1adina gala formu;

S — stobra Skérsgriezuma laukums;

p — mérka materiala blivums;

v —ladina atrums caursites procesa, kas samazinas no atsitiena atruma Iidz pat nullei (1adins
vel neizlido caur Skersli);

Ck — koeficients, kas raksturo ladina korpusa formu;

Py — merka materiala pretestibas koeficients. [21]

Parveido mérka pretestibas speka formulu, to vienkarSojot, un iesaistot eksperimentos
nosakamus koeficientus 4 un b.

F =g, ><S><p><—+Ck XS XP,=CpXSXP, [';XXCCQXZ"+1]=SX/1X (1+hx1?),
(1.11)
kur: substitiicijas koeficients (konstansu reizinajumu var aizstat ar citu konstanti)
A =Ckx Po (1.12)
un
CgX
- zxgk:Po (1.13.)

novirzém un pats ladins netlek deforméts. [21]
Saskana ar Niitona II likumu ladina ar masu m inerces speks [21]

Fin=mxa (1.14.)
ir pret&ji versts un vienads ar $kérsla pretestibas speku
mxa =—F. (1.15.)

Ladina iedzilinaSanos var uzskatit par taisnvirziena kustibu atbilstosi l1adina asij x, kura
paatrinajums var biit izteikts ar diferencialo vienadojumu

d?x _ dv
=== (1.16.)
Ladina kustibas diferencialvienadojums
2
T == Sxdx (I+h ) (1.17.)
vai
d%x SxAx(1+bv?)
e ] (1.18.)
L1dz ar to 1adina paatrinajums « ladina kustibas ass virziena izsakams
2
=4x_vdy (1.19.)

dt? dx

Tatad ieprieks€jo vienadojumu var uzrakstit $ada veida, kas atbilst 1adina kustibai Skerslt
vienadojumam

vdv _ SxAx(1+bv?)

dx m ’

(1.20.)
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CaursiSanas dzilumu atkariba no atsitiena atruma v, sadalot attiecigi §Is mainigas

komponentes:
vdv _  SXAdx

(1+bv2) m ’ (1.21)
kur mainigie lielumi ir 1adina atrums v atkariba no ta iedzilinasanas dziluma x.
P&c diferencésanas noteikumiem tiek pienemts parveidojums
dv? = 2vdv (1.22)
un
—_p2
) = gv?, (1.23))
Pieliekot vajadzigos lielumus, atbilsto$i matematiskam sakaribam [21]
2 2
d(bv?+1) _ dbxv?) (124)
b b
un ieprieks€jo vienadojumu var parveidot
vdv _ 2vdv__ d(1+bv?) _  SxAdx
(1+bv2) 2(1+bv2)  2b(1+bv2) m (1.25.)

Lai atrisinatu So vienadojumu, nepiecieSams to integrét, pienemot, ka atsitiena momenta
x=0un v = v, bet jebkura cita iedzilina§anas momenta, ladinam iedzilinoties $kerslt lidz
dzilumam x, ta atrums v atbildis 1adina kustibas integréjamam vienadojumam [21]

1 (vad(1+bv?)  SxA cx
Efv W - m fo dx (1.26.)

(pastavigie locekli 1/2b un SxA/m).
Integréjot vienadojumu, varam ieglt $adu ladina kustibas atruma v atkaribu no ta
iedzilinasanas dziluma x:

1 1+bv3 Axx
Zn(124) = 5 x 2 (1.27)
2b 1+bv? m

Tatad caursiSanas dzilums X jebkura momenta ir atkarigs no ladina atruma v, masas m,

stobra Skeérsgriezuma laukuma S un materiala pretestibas A: [21]
m

1+bxv}
X =2 _xc=Loxln SV
2XbXSXA (1+bxv2)

Ievies konstanteém saisindgjumam apzim&umu Lo=m/(2b*xSxA4), kas raksturo izmantota

(1.28.)

ladina parametrus un mérka materiala ipasibas. [21]

Maksimalais caursiSanas dzilums (penetration depth) bus tad, kad municijas 1adins$ (lode)
sava kustiba apstasies materiala iekSien€ un lodes kustibas atrums ir nulle, tap&c, ja apzZimé v=0,
tad [21]

Xmax = LoxIn(1+bxva?). (1.29)

Caursi$ana galvenokart ir atkariga no ladina (lodes) atruma atsitiena bridi va, kad materials
izklied€ ladina atliku$o energiju. Lidziga veida var noteikt arT laiku péc atsitiena, kad ladina
atrums ir v, tad 1adina kustibas vienadojums: [21]

dv _ = SxAx(1+bxv?)

T (1.30)
aizvietojot iegiist:

dv — SxAdt

(1+bxv®) ~  m ’ (1.31)

kuru var integrét péc mainigiem lielumiem — laika t un atruma v.
v vdv SA t
fm o= T X fo dt. (1.32)

So vienadojumu jau var integrét, uzskatot, ka atsitiena bridi t=0 un ladina atrums ir va , bet
jebkura cita bridi v = f(t). [21]
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Parveido $o vienadojumu, ja b ir konstante.
P

f dv
S><A><\/— va 1+bxv?
integréjot abas ta puses, iegiist vienadojumu ladina iedzilinasanas laika t noteikSanai

=— [ dt (1.33)

atkariba no atsitiena atruma v, un pasreizeja kustibas atruma v

t = 2xLox Vb Xarctg(vx Vbl (1.34)
t = 2xLox Vb x[arctg (V'bva) — arctg (Vbv)]. (1.35)

Maksimalais caursiSanas laiks bus, kad ladin$ apstasies v=0
tmax = 2XLoVb Xarctg b xva) (1.36.)

Aprekinot caursiSanu sarezgita merki, kur§ sastav no dazadu materialu kartam,
nepiecieSams aprekinat ladina atrumu un laiku, caursitot katru materiala kartu ka funkciju
v=f(x). Sim noliikam var izmantot iegiitas formulas [21]

Xmax = LoxIn(1+bxvd°) (1.37))
un
x=LoxIn ‘(iiﬂ Lox[In(1+bxve) — In(1+bx%)] (1.38.)
vai aizvietojot iegiit
X = Xmax — LoxIn(1+bxv?) (1.39.)
tad paSreizgjam ladina caursiSanas dzilumam x var uzrakstit
X = Ximax = =LoxIn(1+b x1?) (1.40.)
vai
KXna—x = LoxIn(1+bx1?) (1.41.)
un dalot ar Lo iegtst
(Xmax —x)/Lo = In(1+bV?) (1.42))

Péc logaritma TpaSibas Ind = B ir lidzvertigs e® = A un var potencét iepriek$gjo
vienadojumu, iegiistot

Xmax—X
e Lo =l+by? (1.43)
vai
Xmax—X
bvl=e Lo —1 (1.44)
izsaka:
Xmax—X
L, —
y= [ 2 D (1.45.)

Si formula dod iesp&ju noteikt ladina atrumu v jebkura caursites dziluma, ja ir zinams ta
maksimalais dzilums Xmax un attiecigie koeficienti Lo un b.

Municijas ladinu maksimalas caursiSanas sp&jas aprékinasanai, praks€ izmanto dazadu
valstu petnieku noteiktas empiriskas formulas. [109]
Piemé&ram, franciizis Zakobs de Marra piedavaja formulu [21]

vg*sin 0
e - Y15 m0,75

X=—t— (1.46.)

kur X — ladina maksimala caursi$anas sp&ja, m;
m — ladina masa, kg;
d — ladina diametrs, dm;
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va — ladina atrums atsitiena bridi, m/s;

k — $kersla materiala pretestibas koeficients péc Zakoba de Marra tabulas datiem (parastai
brunai k=1600-2000, nortditai brunai k lidz 3000);

O — lenkis, kada l1adins satiekas ar Skersli. [21]

Zakobs de Marra ieguva arT empirisku formulu, lai noteiktu atrumu v (m/s), kas nodrogina
b biezas brunas caursiSanas decimetros ar masas m ladinu kilogramos un ta diametru d
decimetros:

kx d%75xp0.7

V= (1.47)
1912. gada apSaudot mérkus Berezanas sala Melnaja jura, ieguva ta saucamo Berezanas
empirisko formulu, kas dod iesp&ju aprekinat ladina maksimalo iedzilinasanos dazada bltvuma
grunts materialos:
Xinax = AXkxv xaxsindxm/d> (1.48.)
kur ladina galvas koeficientu A = f(lg/d) = 1,0 — 1,4 un Sk&rsla materiala (vides) tabuléto
koeficientu k, ko var aprekinat art péc formulas
k=255pxa (1.49.)
kur p ir materiala blivums;
a — skanas atrums materiala (to mervienibas jasaskano).
Ja zinams ladina atrums atsitiena bridi v. (to aprékina p&c ballistikas formulam vai atrod
péc tabulu datiem) un p&c Berezanas formulas aprékinats maksimalais caursites dzilums Xnax,
tad municijas ladina atrums jebkura bridi ir nosakams péc formulas:

v=1u,* /1 - (X:ax)Z. (1.50.)

Lai aprékinatu vairaku slanu (kartu) materialu brunu caursites dzilumu, nepiecieSams

noteikt slani, kura ladins (lode) apstasies v=0. Aprekins ir javeic katram mérka slanim (kartai)
atseviSki, nosakot, kura karta ladin$ iestrégs (apstasies sava kustiba). Tomer praktiskam
vajadzibam izmanto nevis aprékiniem, bet gan eksperimentu rezultatiem dazadu grafiku veida.
(21]

UFC standarta [2], lai noteikti tie$i kokmateriala minimalo biezumu lodes pretestibai
ieteikta formula (1.51.) un lodes atrumu p&c izieSanas no mérka nosaka formula (1.52). Abas
izteiksmes lielumi lietoti imperiala sistéma. Ladina maksimala caursi$anas sp&ja ir atkariga no
ladina sakotngja atruma, masas, diametra un materiala ipasibam. Koksnes 1pasibas (blivums un
cietiba) noradita dokumenta tabulas ka konstantes, tomér pielaujams, ka realie apstakli pielauj
pielaides.

04113,,,,1,4897

1,3596
nD2\™
(P2 .j0,5414
p< 2 ) H

Ty = 9837 (1.51.)

kur Ty~ ladina maksimala caursi$anas sp&ja collas;

v — ladina sakotngjais atrums pedas sekundg;

w — ladina masa marcinas;

D - ladina diametrs kvadratcollas;

p — koksnes bltvums marcinas uz kvadratcollu;

H — koksnes cietiba marcinas;

Lodes atrumu péc izieSanas no mérka atkarigs no ladina izSauSanas atruma, mérka biezuma
un ladina maksimalas caursiSanas sp&jas Saja materiala. Formula tiek prasita arT 7 jeb ladina
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maksimala caursiSanas sp&ja. Nakas formulu apSaubit jau sakotn&ji, jo gadijuma, kad lodes
apstajas materiala, ta atlikuSais atrums ir nulle.
¢ 10,5735
v, =v- [1,0 - (E) ] (1.52))
kur v,— lodes atrumu pé&c izieSanas no mérka pedas sekundg;

t — realais mérka biezums;

Piedavatas betona un miira, un térauda formulas atSkiras ar to, ka tiek ieverteta lodes gala
forma un iz§ausanas lenkis.

Lai novertetu kermena brunu perforacijas veiktsp&ju, izmanto V50 ballistisko robeztestu.
Savienu atrumu secigi kontrolg, izmantojot augdup-lejup metodi, lai iegiitu paraugu, kas satur
rezultatus abas pusés no V50 atruma patiesds vertibas. V50 atrums ir atrums, pie kura
perforacijas varbiitiba ir 50 procenti. [110] Tatad tiek aprékinats aritmétiskais vid€jais no tris
zemakajiem rezultatiem, kas izgaja cauri paraugam, un tris augstakajiem — kas apstadinaja lodi.

Ja paraugus test€ ar trieciena atrumu 400 m/s ar térauda apvalka teor&tiski nedeform&jamu
lodi 5-10 metru attaluma no meérka. Lidojosas lodes diametrs 9 mm un masa 8 grami. Tiek
aprékinata trieciena energija jeb kingtiska energija, ko izmanto, lai novertétu §avina raditos
bojajumus. So materiala absorb&to energiju aprékina, izmantojot 1.53. formulu. Ja §avins izlido
cauri mérkim ar atliku$o energiju, kas ir tuvu nullei, tiek uzskatits, ka materials ir sasniedzis
savu ballistisko robezu. [8], [32], [55].

m- v
2

__0,008Kkg-(400m/s)?
Exin=—""—5——

By = (1.53)

=640]
kur Ekin, J — lodes kingtiska energija,

m, kg — ladina masa,

Vo, m/s — lodes izlidoS$anas atrums.

1.8. Limes ietekme uz Iimétu kokmaterialu ballistiskajam Tpasibam

Limes karta ITm&tos savienojumos ir vajakais (kritiskakais) slanis. [62], [63] Limju
skaitliskie parametri ir elastibas modulis (2—6 GPa), bides modulis, Puasona koeficients
(0,3-0,4), stiepes stipriba (10—30 MPa) un spiedes stipriba (30—80 MPa) un bides stipriba (5-
15 MPa), siltumvaditspg&ja (0,2—0,4 W/mK). [62], [63]

CLT un saplaksnis tiek veidoti krusteniski salim&jot vairakas mazakas koksnes kartas
perpendikulari viena otrai, tada veida saglabajot kokmateriala labas 1pasibas, bet uzlabojot ta
vajas vietas — izturibu pret plaisam, stipribu un samazina anizotropiju. Lime nodrosina slanu
sakeri un ietekmé ne tika mehaniskas, bet arT gala materiala ballistiskas 1pasibas. Limes
ballistiskas Tpasibas ir atkarigas no Iimes energijas absorbcijas sp&jas, sakeres starp slaniem un
plastiskuma un deformacijas spgjas.

Karbamida formaldehida (UF) lime ir cieta un trausla, rada cietu, bet ne elastigu
savienojumu un ir jutiga pret mitrumu un laika gaita ta noveco. Parasti tiek izmantota iekstelpas.

UF Iime ballistiska trieciena gadijuma

- Samazina plastiskumu — trieciena laika ta nelauj slaniem absorbét visu energiju

- Veido trauslus sk&lumus — pie augstas lokalas slodzes UF saite var plaisat un atSkelties

- Var izraistt atslano$anos — ja trieciena energija parsniedz adh&zijas stipribu

- Nav optimala energijas izkliedé$anai — trieciena energija koncentrgjas neliela zona.
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UF lime samazina CLT panelu ballistisko pretestibu, jo
- tair mazak elastiga un nelauj slaniem absorbét trieciena energiju;
- palielina delaminacijas risku pie trieciena;
- razo trauslu salaidumu, kas var plaisat vai liizt.

CLT panelu fizisko un mehanisko pasibu uzlabosanai iesaka lietot poliuretana (PUR) vai
fenola-rezorcina (PRF) Itmi, kas var&tu I1dz&t arT pret ballistiskiem triecieniem vai spradzienu
vilpiem. [111] Fenola formaldehida lime, ko lieto saplaksna finiera plaksnu savieno$ana, ir loti
izturiga un noturiga pret mitruma un temperatiiras svarstibam, tai ir laba adh&zija un augsta
stabilitate ballistiska trieciena gadijuma. [112]

Citi autori (Sanborn, Koene, Marco T. Lo Ricco etc.) ir dazadi pieskarusies p&tijumam par
Iimes ietekmi ballistiskajos paraugos. Koene un Willemsen [61] ir noradijusi saplaksnu
petijumos Iimes tipu (MUF), lai raksturotu saplaksna veidu, toties nav veikta limes ietekmes
analize uz triecienizturibu vai mérka caursiSanas sp&ju. Toties Sanborn [8] analizg standarta
CLT razoSanas poliuretana Itmi un tas ietekmi uz CLT Ipasibam. Tiek uzsverts, ka Iimes
uzklasana, virsmas sagatavoSana un izpildes laiks (labak, ja uzklaSana un $auSana notiek tai
pasa diena) ir butisks un ietekmé gala iznakumu. Lime nav galvenais faktors ballistiskas
pretestibas prognozesana, tomer ta tiesi ietekmé& kokmateriala mehaniskas 1pasibas, kas korele
ar lodes trieciena izturibu. Toties secinats, ka mérka bojajumi notiek CLT koksng, nevis ITmes
Suvé. Marco T. Lo Ricco [44] petijuma par CLT dazadiem slaniem atzist, ka kvalitativa lime
lauj razot biezakas CLT loksnes un Iimes sakere ar koksnes skiedram uzlabo kopgjo pretlozu
stipribu, un piekrit, ka ITme nav noteicosais faktors ballistiskaja izturiba, bet gan materiala
blivums un cietiba un papildus izmantotie slani ($aja gadijuma — terauda plaksnes).

1.9. Metodologija citos zinatniskajos darbos

Par kokmaterialu ballistiku ir veikti pétfjumi un atklatas zinatniskas inovacijas ASV,
pieméram, Dr. K. Sanborn, Marco T. Lo Ricco, Niderlande, L. Koene, F. Broekhuis,
G. Willemsen, zinatnieki Australija [18], Vacija [22], Vjetnama [24], [27], Brazilija [27] un
citur. Pétfjumi atSkiras p&c izmantotajiem materialiem un iekartam, testéSanas pieejas,
mérisanas tehnikas, datu analizes metodes, teorgtisko modelu validacijas. To kopiga iezime —
eksperimentala mérku materiala SauSana un datu apstrade.

Ballistikas p&tnieku grupa ar L. Koene priek$gala ar kolégiem F. Broekhuis, G. Willemsen
[45], [53], [61] apskata 9 mm loZu caurieSanu gan masivkoksn€ (eglé, pried€, ozolkoka un tada
sveszemju koksné ka Merbau, Bangkirai, Azobe), gan saplaksni (bérza, apses un Okoume jeb
Gabonas 40 mm biezam saplaksnim). LTméSanai izmantota formaldehida (MUF) lime, ko
izmanto artelpas. Vidgjais mitruma saturs 10-55 %, atkariba no koksnes parauga. Vinu
metodologija balstas uz eksperimentalo pieeju ar kvantitativu datu analizi, izmantojot fizikalus
un mehaniskus modelus.

Galvenie etapi ir

1) mérku paraugu sagatavosana un to fizikalo ipasibu klasifikacija;

2) eksperimentala gaita (SauSana) un caursi$anas dziluma noteikSana;

3) datu apstrade ar formulu modeliem;

4) salidzinajums ar citiem koksnes materialiem empirisku sakaribu noteikSanai.

Abos eksperimentos vini izmanto laboratorijas fiks€tus ieroCus, SauSanas attalums
5-20 metri, trieciena kontrolei izmanto augstas atrdarbibas kameras un Doplera radaru trieciena

44



atruma meériSanai. Katram atrumam veikti pieci atkartojumi, lai mazinatu materiala
neviendabiguma ietekmi. Lodes caursiSanas dziluma meériSanai izmanto rentgenografiju
(Rhythm Review 6.1., Digitizelt 2.2 un Gwyddion 2.47 programmattiru). Analitiskaja aprékinu
dala vini izmanto gan Ponceleta modeli, gan Robinsa-Eilera formulu, kur no materiala atkarigos
parametrus zinatnieki pienem, pielagojot tos eksperimentalajiem datiem. Datu analize tiek
veikta atkariba no lodes masas. Iegiita dinamiska stipriba tiek salidzinata ar koksnes bides
stipribu un Janka cietibu, atklgjot korelaciju starp fizikalajam un ballistiskajam Tpasibam.
Merjjumu klidam noteiktas standartnovirzes.

Sanborn (2018) [8] disertacijas metodologija ir plasa un daudzslanaina — ta apvieno
eksperimentalus testus, empirisku model&Sanu, analttisku aprékinu metodes un daudzfaktoru
lemumu piepemSanas pieeju (Analitiskais hierarhijas process jeb AHP un SMART jeb
Simplified Multi-Attribute Rating Tool). Mérka materiali ir priede un egle, kas atrodami
Ziemelamerikas klimatiskajos apstaklos. Eksperimentali tiek parbauditi gan vienkarSi CLT, gan
vairaku slanu paraugi, lai salidzinatu Iim&juma un slanu ietekmi uz lozu droSumu. Eksperimenti
tiek veikti pec ASTM standartiem. Eksperimenti sasaistiti ar teor&tiskajiem modeliem — mérka
cietibas, lodes atruma, bides deformacijas (Iimes ietekme) un spradziena rezima analize.

Marco T. Lo Ricco et.al. [44] test€ aizsardzibas efektivitati dazadi izveidotu CLT panelu
ballistisko un spradzienu pretestiba. Metodologija apvieno eksperimentalu pieeju (ballistiskie
testi, radiografija, energijas aprékini) ar salidzinasanas fazi starp dazadiem CLT materialu
paraugiem.

Darba metodologija sastav no soliem:

1) Paraugu izgatavosana — 8 dazadi CLT paraugi (12% mitrums), 7 slani, biezums 225 mm

lidz 262 mm. Testéti 3 paraugi no katra tipa.

2) TesteSanas apstakli:

Savinu veids — 3 lidzigi kalibri, sakuma atrums 823-986 m/s.

Saviena attalums: 6,1 m.

Registracijas ar augstas atrdarbibas kameram.

3 savieni katra merki.

Caursisanas dzilums tika merits ar rentgena jeb radiografijas palidzibu.

3) Datu analize: aprékinata absorbéta kingtiska energija, analizéta energijas absorbcija,
iespiesanas dzilums un variacijas koeficients rezultatu ticamibas novert€sanai.

Simetodologija deva salidzinamus datus vispargja priekstata iegtiSanai par izgatavoto CLT
ballistisko veiktsp&ju un labako risinajumu aizsargpanelu izveidei.

Metala platnu perforacijas testos J. Awerbucht un S.R. Bodner [42] pielieto eksperimentalu
metodologiju, lai empiriski parbauditu teorétisko caursi$anas modelu precizitati. Galvenie
metodologiskie elementi ir

1) Eksperimentala iekarta — testi notika Sautuvé ar lodes atruma meritaju pirms un péc
parauga, izmantojot fotodiodes un augstas atrdarbibas fotofiksaciju lodes gajienam.

2) Izmantotas ierices — tris veida kalibri, ieskaitot 9 mm pusautomatisko pistoli, svina
lodes. Térauda un aluminija platnu mérki, no 1 Iidz 19 mm biezums, definetas
mehaniskas Tpasibas.

3) Meérjjumi — sakuma un atlikuSais lodes atrums, perforacijas ilgums, fotofiksacijas,
mikroskoposki pétiju pliismas linijam un bides zonu platumiem.

4) Datu apstrade un analize — eksperimentalie tika salidzinati ar teor&tiskajiem aprékiniem,
ieprieks izstradatajiem analitiskajiem modeliem, skatita caursi$anas geometrija, ilgums.
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Apkopojot $o darbu pétijumu metodologijas, var secinat, ka visos zinojumos atklats, ka
izmantota eksperimentala pieeja un datu analize ar precizu mérfjjumu kontroli un teorétisko
modelu validaciju.

Tomer $ajos darbos nav

e izstradata Itmétu konstrukciju specifika BR1 lidz BR4 aizsardzibas klases lodem
atbilstosi Eiropas noteiktajiem standartiem, ka EN 1063, un NIJ 0108.01
standartiem,

e parbauditi biezumu variacijas CLT un saplaksna paneliem un to reakcija uz lodi,

e visos darbos ietverta atruma samazinajums un energijas absorbcijas spéja,

e empiriska un teoretiska sasaiste ar Ponceleta modeli,

e (LT panelu eksperimentalie rezultati izmantoti Ponceleta formulas validacijai un
optimizacijai, nosakot CLT materiala skietamo dinamisko stipribu péc empiriskas
metodes. Sada pieeja iepriek3gjos pétijumos netika lietota — tie parsvara izmantoja
modeli teorétiski, bez lokali ieglitu parametru noteikSanas.

o Skaitliska modelésana ar galigo elementu metodi. T2 citos p&tijumos (ipasi Sanborn
un Lo Ricco darbos) tika aplukota tikai konceptuali.

e ieklauta parametru optimizacijas analize,

e integracija ar tadiem papildmaterialiem ka Keviar un mineralvate, UHMWPE.

1.10. Teoretiska apskata kopsavilkums

Laika, kad palielinas droSibas un aizsardzibas jautajums, lozu droSas &ku sienu
konstrukcijas kalpo ka fizisks un psihologisks vairogs. Analiz&jot pieejamo literatiiru par
ballistiku un potenciali pielietojamiem blivmaterialiem brunota uzbrukuma gadijuma, nakas
secinat, ka kokmaterialam ir savas perspektivas un triikumi, salidzinot ar citiem materialiem,
ipasi téraudu un betonu, kas tiek plasi pielietots aizsardzibas noliikos. Limétas koksnes
izgatavoSanas tehnologija palielina materiala cietibu un ta preto$anos trieciena slodzei.

Ballistika ir plasa nozare. Ierocu izméri un to dazadas masas, vairaku diametru un formu
lozu raiditie atrumi vari€ no 360 m/s Iidz 820 m/s, tap&c petijuma apgabals noteikti ir jaierobezo
jeb janosaka eksperimentalie limiti. Turklat eksperimenta rezultatus ietekm€ lodes raidiSanas
lenkis un iesp&jamas neprecizitates (rikosets, gaisa pretestiba u. tml.). Test€Sanas apstaklus
pilniba vai dalgji nosaka 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.

Lodes ielidoSanas speks materiala ir atkarigs no lodes raksturlielumiem un no meérka
materiala TpaS§ibam — ta struktiras sarezgitibas, slanainibas, austu vai aditu Skiedru veida,
blivuma, cietibas un izturibas liela trieciena gadijuma. Lime nav galvenais faktors ballistiskas
pretestibas prognozesana, tomér ta tiesi ietekm& kokmateriala mehaniskas ipasibas, kas korele
ar lodes trieciena izturibu. CaursiSanas formulu aprékini atrodami, sakot no 18. gadsimta.
Zinamakas un pielietotakas ir de Marra, Eulera-Robinsa, Ponceleta, un Resala formulas.
Formulu noteikSana ir laikietilpiga un prasa ievérojamu laika resursu, pie tam formulu
precizitatei piemit gadijuma raksturs, tapéc empiriski vai dal&ji empiriski modeli [108] dod
efektivu un atru rezultatu analizi.

Ponceleta formula ir &rti izmantojama formula, lai aprékinatu lodes caursiSanas dzilumu.
Ta ietver no mérka materiala Tpasibam atkarigus parametrus, kas nav vai tikai dal&ji atrodami
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zinatniskaja literatlira, tapéc ta nav pilniga, ka ar7 ta nelauj aprékinat slanainu materialu
caursiSanas dzilumu, tai skaita CLT. NepiecieSami papildinajumi jeb noteikt Sos parametrus
mérka materialiem.

Par kokmaterialu ballistiku ir veikti p&tfjumi ASV, pieméram, Dr. K. Sanborn, Marco T. Lo
Ricco, Niderland€, L. Koene, F. Broekhuis, G. Willemsen, zinatnieki Australija [18], Vacija
[22], Vjetnama [24], [27], Brazilija [27] un citur.

Ar1 Latvija $aja nozaré ir ierobezota skaita p&tijumu rezultatu, ekspertizes un ekspertu vai
ar1 $adai informacijai ir ierobezota piekluve nozares specifikas dél. Tap&c petijuma ka mérka
materials tiek izvelets ilgtsp&jigs blivmaterials — kokmaterials — ta vel 1idz galam neizp@tito
ballistisko 1pasibu dél. Aizsardzibas klases izvéle sakrit ar praktisko pielietojumu un atbilstibu
realam incidentam biezak civilas iestades. BR2 aizsardzibas klase prognozgjosi ir piemerota,
lai atklatu materiala ballistiskas prieksrocibas un triikumus, vienlaikus izpildot eksperimentus
pieejama Sautuve, iztiekot bez lielas masas paraugiem, lai rezultati butu salidzinami,
atkartojami un nodro$inatu metodologijas parskatamibu.

Teorétisko un eksperimentalo pétijjumu rezultati apliecina nepiecieSamibu péc jaunas
zinatniskas metodologijas Iim&tu koka sienu konstrukciju ballistiskas pretestibas noteikSanai.
Lidz §im pieejamie p&tijumi nav veikti Latvija. CLT pétijumos nav nemta véra slanu pretlozu
ietekme, turklat masivkoksnes un saplak$pa pétijumi nav pielagoti Eiropas standartiem, ka
EN 1063, kas nosaka prasibas péc septinam aizsardzibas klasém.

Jaunas metodologijas nepiecieSamibu parada arT eksperimentala un teorétiska salidzinajuma
trikums. Ieprieksgjie darbi ir izmantojusi teorétiskajiem moduliem Ponceleta un Eulera-
Robinsa formulas, tome@r pietrikst to validacija ar eksperimentu rezultatiem. Nav atklati visi
formulas parametri, ka skietama dinamiska stipriba, kas lautu precizak noteikt lodes caursiSanas
dzilumu. Petijumos par koksnes ballistisko pretestibu, nav ietvertas tadas sadalas ka
optimizacija un skaitliska modelésana, izmantojot galigo elementu metozu rikus. Ne visos
zinatniskajos darbos ir pieminéts, ka aizsardzibas klasi vargtu uzlabot, izmantojot papildus
materialus, ka aramids, augsta blivuma polietiléns, nav minéta siltumizolacijas ietekme
ballistikas efektivitates paaugstinasanai.

Pirmreizgjo ballistisko eksperimentu rezultati pierada, ka ballistika izturiba ir atkariga no
izmantota materiala veida, mitruma, slana biezuma. Tadg| ir nepiecieSama metodologija, kas
lautu noteikt optimalo sienas biezumu pie dazadam aizsardzibas klasém, balstoties uz EN 1063
standartu.

Secingjums no §T ir, ka jaunas teorétiskas un eksperimentalas metodologijas izstrade
nodrosinatu zinatniski pamatotu veidu, ka novertét ITmétu koka konstrukciju ballistisko
pretestibu, sniedzot ieguldijumu gan ballistisko materialu zinatnes, gan biivzinatnes attistiba.

Lidz ar to jauna metodologija atSkirtos ar to, ka taja biis:

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 izp@titu kokmaterialu pretestibu un
uzvedibu argja trieciena ietekmée.

2.1. Koksnes pirmreizejas ballistiskas parbaudes

P&tfjuma sakuma dala apskatita $avinu iedarbiba uz koksnes izstradajuma paneliem, kas
biitu pieméroti modulveida €kam, kas atrodas ballistiski jutigas vietas (armijas $tabi, kazarmas,
b&glu patversmes). Tika parbaudita kokmaterialu ballistiska izturiba, tiesi caursiSanas dzilums
egles Skérsam Itmétam kokmaterialiem (CLT) un bérza saplaksnim — dazada biezuma
paraugiem. Lodes caursiSanas teor&tiskajam aprékinam izmantots Ponceleta modelis, kas atbilst
eksperimentalajiem rezultatiem. Eksperimenta rezultata €kas sienam iesaka izmantot 84 mm
saplaksna paneli un kombingto paneli, toties neiesaka izmantot pargjos eksperimenta testétos —
CLT Iidz 120 mm un saplaksni, kas mazaks par 84 mm. Tika apstiprinats, ka testa parauga/sienu
biezuma izvele javeic, pamatojoties uz teorétiskiem aprékiniem.

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

e (LT materiala paraugi ir razoti uz vietas uznémuma SIA Profi (Latvija). Ta mitruma saturs
ir 12 +2 %. Egle, C24 klase.

e Saplak$pa paraugi tika izgatavoti no LF-CPR/CE-DoP-01 — Riga® bérza saplak$na
(AS “Latvijas Finieris”) bez virsmas parklajuma, Iimé&ta ar fenol-formaldehida Iimi. Ta
pielietojums ir nesosajas biivkonstrukcijas.

Sie materiali tika izvéleti, nemot véra to lielo pielietojamu Ziemelvalstu regiona. Koka
Skiedras virziens netika nemts veéra. Pirmaja eksperimenta izmantoja BR2 aizsardzibas klases
ieroci — Glock 17 pistoli, 9 x 19 mm municija, pilniba apvalkota lode (F.JJM), kam raksturojums
ir stabils lidojums. CLT paraugu biezumus un slanu skaitu skatt 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 berza saplaksnis 28 19

P2 bérza saplaksnis 56 19x2 fenol-formaldehids

P3 bérza saplaksnis 84 19x3

NepiecieSams ieverot ierocu noteikumus un ballistiskas aizsardzibas standartu [92], [95],
[99]. Eksperimenta izmantotie iero¢i atbilst BR2 drosibas limenim, kuri nosaka lodes masu un
atrumu atbilstosi tehniskajai informacijai. Tadgjadi revolverim Glock 17 lodes sakuma atrums
345 m/s un lodes masa 8,0 grami. Ar $avinu, kura $ausanas lenkis bija 90°, §ava no 5 metru
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attaluma. Sis attdlums bija atkarigs no izvéléta ieroda veida. Sausanas attdlums 5 metri ir
EN 1063 standarta noteiktais testéSanas attalums, tacu tas ne vienmér atbilst reala apdraud&juma
situacijai.

Eksperiments tika organizets Sautuveé Rigas pilséta. Ieksgja gaisa temperatiira svarstljas no
+19 °C lidz +21 °C, pielagojoties vasaras ara temperattirai. Teortiskie aprékini apstiprinaja
eksperimenta rezultatus. Katrs eksperiments tika veikts vienu reizi. Saudanu vadija cilvéks, tas
ir, SauSanas precizitate bija atkariga no profesionala $avgja panakumiem realas situacijas
atveidoSana.

Saplak$nu ballistiska parbaude

Eksperimenta tika testéti 3 dazadi bérza saplaksna paraugi ar izmériem 40x60 cm bérza LF-
CPR/CE-DoP-01 - Riga ® AS Latvijas Finieris razoto saplaksni.

Tika Sauts no rokas pistoles Glock 17, pa vienam §avienam uz katru mérki. 2.1. attéla
redzams sanskats P3 paraugam, lodes krateris tas iekltisanas bridi un materiala bojajums péc
Sausanas. Bojajumi merki ir radusies lodes formas un atruma dél. Kad lode sak iespiesties
materiala, tas atrums samazinas.

(b)

2.1. att. P3 saplaksna mérki — sastiprinatas 3 platnes; (a) sanskats; paradits sastatnis;
(b) lodes ieeja; (c) lodes izejas skats.

Tikai trisslanu P3 parauga (2.2. att€ls a) Glock 17 lode ir iespiedusies starp otro un treso
saplaks$na platni. To noteikti ietekm@ arT nobides virsmas pretestiba. Tatad iespieSanas jeb
caursi§anas dzilums P ir diapazona 56—84 mm. Planakiem paraugi P1 un P2 lodes izgaja tiem
cauri.

CLT ballistiska parbaude

Eksperimenta tika testéti Cetri (500 + 5) mm % (500 £+ 5) mm izméra dazada biezuma eglu
CLT paraugi (2.2. att.). Paraugi tika eksperimentali parbauditi ar pistoli Glock 17, citu (lielaku)
ierou izmantoSana netika turpinata, jo paredzams, ka sp&cigaku ieroc¢u lodes arT mérki
neapstadinas. Lodes caurSava paraugus. Tatad lodes iespieSanas dzilums parsniedz mérka
biezumu.
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(b)

2.2. att. C130 paraugs: (a) skats no malas; paradits stativs; (b) lodes ieeja; (c) lodes izeja.

Teoretiskie aprekini caursiSanas dzilumam

Lodes iespiesanas dzilumu P teorétiskas vértibas ir aprékinatas no (1.8.) formulas un
paraditas 2.2. tabula ar dotajam vértibam. Izmantotais ierocis (Glock 17 pistole), $avinu masa
ir 8 grami, §avinu atrums ir attiecigi 400 m/s, tapéc aprekinatais dzilums ir paradits kolonna P,
salidzinot ar parauga biezumu h.

Egles CLT Parametri o un f ir nemti no [45] no Duglas egles parametriem (o = 0,013 kg/m
un B = 2300 kg x m/s?). Teor&tiskais caursiSanas dziluma P aprekins CLT paraugam:

0,008k, 0,0028kg/m-(400m/s)?
—_0008%9 4 (g4 9/mEOm/S7y — 0,198 m.
2%0,0028kg/m 1500kg+*m/s

Bérza saplaksna caursiSanas dzilums tika iegiits vid&ji no citiem lapu kokiem (zema vértiba
o = 1x10""® kg/m un salidzinosi liela veértibas B = 9000 kg x m/s?), kas pamatos ar to, ka
publikacija [45] noraditas Merbau koksnes blivums ir tuvaks bérza blivumam.

0,008k 1+10~13kg/m-(400m/s)?
= 0008k9 11+ 9/m(OOm/S)y — 071 m.
2%1x10~13kg/m 9000kg*m/s?

Teoretiskie aprekini (2.2. tabula), kas tika veikti pec eksperimentalajiem aprekiniem,

apstiprinaja praktiskajos testos (SauSana) iegiitos caursiSanas dziluma rezultatus.

2.2. tabula

Eksperimentalie lielumi un teor&tiskie aprékini caursiSanas dzilumam P

Eksperimentalie Teorétiskie aprekini
caursiSanas dzilumi caursiSanas dzilumam
P, m P, m
Parauga . Glock 17
Nr 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
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Izmantojot Poncelet modeli, aprékini paradija, ka izv€letie materialu biezumi nav pieméroti
lozu pretestibai. Tikai P3 paraugs izturgja Glock 17 (BR2 aizsardzibas klases) pretestibu.

CLT lidz 130 mm un saplaksnis, kas mazaks par 54 mm, nav ieteicams sienu ballistiskas
pretestibas nodro§inasanai.

Secinajumi

1. Eksperimentu rezultati liecina, ka modulveida €ku sienu konstrukcijas optimals ballistisks
BR2 aizsardzibas klases risinajums ir 84 mm biezs saplaksna panelis. BR2 aizsardzibas
klasei panaksanai nepiecieSami sienu izmériem jabit lielakiem par CLT 130 mm un
saplaksni 71 mm.

2. Teorttiskie iespieSanas dziluma aprékini ar Ponceleta formulu uzradija labu atbilstibu
eksperimentalajiem datiem. L1dz ar to testa parauga/sienas biezuma izvéle tika apstiprinata,
pamatojoties uz teorétiskajiem aprékiniem.

3. Sadas lozu necaurlaidigas ku konstrukcijas var tikt izmantotas ka sakotngjie ievaddati
modulveida €ku projekteSanai nestandarta situacijas, nodrosinot aizsardzibu pret tieSu un
netiesu lozu iedarbibu

4. Turpmakajos petijumos ieteicams veikt eksperimentus ar lielaka biezuma CLT un
saplaksna sienu konstrukcijam.

2.2. Aprékina metodologijas eksperimentalais un teorétiskais
pamatojums

Lai izveidotu aprékina metodologiju, pamatojoties uz iepriek§€jiem secingjumiem tika
test€tas biezakas un dazada biezuma un CLT un bérza saplaksna sienas, noteikta So koksnes
kompozitmaterialu sp&ja absorbét lodes kinétisko energiju un noteikts minimalais sienas
biezums, kas nodrosina aizsardzibu saskana ar EN /063 standarta BR1, BR2 klasém un veidojot
tendenci BR3 un BR4 klasém.

Lai izstradatu aprékina metodologijas eksperimentalo un teorétisko pamatojumu, tika
noteikti $adi uzdevumi:

a) Veikt ballistiskos eksperimentus CLT un saplak$na materialam. Izveidot CLT panelu

parbaudi matematiskaja modeli, izmantojot galigo elementu metodi.

b) Noteikt mérka materiala Skietamo dinamisko stipribu CLT un saplak$na materialiem
katrai aizsardzibas klasei, kas lautu p&c Ponceleta formulas aprékinat lodes caursiSanas
maksimalo dzilumu (jeb minimalo sienas biezumu) citam ierocim BR1 un BR2
aizsardzibas klas€m ar lodes masu Iidz 8,0 g un lodes sakuma atrumu Iidz 400 m/s,
veidojot tendenci iero¢iem ar lodes masu lidz 15,6 g un lodes sakuma atrumu lidz
440 m/s (BR3 un BR4).

¢) Veikt parametru optimizacijas analizi.

d) Veikt secinajumus.

2.2.1. Petijumu apstakli

Paraugi tika izgatavoti RTU laboratorija un transporteti uz Sautuvi salikta stavokl.
Eksperimentu telpa jeb Sautuveé eksperimenta laika bija temperatiira +10,4 °C un 72 % mitrums,
kas visnotal maz ietekmg&ja eksperimenta gaitu, jo paraugi Sautuvé atradas maksimums stundu.
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Eksperimenta izmantoto materialu paraugu mitrums pirms testéSanas bija CLT 5,3 %,
saplaksnis 5 %. Zems mitrums ietekm@ ballistisko veiktsp&u ar mazaku sp&u plastiski
deforméties, augstaku elastibas moduli, koksne ir trauslaka, tai vieglak veidojas plaisas un
caursiSanas dzilums ir lielaks neka mitrakas koksnes rezultata. Tatad tas parada sliktako
iesp&jamo gadijumu.

Eksperimenta izmantoto 1im&to kokmaterialu parametri (fizikalas ipasibas un geometrija)
salidzinasanai paraditi 2.3. tabula.

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

Eksperimentu apstakli:

e Temperatiira Sautuve: 10,4 °C (maija sakuma neapsilditu telpu temperattira)

e Mitrums Sautuve: 72 %

e Sausanas attalums: 8-9 m (standarta 5 m)

e Kopuma tika veikti vairak neka 35 S$avieni, kas nodroSina augstu datu ticamibu un
statistisko stabilitati.

e Ierocis: CZ 75 (9 x 19 mm Parabellum lodes, FIM), lodes masa: 8 g

o Lodes sakuma méritais atrums: 339,7-345,8 m/s. Lodes atrums pirms un péc materiala tika
fikséts ar Slingshot Speed Tester hronografu, mérijuma klida Iidz 1 %.

o CaursiSanas dzilums meérits ar t€rauda linealu (=1 mm).

Sis pétijums bija limitsts ar vienu rokas ieroci un vienu patronas tipu. Eksperimenta
izmantotais ierocis CZ 75 (2.3. att. a), masa 0,77 kg, kalibrs 9x19 mm Parabellum. Iero¢a un ta
parametru izvéle ir pamatota ar to, ka CZ-75 ir standartizéts zemas-vidgjas kinétiskas energijas
avots. ST iero¢a izmanto$ana samazina eksperimentdlo mainigo skaitu, nodro§ina mérfjumu
atkartojamibu, tas ir raksturigs urbanizétai videi, kas pietuvina eksperimentu realiem
apstakliem.

(@) b ©

2.3. att. Izmantotais ierocis CZ 75 (a), atruma meri$anas velosimetri ballistiskajai parbaudei
(b), lodes izeja (c).
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Testa rezima vienu reizi tika izSauts ar automatisko ieroci AK-47. Lode izlidoja cauri
paraugam. Tika pienemts [@mums neturpinat talakos p&tfjumus ar $o ieroci, jo p&c pieredzes
autores pétijuma “Projectile penetration depth into wood-based frames of unclassified
buildings” [29] tas iet cauri visiem koka vai koka kompozitmaterialu paraugiem un Saja
pétijuma lodes ar atrumu vairak par 440 m/s (atbilst BR1-BR4 klasei, standarts EN 1063) nav
paredz@tas apskatit, limitgjot apskatamo atruma un ierocu izmantosanas diapazonu.

Atruma m@riSanai tika izmantoti divas N\P firmas “Slingshot” Speed tester hronografa
ierices (2.3. att. b) ar mérfjjumu kliidu <1% un precizitati 0,1 m/s. Velosimetri tika novietoti
pirms un p&c mérka materiala, maksimali tuvu sienas paraugam. CaursiSanas garumi tika meriti
ar terauda stiepliti un linealu. Kludas precizitate ir = 1 mm (mazakas iedalas vertiba) lidz lodes
aizmugurgjai dalai.

Eksperimenta darbibas shéma att€lota 2.4. att€la. Lodes lidojuma attalums ir no ieroca
stobra lidz paraugam lodes iesprisanas rezultata vai lidz ballistiskajam blokam lodes pilnigas
caursiSanas gadijuma.

\ 9x19mm R
Parabellum c
\ NATO patrona CLT test_a siena

Ballistiskais
lodes atruma Blols
méritajs

lodes atruma
méritajs

Ierocis: CZ75

lode| ®

|‘ B
Lodes lidojuma attalums

2.4. att. Eksperimenta darbibas shéma

Sausanas attalums 8,315 m un 9 m (eksperiments tapa divos piegajienos). Standarts nosaka
paraugu izmérus (500 = 5) mm x (500 £ 5) mm. Tests atbilst BR2 klasei pec EN 1063 vai
1. klasei pec UL752, ko nosaka izmantotas Parabellum patronas. Uz katru sienu tika veikti 3—5
$avieni.

Eksperimenta, atskiriba no citiem ballistiskiem p&tijumiem 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. lero¢a CZ 75 iz8autas lodes vid€jais atrums pirms lodes ielidoSanas
parauga bija 341,8 m/s, merits no 5 merjjumiem. Otra eksperimenta piegajiena lodes vidgjais
atrums pirms lodes ielidosanas parauga bija 339,7 m/s. Tie atbilst standartam NIJ standard-
0108.01, kur 9 mm lodes sakuma atrumam jabut (332 + 12 m/s), bet nesakrit ar EN /063 tabulu
(1.3. tab.), kur tie ir diapazona no (360 + 10) m/s lidz (440 £ 10) m/s.

53



2.2.2. CLT eksperimentala un teorétiska izpete

Par pétijuma objektu tika nemti plass praktisks testeSanas diapazons CLT sienu biezumiem
no 80 mm lidz 260 mm (skatit 2.4. tabulu). Materialos pielietota lime praksé ir karbamida
formaldehids. P&tijuma izmantoti Latvija razoti CLT paneli. CLT eksperimentali noteiktais
blivums ir 461,7 kg/m?, toties razotdja noteiktais ir 420 kg/m? (vadoties pgc C24 koksnes
klases). Pielaujams, ka ltmes karta veido CLT materialu smagaku uz vienu kubikvienibu, neka
masivkoksnes normas (Eurocode 5) bez limes. Toties ir novérots, ka vienas sugas koksnei
blivums var bt atskirTgs dabigu iemeslu del, ka ar1 to ietekm@ mitruma daudzums. [45]

2.4. tabula

CLT paraugu biezumi un slani

Parauga Nr. ~ Biezums, mm Slani Limes veids
C80 80 30-20-30
C100 100 20-20-20-20-20
gi:g 145‘8 ;g:ig:ig:igjg karbamida formaldehids
C240 240 40-40-20-40-20-40-40
C260 260 40-40-30-40-30-40-40

CLT panelu ballistiskie testi

Par petijuma objektu sakuma tika nemti C80, C100, C140 paraugi, kuriem tika Sauts cauri
3-5 reizes un mériti lodes atrumi pirms un péc lodes izie$anas caur materialu. Atrumu starpiba
parada, cik metrus sekundé materials “atnem lodei”. P&tfjums bija par CLT materialu sp&ju
aizkavét lodi, samazinot tas atrumu.

e (140 parauga maksimalais ielidoSanas atrums bija 345,8 m/s, bet izlidoSanas atrums

164,8 m/s, mazakais atruma samazinajums 181 m/s.

e (100 parauga vidgjais ielidoSanas atrums bija 339,9 m/s, bet izlidosanas atrums 197,6 m/s,

mazakais atruma samazinajums 142,3 m/s.

e (80 parauga maksimalais ielidoSanas atrums bija 339,9 m/s, bet izlidoSanas atrums

252,4 m/s, mazakais atruma samazinajums 87,5 m/s.

Viena no pétijuma rezultatu ieguves versijam ir pienemt, ka lodes caursiSanas dzilums ir
lineari atkarigs no materiala biezuma un aprékinat materiala 1 mm sp&u samazinat lodes
pretestibu, izsakot to metros sekund@. Janem vera, ka koksne ir anizotropa un CLT ir slanains
materials, icklaujot ITmes kartu starp CLT déliem. NoteicoSie jeb bistamakie rezultati
atspoguloti 2.5. tabula, vidgjie rezultati — 2.6. tabula. Rezultati parada, ka CLT materiala
1 milimetra sp&ja apturét lodi ir mazakais 1,1 m/s uz 1 mm, kas iegiits C80, bet vidgjais
1,61 m/s uz 1 mm. Redzams, ka, salidzinot C140 un C100 slanu sastavu, to slanu skaits
neatskiras, bet atSkiras argjo slanu biezums. Saja eksperimenta jasecina, ka slanu skaits un
biezums ir bitisks kritérijs. Redzams, ka vidgji lodes absorb&é atrumu vienadi katram
materialam, neatkarigi no slanu skaita un biezuma. Kas liek secinat, ka eksperiments ir norit&jis

veiksmigi.
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2.5. tabula

CLT panelu Sausanas noteicoSie rezultati

Parauga Avuz 1 mm,
Nr. Vo, M/S Vi, m/s  Av, m/s (m/s)/mm
C140 3458 164,8 181,0 1,3
C100 339,9 197,6 1423 1,4
C80 339,9 2524 87,5 1,1
Min 1,1

2.6. tabula

CLT panelu Sausanas vidgjie rezultati

P vms avms | A7
C140 343,7 117,8 225,9 1,61
C100 339,7 178,7 161,0 1,61
C80 339,7 210,9 128,8 1,61
Vid. 1,61

2.5. attela paradita CLT materiala absorbétas atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu
attieciba atkariba no materiala biezuma.
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2.5. att. CLT materiala absorbétas atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu attieciba
atkariba no materiala biezuma. Zila Iinija — tendence.

Eksperimenta parbaudot C240 sienas paraugu, lodes maksimalais caursiSanas dzilums bija
154 mm, bet C260 bija 159 mm, toties C150 sienai 2 lodes gaja cauri, bet tris lodes veidoja
caursi$anas dzilumu maksimali 105 mm. Sie rezultati sakrit ar secinajumu par garantsto CLT
biezumu, kas nepielauj lodes caurieSanu. 2.7. tabula un 2.6. un 2.7. att€los paradits apkopojums
eksperimenta datiem, kur Av, m/s ir mazaka atruma izmaina (energijas samazina$anas), ko
konkréta siena samazina.
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2.7. tabula

CLT panelu Sausanas rezultatu apkopojums

Maksimalie (iekavas vidgjie) Minimala (iekavas Minimala (iekavas vidgja)
Parauga emes Sy . R _ - _
Nr raditaji caursiSanas dzilumam  vidgja) atrumu starpiba atrumu starpiba
) 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)
C140 CaurSauts 181,0 (225.,9) 1,09 (1,614)
C150 145,0 (105,0) Apstadinata lode -
C240 154,0 (122,5) Apstadinata lode -
C260 159,0 (145,5) Apstadinata lode -
2 N 315,1
E A R 315, 1
g 150 I 3451
E r
3 1455
I | 1510
[_1
d 122,5
0 1423

80

87,5

0 50 100 150 200 250 300 350
Apstadinatais atrums Av, m/s

2.6. att. Apstadinatie lodes atrumi CLT sienam, zalie stabini — minimalie, tumsie — vid&jais

atrums starpiba.

C150, C240 un C240 paraugi vargja apstadinat vairak neka 345,1 m/s.

CLT biezums d, mm
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2.7. att. CaursiSanas dzilumi (sarkans — vidgjais, zils — maksimalais) katram materiala

biezumam. C80, C100 un C140 paraugi tika caurSauti.
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CLT bloki absorbé noteiktu daudzumu lodes kin&tiskas energijas, kas noteikts péc (1.53.)
formulas, kur izmantota eksperimentdli ieglita absorbéta energija. Kingtiskas energijas
daudzums atkariba no CLT bloku biezuma paradits 2.8. attéla, ja lodes masa ir 8 grami.
Grafikam ir Iiklinijas raksturs. P&c $adas liknes var prognozet katra biezuma CLT materiala
absorbéto kin&tisko energiju.
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2.8. att. Eksperimentali iegtitais CLT panelu absorbétas lodes kinétiska energijas daudzums
atkariba no materiala biezuma. Punkti un ltkne oranza krasa — eksperimentalie dati. Punkti
zila krasa — zemakas vértibas 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 absorbétais atrums
Av=v, —v,=3458—164,8 = 181 m/s (C140).

2) Eksperimentu cela tiek noteikts mérka absorbgtais atruma kvadrats

vZ —v2 = 345,82 — 164,82 = 92418,6 m%/s>.
3) P&c kingtiskas energijas pamatformulas (1.53) tick aprékinata lodes absorbéta energija

__0,008Kkg-92418,6 m?/s?

Ekin = > = 369,7 ]
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4) Tiek izveidots grafiks absorbétas energijas atkaribu no mérka biezuma BR1, BR2
aizsardzibas klasem, veidojot tendenci aizsardzibas klasem BR3 un BR4 (2.8. att.)

5) No grafika tiek nolasits katra materiala biezums (kas biitu vienads ar minimalo
caursiSanas dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klasei nepiecieS$amas energijas.

Skatit 2.8. tabulu. BR2 klasei P = 176 mm.

6) Izmantojot Ponceleta formulu (1.8), tiek aprékinats materiala stipribas parametrs B, to
izsakot. Formula arT sastav no lodes masas, atruma un o — materiala iek$€jo spriegumu
koeficienta, kas ir vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta C un lodes
Skersgriezuma laukuma A reizinajumu, kg/m.

a=p-C-A=4617kg/m? 0,342 6,36 10"°m? = 0,0100kg/m
kur lodes laukums A, m?, ja lodes diametrs ir 9 mm:
d? 0,009m?

e L0 . 10-5m2
A=m 7T 7 6,36 107°m

Materiala stipribas parametru 3 iegiist izsakot to no (1.8.) formulas:
a-v2  0,0100kg/m - (400m/s)?

B=—pa = 2:0,176m0,0100kg/m _
e m e 0,008kg

7) Aprekina Skietamo dinamisko stipribu R, materiala stipribas parametru f izdalot ar
lodes skérsgriezuma laukumu A, formula (1.10).
f 2892 kg-m/s?
=—=———""——— =4548MP
‘=47 636-105m? “
Absoliita kltda aprékinata no iesaistito lielumu mazakas iedalas vertibam.
Pargjam aizsardzibas klaseém aprekini paraditi 2.8. tabula.

= 2892kg-m/s?

2.8. tabula
Lodes un CLT raksturlielumi katrai aizsardzibas klasei
Lodes raksturlielumi Materiala raksturlielumi
o g @ 3

F) ) 2 @ 5 4 0 22 B w7 s 'S =
2S¢ Eg 5 £ 8 §& E 2:55 FE S35 EEE
Yz ZEZ &5 & 5 5 E 292 %2 TE ZEE E
g4z g5 G5 £ & fZ = =5g 3% Fi HIZF 3
g E 2 & S -
o s
55
84 B,
E < m, Vo, E, c d, A, P> a, P, kg><m R, AR,

g m/s J mm m? kg/m? kg/m mm = 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 6,36x10° 461,7 0,0100 185 4245 66,76 0,65
BR4 | 156 440 1510 0,30 10,9 9,33x10° 461,7 0,0127 199 6425 68,89 0,68

Pamatojoties uz iegiitajiem datiem par patéréto kin&tisko energiju konkrétam CLT materiala
biezumam, no grafika 4.4. att. tika nolasiti CLT minimali nepiecieSamais biezums katrai
aizsardzibas klasei (péc EN 1063). Tie bija attiecigi BR1 lidz BR4 klasém 60 mm, 176 mm,
185 mm un 199 mm. legiitie sienas biezumi jeb caursiSanas dzilumi droSibas noliikos tiek
noapaloti uz augsu lidz 1 mm, bet ta ka izstradatajiem parasti ir standarta CLT biezumi, tad tie
tiktu noapaloti uz drosako pusi, attiecigi 60 mm, 180 mm, 200 mm. Nemot veéra, ka o jeb
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materiala iek§gjo spriegumu koeficients ir vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta
C un lodes skérsgriezuma laukuma A reizinajumu, tie ir 0,0039 kg/m + 0,0127 kg/m. Caur
Ponceleta formulu tika iegiiti materiala stipribas parametri  katrai aizsardzibas klasei, kas nav
konstants lielums, jo atkarigs no lodes skérsgriezuma laukuma. Dotie lozu sakuma atrumi un
lodes masas ir noteikti p&c standarta EN 1063. Sakuma atrums BR2 klasei atSkiras no
eksperimentali pétita maksimala 345,1 m/s. Redzams, ka lodes masai ir buitiska nozime
caursiSanas dziluma noteikSanai.

Izmantojot formulu (1.10.), nosaka materiala Skietamo dinamisko stipribu R;, MPa, kas ir
unikala tieSi katram merka materialam. Tatad empiriska cela ir ieglita CLT Skietami dinamiska
stipriba atbilsto$i BR1, BR2 aizsardzibas klasém ir 100,24 MPa, 45,48 MPa, ar tendenci BR3,
BR4 klasém ir 66,70 MPa un 68,93 MPa, kas lauj ar Ponceleta formulas palidzibu aprekinat
CLT jebkura potencialo biezumu lodes (ne)caursisanai.

Sie $kietami dinamiskas stipribas ir lielumi, ar ko tiktu papildinati tehnisko datu literatiiras
dati CLT materiala ballistiskas veiktsp€jas noteikSanai. leglitie dati prognozeétu apstaklus
sagatavojoties citam eksperimentam vai realajiem apstakliem

Parametru optimizacijas analize péc CLT materiala ipaSibu koeficientiem

Izmantojot matematisko modeléSanu, tiek veikta sienas panela caursiSanas dziluma
optimizacija jeb racionalu elementu analize, izmantojot Poncelet formulu (1.8.). Optimizacija
notieck ar 9 mainigajiem. Otras pakapes polinoms ir visbiezak pielietojamais regresijas
vienadojuma veids praksg. Tiek izvEl&ti divi vadamie faktori (X1 un X2). Ponceleta formula tie
ir koeficienti o un B, kas ir atkarigi no mérka un materiala 1pasibam. Parametru o un 3 vertibas
tiek mainttas ar konkrétu soli, lai sasniegtu optimizacijas meérki — palielinatu Ponceleta formulas
efektivitati pie izdevigakajiem lielumiem.

2.9. tabula
Parametru vertibas un aproksimacijas kliidas noteikSana
Nr.pk. Faktors 1;?:‘:;;; s Parametrs atr;/";rszil:g?:::ls Novirze A‘prgl_(simz'tcija
Xi (@), kg/m kgxm/s? P, m P, m & (vidéja novirze)
1 0,0001 2892 0,1644 0,1627 1,06%
2 0,0001 4241 0,1122 0,1144 -1,98%
3 0,0001 5590 0,0851 0,0846 0,62%
4 0,0100 2892 0,1379 0,1393 -0,99%
5 0,0100 4241 0,0990 0,0986 0,40% 0,028%
6 0,0100 5590 0,0773 0,0763 1,30%
7 0,0199 2892 0,1203 0,1206 -0,24%
8 0,0199 4241 0,0892 0,0874 2,14%
9 0,0199 5590 0,0710 0,0725 -2,05%

Izveletie mainamie parametri jeb vadamie faktori ir:

X1 — koeficienta o vertibas, kas raksturo materiala iek§gjos spriegumus. P&c literatiiras
datiem [45] un eksperimentali ieglitajiem lielumiem izvélas CLT materiala vértibas 0,0001;
0,0100; 0,0199; ar soli 0,0099 kg/m. Skatit 2.9. tabulu.
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X2 — parametra B vértibas, kas raksturo materiala stipribu. Péc eksperimentaliem datiem,
kas redzamas 2.8. tabula, izv€las vertibas 2892; 4241, jo tas ir BR2 un BR3 klasém, kuram ir
vienads koeficients a, bet dazadi parametri B un tresa vértiba tiek izvéleta 5590 kgxm/s?, lai
saglabatu soli 1349 kgxm/s?, kas ir diference starp pirmajam divam parametra § vertibam.

Parametru vertibas un aproksimacijas kliidas noteiks$ana paradita 2.9. tabula, kura parametra
P aprekina p&c Ponceleta formulas (1.8.),

0,008kg

p=—2° 151+

2%0,0001kg/m

0,0001kg/m-(345,1m/s)?
2892kg+m/s?
bet parametra atvasinajums ir regresijas vienadojums p&c diviem vadamiem faktoriem,
piem@ram, 1. gadfjuma iegiits:
P’ = by + by Xy + by X, + b1, X1 X5 + by X3 + byp X2 (1.54)
kur by, by, b, — regresa koeficienti pie atbilstoSiem mainigiem (faktoriem);
P’ = 0,328497 — 4,21802 x 0,0001 — 7,18719 X 107> x 2892 + 0,000561583 x
0,0001 x 2892 + 23,467 X 0,00012 + 5,0555 X 10™% x 28922 = 0,01627 m.
Lai noskaidrotu racionalakas parametru vértibas, ar datorprogrammas EdaOpt palidzibu
(vai analitiski) tiek iegfiti regresa koeficienti:

)= 0,1644 m.

bo. 0,328497
b1 -4,21802
b2 -7,18719x10°
b1 23,467
bi2 0,000561583
b22 5,0555%x107°

Optimizacijas uzdevums ir atrast tadus parametru lielumus, ar kuriem meérka funkcija
sasniedz ekstrému. Tie sanaca Xi1= o = 0,0968 kg/m un X2= B =3467 kg x m/s?, tada veida
iegiistot caursi$anas dzilumu P = 0,1401 m = 140,1 mm

0,008kg In(1+

_ 0,0968kg/m-(345,1m/s)?
2%0,0968 kg/m

ry— ) = 0,1401 m,
kas biitu teorétiski optimalakais caursiSanas dzilums CLT materialam. 2.9. attela grafiski
paradita caursiSanas dziluma P atkariba no parametriem o un .

o016 N
0,15 §
015
0,145 ¢
014
o135 4
013§
01254
01247 3
o5
o i
otos §
ot
0,005
009§
0085 ¢
008§
e

Caursi$anas dzilums P, m

L /s’ Materiala stipribas
£, 350 parametrs B, kg x m/s?

Ieksgjo spriegumu koeficients o, kg/m

2.9. att. CaursiSanas dziluma optimizacijas grafiks atkariba no parametriem.
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Tapat arT tiek noteikta kliidas aproksimacija jeb adekvatuma parbaude. Rezultata vidéji ta
sanak 0,203 %, lidz ar to var secinat, ka aprékinos (regresijas vienadojuma koeficientos) rupjas
un neuzmanibas kliidas (>20 %) nav pielautas. Sie lielumi ir optimali ballistikas gadfjumam.

Ballistiskajos pétijumos papildus jautajums ir par spradziena dro§ibu un Skembu bistamibu.
Sis pétijums tiek limitéts ar to, ka netiek fiziski apskatita materidlu reakcija uz spradzienu, jo
tads netika pielauts $ajos eksperimentos. Bet no 1adina Skembam Sautuve zale tika pasargata ar
biezu audumu, kas nelava aizejoso lozu atliekam ietekmét Sautuves gridu un sienas. Saja
eksperimenta pielaujamas rokas pistoles atrums ir diapazona lidz 440 m/s. Viens no
skaidrojumiem par So limitu papildus aktualitati ir tas, ka uzbrukumos ar granatam rodas
Skembas un atliizas, kuras arT lido ar spradziena ieguito atrumu, kas strauji samazinas.

CLT galigo elementu analize

Eksperiments tika teor€tiski parbaudits, izmantojot Ansys Workbench programmatiiru
ANSYS 2023R2 un Explicit Dynamics galigo elementu risinasanas moduli, 11dzigi ka LS-Dyna
lieto pie liela trieciena atruma 1sa laika sadursmju modeleSanas. Galigo elementu metodé
konstrukcija tiek sadalita diskrétos jeb galigos elementos, kuriem ir vienkarSa geometriska
forma. Galigo elementu modelis tika skaitliski model&ts, lai parbauditu iegiitos rezultatus. Sada
eksperimentala simulacija nodro§ina lielaku izpratni par materiala deformacijam, spriegumiem
un lodes un materiala mijiedarbibu. [113]

Parauga generéSanai tika izmantotas CLT plaksnes. Eku drofibas jautajuma liclaka dala
ballistisko p&tfjumu nem vera tikai normales triecienu, kur lenkis starp §avina atruma vektoru
un $avina normalo vektoru ir nulle, jo tas dod visdzilako lodes ieurb$anas dzilumu.

Ka pirmie tiek defin@ti izmantotie materiali:

e Svins (NATO 9 mm Parabellum tipa lodei).

e (LT materials tick definéts paSrocigi, jo tas nav pieejams ANSYS materialu biblioteka.
Model&sana ar koksni arT citiem zinatniekiem Skiet izaicinoSa. [45]

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

Zemak 2.10.un 2.11. att€los paraditi secigi CLT un svina materiala TpaSibu ekransavini
Ansys materialu biblioteka.

v B x
A B & D|E

1 Property value Unit =15z

2 T2 Density 550 kgm*-3 =@ =

= = T3 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion [&]

4 T4 coefficient of Thermal Expansion 6.93E-06 1 = ]

5 T4 Reference Temperature ) c = O

3 = TA Isotropic Elastidty (=]

7 Derive from Young's Modulus... |

8 Young's Modulus 11000 MPa - [=]

9 Poisson's Ratio 0.33 =]

10 Bulk Modulus 1.0784E+10 Pa ]

1 Shear Modulus 413536409 Pa =]

12 B 7 Field Variables

13 Temperature Yes =

14 Shear Angle Ho =

15 Degradation Factor o =l

16 7] Tensile Yield Strength 14 MPa =lE =

17 7] Compressive Yield Strength 24 MPa = | = =)

18 7] Tensile Ultmate Strength 30 MPa HOo=

19 7 Isotropic Thermal Conductivity 0.324 WmA-1CAe1 2 [=]|=]

20 7] Spedfic Heat 1680 Jkg”-1C~-1 i [ |

21 ] Isotropic Resistvity 1.1E+08 ohm m Jid | ]

2.10. att. CLT materiala fizikalas tpaSibas.
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v =X
B c ‘ D|E

1 Value Unit <13
2 Density 11340 kam~-3 =B85
3 Spedific Heat 124 Tkg™-1CA-1 FlO|E
4 | Steinberg Guinan Strength B
F Tnitial Vield Stress ¥ BE+06 Pa Fl B
6 Maximum Yield Stress Ymax 1E+08 Pa - [=]
7 Hardening Constant B 110 [=]
8 Hardening Exponent n 0.52 [=]
9 Derivative dG/dP GP 1 =]
10 Derivative dG/dT GT 9.976E+06 PaC™1 T HE
11 Derivative dY/dP YP 0.0009304 [=]
12 Melting Temperature Tmelt 436,85 c [=]
13 Shear Modulus 8.6E409 Pa 1 [5]|=]
14 (@3 Shock EOS Linear B
15 Grunsisen Coeffident 2.74 [=]
16 Parameter C1 2008 msn-1 - [=]
17 Parameter 51 1.429 []
18 Parameter Quadratic 52 0 sma-1 - ]

2.11. att. Svina lodes materiala 1pasibas.

Modela geometrijas izveide

Kad materiali ir defingti un izveéléti, tiek izveidots lodes un CLT bloka geometriskie objekti
Ansys Design Modeler vide (2.12. att.). Objekti tiek veidoti ka cieta tipa (solid) objekti. Lode
tiek veidota vienkarSota forma, lai saglabatu vélak nepiecieSama rezga elementu kvalitati,
nemot véra NATO Parabellum 9 mm lodes dimensijas.

0.000 0500 1.000 (cm)
| BN B

0.250 0.750

2.12. att. Svina lode un CLT (20-20-20-20-20) materiala geometrijas.

Modela rezgis

Datorsimulacijas modeléSanas metode izmanto galigo elementu rezgi, kas nepiecieSams
procesa simulacijas nodro$inasanai. CLT plaksnes rezga izveidei tiek lietota Hex tipa galigo
elementu metode (6 skaldnu kubi ar izm@riem 2 mm x 2 mm x 2 mm). Respektivi, visas CLT
plaksnes tiek aizstatas ar maziem 2 mm izméra kubiniem, kur kopgjais skaits tika izvelets ta,
lai ieghitu stabilu modela konvergenci jeb tas ir kompromiss starp solvera (Autodyn) darbibas
laiku un kvalitati. Savukart, 9 mm lodei tiek lietots trijstura piramidu galigo elementu rezgis,
kas ir vairak piemérots lodes ovalas formas veidolam. Lodes rezga kvalitate tas formas dél tika
vairakkart parskatita, lai novérstu loti mazu rezga elementu klatbiitni, kas butiski ietekmé
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risinajuma atrasanas (t.i. simulacijas) laiku. Kopgjais elementu skaits tika izv&leéts virs 150 000,
kas izvelets, ka labakais kompromiss starp procesa simulacijas laiku un precizitati. Lodes un
CLT plaksnes galigo elementu rezgis Ansys vidé paraditi 2.13. attela.

0.000 0500 1.000(cm) 0000 0100 0.200(m)
L E— ESS— ]

—unsn _u.m
2.13. att. Lodes un CLT plaksnes galigo elementu reZgis Ansys vide.

Explicit Dynamics analitiskie uzstadijumi

Modelis iesakuma netiek paklauts sakotngjiem 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. Lode tiek arT iegriezta lidojuma laika, ka tas notiek realitatg, jo ieroca stobra
p&c noklus€juma ir vitne. Tas nodro$ina lodei taisnu lidojuma trajektoriju.

[=]| Analysis Settings Preference
Type Program Controlled
[=]| Step Controls
Resume From Cycle 0
Maximum Mumber of Cycles 1e+07
End Time 4.e-004 5
faximum Energy Errar 100.
Reference Energy Cycle 0
Initial Time Step Program Controlled
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor 0.9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling Mo
Section Planes. Details of “Analysis Settings” J

2.14. att. Simulacijas laiks (End Time) 0,0004 s.
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-| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
-/ Definition
Type Velocity
Define By Components
Coordinate System | BulletSystem
X Component Free
Y Component Free
Z Component 345 m/s (step applied)
Suppressed No

Section Planes.  Details of “Velocity®

2.14. att. Lodes lidojuma sakuma atrums 345 m/s.

Simuldcija rezultati

Simulacijas rezultatos, ka interes€josie lielumi tiek apskatiti materiala elastiga deformacija
(Equivalent Elastic Strain) un ekvivalentais spriegums (Equivalent von-Mises Stress). Tika
simuleta 9mm lodes mijiedarbiba ar C100, C140 un CI150 materialiem. Zemak
2.15.-2.18. attelos paraditi iegiitie rezultati.

Equivalent Elastic Strain Equivalent Elastic Strain

o Elastic Stain
Type: Equivalent Elstic Srain Type: Equivalent Elastic Snin Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m. Units /m

Uit m/m.

Time: 1.5354¢-004. Time: 3.5962-004
ustom Custom
Max: 2.7139 Max; 27139

Min: 0 in:
04.07.2025 1803 104.07.2025 1804

2.15. att. Materiala elastiga deformacija (Sk&rsgriezums). Lodes ieurbSanas C100
materiala un ta caursiSana. Redzams, ka CLT materials ticis paklauts ievérojamai
deformacijai.
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L b20

on-Mises) Stress

on-Mises) Stress.

lent Stress.

quivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1,6162¢-005

ustom
Max: 9130768

Min: 0
04.07.2025 18:08

2.16. att. Lodes un CLT materiala ekvivalentais spriegums C100 materiala (Skérsgriezums).
Lode ieurbjas CLT materiala un iziet tam cauri atstajot lodes celu.

EQLT-140m m.-displace-0.0005-ok
Equivalent Sress

Type Equmalent (von-Mises) Sress
Unt P

Time: 0

Custom

Mac: 223638

Min: 0
07.07.2025 1304

185060
159269
1231448
32658
615878
2000580
310165

ECLT-140m m-displace-0.000%-ok
Total Deformation
Type: Total Deformation

Un:m

Time: 35017e-005

Max; 0017524

Mini 0

07.07.2025 1319
00027543
0002482
Q001422
ool
Q0015301
00012241
00091809
000061206
Q.00m0603
0

ECLT-140m - displace-0.0005-ok
Total Deformation

Type: Total Deformation.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — o e sy




Type: Total Deformation

Unitm
Time: 1.4001e:004
Custom
Mas: 01702

Minc 0 —
o7.07.205 1 _—— L
e

ooy
oons
oonuzn
oo
oansion
oanzaa
oo00mna0s
000061206
00006
0

2.17. att. Lodes ieurbSanas C140 materiala un ta caursiSana. Redzams, ka lode ir deforméta.

Simulacijas rezultati dod ieskatu slodz€s, kadam ir paklauts CLT materials, kad taja ieurbjas
lode. C100 paraugam lode iziet cauri, ka tas tika noverots eksperimentali. Lai arT lodes ieejas
izm@rs ir mazs, tas trieciens materiala vieta izraisa ievérojamu Soka vilni par ievérojamu parcjo
materiala dalu, kas vairakkartigi parsniedz lodes izméru. ArT materiala destrukcija un galigo
(rezga) elementu izkroplojums ir visai ieverojams lodes cela. Lodei, izejot no materiala, ta
bojajums ir izvirzits izejas virziena, kas sakrit ar eksperimentali noveroto.

C140 materiala 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 izméru.
Spriezot p&c simulacijas rezultata, CLT materials $ada trieciena rezultata tiek bojats vairak neka
lodes ieejas laukuma zona, tap&c blakus sekojosu lozu kiilis iesp&jams spétu aizk]iit arvien talak.

Secinajums ir tads, ka 9 mm lodi ne 100 mm, ne 140 mm CLT no 8 m §aviena attaluma
nespgj aizturét. Tas sakiit ar eksperimentaliem rezultatiem. Sos panelus varétu izmantot
kombinacijas ar citiem materialiem (specidlo gipSa plaksni Torro, UHMWPE vai citus)
parvietojamu €ku norobezojoso sienu vajadzibam. Tika secinats, ka ar skaitlisko modeli var
pietiekami precizi (90 %) prognozet CLT materiala uzvedibu lodes ietekmg.

2.18. un 2.19. attelos redzama lodes darbiba C150 materiala. Lode apstajas tieSi pirms izejas
146 mm dziluma, kas sakrit ar eksperimenta datiem.
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E9mm lode un 150mm CLT plate - modelis
Total Ve

Type: Total Velocity

Unit: s

Time: 1.60-004
200220062230

E9mm lode un 150mm CLT plate - modells
Totl Ve

Type: Tetal Velociy

Uni mis

Time: 2.926:008
2002.20062239

£9mm lode un 150mm CLT plate - modelis
Total Veloci

Type: Tota Velocity

Unie mis

Time: 3.96¢:00
2002.2006 1239

E9mm lode un 150mm CLT plate - modells
Total Velocity

Type Tetal Velocy
Un: s

Time: 3.96¢-004
8012026 2040

2.18. att. Lodes cels C150 materiala. C150 materiala lode apstajas tiesi pirms materials tiek
pilniba penetréts.
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1.

D: LT plate 150mm - 9mm lode stop
Total

Type: Total Deformation

Unie

36004
25022062018

D CLT plate 150mm - Smm lode stop.
Tota Deformation

E9mm lode un 150mm CLT plate - models

2.19. att. Lodes ieurbsanas C150 materiala un ta caursiS$ana. Redzama materiala
deformésanas. C150 materiala lode apstajas tiesi pirms izejas.

Secinajumi
Eksperimentali tika pieradits, ka katrs 1 mm CLT materiala var apturét atrumu p&c lineara
likuma. Vidgji 1 mm CLT biezums samazina lodes atrumu par 1,61 m/s, bet zemaka
prognoze 1,1 m/s.
Eksperimentali un teorétiski tika apstiprinats, ka 158—160 mm CLT ir robezbiezums, pie
kura tiek absorbéti lodes atrums pie 340 m/s, kas sakrit ar kin&tiskas energijas absorbcijas
tendencém un Ponceleta formulas aprékiniem.
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Eksperimentalie dati paradija, ka atbilsto$i EN 1063 klasém minimalais CLT materiala
biezums ir BRI 60 mm, BR2 180 mm (176 mm), BR3 un BR4 200 mm (185 mm un
199 mm).

Precizeti 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 CLT materiala ballistiskas veiktsp&jas modelesana.
Ponceleta modela parametru optimizacija (o = 0,0968 kg/m; f = 3467 kgxm/s?) dod
prognozgjamo caursi$anas dzilumu nosacito ekstrému 140,1 mm, ar augstu modela ticamibu
(aproksimacijas kltda 0,028 %).

Lodes pretestibu CLT materiala butiski ietekm& ar&jo slanu biezums un kopgjais slanu
strukturalais izvietojums, ne tikai kopgjais panela biezums, kas janem veéra, projektgjot CLT
ballistiskos panelus.

CLT nodrosina ievérojamu kin&tiskas energijas absorbciju, bet p&tijuma netika apskatiti
spradziena un fragmentacijas drosibas risinajumi, un tas paliek ka nakamo p&tijumu virziens.
Paraugu modelésana Ansys Workbench programmatiira atkartoja eksperimentu rezultatus.
Tikai minimali 150 mm bieza CLT siena spgj apstadinat lodi.

leteikumi turpmakiem pétijumiem
Turpmakiem pé&tijumiem, lai tie blitu veiksmigaki, izvirziti vairaki ieteikumi:
Testét paraugus, izmantojot test€Sanas Saujamiekartu, tada veida izvairoties no $avgja
gadijuma klidam un spg&jam iespjamam nevajadzigam kustibam un iegltu lielaku
rezultatu precizitati.
Testet CLT vienada biezuma, bet dazadu slanu lTm&jumu, lai jau detalizétak analiz&tu
slanojuma, kartu biezumu, skaita un arT Iimes ietekmi ballistiskajos rezultatos.
Parauga izmantot austo Kevlar andumu, kura Skiedras teorija labak uztver un izkliede lodes
kingtisko energiju pa Skiedras garumu.
Lai arT paraugu skaits bija pietiekoS$s, tomer skaitliski vairak eksperimenta iegtito datu
daudzums dotu lielaku parliecibu par iegiitajiem rezultatiem.

2.2.3. Saplaksna eksperimentala un teorétiska izpéte

Eksperimentali noteikts caursiSanas dzilums

Eksperimentali Sautuve testgja 27 mm biezu lamin&to vienas platnes bérza LF-CPR/CE-

DoP-01 - Riga ® AS Latvijas Finieris raZzoto saplaksni (19 finiera kartas, Iime - formaldehids),

saliktas divas un tris vienkarsi savienotas platnes. Lai arT saplaksna parbaudes tika dalgji veiktas

preliminarajos eksperimentos, tomér tagad uzmaniba tiek versta uz velosimetra radijumiem.

P&tijuma uzdevums — noteikt atlikuSo (residual) lodes atrumu, ladinam izejot no mérka

materiala, vai lodes apstasanas vietu un atbilstoSo caursiSanas dzilumu gadijuma, ja saplak$na

ballistiska pretestiba parvar lodes kingtisko energiju. Saplak$na meéritais blivums ir 770 kg/m?
un mitrums 5,0 %. Paraugu izméri ir kvadrata forma (500 + 5) mm x (500 £ 5) mm, ka to

nosaka standarts EN 1063. Testgjamie paraugi tika brivi iestiprinati rami, lai nepielautu

ballistiska trieciena papildus ietekmi (izkust€Sanos) uz mérka materialu. Eksperimenta telpas

apstakli sakrita ar 2.4. nodalas apstakliem (temperatiira +10,4 °C un 72 % mitrums), jo tie

notika secigi.
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2.19. attéla paradita eksperimenta norise Sautuve. Attela “a” redzams Sausanas attalums lidz
mérka paraugam (8,315 metri), un att€la “b” redzams atruma meritajs jeb velosimetrs materiala
ieejosas lodes atruma noteikSanai. C att€la redzams jau loZzu deformétais saplaksnis.
Deformacijas ir relativi nelielas. Plaisas v@rojamas galvenokart lamingtaja ar&ja slani.
Saplaksnim veidojas neregularas formas Skembas krustenisko slanu dél. Koksne parasti ltizt gar
$kiedru, $kiedru virziena. Skembas izplatas no lodes izieSanas punkta uz aru lodes cela virziena,
visbiezak arpusé veidojot nelidzenu lizuma “konusu”, kas ir viegli saskatams.

a b c

2.19. att. Eksperiments Sautuvé (a), atruma méritajs jeb velosimetrs novietots pirms parauga
(b) un lodes iestrégsana tresaja saplaksna platné (c).

Rezultati

Viena saplaksna platne samazinaja lodes atrumu vidgji 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.

1.2 120%
B
SO «® 100%
R
Q >
5908 80%
= 2
g 5 . 9
g 206 s 60%
&g
2 Eo04 40%
£ .
£ 702 20%
<

0e 0%

0 27 54 81

Saplaksna biezums, mm

2.20. att. Saplaksna materiala absorbé&tas atruma starpibas pret lodes sakuma atrumu attieciba
atkariba no materiala biezuma.

Divas kopa saliktas platnes samazinaja lodes atrumu vid&ji 204,4 m/s, kas ir 57 % no atruma

339,7 m/s, ar kadu lode iedarbojas uz materialu pirms caursi$anas, un 59 % no slap&jamas
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energijas BR2 klasei. Tas arl bija paredzams, jo pirma testa rezultati un aprékini
(2.1. apaks$nodala) paradija viennozimigu divu plaksnu nesp@ju pretoties lodei. 2.20. attela
paraditi test€Sanas rezultati.

Eksperimentali parbaudot trTs platnes jeb 3 x 27 mm = 81 mm saplaksni, lodes iestréga
treSaja plaksné, ka tas redzams 4.16. c att€la, radot caursi$anas dzilumu 79 mm, kas ir 72 % no
nepiecie$amas kingtiskas energijas (lodes masa ir 8 grami).
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2.21. att. Saplaksna materiala absorb&ta energija atkariba no materiala biezuma. Zalais
apzim&jums ir eksperimentu rezultati. OranZa taisne — ekstrapoléta tendence.

Ta ka lodes sakuma atrums nesakrit ar maksimali noveértéto BR2 aizsardzibas klasei, tad
peéc empiriskiem datiem (grafiks 4.18. att€la) tika noteikts, ka 84,5 mm biezs saplaksnis
garanteti atbilstu BR2 aizsardzibas klasei. Grafikos 4.17. un 4.18. att€los var noverot otras
pakapes polinoma sakaribas. Kvadratiska locekla klatbiitne rada, ka, palielinoties saplaksna
biezumam, lodes atruma zudums pieaug arvien straujak jeb materials absorbé arvien vairak
trieciena impulsa.

Tatad rezultati sakrit ar teorétiskajiem — ka 81 mm saplaksna nodrosina lodes ar ieieSanas
atrumu 340,5 m/s apturi, tomer te jau pieslédzas dazadi aizsardzibas kriteriji — nodrosina lodes
apturéSanu péc viena aizsardzibas krit€rija (skatit 1.8. att. un 1.9. att. 1.9. apak$nodala), bet
nenodrosina p&c otra. Nemot vera, ka BR2 klases maksimalais lodes sakuma atrums ir 400 m/s
un lodes masa ir 8,0 grami, kas veido 640 J energijas, tad nepiecieSams 87 mm biezs saplaksnis,
lai apturétu lodi. Ja jebkura saplakSna biezuma platni, kas mazaka par 87 mm, savieno ar,
pieméram, Kevlar slanu platni, UHMWPE, speciala gip$a plaksnes vai starp platném ir gaisa
spraugas, tad no grafika var nolasit §1 slana potencialo energijas absorb&sanas sp&ju. Grafiku
turpingjuma tendenci biezakiem saplaks$na paraugiem var iegiit ar ekstrapolacijas palidzibu.
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Teorétiski aprékinats caursi§anas dzilums aizsardzibas klasém

Zinatniskaja petljuma zinatnieki Koene un Willemsen [57] péc Ponceleta formulas, kad
mérka materialam saplaksnim Janka cietiba ir 5,01 kN, mitrums 12,7 % un blivums 682 kg/m?,
pie uzdota saplaksna iek$gjo spriegumu koeficienta o = (0,0167 = 0,0040) kg/m un materiala
stipribas parametra B = (5053 =200) kg x m/s?>, var iegilit caursiSanas dzilumu P=
(77,7 + 23,4) mm. Absoliita klida iegiita netiesas kltidas 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 iegitajiem datiem par patéréto kinétisko energiju konkrétam saplaksna
biezumam, no grafika (4.18. att.) tika nolasits saplak$na minimali nepiecie$amais biezums
katrai aizsardzibas klasei (pec EN 1063). Tie bija attiecigi BR1 + BR4 klasém 26 mm, 85 mm,
122 mm un 167 mm. legiitie sienas biezumi jeb caursiSanas dzilumi drosibas noliikos tiek
noapaloti uz augsu lidz 1 mm. Nemot vera, ka a jeb materiala iek$€jo spriegumu koeficients ir
vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta C un lodes Skérsgriezuma laukuma 4
reizinagjumu, caur Ponceleta formulu tika iegiiti materiala stipribas parametri [ katrai
aizsardzibas klasei. Dotie lozu sakuma atrumi un lodes masas ir noteikti p&c standarta EN 1063.
Sakuma atrums BR2 klasei atskiras no eksperimentali p&tita maksimala 345,1 m/s. Redzams,
ka lodes masai ir biitiska nozime caursiSanas dziluma noteikSanai. legiitie caursiSanas
dzilumiem bitu japieméro vél drosibas kriterijs, palielinot saplaksna slanu skaitu uz biezako
pusi.

Izmantojot formulu (1.10.), nosaka materiala Skietamo dinamisko stipribu R, MPa, kas ir
unikala tiesi katram mérka materialam kombinacija ar aizsardzibas klasi. Tatad empiriska cela
ir iegiita bérza 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 saplakSna jebkura biezuma lodes caursiSanas dzilumu. BR1 ir vajaka (mazjaudas
pistole), tap&c ta skietama dinamiska pretestiba ir krasi atSkirTga.

Skietamas dinamiskas stipribas R: aprékinasana BR2 aizsardzibas klasei:

1) Eksperimentu cela nosaka mérka absorb&to atrumu

Av=v, —v,=340,5 —145,3 = 195,2 m/s (54 mm, 2 x plaksnes)
2) Eksperimentu cela nosaka mérka absorb@to atruma kvadratu
vZ —v2 = 340,52 — 145,32 = 94828,16 m?/s?
3) P&c kinétiskas energijas pamatformulas (1.53) aprékina lodes absorb&to energiju.

0,008kg - 94828,16 m?/s?
Exin = > =379,3]

4) lzveido grafiku: absorb&tas energijas atkaribu no mérka biezuma BR1, BR2 aizsardzibas

klaseém, veidojot tendenci aizsardzibas klasem BR3 un BR4.
Skatit 2.21. attelu.

5) No grafika nolasa katra materiala biezumu (kas biitu vienads ar minimalo caursiSanas

dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klases nepiecie$amas energijas.
Skatit 2.10. tabulu. BR2 klasei P = 84,5 mm.

6) Izmantojot Ponceleta formulu (1.8), tick aprékinats materiala stipribas parametrs 3, to
izsakot. Formula arT sastav no lodes masas, atruma un o — materiala iek§€jo spriegumu
koeficienta, kas ir vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta C un lodes
Skeérsgriezuma laukuma 4 reizinajumu, kg/m.
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a=p-C-A=700kg/m®-0,342-6,36-10"°m? = 0,0167kg/m,
kur lodes laukums A pie 9 mm lodes diametra:

2 2
A=n-%=n-m=6,36-10'5m2.

Materiala stipribas parametru 3 iegiist izsakot to no (1.8.) formulas:
a-v:  0,0167kg/m- (400m/s )?
B=—pa = 2:0,0845m0,0167kg/m _

=2 g

e m e 0,008kg
7) Aprekina Skietamo dinamisko stipribu R, materiala stipribas parametru f§ izdalot ar
lodes skérsgriezuma laukumu A, formula (1.10).
f 6313 kg-m/s?
Ri=—=———7"—"7—=99,29 MPa.
‘T4 636 105m2 ¢
Absoliita kluida aprékinata no iesaistito lielumu mazakas iedalas vertibam.

= 6313 kg-m/s?.

Pargjam aizsardzibas klaseém aprékini paraditi 2.10. tabula.

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

g g 2z & s B

a2 en 5] %] 7] 7] = »n 4] <! —
2|z Bz 2 § SE | B gE5 FE E: tig 2
Sz | & 22 8% & g gE S 2ws B2 TEE&E $EE E
G| = BEE 22 E = T = $2% £F E&E 25& Z2
\g? »E g5 g A Eﬁg m ~ g8 5-5 = m_gm 2
S i P N <

55

5 é m. Vo d p P P, Re AR,
B s > £l 2 > ’ ) )
< g m/s EJ ¢ N kg/m? okgm k%:zm MPa  MPa
BR1 2,6 360 168 0,34 5,7  2,46E-05 770 0,0067 26 6082 238,46 1,04
BR2 8,0 400 640 0,342 9,0 6,36E-05 770 0,0167 84,5 6313 99,29 0,45
BR3 | 10,2 430 943 0,34 9,0  6,36E-05 770 0,0167 122 6284 98,84 0,65
BR4 | 156 440 1510 0,30 10,9 9,33E-05 770 0,0212 167 7167 76,85 0,68

Sie $kietami dinamiskas stipribas ir lielumi, ar ko tiktu papildinati tehnisko datu literatiiras
dati saplaksna materiala ballistiskas veiktsp&jas noteikSanai. Iegiitie dati prognozétu apstaklus
sagatavojoties citam eksperimentam vai realajiem apstakliem.

P&c UFC standarta piedavatas formulas (1.51.), pielidzinot bérza saplaksna cietibu 2205 /bf
(9,828 kN), caursisanas dzilums BR2 aizsardzibas klasei tika noteikts 82,4 mm, kas ir nedaudz
mazak neka noteikts eksperimentali 84,5 mm. Lai arT prognoze ir 3% robeZzas, tomér §1 formula

ir vairak paredzeta t€rauda mérkiem.

Parametru optimizacijas analize péc saplakSna materiala ipasibu koeficientiem

Mainigie faktori:

X1 — koeficienta o vertibas, kas raksturo saplak$na materiala iek§€jos spriegumus. Izvelas
vertibas  0,0067; 0,0167; 0,0267; ar soli 0,0167 kg/m, balstoties uz zinatniskiem
eksperimentiem literatiira [61]. Skatit 2.11. tabulu.

X2 — parametra [ vertibas, kas raksturo materiala stipribu. Péc eksperimentaliem datiem,
kas redzamas 2.10. tabula, izvélas vertibas 6082; 6313, jo tas ir BR1 un BR2 klasém un tresa
vertiba tiek izvéleta 6544 kgxm/s?, lai saglabatu soli 231 kgxm/s?.
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Parametru vértibas un aproksimacijas kludas noteikSana paradita 2.11.tabula, kura
parametra P aprékina p&c Ponceleta formulas (1.8.),
. 2
_ 0,008kg n (1 + 0,0001kg/m-(345,1m/s)
2%0,0067 kg/m 6082 kgxm/s2

) = 0,07360 m.

bet parametra atvasinajums ir regresijas vienadojums p&c diviem vadamiem faktoriem,
piem@ram, 1. gadijuma tas ieglits p&c 1.54. formulas:
P’ =0,197059 — 1,47574 x 0,0067 — 2,71784 X 1075 x 6082 + 0,00012987 X
0,0067 X 6082 + 4,66666666 X 0,0067% + 1,24935 x 107 X 60822 = 0,07359 m.

2.11. tabula
Parametru vértibas un aproksimacijas kluidas A noteikSana
Faktors Faktors Parametrs Parametra Novirze  Aproksimacija
Nrpk.  Xi(w), Xz (B), atvasinajums R
ke/m kg x m/s? P, m P’ & (vidéja novirze)
1 0,0067 6082 0,07360 0,07359 0,01%
2 0,0067 6313 0,07106 0,07109 -0,04%
3 0,0067 6544 0,06869 0,06872 -0,05%
4 0,0167 6082 0,06777 0,06782 -0,08%
5 0,0167 6313 0,06560 0,06562 -0,04% 0,011 %
6 0,0167 6544 0,06356 0,06356 0,01%
7 0,0267 6082 0,06301 0,06299 0,03%
8 0,0267 6313 0,06111 0,06109 0,04%
9 0,0267 6544 0,05933 0,05932 0,01%

Lai noskaidrotu racionalakas parametru vertibas, ar datorprogrammas EdaOpt palidzibu
tiek iegliti regresijas vienadojuma koeficienti:

b 0,197059

b1 -1,47574

b2 -2,71784x10°
bii 4,66666666
bi2 0,00012987
b2 1,24935%x10°

Optimizacijas uzdevuma mérkis ir identificet tadu parametru lielumu kopumu, ar kuriem
merka funkcija sasniedz atbilstosi maksimumu vai minimumu. Tie sanaca Xi1= o= 0,0153 kg/m
un Xo= B= 5874 kg x m/s?, tada veida ieglistot caursiSanas dzilumu P = 0,0805 m = 80,5 mm

0,008kg 0,0153kg/m-(345,1m/s)?
=——In(1+ = 0,0805m
20,0153 kg/m ( 5874 kgxm/s? ) ! ’

kas biitu teorétiski optimalakais caursiSanas dzilums saplaksna materialam.

Saja gadifjuma ir nosacita optimizacija jeb nosacitais ekstréms, jo uzdotaja diapazona
maksimala un minimala vértiba atrodama uz diapazona robezam. 2.23. att€la trisdimensionala
grafika paradita caursiSanas dziluma P atkariba no atSkirigajiem parametriem o un § BR2 klasei
pec EN 1063. Tapat ar1 tiek noteikta kliidas aproksimacija jeb adekvatuma parbaude, kas
izpildas, ja rezultats tuvinas nullei. Rezultata vidgji ta sanak 0,011 %, Iidz ar to var secinat, ka
aprékinos (regresijas vienadojuma koeficientos) rupjas un neuzmanibas kludas (>20 %) nav
pielautas. Sie lielumi ir optimali ballistikas gadTjumam.
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CaursiSanas dzilums P, m

Ieks&jo spriegumu
koeficients o, kg/m

Materiala stipribas parametrs B, kg x m/s’

2.22. att. CaursiSanas dziluma optimizacijas grafiks atkariba no parametriem.
Secinajumi
. Eksperimentali apstiprinata lodes kingtiskas energijas absorbcijas atkariba no bérza
saplak$na biezuma. Viena 27 mm platne samazina lodes atrumu vidgji par 85,8 m/s (25 %
no sakuma atruma), divas platnes — par 204,4 m/s (60 %), savukart 81 mm (3 slani) nodroSina
pilnigu lodes apturéSanu ar caursiSanas dzilumu 79 mm. Tadgjadi saplakspa pretestiba
uzrada nelinearu, otras pakapes polinoma likni atkariba no biezuma.
. Noteikts, ka 81 mm biezs saplaksnis aptur 8 g smagu lodi ar sakuma atrumu no 339,5 m/s
lidz 345,1 m/s, bet tas nesasniedz BR2 aizsardzibas klases maksimalo energiju (sakuma
atrums 400 m/s, kinétiska energija 640 J). Balstoties uz grafiku un eksperimentala cela
iegiito ekstrapolgto likni, BR2 aizsardzibas klases atbilstiba tiek sasniegta pie 84,5 mm bieza
saplaksna.
. Mazakais saplaksna biezuma, lai aizturétu standarta EN 1063 aizsardzibas klasu maksimala
sakuma radito kin&tisko energiju ir BR1 — 26 mm, BR2 — 85 mm, BR3 — 122 mm, BR4 —
167 mm.
. Precizéti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri. PEc autores ieviestas metodes
empiriski noteikta berza saplaksna skietama dinamiska stipriba R: atbilsto§i BR1, BR2, BR3,
BR4 klasém: 238,46 MPa, 99,29 MPa, 98,84 MPa un 76,85 MPa. Sie liclumi papildina
tehnisko datu literatiru un var tikt izmantoti saplakS$na materiala ballistiskas veiktsp&jas
model&sana.
. Ponceleta modela parametru optimizacija (o =0,0153 kg/m; = 5874 kgxm/s?*) dod
prognoz&jamo caursiSanas dzilumu nosacTto ekstrému 80,5 mm, ar augstu modela ticamibu
(aproksimacijas kluda 0,011 %). Optimizacija Ponceleta formulai paradija nosacito
ekstrému.
. Petfjuma rezultati apstiprina, ka beérza saplaksnis ir nosaciti prognozgjams, modelgjams un
kvantitativi raksturojams ballistisks materials, kura pretlozu aizsardzibu var matematiski
aprakstit un izmantot praktisku sienu konstrukciju projektésana.
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2.2.4. Kopsavilkums

CLT un saplaksnis var nodro$inat ballistisko aizsardzibu rokas iero¢iem ar lodes sakuma
atrumu lidz 400 m/s, bet augstakai aizsardzibas pakapei biitu japalielina sienas biezumu,
kas Iidz ar to ietekmé& izmaksas un papildus svaru. Tadel ir jaizvélas kompromisa
risinajums — vai nu izveleties zemaku aizsardzibu ar zemam izmaksam vai lielaka
aizsardziba, bet ar papildus darba un materialu izmaksam.

Ponceleta formula ir &rti izmantojama formula, lai aprékinatu lodes caursiSanas dzilumu.
Ta ietver no mérka materiala 1pasibam atkarigus parametrus, kas nav vai tikai dalgji
atrodami zinatniskaja literatiira, tapec ta nav pilniga, ka ari ta nelauj aprékinat slanainu
materialu caursiSanas dzilumu, tai skaita CL7. Salidzinot eksperimentalos rezultatus ar
Ponceleta formulas teorétiskajiem, tika secinats, ka ir japreciz€ no materiala atkarigie
parametri. Atrastie parametri palidzétu noteikt maksimalo caursiSanas dzilumu jeb
minimalo sienas biezumu CLT un bérza saplaksna materialiem pie cita ieroca lodes atruma
un lodes masas ietvaros: 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.
Eksperimentalo datu apstrade. Eksperimentali noteikts, ka

CLT paneliem:

e vid&ji CLT absorbé 1,61 m/s uz I mm biezuma;

o cksperimentalie dati paradija, ka atbilsto$i EN /063 klasem minimalais CLT materiala
biezums ir BR1 60 mm, BR2 180 mm (176 mm), BR3 un BR4 200 mm (185 mm un
199 mm);

e precizéti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri. P&c 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 lielumi
papildina tehnisko datu literatiru un var tikt izmantoti CLT panelu ballistiskas
veiktsp&jas modelesana;

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

Saplak$na paraugiem:

e mazakais saplak$pa biezuma, lai aizturétu standarta EN [063 aizsardzibas klasu
maksimala sakuma radito kinétisko energiju ir BR1 — 26 mm, BR2 — 85 mm, BR3 —
122 mm, BR4 — 167 mm;

e precizéti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri. PEc autores ieviestas
metodes empiriski noteikta berza 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 saplaks$na ballistiskas veiktsp&jas
model&$ana.

Empirisko datu pielietojums aizsardzibas klasu noteikSanai.
Pamatojoties uz EN 1063, noteikts minimalais loZzudro$ais biezums katram materialam
(2.12. tab.):
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2.12. tabula

Materialu minimalo biezumu salidzinajums sava starpa un starp klas€m

Aizsardzibas Lodes masa Atrums, CLT min. Saplak$na min. AtSkirtba
klase (EN 1063), g m/s biezums, mm biezums, mm biezumos, %
BRI 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 klas€m beérza saplaksnis uzrada par 54% augstaku ballistisko
efektivitati neka CLT. Toties BR1 Iidz BR4 klasem — par 40 %. Ta ka atSkiriba efektivitate
samazinas, tad jasecina, ka biitu javeic papildus p&tfjumi tiesi BR3 un BR4 klas€m, lai precizak
noteiktu minimalo materiala biezumu lodes pretestibai un pieradrtos $1 vai cita tendence.

5. Racionalo parametru noteikSana jeb Optimizacija BR2 klasei
CLT materialam (o, )
a = 0,0968 kg/m B =3467 kgxm/s?
Nosacitais optimalais caursiSanas dzilums P=140,1 mm.
Saplaks$na materialam
a=0,0167 kg/m B = 5874 kgxm/s?
Nosacitais optimalais caursiSanas dzilums P=80,5 mm.
Optimizacija aproksimacijas kliida < 0,2 %, kas norada uz matematiska modela precizitati.
6. Sie veikumi nodrosina teorgtisko un eksperimentalo pamatu metodologijas izveidei par
minimalo sienas biezumu noteik$anu Iimétiem kokmaterialiem.
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3. METODOLOGIJA BALLISTISKAS PRETESTIBAS
NOVERTESANAI

Lai nodro§inatu pétfjuma validitati un atbilstibu mérjjumu standartiem, tiek izstradata
pétijuma metodologija, kura jaievéro cikliski darba gaita. Visparigaja ballistikas eksperimenta
metodologija svarigakie posmi ir p&tjjuma koncepta izstrade, pamatojoties uz teorétiskas
literatiiras analizi, eksperimentalo datu izlases veidoSana, rezultatu analize un verifikacija un
datu pielagosana citam aizsardzibas klas€m datu aprobacijai.

Metodologijas kopsavilkums veikts, balstoties uz apskatito zinatnisko literatiiru, ipasi nemti
veéra K. Sanborn, L. Koene un M. T. Lo Ricco zinatniskie darbi. Metodologijas sistéma
izmantota kvalitativa metode, kura izklastiti pieci punkti, kas parada p&tijuma veikSanas solus
— kads ir minimali nepiecieSamai sienas biezums CLT un bérza saplak$na sienam atkariba no
nepiecieSamas aizsardzibas klases BR1 un BR2 saskana ar standartu EN 1063.

3.1. Visparigas metodologijas algoritms

Vispariga metodologija eksperimentalam darbam tiek iedalita 5 posmos:

Vispariga metodologija eksperimentalam darbam tiek iedalita piecos posmos:

1. dala ir teor&tiska dala, kas ietver literatiras analizi par eso$ajam lozu droSajam sienam,
zinatniskiem atklajumiem, salidzinajumu, un to teorétisko modelu pielagosanu.

2. dala ir eksperimentala dala, kas ietver mérka materiala izvéli (mérka materiala koka suga,
blivums, biezums, $kiedru orientacija, mitruma saturs, cietiba, liméto materialu slanu skaits,
slanu biezums, limes veids), paraugu sagatavosanu standartu izméra, ierocu un municijas izveli
atkariba no eksperimenta mérka, testa apstaklu defin€Sanu (Sausanas modela izkartojums,
stenda izvietojums, stenda balsti, lozu uztverSanas siena, S$avienu skaits), tehnisko
nodros$inajumu (lodes atruma mérijumi, izmantojot hronografu jeb velosimetru sakuma atruma
un izejosa atruma noteikSanai pirms un p&c parauga, liela atruma fiks€Sanas kameras, kas
dokumenté lodes un mérka triecienu, deformaciju, fragmentaciju). CaursiSanas dziluma
mérisanai un lodes deformé&sanas (fragmentu skaits, izmérs, trapijumu skaits), kanala diametra,
Skembu noteiksanai tiek izmantota radiografijas un vizualizacijas metode. Papildu aprikojums:
lazerskengsana, akustiskie impulsu sensori un mérjjumu veikSana, ka arT droSibas
nodro$inajums (sertific€ta 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
teor€tiskajiem modeliem, identificgjot atkapes no reglamenta.

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

Metodologijas algoritma shéma paradita 3.1. attéla.
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Minimala loZudrosas sienas biezuma noteikSana

1. Teorétiska dala

: Literatiiras analize par lofu drofam sienam, to pielietojumu, salidzinajums

- Teorétisko modelu pielagosana (formulu analize, tai skaitad Ponceleta formula)

2. Eksperimentala dala

Merka materiala izvéle

Paraugu sagatavosana izméros 500mm x 500mm
lero€u un municijas izvéle

Testa apstaklu defineana

Mertjumu veikSana

3. Datu analize

- Eksperiment3lo rezultitu analize, salidzindSana ar teorétiskam vértibam

Grafiku konstruésana

Atkarigo parametru empiriska noteikSana

- Skiestamas dinamisk3s stipribas R, un energijas absorbeijas noteikiana

4. Rezultatu validacija
- leglito empirisko dati saskanoSana ar EN 1063 un NIJ 0108.01 standartiem.
+ Eksperimentalo un teorétisko rezultatu atbilstiba, identificéjot novirzes (Saufanas

attalums un_standarti)

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

3.1. att. Metodologijas visparigais algoritms.

3.2. Metodologijas apraksts

Talak aprakstits ballistikas jomas tie§aks metodologijas izklasts, kura paradits, ka praktiski
piemérot ballistikas eksperimentus caursiSanas dziluma un parametru noteikSanai, esosie
ierobezojumi un pienémumi. Metodologija balstas uz materialu mehanisko Ipasibu analizi,
trieciena kinétiskas energijas starpibu un empirisku sakaribu starp koksnes blivumu, ladina
parametriem un trieciena izraistto caurSauSanas dzilumu.

Lai parbauditu metodologijas precizitati, tika veikta eksperimentalo rezultatu salidzina$ana
ar standarta EN 1063 noteiktajam robezvertibam aizsardzibas klasém BR1 un BR2 un izteikta
tendence BR3, BR4 klasém.

Izstradata metodologija lauj prognoz&t nepiecieSamo koksnes sienas biezumu bez pilna
procesa eksperimenta veikSanas, tada veida samazinot finansialus ieguldijumus, riska aspektus
un paatrinot lozu dro$u &ku projektesanas laiku. Saja darba redzama integréta eksperimentali—
analitiska un skaitliska pieeja CLT un saplaksna panelu ballistiskas izturibas izp&te, kas dod
sasaisti realiem eksperimentaliem datiem ar teor&tiskiem un skaitliskiem modeliem.

Metodologijas praktiskaja dala aprékini veikti, izmantojot eksperimentali noteiktus
materiala parametrus. Par eksperimentalo klasifikacijas bazi ir izveléta tuvinata BR2
aizsardzibas klase, p&c kuras datiem pariet uz pargjam klasém, nemot véra citas klases trieciena
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kingtisko energiju, ko nosaka standartizéti lieclumi lodes masai un sakuma maksimalajam
atrumam.
3.2. attéla paradits metodologijas grafisks att€lojums.

Noteikt minimalo loZudro$as sienas biezumu saskana ar

BR1-BR4 aizsardzibas klasém pec EN 1063 standarta

1. Eksperimentalo datu ievaksana un apstrade
1.1. Nemainigie mérfjumi: lodes masa m, lodes diametrs 4, lodes gala forma C, sikuma
lodes dtrums v, attilums Bdz mérkim, mérka materiala blivums g .
1.2. Mainigie lelumi: atlikudais (residual) lodes dtrums v,, mérka materidla biezums
caursifanas dzilums P

2. Aprekinamie ballistiskie lielumi
2.1. Absorvétais lodes atrums v,-v,, m's;
2.2. Absorbétd energija E, J.
2.3. Caursifanas dzilums P, mm;

m gt

o kinétiski eneriija E =

Apra{jnu pmtformmas o absorbdtd kindtiski energija AF =

s Ponceleta formula caursianas dzijuma teorslisk i P=2ExIni1+ ":‘ .

: &

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

4. Skietamis dinamiskas stipribas R, noteiksana

4.1. Empiriski nosaka mérka absorb&to trumu Av

4.2. Pec kinftiskds energijas pamatformulas (1.53) aprékina lodes absorbéto energiju.

4.3. Izveido grafiku: absorb&tis energijas atkaribu no mérka biezuma BR1, BR2 aizsardzibas
klas@m un veidojot tendenci BR3 un BR4.

4.4. No grafika nolasa katra materidla biezumu (kas bitu viendds ar minimilo caursiSanas
dzilumu P) atkaribd no BR1-BR4 klases nepiecieiamis energijas.

4.5. Izmantojot Ponceleta formulu, tiek aprékinats materiala stipribas parametrs § . Formulj
ari sastav no lodes masas, dtruma un @ - materiala iek3Sjo spriegumu koeficienta, kas ir
vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta ¢ un lodes Sk&rsgriezuma
laukuma 4 reizindjumu, kg'm.

4.6. Aprékina Sgietamo dinamisko stipribu R, materidla stipribas parametru § izdalot ar

lodes Skeérsgriezuma laukumu 4 fos X

5. Fizikalais jeb skaitliskais modelis

6. Modela kalibracija un parbaude

7. Prognoze — maksi*‘llais caursisanas dzilums

8. Optimizacija

9. Atkartojamiba

3.2. att. Metodologijas grafisks att€lojums.

legitie aprekinu 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 péc standarta EN 1063.

Metodologija apvieno eksperimentali iegiitos datus ar teorétisko model&sanu, izmantojot
Ponceleta formulu, absorb&to energiju un galigo elementu metodi.
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Talak uzskaititi metodologijas posmi (Eksperimentdlo datu iegfGsana, Aprékinamie
ballistikas lielumi, Datu analize, Skietamas dinamiskas stipribas R: noteikSanas metode,
Fizikalais jeb skaitliskais modelis, Modela kalibracija un parbaude, Prognoze, Optimizacija,
Atkartojamiba) un detaliz&taks to skaidrojums.

1. Eksperimentalo datu iegti$ana.

1.1. Vispirms tiek noteikti nemainigie lielumi un meérfjumi, kas ballistikas gadijuma ir:
lodes masa m, lodes diametrs, attiecigi lodes gala forma C, lodes sakuma atrums vo,
attalums I1dz mérkim, mérka materiala blivums p.

1.2. Mainigie lielumi: mérka materiala biezums, atlikuSais (residual) lodes atrums vr péc
tam, kad lode ir izgajusi no mérka parauga, lodes caursiSanas dzilums P.

1.3. Skaitliska vieniba tiek noteikta starptautiskaja mervienibu SI sisteéma (kg, m, s, J)

1.4. Katru lodes trapTjumu atzimé uz mérka parauga un fiks€ ar fotografiju.

1.5. Izmérits lodes atrums pirms un péc trieciena mérka materiala.

2. Aprekinamie ballistikas lielumi.

2.1. Absorbgtais lodes atrums Av, m/s tiek ieglts no atlikusa atruma un sakuma atruma
starpibas;

2.2. Absorbéta kinétiska energija AE, J tiek ieglita 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;

2.4. Fizikala modeléS$ana jeb aprékinu pamatformulas:

m X vy?

o kinctiska energija E = >

m x (vZ-v?)

e absorbéta kinétiska energija AE = >

2
av;

o Ponceleta formula caursi$anas dziluma teorétiskajai noteikSanai P = ? xIn (1 + 5 ).

3. Datu analize.

3.1. Izveidotas tabulas un grafiki ar ieglitajiem datiem.

3.2. Aprakstiti novérojumi, tendences un prognozes par ietekmé&joSiem faktoriem.
4. Skietamas dinamiskas stipribas Rf noteik§anas metode.

4.1. Eksperimentu cela tiek noteikts merka absorbgtais atrums Av= v, — v,,.

4.2. Eksperimentu cela tiek noteikts mérka absorbétais atruma kvadrats v — v2.

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

4.4. 1zveidots grafiks absorbétas energijas atkariba no meérka biezuma BR1, BR2
aizsardzibas klasem, veidojot tendenci aizsardzibas klasem BR3 un BR4.

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

4.6. Izmantojot Ponceleta formulu (1.8. formula), tiek aprekinats materiala stipribas

parametrs 3.

4.7. Tiek aprékinata skietama dinamiska stipriba R, materiala stipribas parametru 8 izdalot
ar lodes Skersgriezuma laukumu A4 (1.10. formula).

5. Skaitliskais modelis tiek veidots ar galigo elementu metodes palidzibu, izmantojot Ansys
Workbench programmatiru ANSYS 2023R2 un Explicit Dynamics galigo elementu
risinaSanas moduli, lidzigi ka LS-Dyna, liela trieciena atruma Tsa laika sadursmju
modelesana.
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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 Savieni.

10. Drogibas ievérosana. Sausanu un drosibas parraudzibu Sautuvé veic kompetentas personas.
Pirms SauSanas notiek stobra un municijas parbaude un atbilstiba droSibas standartiem.
Sausanas zona atrodas tikai 3av&js. Lodes cela telpa tiek nodalita. Novérotaji lieto trok$na
slapétajus (austinas).

At8kiriba no citiem starptautiskiem pétfjumiem, §1 metodologija ir uzlabota ar to, ka ta
e sniedz eksperimentali parbauditus, praktiski izmantojamus datus un rezultatus CLT un
saplaksna ballistisku sienu konstrukciju projektésanai;
¢ parada teor&tisku un skaitlisku modelu validaciju ar empiriskajiem rezultatiem.
Tadgjadi darba zinatniska aktualitate paradas metodologijas praktiskaja lietojamiba,
integritaté un eksperimentali — skaitliskaja precizitate, kas kopa lauj prognozgt un optimizet
lim&tu kokmaterialu aizsargkonstrukciju reakciju pie dazadiem aizsardzibas limeniem.
Izstradata metodologija lauj prognozét liméta kokmateriala panelu ballistisko veiktspgju,
kas ir izmantojama aizsargkonstrukciju projektesana.

82



4. METODOLOGIJAS PIELAGOSANA

Praktisks piemérs ballistikas sienas biezuma projektesanai

Talak paradits praktisks piemérs ar izejas datiem un ballistisku risinajumu kokmaterialu
sienas izmanto$anai.

Izejas dati

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

Papildu dati

Zinams, ka policistu iero€i ir .44 Remington Magnum ieroCi jeb BR4 klases pec EN 1063.
Tas nozimg, ka, at8kiriba no eksperimentala promocijas darba, kura ir BR2 klase ar lodes masu
8 grami un lodes sakuma atrums ir 340 m/s, tagad lodes masa ir 15,6 grami un lodes sakuma
atrums 440 m/s. Lodes masas un sakuma atruma salidzindjums starp klas€m paradits
4.1. tabula. Tatad tagad ir jaaizsargajas pret gandriz 2 reizes smagaku ladinu un par 99 m/s
lielaku lodes sakuma atrumu, kas veido par 870 dzouliem jeb 2,36 reizes lielaku sakuma
kin&tisko energiju. Lai gan siltumizolacijas materialu integré$ana sienu konstrukcijas palielina
sisttmas kopgjo ballistisko pretestibu, pie tipiskajiem ekspluatacija lietotajiem slanu
biezumiem §1 ietekme ir sekundara. Detalizeta $1 faktora izp&te prasitu atseviSku eksperimentalu
pieeju, kas parsniedz $1 p&tijuma uzdevumu 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
Reizu palielinajums 1,95 1,29 2,36

Jautajums — vai iegiitie dati palidz aprékinat CLT un saplaksna sienas minimalos biezumus,
lai siena spétu pretoties nejausai vai tisai lodei?

Problémas risinajums:

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

P&c iegiitajiem eksperimentalajiem datiem lodei 27 mm biezs saplaksnis aiztur 204 J
kingtiskas energijas, bet 140 mm biezs CLT absorbé garantéti 370 J. Lidz ar to 27 mm biezs
saplaksnis + CLT 140 mm aiztur tikai 574 J. Tas pasaka, ka izv€l&tais risinajums aizturétu tikai
38 % no nepieciesamas energijas, kas paradits 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 saplaks$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 AE,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 aprekiniem iegiist, 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
specigakos ierocus.

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

180 mm CLT §ada gadijuma aizsargatu tikai 770 energijas vienibas jeb 50,1 % no visas
nepiecieSamas energijas. Tatad pilnigi noteikti nepiecieSamas 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 sakotn&jo 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

Aprekinu metodologija ir pielagojama vai dalgji pielagojama arT daudzslanu konstrukciju
atseviSku slanu ballistiskas veiktsp&jas noteikSanai, tapec eksperimentali testétas CLT un
saplaksna kombinétas sienu konstrukcijas un nosléguma teortiski salidzinatas astonas
ballistiskas sienas.

Saja nodala veikti
a) ballistiski petijumi par saliktam koksnes ballistisko pretestibas sienam: CLT sienam ar

siltumizolaciju un adito aramida Skiedru audumu, saplaksni-UHMWPE plaksni, lai

pielagotu aprékina metodologija papildinoSo materialu ballistiskas pretestibas noteik$anai
vai prognozeésanai,

b) astonu ballistisko sienu salidzinajums, lai sagrup&tu jau zinamas un arl autores petitas
ballistiskas barjeras to sp&u robezas péc trim papildus aspektiem — cenas,
siltumcaurlaidibas un svara.

5.1. CLT sienu ar siltumizolaciju eksperimentala un teoretiska izpete

Pétijuma tika testétas divas CLT sienas, kuru 140 mm biezums aiztur 58 % no
nepiecieSsamas BR2 aizsardzibas klases kin&tiskas energijas. Taupot materialu un tada veida
samazinot sienas svaru, paredzams, ka pieliktie papildus materiali potenciali nodro$inas
nepiecieSamo lodes pretosanas energiju. Viena siena (A, A2, B, B2) ar aramida auduma
(Kevlar) slani katrreiz sava pusé CLT paraugam un bez aramida slana ka references siena
(paraugs C, C2). Siena sastav&ja no 12,5 mm parastd gipsa plaksnes, 200 mm mineralvates
slana, 140 mm CLT slana (40-20-20-20-40 mm) un 12,5 mm ugunsdrosa gipsa plaksne, jo to
pieprasa ugunsdrosibas prasibas. Sienas konstrukcijai par pamatu tika izmantots SIA CLT Profi
(Latvija) tirgli piedavatais sienas sastavs, kura standarta ir 80 mm biezs CLT bloks, bet
ballistiskiem mérkiem to eksperimenta aizvieto ar 140 mm biezu bloku. Materialos pielietota
Iime prakseé ir karbamida formaldehids. Sienas panelis parasti vél ir papildinats ar tvaika
barjeras plévi un apdares materialu, kam ballistika pretestiba ir neievérojama, tap&c tas netika
pielietots eksperimenta. Latojuma, uz ka balstas apdares materials, ballistiska pretestiba biitu
butiska, bet ta ka tas neklaj visu paneli, tad reala situacija var gadities, ka lode to neskerso,
tapec koka papildus detalas netika pievienotas. Eksperimenta ka ballistisks papildinajums tika
pievienots aramida austais Kevlar divos slanos divas variacijas — starp CLTun ugunsdro$o gipsa
plaksni (paraugs A) un starp siltumizolaciju un CLT (paraugs B). Sausanas notika no abam
pusem CLT sienai, parbaudot, cik un vai CLT slanis aptur lodi. Test€jamas sienas
siltumvaditspgja tika aprékinata teorétiski, nosakot U = 0,154 W/(m?xK). P&c teor&tiskiem
aprékiniem mineralvates biezums var&ja but arT mazaks, t.i., 150 mm, lai izpilditos LBN 002-
19 prasibas par apdzivojamu &ku sienu siltumcaurlaidibas maksimalajam veértibam.

Saliktas CLT sienas sastavs
Sienas sastavs pa slaniem sienai A (Kevlar audums starp CLT un ugunsdroso gipsa plaksni),
slanu biezumi, esoSais blivums (m&riti un nosverti paraugi) un salidzinosi teoretiskais blivums
uzradits 5.1. tabula un 5.1. attéla. CLT materials tiek pienemts ka C24 klases masivkoksne péc
razotaja datiem.
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5.1. tabula
CLT sienas sastavs paraugam A, ar siltumvaditspgju U = 0,154 W/(m? x K)

I Razotaja
. Aprekinatais N
. _ Biezums, 0 noteiktais
Nr. Sienas sastavs blivums, -
mm Ke/m? blivums,
g 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 x2 2x0,9 217,8 2222
5 Gipsa plaksnes, ugunsdrosas Knauf red GKF 12,5 829,8 800

O

12.5 200 140 1.8

5.1. att. CLT sienas (A paraugs) kartu shematisks att€lojums (skatit kopa ar 5.1. tabulu) un
fotouznémums, sanskats. (Sarkana atzime ir koka ramis gipsa plaksnes stiprinasanai. Tas nav
ieklauts sienas sastava un neietekmé eksperimenta gaitu, jo neatrodas lodes cela.)

Karedzams, bltvumi gandriz sakrit ar teor&tiskajiem, iznemot CLT, bet pielaujams, ka Iimes
karta veido CLT materialu smagaku uz vienu kubikvienibu, neka masivkoksnes normas
(Eurocode 5) bez limes.

Parastajai gip$a plaksnei ir maza ballistiska pretestiba [31]. To izmanto CLT sienas ka
ugunsaizsardzibas slani, ko pieprasa dala Eiropas valstu normativi par ugunsdro$ibu koka &kas.
Izmantotais Kevlar audums ir adits (2 pavedienu adijums), nevis austs. Izv€le tika izdarita
atkariba no tirgus pieejamibas. Adito Kevlar audumu izmanto ka papildus aizsardzibu abrazivai
videi, piem&ram, sportistu apgérba tados sporta veidos ka motosports.

P&ttjumu apstakli sakrit ar 2. nodala mingtajiem.

Eksperiments un rezultatu analize
Rezultati paradija, ka, Saujot A parauga virziena (5.2. a att.) no arpuses (sakot ar peleko
gip$a plaksni), lodes palika CLT materiala maksimali 127 mm dziluma. Lodes noteicosais lodes
ieieSanas dzilums ir nevis vid&jais no pieciem, bet maksimalais, jo tieSi maksimalais lodes
caursiSanas dzilums materiala ir bistamakais civilajiem €kas/sienas lietotajiem. Keviar audums
pilniba neapturgja lodes, ka tas bija iecerets, tas izurbas cauri audumam un iestréga CLT.
CaursiSanas maksimalais dzilums saliktaja siena 339,5 mm (12,5 mm + 200 mm + 127 mm).
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5.2. att. CLT sienu paraugi p&c eksperimenta.

Divas no 4 lodém B parauga siena absorbgja, bet otras divas nesp€ja apturet. CaurejoSo divu
lozu maksimalais atliku$ais (residual) atrums bija 57,1 m/s un tapec pec atnemsanas noteikts,
ka siena sp&j samazinat lodes atrumu par 289,3 m/s, skaitot no lodes maksimala atruma pirms
ieieSanas parauga 345,8 m/s. NecaurejoSo loZzu caursiSanas maksimalais dzilums siena
343,3 mm (12,5 mm + 200 mm + 1,8 mm + 129 mm). Lodes iestréga CLT materiala maksimali
129 mm dziluma, nesasniedzot Keviar audumu slani. Otra sienas Sausanas virziena (paraugam
B2) datu nav.

Salidzinot paraugus A un B, var secinat, ka Kevlar audums rada papildus pretestibu, jo
caursi§anas dzilums parauga A ir mazaks neka parauga B, un paraugs A aptur&ja visas 4 lodes.
Loti iesp&jams tas ir saistits ar to, ka lodei japarvar vél papildus 1 plakne, lai turpinatu kustibu.
Lai gan eksperimentalais tests paradija, ka, ja lodi izSayj tikai caur 2 x 0,9 mm Kevlar audumu,
tas samazina atrumu tikai par 5 m/s (skatit 5.2. b att€lu). Tikai velak teorija tika atrasts p&tijums,
ka maz Kevlar auduma slani nav efektivi, lai aptur@tu $avinus, bet drizak liek §aviniem turpinat
kustibu talak [konkrétaja gadijuma — ballistiskaja g€la]. Tikai pie palielinata slanu skaita
(12 slani), tika noverots, ka lode tick bremz&ta un $avina iespieSanas dzilums materiala
samazinas. [77]

References sienai C bez Keviar lode gaja cauri abos virzienos, ta maksimalais atlikuSais
atrums péc izieSanas no sienas bija 43,5 m/s, un siena samazina atrumu par 296,3 m/s, kas ir
lidzigi ka tad, ja Kevlar audums ir siena, tapec var secinat, ka aditajam Kevlar audumam nav
loti liela ietekme uz ballistisko pretestibu ta strukttras d€]. NakoSaja p&tijuma butu javeic
ballistiskais eksperiments ar austo (nevis adito) Keviar audumu, kura skiedras teorija labak
uztver un izkliedé lodes kingtisko energiju pa Skiedras garumu.

Saujot no otras sienas puses, kad priek$a ir ugunsdro§a gipsa plaksne, rezultati ir citadi.
Nesimetriskai slanainai sienai ir biitiski, no kuras materiala puses tiek Sauts.

Paraugs A2 ir paraugs A, Saujot otra virziena. Ugunsdro$a gip$a plaksne ar papildus stikla
Skiedram un CLT 140 mm siena apstadinaja lodi, ta maksimali ieurbas 76,5 mm dziluma jeb
tikai 64 mm iek§ CLT materiala. Tas nozimé, ka ugunsdro$ajam gipSa plaksnei Knauf Red ar
ugunsreakcijas klasi A2—s1,d0 ir salidzinosi liela ballistiska pretestiba.

References siena C2 otra virziena atlikuSais atrums lodei p&c izieSanas no parauga bija
22,0 m/s un atrumu starpiba ir 317,9 m/s. Sienas caursi$anas dzilums parsniedza sienas biezumu
365 mm, lai gan tikai 1 lode tika izSauta.
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Sausanas rezultati apkopoti 5.2. tabula.

CLT tris sienu SausSanas rezultati

5.2. tabula

Lodes atrums Absor‘b_f‘:ta CaursiSanas dzilums*
energija
Paraugs N, Vi, Av, AE SY;;"; tikai
m/s m/s m/s ’ ? CLT, mm
J mm
Kevlar sarpsiltumizolaciiu 51 3gs8 0 sasge a7 | 3398 127
otra virziena A2 | 3458 0 345,8%* 478%* 76,5 64
Kevlar ~ starp — CLT ‘un g g, | 3450 ¢ 345, 476 3433 129
ugunsdro$a gipsa plaksni -
B_1b | 341,8 56,8 288,7 454 0 0
otra virziena B2 - - - - - -
References siena bez Keviar ~ C_la | 339,5 56,6 282,9 448 0 0
C_1b | 3399 30,3 309,6 458 0 0
otra virziena ~ C2 | 339,9 22,0 317,9 460 0 0

*neskaitot deforme&tas lodes izmérus, jo paraugi netika “taisiti vala”, bet meriti ar metala stienti

lidz lodes aizmugurégjai dalai.

** lode izgdja sienai cauri, tapec absorbéta energija parsniedz minimalo vertibu.

5.3. tabula paradita rezultatu analize, balstoties uz iepriek$S eksperimentali iegiito, ka
140 mm CLT (C140) materiala absorb& 380 dzoulus 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 (2.8. att.), tiek iegiita absorb&ta energija. Paraugos A, A2

un B lode apstajas, tapec analiz€jams ir dazadais caursiSanas dzilums CLT materiala. Bet ta ka

lode Siem paraugiem izgaja cauri, tad iegitie lielumi ir izslédzami no analizes.

5.3. tabula
CLT tris sienu SauSanas rezultatu analize
Lielumi Absorbed | CLT o ysinsii
energija | absorbe
lodes Paraugs Ne B B Avivo, AE AE AE
virziens 7 ] m/s ] J 7
vate-CLT | Kevlar starp A 478 1,00 478 344 134
siltumizolaciju un CLT
CLT-vate otra virziena A2 478 0 1,00 478 173 305
vate-CLT | Kevlar 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 1281 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

Paraugiem B, C la, Clb un C2 lode neizgaja cauri. Tie péc aprékiniem parada, ka

mineralvates+gipSa_plaksnes+Keviar kopa absorbé 69—81 J energiju, kas ir salidzino$i mazs
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energijas intervals. No autores pétijuma Ordinary gypsum plasterboard and Knauf Torro
gypsum plasterboard bullet-proofing zinams, ka viena gip$a plaksne absorb€ nelielu kingtiskas
energijas daudzumu, ka arT to, ka Kevlar divu slanu ietekme nav statiski nozimiga, rodas
priekstats par tieSi 200 mm mineralvates ballistisko pretestibu.

Aprekinot absorb&to kingtisko energiju (formula 1.53.) B, C un C2 paraugiem, ta redzami
nesasniedz robezu 640 J, kas atbilstu BR2 klases limenim.

Secinajumi

1. Aditajam Kevilar audumam ir ietekme uz ballistisko pretestibu, bet ta nav ievérojama ta
struktiiras del. Nakotné biitu javeic ballistiskais eksperiments ar austo Kevlar audumu, kas
teorija labak uztver un izkliedé lodes kin&tisko energiju. Turpmakiem ballistiskiem
petijumiem izmantot austo Kevlar audumu, kura Skiedras teorija labak uztver un izkliede
lodes kingtisko energiju pa $kiedras garumu.

2. Rezultati paradija, ka 140 mm CLT kompozitsiena ar 200 mm mineralvates izolaciju un
Kevlar slani starp izolacijas slani ir pietickams, lai aptur€tu lodi, ja ta izSauta Iidz
341,6 m/s. Bet ta nenodro§ina BR2 limena aizsardzibu, jo kinétiska energija nesasniedz
BR2 prasitos 640 J.

3. Lodes apturéSanas spgja atskiras atkariba no $auSanas virziena un slanu secibas.

CLT slanis ir galvenais energijas absorbétajs, jo lodes iestréga tie$i CLT materiala.

5. Aprékini parada, ka mineralvates+gipSa_plaksnes+Keviar kopa absorbé 69—81 J kingtisko
energiju. Ugunsdrosibas (gipSa plaksnes) un siltumizolacijas slani nevar tikt uzskatiti par
nozimigu ballistisko aizsargvairogu.

6. Lai CLT daudzslanu siena sasniegtu BR2 aizsardzibas Iimeni, nepiecieSams uzlabot
sastavu, taja skaita:

palielinats CLT biezums (>140 mm),
efektivaks Skiedru slanis (austs Keviar >12 kartas vai UHMWPE).

7. lepriek$ izstradata metodologiju lauj veikt kvantitativu noveértg§jumu un formulgt

secinajumus ar1 par daudzslanu konstrukciju ballistiskas pretestibas raksturlielumiem.

5.2. UHMMWPE-saplaksna eksperimentala un teoretiska izpéte

Saja pétijuma paplainati saplaksna pétijumi ar saliktajam saplakina-UHMWPE sienam —
izstradati slodzi nesosi un nenesos$i €ku sienu paneli, kas izgatavoti, izmantojot UHMWPE
platnes dazadas konfiguracijas ar bérza saplaksni. Ballistiskaja eksperimenta gaita atklajas, ka
panelu ballistisko reakciju ietekm@ materialu izvietojums paneli. Eksperimenta tika testeti art
atseviski UHMWPE paneli dazada biezuma, lai veiktu materiala bojajumu monitoringu.
Noverojumos tika piefikséts, ka UHMWPE paneli bez saplak$na 20 mm un 25 mm biezuma
nav pieméroti praktiskai izmantoS$anai aizsardziba pret mazkalibra patronu $aviniem. Materiala
bojajumu rezultati ir aprakstiti petfjuma darba, pamatojoties uz fotofiksacijam eksperimentu
gaita. Tika apskatiti iesp&jami materiala bojajumi un panela ballistiska izturiba atkariba no
panelu fasades materiala. Meérkis ir parbaudit, vai polietiléna—saplaksna platnes iztur ballistisko
slodzi, izmantojot 9 mm kalibra rokas pistoli Glock 17 Luger lodes.

Sos slodzi nesoSos vai neneso$os &ku panelus paredzéts izmantot gan atseviski, gan
kompleksai aizsardzibai pret mazkalibra $aviniem vai spradziena Skembam, aizsargajoties no
tieSas vai nejausas lodes.
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Petljuma apstakli

Konkretie saplak$na biezums un marka tika izveleti tapéc, ka tie ir salidzinoSi plasi
izmantoti, ka arT pietiekami biezs un ar augstu stipribu un cietibu, lai prognoz&tu 9 mm kalibra
lodes aizturéSanu. Materials darbojas ka lodes sapiSanas "tikls" kompozita, lodei deformgjoties,
un nodro$inot biitiskus energijas zudumus $avinam, izklied€jot ta energiju lielaka platiba un
tadgjadi samazinot ta sp&ju turpinat kustibu. Petijuma, kur UHMWPE panelis tika mehaniski
piestiprinats pie CLT materiala, tada veida uzlabojot CLT materiala ballistiskas 1pasibas, $is
UHMWPE panelis bija vienu collu (25,4 mm) biezs un ievietots starp diviem un trTs CLT slanu
blokiem, veidojot gandriz 8 collu (20,32 cm) biezu paraugu. Sadi paraugi palielinaja panela
ballistisko pretestibu un bija ievérojami vieglaki neka izstradajumi ar metala plaksném [60].
UHMWPE kombinacija ar CLT materialu trukst kop&jas izturibas un stingribas, lai to izmantotu
ka konstrukcijas paneli. UHMWPE materials ir dargs salidzinajuma ar citiem lozu
necaurlaidigiem materialiem [8], [55], pieméram, stikla Skiedru, metala plaksném u. c.
Skaitliskie rezultati atklaj, ka materiala hibridizacija un atSkiriga hibridkompozitu slanu
kartojuma seciba parada butisku ietekmi uz materiala ballistisko veiktsp&ju. Energijas
absorbcijas spg&ja un ballistiskais robezatrums ir jutigi pret $avina prieksgala formu [114].

St darba mérkis ir parbaudit, vai polietiléna un saplaksna paneli iztur ballistisko speku,
izmantojot 9 mm kalibra Glock 17 Luger lodes. Abu materialu termiskas izpleSanas koeficienti
nav [idzigi — UHMWPE tas ir o= 2x10° K [115], bet saplaksnim (20 °C temperatiira un 65 %
relativaja mitruma) o = 28-31x109 K.

Eksperiments notika kontrol&tos apstaklos Rigas Sautuve. Gaisa temperatiira eksperimenta
laika bija +5,1...+7,0 °C (janvari), relativais mitrums — 65...70 % (m&rijumu ilgums 2 stundas).
Ar lodeém $ava pus-profesionals §avejs, tadejadi pietuvinot situaciju realitatei.

Ierobezoto testa apstaklu dél netika izpilditas EN 1522/23 prasibas, piem&ram:

e paraugu skaits — katram konstrukcijas variantam nepiecieSami vismaz 3 paraugi;
¢ netika izmantota $aviena indikacijas folija plaksne;

Materialu bojajumu rezultati ir aprakstiti darba, pamatojoties uz eksperimentos iegiitajiem
fotoierakstiem. Tika apliikoti iesp&jamie materidla bojajumi un panela ballistiska izturiba,
atkariba no panela fasades materiala.

Paraugu paneli, uzskaititi 5.4. tabula, tika sagatavoti no UHMWPE, kas ir 150 mm plati un
20 mm biezi, un lamin&ta saplaksna, kas ir 32 mm biezs (1 mm no katras puses ir laming&jums),
ar izm&riem (500 = 5) mm X (500 + 5) mm. Tie tika mehaniski piestiprinati, izmantojot SPEC
17 cinkotas skriives ar diametru @ 6 mm, pie speciali sagatavota koka balsta (1000 mm augsts,
1500 mm plats), lai samazinatu materiala relaksaciju trieciena bridi, noveérSot netieSu Saviena
raditas energijas absorbciju mehanismos. Paraugi tika testéti bez aizmugurgja atbalsta.
Saplak$na paraugi tika izgatavoti no LF-CPR/CE-DoP-01 — Riga® bérza saplak$pa (AS
“Latvijas Finieris”) ar lamingtu virsmas parklajumu, liméta ar fenolformaldehida Iimi.
Saskanota tehniska specifikacija ar EN 13986+A1:2015. P&tfjuma ierobezojums bija izmantot
UHMWPE materialu tikai viena slant, jo UHMWPE materials nav ekonomiski visizdevigakais.
Nakotnes uzdevums ir izmantot parstradatu UHMWPE materialu, tadgjadi samazinot panelu
izmaksas un palielinot ilgtsp&ju.

Vispirms eksperimenta tika testéti atseviski UHMWPE paneli un lamingtais saplak$na
materials, lai novertétu ballistiskos bojajumus katra no tiem. Pirmaja dala tika testéti Cetri
dazadi materialu paraugi: Materiala paraugs Nr. 1 ir 32 mm biezs b&rza saplaksnis “Riga” ar
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lamin&tu virsmas parklajumu. Materiala paraugs Nr. 2 ir 2 x 32 mm bieza bérza saplaksna
plaksne "Riga" ar virsmas parklajumu — 2 slani, kas mehaniski savienoti ar cetram SPEC 17
metala skrivém @6 mm. Kopgjais biezums 64 mm. Materiala paraugs Nr. 3: UHMW PE1000,
krasa balta, biezums 20 mm. Materiala paraugs Nr. 4: UHMW PE1000, zal§ — biezums 25 mm.
Otrkart, tika veikti eksperimenti ar UHMWPE dazadas kombinacijas ar saplaksni. Paraugi
uzraditi 5.4. tabula.

5.4. tabula
[zmantoto materialu ekonometriskie raditaji (cena noteikta 2022. gada augusta)
. Biezums, Blivums, Svars, Cena,
Parauga Nr.  Materials mm ke/m’ kg/m? €/m?
1 Saplaksnis 32 mm 32 670 21,44 26,06
2 Saplaksnis 2 X 32 mm 64 670 42,88 52,12
3 UHMW PE1000 (balts) 20 930 23,25 310,29
4 UHMW PE1000 (zals) 25 930 18,60 256,29

Saskana ar EN 1522/23 un EN 1063 BR2 klasi visos testos tika izmantota 9 mm Luger
patronas. Eksperimentala lode bija standarta 9 mm pilnmetala vara apvalka lode ar 9 mm, 9x19
mm "Parabellum-Luger" municiju, kas sver 8 gramus. Sa tipa patronas izmanto testos, kuros
test€jamajai (sertificétajai) konstrukcijai vai materialam ir deklaréta BR2 ballistiska izturiba.
Izstradatajai plaksnei piemit Ipasibas, kas nelauj Saviniem iekldt vismaz 9 mm kalibra
patronam. Eksperimenta tika izmantota Glock 17 pistole. Tas pieder Austrijas uznémuma
GmbH GLOCK serijas pistolém.

Paraugus test&ja ar trieciena atrumu 345 m/s ar térauda apvalka teorétiski nedeform&jamu
lodi 10 metru attaluma no merka. Lidojosas lodes diametrs 9 mm un masa 8 grami. Pamatojoties
uz veiktajiem aprékiniem, tika aprékinata trieciena energija jeb kinétiska energija, ko izmanto,
lai novértétu §avina raditos bojajumus. So materiala absorb&to energiju aprékina, izmantojot
1.53. formulu. Ja $avin$ izlido cauri mérkim ar atliku$o energiju, kas ir tuvu nullei, tiek
uzskatits, ka materials ir sasniedzis savu ballistisko robezu [8], [32], [55].

. 2
Ekin — 0,008kg (2345m/s) — 476,1 ]
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5.3. att. CaursiSanas dziluma m&rjjumi.

Eksperimentalais caursiSanas dzilums tika mérits manuali, izmantojot térauda stieni ar
diametru 3 mm un linealu ar precizitati 1 mm (skatit 5.3. att€lu).
Sim pétijumam ir atseviski ierobezojumi:
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e izmantots tikai Glock 17 ierocis, 9 mm x 19 mm Luger, ar lodes atrumu 345 m/s.

e lodes gala forma ir ogive veida.

e SauSanas rezultata lenka lielums var biit nejauss, nevis 90° lenkis starp lodi un
virsmu.

e SauSanas poligona temperattra janvari ir +6—7 °C

e izmantoti 2 materiali — saplaksnis un UHMWPE.

Saplaks$na un UHMWPE paraugu atseviskie testi

Saplaksna un UHMWPE paraugi atseviski tika test€ti ar Glock 17 pistoli 9 mm Luger
patronu. Savieni tika izdariti no 10 m attaluma. Gaisa temperatiira $autuvé taja laika bija +7 °C,
relattvais mitrums 65 %. Paraugi neaptur&ja lodi, ka arT tas tika paredzets. Lozu raditos kanalus
un izejas skatit 5.4. un 5.5. att€lus.

5.4. att. 3. paraugs. UHMW PE1000, 5.5. att. 4. paraugs. UHMW PE1000,
150 mm plats, biezums 20 mm, balts. 150 mm plats, biezums 25 mm, zals.

Saplak$na-polietiléna platnu testi
Materiali atseviSki lodes neaptur&ja, tap&c eksperimenta otraja dala japarbauda, vai So divu
materialu kombinacija ir ballistiski izturigaka.

5.5. tabula
Saplaksna-polietiléna platnu lozu pretestiba
Panela Vailode  Materials, El:rslggti;entah
" Pozicija Materials Ladins izgaja kura lode .
Nr. o . caursiSanas
cauri? apstajas .
dzilums, mm
1_1 prieksa 20 mm UHMWPE .
. _ . ja - >53
aizmuguré 32 mm saplaksnis
1.2 prieksa 32 mm saplaksnis
N . e UHMWPE 53+1
aizmugure 20 mm UHMWPE zmm ne
21 pr]ekéé 20 mm UHMWPE uger _ Saplaksnis’ 6141
né o
aizmuguré 2 X 32 mm saplaksnis 2. slanis
22 ieksa X aksni
_ prieksa 2 X 32 mm saplaksnis ne UHMWPE 74+ 1

aizmuguré 20 mm UHMWPE

Tapec tika izveidoti nesosi un nenesosi paneli eku sienam, izmantojot UHMWPE dazadas
kombinacijas ar bérza saplaksni. Sis kombinacijas redzamas ari 5.5. tabula.
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Panelis Nr. 1_1. Lode caur§ava abus materialus. Rezultata saplaksnim adhezivaja slant ir
atslanojusas 11 krusteniski I[imétas bérza saplaksna loksnes (katra 1,45 mm bieza), 5.6. attgls,
5.7. attéls, no tam tre$aja slani no platnes malas ir bojajumi koka finiera slani. Tika veikti 2
kontrol$avieni, abas lodes netika aizturgtas.

5.6. att. 1_1 paraugs. UHMWPE 20 mm — 5.7.att. 1_1 paraugs. UHMWPE 20 mm —
saplaksnis 32 mm prieks$skats. saplaksnis 32 mm sanskats.

Panelis Nr. 1 2. No rokas pistoles tika izdariti Cetri §avieni. Plaksne apturgja lodi ar pirmo
$avienu (5.8. att€la). Lodes caur$ava saplaksni, bet UHMWPE lodi apturgja. Polietiléna tika
konstatétas lokalas deformacijas, kas sakrita ar lodes trajektoriju. P& PE panela izspieSanas
(5.9. attela) viduspunkta tika konstatets materiala sabiez&jums, ko, iespgjams, izraisija straujas
iek$@jas temperatiiras svarstibas. Ta ka UHMWPE materiala kuSanas temperatiira ir 130 °C,
islaicigs trieciens §ada temperatiira neizraisa paliekosu deformaciju. Savejs veica vél tris
kontrolsavienus. Visas lodes, tostarp Nr. 2 un Nr. 3, tika apstadinatas, tas tika izSautas tuvu
viena otrai un tapec iestréga taja pasa kanala. Interesanti, ka polietiléna fasades deformacijas
pieaugums netika konstatéts p&c lodes Nr.3 sitiena lodg Nr.2. Iesp&jams, iz§autas lodes energija
dalgji tika parnesta uz eso$o lodes Nr. 2 kanalu. Temperatiira paaugstinajas, tomér energija
nebija pietieckama, lai deformacijas progresétu. Maksimalais eksperimentali izméritais
iespiesanas dzilums bija 53 mm.

5.8. att. 1_2 paraugs. Saplaksnis— 5.9. att. 1_2 paraugs. Saplaksnis—
UHMWPE. UHMWPE, PE izspieSanas.

2 1 paraugs (5.10. attels). Lode iespiedas otraja saplaksna plaksne. Eksperimentali tika
izmérits 61 mm liels caursiSanas dzilums. Bija redzams, ka lode caururbusi polietiléna un
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saplaks$na pirmo slani, bet iesprudusi otraja saplaksna slani. Ballistiskais eksperiments atklaja,
ka polietilena slana izvietojums ietekmée ballistisko reakciju.

5.10. att. 2_1 paraugs. UHMWPE 20 5.11. att. 2_2 paraugs. Saplaksnis
mm-saplaksnis 32 mm. 2x32 mm-UHMWPE 20 mm.

2 2 paraugs (5.11. attéls). Plaksne aptur&ja lodi. Lodi iz§ava cauri 2 saplak$na slaniem un
apstajas polietiléna. Eksperimentali tika izmerits 74 mm liels caursiSanas dzilums. Polietilena
netika konstatéta lokala fasades deformacija.

Eksperimenta pirmaja dala neviens plak$nu materiala paraugs (tos nesavienojot) neapturgja
izSautds lodes. Novérojumi paradija, ka 20 mm un 25 mm biezas UHMWPE platnes un
saplaksnis atseviski nav piemeroti praktiskai aizsardzibai pret maza kalibra §aviniem.

5.12. attela shematiski att€lota plaksnu Skérsgriezuma imitacija redzams, ka UHMWPE 1_1
paraugs neaptur lodi. Bet, ja aiz UHMWPE ir divi saplaksna déli (2_1), tad lode apstajas otraja
saplak$na plaksng, veidojot 61 mm lodes caursiSanas dzilumu. 1 2 variacija radfja 53 mm
terminali. Bet, izmantojot 2 x 32 mm saplaksni, tad lode apstajas 74 mm dziluma. Ta ka §1
pétama sienas izmantoSana biitu rekonstrukcijas projektos, tad, lai aizsargatu ekas iedzivotajus,
visplanaka siena ir 52 mm bieza.

1_1
UHMWPE
1.2 )
2.1
UHMWPE
2.2

20 32 53 ®164

5.12. att. Eksperimentalais lodes caursi$anas dzilums (mm) katrai plaksnu kombinacijai.

74 84 mm
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Rezultatu analize
Analizgjot iegiitos caursiSanas dzilumus un izmantojot jau zinamos, eksperimentos ieprieks
ieglitos ballistiskos datus par saplak$na materialu, tieck veikts UHMWPE materiala lozu
pretestibas aprékins. leguts grafiks un otras pakapes polinoma sakariba, kas parada materiala
spgju pretoties lodei atkariba no UHMWPE plaksnes biezuma.

1800

1600 y=10,4387x2 + 0,094x

1400
—1200
5}
<1000
<

5800
[P]

0 10 20 30 40 50 60
UHMWPE materiala biezums, mm

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

No grafika var nolasit, 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.
Paradits piemérs 1 2 parauga aprékina.
1) Aprekina 20 mm UHMWPE absorbé&to atrumu, ja zinams, ka 32 mm saplaksnis
absorbé 241,9 J energijas (skatit 5.13. att€lu).
476,1 —241,9=234,2].
2) Ja zinams, ka sakuma atrums lodei bija 345 m/s un ta zaudgja 241,9 J energijas, tad
var aprekinat lodes ieieSanas atrumu otra materiala:

_ 2 2419] _
Vg = \/(345m/s) 2% 0008kg 242,0m/s.

3) Takal 2 parauga lode apstajas tiesi aiz materiala beigam, tad var uzskatit, ka materials
tika izmantots lietderigi un 20 mm var apstadinat lodi ar kin&tisko energiju, kas aprékinats

péc pamatformulas (1.53):
By = 0,008kg-(2242,0m/s)2 = 2342].

4) Izveido grafiku: absorbétas energijas atkaribu no UHMWPE mérka biezuma, iegistot
absorbgtas energijas pietickamibu BR1, BR2 aizsardzibas klasém, ar tendenci BR3 un BR4
(5.13. att.).

5) No grafika nolasa katra materiala biezumu (kas biitu vienads ar minimalo caursi$anas
dzilumu P) atkariba no BR1-BR4 klases nepiecie$amas energijas.

Skatit 5.5. tabulu. BR2 klasei P = 38,1 mm.
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6) Izmantojot Ponceleta formulu (1.8), tick aprékinats materiala stipribas parametrs f, to
izsakot. Formula arT sastav no lodes masas, atruma un o — materiala iek§€jo spriegumu
koeficienta, kas ir vienads ar mérka blivuma p, lodes formas koeficienta C=0,3 (9 mm
Glock lodei) un lodes Skérsgriezuma laukuma A reizinajumu, kg/m.

a=p-C-A=930kg/m*:0,3:-636-10"°>m? = 0,0177kg/m,
kur lodes laukums A pie 9 mm lodes diametra:
d? 0,009m?

A=m-—=1—"=6,36-10"m?
4 4
Materiala stipribas parametru B ieglist izsakot to no (1.8.) formulas:
a-v3 0,0177kg/m-(400m/s )?
B= 2-P-a0_1 = Tzopssimo0177kg/m | 537 kg-m/s”.
e m e 0,008kg

7) Aprekina Skietamo dinamisko stipribu Rt, materiala stipribas parametru § izdalot ar lodes

Skersgriezuma laukumu A, formula (1.10).

B _ 537 kgm/s?
Rt ===
A 6,36:1075m2

= 8,44 MPa.

Pargjam aizsardzibas klaseém aprékini paraditi 5.6. tabula.

5.6. tabula
Lodes un saplaks$na raksturlielumi katrai aizsardzibas klasei
Lodes raksturlielumi Materiala raksturlielumi
3 £ 3 =
FEien) S o, 15 = 8 n 5w @ =1 42 g @ »n g ] - =
2| g Egzf 2 5 SE | B §E3 SE 2@ ZEE
“Z| 2 gEZ28 0§ 5 2% | £ £2% IF ZE 255 2
- sTEs 5 B gf | B S5Z ES SE AL7
—E} [ = N © <
g5
82 d P B, R AR
=z 8 m, Vo, 3 2 P, ) ts ts
<2 g ms EJ ¢ T kgm® * kg/m mm k%:zm MPa  MPa
BR1 2,6 360 168 0,34 5,7 2,46E-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

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

St pétijuma dalas mérkis ir sasniegts — polietiléna un saplak$na 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 1x32 mm saplaksnis un 20 mm
UHMWPE. Lodes apstajas polietilena. UHMWPE cietiba apvienojuma ar saplaksni nodro§ina
lodes triecienizturibu, ja lodes sakotngjais atrums ir lidz 345 m/s. Sis platnes var biit lodém
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.

Plaksne 1 2, kas sastav no diviem 32 mm bieziem saplaksna slaniem, kas no arpuses
mehaniski savienoti ar 20 mm biezu UHMW polietiléna plaksni, var atbilst ballistiskas izturibas
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klasei BR2 saskana ar EN 1063 un EN 10522/10523. Bérza saplaksnis 32 mm biezuma absorbg
lodes kingtisko energiju tada daudzuma, ka atlikusi energija nav pietickama, lai caurdurtu
20 mm biezu UHMW polietiléna plaksni. Sis panelis absorbé 440 J energijas, kas ir 69 % no
BR2 aizsardzibas klases uzstaditas energijas.

P&c saviena ir iesp&jams vizuali atjaunot paneli, izmantojot dazadas iesp&jas, pieméram,
paaugstinatu temperatiiru, sakausgéjot UHMWPE materialu. Tomér maza ticamiba, ka Sim
salabotajam laukumam biis tads pats aizsardzibas Itmenis pret nakamo iesp&jamo lodi.
Alternativi bojato vietu var aizstat ar stipraku materialu (piem&ram, metala stieni). To var
izdarit nekavgjoties, lai nebiitu atvértu kanalu nakamajam $avienam.

Polietiléna-saplaksna platnes var izmantot konstrukcijas Arktikas regionos, kur temperattira
ir pastavigi zema (lidz —70 °C). Ta ka polietiléns ir radiovilnu necaurlaidigs, plaksnes vargtu
izmantot gan dzivojamo Arktikas kompleksu biivnieciba gan zinatnisko biivju konstrukcijas, ar
plaksném aizsargajot Arktikas regiona attistibai nepiecieS8amas radiosakaru ickartas, ka arl
militarajiem lietojumiem. Arktikas regions tiek uzskafits par dabas resursu zina perspektivako
regionu. Ka rada pasaules vésture, lielaka dala no pasaules lielakajiem brunotajiem konfliktiem
notiek ar dabas resursiem bagatos regionos, tapéc platnu izmantoSana batu atbilstosa
ballistiskajai aizsardzibai.

Nakamais eksperiments butu saplak$na un UHMWPE platnu biezuma vari€Sana (ipasi
testos 2 1 un 2_2 saplaks$na biezumu varétu samazinat), lai parliecinatos, ka tiek izmantots
minimalais iesp&jamais biezums, lai iegtitu maksimali vieglu sienu, ka arT kombinacija ar citiem
ballistiskiem materialiem, pieméram, aramida Skiedru platni [9].

Turpmakai izpétei tiktu apsveérta datorsimulacija. Lodes izraisitas slodzes nav statiskas un
dinamiskas, bet gan liela atruma trieciena slodzes, kas simulaciju padara darbietilpigu.

Secinajumi

1. Ipasi augstas molekulmasas polietilenam ir daudzas prieksrocibas, tostarp ballistiska
aizsardziba, Tpasi kombinacija ar zinamiem materialiem, pieméram, lamin&tu saplaksni.

2. Panelos, kas veidoti no vairakiem materialiem ar dazadam fizikalajam 1pasibam, butiska ir
katra materiala atraganas vieta (seciba) salikta panela strukttira. Materialu seciba var btiski
ietekm@t panela sp&ju izturét ballistiskas slodzes.

3. Laminéta saplaksna un UHMWPE paraugi atseviski nesasniedza BR2 klases prasito
ballistisko robezu, turprett paraugu slanu saplaksnis arpusé (vismaz 32 mm) - UHMWPE
iek8pusé (20 mm) ieguva labakus rezultatus neka pretéja seciba. Sis panelis absorbé 440 J
energijas, kas ir 69 % no BR2 aizsardzibas klases uzstaditas energijas. Sie paneli var biit
dala no sienam dazadas patvertnés, pieméram, armijas §tabos, un drosajas istabas, jo to
blivums ir salidzinosi neliels.

4. Mazakais UHMWPE biezums, lai aizturétu standarta EN 1063 aizsardzibas klasu
maksimala sakuma radito kinétisko energiju ir BR1 — 20 mm, BR2 — 38 mm, tendence:
BR3 — 46 mm, BR4 — 59 mm. precizéti eksperimenta iegiiti Ponceleta formulas parametri.
P&c autores ieviestas metodes empiriski noteikta UHMWPE Skietama dinamiska stipriba
Rtatbilstosi BR1, BR2, BR3, BR4 klasém: 1,15 MPa, 8,44 MPa, tendence: 16,65 MPa un
33,53 MPa. Sie lielumi papildina tehnisko datu literatiiru un var tikt izmantoti UHMWPE
materiala ballistiskas veiktsp&jas modelésana. Tomer §ie rezultati butu eksperimentali
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japarbauda, lai parliecinatos, vai §1 metode ir izmantojama arT arpus koksnes Iim&tiem
elementiem.

5.3. Ballistisko sienu salidzinajums

Petijuma teortiski tiek salidzinatas zinamakas un biezak lietojamas, ka ari BR2 klasi
notestgjusas ballistiski vienlidz efektivas astonas sienu konstrukcijas (5.14. att.), kas ietver
vienu vai vairakus materialu slanus. ST salidzindjuma mérkis ir analizét lozu necaurlaidigas
sienas un noskaidrot labako (izdevigako), sliktako (neizdevigako) viena kategorija un vid&ji
labako kopuma, izvirzot labakas p&c trim papildu aspektiem — cena, siltumcaurlaidiba un svars.
Sis apskats palidzétu bivfirmam, aizsardzibas iestadém, sabiedriskas nozimes &ku
parvalditajiem izvéléties piemérotu ballistisko materialu paaugstinata riska &ku sienam, ka art
— tam, lai paraditu, ka tradicionalajiem materialiem nav tikai priekSrocibas, bet ari butiski
trikumi.

Sis astonas sienas ir:

1) 176 mm CLT,

2) CLT siena ar siltumizolaciju un aramida slani

3) 85 mm saplaksnis,

4) 20 mm UHMWPE platne ar 32 mm saplaksni SauSanas pusg,

5) 6 mm metala plaksne,

6) 70 mm stiegrbetona (dzelzsbetona) siena,

7) 120 mm mala kiegelu siena,

8) 28 mm Knauf razots specialais Torro gipSkartons.

CLT siena ar siltumizolaciju o Saplaksnis 32 mm
G un aramida slani Seplskzai A5 rxn UHMWPE 20 mm
Metala plaksne 6 mm Betons 70 mm Mala kiegelu siena 120 mm I e onaip ks

Torro 28 mm

5.14. att. Astonas apliikotas ballistiskas sienas, uzskatami atteli.
(91, [20], [28], [29], [31], [116]

So sienu sarakstu noteikti var turpinat, izmantojot ari citus materialus vai kombingjot no
apskatitajiem, piem&ram, stiegrbetons ar augsnes/smilSu slani [19], tomer §ie 8 sienu veidi ir
izveleti pec papildus literatiiras pieejamibas un tapec, ka tie jau ir pétiti eksperimentos citas
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zinatniskas institlicijas vai autore pati ir veikusi $§adu potencialu ballistisko sienu lozu izturibas
eksperimentus.

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

Sienu salidzinajuma izvirzitie kriteriji

Petijuma tiek nemti vera Cetri kritériji (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 verteti punktu sisttma no 1 Iidz 8. Cenas
vert§juma ar atzimi “1” ir vertéts 1&takas sienas risinajums, ar “8” — dargakais.
Siltumcaurlaidibas vértgéjuma ar “1” novertets siltakais risinajums, ar “8” — siltuma neuzturosa
siena. Masas verte§juma ar atzimi “1” novértéta vieglaka siena, ar “8” — smagaka siena.
Materialu cenu aprekina ka 50 m? gkas platibas 80 m? sienai, pamatojoties uz modulveida &ku
kriteriju, ja sienas augstums ir 2,7 m. [5], [10], [13]. Montazas izdevumi $aja cena nav ieklauti.
Siltuma caurlaidibu nosaka lieluma lambdas (siltuma vaditspg&jas) attieciba pret sienas biezumu.
Sienas argjas un ieksgjas virsmas siltuma pretestibas vertiba netiek nemta véra. Sienas materiala
masa tiek aprékinata, pamatojoties uz katra slana blivumu un biezumu. 5.7.tabula un
5.15. attela redzami §1s teor&tiskas izpetes rezultati, izmantojot daudzkriteriju novertésanas riku
jeb radara diagrammas formatu, kas ilustréta veida grafiski parada ieglitos salidzinamos
rezultatus dazadam kategorijam.

5.15. attela paradits diagramma, kura uzskaititas sienu izmaksas lejupejosa seciba, sakot no
dargakas sienas. Komponéta CLT siena ir dargaka, tap&c ta ir noverteta ar 8 punktiem, bet mala
kiegelu siena ir novertéta ar zemakajam izmaksam, tapéc tai ir pieskirts 1 punkts kopgja
5.7. tabula.
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5.7. tabula

BR2 aizsardzibas klases lozu drosu 8 sienu salidzinajums péc 3 dazadiem aspektiem: cena, siltuma caurlaidiba un masa

Sienas .
biezums | Atsauce Cena, Cenas | Siltumvaditsp&ja | Siltumcaurlaidiba Sl{tl'l(rindgaur- Blivums | Masa | Masas Vidgjais

BR2 sienai €/m? VErtejums Vgrltél'u?rsls vertgjums | vertgjums

mm A WImxK) | U=wd, WimxK J kgm® | kg/m?
CLT 176 mm 176 180 7 0,13 0,7 2 461 81 6 5,00
140 mm CLT siena ar
siltumizolaciju un aramida 366 200 8 0,056 0,154 1 500 80 5 4,67
slani
Saplaksnis 85 mm 85 80 3 0,17 2,0 3 770 65 4 3,33
Saplaksnis 32mm +
UHMWPE 20 mm 52 150 6 4,64 89,3 7 770+930 43 2 5,00
Metala plaksne 6 mm 6 70 2 17 2833 8 7800 47 3 4,33
Betons 70 mm 70 | [25L,381| 100 5 2.1 30,0 6 2500 175 7 6,00
Mala kiegelu siena 120 mm 120 28] 40 1 1,0 83 4 2000 240 8 433
GipSkartona plaksne Torro 28 [31] 90 4 0,25 8,9 5 1500 4 1 3,33
28 mm

100




250

200

I
S

—
(el
(=}

Cena, €/m?

()]
o

5.15. att. Diagramma, kas grafiski salidzina sienu izcenojumus eiro uz 1 kvadratmetru

Rezultatu analize

Radara veida diagramma (5.16. att€ls) materials, kas aptver lielaku laukumu kopuma ir
izdevigakais risindgjums. Ekonomiski izdevigaka (létaka) ir 120 mm mala kiegelu siena
turpretim, dargaka siena ir 140 mm CLT siena ar siltumizolaciju un aramida slani tas
tehnologiskas razoanas sarezgitibas dél, bet ta ir augstvertigaka siltuma (ne)caurlaidibas zina.
Vislielakie siltuma zudumi ir metala plaksnei 6 mm bez pievienotas siltumizolacijas.
Visvieglakas ballistiskas sienas ir 28 mm gipskartona plaksnes Torro, savukart vissmagaka ir
120 mm mala kiegelu siena augsta blivuma un biezuma dgl.

5.8. tabula

Sienu apkopojums p&c dazadiem kritgrijiem

Kriterijs

Labakie raditaji

Sliktakie raditaji

Cena

Mala kiegelu siena
120 mm

140 mm CLT siena ar
siltumizolaciju un aramida
slani

Siltumcaurlaidiba U

140 mm CLT siena ar
siltumizolaciju un
aramida slani

Metala plaksne 6 mm

Masa GipSkartona plaksne Mala kiegelu siena 120 mm
Torro 28 mm
Videjais Gipskartona plaksne | Betons 170 mm

Torro 28 mm

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 vértéjumu katra kategorija. Vismazak rekomend&ama Saja vertejuma ir
tradicionala betona siena tas lielas masas un relativi zemo siltumtehnisko Tpasibu dgl, tomér,
pieliekot siltumizolaciju, So minusu iesp&ams noverst.



CLT 176 mm

140 mm CLT siena ar
siltumizolaciju un aramida
slani

Gipskartona plaksne T(}rro
28 mm

Mala kiegelu siena 120 mm Saplaksnis 85 mm

Saplaksnis 32mm +

Betons 70 mm PUHMWPE 20 mm

Metala plaksne 6 mm

==@==Cecnas Vertejums =@ Siltumcaurlaidibas vertejums ==@=Masas vertejums

5.16. att. Radara diagramma, kas grafiski parada labako materialu atkariba no izmanto$anas
mérka un ekspluatacijas vélmeém (izveleties 1&tako, siltako vai vieglako materialu), kur 1 ir
labakais rezultats; 8 ir sliktakais.

Rezultatu kopsavilkums redzams parskatama 5.8. tabula un 5.17. attéla.

Saplaksnis 85 mm I 333

Gipskartona plaksne Torro 28 mm NN 3.33
Mala kiegelu siena 120 mm NN 433
Metala plaksne 6 mm N 433

, kas iztur BR2 klasi

140 mm CLT siena ar siltumizolaciju un aramida. . I 4 .67
Saplaksnis 32mm + UHMWPE 20 mm . 5.00

amas sienas.

CLT 176 mm —— 5.00
Betons 70 mm I 6.00

Salidzin:

2 3 4 5 6 7
Vidgjais punktu skaits

5.17. att. Vidgjais vertejums katrai sienai.
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Visas §is 8 sienas ir izmantojamas ka ballistiski paneli koka karkasa €kai, kas ne vienmer
paredz@ta ilgstosai lietoSanai. Neskatoties uz to, ir pienakums padomat par So &kas karkasa
izmantoto materialu ilgtsp&ju. Lidz ar to, materialu otrreiz€ja izmantoSana biitu aktuals un
risinams jautdjums — otrreiz&ji izmantojami un reize€ ballistiski dro$i paneli. Pieméram,
UHMWPE var izmantot ka otrreiz izmantojamu polietilénu, kas prasa papildus eksperimentus,
kas biitu saistiti ar materialu ilgtsp&ju.

Par savienojumu lietoSanu — koka karkasa €kai paredz&ts piestiprinat lozu uztverosus/
absorbg&josus panelus. Tos piestiprina ar skrivém pie karkasa, kas 11dz ar to veido lielaku sienas
biezumu, 1idz ar to ir ballistiski dro$aks, jo lodei ir japarvar papildus barjera kin&tiskas energijas
samazina$anai. Tapat — visbiezak lietotais skriivju materials ir AR500 terauds, kas jau pats ir
izturigs pret lodém, vismaz lodém ar sakuma atrumu Iidz 400 m/s.

Secinajumi

1. Visas analizetas 8 sienu konstrukcijas nodrosina BR2 klases (lodes sakuma atrums Iidz
400 m/s) 9 mm lodes aizsardzibu, tacu atSkiras pec izmaksam, siltumtehniskas efektivitates
un svara, kas nosaka to praktisko izmantoSanu.

2. Petijums paradija, ka ne tikai butiska ballistiska efektivitate, bet arT visletakas izmaksas
piemit mala kiegelu sienai, bet visdargakas CLT slanaina siena.

3. Siltuma caurlaidibas parametros visoptimalaka ir CLT siena ar 200 mm mineralvates un
aramida slani, bet vislielakie siltuma zudumi — 6 mm térauda plaksne bez siltumizolacijas.

4. Visvieglakas ballistiskas sienas blitu Knauf Torro 28 mm platne, bet vissmagakas ir
120 mm mala kiegelu un 70 mm betona sienas, kas ierobezo to vienkar$u izmantoSanu.

5. Kopsumma visvertigakas sienas ir 85 mm saplaksnis un Knauf Torro 28 mm platne, kas
nodrogina optimalu izmaksu, siltumtehnisko parametru un masas attiecibu. Sis sienas koka
karkasa konstrukcija ir ieteicamas izmantot ka pagaidu &ku sienas nejausSas vai
mérktiecigas apSaudes gadijuma. Salidzinajuma pieradits, ka tradicionala betona siena ir
visneefektivaka no cenas, siltumcaurlaidibas un svara kopgja kriterija.

6. Saja petijuma giitie rezultati palidzétu drosibas nozares parstavjiem lémumu pienemsanas
procesa, lai izv€letos piemerotu ballistisko materialu paaugstinata riska aizsardzibas
sienam.

Nodalas kopsavilkums

1. Ieprieks izstradata metodologiju lauj veikt kvantitativu novertéjumu un formulét pamatotus
secingjumus ari par daudzslanu konstrukciju ballistiskas pretestibas raksturlielumiem.
Metodologija balstas uz atsevisku slanu energijas absorbcijas ieguldijuma noteikSanu un
energijas Dbilances principu pielietosanu. Papildus piedavatas kompozitmateriala
aizsardzibas risinajumi daudzslanu sienas CLT-Kevlar-siltumizolacija un saplaksnis-
UHMWPE potenciali uzlabotu modulveida €ku konstrukciju ballistisko izturibu un
samazinatu &kas svaru. Analize parada, ka metodologijas pielictoSana ir precizaka sienam,
kas sastav no diviem dazadiem slaniem, nevis tris un vairak slanu sisttmam. Divu materialu
gadijuma energijas starpibas metode precizak norada uz parauga ballistisko parametru
iegliSanu, jo samazinas savstarp&jas ietekmes un kumulativas kliidas efekts.

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

Salidzinot perspektivakas ballistiskas sienas, pétijums paradija, ka finansiali izdevigaka ir
85 mm saplaksna un Knauf Torro 28 mm platnes siena. No siltuma caurlaidibas viedokla
vislabakas ir CLT sienas ar 200 mm mineralvates izolaciju, bet vissliktaka — térauda
plaksne (bez siltumizolacijas). Toties svara zina visvieglakas ballistiskas sienas butu Knauf
Torro 28 mm platne, bet vissmagakas mala kiegelu un betona sienas. Kopsumma
konstrukcijas ir ieteicamas ka pagaidu €ku buvkonstrukcijas nejausas vai mérktiecigas
apSaudes gadijuma. Vissliktaka kopsumma izradijas tradicionala betona siena.
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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$ibu analizi, trieciena energijas starpibu un empirisku sakaribu
starp koksnes blivumu un ladina parametriem un izraisito caurSauSanas dzilumu.
Metodologijas posmi: eksperimentélo datu iegGi$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 ar1
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 klasém 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 1063 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 iegisanu, 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 visveértigakas ir 85 mm saplaks$na 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 lidzigu p&tijjumu saksanai autore iesaka sadi

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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    R  t =   𝛽  A =   537   kg ∙ m /  s 2  6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 8 , 44   M P a


  β =   α ∙  v o 2    e    2 ∙ P ∙ α m   − 1 =   0 , 0177 k g / m ∙   ( 400 m / s   ) 2    e    2 ∙ 0 , 0381 m ∙ 0 , 0177 k g / m  0 , 008 kg   − 1 =   537   kg ∙ m /  s 2  


  A = π ∙    d 2 4 = π ∙     0 , 009 m 2 4 = 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2


  α = ρ ∙ C ∙ A = 930 k g /   m 3 ∙ 0 , 3 ∙ 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 0 , 0177 k g / m


   E kin =   0 , 008 kg   ∙   ( 242 , 0 m / s ) 2 2 = 234 , 2   J


   v s =    ( 345 m / s ) 2 − 2 ∗   241 , 9 J  0 , 008 k g = 242 , 0   m / s


  476 , 1 −


   E kin =   0 , 008 kg     ∙ ( 345 m / s ) 2 2 = 476 , 1   J


    v  r 2 −   v  o 2


  =   v  r −   v  o


    𝛼   v  i 2  𝛽


      m  p  2 𝛼 ×


  𝛥 E =     m   ×   (   v  o 2 −   v  r 2 ) 2


  E =     m     ×    v o 2 2


  𝛥


  𝛥


    0 , 0153 k g / m ∙ (   345 , 1 m / s ) 2  5874   k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 0805   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 0 , 0153   k g / m


    b 0


  P ’ = 0 , 197059 − 1 , 47574 × 0 , 0067 − 2 , 71784 ×  10  − 5 × 6082   + 0 , 00012987 × 0 , 0067 × 6082   + 4 , 66666666 ×   0 , 0067 2 + 1 , 24935 ×  10  − 9 ×   6082   2 = 0 , 07359   m


    0 , 0001 k g / m ∙ (   345 , 1 m / s ) 2  6082   k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 07360   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 0 , 0067   k g / m


    R  t =   𝛽  A =   6313   kg ∙ m /  s 2  6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 99 , 29   M P a .


  β =   α ∙  v o 2    e    2 ∙ P ∙ α m   − 1 =   0 , 0167 k g / m ∙   ( 400 m / s   ) 2    e    2 ∙ 0 , 0845 m ∙ 0 , 0167 k g / m  0 , 008 kg   − 1 =   6313   kg ∙ m /  s 2   .


  A = π ∙    d 2 4 = π ∙     0 , 009 m 2 4 = 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2


  α = ρ ∙ C ∙ A = 700 k g /   m 3 ∙ 0 , 342 ∙ 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 0 , 0167 k g / m ,


   E kin =   0 , 008 kg   ∙   94828 , 16    m 2 /  s 2   2 = 379 , 3   J


   v r 2 −  v o 2 =     340 , 5 2 −   145 , 3 2 = 94828 , 16  


  340 , 5 −


  =  v r −  v o


    0 , 0968 k g / m ∙ (   345 , 1 m / s ) 2  3467   k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 1401   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 0 , 0968   k g / m


    b 0


  P ’ = 0 , 328497 − 4 , 21802 × 0 , 0001 − 7 , 18719 ×  10  − 5 × 2892 + 0 , 000561583 × 0 , 0001 × 2892 + 23 , 467 ×   0 , 0001 2 + 5 , 0555 ×  10  − 9 ×  2892 2 = 0 , 01627   m


    b 0 ,   b 1 ,   b 2 −  


  P ’ =   b 0 +   b 1   X 1 +   b 2   X 2 +   b 12   X 1   X 2 +   b 11   X 1 2 +   b 22   X 2 2


    0 , 0001 k g / m ∙ (   345 , 1 m / s ) 2  2892 k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 1644   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 0 , 0001 k g / m


    R  t =   𝛽  A =   2892   kg ∙ m /  s 2  6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 45 , 48   M P a


  β =   α ∙  v o 2    e    2 ∙ P ∙ α m   − 1 =   0 , 0100 k g / m ∙   ( 400 m / s   ) 2    e    2 ∙ 0 , 176 m ∙ 0 , 0100 k g / m  0 , 008 kg   − 1 =   2892   kg ∙ m /  s 2  


  A = π ∙    d 2 4 = π ∙     0 , 009 m 2 4 = 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2


  α = ρ ∙ C ∙ A = 461 , 7 k g /   m 3 ∙ 0 , 342 ∙ 6 , 36 ∙  10  − 5   m 2 = 0 , 0100 k g / m


   E kin =   0 , 008 kg   ∙   92418 , 6    m 2 /  s 2   2 = 369 , 7   J


   v r 2 −  v o 2 =     345 , 8 2 −   164 , 8 2 = 92418 , 6  


    345 , 8 − 164 , 8 =


  =  v r −  v o


    1 ∗  10  − 13 k g / m ∙ (   400 m / s ) 2  9000 k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 071   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 1 ∗  10  − 13 k g / m


    0 , 0028 k g / m ∙ (   400 m / s ) 2  1500 k g ∗ m /   s 2 ) =   0 , 198   m


    0 , 008 k g  2 ∗ 0 , 0028 k g / m


   E kin =   0 , 008 kg     ∙ ( 400 m / s ) 2 2 = 640   J


   E kin =     m ∙     v  o 2 2


    v  r


    v  r = v ∙  [ 1 , 0 −    (   t    T  w )  0 , 5735 ]


    T  W


    T  W = 9837 ∙  (     v  0 , 4113 ∙   w  1 , 4897  𝜌 ∙    (   𝜋   D 2 4 )  1 , 3596 ∙   H  0 , 5414 )


  v =   v  a ∗  1 − (     x    X  m a x   ) 2


  v =   k ∗    d  0 , 75 ∗  b  0 , 7     m ∗ s i n 𝜃


      (     v  a ∗ s i n   𝜃  k )  1 , 5    m  0 , 75    d


       ( e      X  m a x − x   L 0   − 1 )  b  


    e      X  m a x − x   L 0  


    e      X  m a x − x   L 0  


    ( 1 + b ×   v  a 2 )    ( 1 + b ×   v 2 )


   b ×


   b ×


  ×


   b


   b


  ×  b ×


  ×


  ×    b |    v  a  v


  ×  b ×


  ×


    m  S × A ×  b   ∫  v a  v    d v  b  1 +   b × v 2 = −   ∫ 0  t  d t


    ∫  v a  v    v d v  1 +   b × v 2 = −   S A  m ×   ∫ 0  t  d t


    d v  ( 1 + b ×  v 2 ) =   −   S × Adt    m


    d v  d t =   −   S × A × ( 1 + b ×  v 2 )    m


    ( 1 + b ×   v  a 2 )    ( 1 + b ×   v 2 )


    m  2 × b × S × A


   1  2 b  ln ⁡   (   1 + b   v  a 2  1 + b   v 2 ) = S ×   A × x  m


   1  2 b   ∫  v    v  a    d  ( 1 + b   v 2 )   ( 1 + b   v 2 ) = −   S × A  m   ∫ 0  x  d x


    2 v d v  2  ( 1 + b   v 2 ) =   d  ( 1 + b   v 2 )  2 b  ( 1 + b   v 2 ) = −   S × A d x  m


    v d v   ( 1 + b   v 2 )


    d  ( b   v 2 + 1 )  b =   d   ( b × v 2 )  b


    d ( b −   v 2 )  b = d   v 2


  d   v 2 = 2 v d v


  −   S × A d x  m


    v d v   ( 1 + b   v 2 )


  −   S × A ×  ( 1 + b   v 2 )  m


    v d v  d x


  a =     d 2 x  d   t 2 =   v d v  d x


    S × A ×  ( 1 + b   v 2 )  m


  −


      d 2 x  d   t 2 =


      m d 2 x  d   t 2 =


  a =     d 2 x  d   t 2 =   d v  d t .


  b =     C  g × 𝜌  2 ×   C  k ×   P  o


  F   =     C  g × S × 𝜌 ×     v 2 2 +   C  k × S ×   P  o =   C  k × S ×   P  o  [       v 2 × C  g × 𝜌  2 ×   C  k ×   P  o + 1 ]


    C  k × S ×   P 0


  F =     C  g × S × 𝜌 ×   v 2 2


    B  v  s 2 C


   1  2 B


  P =    v s 2  2 C  


    B  v s A


   1 B


    𝑹  𝒕 =   𝜷  𝑨


  𝑷 =     𝒎  𝒑   𝒗  𝒊  𝟐  𝟐 𝜷 .


    𝛼   v  i 2  𝛽


      m  p  2 𝛼


    d v  d t


  C =   2 𝜏  𝜌   u 2


  τ =     F  d  A


  C =   2   F  d  𝜌   u 2 A


    F  d =   𝜌   u 2 2 ∙ C ∙ A


  H =   H 12    [     H 12    H  g r e e n ]    12 − M    M  p − 12



