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ANOTACIJA

lejavs J. (2025) Priedes (Pinus sylvestris L.) koksnes Stinveida materiala ipasibas
un to uzlabos$anas iesp&jas. Promocijas darbs. Jelgava.152 Ipp.

Darbs izstradats Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitates Meza un vides zinatnu
fakultates Biivniecibas un kokapstrades institita un SIA ,Meza un koksnes produktu
pétniecibas un attistibas instittts”, laika posma no 2010. lidz 2022. gadam.

Zinatniska darba meérkis ir noskaidrot Latvija raZota priedes koksnes $tinveida materiala
(KSM) 1pasibas, izstradat konstruktivi uzlabotus KSM biivniecibas panelu prototipus un
novertet to Tpasibas.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti $adi darba uzdevumi:

1. apkopot un analizét informaciju par KSM un citu koksnes materialu izgatavo3anas
tehnologijam, ipasibam, to ietekmé&josiem faktoriem;

2. izstradat metodiku un noskaidrot KSM ipasibas, tas salidzinat ar masivkoksnes un
koksnes platnu materialu 1pasibam;

3. izstradat petjumu metodiku un novértét ar apliméSanas panémienu konstruktivi
uzlabotu KSM biivniecibas panelu prototipu Tpasibas, tas salidzinat ar plasi
blivnieciba izmantoto koksnes materialu un péc pielietojuma lidzigu izstradajumu
Ipasibam.

Promocijas darba zinatniska novitate:
o noteiktas KSM Tipasibas, analizéti to ietekmgjosie faktori, ka arT iegiitas sakaribas
materiala TpasSibu prognozesanai;
o salidzinatas KSM Tpasibas ar mébelu riipnieciba un bivnieciba plasi izmantoto
koksnes platnu materialu un masivkoksnes 1pasibam;
o izstradati KSM biivniecibas panelu prototipi, noteiktas un salidzinatas to Tpasibas ar
l1dzigu izstradajumu 1pasibam un biivnormativos noteiktajam prasibam.

Darbs strukturéts piecas nodalas:
1. nodala. Situacijas analize;
2. nodala. P&tijumu vispargja metodika;
3. nodala. P&tTjumi par KSM Tpasibam;
4. nodala. P&ttjumi par konstruktivi uzlabota KSM panelu prototipu Ipasibam;
5. Secinajumi un rekomendacijas.

Darbs noforméts uz 152 lappusém, ar 66 attéliem, 43 tabulam un 41 sakaribu.
Izmantotas literatiras saraksta ietilpst: 104 literatiiras avoti, 49 standarti un normativi.



SUMMARY

lejavs J. (2025) Properties and the possibilities for improvement of pine (Pinus sylvestris L.)
cellular wood material performance. Ph.D. thesis. Jelgava. 152 p.

The Thesis is completed at Institue of Civil Engineering and Woodworking of the Forest and
Enviromental faculty at Latvia University of Life Sciences and Technologies, “Forest and
Wood Products Research and Development Institute” Ltd., in the period from 2010 to 2022.

The Aim of the Doctoral Thesis: to determine the structural properties of pine cellular
wood material made in Latvia and to develop the improved prototypes of cellular wood
material panel as well evaluate them as structural elements.

The Tasks of the Doctoral Thesis

1.

2.

3.

To analyse and summarise information about the properties of structural materials
and factors affecting them.

To develop methodology and to determine the properties of cellular wood material.
To compare them with the properties of solid timber and wood-based panel.

To develop methodology of producing prototypes of cellular wood material
structural panel and evaluating their structural properties. To compare these
properties with the properties of typical structural materials, as well similar products
by application and standard requirements.

The Novelty of the Doctoral Thesis

The properties of cellular wood material and factors influencing CWM properties
were determined and analysed. Coherences between CWM properties and effecting
factors were found.

The properties of cellular wood material were compared with the properties of wood
and non-wood based structural materials;

The prototypes of cellular wood material structural panel were developed. The
properties of the panels were determined and analysed. Finally, the characteristic of
the new panel prototypes was compared with the properties of similar products by
application and the requirements of the structural standards.

The Thesis consists of five chapters:
chapter 1 Literature review;
chapter 2 General methodology of the research;
chapter 3 Research of the properties of cellular wood material,
chapter 4 Research of the properties of improved cellular wood material
structuralpanel;
chapter 5 General conclusions and recommendations.

The Thesis contains 152 pages, 66 figures, 43 tables and 41 formulas.
The bibliography consists of 104 literature source, 49 standard and normative sources.
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Nr.
4.4, SBI parbaude 60 mm bieziem 3 kartu prototipiem ar augsta blivuma kokskiedru 128
platném arejas kartas
4.5. Koksnes Siinveida materiala konstruktivas uzlaboSanas ietekme uz ugunsgréka 129
attistibas atruma indeksu
4.6. Koksnes stinveida materiala konstruktivas uzlabosanas ietekme uz kopgjo 130
siltuma izdaliSanos 600 s laika
4.7. Tris kartu koksnes Stinveida materiala prototipu un dazadu koksnes materialu 130
ugunsgreka attistibas atruma indeksu salidzinajums
4.8. Kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika THRgoos salidzinajums koksnes Stinveida 131
materiala panelu prototipiem, masivkoksnei un platnu materialiem
4.9. Panelu prototipu A lidz F konstruktivie risinajumi 133
4.10. | Panelu konstruktivo risinajumu ietekme uz robezstipribas liecé raditajiem 135
4.11. | Panelu konstruktivo risinajumu ietekme uz elastibas modula raditajiem liecé 136
4.12. | Panelu orientacija spiedes parbaudes ickarta 137
4.13. | Vidgjie panelu prototipu robeZstipribas spiede raditaji, slogojot tos 137
perpendikulara virziena
4.14. | Vidgjie panelu prototipu robezstipribas spiede raditaji, slogojot tos paraléla 138
virziena
Darba ievietoto formulu saraksts
Formulas Formulas nosaukums Lappuse
Nr.
1.1. Sakariba gaisa raditas skanas vajinajuma indeksa aprékinasanai 29
1.2. Telpas ekvivalenta absorbcijas fonda aprékina sakariba 29
1.3. Viendabigu homogénu konstrukciju skanas izolacijas indeksa aprékina 30
sakariba
1.4. Koksnes platnu materialu skanas gaisa vajinajuma indeksa aprékina sakariba 31
1.5. Materialu tidens tvaika pretestibas aprékina sakariba 33
1.6. Koksnes skersam skiedram siltumvaditsp&jas koeficienta aprékina sakariba 37
1.7. Koksnes pretestiba atkariba no temperatiiras 41
1.8. Koksnes robezstipriba un elastibas modulis liec€ un spiedé atkariba no 42
paraugu izmeriem
3.1. Koksnes ruksanas koeficienta aprékina sakariba 63
3.2. Ruksanas vai briesanas koeficients saskana ar standartu DIN 52174 64
3.3. Teorgtiska koksnes §tinveida materiala kubveida parauga 64
tilpuma aprékina sakariba
3.4. Teorétiska vidgja tilpuma rukSanas koeficienta aprékina sakariba 64
3.5. Koksnes Stinveida materiala absoliita tilpuma rukuma apréekina sakariba 64
3.6. Koksnes mitruma aprékina sakariba 65
3.7. Koksnes stinveida materiala siltumvaditsp&jas koeficienta izteikSanas 67
sakariba
3.8. Koksnes $tinveida materiala siltumvaditsp&jas koeficienta aprékina sakariba 67
3.9. Koksnes siinveida materiala mitruma aprékina sakariba atkariba no relativa 68
gaisa mitruma
3.10. Koksnes $tinveida materiala blivuma aprékina sakariba atkariba no gaisa 69
relativa mitruma
3.11. Koksnes siinveida materiala blivuma aprékina sakariba atkariba no koksnes 70
Stinveida materiala mitruma
3.12. Sakaribas starp koksnes Stinveida materiala garuma un mitruma izmainam 72
3.13. Sakaribas starp koksnes Stinveida materiala platuma un mitruma izmainam 72




tabulas noslegums

Formulas Formulas nosaukums Lappuse

Nr.

3.14. Sakaribas starp koksnes Stinveida materiala augstuma un mitruma izmainam 73

3.15. Koksnes $tinveida materiala tilpuma izmainas atkariba no materiala mitruma 73

3.16. Sakariba starp paraugu platumu un robezstipribu liecé 112 mm bieziem 100
paraugiem

3.17. Sakariba starp paraugu platumu un robezstipribu liec€ 56 mm bieziem 100
paraugiem

3.18. Sakariba starp paraugu biezumu un robezstipribu liecgé 112 mm bieziem 100
paraugiem

3.19. Sakariba starp paraugu augstumu un robezstipribu liecgé 280 mm platiem 100
paraugiem

3.20. Lieces paraugu biezuma un platuma mijiedarbibas ietekme uz koksnes 100
Siinveida materiala robezstipribu liecé

3.21. Sakariba starp paraugu platumu un lokalo elastibas moduli 56 mm bieziem 102
paraugiem

3.22. Sakariba starp paraugu platumu un lokalo elastibas moduli 112 mm bieziem 102
paraugiem

3.23. Sakariba starp paraugu biezumu un lokalo elastibas moduli liecg 112 mm 102
platiem paraugiem

3.24. Sakariba starp paraugu augstumu un lokalo elastibas moduli liecg 280 mm 102
platiem paraugiem

3.25. Sakariba starp paraugu augstumu un lokalo elastibas moduli liecé paraugiem 102
ar platumu 600 mm

3.26. Lieces paraugu biezuma un platuma mijiedarbibas ietekme uz koksnes 102
Sunveida materiala elastibas moduli liece

3.27. Spiedes paraugu biezuma un skersgriezuma laukuma mijiedarbibas ietekme 104
uz koksnes Stinveida materiala robezstipribu spiedé

3.28. Sakariba starp paraugu elastibas moduli liec€ un paraugu laukumu paraugiem 105
ar augstumu 112 mm

3.29. Sakariba starp skriives SPEC17 ieskriivesanas dzilumu un skriives izrauSanas 108
pretestibu no koksnes Stinveida materiala perpendikulara virziena

3.30. Sakariba starp skriives SPEC17 ieskruvéSanas dzilumu un skrives izrauSanas 109
pretestibu no koksnes Stinveida materiala paral€la virziena

3.31. Sakariba starp skriives SPEC17 ieskriiveé$anas dzilumu un skrivju izrauSanas 111
pretestibu no priedes masivkoksnes $ké&rsam Skiedram

4.1. Siltumizolacijas materiala biezuma ietekme uz koksnes Stnveida materiala 121
sienas panelu prototipu siltuma caurlaidibas koeficientu 1. panela prototipam

4.2. Siltumizolacijas materiala biezuma ietekme uz koksnes Stnveida materiala 121

sienas panelu prototipu siltuma caurlaidibas koeficientu 2. panela prototipam
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Satsinajumi:
p -

b -

Ba -
Cs0-3150 -
CLT -
CON -
Cur -

D -

Do -
DIN -

Darba ievietoto saisinajumu skaidrojums

parauga platums, mm;

parauga biezums, mm;

baltalksnis (Alnus incana (L.) Moench);

spektrala korekcija skanas izolacijas aprékiniem, dB;
krustam Itméts konstrukciju kokmaterials;

vidgjas vertibas 95 % ticamibas intervals;

nosacita transporta troksna korekcija, dB

vidgjais izmérs pie noteikta materiala mitruma, mm;
1zmérs absoliti sausa stavokli, mm;

Vacijas nacionalais standarts;

koksnes izmérs pie kokskiedru piesatinajuma mitruma, mm;
egle (Picea abies L.);

elastibas modulis spied€, MPa;

lokalais elastibas modulis ¢etrpunktu liec€é, MPa;
Eiropas standarts;

elastibas modulis stiep€, MPa;

speks, N;

robezstipriba spiedé, MPa;

ugunsgréka attistibas atruma indekss, W s?;
robezstipriba Cetrpunktu liec€, MPa;

skriivju izrausanas pretestiba, N;

liméta savienojuma robezstipriba bide, MPa;
robezstipriba stiep€, MPa;

robezstipriba stiepé perpendikulari pret apliméta koksnes Stnveida materiala
plakni, MPa;

robezstipriba bideé, MPa;

elastibas modulis bide, MPa;

kartas Itméts konstrukciju kokmaterials;

parauga augstums, mm;

augsta bltivuma kokskiedru platne;

Starptautiska Standartizacijas organizacija;
briesanas koeficients, % %™;

koksnes Stinveida materials;

koksnes Stinveida materials paraléla virziena;
koksnes Sunveida materials perpendikulara virziena;
ruksanas koeficients, % %™;

tilpuma ruksanas koeficients, % %%,

parauga garums, mm:;

Latvijas Lauksaimniecibas universitate;

Latvijas Valsts standarts;

maksimala vertiba,

minimala vertiba;

vidgja blivuma kokskiedru platne;

megapaskals;

osis (Fraxinus excelsior);

orientgto kokskaidu platne;

priede (Pinus sylvestris L.);

kokskaidu platne;

bérza (Betula pendula) saplaksnis;
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r- korelacijas koeficients;

R? - determinacijas koeficients;

Ru - absolutais rukums, %;

Rv - absolttais tilpuma rukums, %;

Rw - normaliz&tais skanas gaisa izolacijas indekss, dB;

R'w - faktiskais normalizg&tais skanas gaisa izolacijas indekss, dB
S- parauga laukums, mm?;

SBI - vienotas dedzinasanas iekarta;

Sd - tdens tvaika pretestibas difuzijai ekvivalentais gaisa slana biezums, m;
SD - standartnovirze;

SIP - konstruktivi izol&tais panelis;

SMOGRA - diimu palielina$anas atrums, m? s;
THReoos-  kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika, MJ;
TMMBa - termo-mehaniski modificéts baltalksnis;

TSPeoos -  kopgja diimu izdalisanas 600 s laika, m?;

U - siltuma caurlaidibas koeficients, W m2 K%;

VAR - variacijas koeficients, %;

W - mitrums, %;

W, - lidzsvara mitrums, %;

a- skanas absorbcijas koeficients;

Al - vidgjas izmeru izmainas, mainoties materiala mitrumam noteiktas robezas, mm,;

AW - vidgjas mitruma izmainas, mainoties materiala mitrumam noteiktas robeZzas, %;

A- siltumvaditspgjas koeficients, W m™* K;

M- tdens tvaika difuzijas pretestibas koeficients;

p- blivums, kg m™;

0- raditajs noteikts KSM paraléla virziena, masivkoksnei $kiedru virziena vai
platnu materialiem platnes garenvirziena;

90 - raditajs noteikts KSM perpendikulara virziena, masivkoksnei $kérsam $kiedram

vai platnu materialam platnes skersvirziena.

Indeksi:

0- raditajs noteikts vai paraugs izgatavots KSM paralgla virziena, masivkoksnei kiedru
virziena vai platnu materialiem platnes garenvirziena,

12-  raditajs pie standartmitruma 12 %;

o0 - raditajs noteikts vai paraugs izgatavots KSM perpendikulara virziena, masivkoksnei
Skérsam Skiedram vai platnu materialam platnes Skérsvirziena,

k- zemaka 5 % kvatiles raksturlieluma vértiba;

max - maksimala vertiba.
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IEVADS

Dazadu konstrukciju razoSanas, transportéSanas un izmantosanas izmaksu samazinasana
vienmer ir bijis aktuals jautajums, raugoties gan no ekologiskajiem, gan ari ekonomiskajiem
aspektiem.

Viens no veidiem, ka to iesp&jams realiz&t, ir samazinat vairakslanu (kartu) materiala
(kompozitmateriala jeb kompozita) masu, aizstajot kadu no materiala kartam ar citu koksnes
vai nekoksnes materialu, kura masa ir salidzinosi zemaka. Tatad $is konstruktivais risinajums
klast vieglaks. Vairaki pétnieki ir mekl&jusi jaunus tehnologiskos risinagjumus vieglu koksnes
konstrukciju izgatavosanai (Skuratov 2010; Voth 2009), taja skaita arT vieglo platnu materialu
izgatavoSanas izmaksu samazinasanai (Pflug u.c., 2003). P&tijumos minétas tehnologijas plasi
tiek lietotas saliktu kompozitu izgatavoSanai, visbiezak ieksgjo kartu veidojot no materiala ar
zemaku blivumu, bet ar&jas kartas izmantojot materialu ar augstaku blivumu, kas nodroSina
kompozitam nepiecieSamas mehaniskas 1pasibas.

Koksnes $iinveida materiala (KSM) un ta mébelu platnu ar firmas zimi Dendrolight®,
izgudroSanu 2005. gada un patenteSanu 2009. gada Austrija var uzskatit par pedgjas
piecpadsmitgades vienu no ievérojamakajam kokriipniecibas inovacijam. Materialu izgudroja
austrieSu profesors Johans Bergers (Johann Berger), par pamatu nemot slépju izgatavoSana
izmantoto tehnologiju®*2.

Materiala izgatavosanas tehnologijas izstrades sakuma posma un saistiba ar patenta
iesniegSanas jautajumu sakotngji bija pieejama ierobezota informacija par jauno materialu, ta
izgatavoSanas tehnologisko procesu un ipasibam.

Latvija, Ventspili 2010. gada tika atklata pasaulé pirma KSM un no ta izgatavoto
mébelu platnu riipnieciska razotne. Materialam tika prognozgetas plasas izmantoSanas iespgjas
ne tikai mébelu platnu izgatavosana, bet ari transporta riipnieciba un biivnieciba. Sada
materiala izgatavosanas un izmantoSanas pieredzes nebija ne Latvija, ne arT pasaul€. Lidz tam
publiski bija pieejama KSM izgudrotaja Johana Bergera prezentacija® un publikacija (Follrich
u.c., 2006), kura tika atspogulotas nozimigakas KSM ka mébelu platnu pasibas. Jauzsver, ka
ta laika pétijuma KSM konstruktivais risinajums atskiras no $obrid attistitas tehnologijas.
Lamelu rievas sakotngji tika iestradatas viena lameles plakng.

Uzsakot KSM riipniecisko razofanu Latvija, augstakas formas stabilitates
nodro§inasanai un Iiméta savienojuma kontaktlaukuma paliclinasanai tika ieviesta abpuségja
lamelu rievu iezagésanas tehnologija (vienpusgjas iezag&jumu tehnologijas vieta), pateicoties
kurai tika prognozeta materiala fizikalo un mehanisko 1pasibu uzlaboSanas.

Pamatojoties uz iepriek§ miné&tajiem faktiem, var apgalvot, ka lidz jaunas uzbives
KSM pirma pilotpétijuma veik3anai Latvija 2009. gada (Iejavs u.c., 2009) un raZo$anas
uzsaks$anai 2010. gada nebija pieejama informacija par $adas uzbiives materiala 1pasibam.

KSM riipnieciskas razoanas uzsik$ana vietgjiem raZotajiem globala méroga bitu
paverusi ievérojamas prieksrocibas, lai paplasinatu razotas produkcijas klastu ar produktiem,
kuru struktiira veidota no KSM. Sinveida materiala ipasibu izpéte un deklarésana lautu
piedavat dazadu izstradajumu razotdjiem jaunu materialu, kas pie noteiktiem stipribas
parametriem ieveérojami var samazinat izgatavojama produkta masu un uzlabot ta kvalitati.

Lidz 2010. gadam nebija veikta KSM 1pasibu salidzinasana ar tipisku koksnes materialu
pasibam lieto$anai ka neneso$ajas, ta nesolajas biivkonstrukcijas. Ipasibu izpéte atspogulotu
konkréta materiala priekSrocibas vai iesp&jamos trikumus salidzinajuma ar citiem,
kokriipnieciba plasi izmantotiem koksnes materialiem. S iemesla dél ir veikti inovativa
materiala petijumi, kuros atainotas konkréta materiala nozimigakas T1pasibas un to
ietekmgjosie faktori.

L http://www.fags.org/patents/inventor/berger-at-5/, skatits 06.10.2009.
2 http://www.vatp.Iv/en/skis-dendrolight, skatits 18.01.2012.
3 http://www.dendrolightturkiye.com/data.pdf, skatits 05.03.2011.
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Pedeja desmitgadé koksnes materialu ipaSibu prognozesana ir kluvusi par efektivu
metodi jaunu produktu izstrad€. Veicot 1pasibu prognozeSanu, izmantojot datormodeléSanas
iespéjas, nakas saskarties ar koksnes un koksnes materialu lielo fizikali mehanisko un fizikali
kimisko raditaju izkliedi, kuru biitiski palielina mainigie vides parametri. Salidzinot ar tadiem
neorganiskajiem materialiem ka betons, metals un polimérmateriali, koksnes un koksnes
materialu fizikali mehaniskas 1pasibas ir ar daudz lielaku raditaju izkliedi, kas apgritina
ipasibu prognozéSanu. Lai efektivi un precizi spétu izmantot datormodeléSanas iespéjas, ir
nepiecieSams zinat model&jama materiala 1pasibu raksturvertibas, ko apliecina arl Rigas
Tehniskas universitates zinatnieki un vinu veiktie pétijumi (Labans u.c., 2010).

KSM izmanto$ana biivnieciba, durvju un biivelementu izgatavo$ana tika izvirzits ka
uznémuma SIA ,,Dendrolight Latvija” nakotnes mérkis, uzsakot riipnicas otras kartas
attistibu. Riipnicas razo3anas jauda 2011. gada tika planota lidz 65 tiksto§iem m® KSM un ta
izstradajumu gada, bet faktiskie razoSanas un pardoSanas apjomi nakamajos paris gados
sasniedza tikai 10 % no planotas jaudas gada. Ka izejmateriali tika izmantoti zemas kvalitates
kokmateriali no maza caurméra apalkoksnes. Bitiska atSkiriba starp razoSanas jaudu un
faktiskajiem razoSanas apjomiem skaidrojama ar jauna produkta problematisko virziSanu tirgi
(Graudins, 2013).

Pa nozelu SIA ,Dendrolight Latvija” ilgstosais apgrozamo Iidzeklu trikums un
neskaidrie patenta izmantoSanas jautajumi bija iesp&jamie iemesli pasludinatajai uznémuma
maksatnespgjai 2014. gada un uznémuma likvidéSanai 2016. gada. Rezultata tika partraukta
KSM riipnieciska razo$ana un tirdznieciba. Neskatoties uz to, atseviskas pétnieciskas iestades
(Berger u.c., 2016; Rozins u.c., 2020) un razoSanas uznémumi (“Gisler Holzbau” GmbH,;
"ARB Pope" SIA) izstrada un patenté lidziga tehnologiska risinajuma materialus jaunu
produktu izveidei un eso$o produktu razosanas efektivitates paaugstinasanai. legiitas praktiski
pielietojamas zinaSanas par §1 unikala materiala un ta panelu ipasibam klus 1pasi aktualas,
bridi kad KSM §ada vai citada forma atgriezisies razo$ana.

Nemot véra ieprieks izteiktos apsvérumus, promocijas darba meérkis ir noskaidrot
Latvija razota priedes koksnes Siinveida materiala ipaSibas, izstradat konstruktivi uzlabotu
KSM buvniecibas panelu prototipus un novertét to Ipasibas.

Darba tezes:

1. koksnes $tinveida materiala Tpasibas atskiras no masivkoksnes un koksnes bazes
platnu materialu 1pasibam;

2. koksnes stinveida materiala konstruktiva uzlaboSana ar apliméSanas panémienu
butiski uzlabo materiala fizikalas, fizikali — kimiskas un mehaniskas 1pasibas.

Darba merka sasniegSanai izvirziti §adi darba uzdevumi:

1. apkopot un analizét informaciju par KSM un citu koksnes materialu izgatavosanas
tehnologijam, Tpasibam, to ietekm&josiem faktoriem;

2. izstradat metodiku un noskaidrot KSM Tpasibas, tas salidzinot ar masivkoksnes un
koksnes platpu materialu 1pasSibam;

3. izstradat pétjjumu metodiku un novertét, galvenokart, ar apliméSanas panémienu
konstruktivi uzlabotu KSM biivniecibas panelu prototipu Tpasibas, tas salidzinat ar
plasi buvnieciba izmantoto koksnes materialu un péc pielietojuma Iidzigu
izstradajumu pasibam.

Pétijumu metodes

Petijumi saskana ar izvirzito mérki un no ta izrietoSiem uzdevumiem veikti ar
eksperimentali empirisko datu iegiiSanas un matematiskas statistikas aprékinu metodém,
izmantojot datorprogrammu paketes MS Excel Analyze-it un SPSS 13.0. Praktisko p&tijumu
metoZu pamata ir koksnes izstradajumu un platpu materialu fizikali mehanisko un fizikali
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kimisko ipasibu parbaudes un aprékinu metodes. Darba izmantotas galvenokart LBTU
Kokapstrades katedras un SIA “Meza un koksnes produktu petniecibas un attistibas institiits”
materialu parbaudes iekartas un datortehnika. Mehanisko 1paSibu noteikSanai parbaudes
ickartas ZWICK/Z100 un INSTRON KN600, materialu siltumvaditspgjas noteikSanai iekarta
Fox 600, ugunsreakcijas tipasibu noskaidroSanai vienota dedzinaSanas iekarta SBI. P&tijumu
veikianai izmantots riipnieciski izgatavots KSM, kura konstruktiva uzlabo$ana veikta gan
laboratorijas, gan ar1 riipnieciskos apstaklos.

Promocijas darba zinatniska novitate:

e noteiktas KSM ipasibas, analizéti to ietekmé&josie faktori, ka arf iegiitas sakaribas
KSM 1pasibu prognozesanai;

e izstradati konstrukfivie risinajumi KSM Tipasibu uzlabo$anai ar aplim&$anas
panémienu, noteiktas un salidzinatas to IpasSibas ar me&belu ripnieciba un biivnieciba
plasi izmantoto koksnes materialu Tpasibu raditajiem;

e izstradati KSM biivniecibas panelu prototipi, noteiktas un salidzinatas to Tpasibas ar
lidzigu izstradajumu Tpasibam un biivnormativos noteiktajam prasibam.

Darba praktiska nozimiba

Promocijas darba noteiktas un apkopotas KSM pasibas un to sakaribas sniedz iesp&ju
veikt inzeniertehniskos aprékinus un 1pasibu prognozéSanu dazadiem izstradajumiem un
konstrukcijam, kuras projektétas, izmantojot KSM. Izstradati vairaki platnu materialu un
biivniecibas panelu prototipi, kuros KSM uzlabots ar konstruktivo jeb aplim&Sanas
panémienu, izmantojot masivkoksni un koksnes platnu materialus. Prototipiem noteiktas
indikativas fizikalas, mehaniskas un fizikali-kimiskas 1pasibas, lai raksturotu durvju vertném,
sienu un parsegumu paneliem izvirzito prasibu ipasibas. Salidzinatas KSM un uzlaboto panelu
prototipu Tpasibas, novertéta panelu prototipu Ipasibu atbilstiba biivnormativos noteiktajam
prasibam.
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1. SITUACIJAS ANALIZE

1.1. Koksnes Siinveida materials, ta izgatavosanas tehnologija un potencialas
izmantoSanas iespéjas

Pedejo gadu laika vieglo platnu izstradei kokriipniecibas sektors pieversies vairaku
apsverumu dg| - pirmkart, samazinas atbilstoSas kvalitates tirgl pieejamie koksnes resursi,
tadgjadi vieglo platnu izgatavosanas tehnologijas dod iesp&ju ieveérojami samazinat materiala
patérinu, salidzinot ar klasiskajam platnu izgatavoSanas tehnologijam; otrkart, vieglas platnes
nodroS$ina iesp&ju samazinat izmaksas platnu turpmakas apstrades procesu 1stenoSanai, platnu
transporté€Sanai un montazai.

Visbiezak vieglas platnes tiek izgatavotas ka trisslanu (tris kartu) kompozitmaterials.
Vidgjais slanis tiek veidots no materialiem, kas iev@rojami samazina platnes masu, savukart
nosedzoSie slani no abam pusém nodroSina nepiecieSamas fizikali mehaniskas ipasibas.
Platnu ieksgja slana izgatavoSanai iesp&jams izmantot visplasako materialu spektru, tie var bt
gofrétie elementi (no saplaksna, kartona, polipropiléna vai pat aluminija), kas péc apliméSanas
ar argjiem slaniem veido gaisa ieslégumus. Lieto ar1 viendabigos vieglo platnu pildijjumus,
koksnes materialus - korki un balzu, neorganiskos materialus - putupoliuretanu,
putupolistirolu u.c. Ari ar§jo kartu materialiem atkariba no planotiem vieglo platnu
ekspluatéSanas apstakliem var izmantot daudzveidigus materialus, sakot ar papiru, kartonu,
masivkoksni, finieri, klasiskajam koksnes platném (kokskiedru platnes, orientéto kokskaidu
platnes, saplaksni, kokskaidu platnes u.c.) un beidzot ar aluminija un mineralsavienojumu
platném.

Vispopularakais panémiens visu tris slanu savieno$anai ir [im&Sanas panémiens. Limi
un ItméSanas tehnologiju izvélas galvenokart péc piemérotibas konkréto vieglo platnu
materialu saliméSanai un planotajiem ekspluatacijas apstakliem. Tiek izmantotas
kokriipnieciba plasi lietotas Itmes uzneSanas metodes. Platnu pres€Sanai izmanto gan
nepartrauktas darbibas, gan daudzstavu preses. Mazak izplatits ir ekstriizijas panémiens, kas
tiek lietots vieglo dobto kokskaidu platnu izgatavosSanai, tas galvenokart tiek izmantotas
durvju razoSanai. Ka trikumu no dazadiem materialiem izgatavotam vieglajam platném var
uzskatit to problematiskas utilizacijas iespgjas.

Dendrolight® tris kartu platnes galvenokart tiek izgatavotas no egles vai priedes KSM
ieksgjas kartas un augsta blivuma kokskiedru platnes vai saplaksna argjas kartas, skat 1.1. att.

1.1. att. Dendrolight® tris kartu mébelu platnes:

1 - ar augsta blivuma kokskiedru platni arg&jas kartas un 2 - ar bérza saplaksni ar&jas kartas.

ST veida platnu masa tiek samazinata izgatavoSanas tehnologiskaja procesa, kad
masivkoka délos visa to garuma tiek iestradatas abpuséjas rievas.

Dendrolight tris kartu platnu razoS$anas tehnologiskais process ir sarezgits un tiek
realizéts ar specializétam iekartam. Pateicoties samazinatajai platnu materiala masai,
ievérojami tiek samazinatas gatava produkta apstrades, transportéSanas un uzstadiSanas
izmaksas, salidzinot ar masivkoksnes un citu platnu materialu durvju un mébelu elementiem.

19



Dendrolight® trfs kartu platnu materiala izgatavosanas tehnologiska pliisma paradita
1.2. attela.

Balki —> Zagmateriali — Zagmaterialu
K ZaveSana
_ Defektu > I,(ﬂtap_as_igveide > Sagatavju
izzagesana un IiméSana garenfrézesana
garuma
Abp_uséj a rievu | _y i _?agata}/ju | > Blo_ka sa.zﬁgvééalna
izveide limésana biezuma, platnes ieksgjas
orientgjot tas 45° kartas iegliSanai
lenkt
Teksgjo kartu Ieksgjo kartu Formatu apzagesana
kalibréfana | 2|  aplimgSanaar | —>
aréjo kartu
materialiem

1.2. att. Dendrolight® tris kartu platnu izgatavoSanas tehnologijas principiala shema.

KSM vidgjie slani tiek veidoti no ¢etram kopa salimétam sagatavém jeb kartam, kuras
attieciba pret preses plakni tiek orientetas 45° lenki. Katras nakamas kartas sagataves attieciba
pret ieprieks@jas kartas sagatavém tiek orientétas 90° lenki, tadgjadi iegiistot KSM bloku, kuru
izmanto tris kartu platnu iek$gjo kartu izgatavosanai, skat. 1.3. att.

1.3. att. Cetru kartu KSM izgatavo$anas princips*:
1 - sagatave ar abpusgji iezagetam rievam; 2 - sagatavju limésana biezuma; 3 - KSM bloks.

KSM izgatavosanai no egles vai priedes koksnes izmanto polivinilacetata (PVA) Iimi.
Saistiba ar karsto liméSanas tehnologiju un specializéto limes uzklasanas iekartu citu Iimju
izmantosana KSM Ilim&Sanas linija nav iesp&jama. Uzsakot realu biivelementu izstradi,
izmantojot KSM, esosa limésanas tehnologija un Iimes uzne$anas aprikojums ir jaaizstaj ar
biivelementu izgatavosanai sertificétu Iimi un Iimé&sanas tehnologiju.

P&c iek$gjo kartu sagataviju salimésanas kopa tiek iegits KSM bloks ar paralélo virzienu
(attieciba pret ITm&Sanas preses padevi), skat. 1.4. att.

4 http://www.dendrolight.lv, skatits 02.01.2011.
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1.4. att. Atskirigie KSM virzieni:
1 - paralélais (KSMo) un 2 - perpendikularais (KSMagp).

Turpmakajas apstrades operacijas veic KSM bloka sazagesanu nepiecieSama biezuma
sagatavés, kuras orienté 45° lenki un kalibré, iegistot KSM ar perpendikularo virzienu
(skat. 1.4. att. 2). KSM perpendikulara virziena aplim&ot ar kadu no argjas Kkartas
materialiem, iegiist Dendrolight® tris kartu platnes. Aréjas kartas var izmantot praktiski
jebkura veida masivkoksnes slani, ka arT platnu materialus, kuriem iesp&jams nodrosinat
pietickami labu saistisanos ar KSM perpendikulara virziena. Péc aplimésanas tiek veikta
platnu sazagésana nepiecieamajos formatos. Nemot véra neapliméta KSM virsmas uzbiivi, ta
izmantoSanas iespgjas ir ierobezotas. Neaplim&tu materialu galvenokart vartu izmantot
dizaina priek§metu izgatavo$ana. Savukart tris kartu KSM platnu un bavniecibas izstradajumu
potencials ir loti plass: €ku buvelementu sastavdalas (nesoSo un nenesoSo sienas elementi,
kapnes, logi un durvju sagataves) ar samazinatu svaru un uzlabotdm termiskajam un
akustiskajam Ipasibam. Sakotngjo KSM tris kartu platnu pielietojums galvenokart tika
orientets tikai uz lielizméra mébelu sagatavju izgatavosanu, bet materiala uzbtve un ipasibas
lauj to izmantot transporta industrija, pieméram, ka kravas masinas gridas elementus vai ka
iepakojamo materialu. Dizaina elementi liekti lTmétas konstrukcijas ar ir viens no apliméta
KSM izmantosanas veidiem.

1.2. Koksnes materialu fizikalas ipasibas un to ietekméjosie faktori
1.2.1. Mitrums

Ta ka koksne ir higroskopisks materials, tad tas faktiskais mitrums ir atkarigs no
apkartgjas vides temperatiiras un gaisa relativa mitruma. Gaisa relativajam mitrumam
paaugstinoties, koksnes mitrums palielinasies, savukart temperatiiras paaugstinasanas koksnes
mitrumu samazina un otradi (Bowyer u.c., 2003). Ilgaka laika perioda nodroSinot nemainigus
gaisa parametrus, koksnes un koksnes materiali censas ienemt ta saucamo lidzsvara mitrumu,
pie kura izdalita mitruma daudzums ir vienads ar uznpemta mitruma daudzumu. Koksnes
materialiem sasniedzot Iidzsvara mitrumu, masa nemainas (Rowell, 2005). Koksnes mitruma
raksturoSanai koksnes zinatné piepemts izmantot absollito mitrumu. Simpsons izstradajis
matematisko aprékinu modeli koksnes lidzsvara mitruma aprékinasanai atkariba no relativa
gaisa mitruma un temperatiiras (Simpson, 1973). Koksnes lidzsvara mitruma praktiskai
noteikSanai ir izstradatas universalas tabulas un grafiki, kas praks€ plasi tiek izmantoti
daudzam koku sugam (skat. 1.5. att.).
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1.5. att. Koksnes lidzsvara mitrums atkariba no gaisa temperatiiras un relativa gaisa
mitruma®.

Veicot pétijumus, janem vera, ka starp koksnes lidzsvara mitrumu un ekspluatacijas
apstakliem pastav nelinearas sakaribas. Dazu koku sugu Iidzsvara mitruma atkariba no gaisa
relativa mitruma paradita 1.6. attéla.
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1.6. att. DaZzu koku sugu koksnes lidzsvara mitrums atkariba no gaisa relativa mitruma:
DIN 68100:1984.

Iepriek§ noraditaja 1.6. att€la aplukotas standarta ietvertas dazu Latvija ripnieciski
nozimigako koku sugu lidzsvara mitruma vertibas pie gaisa relativa mitruma 37 un 83 %, ka
arT temperatiiras 20 °C. Koksnes Iidzsvara mitrums pie relativa gaisa mitruma 65 % aprékinats
ar interpolacijas metodi. Ka redzams, dazadu koku sugu koksnes Iidzsvara mitruma vértibu
atSkiriba pie vienada gaisa relativa mitruma limena neparsniedz 2 %. Koksnes mitrumam
pieaugot, palielinas ari blivums. Tas izskaidrojams ar to, ka blivakai koksnei ir vairak
kokskiedru, kuras var uznemt no gaisa mitrumu. Iznémums ir egles koksne, kuras lidzsvara
mitrums ir augstaks par blivakas priedes un bérza koksnes lidzsvara mitrumu.

KSM saistiba ar izmantotajiem materialiem ta izgatavo$ana, ir identisks tadiem koksnes
izstradajumiem ka Ilimétie konstrukciju kokmateriali un krustam Iiméto konstrukciju
kokmaterialu paneli, ka rezultata, KSM var prognozét tadas pasas mitruma izmainas
apkartgjas vides ietekmé ka minétajiem materialiem.

S http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr1 90/chapter 04.pdf, skatits 03.02.2013.
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Lielakajai dalai platnu materialu mitrums péc kondicioné$anas standarta atmosféra ir
zemaks neka koksnei, no kuras konkrétais materials ir izgatavots. Bérza saplaksnu mitrums
péc razoSanas ir robezas no 7 lidz 10 % (Lasina u.c., 2007), vid&ji par 2 lidz 5 mitruma %
zemaks neka bérza koksnei. Saplaksna izgatavoSanas tehnologiskaja procesa notiek finieru
vairakkarteja apstrade, augstas temperatiiras t0 zav§jot un Iimé&jot, materials tiek termiski
modificéts un sablivinats, ka rezultatd samazinas koksnes materiala mitruma absorbcijas
sp&ja. Finieru ZaveéSanas rezimu ietekmi uz saplaksna lidzsvara mitrumu dazadu koku sugu
saplak$niem pétijis Audins (Aydin, 2014), noskaidrojot, ka paaugstinata temperatiira zavéta
finiera mitrums butiski samazina saplaksna lidzsvara mitrumu péc kondiciong$anas standarta
atmosfera. Lidziga sakariba noverota arT citiem platnu materialiem, kuru razoSana koksnes
izejmaterials tiek paklauts augstai temperatirai. Ari ITmju mitruma uzsiikSanas sp€ja ir
zemaka neka koksnei, kas papildus samazina Iiméta koksnes materiala mitrumu
(Bowyer u.c., 2003).

Platpu materialu lidzsvara mitrums pie dazadiem gaisa relativa mitruma I[imeniem
paradits 1.7. att.
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1.7. att. DaZu koksnes platnu materialu [idzsvara mitrums atkariba
no gaisa relativa mitruma:
DIN 68100:1984.

Ka redzams 1.7. attéla, augsta blivuma kokskiedru platném Ilidzsvara mitrums ir
zemaks, jo to izgatavoSana izmanto vairak sveku un Iimju neka saplaksnim un kokskaidu
platném.

Zagmaterialu transporté$ana nereti médz but ilgsto$s process, tade] tiek izvirzitas
prasibas attieciba uz zagmaterialu mitrumu transportéSanas bridi jeb transporta mitrumu.
Parasti zagmaterialus pirms transportéSanas zave, Iidz tie sasniedz vidgji 20 % mitruma
saturu, kas daudzam koku sugam ir augsgja robeza, virs kuras rodas labvéliga vide koksnes
biologisko noarditaju attistibai.

Biivnieciba izmantojamos koksnes materialus atkariba no to ekspluatacijas apstakliem
iedala 3 ekspluatacijas klases (LVS EN 1995-1-1+AC+A1:2012). Lielaka dala koksnes
izstradajumu un platnu materialu ir izmantojama 1. un 2. ekspluatacijas klase.

Gadijumos, ja mitrums janosaka tadiem kompozitiem, kas veidoti, piem&ram, no platnes
un masivkoksnes, precizaki rezultati tiks iegati, izmantojot (lielakajam materialam
konstrukcija proporcionali péc masas) atbilstoso parbaudes metodi.

Koksnes mitrumu var ietekmét daudzi iepriek§ minétie faktori, kurus ne vienmer
iespéjams precizi prognozét. ST iemesla d&] eksperimentalajos pétijumos, kuros nosakamie
raditaji ir atkarigi no koksnes mitruma, var rekomendét materiala mitruma kontroli. Tadgejadi
tiek ieglta visprecizaka informacija par koksni vai koksnes materialu mitrumu un ta
iesp€jamo ietekmi uz p€tamo 1pasibu.
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1.2.2. Blivums

Koksnes un koksnes materialu blivums butiski ietekmé to fizikalas, fizikali kimiskas un
arT mehaniskas 1pasibas.

Koksnes blivums galvenokart ir atkarigs no koku sugas, koku vecuma, koku augSanas
apstakliem, koksnes mitruma, atrasanas vietasS stumbra, koksnes anatomiskas uzbuves,
koksnes vainam un gené&tiska materiala.

Dazadam koku sugam blivums var butiski atskirties. Literattira minétas $adas blivuma
p12 (kg m?) vértibas Baltijas valstis augo$am koku sugam, pie koksnes mitruma 12 %: egle
465, priede 535, bérzs 665 un osis 673 (Bomeackuii, 2000). Savukart Vacijas standarta
DIN 68100 dazadam koku sugam ir noraditas §adas blivuma p12 (kg m3) vértibas: egle 470,
priede 520, bérzs 650 un osis 690. Ka redzams, dazados avotos atskiras dazadu koku sugu
vidgjas blivuma vértibas, tomér maksimala atskiriba neparsniedz 20 kg m™. Pie vienada
mitruma augstakas blivuma vértibas ir cieto lapkoku koksnei, vid&ji bliva ir priede, savukart
zemakas bltvuma vertibas ir eglei un apsei.

Koksnei augot labvéligos augSanas apstaklos, gadskartas platums ir lielaks
salidzinajuma ar tas augsanu nelabvéligos apstaklos, ka rezultata agrinas koksnes daudzums
sada materiala butiski parsniedz vélinas koksnes daudzumu, kas samazina koksnes blivumu
(ITony6osipunos, 1976).

Koksnes blivums ir atkarigs no parauga atrasanas vietas stumbra. To ietekmg tas, vai
paraugs nemts stumbra garuma, vai Skérsgriezuma. Virziena no galotnes uz sakném priedes
un bérza koksnes blivums pieaug, savukart egles koksnei tas samazinas (Repola, 2006), ka ar1
priedei aplievas koksne ir mazak bliva neka kodolkoksne (Aleinikovas, 2007). Koksnes vielas
blivums, nenemot véra dobumus, ir ap 1520 kg m= (Bowyer u.c., 2003).

Literatura salidzino$i plasi pétitas dazadu koksnes un koksnes materialu mehaniskas
pasibas, ka vienu no papildu raditajiem nosakot tas blivumu. Pieméram, péc egles koksnes
kondicion&Sanas standarta atmosfera pie 20+2 °C temperatiiras un 65+5 % relativa gaisa
mitruma vairaki autori ieguvusi vidéjo egles koksnes blivumu pi2, no 414 lidz 422 kg m
(Svitak u.c., 2014; Mayes un Oksanes, 2003; Brandner u.c., 2007). Savukart atseviski autori
uzradijusi krietni zemaku egles koksnes blivumu 385 kg m=, ko noteikusi izzavétai koksnei
lidz absoliiti sausam stavoklim (Repola, 2006). Vacu zinatnicks Wagenfuhrs (Wagenfiihr,
1996) publicgjis biitisku egles koksnes blivuma raditaju izkliedi pie koksnes mitruma 12 lidz
15 %, robezas no 330 Iidz 680 kg m™.

IepriekS veiktie pétijumi par impregnéSanas ietekmi uz egles koksnes Iiméto kiltapu
savienojumu robeZstipribu liecg liecina, ka Latvija auguSas egles koksnes blivums pi1, varié
robezas no 363 lidz 546 kg m3. Noraditajas robezas ieklaujas visu iepriek§ minéto autoru
noteiktas egles koksnes blivuma vidgjas vertibas. Pat gadijuma, ja apskatita mitruma ietekme
uz koksnes blivumu robezas no 12 lidz 26 %, koksnes vidgjais blivums picaug no 436 lidz
476 kg m3. Egles koksnes vidgjais blivums pieaug aptuveni par 3 kgm=, mitrumam
palielinoties par 1 % (lejavs, 2007").

Ka zinams, priedes koksnes vid€jais blivums ir lielaks neka egles koksnei. Priedes
koksnes vidgjais blivums p12 ir robezas no 538 lidz 573 kg m (Aleinikovas, 2007; Mayes un
Oksanes, 2003). Priedes koksnes vidgjais blivums po ir 418 kg m= (Repola, 2006). Latvija
noteikta priedes koksnes blivuma vértibas pi12 ir zemakas - no 492 lidz 505 kg m
(Skéle u.c., 2002; Kalnin$ un Liepins, 1933), ko var izskaidrot ar atikirigiem koku augganas
apstakliem dazados regionos. Bitisku priedes koksnes blivuma raditaju izkliedi robezas no
330 Iidz 890 kg m™ pie koksnes mitruma 12 1idz 15 % publicgjis Wagenfuhrs (Wagenfiihr,
1996). Pamatojoties uz So analizi, ir iespgjams secinat, ka koksnei ir raksturiga liela blivuma
raditaju izkliede - pat vienas koku sugas ietvaros. Ta janem veéra pie materialu ipaSibu
aprékiniem un model&Sanas, raditaju deklaréSanas un savstarp€jas salidzinasanas.

Dazadam koksnes vainam ir biitiska ietekme uz koksnes blivumu. Ka piemé&ru var miné&t
zarus un sveku ailes (ligzdas), kuru klatbiitne koksné ieveérojami palielina tas blivumu.
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Savukart, ja koksn€ ir sastopamas tadas koksnes vainas ka mizas ieaugumi un plaisas,
koksnes blivums var biitiski samazinaties. Lai izvairitos no koksnes vainu ietekmes uz
materiala blivumu, pétijumos un materialu noveértéSana biezi tiek izgatavoti paraugi bez
koksnes vainam (LVS EN 408+A1:2012).

Koksnei ka platnu materialu izgatavoSanas izejmaterialam ir bitiska ietekme uz platnu
materialu fizikali mehaniskajam ipaSibam. Biezi ta ir probléma, jo nav zinama koksnes
izcelsme, koku sugu attieciba piegadataja izejmateriala partija, no kuras vietas koka koksne ir
nemta un kadi ir bijusi koku augSanas apstakli.

Koksnes platnu materialu blivums ir atkarigs ne tikai no koksnes mitruma, blivuma, bet
arT no saistvielu blivuma, koksnes un saistvielu attiecibas materiala, ka ari materiala
izgatavosanas tehnologiska procesa. Ka pieméru var minét saplaksnu izgatavosanas
tehnologisko procesu, kad no lobitiem finieriem un limes tiek izgatavoti saplaksni. Ka
galvenie saplak$nu blivumu ietekmgjosie faktori literatira tick minéti - koksnes blivums,
koksnes mitrums, lime, saplakSnu sapres€Sanas pakape Iimé&Sanas procesa un biezums
(Ozolins, 2005). Saistiba ar koksnes sapresésanos saplak$nu ITméSanas procesa saplaksni ir
par 15 % blivaki neka izmantojama koksne. Blivuma palielinasanos ietekmé ar1 izmantota
lIime, jo tas blivums bieZi parsniedz koksnes blivumu (Vanins, 1950). Latvija razoto bérza
koksnes saplaksnu blivums ir robezas no 650 Ilidz 750 kg m= (Lisina u.c., 2007), kas
parsniedz bérza koksnes vidgjo blivumu 665 kg m (Bonsiackwuii, 2000).

Kokskaidu platnu un orientéto skaidu platnu (OSB) blivums parasti ir 1.2 Iidz 1.6 reizes
augstaks neka izmantojamai koksnei. Skaidu platgu blivums ir robezas no 590 lidz 880 kg m
3 Sajas platnés Iime un sveki péc masas attiecibas ir robezas no 3 lidz 12 %. OSB platnu
blivums ir robeZas no 610 Iidz 700 kg m=, bet to Iimes un sveku daudzums ir mazaks neka
skaidu platném - robezas no 3 Iidz 6 %. Lielaka blivuma raditaju izkliede ir kokskiedru
platném, kuru blivums ir atkarigs no platnu ekspluatacijas klases. Kokskiedru izolacijas
platnu blivums ir robezas no 160 Iidz 480 kg m=. Vid&ja blivuma kokskiedru platnes, kuras
izmanto ka izolacijas materialus, un v&ja barjeras blivums ir robezas no 500 lidz 800 kg m™.
Savukart durvju izgatavosana, gridu un sienu apdaré izmanto augsta blivuma kokskiedru
platnes ar blivumu no 800 Iidz 1120 kg m™. Kokskiedru platnes var saturét Iimi, svekus un
citas piedevas robezas no 0.5 Iidz 30 % materiala fizikalo un mehanisko Tpasibu uzlaboSanai
(Bowyer u.c., 2003).

1.2.3. Ruksana un briesana

Lidztekus faktam, ka koksne ir higroskopisks materials, ta ir arT anizotrops materials.
Tas nozimé, ka materiala 1paSibas ir atkarigas arT no kokSkiedru virziena. Uzskatami to var
noverot, salidzinot koksnes izméru izmainas dazados tas virzienos. Ne tikai koksnei, bet ar1
Koksnes materialiem piemit Tpasiba mainit izmérus, tilpumu un ari formu, mainoties koksnes
mitrumam un temperatiirai. Praktiskajos aprékinos koksnes temperatiiras ietekme uz izméru
izmainam netiek nemta vera, jo ta nav bitiska (Hoadley, 2000; Kokins un Staprans, 1984,
Ulpe un Kupée, 1991). ST iemesla dél koksnes un koksnes materialu p&tijumos un praktiskaja
izmantoSana galvenokart tiek apskatitas ar mitrumu saistitas izméru un tilpuma izmainas
(Pavlovi€s, 2011; Pang un Herritsch, 2005; Mirski un Dziurka, 2013).

Koksnes izméru un tilpuma izmainas notiek koksnes mitruma robezas no 0 % lidz
Skiedru piesatinajuma mitrumam ~30 %, visstraujak 5 lidz 20 % robezas. (Kilins, 2004;
Kokins un Staprans, 1984). Priedes kokSkiedru piesatinajuma mitrums ir nedaudz zemaks
~28 % (Kilins, 2004).

Stinu sieninam uzbriestot, koksnes izmeri palielinas. Samazinoties mitrumam, izmeri
samazinas, un materials saruk. RukSana un brieSana dazados koksnes virzienos notiek
atSkirigi. Tangencialaja, radialaja virziena tas ir butiski lielakas neka Skiedru jeb aksialaja
virziena. Tie$i §1s rukSanas un brieSanas atSkiribas dazados virzienos izraisa koksnes un
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koksnes materialu deform&Sanos, mainoties tas mitrumam (Stalnaker, 1997). Izmantojot
ieglitos rukSanas vai brieSanas raditajus visos tris koksnes virzienos, iesp&jams aprékinat
koksnes tilpuma izmainas, ko var noteikt saskana ar standarta DIN 52184 prasibam.

Saistiba ar to, ka koksnei faktiskos ekspluatacijas apstaklos ir noteikts mitrums,
praktiskiem aprékiniem izmanto rukSanas koeficientu, nevis maksimalo rukumu. RukSanas
koeficients parada, par cik procentiem mainas parauga izméri vai tilpums, koksnes mitrumam
samazinoties par 1 %. Zinot koksnes maksimalo rukumu un kokssnes Skiedru piesatinajuma
mitrumu vai koksnes rukSanas izmainas noteiktas mitruma robezas, iesp&jams aprékinat
koksnes rukSanas koeficientu.

Koksnes rukSanas procesam pretéja darbiba ir brieSanas process. Mitrumam koksnes
Skiedras palielinoties, var noteikt maksimalo linearo vai tilpuma uzbrieSanu. Zinot koksnes
maksimalo uzbrieSanu vai koksnes uzbrieSanas izmainas noteiktds mitruma robezas,
iesp&jams noteikt koksnes brieSanas koeficientu.

Analizgjot literatiiru, noskaidrotas vairaku autoru minétas priedes koksnes rukSanas
koeficientu vidgjas vértibas, tangencialaja virziena tas ir robezas no 0.28 lidz 0.30 % %™,
radialaja 0.14 Iidz 0.19 % %, aksialaja no 0.0057 lidz 0.01 % %*. Savukart tilpuma ruk3anas
koeficients ir robezas no 0.42 lidz 0.43 % % (Kilins, 2004; Wagenfuhr, 1996; Dinwoodie,
2000; Rijsdijk un Laming, 1994). Minétie raditaji izmantojami, lai salidzinatu priedes KSM
linearos un tilpuma ruksanas koeficientus ar priedes koksnes rukSanas raditajiem.

Koku suga butiski ietekmeé koksnes rukSanas un brieSanas raditajus. Latvija augoSu
koku sugu maksimala rukuma raditaji apkopoti 1.1. tabula.

Ka redzams 1.1. tabula, koksnes maksimalais rukums dazadam koku sugam var bitiski
atSkirties. Ta ka koksnes rukSana un brieSana notiek, mitrumam izstvaikojot no koksnes
Skiedram vai tajas uzsiicoties, koksnei ar lielaku blivumu, izmé&ru un tilpumu izmainas
rukSanas un brieSanas procesa biis lielakas neka koksnei ar mazaku blivumu.

1.1. tabula
Koksnes maksimala rukuma raditaji atkariba no koku sugas (Kilins, 2004)
Koku suga Blivums, Maksimalais rukums R, %
kg m? aksiali radiali tangenciali tilpuma

Osis 600 - 4.9 7.8 -

Bérzs 650 - 6.5 9.0 -
Egle 430 0.3 3.6 7.9 11.9
Priede 490 0.4 4.0 7.7 12.1

Koksnes rukSana un brieSana ir linears un atgriezenisks process, tadgjadi ruksanas un
brieSanas izmainas atkariba no koksnes materiala mitruma var aprakstit, izmantojot linearas
korelacijas sakaribas (Gorman, 1998).

No masivkoksnes izgatavotiem izstradajumiem ir lidzigas rukSanas un brieSanas
1paSibas ka izmantotajai koksnei - pie nosacijuma, ja savienoto koksnes elementu Skiedru
virziens izstradajuma ir vienads.

Kartas Iimétajiem kokmaterialiem (GLT), kas veidoti no vairakas kartas biezuma
salimétiem kokmaterialiem, rukSanas un brieSanas raditaji butiski neatSkirsies no izmantotas
koksnes rukSanas un brieSanas raditajiem. Savukart krustam liméto kokmaterialu panelu
(CLT) garuma un platuma izmainas butiski atSkirsies, jo tie veidoti vairakas kartas limé&jot
kopa kokmaterialus, katru nakamo kartu orient&jot 90° lenki pret iepriek$€jo. Ta rezultata
materidla rukSanu un brieSanu garuma un platuma noteiks koksnes aksialas un tangencialas
rukSanas komponentes. Savukart biezuma materials saglaba koksnes radialas un tangencialas
rukSanas TpaSibas. Kartas [imeto konstrukciju kokmaterialu un krustam Iiméto kokmaterialu
panelu uzbiivi iesp&jams aplikot 1.8. att.
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1.8. att. Kartas Ilimétie kokmateriali (1) un krustam lim&to kokmaterialu paneli (2) 5 7.

Brandners apkopojis CLT panelu razoSanas pieredzi un noradijis egles koksnes panelu
ruk$anas un briesanas koeficientus materidla garuma, platuma 0.02 % %! un biezuma
0.24 % %™ (Brandner, 2014). P&tijuma noraditais ruk$anas un briesanas koeficients panelu
garuma un platuma ir 6 1idz 13 reizes zemaks neka egles koksnei radialaja un tangencialaja
virziena, bet uz pusi lielaks neka egles koksnei aksialaja virziena. Savukart rukSanas
koeficients panela biezuma aptuveni atbilst egles koksnes radiala un tangenciala rukSanas
koeficienta vidgjai vértibai 0.19 % %*. Min&ta raditaja atskiriba izskaidrojama ar tangencialas
koksnes 1patsvara parakumu par radialo koksni panela biezuma.

Tadiem koksnes platnu materialiem ka saplaksniem, kokskaidu platném, OSB un MDF
izmeru izmainas mitruma ietekmé notiek atskirigi no masivkoksnes. Platnu materialu izméru
izmainas ierobezo: koksnes dalinu un Iimes attieciba materiala; koksnes materiala
sapresé$anas pakape platnes izgatavoSanas procesa, ka ari limes pretoSanas sp&ja. Lidztekus
tadiem materialiem ka HDF platnes Itme dalg&ji aizpilda koksnes $iinas, tadgjadi samazinot
mitruma uznemsanas sp&ju (Bowyer u.c., 2003).

Ka pieméru var minét saplaksnus, kas veidoti no vairakam kopa salimétam koksnes
kartam. Tam raksturigi izmantotas koksnes aksiala un tangenciala virziena rukS$anas un
brieSanas raditaji. Salim&jot kartas kopa, katru nakamo kartu orientgjot 90° lenki pret
iepriek$¢jo, veidojas materials, kam koksnes aksiala virziena izmainas biitiski ierobezo
tangenciala virziena izmainas, Ka rezultata saplak$na izmainas mitruma ietekmé platnes
garenvirziena un Skersvirziena bis butiski zemakas, neka izmantotajai koksnei tangencialaja
virziena. Savukart izmainas pa materiala biezumu bis mazakas neka izmantotajai koksnei
radialaja virziena, jo finiera skaidas saplaksnu izgatavosanas procesa tiek termiski apstradatas
un mehaniski sablivinatas. (Bowyer u.c., 2003). OSB izméru izmainas ir mazakas neka
izmantotajai koksnei, jo izmantotas sveku limes koksnes dalinu saliméSanai ierobeZo koksnes
dalinu izméru izmainas. Nemot véra to, ka OSB dalinas tiek orient€tas viena virziena, So
platnu izméru izmainas platnes garenvirziena biis mazakas neka Skersvirziena.

Lidztekus izmantota koksnes materiala un Iimes mehaniskajai izm@ru izmainu
ierobezosanai MDF, lime un sveki dalgji iesiicas kokSkiedru sieninas, samazinot mitruma
uzsukSanas sp&ju. Ta rezultata platnu materials sp€j mazak uzpemt mitrumu, ta lidzsvara
mitrums samazinas attieciba pret izmantotas koksnes lidzsvara mitrumu, kas rezultata
samazina platnes kopgjas izméru izmainas mitruma ietekmé. Kokskiedru platném un skaidu
platném izm@ru izmainas platnes garenvirziena un Skérsvirziena biis vienadas, jo
izmantotajam koksnes dalinam platn€ nav noteikta virziena (Bowyer u.c., 2003).

Koksnes platpu materialu izméru izmainas var but divu veidu: atgriezeniskas un
neatgriezeniskas. Gadijuma, ja, materialam uznemot un atdodot vienadu tdens daudzumu,
materiala izmérs nav mainijies, ir notikusas atgriezeniskas izméru izmainas. Sadas izméru
izmainas bitiski neietekmé platnu materialu fizikalas un mehaniskas 1pasibas. Savukart, ja
izmérs neatgriezas sakotngja stavokli, ir notikuSas neatgriezeniskas materiala izméru

® http://www.archiexpo.com/prod/boozer-laminated-beam-company/wooden-beam-glulam-60686-661296.html,
skatits 02.03.2012.
" https://timberfirst.wordpress.com/2012/07/25/what-is-cross-laminated-timber-clt/, skatits 02.03.2012.
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izmainas. Neatgriezeniskas izméru izmainas izraisa platnu materialu iek$gjie brieSanas speki,
kuru rezultata notiek neatgriezeniski materiala uzbiives bojajumi un mehanisko raditaju
samazinasanas. OSB izméru izmainas atkariba no platnu mitruma pétijusi Wu un Piao (Wu un
Piao, 1998). Konkrétaja pétijuma ir apskatita ne tikai mitruma ietekme uz OSB izm&riem, bet
ari ir noteiktas sakaribas starp platpu mitrumu un mehaniskajam ipasibam. P&tijuma
noskaidrots, ka, platnu mitrumam palielinoties 1idz 8 %, platnu izméri un mehaniskas tpasibas
butiski nemainas. Platpu mitrumam paaugstinoties lidz 12 %, norisinas neatgriezeniskas
izm€ru izmainas un platnu stiepes stipribas samazinasanas perpendikulari pret platnu plakni.
Savukart mitrumam palielinoties Iidz 25 %, tiek konstatéta 19.8 % liela neatgriezeniska
izmeru izmaina, Kas izraisTjusi stiepes stipribas samazinasanos par 62.9 %.

Atkariba no platnu izmantoSanas veida platnu materialiem tiek limitétas maksimalas
linearas izmainu robezas. Piem&ram, OSB maksimalas linearas izm&ru izmainas tiek
ierobezotas no 0.25 lidz 0.55 %, maksimalas biezuma izmainas - no 15 lidz 25 %. HDF
linearas izm@ru izmainas netiek limitetas, savukart izmainas materiala biezuma nedrikst
parsniegt 8 1idz 30 % (Bowyer u.c., 2003).

Biivnieciba izmantoto koksnes platnu materialu rukSanas koeficienti apkopoti
1.2. tabula.

1.2. tabula
Biivnieciba plasi izmantoto platnu materialu rukSanas koeficienti
(LVS CEN/TS 12872:2007)

Platnes veids Ruksanas koeficients k., % %!
garenvirziena | Skersvirziena biezuma
Kokskaidu platnes 0.03 I1dz 0.05 0.04 1idz 0.05 0.50 1idz 0.70
Orienteto kokskaidu platnes (OSB) 0.02 Iidz 0.03 0.03 I1dz 0.04 0.50 I1dz 0.70
Kokskaidu-mineralvielu platnes 0.05 0.05 0.04
Saplaksni 0.15 0.15 0.30 1idz 0.40
Kokskiedru platnes (sausais raZzoSanas process) 0.04 0.04 -

Ka paradits 1.2. tabula, platnu materialu izgatavosanas tehnologija atstaj buitisku ietekmi
uz platnu rukSanas parametriem. Zemakas izmeéru izmainas platnes biezuma ir novérojamas
saplakSniem un kokskaidu-mineralvielu platném, savukart mazakas izméru izmainas
garenvirziena un Skérsvirziena - OSB.

Koksnes un koksnes platnu materialu rukSanas un brieSanas raditaji plasi tiek izmantoti
biivnieciba un mébelu izgatavoSana pielaizu, s€Zzu un kompensacijas spraugu aprékinaSanai.

KSM uzbiive (izgatavosana izmantota PVA Iime) praktiski nelauj novértét materiala
rukSanas un brieSanas raditajus materialam absoliiti sausa stavoklt un virs Skiedru
piesatinajuma mitrumu. Materialu izturot tideni vai zavéjot augsta temperattra, Itmei Skistot
Gideni vai kiistot, var biitiski mainities materialu uzbive. ST iemesla d&l, lidzigi ka koksnes
platnu materialiem un [tmé&tajiem koksnes produktiem, izméru un tilpuma izmainas virs vai
zem noteiktam mitruma robezam var uzskatit par neatgriezenisku procesu.

1.2.4. Skanas izolésana

Skana tiek definéta ka mehaniskas energijas parvietoSanas, kas izplatas elastiga viela
svarstibu veida. Skanas vilnu iedarbibas rezultata konstrukcija, kas paklauta skanas ietekmei,
iesvarstas, dalu skanas atstarojot, dalu absorbgjot, bet dalu vadot cauri konstrukcijai, ka ari
radot jaunus mazakas intensitates skanas vilnus. Skanas vilnpiem parklajoties un atstarojoties,
rodas ta saucamais troksnis, kas ietekmé cilvéku dzives komforta Itmeni vai pat var
nelabveligi ietekmét cilveka veselibu.

Atkariba no skanas avota atraSanas vietas, arpus majas vai majas iekSpus€, skanas avotus
iedala argjos vai iekS$gjos skanas avotos. Pie argjiem skanas avotiem galvenokart minami
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transportu un rapnieciskie objekti, savukart cilveki, inzenierkomunikacijas un iekartas, kuru radita
skana nereti cilvékiem izraisa diskomfortu, ir klasificgjami pie iek$€jiem skanas avotiem.

Skanas nokliisana cauri norobezojoSai konstrukcijai no vienas telpas citd ir
konstrukcijas skanas vadamiba jeb caurlaidiba. Lielums, kas apgriezti proporcionals skanas
dB. Atkariba no skanas izcel$anas veida tiek izmantoti at$kirigi norobezojoso buivkonstrukciju
skanas izol€Sanas panémieni (Zabrauskis, 2000).

Skanas gaisa raditie trokSni ir visizplatitakie, tadeél primari jaapskata So trokSnu
absorbésanas iesp&jas. Matematiski gaisa raditas skanas absorbciju iesp&jams aprékinat pec
sakaribas (Zabrauskis, 2006)

s
= —+L;—L

R 10[9 . + 1 2 (11)

kur: S - norobeZojosas konstrukcijas laukums, m?;

A; - izolgjamas telpas ekvivalentais absorbcijas fonds, m?,

L1 un L2 - skanas spiediena avota limeni avota un izolgjama telpa, dB.

Izolgjamas telpas ekvivalento absorbcijas fondu var aprékinat péc sakaribas (Strazdins, 2011)

Vv
A, =0.16—, (1.2.)
T2
kur: Az - ekvivalentais absorbcijas laukums, m?;
V - uztverosas telpas tilpums, m?;
T2 - reverberacijas laiks, s.

Atkariba no norobezojosas konstrukcijas uzbiives tas iedala viendabigas un
neviendabigas konstrukcijas. Akustiski viendabigas konstrukcijas ir tas, kuras veidotas no
vienas homogeéna materiala kartas vai vairakam. Akustiski neviendabigas konstrukcijas sastav
no divam vai vairakdm cietam kartam, kuras nodalitas ar elastiga materiala starpkartu
(Zabrauskis, 2006).

Skanas izolacijas prasibas €ku iek$€jam un ar&jam norobeZojosajam konstrukcijam
nosaka buvnormativs LBN 016-11 “Buvakustika”. Taja noraditas skanas gaisa normalizeta
izolacijas indeksa Rw robezvértibas sienam, durvim, logiem un citam norobeZojo$am
konstrukcijam atkariba no €kas un telpas tipa. No akustiska komforta viedokla telpas tiek
iedalitas Cetras klasés (LBN 016-11):

o AKklase - telpas ar Tpasi augstam akustikas un skanas izolacijas ipasibam;

o B klase - telpas ar augstakam akustikas un skanas izolacijas ipasibam neka minimali

noteiktas;

e C Kklase - telpas, kuras skanas izolacijai noteiktas minimalas prasibas ir obligati

piemérojamas jaunu &ku projektesana;

o D Kklase - telpas ekspluatacija esosas ekas.

Saskana ar iepriek§ mingto biivnormativu €ku konstrukcijas projekte un izbuve ta, lai to
iekStelpas un teritorijas ap tam nodroSinatu trokSpa Iimenus atbilstoSi normativo aktu
prasibam par trokSpna pielaujamajam vértitbam. Izmantotajam buvkonstrukcijam un
izstradajumiem janodroSina normativajos aktos noteiktas izolacijas 1pasSibas. NorobezojoSo
konstrukceiju skanas izolacijas 1pasibas var noteikt akustisko merfjumu un aprékinu cela.

Jaunam nestandartizétam biivkonstrukcijam un izstradajumiem ir javeic to testéSana,
noskaidrojot nepiecieSsamos akustiskos raksturlielumus, kurus iesp&ams izmantot &ku
norobezojoso konstrukciju akustisko 1pasibu aprékinasanai.

Gadijuma, ja norobezojosa konstrukcija ir viendabiga un tiek veidota no vairakam
kartam, kuru skanas izolacijas 1pasibas ir zinamas, konkrétas konstrukcijas kop&jo skanas
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izolacijas indeksu iesp&jams noskaidrot aprékinu cela, izmantojot specializ&tas
datorprogrammas, pieméram, ,,Insul” vai ,,Bastian”.

Ja norobezojosa konstrukcija nav viendabiga vai nav zinama kadas materiala kartas
skanas izolacijas indeksa raditaji, konstrukcijas skanas izolacijas indeksa veértiba janosaka
biivakustikas laboratorija, nosakot skanas izolacijas indeksu Rw vai Rw. Skanas gaisa
izolacijas indekss Rw tiek noteikts laboratorijas apstaklos bez skanas izplatibas ietekmes pa
blakusceliem, savukart indekss R\ ievérté skanas izplatibu pa telpas konstrukcijas
blakusceliem, veicot m&rfjumus izbivétam telpam (LBN 016-11).

Biivkonstrukciju skanas izolacijas spgja ir atkariga no skanas frekvences, tadel]

akustiskos parametrus nosaka un vérté pie $adam vidusfrekvencem: 125, 250, 500, 1000,
2000 un 4000 Hz (LBN 016-11). Parasti norobezojosas konstrukcijas efektivak izolé augsto
frekvencu skanas.
LVS EN ISO 140-3 parbaudes metodiku, ja nepieciesams, ievertgjot skanas apkartcelu
ietekmi saskana ar standarta LVS EN ISO 140-1 aprékinu metodiku. Praktiski noteikto skanas
vajinajuma indeksa R raksturlikni salidzinot ar standarta LVS EN ISO 717-1 noradito
references likni, rezultata iesp&jams noteikt norobezojosas konstrukcijas normalizéta skanas
gaisa izolacijas indeksa Ry vertibu ar korekcijam C un Cyr.

Normalizéta skanas gaisa izolacijas indeksa korekcija C paredzeta skanas frekvencu
diapazona paplasinasanai no 50 lidz pat 5000 Hz, jo R raksturlikne tiek noteikta Sauraka
diapazona, parasti no 100 lidz 2500 Hz, bet janem véra, ka dazadu sadzives skanu frekvences
var biit gan augstakas, gan ari zemakas neka noteiktajai raksturliknei. Ci korekcija ir
paredz&ta zemaku, galvenokart transporta radito troks$nu ievértésanai (LBN 016-11).

P&c ieprieks aprakstitas metodikas noteiktais skanas gaisa izolacijas indekss Ry parada
norobezojoSo sienu, durvju un gridu konstrukciju skanas izolacijas sp&jas efektivitati. Jo
augstaka noteikta Ry vertiba, jo efektivaka norobezojosas konstrukcijas skanas izolacija.

Noteikto skanas izolacijas indeksa vertibu var izmantot, lai novertétu biivkonstrukciju
atbilsttbu blivnormativa prasibam vai inzeniertehniskajos aprékinos, norobezojoso
konstrukciju skanas absorbcijas indeksa aprékinaSana vai dazadu konstrukciju skanas
izoleSanas parametru modelésana.

Viendabigdm homogénam, masivam konstrukcijam, kuru laukuma masa parsniedz
250 kg m™, skanas absorbcijas sp&jas seko ta saucamajam “masas likumam”. Tas nosaka, ka,
palielinoties norobezojoSas konstrukcijas masai, palielinasies arl skanas absorbcijas spéja.
Sadam konstrukcijam, 1 kvadratmetra masai palielinoties divas reizes, vérojams skanas
izolacijas indeksa Ry pieaugums par 6 dB?8.

Viendabigam homogénam konstrukcijam skanas absorbcijas indeksu veértibas var
aprekinat pec logaritmiskas sakaribas (Zabrauskis, 2006)

R, = 32.41g(m) — 26, (1.3)

kur: m - elementa virsmas masa, kg.

Pastav daudz un dazadi risinajumi norobezojoso konstrukciju skanas absorbcijas 1pasibu
uzlaboSanai, tomér ka efektivakais risinajums tiek uzskatita dubulto konstrukciju veidoSana,
starp kuram tiek atstata gaisa sprauga.

Saliktam konstrukcijam ar norobezojosam ar&jam kartam iesp&jams panakt tadus pasus
vai pat augstakus skanas absorbcijas raditajus ar ievérojami zemaku konstrukcijas laukuma
masu. Saliktam biivkonstrukcijam skanas absorbcijas indekss ir atkarigs no izmantoto
materialu uzbiives, blivuma, virsmas masas, biezuma un attiecibas konstrukcija, ka art skanas
frekvences.

Vieglam divu vai vairaku kartu starpsienam var sasniegt labus skanas absorbcijas
raditajus, izmantojot “masa-atspere-masa” uzbiives principu. Argjas norobezojosas kartas

8 http://www.isover.lv/Download/27705/Isover%20akustikas%20buklets.pdf, skatits 15.07.2013.
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visbiezak pilda masas funkciju, savukart starp tam izveidota gaisa karta veic “atsperes”
funkciju. Skanai ejot cauri norobezojosajai konstrukcijas kartai un sastopoties ar gaisa slani,
tiek samazinata kopgja sistémas rezonanses frekvence, tadéjadi, nonakot preteja konstrukcijas
pusé, skana tiek samazinata. Sadas konstrukcijas absorbcijas efektivitati nosaka argjas kartas
izmantota materiala laukuma masa, pieméram, vienu gipSkartona kartu aizvietojot ar divam
kartam. Otrs variants ir izmainit gaisa kartas dinamiskas 1pasibas, aizvietojot gaisa kartu ar
skanu absorb&josu materialu, pieméram, mineralvati (Zabrauskis, 2006). Gaisa spraugu
aizpildot ar mineralvati, iespgjams panakt normalizéta skanas gaisa izolacijas indeksa Rw
palielinaganos par 5 lidz 10 dB®.

Durvju konstrukciju skanas izolacijas ipasibas pétijusi Dlhu un Tomasovics, ka
galvenos durvju skanas absorbcijas TpasSibu ietekméjosos faktorus minot un analizgjot: vertnes
konstrukciju, ramja konstrukciju, durvju ramja lieveni, saskarvietu starp durvju veértni un
durvju lieveni, saskarvietu starp durvju vértni un rami, durvju ramja un sienas konstrukcijas
savienojosajiem elementiem un citiem atv€rumiem, ka arl neblivam vietam (Dlhy un
Tomasovic, 2014).

Koksnes platnu materialu skanas gaisa vajinajuma indekss ir atkarigs no vidg€jas platnu
virsmas masas. Platném, kuru masa ir lielaka par 5 kg m?, skanas frekvenéu diapazona no
1 Iidz 3 kHz skanas vajinajuma indeksu var aprékinat péc sakaribas (LVS EN 13986:2005)

R =131g(m,) + 14, (1.4)

kur: R - skanas gaisa vajinajuma indeksa R, dB;

Mp - platnes vid&ja virsmas masa, kg m™.

Zinot koksnes platnu materialu biezumu un blivumu péc ieprieks noraditas sakaribas,

iesp&jams aprekinat platnu materialu skanas gaisa vajinajuma indeksu R. Aprekinu cela

(aprekins saskana ar LVS EN 13986:2005)

Platnes veids Vidéjais blivums Platnes vidéja Skanas gaisa
p.kgm? virsmas masa vajinajuma

(LVS EN 13986:2005) m,, kg m indekss R, dB
Kokskiedru platnes (MDF) 250 6.3 24.4
Kokskiedru platnes (MDF) 400 10.0 27.0
Kokskiedru platnes (MDF) 600 15.0 29.3
Orientéto kokskaidu platnes (OSB) 650 16.3 29.8
Saplaksni 9 (PW) 700 17.5 30.2

Ka apliecina iepriek$ noraditaja tabula veiktie aprékini, materiala blivumam un platnes
vid€jai virsmas masai palielinoties, skanas vajindjuma indeksa veértibas pieaug. Minéta
sakariba novérojama gan kokskiedru platnu gadijuma, gan salidzinot daZzadus koksnes platnu
materialu veidus.

Analizéta informacija par krustam Itm&to konstrukciju kokmaterialu (CLT) panelu
akustiskajam 1pasibam apliecina, ka, materiala biezumam palielinoties no 100 lidz 135 mm,
skanas izolacijas indeksa vértibas pieaug par 5 dB, no 34 lidz 39 dB°. Materiala biezuma un

% http://www.clt.info/en/product/technical-specifications/, skatits 15.07.2012.
10 http://repository.tudelft.nl/assets/uuid:952bbf5e-a5b4-487f-bcae-50bb4f6d256b/rapport.pdf, skatits
15.08.2014.
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laukuma masas palielinasanu var wuzskatit par efektivu Iidzekli norobezojoso koka
konstrukceiju skanas izolacijas 1pasibu uzlabosanai.

Literatiiras analize paradijusi, ka krustam Iiméto konstrukciju kokmaterialu paneli
(CLT) ar biezumu 100 mm nespgj nodrosinat ku starpsienu, arsienu un parsegumu paneliem
nepiecieSamas skanas gaisa izolacijas indeksa prasibas, jo skanas izolacijas indeksa vértiba Rw
ir 34 dB*. Ta ir krietni zemaka neka nepieciesams &ku norobezojosajam biivkonstrukcijam
saskana ar biivnormativu LBN 016-11. ST iemesla dé]l minétas konstrukcijas praksé tiek
papildinatas ar dazadiem materialiem (mineralvati, ekstrudéto polistirolu u.c.) skanas
izolacijas 1pasibu uzlabosanai un normativo prasibu izpildei (skat. 1.4. tabulu).

1.4. tabula
Krustam Iiméto kokmaterialu (CLT) panelu sienas uzbiives konstruktiva
risinajuma ietekme uz skanas gaisa izolacijas indeksu Ry!?

Nr. Materials Biezums b, | Blivums p, | Sienas kopgjais Izolacijas
mm kgm?3 biezums, mm indekss rw,
dB
1. CLT 100 470 100 34
2. CLT 100 470 113 36
Gipskartons 13 800
3. Gipskartons 13 800 191 42
CLT 100 470
Koksnes latas 40x50 mm 50/ 500/18
/mineralvate 50
0SB 15 600
Gipskartons 13 800
4, ApSuvuma déli 25 500 428 52
Latas 40x30 mm ar 30 500
ventiléjamu fasadi
Horizontalas 130/130 500/18
latas/mineralvate
Vertikalas 130/130 500/18
latas/mineralvate
CLT 100 470
Gipskartons 13 800

Ka redzams S$aja tabula, butisku sienas konstrukcijas skanas izolacijas indeksa
palielinasanos par 18 dB (no 34 lidz 52 dB) iesp&jams panakt, krustam liméto kokmaterialu
panelu sienas veidojot no vairakam dazadu materialu kartam, katrai kartai pildot noteiktu
funkciju. Mineralvate uzlabo skanas izolacijas TpaSibas, gipSkartons pilda uguns izturibas un
uguns reakcijas parametru uzlaboSanas funkciju, apSuvuma deli ierobeZo apkartgjas vides
ietekmi uz sienas konstrukciju, savukart krustam Itmeto kokmaterialu paneli nodroSina
konstrukcijas mehanisko izturibu.

KSM perpendikulara virziena bez papildu apdares nav izmantojams ka skanu izolgjosa
norobezojoSa konstrukcija, jo taja esoSie gaisa kanali brivi vada skanu cauri konstrukcijai. Ari
materiala perpendikularajam virzienam tiek prognozéti daudz zemaki skanas izolacijas
indeksa raditaji neka masivkoksnei un platnu materialiem, jo ar materiala iezagétajam rievam
samazinatais materiala biezums un samazinatd materiala masa biitiski samazina materiala
skanas izolacijas sp€jas, tadel lietderigi noteikt jau konstruktivi uzlabota koksnes Siinveida
izstradajuma skanas izolacijas 1pasibas.

1 http://www.clt.info/wp-content/uploads/2012/10/Soundproofing-of-CLT-internal-wall-structures-EN. pdf,
skatits 05.12.2012.
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Biivnieciba akustisko 1pasibu uzlaboSanai visbiezak tiek izmantots materialu
konstruktivas uzlaboSanas panémiens, kuru efektivi var izmantot ari KSM norobezojoSo
buvkonstrukciju izstrade.

1.2.5. Udens tvaika caurlaidiba

Argjas un iek$gjas norobezojosas biivkonstrukcijas var tikt paklautas ne tikai
temperatiiraS un skanas svarstibu ietekmei, bet ari Gdens tvaika iedarbibai. Ta rezultata
buvkonstrukcijas var rasties kondensats un biivkonstrukcijas var paatrinati bojaties.
Kondensata rasanas negativi ietekmé ne tikai metala konstrukcijas, izraisot metala koroziju,
bet arT koksni un koksnes materialus, kuros var rasties labvéligi vides parametri koksnes
biologisko noarditaju attistibai.

Otrs negativs kondensata raSanas aspekts koka konstrukcijas ir konstrukcijas kopgja
mitruma palielinasanas, kas var biitiski samazinat konstrukcijas mehanisko izturibu un
palielinat siltuma caurlaidibu.

Biivkonstrukceiju tidens tvaika kondensacijas riska aprékinaSanai nepiecieSams noteikt
divus svarigakos materiala Gidens tvaika parvades raksturlielumus - Gidens tvaika pretestibas
koeficientu i un materiala Gidens tvaika pretestibas gaisa difuzijas ekvivalentu Sq.

Udens tvaika pretestibas koeficients [ ir gaisa fidens tvaika caurlaidibas un konkréta
materiala jeb izstradajuma iidens tvaika caurlaidibas attieciba. Tas norada udens tvaika
pretestibas atSkiribu, kas piemit konkrétajam izstradajumam un tada pasa biezuma nekustigam
gaisa slanim pie vienadas temperatiras. Udens tvaika diftuzijas ekvivalentd gaisa slana
biezums Sq ir nekustiga gaisa slana biezums, kuram ir tada pati Gdens tvaika pretestiba ka
test€Sanas paraugam ar biezumu d (LVS EN 12086:2014).

Viendabigiem btivmaterialiem un siltumizolacijas materialiem @idens tvaika pretestibu
aprékina p&c sakaribas (LBN 002-01)

kur: Sqg - bivmateriala vai siltumizolacijas materiala Gdens tvaika pretestibas gaisa difuzijas
ekvivalents, m;
M - Gidens tvaika pretestibas koeficients;
d - viendabiga buvmateriala vai siltumizolacijas materiala slana biezums, m.

Standartizetiem buvniecibas izstradajumiem tdens tvaika parvades raksturlielumu
noteikSanas metodes nosaka harmoniz€to standartu prasibas. Ka pieméru var minét
biivnieciba izmantojamos siltumizolacijas un platnu materialus. Siltumizolacijas materialiem
tdens tvaika parvades raksturlielumi janosaka saskana ar standarta LVS EN 12086 prasibam,
savukart platnu materialu tdens tvaika parvades noteikSanai izmanto standarta LVS EN ISO
12572 metodiku.

Nemot véra to, ka KSM perpendikulara virziena ir ar caurejosiem gaisa kanaliem un
paral€la virziena ir ar samazinatu biezumu, pateicoties iezagétajam rievam, materialam tiek
prognozgeti daudz zemaki tdens tvaika parvades raksturlielumi neka (tidens tvaika diftizijas
pretestibas koeficients ¢ un tidens tvaika pretestibas gaisa difiizijas ekvivalenta vértiba Sq)
masivkoksnei un platnu materialiem, tadel to noteikSanai ieteicams izmantot siltumizolacijas
materialiem paredz&to standarta LVS EN 12086 parbaudes metodi.

Biivnormativa LBN 002-01 ir izvirzita prasiba attieciba uz vairakslanu buvelementu
projekteéSanu - ja biivelements vai ta savienojumi tiek veidoti no vairaku materialu slaniem,
tad argjas norobezojosas konstrukcijas siltaja pus€ izvietoto materiala slanu kop&am tidens
tvaika pretestibas gaisa diftizijas ekvivalentam Sgs ir jabut vismaz piecas reizes lielakam par
aukstaja pus€ izvietoto slanu kopg&jo tidens tvaika pretestibas gaisa diftizijas ekvivalentu Sqa.
Visparigos gadijumos, ja biivnormativa prasiba tiek izpildita, konstrukcijai nav nepiecieSams
veikt detaliz€tu mitruma rezimu aprékinu (Borodinecs un Kréslins, 2007).
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No koka veidotam biivkonstrukcijam ir javeic detalizéta konstrukciju mitruma rezimu
izvertésana, jo koka biivkonstrukcijas kondensata rasanas nav pielaujama (Borodinecs un
Krésling, 2007). Tas nozimé, ka neviena no norobezojosas konstrukcijas virsmam relativais
gaisa mitrums nedrikst parsniegt 100 %.

Nemot véra to, ka koksnes konstrukciju biologiska bojasanas var notikt ari pie ilgstosi
paaugstinata gaisa mitruma limena, kas pie noteiktas temperatiiras parsniedz 80 %, koksnes
konstrukcijas velams projektét ta, lai gada laika norobezojosajas koka konstrukcijas relativa
gaisa mitruma Itmenis neparsniegtu 80 % (Borodinecs un Kréslins, 2007).

Eku norobezojoso konstrukciju kondensacijas riska novértéjumu var veikt saskana ar
standarta LVS EN 13788 metodiku. Saja standarta kondensacijas riska novértésanai tiek
izmantotas atSkirigo konstrukcijas slanu utdens tvaika difuzijas Sq vertibas. Aprékinos
materiala slanis tiek aizvietots ar gaisa slani, kam ir tikpat liela Gidens tvaika pretestiba ka
apskatitajam materialam. Aprékinus veic pie vidéjam ménesa temperatiram un vidéja ménesa
relativa gaisa mitruma raditdjiem visiem gada méneSiem. Aprekina rezultata salidzina
konstrukcijas katra méneSa mitruma kondensacijas un iztvaikoSanas bilanci, ta nedrikst biit
pozitiva (Borodinecs un Kréslins, 2007).

Praksé plasi tiek izmantoti divi panémieni norobezojoso koka buvkonstrukciju
kondensacijas riska novérSanai: 1) papildinot biuivkonstrukciju silto pusi ar Gdens tvaiku
necaurlaidigiem materialiem (visbiezak tvaika izolacijas plévi); 2) papildinot konstrukciju
auksto pusi ar siltumizolacijas materialu, kura Gdens tvaika caurlaidiba ir augstaka, neka
nesoSai konstrukcijai. Tadgjadi tiek noversta tidens tvaiku iestikSanas konstrukcija no telpas
iekSpuses un tiek izmainita konstrukcijas slanu tdens tvaiku pretestibas gaisa difuzijas
ekvivalentu attieciba. Udens tvaikam ir tendence parvietoties no siltas konstrukcijas puses uz
auksto, vai no gaisa ar augstaku mitruma koncentraciju uz gaisu, kura mitruma koncentracija
ir zemaka. Japiebilst, ka atkariba no gadalaika @idens tvaika pliisma cauri konstrukcijai var
mainit savu virzienu.

Analizgjot literattru, noskaidrotas $adas dazu plasi izmantoto biivmaterialu tidens tvaika
diftizijas koeficientu vértibas pie noteikta materiala blivuma - gaisam 1 (blivums 1.23 kg m®);
mineralvatei 1 (40 kg m); gipskartonam 10 (700 kg m®); keramikas kiegeliem (1800 kg m™);
kokskiedru platném 20 (600 kg m3); fibrolitam 30 (1200 kg m™®); masivkoksnei $k&rsam
Skiedram 50 (500 kg m®); orientéto kokskaidu platném 50 (650 kg m3); putupoliuretanam
60 (35 kg m®); betonam 100 (2000 kg m3) un saplaksnim 220 (700 kg m?) (Borodinecs un
Kreslins, 2007; LVS EN ISO 10456:2007; LVS EN 13986:2005). Salidzinot minétos raditajus ar
biivnormativa LBN 002-01 noraditajam tdens tvaika difuzijas pretestibas koeficientu aprékinu
vertibam, nakas secinat, ka atseviSkiem raditajiem dazados literatiiras avotos minétas vertibas
btiski atskiras. Pieméram, noradita koksnei pieskirta koeficienta vértiba ir 40 (pie blivuma
500 kg m3), betonam 115 (2000 kg m) un saplaksnim 400 (700 kg m™).

Pamatojoties uz veikto analizi, iesp&jams secinat, ka tidens tvaika difuzijas pretestibas
koeficientu vértiba, salidzinot dazadus materialus, ir atkariga no materiala uzbtives, bet nav
atkariga no blivuma. DazZados literatiiras avotos noraditas koeficientu veértibas vienadiem
materialiem var atskirties, tadel, veicot norobezojoSo konstrukciju tidens tvaika kondensacijas
riska analizi, ir svarigi noradit, no kadiem literatliras avotiem ir giitas aprékinos izmantotas
materialu tdens tvaika parvades raksturlielumu vértibas.

Salidzinot vienadas uzbives materialus ar atSkirigiem blivumiem, var secinat, ka,
materiala blivumam pieaugot, paaugstinas ar1 Gdens tvaika difuzijas koeficientu veértibas.
Pieméram, pieaugot kokskiedru platnu materiala blivumam no 250 Iidz 800 kg m=, p vértiba
palielinas 10 reizes - no 2 lidz 20. Savukart masivkoksnes platnu un saplaksnu blivumam
palielinoties no 300 Iidz 1000 kg m, tidens tvaika diftizijas koeficientu vértibas pieaug
aptuveni 2.2 reizes - no 50 Iidz 110 (LVS EN 13986:2005).

Uzsakot KSM 1ipasibu pétijumus, literatiira netika atrasta informacija par mingta
materiala Gdens tvaika parvades raksturlielumiem, tade] tika izvirzits viens no promocijas
darba apak3uzdevumiem - noskaidrot KSM #dens tvaika parvades raksturlielumus. KSM
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uzbiive divos virzienos no trim bitiski atSkiras, tadeé] nepiecieSams veikt abu atSkirigo
virzienu idens tvaika parvades raksturlielumu noskaidroSanu. legiitie raditaji dos iesp&ju veikt
no KSM izgatavoto ar&jo norobezojoso bivkonstrukciju detalizétu kondensacijas riska analizi
un novertét konstrukceiju atbilstibu LBN 002-01 prasibam.

1.2.6. Siltumvaditspeja un siltuma caurlaidiba

Pasaules iedzivotaju skaita pieaugums butiski palielina kop&jo energijas patérinu un to
izmaksu nepartrauktu kapumu, kas galvenokart saistits ar naftas un dabasgazes resursu
izsik$anu. Ka vienigais logiskais atbildes gajiens $adai situacijai ir sanemtas energijas, tostarp
ar siltumenergijas, racionala un taupiga izmantosana'?. Vieglo konstrukciju izgatavosana no
atjaunojamiem resursiem, pie kuriem pieskaitams ari KSM un ta produkti, ir iesp&jamais
risindgjums ekologisku un energotauposu koka mazstavu eku biivnieciba. Eku KSM
biivniecibas paneli var pildit ne tikai konstrukciju nesosas funkcijas, bet tai ir arT potencials
samazinat argjo norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibu.

Ipasi aktuals jautdjums par siltumenergijas taupiSanu ir péckara perioda, laika posma no
1950. lidz 1990. gadam bivétajam ekam, kuram ir zema siltuma noturibu. Sadas &kas siltums
aizpliist caur nebliviem logiem, sienam, jumtiem un pagrabstava parsegumiem ar augstu
siltuma caurlaidibu. Sadam ekam japaredz kompleksa renovacija, veicot logu, durvju nomainu
un argjo norobezojoSo konstrukciju siltinaSanas pasakumus. Ilggad@ji praktiski veiktie
apsekojumi apliecina, ka vairumam padomju laika buvétajam daudzdzivoklu &kam
energoefektivitates raditajs ir 150 Iidz 200 kWh m? gada. Vidéja energopatérina ekai §im
raditajam jabiit robezas no 60 lidz 100 kWh m gada (Liepins, 2011). KSM sienu paneli var
bit efektivs risindjums ne tikai mazstavu €ku biivnieciba, bet ari dzelzsbetona panelu eku
renovacija, dzelzsbetona sienas konstrukcijas aizvietojot ar daudz vieglakiem,
energoefektivakiem pasnesosiem KSM sienu paneliem, kas nodrogina biivnormativa noraditos
siltuma caurlaidibas raditajus.

Jaunbiivéjamo &ku siltumenergijas taupiSana galvenokart saistita ar normativiem
atbilstosu energoefektivitates projektu izstradi un bivniecibas tehnologiju ievéroSanu
biivniecibas procesa laika.

NorobezojoSo buvelementu (logu, arsienu, gridu, jumta, pamatu u.c.) siltuma
caurlaidibas koeficients nosaka, kadu siltuma daudzumu konkréta konstrukcija atdos apkarteja
vide. Bitiska nozime ir arT €kas formai, stavu skaitam, orientacijai pret debess pusém,
atraSanas vietai u.c. faktoriem, kas noteiks &kas siltuma zudumus (Strausa u.c., 2011). Siltuma
zudumu proporcionalais sadalijums dazada veida €kam var butiski atSkirties, piemé&ram,
daudzdzivoklu majam vidgjais siltuma zudumu sadalijums pa biivelementiem ir $ads: arsienas
34 %; logi un durvis 27 %; ventilacija 21 %; pagraba un b&ninu parsegumi kopa 18 %%,
Izstradajot norobezojoso konstrukciju prototipus no KSM, lietderigi ir aplikot tiesi arsienu,
logu un durvju konstrukcijas, pa kuram €kas notiek lielakie siltuma zudumi.

Eku norobezojoso konstrukciju siltuma zudumus nosaka izmantoto siltumizolacijas
materialu siltumtehnika efektivitate. Tirgl pieejamo siltumizolacijas materialu klasts ir loti
plaSs, tai pasa laika to izvéle galvenokart ir atkariga no materiala planota izmantoSanas veida.
Siltumizolacijas materiali var atSkirties ar daudzam ipasibam, tomér ka nozimigakas 1pasibas
tiek minétas (Lieping, 2011; Strausa u.c., 2011):

e materiala siltumvaditspgja;
mehaniska izturiba un stingriba;
pretestiba pret tidens un tvaika parnesi;
izmé&ru un dimensiju stabilitate;

12 http:/fwww. fortum.com/countries/Iv/par-fortum/biomasas-kogeneracijas-stacija/bio-kogeneracijas-stacija-
jelgava/pages/default.aspx, skatits 02.10.2013.
13 http://goo.gl/j3F9eN, skatits 02.10.2013.

35



¢ nekaitigums veselibai.

Siltumizolacijas materialu klasifikaciju péc to darbibas principa var iedalit tr1s lielas grupas
(Strausa u.c., 2011):

e konvektivie siltumizolacijas materiali - galvenokart ir poraini ar minimalu siltuma

konvekcijas raditaju;

e atstarojoSie jeb reflektivie siltumizolacijas materiali - galvenokart ir ar augstu

virsmas atstaroSanas pakapi;

e vakuuma siltumizolacija pamatojas uz “bezgaisa” principu - nenotiek siltuma

vadiSana ar konvekciju.

Savukart pec kimiskas izcelsmes siltumizolacijas materialus iedala divas grupas - organiskas
un neorganiskas izcelsmes materiali (Strausa u.c., 2011). Organiskas izcelsmes
siltumizolacijas materiali ir kanepju, linu, kokskiedru, celulozes un kokvilnas siltumizolacijas
materiali. Neorganiskas izcelsmes siltumizolacijas materiali ir akmens vai stikla vates un
stikla granulas. Citos literatiiras avotos atseviSki tiek izdaliti sintétiskie siltumizolacijas
materiali - tadi ka putupolistirols (EPS), ekstrudétais putupolistirols un cietais
putupoliuretans®®,

Siltumizolacijas materialu raksturo ta siltumvaditsp&ja. Siltumizolacijas materiala
galvenais uzdevums ir samazinat siltuma pliismu cauri konstrukcijai. So Tpasibu raksturo
materidla siltumvaditspgjas koeficients 4, Wm?K? Lambda vértiba raksturo katra
blivmateriala sp&u aizturét siltumu, t.i., samazinat siltuma zudumus caur norobeZojoSai
konstrukcijai. Jo zemaka ir materiala 1 vértiba, jo labaka ir ta siltumizolacijas sp&ja (Strausa
u.c., 2011).

Plasak buvnieciba lietotie siltumizolacijas materiali ir mineralvate (akmens vai stikla
vate), priekputotais putupolistirols (EPS), putupoliuretans (PUR). So materialu
siltumvaditspgjas koeficients ir robezas no 0.032 lidz 0.045 W m™ K (Strausa u.c., 2011).
Minétie materiali visplasak tiek izmantoti privatmaju, daudzstavu dzivojamo &ku un
rupniecisko biivju biivnieciba un renovacija.

Veicot literatiiras analizi, apkopoti plasi izmantoto buvmaterialu siltumvaditsp&jas
koeficienti, kurus var izmantot dazadu biivkonstrukciju siltumtehniskajos aprékinos.
AtseviSkus biivmaterialus raksturo S$adi siltumvaditsp&jas koeficienti: putupoliuretanu
0.025 W m*? K (materiala blivums 35 kg m®); akmens vati 0.04 W m* K (40 kg m);
koksni §kérsam Skiedram 0.13 W m?K?® (500 kg m?); orientéto kokskaidu platni
0.13W mt K1 (650 kg m3); kokskiedru platni 0.14 W m?* K (600 kg m3); saplaksni
0.17 W m K1 (700 kg m); fibrolitu 0.23 W m* K* (1200 kg m™®); keramiskos kiegelus
0.81 W m?tK? (1800 kg m3) un betonu 1.35 W m?* K? (2000 kg m®) (Borodinecs un
Kréslins, 2007; LVS EN ISO 10456:2007; LVS EN 13986:2005).

Biivnieciba tiek apskatitas Cetras koksnes un koksnes materialu termiskas pasibas:
siltumvaditsp&ja,  siltumietilpiba,  termiska  diftizija un  termiska  izpleSanas
(Wood handbook, 2010). Uzsakot pétijumus ar jaunu materialu, kura termiskas ipaSibas nav
zinamas, produktu izstrades sakuma lietderigi apskatit tieSi materiala siltumvaditsp&ju, kas
turpmak izmantojama dazadu konstrukciju siltuma caurlaidibas aprekinos.

Koksnes un koksnes materialu siltumvaditspgju ietekmé vairaki faktori. Ka
nozimigakos var minét - blivums, mitrums, temperatiira, koksnes vainas, koksnei Skiedru
virziens un platnu materialiem platnes virziens attieciba pret siltuma plismu.

Koksnes aptuveno siltumvaditsp&jas koeficientu Skérsam Skiedram var aprékinat péc
Sadas sakaribas (Wood handbook, 2010)

14 http://www.vainode.lv/wp-content/uploads/Siltumizolacijas.pdf, skatits 03.08.2013.
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A=G, - (B+C)+4, (1.6.)

kur: Gy - koksnes Ipatn&jais blivums, kas noteikts, absolati sausas koksnes masu attiecinot
pret koksnes tilpumu pie noteikta mitruma Itmena x (%);
A, B un C - konstantes; gadijuma, ja ipatn&jais blivums ir Gx>0.3, temperatiira aptuveni
24 °C un mitrums x < 25 %, sakariba izmantojamas konstantes ir $adas: A = 0.01864,
B =0.1941 un C =0.028.

Saskana ar sakaribu 1.6. aprékinu cela iegtita koksnes siltumvaditsp€jas koeficienta
vertiba par 20 % var atSkirties no faktiskas siltumvaditsp&jas koeficienta vértibas.
Siltumvaditspgjas koeficients koksnei Skiedru virziena ir aptuveni 1.5 lidz 2.8 reizes augstaks
neka Skérsam Skiedram - vidgji 1.8 reizes (Wood handbook, 2010).

Koksnes un koksnes platnu materialu blivuma palielinasanas paaugstina materiala
siltumvaditsp&ju. Pieméram, Zviedrija auguSsu bérzu koksni pie 20°C raksturo
siltumvaditspgjas koeficients 0.291 W m™ °C? - pie absoliiti sausas koksnes blivuma
543 kg m3, ka ar siltumvaditsp&jas koeficients 0.323 W m™ °C? - pie blivuma 680 kg m™.
Starp koksnes blivuma un siltumvaditsp€jas koeficientu pastav linears raksturs, vidgji cieSa
pozitiva sakariba (Suleiman u.c., 1999).

Mitruma palielinaSanas koksné un Kkoksnes materialos paaugstina materialu
siltumvaditsp&ju. Kols (Kol, 2009) pétijis Turcija augusas priedes koksnes termiskas un
dielektriskas Tpasibas materiala radialaja un tangencialaja virziena. P&tijjuma noskaidrots, ka,
koksnes mitrumam pieaugot no 0 Iidz 22 %, priedes koksnes siltumvaditsp€jas koeficients
tangenciala virziena pieaug par 59 % - attiecigi no 0.098 lidz 0.167 W m™ K1, Pie koksnes
mitruma 12 % noteiktais priedes koksnes siltumvaditsp&jas koeficients tangenciala virziena
dots 0.139 W m™* K.

Priedes koksnes siltumvaditspgjas koeficients ir augstaka materiala radiala virziena neka
tangenciala, tomér atSkiriba nav statistiski bitiska, un praktiskiem aprékiniem lietderigi ir
izmantot vid€jo tangenciala un radiala virziena siltumvaditsp&jas koeficienta vértibu
0.142 W m?* K (Kol, 2009). Savukart starp koksnes siltumvaditsp&jas koeficientu $kiedru
virziena un Skersvirziena pastav biitiska atSkiriba, pieméram, egles koksnei siltumvaditsp€jas
koeficients kokskiedru virziena ir aptuveni par 50 % augstaks neka $kérsam Skiedram,
atbilstosie siltumvaditspgjas koeficienti ir 0.22 un 0.11 W m™* K'* (Niemz, 1993).

Temperatiiras ietekme uz koksnes siltumvaditsp&u ir vértejama ka maznozimiga. Ta
palielinas aptuveni par 2 1idz 3 % uz katriem 10 °C (Wood Handbook, 2010).

Ar1 koksnes platnu materialu siltumvaditsp€jas koeficients ir atkarigs no platpu virziena.
Saskana ar Caikovski u.c. (Czajkowski u.c., 2016) kokskaidu platnu, zema blivuma
kokskiedru platpu un orienteto kokskaidu platnu gadijuma siltumvaditspgja platnes
garenvirziena ir ieveérojami augstaka neka perpendikulari pret platnes plakni. Noradita
atSkiriba tiek skaidrota ar atSkirigo blivuma sadalijumu materiala Skérsgriezuma.

Konstrukcijas siltuma caurlaidibas koeficienta (U) vertibu nosaka izolacijas materiala
biezums un siltumvaditspgjas koeficienta lielums. Siltuma caurlaidibas koeficients (U)
norada, kads siltuma daudzums laika vieniba izpliist caur konstrukcijas vienu kvadratmetru
lielu laukumu, ja temperatiiras atSkiriba starp norobezojosas konstrukcijas abam pusém ir
viens grads. Jo mazaka ir norobezojosas konstrukcijas U vertiba, jo mazaki biis siltuma
zudumi caur konstrukciju (Strausa u.c., 2011).

Biivkonstrukceiju siltumtehnisko 1paSibu uzlaboSanai visbiezak tiek izmantots materialu
konstruktivas uzlaboSanas panémiens. Krustam liméto kokmaterialu panelu sienu uzbiives
ietekme uz siltuma caurlaidibas koeficientu U paradita 1.5. tabula.
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1.5. tabula
Krustam Iiméto kokmaterialu (CLT) panelu sienas uzbuaves ietekme uz siltuma
caurlaidibas koeficientu U

Sienas Materials Biezums | Blivums | Siltumvaditspgjas Siltum-
konstrukcija b, mm P koeficients 4, caurlaidibas
kg m? W mtK? koeficients U,
W m2K1!
1. CLT 100 470 0.11 0.927
CLT 100 470 0.11
2 Gipskartons 13 800 0.25 0.820
Gipskartons 13 800 0.25
CLT 100 470 0.11
3 Koksnes .Iatas_ 40x50 50/50 500/18 0.13/ 0.375
mm /mineralvate 0.04
0SB 15 600 0.13
Gipskartons 13 800 0.25
ApSuvuma dgli 25 500 0.13
Latas 40x30 mm
(ventil&jama fasade) 30 500 0.13
Horizontalas
4. latas/mineralvate 1307130 500/18 0.13/0.04 0.130
Vertikalas 130/130 | 500/18 0.13/0.04
latas/mineralvate
CLT 100 470 0.11
Gipskartons 13 800 0.25

Ka redzams 1.5. tabula, butisku sienas konstrukcijas siltuma caurlaidibas koeficienta
samazinasanos no 0.927 lidz 0.130 W m? K jesp&jams panakt, krustam Iiméto kokmaterialu
panelu sienas veidojot no vairakam dazadu materialu kartam, katrai kartai pildot noteiktu
funkciju. Mineralvate ka siltumizolacijas materials biitiski samazina sienas konstrukcijas
siltuma caurlaidibu, krustam Itm&to kokmaterialu paneli nodroSina konstrukcijas nestspéju,
apSuvuma deli pasarga konstrukciju no klimata ietekmes, ventiléjama gaisa sprauga nodroSina
konstrukcijai nepiecieSamo mitruma reZimu, savukart gipSkartons uzlabo konstrukcijas
ugunsizturibas un ugunsreakcijas parametrus.

KSM tiek prognozéta augstaka siltumvaditspgja, salidzinot ar klasiskajiem
siltumizolacijas materialiem, bet zemaka ka koksnes platnu materialiem un masivkoksnei,
tadel, lai noteiktu KSM termisko pretestibu un aprékinatu siltumvaditspégjas koeficientus, var
izmantot standarta LVS EN 12667 parbaudes metodiku. Minéta metode ir paredz&ta termiskas
pretestibas noteikSanai izstradajumiem ar zemu un vid&ju termisko pretestibu, kas parsniedz
0.5 m? K W, Parbaudes metode balstita uz kalorimetra un karsto platnu parbaudes metodi.

1.3. Koksnes materialu mehaniskas ipasibas un tas ietekméjosie faktori

Jebkuram materialam vai konstrukcijai neatkarigi no lietoSanas sféras jaspgj izturét
noteikta slodzes iedarbiba atseviSskos gadijumos, neparsniedzot noteiktas deformacijas
robezas. Literatiira tiek minéti tris galvenie koksnes mehaniskos raditajus ietekmégjosie faktori
- koksnes porainums jeb koksnes vielas un gaisa attieciba (visbiezak izsaka ka blivumu), §tinu
orientacija, kas sevt ietver $iinu sieninu mikrouzbiivi un $tinu daudzumu materiala (atkariga
no koku sugas), ka ari mitrums (Bowyer u.c., 2003).

15 http://www.clt.info/en/product/technical-specifications/soundproofing/, skatits 02.12.2012
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So iedalfjumu var izvérst plasak:

» koku suga un koksnes anatomiska uzbtve (Skiedru orientacija, agrinas un vélinas

koksnes attieciba, gadskartu platums u.c.);

= koksnes blivums;

= koksnes mitrums;

= koksnes izméri;

= slodzes veids (dinamiska vai statiska), ilgums un slogosanas atrums;

= koksnes temperatiira un argjas vides temperatiiras iedarbiba;

= koksnes vainas (piem&ram, plaisas, sveku ligzdas, zari, greiz8kiedrainiba u.c.);

» entomologiska un mikologiska iedarbiba.

Lidztekus iepriek§ mingtajiem faktoriem limé&to konstrukciju kokmaterialu un platnu
materialu mehaniskas Tpasibas var ietekmét $adi faktori:

e izejmaterialu veids, kvalitate un attieciba materiala (kokskaidas, kokskiedras, finieri,
Itmes u.c.);

e izgatavoSanas tehnologija un tehnologiskie parametri (saklasanas shéma, uzklajamas
Iimes daudzums, presé€Sanas spiediens un laiks u.c.);

¢ izejmateriala nosléguma apstrade (impregnéSana vai laminéSana u.c.).

Koku suga ka faktors bitiski ietekme ne tikai koksnes fizikalas, bet ar1 mehaniskas
ipasibas. 1.6. tabula apkopotas Latvija noteikto 5 koku sugu koksnes vid&jie mehaniskie
raditaji. Apkopotie raditaji apliecina, ka koksnes sugai ir bitiska ietekme uz materiala
mehaniskajam IpaSibam. Salidzinot ar visam aplikotajam koku sugam, apses mehaniskie
raditaji ir vert€jami ka zemakie, savukart bérzam un ozolam tie ir augstaki. Konkrétie raditaji
noteikti mazu izméru koksnes paraugiem bez vainam.

1.6. tabula
Koku sugu ietekme uz zagmaterialu mehaniskajiem raditajiem
(Bounbriackwii, 2000)

Raditajs Koku suga
egle apse | priede | bérzs | o0zols
Robezstipriba spiede skiedru virziena, MPa 48.0 42.8 55.0 58.7 51.9
Robezstipriba liecg Skiedru virziena, MPa 82.0 71.0 91.0 121.0 97.8
Robezstipriba bide radiali, MPa 89.6 97.1 115.0 - -
Elastibas modulis liec€ $kiedru virziena, GPa 9.7 - 8.0 9.1 10.0

Koksnes mehaniskas 1pasibas var atSkirties ne tikai starp sugam, bet ar1 vienas sugas
ietvaros. 1.7.tabula ir apkopotas dazados literatiiras avotos noraditas priedes koksnes
mehaniskas 1pasibas.

1.7. tabula
Priedes koksnes mehaniskas ipasibas
Raditajs Literatiiras avots
Bowyer Boabiackmii, | Wagenfuhr, | DIN
u.c., 2003 2000 1996 68364
Robezstipriba liecé, MPa 89 91 80 80
Elastibas modulis liecé, GPa 10 - 12 11
RobeZstipriba stiep€ paraléli skiedram, MPa - 115 104 100
Robezstipriba stiep€ perpendikulari, MPa - - 3 -
Robezstipriba spiedg paraleli, MPa 48 55 55 45
Robezstipriba spiedé perpendikulari, MPa 5 - - -
Robezstipriba bide, MPa - 6-8 10 10
Bides elastibas modulis, MPa - - - 680
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Lai arT koksnes mehaniskie raditaji vienas sugas ietvaros ir ar lielu izkliedi, dazados
literatiiras avotos noraditie priedes koksnes vidgjie mehaniskie raditaji ir lidzigi, kas attiecas
ar uz maziem bezdefektu paraugiem.

Koksnes blivums un koksnes gadskartu platums biezi pétijumos tiek apskatits ka
koksnes stipribas un elastibas raditajus ietekméjoSais faktors. Blivumam palielinoties,
koksnes robezstipriba un elastibas modulis biitiski pieaug, lidziga tendence novérojama,
samazinoties gadskartu platumam. Gadskartu platuma ietekmi uz koksnes mehaniskajam
IpaSibam raksturo determinacijas koeficienti robezas no 0.2 1idz 0.44. Blivuma un mehanisko
pasibu sakaribas raksturo determinacijas koeficienti robezas no 0.16 lidz 0.4 (Johannson un
Bostrom, 1998).

Ar veiktajos petijumos iegltas atzinas, ka koksnes un koksnes materialu blivumam ir
bitiska ietekme uz materiala fizikalajam, fizikali kimiskajam un mehaniskajam 1pasibam
(lejavs, 2007°; Buksans, 2010). To apliecina ari standartos noraditas dazadu ipasibu aprekinu
robezvertibas, kuras ir atkarigas no blivuma (LVS EN 13986:2005; LVS EN 338:2010).

Koksnes blivumam palielinoties, robezstipriba un elastibas moduli pieaug, maksimumu
sasniedzot pie blivuma, kas ir aptuveni 800 kg m=. Blivumam pieaugot vél, robeZstipriba
samazinas. ST sakariba ietekmé ar limétos koksnes savienojumus. Lim&juma stipriba pieaug
vienlaikus ar blivumu, Iidz tas sasniedz aptuveni 700 Iidz 800 kg m= (pie koksnes mitruma
12 %). Virs §ada blivuma Iim€&juma stipriba pakapeniski samazinas (Kilins, 2004).

Koksni ar augstu bltvumu ir griitak salimét, jo:

e saistiba ar biezakam §tnu sienam un mazaku $tinu dobuma daudzumu ir apgritinata
Itmes iesukSanas;

e saistiba ar lielaku blivumu un lielaku stipribu ir nepiecieSams lielaks preséSanas
spiediens, lai nodroSinatu cieSu kontaktu starp salim&jamam virsmam un izveidotos
plana Itmes Suve;

e koksnes sugas ar lielu blivumu (piem&ram, ozols un dazadas tropu koku sugas) satur
paaugstinatu ekstraktvielu daudzumu, kas var negativi ietekmét IiméSanas procesu;

e izmainoties koksnes mitrumam koksnei ar augstu blivumu, paradas deformacijas un
lielaki spriegumi (Kilins, 2004).

Koksné esoSie dobumi biitiski ietekmé Itmes iespieSanas dzilumu un virzienu. Lai
sasniegtu pietickamu ITm&juma stipribu, limei jaiespiezas vairakas nebojatas Siinu rindas. Ta
ka koksnes dobumi parsvara orientéti Skiedru virziena, lime iespiezas Saja virziena
(Kulins, 2004). Starp koksnes temperatiiru un mehaniskajam Tpasibam pastav ciesas linearas
negativas sakaribas, vienigi robezstipribas liecé sakariba ir nelineara rakstura. Koksnes
temperattirai pieaugot, buitiski samazinas mehaniskie raditaji. Priedes koksnes temperatiirai
palielinoties no aptuveni 20 lidz 150 °C, robezstipriba liecé samazinas no 80 lidz 36 MPa.
Temperatiiras palielinasanas visvairak samazina robezstipribas raditajus stiep€, savukart
vismazaka ietekme tai ir uz bides elastibas moduli Skiedru virziena (Xmenuaze, 1986).

Veicot koksnes materialu mehaniskas parbaudes statiska slogosanas reZima, slogoSanas
atrums ir viens no mehaniskos raditajus ietekmé&oSiem faktoriem. Visparigi var minét, ka
slogo$anas atruma palielina$ana samazina koksnes mehaniskas Tpasibas. Ipasi labi S0 sakaribu
var noverot koksnes materialiem ar augstu blivumu (Madsen, 1975).

Biezi materiala stipribu apskata ilgstoSas slodzes iedarbibas rezultata jeb ilgizturiba, kas
ir spriegums, ar kuru materialu pie bezgaligi ilgas slogoSanas vél var slogot bez sagraves.
Ilgizturiba normalos klimatiskajos apstaklos ir aptuveni 60 % no maksimalas stipribas
(Kalins, 2004).

Koksnes ka materiala stipribu un elastibu biitiski ietekmé Stinu sienas saistitais mitrums,
kas sieninas esoSo celulozi un ligninu padara mikstaku. Praksé tiek nemta vera zinama
sakariba, ka, pieaugot koksnes mitrumam, tas stipriba samazinas, savukart elastiba palielinas,
tom@r tas ir noverojams tikai lidz Skiedru maksimalajam piesatinajumam. Brivais Gdens
koksnes stipribu tikpat ka neietekmé, bet padara to tikai smagaku (Iejavs, 2007°).
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Koksnes mitruma palielinasanas butiski samazina koksnes un koksnes materialu
mehaniskas 1pasibas, §1 sakariba ir speka gan masivkoksnei, gan Iimétajiem koksnes
materialiem (Svitdk u.c., 2014; Iejavs, 2007%). Piemé&ram, palielinoties egles koksnes
mitrumam no 11.6 % lidz 19.9 %, vid&ja robezstipriba Cetrpunktu liecg, parbaudot materialu
plataja skaldné, samazinas par 17 MPa jeb 24 % (no 70.8 lidz 53.8 MPa). Mitrumam
palielinoties par 1 %, robezstipriba liecé samazinas vidgji par 3 %. Aprakstot sakaribu starp
koksnes robezstipribu liec€é un mitruma saturu ar linearas regresijas taisni, korelacijas
koeficients r = 0.57. Mitruma satura robezas no 10 lidz 22 % pastav vidgji cieSa negativa
sakariba starp egles koksnes mitruma saturu un robeZstipribu liecg (Iejavs, 2007).

Mitruma ietekme uz koksnes mehaniskajam 1pasibam pie dazadiem slogoSanas veidiem
ir principiali lidziga. Vérojama tendence, ka, palielinoties mitrumam, stipriba un elastiba
samazinas. ST sakariba ir visizteiktaka, apskatot koksnes mitruma robezas no 5 lidz 30 %,
robeZstipribai samazinoties pat 1idz 60 % p&c absoliitajam vértibam. Uz koksnes robezstipribu
stiepé mitruma izmaindm ir vismazaka ietekme. Atseviskam 1pasibam, tadam ka
robezstipribai stiepé un robeZstipribai liec€, koksnes mitrumam palielinoties no 0 1idz 5 %, ir
novérojams robezstipribas pieaugums (I'CCCL  69-84,1984). Lidzigi ka robezstipribas
raditaji, ar1 elastibas modulu raditaji, palielinoties koksnes mitrumam no 0 lidz 30 %,
samazinas Iidz pat 60 %. Starp robezstipribas, elastibas un mitruma raditajiem pastav ciesas
un vidgji ciesas, nelinearas, negativas sakaribas (CCCJl 69-84,1984).

Borovikovs un Ugolovs pétijis koksnes mitruma ietekmi uz dazadu koku sugu koksnes
mehaniskajam 1pasibam. Noskaidrots, ka koksnes mitruma palielinaSanas no absoliiti sausa
stavokla l1dz Skiedru piesatindjuma mitrumam bitiski samazina koksnes mehaniskas 1pasibas,
pieméram, priedes koksnes robezstipribu liec€é par 42 % (no 85 lidz 49 MPa). Lidziga
tendence noveérojama art citam koku sugam (bopoBukoB u Yrosnes, 1989).

Saskana ar Ulpes un Kupca pétijumiem, koksnes mitrumam palielinoties, tas stipriba
samazinas Iidz 30 % no maksimalas stipribas vertibas. Starp koksnes pretestibu un mitrumu
robezas no 8 lidz 23 % pastav $ada sakariba (Ulpe un Kupce, 1991)

— R12
1+a(W—-12)’

R, (1.7.)
kur: Ri2 - pretestiba koksnei ar mitrumu 12 %;
Rm - pretestiba koksnei ar mitrumu W,
a - pretestibas relativa izmaina, mitrumam mainoties par 1 %, pieméram, a = liecé
visam koku sugam.

Skiedru virziens ir viens no svarigakajiem koksnes fizikalos un mehaniskos raditajus
ietekm@joSajiem faktoriem. Koksnes elastibas modulis Skiedru virziena ir 20 reizes lielaks
neka Skérsam Skiedram, savukart robeZstipriba stiepé Sajos virzienos atSkiras 12 Iidz 17 reizes
(Ulpe un Kupce, 1991). No mingta var secinat, ka pat neliela novirze no Skiedru virziena var
butiski samazinat koksnes mehaniskas 1pasibas. GreizSkiedrainibas attieciba 1:6 var izraisit
robeZstipribas liecé samazinaSanos pat par 60 % un robeZstipribas spiedé samazinasanos
par 44 % (Bowyer u.c., 2003).

Ari uz liméto koksnes materialu mehaniskajam ipasibam kokskiedru virzienam ir
bitiska ietekme. Limétiem koksnes savienojumiem, kuru Skiedras orientetas paral€li Iimes
Suvei un paraléli speku pielikSanas virzienam, bides stipriba ir visaugstaka. Ja salim&jamo
virsmu Skiedras veido lenki, tad atkariba no koka sugas, palielinoties lenkim, lim&uma
stipriba samazinas. Pie 90° lenka (sakrustotam Skiedram, pieméram, saplaksnim) stipriba ir
vismazaka. Viszemako mehanisko stipribu iegist Iimetie savienojumi, kas veidoti
perpendikulari $kiedru virzienam (Kaling, 2004). Sads savienojums prakse tiek lietots reti. Ka
iznémumu var minét kiltapu savienojuma Iimé&Sanas tehnologiju, kuras gadijuma kokskiedru
virziens starp savienojamajam detalam ir 0°, bet Itmes Suve tiek veidota ka slipais
sadursavienojums, kur$ attieciba pret $kiedru virzienu veido aptuveni 7° lielu lenki. Sads
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savienojums savu mehanisko stipribu panak, pateicoties detalu savstarp€jai iekiléSanai, kas
nodroSina ItméSanai nepiecieSamo spiedienu.

No l[im&Sanas teorijas izriet, ka, KSM paraléla virziena aplimgjot ar kadu citu koksnes
materialu, var izveidot mehaniski izturigaku savienojumu neka KSM perpendikulara virziena.
Paralelaja virziena koksnes Skiedras pret Itmes plakni orientétas paraléli, savukart
perpendikulara virziena - 45° gradu lenki.

Visas novirzes no normalas koksnes struktiiras, kuras ietekmé koksnes mehaniskas
ipaSibas, sauc par vainam. Ka nozimigakas koksnes vainas tiek apskatitas zari,
greizSkiedrainiba un koksnes plaisas (Ulpe un Kupce, 1991). Zaru ietekme uz koksnes
fizikalajam un mehaniskajam Tpasibam pétita salidzinosi plasi, apskatot gan zagmaterialu, gan
liméto konstrukciju kokmaterialu raditajus. Noskaidrots, ka zara izméra palielinasanas
proporcionali samazina robeZstipribu liec€, ja zars atrodas parauga stieptaja skaldn€. Zara
izméra palielinasana atstaj mazaku ietekmi uz elastibas moduli liecé neka uz robeZstipribu
liecé. Visvairak zaru klatbiitne ietekmé koksnes robezstipribu stiepé (JIeontwses, 1949).
Liméto konstrukciju kokmaterialu izgatavoSanas gadijuma, palielinot materiala kartu skaitu,
zaru ietekme samazinas. Lieces parbaudés noskaidrots, ka pastav ciesa sakariba ne tikai starp
zara izm€ru un mehaniskajam ipasibam (korelacijas koeficients 0.82), bet ari starp zara
laukumu (0.84) (Koposnies, 1978). Minétaja petijuma tiek uzsverts, ka ne tikai zara klatbiitne
ietekm& mehaniskas ipasibas, bet biitiska nozime ir arT kokskiedru virziena izmainam ap zara
vietu.

Atkariba no parbaudes mérka praksé koksnes mehanisko ipaSibu novertéSanai tiek
izmantoti vai nu maza izm&ra bezdefektu koksnes paraugi, vai nu liela izm&ra paraugi ar
ekspluatacijai nepiecieSamajiem izmériem un koksné sastopamajam vainam. Maza izméra
paraugus praktiski izmanto koksnes sugas raksturoSanai. Liela izm&ra paraugu parbaudes
mérkis ir novertét materiala mehanisko pasibu atbilstibu planotajai izmantoSanai. Analizgjot
koksnes materialu mehaniskas 1pasibas, janem veéra tas, ka maza izm@ra paraugu mehaniskas
ipasibas biis krietni augstakas neka liela izméra paraugiem. So atikiribu izsaka, izmantojot
méroga koeficientu, kura noteikSana bitisku ieguldijumu devis profesors Sobolovs. Vina
petijumos noskaidrots, ka robezZstipriba un elastibas modulis statiskaja liecg, ka ar1 spiedé
Skiedru virziena ir atkarigi no parauga izm@riem, ko iesp&ams aplikots ar sadu sakaribu
(Cobomnes, 1982)

y=Ax"¢ (1.8.)

kur: A - konstante, kura ir atkariga no materiala uzbtives un slodzes veida, ta ir vienada ar
ideali viendabiga materiala bez vainam mehanisko raditaju;
X - parauga Skérsgriezuma laukums.

Dala no Sobolova veikta pétijuma atspogulota kopsavilkuma 1.8. tabula.

1.8. tabula
Paraugu izmeéru ietekme uz koksnes mehaniskajiem raditajiem (CoGones, 1982)

Raditajs Paraugu izmeri, mm Vienadojuma | Samazi-
konstantes najuma
Min. Maks. A a indekss, %

Robezstipriba spiede Skiedru virziena | 20x20x30 | 120x120x180 | 51.3 | 0.024 12.0

Robezstipriba liec€ Skiedru virziena | 20x20x300 | 120x120x1800 | 96.4 | 0.120 44.2

Elastibas modulis liece 20x20x300 | 120x120x1800 | 11.2 | 0.034 12.2

Ka redzams ieprieks noraditaja tabula, visvairak parauga izmeru palielinaSana samazina
robeZstipribu liecé, savukart robezstipribas spiedeé Skiedru virziena un elastibas modula
samazinasanas ir aptuveni 4 reizes mazaka. Paraugu izmeéru ietekmi uz koksnes robeZstipribu
liecé pétijusi ari citi autori (Nedbal, 1960; Iljinen, 1942; Caskos, 1962). Vini nonakusi pie
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vienota secindjuma, ka robezstipribas raditaji liecé samazinas,
Skersgriezuma augstumu un apaksg€jo atbalstu attalumu.

Jaunakie zagmaterialu elastibas raditaju p&tijumi liecina, ka ieprieks veiktie p&tijumi par
materiala izmeéru ietekmi uz mehaniskajam 1pasibam nav viennozimigi. Bachers un Krzoseks
veiku§i apjomigu eksperimentalo darbu, noskaidrojot sakaribas, kas veidojas starp
zagmaterialu lieces un stiepes elastibas moduliem, kuri noteikti ar piecam dazadam parbaudes
un aprékinu metodém. Dala no ieglitajiem raditajiem, parbaudot priedes zagmaterialus Sauraja
skaldng, apkopoti 1.9. tabula.

palielinot materiala

1.9. tabula
Zagmaterialu Skérsgriezuma ietekme uz elastibas modulu raditajiem
(Bacher and Krzoseks, 2013)

Zagmaterialu Paraugu | Globalais elastibas | Lokalais elastibas Elastibas modulis
skérsgriezuma | skaits, gab. modulis liec€, modulis liecg, stiepé Skiedru
izmérs, mm MPa MPa virziena, MPa
38 x 100 71 11396 11519 11113
50 x 150 71 12387 13325 11682
44 x 200 72 11167 12615 11961

Ka redzams 1.9. tabula, zagmaterialu elastibas modulu vidgjas vértibas liecé butiski
nesamazinas, stiepes paraugu gadijuma elastibas modula vidgjie raditaji pat palielinas.
Pamatojoties uz min&to informaciju, varam secinat, ka gadijuma, ja tiek parbauditi bezdefektu
koksnes paraugi, palielinoties paraugu izmériem, mehaniskas ipasibas samazinasies, bet
zagmaterialu parbaudes gadijuma §i sakariba nebiis spéka, jo lielaku ietekmi uz
mehaniskajiem raditajiem atstaj koksnes vainas, neka zagmaterialu izméru izmainas.
Biivnieciba plasi lietoto zagmaterialu mehaniskie raditaji saskana ar standartu LVS EN 338 ir
daudz zemaki.

Koksnes materiali atkariba no to veida un sugas tiek Skiroti §adas stipribas klasés - D18
lidz D70 (lapkoki), C14 Iidz C50 (skujkoki) un GL20 lidz GL32 (Iimé&tie konstrukciju
kokmateriali). Nozimigakie mehaniskie raditaji, péc kuriem klasificét konstrukciju
kokmaterialus, ir robeZstipriba liec€, elastibas modulis liecé un fizikalais raditajs blivums, jo
starp Siem raditdjiem un pargjam mehaniskajam 1paSibam pastdv cieSas sakaribas
(LVS EN 384:2010).

Projektesanas un mehanisko raditaju salidzinaSanas vajadzibam var aprékinat koksnes
materialu un konstrukciju mehanisko raditaju 5 % kvantila raksturlielumu vértibas saskana ar
standarta LVS EN 14358 aprékinu metodiku. 5 % kvantila raksturlieluma vertibas tiek
definétas ka raditaju izkliedes zemaka robeza ar 95 % ticamibas Iimeni, kas noteikts
paraugiem pie lidzsvara mitruma 12 %.

KSM izgatavo$ana izmantoti garuma liméti priedes koksnes kokmateriali, kuru
mehaniskie raditaji atbilst zagmaterialu stipribas klases C24 raditajiem saskana ar standarta
LVS EN 338 prasibam.

Koksnes materialu izmé&ri un ierobezota forma biezi ir limit&josais faktors konstrukciju
izgatavoSanai. Tas ir izraisijis un sekméjis dazadu koksnes un koksnes materialu savienoSanas
metozu attistibas norisi. Ka nozimigakos koksnes materialu savieno$anas veidus var mingt -
lim@sanu, skriivé$anu un naglodanu. Nemot véra to, ka KSM veidots no planam koksnes
kartam, nagloSanas panémiens netiek apskatits ka piemeérotakais veids Sada materiala
savienoSanai. Produktu izgatavo$ana izmantota ITme un limé&Sanas tehnologijas butiski
ietekmé gala produktu fizikalas un mehaniskas ipasibas. Procesa lietotas Iimes bieZi nosaka
produkta izmantosanas apstaklus.

Kulin§ apkopojis galvenos liméto savienojumu stipribu ietekmé&joSos faktorus, skat
1.10. tabulu.
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1.10. tabula

Liméto savienojumu stipribu ietekméjoSie faktori (Kilins, 2004)

Materialu Salimg&jamais materials Koksnes suga, koksnes mitrums, koksnes struktiira,
ietekme stipriba, morfologija, reologija, polaritate
Lime Stipriba, deformé&tiba, rukSana, limes veids, reologija,
saciet€Sanas norise
Tehnologiska | Salimgjama materiala Apstrades kvalitate (vilnainums, raupjums, tiriba)
ietekme virsmas stavoklis
Limes sagatavoSana Limes sastavdalas, pildvielu daudzums
Limes izmantoSana Limes uzklasana, sacietéSanas nosacijumi, [imes Suves
biezums
Saliméjama Savienojuma forma Savienojuma veids
materiala Izméri Savienojuma garums, salimg&ama materiala biezums, Iimes
geometrija Suves biezums
IzmantoS$anas Slogosanas veids Stiepe, spiede, bide, cirpe (statiski vai dinamiski)
apstaklu (speka iedarbibas
ietekme veids)
Apkartgjas vides Klimatiskie apstakli, siltuma starojums, kimiskais agents
ietekme

Visi iepriek§ mingtie Iim&to savienojumu stipribu ietekméjosie faktori ir janem vera,
veicot [im&to savienojumu kvalitates p&tijumus.

Savukart materialu saskriivéSanas panemienam ir bitiska nozime koka konstrukciju
savienojumu veidoSana gan mébelu, gan biuivkonstrukciju izgatavosana. Skrivju izrausanas
pretestiba no masivkoksnes un platnu materialiem ir atkariga no daudziem faktoriem. Ka
nozimigakos var minét:

e materiala blivumu - materiala bltvumam palielinoties, skriivju izrausanas pretestiba

paaugstinas (Eckelman, 1990);

e materiala virzienu - Skérsam Skiedram vai Skiedru virziena masivkoksnei, vai

perpendikulari, vai paral@li platnes plaknei platnu materialiem;

e materiala mitrumu - mitrumam palielinoties 1idz 30 %, skriivju izrausSanas raditaji

ievérojami samazinas;

e skriives geometrisk0s izmérus - iek$&jais un argjais diametrs, vitnes solis un skriives

ieskriivéSanas dzilums;

e aizurbSanas pan€miena izmantoSanu skriivju iestrade.

Masivkokskiedru virzienam attieciba pret skriivju izrauSanas virzienu ir biitiska ietekme
uz skriivju izrausanas pretestibu. Tadam koku sugam ka papelei, dizskabardim un balteglei
skriivju izrauSanas raditaji koksnes radiala virziena ir no 20 lidz pat 60 % augstaki neka
Skiedru virziena. Dizskabardim novérota Krietni augstaka skriivju izrauSanas pretestiba,
salidzinot ar papeli un baltegli, kas galvenokart ir saistits ar dizskabardim raksturigajiem
augstakiem blivuma raditajiem (Taghiyari u.c., 2012).

A1l koksnes platnu materiala veids un virziens butiski ietekmé skriivju izrauSanas
pretestibas raditajus. Nemot véra to, ka PB un OSB ar&jas kartas blivums ir krietni augstaks
neka platnes vidu esosais, skrivju izrausanas raditaji no plaknes ir augstaki neka no platnes
malas.

Salidzinot skriivju izrausanas raditajus no platnes malas kokskaidu platném un
orientéto kokskaidu platném, OSB platnu vidgjie skriivju izrausanas pretestibas raditaji ir par
56 % augstaki, sasniedzot videjo raditaju 2100 N. Minétaja pétjjuma ar1 noskaidrots, ka
skriives diametra palielinasana no 4 1idz 5 mm biitiski palielina skriivju izrauSanas pretestibas
raditajus gan no Kkokskaidu platném, gan no orient€to Kokskaidu platném. Ka galvenais
skriivju izrauSanas pretestibu ietekméjosais faktors petijuma tiek minéts platnu dalinu izmérs,
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jo biitiskas blivuma atSkiribas parbauditajiem paraugiem netika konstatétas (Miljkovi¢ u.c.,
2007).

Vairakos literatliras avotos secinats, ka koka skriives geometriskajiem izmériem ir
svariga ietekme uz skriivju izrauSanas pretestibu no koksnes. Pieme&ram, Gounts (Gount,
1997) peétijis skriives vitnes sola palielinaSanas ietekmi uz skriivju izrauSanas pretestibu.
Peétijuma apskatitas lielizmera koka biivkonstrukcijam paredzetas skriives ar argjo diametru
22 mm un vitnes soli no 12 1idz 31.1 mm. P&tfjuma rezultata secinats, ka skriives vitnes sola
palielind$ana lauj uzlabot skriivju izrauSanas pretestibu no masivkoksnes par 25 %. Saja
petijuma tika pieradits, ka, koksnes blivumam un skriives ieskriivéSanas dzilumam pieaugot,
skriivju izrausanas pretestiba biitiski palielinas.

Geits (Gates, 2009) sagatavojis parskatu un veicis analizi par daziem skriivju izrauSanas
pretestibu ietekmé&josiem faktoriem. Apskata minéts, ka optimals aizurbsanas urbja diametrs,
izmantojot to skaidu platném, veido 85-90 % no skriives iek$gja diametra. AizurbSanas
izmantoSana skriivju iestradé platnes mala bitiski samazina skaidu platou plaisasanu,
vienlaikus uzlabojot skriivju izrausanas pretestibu vidéji par 10 lidz 15 %. Skrivju
ieskriivésanas dziluma palielinasana no 19.1 lidz 24.5 mm paaugstina skriivju izrausanas
pretestibu aptuveni par 30 %.

Atseviskos gadijumos skrivju izrausanas pretestibas raditaji tiek izmantoti cita
materiala mehanisko raditaju prognozeéSanai. Semple un Smits (Semple un Smith, 2005)
izstradajusi modeli kokskaidu platnu stiepes stipribas perpendikulari pret platnes plakni
prognozeésanai atkariba no skriivju izrauSanas pretestibas no platnu malam. Miné&tais modelis
izmantojams ka ekspresmetode mébelu platnu razosanas kvalitates kontrolei. P&tjuma
konstatets, ka sakaribas starp skaidu platnu skriivju izrauSanas pretestibas raditajiem un
bltvumu ir vidgji cieSas vai vajas.

Nemot véra to, ka KSM nav izstradati vienoti materiala izgatavo$anas un parbaudes
standarti, T materiala Tpasibu noteikSanai pé&tnieciskiem mérkiem var izmantot materialam
piemérotas dazadas citas buivnieciba plasi izmantoto materialu un izstradajumu kvalitates
kontrolei paredzétas parbaudes metodes. Analizéjot KSM mehaniskas ipasibas, lietderigi ir
apskatit materiala izm&ru ietekmi uz mehaniskajam ipasibam. Tas dod iesp&ju projektéSanas
vajadzibam izvélgties KSM izmériem atbilstosas mehaniskas ipasibas.

1.4. Fizikali kimiskas IpaSibas un tas ietekméjoSie faktori

Pedgjo gadu laika saistiba ar dazadu koksnes materialu, izstradajumu attistibu un
izmantoSanu buvnieciba arvien lielaku nozimi iegiist pétijumi un parbaudes, kuri atspogulo
koksnes materialu ugunsdrosibu un tas uzlabosanas iespgjas.

Neskatoties uz to, ka koksne ir degoss materials, to ir iesp&jams izmantot drosi, veicot
atbilstoSus ugunsaizsardzibas pasakumus vai izveloties koksnes materialam atbilstoSu
izmantosanas veidu. Koksnes aizsardzibu var realiz&t vairakos veidos - izmantojot kimisko,
bioktmisko vai fizikalo modificé$anu, ka arT konstruktivo panémienu rezultata (Thelanderson
un Larsen, 2003).

Koksnes izmanto$anu biivnieciba, dazadas izmantoSanas sferas galvenokart ierobezo
nacionilie biivniecibas normativi (Ostman un Rydholm, 2002). Koksnes un koksnes materialu
ugunsdroSibas 1pasibu uzlaboSana ieveérojami paplasina to izmantoSanas iesp&as. Aktuals
kltst jautajums par dazadu ugunsaizsardzibas Iidzeklu efektivitates saglabaSanu ilgstoSas
ekspluatacijas laika, it Tpasi ara apstaklos, ka ar1 jautajums par estétisko 1pasSibu saglabasanu
(Ostman u.c., 2001).

Uguns aizsardzibas lidzeklu efektivitates jautajums tiek apskatits arT materialu blivuma
konteksta. Materiala blivuma palielinasanas biitiski samazina aizsardzibas lidzekla uzsukSanas
sp&ju materiala - ne tikai dazadiem koksnes materialiem, bet arT masivkoksnei vienas koku
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sugas ietvaros. Tas rada uguns aizsardzibas lidzekla atskirigu iedarbibu uz vienas koku sugas,
bet dazada blivuma koksnes materialiem (Kristoffersen u.c., 2004).

Materiala aizdedzinamiba, degtsp&ja, siltuma atdeve un uguns izplatiba ir biezak
sastopamas koksnes materialu ipaSibas, kuras tiek apskatitas ugunsaizsardzibas jautajumu
konteksta. ParogloSanas atrums ir 1pasSiba, kura biezi tiek apliikota saistiba ar koksnes
materialu ugunsizturibas noteikSanu.

Degsanas procesu ietekmé ne tikai materiala Ipasibas, bet ar1 apkartgjas vides apstakli,
piemé&ram, gaisa temperatiira un mitrums, skabekla koncentracija gaisa u.c.

Nozimigakie koksnes materialu deg$anu ietekméjosie faktori saskana ar Hakarainenu
(Hakkarainen et al., 2005) ir materiala geometriskie izméri, mitrums, konstruktivais
risinajums, koku suga vai kompozitmateriala veids, koksnes apstrade, izmantotie dekorativas
vai pretuguns apdares materiali, materialu kombinacijas.

Koksnes materialus péc to biezuma var iedalit termiski planos un termiski biezos.
Termiski plani materiali aizdegas atrak neka termiski biezi materiali. No vienas puses,
paklaujot siltuma iedarbibai termiski planus materialus, ta pretgjas puses atri sasniedz siltuma
iedarbibai paklautas puses temperatiiru, savukart termiski biezu materialu gadijuma pat pie
materiala aizdegSanas materiala pretg€jas puses temperatiira saglaba apkartgjas vides
temperattiru. Runajot par koksnes materialiem, par termiski planiem tiek uzskatiti materiali ar
biezumu <10 mm, savukart par termiski bieziem - materiali ar biezumu, kas lielaks par
10 mm (Hakkarainen u.c. 2005).

Salidzinot termiski plana (6.5 mm) bérza saplak$na ugunsreakcijas parametrus ar
termiski biezu saplaksnu (12 un 30 mm) ugunsreakcijas parametriem, vérojama butiska
atSkiriba. Termiski plans saplaksnis uzradijis 2.5 lidz 2.8 reizes augstaku ugunsgréka attistibas
indeksu, salidzinot ar termiski bieziem saplakSniem. Kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika
THReo00s termiski planam saplaksnim ir 3.2 1idz 4.6 reizes augstaka neka termiski biezajiem
saplakSniem. Iev€rojama raditaju atSkiriba skaidrojama ar termiski plana materiala
caurdegSanu un degSanas attistibu materiala pret&ja pusé (Buksans, 2010).

Biivmaterialu tirgl ir pieejams plass koksnes un koksnes materialu klasts ar loti
atSkirigu uzbiivi un 1pasibam. Var atskirties ne tikai produkta izmeri, bet ar virsmas apstrades
veids. Sastopami izstradajumi ar liela $k&rsgriezuma dimensijam, piem&ram, liekti ITmetas
koka konstrukcijas tiltu un &ku biivniecibai, ka ari tadi produkti ka apSuvuma deli, kurus biezi
var uzskatit par termiski planiem materialiem. Saskana ar Buks$ana veiktajiem pétijjumiem
2010. gada koksnes materialu izmantoSana dazados konstruktivajos risinajumos maina
konstrukciju ugunsreakcijas parametrus. Noskaidrots, ka tadi raditaji ka virsmas apstrades
kvalitate, kokSkiedru orientacija un elementu izvietojums konstrukcija ietekmé ugunsreakcijas
parametrus. Frézetai virsmai noveérojama straujaka materiala aizdegSanas un degSanas jaudas
palielinasanas neka zagétai virsmai. Ugunsgréka attistibas atruma indekss FIGRA butiski
neatSkiras horizontali un vertikali orientetiem egles d€liem, toties siltuma izdaliSanas 600 s
laika THReoos ir daudz augstaka vertikali orientétiem egles déliem neka horizontali
orientetiem déliem. Veidojot konstrukciju ar gaisa spraugam starp horizontaliem egles
koksnes elementiem, ievérojami palielinas gan ugunsgréka attistibas atruma indekss, gan
izdalita siltuma daudzums, salidzinot ar elementiem bez gaisa spraugam. Sadas situacijas
raSanas pamatojama ar palielinatu degosas virsmas laukumu un papildu skabekla piekluvi
degSanas vietai.

Koksnes aizdedzinamiba ir atkariga no sildiSanas veida, koksnes termiskajam 1paSibam
un siltuma veida ietekmes. Tiek izskirti vairaki nozimigi koksnes aizdegSanos ietekm@gjosi
faktori - koksnes mitruma palielinasanas butiski palielina aizdegsanas laiku, koksnes
dimensiju samazinasana aizdegSanas laiku samazina, savukart koksnes blivumam
palielinoties, palielinas arT aizdegSanas laiks. Pie argjiem faktoriem, kuri ietekmé koksnes
aizdedzinamibu, var minét - siltuma iedarbibas intensitati un veidu, pieméram, iedarbibas
attalumu un laukumu, kada notiek iedarbiba (Hakkarainen u.c. 2005).
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Koksnes mitruma galvena ietekme uz koksnes aizdedzinamibu izpauzas ka koksnes
siltuma kritums, kas saistits ar koksné esosa tidens uzsildiSanu un pa$i ar energijas patérinu
tdens iztvaikoSanas nodroSinasanai. Koksnes mitruma palielinaSanas paaugstina tas
siltuminerci (Hakkarainen u.c. 2005).

Koksnes mitruma saturs tiesi ietekmé koksnes degSanas procesu. Starp koksnes
mitrumu un ugunsreakciju raksturojosajiem parametriem FIGRA un THReoos pastav ciesas
negativas sakaribas, savukart mitruma palielinaSanas neatstaj butisku ietekmi uz dimu
veidoSanas parametriem SMOGRA un TSP (Buksans, 2010).

Koksnes sugai un koksnes kompozitmaterialu veidam ir nozimiga ietekme uz degSanas
parametriem. Tadam koku sugam ka eglei, priedei un apsei ir raksturigs ieveérojami 1saks
laiks, Iidz tas aizdegas, salidzinot ar oSa un ozola koksni. Lidziga tendence veérojama,
analiz&jot dazadu koku sugu maksimalas degSanas jaudas sasnieg8anas laiku. Skujkokiem un
mikstajiem lapkokiem S$is laiks ir mazaks neka bérzam un cietajiem lapkokiem. Plasi
pazistami un lietoti koksnes kompozitmateriali, tadi ka orientéto kokskaidu platnes, vid&ja
blivuma skiedru platnes un skaidu platnes, uzrada augstakus ugunsgréka attistibas indeksa
FIGRA raditajus, salidzinot ar egles koksnes raditajiem. Savukart bérza saplaksna ugunsgréka
attistibas atruma indekss ir zemaks neka egles koksnei. Kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika
THReo0s visiem iepriek§ minétajiem kompozitmaterialiem ir augstaka neka egles koksnei
(Buksans, 2010).

Siltuma starojuma ietekmi uz egles koksnes aizdegSanas laiku var aprakstit ar cieSu
negativu sakaribu. Siltuma starojumam palielinoties no 25 lidz 75 Kw m, aizdegsanas laiks
samazinas aptuveni 20 reizes - no 160 lidz 8 s. Savukart egles koksnes maksimala degSanas
jauda, palielinoties siltuma starojumam, batiski pieaug (Buksans, 2010).

Degsanas procesa atdotajam siltumam ir svariga nozime uguns izplatiba. Jo lielaka ir
degosa objekta siltuma atdeve, jo atrak uguns izplatas. Izdalito gazu temperatira un
ierobezojosa materiala temperatiira klist augstaka. Siltuma atdeves atrums ir viens no biezak
sastopamajiem raditajiem materialu degSanas raksturoSanai, minéto raditaju parasti izsaka kW
vai MW. Nemot véra materialu daudzveidibu un degSanas procesu ietekm&joSos argjos
faktorus, siltuma atdeves atrumu nevar raksturot ar konkrétu siltuma atdeves atruma raditaju.
Koksnei degot, liesmas izplatas pa tas virsmu, tad€l uguns izplatiba ir atkariga no tiem pasSiem
faktoriem ka koksnes aizdedzinamiba. Degosas virsmas siltuma atdevei, sildot degSanas vietai
tuvas virsmas, ir tiesa ietekme uz uguns izplatibas atrumu. Siiemesla dgl faktori, kuri ietekmé
siltuma atdeves atrumu, butiski ietekmé ar uguns izplatibu (Hakkarainen u.c. 2005).

Materialam degot ar nemainigu siltuma atdevi uz laukuma vienibas, robeza starp
pirolizei paklauto materialu un neskarto koksni virzas materiala dziluma. Paroglo$anas atrums
atbilst pirolizes procesa atrumam. ParogloSanas atrumam ir biitiska nozime koka konstrukciju
uguns izturibas aprékinos. DegSanas procesa radusies ogles karta noteiktu laiku sp&j saglabat
koksnes sakotngjas 1pasibas un kave degSanas procesu.

Koksnes paroglosanas atrumu ietekmé $adi raditaji: blivums, argja siltuma pliisma,
mitrums, koksnes virziens un koksnes kimiskais sastavs (Mikkola, 1990; Collier, 1992).
Palielinoties blivumam, koksnes parogloSanas atrums samazinas, tapat ka koksnes mitruma
palielinaSanas gadijuma. Starp argjo siltuma pliismu un parogloSanas atrumu pastav lineara
sakariba. Saistiba ar mitruma iztvaikoSanu kokskiedru virziena parogloSanas notiek atrak neka
Skersam Skiedram. Koksnes kimiska sastava atSkiribas dazadam koku sugam var bitiski
palielinat vai samazinat koksnes paroglosanas atrumu. Koksnes paroglosanas atrums ir
robezas no 0.5 Iidz 1 mm min™ (Hakkarainen u.c. 2005).

ParogloSanas atrums nav atkarigs no uguns aizsardzibas Iidzeklu izmantoSanas
(Nussbaum, 1988). Uguns aizsardzibas lidzeklu izmantoSana ir efektiva degSanas sakuma
faze, kuras laika tiek kaveta materiala aizdegSanas.

Viens no degSanas blakusproduktiem ir diimi, kas galvenokart sastav no oglekla
dalinam, kuras biitiski samazina redzamibu. Diimu izdaliSanas daudzums laika vieniba
ietekmé materiala izmantoSanas iespgjas. Sis raditajs tiek vertsts ne tikai materialu
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klasificeSana péc ugunsreakcijas, bet ari evakuacijas celu projektéSanas konteksta. Dimu
izdali§anas ir atkariga no degos$a materiala veida un arl no argjiem faktoriem - tadiem ka
degSanas veida un skabekla apgades. Saskana ar Buk$ana veikto pétijumu, koksnes
kompozitmaterialiem degot, izdalas mazak dimu neka egles koksnei. Savukart miksto
lapkoku koksnes degSanas procesa izdalas mazak dumu, neka degot skujkoku koksnei
(Buksans, 2010). Salidzinot ar plastikata izstradajumiem, koksnes materiali un produkti ir
raksturojami ar krietni zemaku diamu izdali$anos, kas ir aptuveni 25-100 m?kg*
(Hakkarainen u.c. 2005).

Atkariba no uguns aizsardzibas lidzekla veida uguns aizsardzibas lidzeklu izmantoSana
var gan palielinat diimu izdaliSanos, gan to samazinat. Pietieckami efektivi uguns aizsardzibas
lidzeklim kav€jot degSanas attistibu, bitiski samazinas izdalito diimu daudzums degSanas
sakuma fazg.

Atkariba no apdares materiala veida to izmantoSana var gan kavet, gan veicinat uguns
izplatibu. Uz bérza saplaksna uzklajot nitrolaku, poliuretana laku, skabas cietéSanas krasu vai
laku, saplaksna aizdegSanas notiek atrak neka saplaksnim bez apdares. Ellas, vaski, tidens
bazes lakas un krasas saplaksna aizdegSanas laiku palielina. Lai arT apdares materiali ietekmé
materiala aizdegSanos un uguns izplatibu, tie neatstaj butisku ietekmi uz ugunsgréka attistibas
atruma indeksu FIGRA un kopgja siltuma izdaliSanos 600 s laika THReoos, [idz ar to ar apdares
materialiem parklato beérza saplaksni var klasificet ugunsreakcijas klase D - tapat ka
neparklatu saplaksni (Buksans, 2010).

Koksnes termiska modific€Sana un acetiléSana pasliktina ugunsreakcijas parametrus,
kas var izraisit materiala parieSanu zemaka ugunsreakcijas klas€ (Buksans, 2010).

Jaunas biivizstradajumu regulas Nr. 305/2011 stasanas speka Eiropa 2011. gada Eiropas
Savienibas dalibvalstis, lidztekus ar biivniecibas likuma'® un ugunsdrosibas normu MK
Nr.498 LBN 201-10 izmainam Latvija, piedava FEiroklasifikacijas sistému, kura wvisi
buvmateriali tiek klasificéti pec to ugunsreakcijas un ugunsizturibas. Tas nozimé, ka
konkrétam buvniecibas pielietojumam ir izmantojami klasificéti buvmateriali, kuri spgj
nodro$inat nepiecieSamos ugunsizturibas vai ugunsreakcijas parametrus. Mingto biivmaterialu
atbilstibas apliecinasana ir paklauta Eiropas harmonizetajiem standartiem, tajos mingtajam
noveértéSanas sisttmam un parbauzu metodém. P&c Eiroklasifikacijas sist€mas novertets
blivmaterials ar tam noteiktu ugunsreakcijas vai ugunsizturibas klasi var tikt piedavats
jebkuras Eiropas Ekonomiskas zonas valsts tirgli, tai paSa laika nosacijumus, ar kadiem
konkréto biivmaterialu var iebuivét konkréta biive, nosaka katra valsts atseviski - atbilstoSi
savas valsts nacionalajiem biivniecibas noteikumiem.

Ugunsizturiba ir biives elementu vai konstrukciju sp&ja noteikta laika posma saglabat
nestsp&ju, termoizolétibu un viengabalainibu. Biivju konstrukciju ugunsizturibu nosaka
atbilsto$i buvkonstrukcijas nestsp€jas, viengabalainibas un termoizolétibas 1pasibu noturibai
ugunsgréka laika. Biivkonstrukciju ugunsizturibu nosaka testgjot, aprékinot vai ar1 apvienojot
testeéSanu ar aprékiniem. Standarts LVS EN 13501-2+Al nosaka biives elementu un to
konstrukciju ugunsizturibas klasifikaciju.

Par ugunsreakciju sauc noteiktiem apstakliem paklauta biivizstradajuma reakciju uz
uguni. Ugunsreakcija raksturo biivizstradajuma sp&u ar savu noardiSanos veicinat uguns
izplatibu. Buvizstradajumu ugunsreakciju raksturo Sadas TipaSibas, kas izpauZas,
buvizstradajumam nonakot saskar€ ar uguni - uzliesmoSana, siltuma izdaliSanas, uguns
izplatiba, dimu izdaliSanas un degoSu (karstu) pilienu izdaliSanas. Ugunsreakcijas tpasibas
nosaka, vai nu testgjot un klasificgjot saskana ar standarta LVS EN 13501-1+Al metodiku,
vai standartizétiem produktiem deklargjot bez testéSanas (LBN 201-10). Galvena atSkiriba
starp ugunsizturibas un ugunsreakcijas parametru noteikSanas metodé€m ir noverteéSanas
principa - ugunsizturibas parbaud@s tiek noteikta buvkonstrukcijas 1pasibu noturiba lidz

18 http://likumi.lv/ta/id/36531-buvniecibas-likums, skatits 12.01.2013.
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materiala pilnigai sagravei, savukart ugunsreakcijas parbaud€s parametri tiek noteikti 600 s
laika no parbaudes sakuma.

Biivizstradajumus, iznemot gridas segumus, péc to ugunsreakcijas var klasificeét Sadas
7 klas@s - A1, A2, B, C, D, E un F, kur Al ir visaugstaka ugunsreakcijas klase jeb nedegosi
materiali, savukart F ir viegli uzliesmojos$i materiali. Uguns reakcijas klases papildus raksturo
ar dumu veidoSanas indeksu s1, s2 vai s3 un liesmojosu pilienu, dalinu indeksu d0, d1 vai d2.
Indeksu nozimi skatit 1.13. tabula.

Materialu ugunsreakciju raksturo $adi raditaji: ugunsgréka attistibas atruma indekss
(FIGRA), kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika (THReoos), dimu palielinasanas atrums
(SMOGRA), TSP 600 s laika (TSPeoos), liesmas izplatiba (FS), liesmu izplatiSanas uz saniem
(LFS), kopgjais sadegSanas siltums (PCF), masas zudums (Am), temperatiiras pieaugums
(AT) un kritiska siltuma plusma (CHF).

Koksnes materialu ugunsreakciju un to ietekméejosos faktorus sava disertacija pétijis
Buksans. Vina darba apkopota un analizéta plasa informacija par koksnes un koksnes
kompozitmaterialu ugunsreakciju, ugunsdrosibu un to ietekmé&joSiem faktoriem, ka ari
antipirénu izmantoSanu koksnes aizsardziba. Autors savus pétijumus apkopojis 10
publikacijas (Buksans, 2010).

P&étijumos noteiktie koksnes materialu ugunsreakcijas parametri biivnieciba plasi
izmantotiem koksnes materialiem apkopoti 1.11. tabula.

Izmantojot 1.11. tabula noraditos ugunsgréka attistibas atruma indeksa FIGRA
raditajus, péc standarta LVS EN 13501-1+A1 metodikas var noteikt min&to koksnes materialu
potencialo ugunsreakcijas klasi. Noskaidrots, ka peéc FIGRA, kas visos gadijumos ir mazaks
par 750 W s, bet lielaks par 250 W s, visi 1.11. tabula minétie koksnes materiali var tikt
klasificeti D ugunsreakcijas klasé. D ugunsreakcijas klases buivizstradajumi uguns iedarbibas
rezultata var radit vispar€jas uzliesmosSanas situaciju un aktivi iesaistities degSanas procesa.
Atseviskus koksnes materialus, ka arT ar uguns aizsardzibas lidzekliem speciali apstradatos
koksnes materialus iesp&jams klasificét B ugunsreakcijas klasé (Thelanderson un Larsen,
2003).

1.11. tabula
Koksnes materialu ugunsreakcijas parametri
Koksnes materials R R Avots
= <. g g g
5 € X » z 2 8 (\"m f o~
m L = ) =
Bérza saplaksnis 12 306 20.0 - - (Buksans, 2010)
Egle 20 374 15.2 - 61
Apse 20 432 26.3 - 25
Egle 18 419 18.0 4 36 (Mayes un
Priede 21 321 23.2 3 15 Oksanen, 2003)
Termiski modificéta priede 25 581 32.8 6 62
Egles saplaksnis 12 596 15.8 3 45

Eku koka apSuvumu ugunsreakcijas pétijumi liecina, ka koka délu apSuvumu var
klasificet D-s2, d0 reakcijas klase. Ka galvenie koka apSuvuma d€lu ugunsreakcijas
parametrus ietekmé&joSie faktori tiek min&ti - materiala biezums, blivums un izmantoSanas
nosactjumi, ar vai bez gaisa spraugas aiz materiala (Ostman and Mikkola, 2006).

Nemot véra iepriek§ minéto informaciju, izstradajot jaunus koksnes materialus, kuru
uguns reakcijas klase nav zinama, ieteicams izvéleties D ugunsreakcijas klasei izmantotas
standarta LVS EN 13501-1+A1 testésanas metodes, skat. 1.12. tabulu.
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1.12. tabula
Ugunsreakcijas klasifikacijas testa metodes un kritériji D ugunsreakcijas klasei

Klase Testa metodes Klasifikacijas Papildu Klasifikacija
kriteriji
D LVS EN 13823 un FIGRA<750 W s | Diimu veidosanas  un liesmojosi
pilieni, dalinas ©
LVS EN ISO 11925-2% Fs <150 mm 60 s Liesmojosi pilieni, dalinas 9
ledarbiba =30 s laika

3 virsmas iedarbibas apstaklos un ja tas atbilst izstradajuma galiga pielictojuma apstakliem, $kautnes liesmas
iedarbiba.

b testu procediiras izstrades pedéja posma ir ieviestas diimu mérisanas sistémas izmainas, kuru ietekme ir
turpmak japeta. Tas var biit par c€loni dimu veidoSanas novert€juma robezvertibu un/vai parametru
grozijumiem. s1=SMOGRA<30 m? s un TSPgoos< 50 m?; s2=SMOGRA<180 m? s un TSPs00s< 200 m?; $3 nav
ne sl ne s2.

9 d0 = nav liesmojosu pilienu, dalinu standarta LVS EN 13823 600 s laika; d1= nav liesmojosu pilienu, dalinu,
kas liesmo ilgak par 10 s standarta LVS EN 13823 600 s laika; d2 = nav ne dO, ne d1.

Tapat ka koksnes materialiem, ar1 visiem siltumizolacijas materialiem, kurus izmanto
biivnieciba, javeic to test€Sana attieciba uz ugunsreakciju. Atsevisku siltumizolacijas
materialu ugunsreakcijas klases apkopotas 1.13. tabula (Pfundstein, 2008). Ka redzams
1.13. tabula, siltumizolacijas materiali uz koksnes bazes un putupolistirola siltumizolacijas
materiali tiek klasificéti E ugunsreakcijas klas€, kas ir par klasi zemaka neka koksnei un
koksnes materialiem. Savukart mineralvates, fibrolita un poliuretana siltumizolacijas materiali
tiek klasificéti augstakas ugunsreakcijas klasés no Al lidz C.

1.13. tabula
Dazu siltumizolacijas materialu ugunsreakcijas klases
Siltumizolacijas materials Ugunsreakcijas klase Diimu veido$anas indekss un
liesmojoSo pilienu un dalinu indekss
Celulozes skiedras E -
Koksnes skiedras E -
Poliuretans cieta forma no B Iidz C no s2, dO lidz s3, dO
Putupolistirols E -
Fibrolits B s1,do
Mineralvate no Al lidz A2 -

Literatira plasi apskatitas dazadas metodes koksnes un koksnes materialu
ugunsreakcijas parametru uzlaboSanai. Lielaka veériba tiek pieversta uguns aizsardzibas
lidzeklu (antipirénu) izmantoSanai koksnes aizsardziba. Visbiezak tiek izmantotas Sadas
koksnes un koksnes materialu apstrades tehnologijas ar uguns aizsardzibas lidzekliem -
impregnéSana zem spiediena, virsmas apstrade un uguns aizsardzibas piedevu pievienoSana
materiala izgatavoSanas procesa. Minétie panémieni ir efektivi koksnes un koksnes materialu
aizdedzinamibas, siltuma atdeves un uguns izplatibas samazinasanai. Tai paSa laika tiek
minéts, ka nav izgudrots efektivs Iidzeklis, kas padaritu koksni un koksnes materialus
nedegoSus (Hakarainen u.c., 2005).

Fizikalas un konstruktivas modificéSanas panémiena izmantoSana tiek minéta ka otrs
praksé plasi izmantotais variants materialu ugunsreakcijas parametru uzlaboSanai. Ka
piemé&rus var minét materiala virsmas blivinaSanu, materialu veidoSanu, kombingjot dazadu
koku sugu koksni, un kompozitmaterialu veidosanu. Sadas modificésanas merkis ir veidot
materialu, kura argjas kartas esoSais materials ir ar mazaku siltuma atdevi, degSana notiek ar
mazaku attistibas atrumu, kas nodroSina iesp&ju klasific€t materialu augstaka ugunsreakcijas
klase, tadgjadi paverot materialam plaSakas izmantoSanas iesp€jas. Ka pieméru materiala
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aizdegSanas laika palielinasanai var min€t materiala lamin€Sanu zem augsta spiediena ar
ugunsizturigu aizsargkartu vai kompozitmateriala ar¢jas kartas veidosanu no koksnes, kas
impregnéta ar uguns aizsardzibas lidzekli, materiala ieks$€jos slanos atstajot neimpregnétu
materialu (Hakarainen u.c., 2005).

Efektivakais konstruktivais risinajums koksnes materialu ugunsreakcijas parametru
uzlaboSanai ir materiala aizsardziba ar nedegosa (A vai B ugunsreakcijas klases) materiala
kartu, tadejadi kavejot liesmas izplatibu. Minétais panemiens plasi tiek izmantots koka
karkasa, krustam [im&to konstrukciju kokmaterialu (CLT) un konstruktivi izol€to panelu (SIP)
€ku biivnieciba. Kompozitmaterialu veidoSanai pastav plasas iesp€jas, kuru risinajums
galvenokart ir atkarigs no produkta planota izmantoSanas veida un izvirzitajam prasibam.

1.5. Pétijumi par koksnes Siinveida materiala ipasibam

Ka pirmo pétijumu, kurd aktualizétas KSM mehanisko Tpasibu model&$anas iespgjas,
var miné Vines Tehniskas universitates pétnieku darbu profesora Eberharsteinera vadiba
(Hofstetter u.c., 2009). Pétijuma izmantota matematiska galigo elementu modeléSanas metode
KSM platnu stiepes un lieces elastibas prognozésanai. Lai arT pétijuma secinats, ka KSM ar
matematiskajiem aprékiniem prognozetas mehaniskas 1paSibas bitiski neatSkiras ar
eksperimentali noteiktajam, tom@r S$aja publikacija netiek atspoguloti dati, kas So faktu
apstiprinatu.

Uzsakot KSM un tris kartu mébelu platnu razo$anu, 2011. gada veikti no priedes
koksnes izgatavota KSM un tris kartu mébelu platnu materiala fizikalo un mehanisko Tpasibu
noteikiana. SIA “Dendrolight Latvija” deklarétas KSM ipasibas apkopotas 1.14. tabula'’.
Ipasibas noteiktas KSM perpendikulara virziena, parbaudot 52 mm biezus paraugus. Paraugu
pargjie izméri ir saskana ar saistito testé$anas standartu prasibam.

1.14. tabula
Priedes KSM 1pasibas, noteiktas saskana ar platnu materialu testeéSanas
standartiem?8

Ipasiba Virziens TesteéSanas standarts Raditajs
Robezstipriba trispunktu liece, MPa garenvirziena LVS EN 310 1.90
Elastibas modulis trispunktu liec€, MPa garenvirziena LVS EN 310 131
Skriivju izrausanas pretestiba, N no plaknes LVS EN 320 330
no skaldnes 388

Analizgjot iegiitos mehaniskos raditajus, iespéjams secinat, ka KSM robezstipriba
statiska liecg, parbaudot perpendikulara virziena, ir 45 reizes zemaka neka bezdefektu priedes
koksnes robezstipriba statiska lieceé 86.0 MPa (Aleinikovas un Grigalitinas, 2006), savukart
KSM elastibas modulis trispunktu statiska liecé atskiras vél vairak - 110 reizes, salidzinot ar
literattira noradito priedes koksnes elastibas modula raditaju trispunktu liecé 14400 MPa
(Termiski, 2005).

Neapliméta KSM robezstipriba trispunktu statiska liecg, kas noteikta saskana ar
standarta LVS EN 310 parbaudes metodiku, ir aptuveni 10 lidz 15 reizes zemaka neka vidgja
blivuma kokskiedru platném, savukart elastibas modula raditajs statiska liec€ ir par 16 lidz 22
reizém zemaks neka vidgja blivuma kokskiedru platném saskana ar literatiiru®,

Viens no platpu materialu raksturojoSajiem mehaniskajiem raditajiem ir
savienotajlidzeklu jeb skriivju izrauSanas pretestiba, ko nosaka saskana ar standarta
LVS EN 320 parbaudes metodiku. Literatiira netika atrasta informacija par skriivju izrauSanas

17 http://dendrolight.lv/en/products/furniture-panel/ skatits 01.05.2013.
18 http://dendrolight.lv/en/products/core-material/core/skatits 12.05.2013.
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pretestibas raditajiem no priedes masivkoksnes, kuru noteikSana veikta saskana ar standarta
LVS EN 320 metodiku. Literatiira noraditie skriivju izrausanas pretestibas vidéjie raditaji no
vidgja blivuma kokskiedru platnu sanu malas ir robezas no 900 Iidz 1100 N*, tie ir aptuveni
tris reizes augstaki neka 1.17. tabula apkopotie skriivju izrau$anas raditaji no priedes KSM.

KSM fizikalas Tpasibas noteiktas, izmantojot platnu materialiem atbilsto§as parbaudes
metodes, KSM perpendikulara virziena. Parbauditi 52 mm biezi KSM paraugi. Paraugu
pargjie izméri ir saskana ar saistito standartu prasibam. Noteiktais KSM vidgjais blivums
saskana ar standartu LVS EN 3238 ir 291 kg m™, kas ir par 62 % zemaks ka priedes koksnes
blivuma vidgja vértiba (Skéle u.c., 2002). KSM perpendikulara virziena raksturo 0.5 %
uzbrieSana biezuma péc 24 stundu izturéSanas tideni. legiita vertiba ir ievérojami zemaka,
salidzinot ar lielako dalu koksnes platnu materialu uzbrieSanas raditajiem. Pieméram, OSB
uzbrie$ana biezuma ir 15 %, savukart PB var sasniegt pat 20 Iidz 25 %?° atkariba no platnes
veida un izmanto$anas?°.

SIA “Dendrolight Latvija” deklarétas tris kartu KSM ipasibas saskana ar platnu
materidlu testé$anas standartiem apkopotas 1.16. un 1.17. tabula®’. Materials veidots KSM
perpendikulara virziena (KSMgo), abpusgji aplimé&jot ar HDF. Parbaudém paklautas platnes ar
razo$ana ieviesto minimalo biezumu 25 mm un maksimalo biezumu 60 mm.

1.15. tabula
Tris kartu KSM platnu fizikalas un mehaniskas ipasibas platném ar augsta blivama
kokskiedru platném argjas kartas'’

Ipasiba Virziens TesteéSanas Platnes biezums
standarts
Materiala biezums, mm - - 25 60
Materiala uzbiive - - 4+17+4 4+52+4
HDF + KSMg + HDF, mm
Robezstipriba trispunktu liecé, MPa | garenvirziena | LVSEN 18.8 9.50
Skeérsvirziena 310 17.0 8.70
Elastibas modulis trispunktu liecg, | garenvirziena | LVSEN 2390 1370
MPa Skersvirziena 310 2290 1240
Ieksgjo slanu atrauSanas pretestiba - LVS EN 0.480 0.440
perpendikulari platnes plaknei, MPa 319

Skriivju izrausanas pretestiba, N no plaknes LVSEN 760 950
no skaldnes 320 530 560

Ka redzams 1.15. tabula, KSM biezuma palielinasana pie vienada argjo kartu materiala
biezuma biitiski samazina platnes robeZstipribu un elastibas moduli trispunktu statiska liece.
Savukart KSM biezuma palielina§ana neatstaj bitisku ietekmi uz platpu materiala
robeZstipribu statiska stiepé perpendikulari pret platnu plakni, jo materiala sagraves vieta ir
veérojama pa HDF. Parbaudes rezultati liecina, ka skriivju izrauSanas pretestibas raditaji ir
krietni augstaki, parbaudot materiala plakni 60 mm biezajiem paraugiem neka 25 mm
biezajiem paraugiem. Skriivju izrauSanas pretestiba no skaldnes nav atkariga no materiala
biezuma.

Ieprieks minétas parbaudes veiktas arT lidzigas uzbiives un analogiska biezuma tris kartu
priedes KSM mébelu platném, kuras abpusgji aplimétas ar 4 mm bieziem bérza saplaksniem
(skat. 1.16. tabulu).

19 http://www.egger.com/downloads/bildarchiv/105000/1_105933_TD_EGGER_MDF-MBP-L_E1 EN.pdf,
skatits 01.06.2013.
20 http:/fwww.en.mdb.swisskrono.pl/OSB-boards/Technical-Data, skatits 01.03.2015.
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1.16. tabula
Tris kartu KSM platnu mehaniskas Tpasibas platném ar bérza saplaksni argjas kartas®’

Ipasiba Virziens TestéSanas Platnes biezums
standarts
Materiala biezums, mm - - 25 60
Materiala uzbiive - - 4+17+4 4+52+4
PW + KSM + PW, mm
Robezstipriba trispunktu liece, MPa | garenvirziena | LVS EN 310 41.0 21.1
Skérsvirziena 21.4 111
Elastibas modulis trispunktu liecg, garenvirziena | LVS EN 310 7670 4540
MPa Skersvirziena 3290 1850
Ieksgjo slanu atrauSanas pretestiba - LVS EN 319 0.980 0.760
perpendikulari platnes plaknei, MPa
Skriivju izrauSanas pretestiba, N no plaknes LVS EN 320 1320 1290
no skaldnes 580 600

Parbaudes noskaidrots, ka, argjas kartds izmantojot PW un paraugus parbaudot
garenvirziena, iesp&jams ieglit aptuveni divas reizes augstakus robezstipribas raditajus
statiskaja liecg, savukart platnes Skérsvirziena platném ar PW un HDF argjas Kkartas
robezstipribas raditaji trispunktu statiskaja liece neatSkiras. Trispunktu statiskas lieces
elastibas modula raditaji abiem platnu biezumiem un platnu virzieniem ir augstaki platném,
izgatavotam ar PW argjas kartas. Ieksgjo slanu atrauSanas pretestiba ir ieverojami augstaka
platném ar PW argjas kartas, jo to slanu atrausanas pretestiba ir augstaka. HDF aizvietojot ar
PW KSM platnes konstrukcijam, palielinds skriivju izrauSanas pretestibas raditaji no
materiala plaknes. Virsgjas kartas materials neietekmé skriivju izrausanas pretestibas raditajus
no platnes skaldnes.

Ar HDF platném aplimétas KSM platnes robeZstipribas un elastibas raditajus statiskaja
liecé var salidzinat ar buvnieciba plasi izmantotajiem PB un OSB platnu robezstipribas
raditajiem, savukart KSM aplimésana izmantojot bérza saplaksnus, iegiitie raditaji mébelu
platnes garenvirziena ir daudz augstaki.

KSM abpuséju aplimésanu perpendikulara virziena ar platnu materialiem var uzskatit
par efektivu lidzekli materiala mehanisko 1paSibu uzlaboSanai, jo mehaniskie raditaji pieaug
vairakas reizes. Ka negativu aspektu var minét butisko materiala blivuma un brieSanas
raditaju pieaugumu.

Virsgjo kartu materiala blivums tieSi ietekm& platnes beigu blivumu, pieméram,
izmantojot bérza saplaksnus KSM mébelu platnu izgatavosana (blivums ~ 600 kg m), tris
kartu mébelu platnes vidgjais blivums ir no 385 Iidz 477 kg m?, Kas ir zemaks, neka
izmantojot HDF ar blivumu ~ 700 kg m=. legiitie mébelu platnu vidgjie blivuma raditaji ir
robezas no 352 lidz 446 kg m3 2L, Materiala kop&jais blivums vairak palielinas 25 mm biezam
mébelu platném neka 60 mm biezam platném, jo blivums ir tiesi atkarigs no KSM un virsgjo
kartu materiala attiecibas platnes Skérsgriezuma.

KSM uzbrie$anu biezuma péc 24 stundu izturé$anas tident raksturo 0.5 % uzbrie$ana,
savukart no HDF un PW izgatavotajam meébelu platné€m raditaji ir no 4 lidz pat 16 reizém
augstaki, attiecigi - 3.6 lidz 8.2 % (ar HDF aplimétam mebelu platném) un 1.9 lidz 4.3 %
(ar PW aplimétam platném). Lidzigi ka blivuma pieauguma gadijuma, arT uzbrieSanas raditaji
ir augstaki 25 mm biezam KSM mébelu platnem?.

Nemot véra parbaudés izmantotas vienadas platnu materialu un KSM mébelu platnu
parbaudes metodes, iegiitos raditajus var salidzinat ar biivnieciba plasi izmantoto koksnes
platnu materialu fizikalo un mehanisko 1pasibu raditajiem.

Iepriek§ mingto KSM un tris kartu mébelu platnu materialu Tpasibu noteik$anai
izmantoti maza izméra paraugi, ka rezultata minétie raditaji nevar tikt attiecinati un izmantoti
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liela izméra KSM biivkonstrukciju inZeniertehniskajos aprékinos un izstradajumu mehanisko
1paSibu modeléSana.

Pie KSM siltumtehnisko un mehanisko ipa§ibu model&$anas jautdjumiem stradajusi
zinatnieki un studenti no Rigas Tehniskas universitates (RTU).

Kupéa sava magistra darba veikusi KSM mehanisko ipasibu skaitlisko un
eksperimentalo validaciju, izmantojot datorprogrammas ANSYS un ABAQUS galigo
elementu vidé (Kupca, 2012). Modelu validacijai noteiktas materialu 1pasSibas laboratorijas
apstaklos. Matematiskie modeli izstradati un parbaudes veiktas KSM ar lameles biezumiem
platnu maza un liela izméra lieces paraugi, ka ari KSM paraléla virziena paneli, apliméti ar
HDF. Eksperimentalajas parbaudés iegiiti $adi KSM robeZstipribas raditaji spiedé, skat.
1.17. tabulu.

1.17. tabula
Priedes KSM aptuvenie robeZstipribas un elastibas modulu raditaji spiede
(Kupca, 2012)
Raditajs KSM ar lameles biezumu
18 mm 25 mm

paraleli perpendikulari paraleli | perpendikulari

Robezstipriba spiede, MPa 1.75 2.15 1.40 0.90

Elastibas modulis spiede, MPa 50.0 110.0 50.0 50.0

Ka redzams tabula, KSM mehaniskajam ipa§ibam ir tendence samazinaties, palielinoties
lameles biezumam.

Parbaudot 80 mm biezas tris kartu materiala platnes ar paralélo KSM orientaciju,
noteikta panelu robezstipriba liecg ir aptuveni no 620 lidz 650 MPa, elastibas modulis liecé
1190 Iidz 1250 MPa un elastibas modulis bideé 7 lidz 9 MPa. Salidzinot §1 panela
robeZstipribas liecé raditajus ar KSM raZotdja deklarétajiem raditagjiem®, nakas secinat, ka
robeZstipribas raditaji liecé ir vairakus desmitus reizu lielaki neka KSM razotaja deklarétie.
Minéto atskiribu var skaidrot ar atSkirigajam parbaudes metodém vai nepareizi noraditiem
lielumiem vai mérvienibam.

Petijuma rezultata secinats, ka, izmantojot matematiskas aprékinu metodes, iesp&jams
aprekinat KSM lieces un spiedes mehaniskos raditajus ar maksimalo kliidu lidz 30 %. Sada
aprekinu precizitate tiek uzskatita par pietiekamu, jo butisku ietekmi uz raditajiem atstaj liela
koksnes materiala raditaju izkliede. Saskana ar "sendvi¢panelu" aprékinu teoriju secinats, ka
vislielako ietekmi uz tris kartu panelu izlieci atstaj virs€jas kartas materiala elastibas modulis
un iek§€jo kartu materiala bides elastibas modulis. Ieks€jas kartas elastibas modula ietekme ir
neliela (Kupca, 2012). Galvenie pétijuma rezultati ir publicéti (Labans un Kalnins, 2013).

Bikovs sava magistra darba apskatfjis KSM un ta tris kartu platnu materiala
siltumtehniskas ipaSibas un to matematiskas modeléSanas iesp&jas. P&tijuma aplikots no
25 mm biezam priedes lamelém izgatavots KSM gan paraléla, gan perpendikulara virziena.
Apskatita ari ar HDF parklata KSM siltumpretestiba. Aprekinu modeli validéti, izmantojot
eksperimentali iegiitos raditajus (Bikovs, 2013).

Eksperimentalie rezultati iegiiti, paraugus parbaudot ar “karstas” kastes metodi un
saskana ar standartu LVS EN ISO 8990, ka art ar kalorimetra metodi péc standarta LVS EN
12667.

Pétjuma eksperimentali noteiktie KSM siltumvaditspéjas koeficienti bija robezas no
0.078 1idz 0.13 W m* K, savukart aprekinu cela iegitie - no 0.068 Iidz 0.082 W m1 K™,
Japiemin, ka eksperimentali iegiitie raditaji no aprékinu cela iegiitajiem siltumvaditspgjas
koeficentu raditajiem atSkiras no 5 lidz pat 48 %. Lielaka raditaju atSkiriba konstateta
materialam ar perpendikularo materiala virzienu.
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Pétijuma nosléguma aprékinats no KSM izgatavotas sienas minimali nepiecie$amais
biezums, lai izpilditu biivnormativa LBN 002-01 prasibas un panaktu sienas siltuma
caurlaidibas koeficienta vértibu vienadu ar 0.25 W m?2 K. Aprékina izmantoti §adi KSM
siltumvaditspgjas koeficientu raditaji - paralela virziena 0.11 W m? K™ un perpendikulara
virziena 0.083 W m? K. Aprékinu rezultata iegiti attiecigi minimalie sienas biezumi 0.367
un 0.277m, kuri nodroSina argjam sienu konstrukcijam minimali nepiecieSamo
siltumpretestibas koeficientu. Tadiem tradicionaliem blivmaterialiem ka betonam, kiegeliem
un “fibo” blokiem nepiecieSams izmantot vairakas reizes biezakas sienas, lai panaktu
buvnormativiem atbilstosus siltumpretestibas raditajus (Bikovs, 2013).

Pétijuma secinats, ka ar galigo elementu aprékinu programmu ANSYS iesp&ams
sekmigi veikt termiskos aprékinus sienas konstrukcijam, kuras veidotas no KSM iek3gjas
kartas. Analitiskajos aprékinos iegitie rezultati vairaku slanu KSM sienu konstrukciju
gadijuma minimali at$kiras no parbauzu rezultatiem. Galvenie pétijuma rezultati ir publiceti
(Labans u.c., 2012).

Ar1 LLU Kokapstrades katedra un SIA ,,MeZza un koksnes produktu p€tniecibas un
attistibas institiits” ir veikti vairaki nozimigi pétfjumi par KSM un ta tris kartu platpu un
biivelementu fizikalajam, mehaniskajam un fizikali kimiskajam pasibam.

2009. gada uzsakot pétijumus par KSM un ta izstradajumu Ipasibam, netika atrasta
informacija par KSM vai ta izstradajumu skanas izolacijas un absorbcijas Tpasibam. Si
iemesla dél Strazdin sava magistra darba pievérsies KSM un no ta izgatavoto platnu
materialu skanas absorbcijas TpaSibu izpétei (Strazdins, 2011). P&tijjuma izmantoti gan
abpusgji apliméti (ar 4 mm biezu bérza saplaksni vai augstam blivuma kokskiedru platni), gan
neapliméti 25 un 60 mm biezi priedes KSM paraugi. Ka materialu skanu absorb&sanas spgju
raksturojoSais raditajs noteikts skanas absorbcijas koeficients o saskana ar standarta LVS EN
ISO 354 metodiku.

Mingtaja petijuma iegutie raditaji salidzinati ar standartos LVS EN ISO 354 un LVS EN
ISO 11654 izvirzitajam prasibam skanas absorb&oSiem materialiem un buvnieciba plasi
izmantoto koksnes platnu materialu skanas absorbcijas raditajiem. Darba noskaidrots, ka
visaugstakie skanas absorbcijas koeficenta raditaji visas frekvencgs, iznemot 250 Hz, ir iegti
neaplimétam KSM. Iegiitas skanas absorbcijas koeficientu vértibas abiem paraugu biezumiem
skanas frekvencu diapazona no 250 lidz 4000 Hz ir aptuveni robezas no 0.18 (60 mm bieziem
paraugiem pie frekvences 250 Hz) lidz pat 0.67 (25 mm bieziem paraugiem pie skanas
frekvences 2000 Hz). Iegitie skanas absorbcijas raditaji lauj materialu klasificét ka D klases
skanu absorbgjosu materialu ar zemu skanas absorbcijas sp&ju saskana ar standartu LVS EN
ISO 11654:2000. Analiz&jot p&tijuma iegitos datus, var secinat, ka KSM biezuma palielinasana
biitiski neietekmée skanas absorbcijas koeficientu un skanas absorbcijas klasi (Strazdins, 2011).

KSM aplimésana ar bérza saplaksni ievérojami samazina materiala skanas absorbésanas
spejas, ka rezultata $ads materials klasificgjams zemaka E klasé, savukart KSM aplimésana
izmantojot tada paSa biezuma, augsta blivuma kokskiedru platnes, iegitie raditaji ir zemaki, un
materials neizpilda minimalas skanu absorbgjoSiem materialiem izvirzitas prasibas (Strazdins,
2011).

Saskana ar Strazdinu neviens no parbaudes izmantotajiem koksnes platnu materialiem
(kokskaidu platne; OSB; PW) ar biezumu no 12 lidz 24 mm nav klasificgjams ka skanu
absorb&joss materials (Strazdins, 2011).

Kiims sava magistra darba apskatijis KSM tidens tvaika parvades raksturlielumus un no
ta izgatavoto sienas panelu kondensacijas risku (Kiims, 2015). Pétijumam izmantoti 3 KSM
paraugi materiala paral€laja virziena. Parauga kopgjais biezums ir 50 mm, kas veidojas,
savstarpéji kopa salimé&jot 2 lameles ar biezumu 25 mm. Mingto KSM abpusgji aplimgjot ar
25 mm biezu priedes masivkoksnes kartu, ir veidots sienas panelis ar kopg&jo biezumu
100 mm. Kondensacijas riska analize veikta diviem sienu veidiem: 1) sienas panelim,
papildinatam ar 150 mm biezu putupolistirolu un 5 mm polimé&rapmetumu; 2) sienas panelim,
papildinatam ar 150 mm biezu mineralvati un 5 mm biezu polimérapmetumu.
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Pétljuma secinats, ka KSM paralgla virziena tdens tvaika difuzijas pretestibas
koeficients (u = 15.6) bitiski atskiras no masivkoksnes parametriem (u = 40), ka arTt KSM ir
raksturojams ar lielu tdens tvaiku caurlaidibu - Iidzigi ka mala, silikata, gazbetona un
keramzita biivblokiem (Kiims, 2015).

Magistra darba vienkarSota veida salidzinati divu iepriek§ minéto sienas panelu
konstrukciju kondensacijas risks, nemot par pamatu LBN 002-01 25. punkta prasibu, kura
nosaka, ka biivelementam, ta savienojumiem un montazas Suvém, kas sastav no dazadiem
slaniem, ta siltaja pus€ esoSo slanu kopgam udens tvaika pretestibas gaisa difuizijas
ekvivalentam Sq ir jabiit vismaz piecas reizes lielakam par aukstajai pusei pieguloso slanu
kopgjo tidens tvaika pretestibas gaisa difiizijas ekvivalentu Sq. Darba (Kiims, 2015) secinats,
ka, siltinot KSM arsienas prototipu ar mineralvati, tiek izpildita LBN 002-01 25. punkta
prasiba, savukart panela siltinasanai izmantojot putupolistirolu, pastav kondensata veidoSanas
risks, jo biivnormativa prasiba netiek izpildita. Veiktais aprékins pieradijis to, ka arsienas
konstrukcijas siltinasanas rezultata, no arpuses izvé€loties siltumizolacijas materialu ar
augstaku tidens tvaika diflizijas pretestibas koeficientu neka materialiem konstrukcijas siltaja
pusé, pastav kondensata veido$anas risks. ST sakariba mingta arT literatiira (Borodinecs un
Kréslins, 2007).

Japiemin, ka Kaima veiktaja pétijuma apskatiti tikai KSM paralgla virziena paraugi, kuri
izgatavoti no divam lamelém. Otra atSkiriga (perpendikulara) virziena raditaji netika noteikti,
ka arT netika apskatita materialu kartu skaita un biezuma ietekme uz tdens tvaika parvades
raksturlielumiem. Tas ir bitiski, jo KSM izgatavosana tiek izmantotas dazada biezuma
lameles un materials var tikt veidots ar at3kirigu lamelu skaitu KSM bloka augstuma.

KSM pasaules tirgii ir jauns produkts, ta ugunsdro$ibas ipasibas lidz 2010. gadam
nebija pétitas. Vienlaicigi ar promocijas darba izstradi ESF projekta ,,Inovativu pasnesosu
panelu un buivelementu izstrade no $tinveida koksnes materiala” ietvaros ir veikts pétijums par
priedes KSM ugunsdro§ibu un tas uzlabo3anas iesp&am. Pétljuma mérkis bija novértet KSM
ugunsreakcijas parametrus un to uzlaboSanas iesp&jas - izmantoSanai durvju izgatavoSana.
Tika noteikti KSM perpendikulara virziena ugunsreakcijas parametri. Plasi analizéta dazadu
antipirénu un konstruktivo risindjumu ietekme uz maza izméra 100 mm gariem un 100 mm
platiem KSM paraugiem saskana ar standarta LVS ISO 5660-1 parbaudes metodiku. Vairaku
durvju prototipu ugunsreakcijas parametru indikativie testi veikti vienotads dedzinasanas
iekartas saskana ar standartu LVS EN 13823. Analiz€jot iegiitos raditajus, iesp&jams secinat,
ka pétljuma izmantotie antipiréni samazina KSM maksimalo degianas jaudu uz pusi.
Antipirénu savstarpgja atskiribas ietekme uz maksimalo degSanas jaudu neparsniedz 30 %.
Antipiréna izmanto$ana kavé uguns izplatibu KSM degianas sakuma faze, tomér materials
saglaba degtspeju. Saistiba ar to, ka materials ir veidots no 3 lidz 4 mm planam koksnes
kartam, apstrade ar iemérkSanas panémienu lauj to pilniba impregnét visa Skérsgriezuma.
Masivkoksnes gadijuma tiek impregnéta vienigi koksnes ar¢ja karta. Pétjjuma analizeta gaisa
piekluves ietekme uz KSM degsanas jaudas dinamiku, ka rezultata ir gati $adi secinajumi - no
vienas materiala puses ierobeZojot gaisa pievadi impregnétam KSM perpendikulara virziena,
bitiski neatSkiras degSanas jaudas dinamika degSanas sakuma fazé. DegSanai turpinoties,
neventilétam paraugam degSanas jauda samazinas, savukart paraugam ar papildu gaisa
pievadi degSanas jauda pakapeniski palielinas (BukSans u.c., 2013).

Nemot veéra paraugu izméra butisko ietekmi uz koksnes materialu ugunsreakcijas
parametriem, Ilidztekus maza izméra paraudziniem atseviskiem prototipiem vienotas
dedzinasanas iekarta ir parbauditi ari liela izm@ra paraugi. Efektivakais konstruktivais
risindjums ugunsreakcijas parametru uzlaboSanai izradijas materiala apliméSana ar nedegosu
neorganisku magnezita platni vai apmesana ar mala javu. Tika ieglitas ugunsgréka attistibas
atruma indeksa vértibas FIGRA 6 un 16 Ws™, ka ar tam atbilstosas kop&ja siltuma
izdaliSanas 600 s laika vertibas THReo0 0.2 un 2.0 MJ. Aplimgjot materialu paral€la virziena ar
vidgja blivuma kokskiedru platni vai priedes masivkoksni, ugunsreakcijas parametri ir
ieveérojami augstaki. Ka visatbilsto§akais risinajums durvju izgatavosanai no KSM

56



perpendikulara virziena tiek mingta gaisa spraugu aizvilkSana ar antipiréna, tidens un skaidu
maisijumu, papildus virsmu aplimg&jot ar ugunsdrosu laminatu. Ugunsgréka attistibas atruma
indekss §adam prototipam ir 63 W s, un kopgja izdalita siltuma daudzums 600 s laika veido
9 MJ. Pétijuma rezultati apkopoti publikacija (Buksans u.c., 2013) un magistra darba
(Rudzitis, 2013). Mingtie pétijumi veikti tikai KSM perpendikulara virziena, materialu
aplimgjot ar termiski planiem neorganiskiem vai organiskiem materialiem. Papildus veiktajam
pétljumam ir janoskaidro KSM abu virzienu ugunsreakcijas parametri, ar mérki klasificét
materialu kada no ugunsreakcijas klasém, tapat jaizpéta KSM aplimé&sanas ar termiski biezu
materidlu ietekme uz KSM ugunsreakcijas parametriem, ka ari janovérte KSM biezuma
ietekme uz tris kartu materiala ugunsreakcijas parametriem.

P&tijumus par KSM fizikali mehaniskajam Ipasibam promocijas darba autors ir veicis,
vadot Ing. Edija JeSauska diplomdarbu un Mr.sc.ing. Vilna Jakovleva magistra darbu. Kopigi
nemta daliba vairakos pé&tniecibas projektos, veikti p&tijumi un iesniegtas publikacijas par
KSM ruksanas un brie$anas raditajiem, apskatitas KSM aplim&Sanas iesp&jas ar dazadiem
koksnes materialiem, novértéti skriivju izrausanas pretestibu ietekmé&joSie faktori un
geometrisko izméru ietekme uz KSM mehaniskajam Ipasibam. Mingto pétijumu galvenie
rezultati atspoguloti trijas promocijas darba autora publikacijas (Iejavs un Jakovlevs, 2012;
Iejavs u.c. 2013; Iejavs un Jesauskis, 2014).

1.6. Nodalas secinajumi

1. Koksne un no tas izgatavotie materiali ir higroskopiski un anizotropiski - to 1pasibas un
Ipasibu ietekméjoSie faktori ir janem vera pie jaunu koksnes produktu izstrades un
1pasibu model&sanas.

2. KSM péc savas uzbiives un izgatavoSanas tehnologijas ir unikals koksnes materials,
kuram nav analoga visa pasaulé. Izmantojot tikai divus materialus (koksni un Iimi),
jaunas, inovativas koksnes apstrades operacijas un liméSanas tehnologiju, tiek iegiits no
klasiskajiem koksnes materialiem kardinali atSkirigs izejmaterials, jaunu produktu un
izstradajumu izgatavoSanai.

3. Neviens no iepriek§ veiktajiem pétjjumiem neatklaj visaptveroSu informaciju par
neapliméta KSM 1pasibam un tas ietekm&josiem faktoriem. Lielakaja dala pétfjumu
apskatits tikai viens no abiem atSkirigajiem materiala virzieniem, visbiezak apliikojot
atseviSki kadu no materiala fizikalajam, mehaniskajam vai fizikali-kimiskajam
Ipasibam.

4. KSM un ta izstradajumu ipa§ibu noteik3anai rekomendgjams izmantot citu, péc
pielietojuma, lidzigu materialu standartizétas parbaudes metodes. Tadgadi iegitie
raditaji novertejami un salidzinami citu materialu raditajiem un biivnormativu prasibam.

5. Materialu konstruktivas uzlaboSanas efektivitate ir pieradita gan krustam Iliméto
konstrukciju kokmaterialu, gan KSM mébelu platnu gadijuma, tadél KSM ipasibu
uzlabosanai lietderigi ir izmantot konstruktivas uzlaboSanas pan€mienu, materialu
aplimgjot vai papildinot ar koksnes un citiem materialiem.
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2. PETIJUMU VISPAREJA METODIKA

2.1. Koksnes Stinveida materiala izgatavoSanas tehnologija

Pétljumam paredzéto KSM izgatavo$anai izmantoti priedes (Pinus Sylvestris L.)
zagmateriali. TO nominalie izm&ri: biezums 32 mm, platums 112 mm un garums 4200 mm.
KSM izgatavosana veikta ripnieciski, automatizéta raZoSanas Iinija, uzpémuma SIA
,Dendrolight Latvija”. No zagmaterialiem izzageti trup&jusi, dal&ji saaugusi zari, metala
ieslégumi un plaisas. P&c defektu izzagéSanas veikta zagmaterialu lim&Sana garuma.
Zagmateriali Iiméti garuma, izmantojot kiltapu savienojumu, ko raksturo $adi parametri:
kiltapas garums 11 mm, tapas solis 4 mm un pielaide tapu galos 1 mm. Pie Kkiltapu
savienojuma ItméSanas piecas sekundes nodroSinats gala spiediens 12 MPa. Salim&jamo
sagatavju vidgjais mitrums ir 12 %. Sagatavju lim&Sanai garuma un $tinveida materiala bloku
liméSanas procesos izmantota vVienkomponenta D3 grupas tidens bazes polivinilacetata (PVA)
Iime Cascol 3353. Saistiba ar karsto limé&Sanas tehnologiju un specializéto Iimes uzklasanas
iekartu citu limju izmanto$ana riipnieciskai KSM raZo$anai nav iesp&jama. Lime izmantojama
koksnes ITm&Sanai ar mitrumu no 5 Iidz 15 %. Optimalais [imes paterins ir robezas no 60 lidz
200 g m. Atvertais izturéSanas laiks 5 un slégtais izturésanas laiks 8 minites. Optimalais
pres€Sanas spiediens limé&Sanai plakné 0.1 lidz 1.0 MPa un kiltapu Iimé&Sanai 15 MPa.
PreséSanas laiks plakné no 30 lidz 60 min. un Kiltapam no 2 lidz 6s. Viskozitate péc
Brukfilda ir 8000 m Pa s. Limes blivums 1080 kg m™ un pH skaitlis 2.5 Iidz 3.5.

Kiltapu savienojumi redzami sagatavju plataja skaldné. Lai nodroSinatu nepiecieSamo
kvalitati un nemainigu koksnes mitrumu visos Siinveida materiala izgatavoSanas procesa
posmos, razotn€ tiek nodroSinats telpu mikroklimats 65+5 % relativa mitruma un 2043 °C
temperattira. P&c kiltapu savienojumu Iimes sacietéSanas veikta garuma saaudz&to sagatavju
garenfrézesana, izmantojot Cetrpusigo garenfrézmasinu, ieglistot sagataves ar nominalajiem
Skersgriezuma izméeriem - biezumu 28 mm, platumu 106 mm un garumu 2010 mm.

P&c sagatavju garenfréz&sanas abpusgji pa sagatavju garumu iefréz&tas 8 rievas (skat.
2.1. att.). Iestradato rievu dzilums ir 24 mm, abpusgjais rievu solis 6.4 mm, rievas platums
3.2 mm.
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2.1. att. Priedes dela Skérsgriezums ar iestradatam rievam:
izméri milimetros.

Stinveida materidla bloku limé$ana biezuma veikta, izmantojot nepartrauktas darbibas
apsildamo presi. Sinveida materials saklats Cetras kartas, katru nakamo kartu orientgjot
attieciba pret ieprieksgjo 90° lenki. Lime Casco adhesive 3353 saklatajam kartam uznesta
caur dizi ar oscilacijas panémienu, nodroginot vidgjo Iimes patérinu no 200 Iidz 300 g m™.
Pres€sanas cikla ilgums pie 60 lidz 75 °C un 0.2 MPa spiediena nodrosinats 6 mindtes. legtita
Stnveida materiala bloku izmeri: biezums 112 mm, platums 1350 mm un garums 2500 mm.
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Par pamatu pétfjumos izmantots KSM, kas izgatavots no 28 mm bieziem priedes
deliem, savukart lai novértétu izejmateriala biezuma ietekmi uz atseviskam KSM fizikalajam,
fizikali kimiskajam un mehaniskajam ipasibam, papildus izgatavots KSM no déliem ar
biezumu 18 vai 25 mm. Gadijuma, ja pétijuma izmantota KSM délu biezums atikiras no
28 mm, tas minéts attiecigaja ,,Materiali un metodes” nodala.

Saskana ar saistitajiem pétijjumiem atraudzigo plantaciju koku sugu eikalipta
(Eucalyptus grandis W. Hill) un radiata priedes (Pinus radiata D. Don) izmanto§ana KSM
materiala un ta panelu raZzoSanai var tikt izskatita ka alternativa priedes (Pinus sylvestris L.)
koksnes izmantoSananai gan balstoties uz So izejmaterialu mehaniskajam ipaSibam, gan
salimé&Sanas iesp&jam (Iejavs u.c., 2021; Iejavs u.c., 2022).

2.2. Materiala izvéle, paraugu parbaudes un aprékinu metodes

Promocijas darba apkopoti vairaki KSM ipasibu pétijumi ar noteiktiem mérkiem.
Konkrétu mérku sasniegianai izgatavoti atbilstodi paraugi, izstradatas KSM parbaudém
piemérotas parbaudes metodes, kas aprakstitas katras pétijuma nodalas sakuma.

KSM 1ipasibu pétijumiem izmantots ripnieciski un saskana ar 2.1.nodala aplikoto
tehnologiju razots KSM, ka izejmaterialu izmantojot 28 mm biezas lameles (atseviskos
gadijumos 18 un 25 mm biezas lameles), ko sazageé vai salimé p&tijumiem nepiecieSamajos
izméros. KSM tris kartu platnu paraugu un panelu prototipu izgatavo§ana izmantoti dazadi
koksnes materiali ar attiecigajas nodalas noraditajam izgatavoSanas tehnologijam.

Veikts pétijums ar mérki novértét KSM mitrumu atkariba no gaisa relativa mitruma
(planotajas ekspluatacijas mitruma robezas). NovértéSana veikta pie konstantas gaisa
temperatiiras. KSM mitruma novértésanai izmantota svérsanas-zavésanas metode saskana ar
standarta LVS EN 13183-1 metodiku. P&tjjuma izmantotas 4 paraugu grupas ar kopg&jo
paraugu skaitu 120 gab.

P&tijums ir veikts ar mérki novértét KSM blivumu atkariba no gaisa relativa mitruma un
KSM mitruma, pie konstantas gaisa temperatiiras. Blivums noteikts, attiecinot paraugu masu
pret tilpumu. Blivuma aprékinasana veikta saskana ar standarta I1ISO 3131 7.1. punkta
metodiku. Paraugu izturéSanai pie dazadiem gaisa relativa mitruma limeniem izgatavotas 4
paraugu grupas ar kop&jo paraugu skaitu 120 gab.

Novérteti KSM ruk3anas un brieanas raditaji atkariba no gaisa relativa mitruma pie
konstantas gaisa temperatiiras. RukSanas un brieSanas raditaji izmantojami dazadu KSM
konstrukciju s€Zu un pielaizu aprékinaSanai, ka ari jaunu produktu izstradé, materialu
savstarpgjas savienoSanas novértéSanai. RukSanas un brieSanas raditaju aprékinaSanai
izstradata parbaudes metodika, kura balstita uz standarta LVS EN 318 parbaudes un standarta
DIN 52184 aprekinu metodiku. Katram no 3 KSM virzieniem izgatavoti 20 paraugi
izturéSanai pie 3 dazadiem gaisa relativa mitruma Iimeniem. Kopgjais parbaudém paklauto
paraugu skaits 60 gab.

Veiktas parbaudes ar mérki noteikt KSM aidens tvaika parvades raksturlielumus un
novertet lamelu biezuma un salimé&to kartu skaita ietekmi uz materiala Gdens tvaika parvades
raksturlielumiem. Udens tvaika parvades raksturlielumi izmantojami biivkonstrukciju
kondensacijas riska noveértésanai. Raditaji noteikti saskana ar standarta LVS EN 12086
metodiku 6 paraugu grupam ar kopgjo paraugu skaitu 18 gab.

Lai novertetu KSM ka siltumizolacijas materialu, biivkonstrukciju izgatavo$anai un
dazadu konstrukciju siltumpretestibas aprékinaSanai noteikti materiala siltumvaditspgjas
koeficienti saskana ar standarta LVS EN 12667 parbaudes metodiku. Kopa parbauditi 4
paraugi, pa 2 materiala paralélajam un perpendikularajam virzienam.

KSM Kklasificgsanai ugunsreakcijas klasé un ugunsreakcijas parametru novértésanai
izgatavoti 6 lielizméra paraugi pa 3 paraugiem materiala paralélajam un perpendikularajam
virzienam. Parbaude veikta vienotas dedzinasanas iekarta saskana ar standarta LVS EN 13823

59



D ugunsreakcijas klasei atbilstoSo parbaudes metodiku. Papildus izgatavoti un parbauditi 9
maza izméra paraugi parbaudei ar atseviska liesmas avota testu saskana ar standarta LVS EN
ISO 11925-2 parbaudes metodiku.

Veikti vairaki pétijumi, lai noteiktu KSM nozimigakas mehaniskas Ipasibas un
noverteétu to ietekméjosos faktorus.

Izmantojot 16 paraugu grupas, ka ari standartu LVS EN 408+A1:2012 un ASTM C
273-00 parbauzu metodes 132 paraugiem materiala paraléla un perpendikulara virziena, ir
noteikti robezstipribas un elastibas modulu raditaji liec€, spiedg, stiepé un bidé. Projektésanas
vajadzibam un mehanisko raditaju salidzinasanai ar citu materialu mehaniskajiem raditajiem
aprekinatas 5 % kvantila raksturlielumu veértibas saskana ar standartu LVS EN 14358.
Paplaginot iepriek§ mingto pétfjumu metodiku, tika novértéta KSM geometrisko izméru
ietekme uz mehaniskajiem raditajiem materiala paral€laja virziena. P&tjjuma izmantotas 23
paraugu grupas ar kop&jo paraugu skaitu 150 gab.

Koksnes materialu un izstradajumu savstarpgjai savienosanai visplasak tiek izmantoti
divi panémieni - izmantojot mehaniskos stiprinajumus jeb skriives un fizikalo jeb salimésanas
panémienu. ST iemesla d&l pétijums ir veikts ar mérki novértét mehanisko stiprinajumu jeb
skriiviu noturibu KSM. Papildus noteiktajiem raditajiem analizéti skriivju noturibu
ietekméjosie faktori. Eksperimentala p&tjjuma metodika balstita uz modific€tu standarta LVS
EN 320 parbaudes metodiku. Parbaudei izgatavotas 10 paraugu grupas ar kopgjo paraugu
skaitu 180 gab. Inzeniertehnisko aprékinu veikSanai atsevisku paraugu grupu raditajiem
aprekinatas skriivju izrauSanas pretestibas raksturlielumu veértibas saskana ar standarta LVS
EN 14358 metodiku.

Jaunu koksnes kompozitmaterialu un izstradajumu veido3anai veikts pétijums par KSM
un citu koksnes materialu ITm&to savienojumu stipribu. P&tijuma izmantotas poliuretana un
emulsipolimérizocianata Iimes, ka ari seSi dazadi koksnes materiali (osis, priede, bérza
saplaksnis, termomehaniski modificéts baltalksnis, orientéto kokskaidu platne un kokskiedru
platne). Parbauditas 12 paraugu grupas ar kopgo paraugu skaitu 158 gab. - saskana ar
standarta LVS EN 319 metodiku.

KSM tiek veidots, salim&jot kopa vairakas koksnes kartas, tadel novértéta liméta
savienojuma mehaniska izturiba. Parbaude veikta, limes Suvi slogojot bid€ p&c standarta LVS
EN 392 noteikta parbaudes principa. Parbaudém paklauti 30 limétie savienojumi, kuru
stipribas raditaji salidzinati ar 90 KSM raditajiem, kas noteikti, slogojot materialu tris dazadas
Zonas.

Noskaidrots, ka lielaka dala KSM ipasibu ir ar zemakiem raditajiem neka platnu
materialiem, masivkoksnei un bivniecibas paneliem, tadél KSM izmantosanai biivnieciba ir
petitas KSM konstruktivas uzlabosanas iespgjas.

Izstradatas piecas dazadas KSM sienu panelu konstrukcijas, kuram veikti teorétiski
aprékinati siltuma caurlaidibas koeficientu noteikSanai saskana ar standarta LVS EN ISO
6946 metodiku. legitie raditaji salidzinati ar krustam limé&to kokmaterialu un konstruktivi
izol&to panelu siltuma caurlaidibas koeficientiem un biivnormativa LBN 002-01 prasibam.

Izstradati divi durvju vértnu konstruktivie risinajumi un tris sienu panelu konstruktivie
risingjumi, kuriem veikta lielizméra paraugu izgatavoSana un skanas gaisa izolacijas indeksu
novértéSana saskana ar standartu LVS EN ISO 140-3, LVS EN ISO 140-1, LVS EN ISO
717-1 un standartu LVS EN ISO 10140-(1-5) metodiku. Novértéta durvju panela biezuma un
sienu panelu konstruktiva risinajuma ietekme uz skanas gaisa izolacijas indeksu. legitie
raditaji salidzinati ar bivnormativa reglamentétajam durvju un sienu konstrukciju skanas
gaisa izolacijas indeksu robezvertibam.

Ar mérki noteikt KSM ugunsreakcijas raditagju uzlabo3anas iespéjas, istenojot
konstruktivus panémienus, ir izgatavoti un parbauditi tris KSM prototipi. Divi veidoti, KSM
perpendikulara virziena aplimgjot ar termiski planu (4 mm) augsta blivuma kokskiedru platni,
tie paredzeti izmantoSanai ka vieglas konstrukcijas norobezojosas starpsienas vai durvis.
Savukart treSajam prototipam KSM paraléla virziena apliméts ar 18 mm biezu priedes
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masivkoksni - izmantoSanai neso$as sienu un parsegumu panelu konstrukcijas. Noverteta
termiski plana un bieza materiala ietekme uz potenciala biivniecibas panelu ugunsreakcijas
parametriem. Visu tris panelu prototipu ugunsreakcijas parbaudes veiktas, izmantojot D
ugunsreakcijas klasei atbilstoSo standarta LVS EN 13823 vienotas dedzinaSanas iekartas
(SBI) parbaudes metodi. Kopuma 3 prototipiem parbauditi 5 paraugi.

Lai noteiktu KSM uzlabosanas iesp&jas ar konstrukfivajiem panémieniem, ir izstradati
sesi parsegumu panelu prototipi. Ir novértéta argjo kartu materiala, KSM virziena un ieliméto
,ribu” ietekme uz 3 materiala mehaniskajam ipasibam: robezstipribu, elastibas moduli liecé
un robezstipribu spiedé. P&tijuma izmantotas standarta LVS EN 408+A1 parbaudes metodes.
Analiz&tas 18 paraugu grupas ar kopg&jo paraugu skaitu 144 gab. legiitie raditaji salidzinati ar
liméto konstrukciju kokmaterialu un krustam Iiméto kokmaterialu panelu mehaniskajiem
raditajiem.

Eksperimentalie p&tijumi veikti saskana ar standartu metodém. Nemot véra atsevisku
lielizm&ra paraugu augstas izgatavosanas un parbaudes izmaksas, dala petijumu izmantotas
maza apjoma paraugu kopas ar paraugu skaitu no 1 lidz 3. Atseviskos gadijumos ieviestas
atkapes no standartu prasibam - specifisko p&tijumu mérku sasniegSanai.

2.3. Datu statistiskas apstrades metodes

Datu statistiska apstrade veikta, izmantojot datorprogrammas SPSS 13.0. un MS Excel
2010, kuru praktiskas izmantoSanas iespgjas analiz&jusSas profesores Arhipova un Balina
(Arhipova un Balina, 2006).

Atkariba no parbaudes mérka un nosakamas pasibas paraugu kopam ar paraugu skaitu
lielaku par 1, ir noteikti visi vai dala no Sadiem apraksto$as statistikas raditajiem: vid&ja
aritmé&tiska vertiba Xvig, Standartnovirze SD, variacijas koeficients VAR un vidgjas vértibas
ticamibas intervals CON.

Gadijumos, kad paraugkopas dati atbilst normalajam sadalfjumam, salidzinamo
paraugkopu raditaji ir kvantitativi un paraugu skaits ir lielaks par 10, divu nesaistitu
paraugkopu vidgjas vértibas salidzinatas, izmantojot Stjudenta (Student §) t-testu ar p-vértibas
pieeju, pie 95 % ticamibas limena.

Paru korelacijas un regresijas analizes izmantotas ar mérki noteikt sakaribas, kas
veidojas starp faktorialo un rezultativo pazimi, ka ari sakaribas cieSumu. Ja sakariba starp
pazimém ir lineara, t.i., faktorialas pazim@s izmainam atbilst proporcionali vienadas
rezultativas pazimes izmainas, tad Sis sakaribas cieSumu nosaka lineara korelacija. Ja sakariba
nav lineara, to var aprakstit ar eksponencialam, logaritmiskam vai polinomialam sakaribam.
Sakariba ar augstako determinacijas koeficientu precizak apraksta pastavoSo sakaribu. P&c
korelacijas koeficienta novertésanas tiek veikta regresijas analize, lai ieglitu vienadojumu, péc
kura var prognozet, ka mainas rezultativa pazime, izmainoties faktorialajai pazimei.

Projektésanas un mehanisko raditaju salidzinasanas vajadzibam dalai KSM mehanisko
raditaju aprékinatas zemakas 5 % kvantila raksturlielumu vértibas saskana ar standarta LVS
EN 14358 metodiku. Zemaka 5 % kvantila raksturlieluma vértiba tiek definéta ka raditaju
izkliedes zemaka robeza ar 95 % ticamibas limeni.

Gadijumos, kad paraugkopas paraugu skaits ir mazaks par 10, paraugkopu vid&jo
vertibu salidzinasanai izmantots vid€jas vertibas 95 % ticamibas intervals. Ja vidgjas veértibas
ticamibas intervals salidzinatajam paraugkopam neparklajas, darba pienemts, ka paraugkopu
vid&jie raditaji atskiras butiski. Ja vidgjo veértibu ticamibas intervali parklajas, pienemts, ka
paraugkopu vidgjie raditaji butiski neatSkiras. Ja maza apjoma paraugkopu vidgjie raditaji
jasalidzina ar literattira doto raditaju vidéjam vértibam, kam nav zinami aprakstosas statistikas
raditaji, salidzinasana notiek, attiecinot vid€jos raditajus vienu pret otru, bet atskiribu izsakot
reizes vai procentos.
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3. KOKSNES SUNVEIDA MATERIALA IPASIBAS
3.1. Materiali un metodes fizikalo 1pasibu noteikSanai
3.1.1. Mitrums

KSM mitruma noteik$anai izmantota standarta LVS EN 13183-1 metodika, kura
mitruma noteik$anai tiek izmantots svér$anas un zavésanas panémiens. Parbaudei no KSM
bloka izgatavoti kvadratveida paraugi ar malas garumu 112 mm, kas ir vienads ar KSM bloka
biezumu. Péc uzbiives KSM sastav aptuveni no 96 % koksnes un 4 % Iimes, kas atseviskos
gadijumos var ietekmét materiala mitrumu. Minétaja parbaudé izmantotais KSM izgatavots,
izmantojot polivinilacetata Itmi, kopa salim&jot Cetras koksnes kartas. Mitruma noteikSanai
parbauditi 60 kubveida KSM paraugi péc kondiciong$anas standarta atmosféra (relativais
gaisa mitrums 65+5 % un gaisa temperatiira 20+2 °C). Lidztekus Siem paraugiem izmantojot
3.2.3. nodala noteiktos 60 KSM paraugu mitruma raditajus, kas izturéti atbilsto$os gaisa
relativa mitruma apstaklos 30, 65 un 85 %, iesp&jams noteikt sakaribu starp relativo gaisa
mitrumu un atbilstoSu koksnes lidzsvara mitrumu pie vienas un tas paSas 20+2 °C
temperaturas.

3.1.2. Blivums

KSM blivuma noteik$ana veikta, attiecinot KSM masu pret tilpumu. Blivuma
aprékinasana veikta saskana ar standarta 1SO 3131 7.1. punkta blivuma aprékina metodiku.
KSM blivumu var ietekmét vairaki faktori, bet svarigakie no tiem ir koku suga, tas blivums
un mitrums, ka arf saliméto lamelu un to iezagjumu geometriskie izmeri. Parbaudei paklauti
60 KSM kubveida blivuma paraugi. To izmérs visos virzienos it 112 mm, kas ir vienads ar
KSM bloka biezumu. Parbaudes veiktas péc paraugu kondiciong$anas standarta atmosfera pie
relattva gaisa mitruma 65+5 % un gaisa temperattras 20+2 °C.

Izmantojot 3.2.3. nodala noteiktos 60 KSM masas un izméru raditajus paraugiem ar
nominalajiem izmériem - platumu, garumu 56 mm un biezumu 300 mm, ka ari izmantojot
iepriek§ minéto metodiku, pie noteikta gaisa relativa mitruma limena 35, 65 un 85 % ir
noteikta sakariba, kas veidojas starp relativo gaisa mitrumu un KSM blivumu pie 20+2 °C
temperatiiras. Mingtajiem paraugiem noteikta ari sakariba, kas veidojas starp KSM mitrumu
un blivumu.

3.1.3. Ruksana un briesana

Koksnei un tas materialiem palielinoties vai samazinoties mitrumam piemit Ipasiba
mainit dimensijas jeb uzbriest un/vai sarukt. Koksnes un koksnes materialu rukSana un
brieSana ir svarigs faktors, kas janem veéra, izstradajot jaunus materialus, mehaniski savienojot
vai lim&jot kopa materialu ar dazadam fizikalajam un mehaniskajam ipasibam. Koksnes
mitrumu galvenokart nosaka gaisa temperatiira un gaisa relativais mitrums vieta, kurd minétie
materiali tiek izmantoti. Paliclinoties gaisa relativajam mitrumam, koksnes mitrums
pakapeniski palielinas, samazinoties - samazinas. Ilgaku laiku uzglabajot koksnes materialus
pie konstanta gaisa relativa mitruma un temperatiiras, koksne ienem tas lidzsvara mitrumu,
attiecigi rukSanas vai brieSanaS process tiek apturéts, lidz bridim, kamer tiek izmainiti
apkartgjas vides parametri. Koksnes rukSanu izraisa koksnes mitruma samazinajums koksnes
Stnas, savukart mitruma palielinaSanas koksnes S$tnas izraisa koksnes brieSanu. Koksnes
rukSana un brieSana notiek pie koksnes mitruma no O (absoliiti sausa stavokla) lidz aptuveni
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30 % (pie kokskiedru piesatindgjuma punkta). Klasiski koksnes ruksanas koeficientu % %
aprékina p&c $adas sakaribas (Kokins un Staprans, 1984)
I
k, = [A)— -100, (3.1)

m

kur: AI - koksnes izm@ru izmainas, mainoties koksnes mitrumam no Skiedru piesatinajuma
mitruma (~30 %) lidz absoliti sausam stavoklim 0 % péc koksnes zavésanas;
Dm - koksnes izmérs pie kokskiedru piesatinajuma mitruma ( ~30 %).

Briesanas koeficienta kp aprékinasanai iesp&ams izmantot 3.1. formulu, aizstajot
koksnes izméru pie kokSkiedru piesatindjuma punkta Dm ar koksnes izméru absoliiti sausa
stavokli Do. Inovativais Stinveida materials ir unikals ar to, ka saklatas masivkoka kartas divos
Sunveida materiala virzienos orient€tas viena pret otru 90° gradu lenki un attieciba pret
Stinveida materiala razoSanas virzienu 45° gradu lenki, tadgjadi Stinveida materiala garuma un
platuma rukSanas un brieSanas parametrus nosaka koksnes garenvirziena izmainu
komponente. Savukart Stnveida materiala augstuma rukSanas un brieSanas koeficientus
nosaka masivkoksnes radidla un tangenciala virziena komponentes. Siinveida materiala
virzieni paraditi 3.1. att.

3.1. att. Koksnes Stinveida materiala dimensijas':

1 - garums (sakrit ar KSM ITmé&sanas preses padeves virzienu); 2 - platums (devindesmit gradu lenki pret
liméSanas preses padeves virzienu); 3 — augstums (to nosaka saklato kartu biezumu summa).

No KSM bloka visos tris virzienos izzagéti taisnstiira prizmas paraugi ar nominalajiem
izmériem 56 mm un garumu 300 mm. Katram materiala virzienam parbaudém izgatavoti 20
paraugi. Paraugu galu nelidzenumi un gropes novérstas materiala galus aplim&jot stikla
plaksném (skat. 3.2. att.).

3.2. att. Paraugi izmeru izmainu noteikSanai:
1 - augstumam; 2 - platumam; 3 - garumam.

L http://dendrolight.lv/en/products/core-material/core/, skatits 01.06.2013
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KSM linearo un tilpuma izmainu noteik3anas metodika balstita uz standarta LVS EN
318 parbaudes metodiku un standarta DIN 52184 aprekinu metodiku.

Tris dazadi paraugu izturéSanas apstakli (attiecigi: 30+5 %, 20+2 °C; 65+5 %, 20+2 °C
un 85+5 %, 20+2 °C) tika izmantoti, lai novértétu KSM linearas un tilpuma izmainas.
Dimensiju un masas mérjjumi tika veikti péc tam, kad materials noteiktos izturéSanas
apstaklos ieguvis nemainigu masu. Pie mingtajiem izturéSanas apstakliem tiek nodroSinats
KSM mitrums robeZas no 6 lidz 18 %. Paraugu linearie izméri noteikti ar digitalo indikatoru
Mahr 1082 un masa izmantojot svarus Sartorius CP 3202S-OCE. Minéto iekartu izskirtsp&ja
attiecigi 0.001 mm un 0.01 g.

Ruksanas vai briesanas koeficientu kr vai Ky saskana ar standartu DIN 52184 aprékina
péc Sadas sakaribas:

k = af D - 100
AW ’ (3.2)

kur: k - rukSanas kr vai brieSanas ky koeficients, % %
Al - vidgjas izm@ru izmainas, mainoties materiala mitrumam no 18 lidz 6 %, mm;
AW - vidgjas mitruma izmainas, mainoties materiala mitrumam no 18 lidz 6 %, %;
D - vidgjais izmérs pie materiala mitruma 18 % (kr aprékinasanas gadijuma) vai izméers
pie materiala mitruma 6 % (k» aprékinasanas gadijuma), mm.

KSM uzbiive (izgatavosana izmantota PVA Iime) nelauj praktiski novértét materiala
rukSanas un brieSanas raditajus materialam absolGti sausa stavoklt un virs Skiedru
piesatindjuma mitrumu. Materialu izturot Gideni vai Zav€jot augsta temperatiira, Itmei Skistot
tident vai kistot, var biitiski tikt izmainita materiala uzbtve, tadel absolitas lineara un tilpuma
rukSanas un brieSanas vertibas iegiitas aprékinu cela.

Izmantojot noteiktdas KSM vidgjo izméru vértibas, ir aprékinata teorétiska KSM
kubveida parauga, ar garumu, platumu un augstumu 300 mm, tilpuma V vértiba m® pie
noteikta gaisa relativa mitruma limena p&c sakaribas:

V:IG'IP'IA, (33)

kur: lg - vid&jais izmérs materiala garuma, m;
Ip - vid€jais izmérs materiala platuma, m;
Ia - vidgjais izmers materiala augstuma, m.

Izmantojot iegitas KSM kubveida parauga teorétiskas vidgjas tilpuma vértibas pie
noteikta gaisa relativa mitruma Ilimena, aprékina teorétisko vid€jo tilpuma rukSanas
koeficientu kr % % pec modificétas 3.4. sakaribas.

k av Dv-1
ro =y Pv - 100, (3.4)
kur: AV - vidgja tilpuma izmainas, mainoties materiala mitrumam no 18 1idz 6 %, m?;

AW - mitruma 1zmainas, mainoties materiala mitrumam aptuveni no 18 Iidz 6 %, %j;

Dv - vidgjais tilpums pie materiala mitruma 18 % (kn koeficienta aprékinasanas

gadfjuma), m°.

KSM absolito tilpuma rukumu Ri % %7 aprékina péc sakaribas 3.5. (Kokins un
Staprans, 1984).

Vag — Vo
Ror = —5— 100, (3.5)

kur: Vg - maksimalais parauga tilpums pie $kiedru piesatinajuma mitruma 28 %, m?;

Vo - parauga tilpums absoliiti sausa stavokli, m®,

P&c paraugu izturéSanas noteiktos apstaklos, izm€ru un masas noteikSanas, paraugi

[

pilniba izzavéti. Izmantojot ieprieks noteiktos paraugu izmé&ru un masas raditajus pie katra no
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iztur€Sanas apstakliem un absoliiti sausa stavokli aprékinats paraugu mitrums. Paraugi Zaveti
krasnina Memmert ULE500 un p&c zaveésanas nosverti izmantojot svarus Sartorius CP 3202S-
OCE. Katram gaisa relativa mitruma limenim atbilsto$o koksnes mitrumu W % noteikts un
aprekinats saskana ar standartu LVS EN 13183-1 p&c sakaribas:

m; — My
—— 100,
mo (3.6.)

kur: m - paraugu masa péc paraugu kondicionéSanas pie atbilsto$a gaisa relativa mitruma
limena (30, 65 vai 85 %), g;
Mo - parauga masa absoliiti sausa stavokli, g.

W =

3.1.4. Udens tvaika caurlaidiba

Uzsakot pétijumus, veiktaja literatiiras analize netika atrasta informacija par KSM @idens
tvaika parvades raksturlielumiem, tadel tika veiktas parbaudes ar mérki noteikt KSM tidens
tvaika parvades raksturlieclumus. Materialu tdens tvaika parvades raksturlielumu
noskaidrosana dod iesp&ju veikt aprekinus buvkonstrukciju kritiska virsmas mitruma un
ieks$€jas kondensacijas riska novertésanai.

KSM iidens tvaika parvades raksturlielumi noteikti un aprékinati saskana ar standarta
LVS EN 12086 metodiku. Paraugi analiz&ti péc A shémas pie $adiem testéSanas apstakliem -
23-0/50, kur gaisa temperatiira ir 23+1 °C; sausais klimats ar relativo gaisa mitrumu RH 0 %
un mitrais klimats ar relativo gaisa mitrumu RH 5043 %. Sausa klimata radiSanai izmantots
CaCl> absorbents. Temperatiiras un mitra klimata nodros§inasanai izmantota kondicioné$anas
telpa ar iekartu Emmerson SO40A. Paraugu svérSanai izmantoti svari Sartorius ar svérSanas
precizitati 0.01 g.

Analiz&jot KSM uzbiivi, varam secinat, ka materials perpendikulara virziena ir ar
nenoslégtu struktiiru jeb caurejoSiem kanaliem, kas izraisa netrauctu tidens tvaika parvadi pa
materiala biezumu. Pamatojoties uz $o informaciju, varam apgalvot, ka KSM perpendikulara
virziena ir ar augstu tGdens tvaika vaditsp&ju, kuru raksturo zems tdens tvaika diftuzijas
pretestibas koeficients. Minéta koeficienta vertibai vajadzetu but nedaudz augstakai par gaisa
tdens tvaika difuzijas pretestibas koeficientu 1, jo laukums, caur kuru tidens tvaiks var brivi
plast cauri koksnes materialam, ir samazinats.

KSM paralgla virziena veido vairakas koksnes kartas bez savstarpgji savienotiem
kanaliem pa materiala biezumu, tai pasa laika ar necaurejosiem iezag€jumiem, kas butiski
samazina materiala faktisko biezumu. Tadgjadi iespéjams prognozét, ka KSM paraléla
virziena Gidens tvaika diftizijas pretestibas koeficients p bus robezas no 1 (gaisam) Iidz 50
(koksnei Skérsam skiedram) saskana ar standartu LVS EN ISO 10456.

Ar mérki noteikt KSM paraléla un perpendikulard virziena tidens tvaika parvades
raksturlielumu faktiskas vertibas un novértst KSM uzbiives ietekmi uz Gidens tvaika parvades
raksturlielumiem ir izgatavoti seSu veidu paraugi. Katram paraugu veidam parbauditi tris
paraugi, kuru apraksts un nominalie izméri ieklauti 3.1. tabula.

Lai nodrosinatu to, ka KSM perpendikulara virziena notiek briva gaisa plisma pa
materiala kanaliem, paraugi izgatavoti ar palielinatu parauga diametru 140 mm. Paral€la
virziena tdens tvaika caurlaidibas paraugu diametrs ir 70 mm.

Pirms parbaudes uzsakSanas visi paraugi bez test€Sanas aprikojuma kondicionéti pie
temperatiiras 23+1 °C un relativa gaisa mitruma 50+3 % lidz konstantai masai. P&c
kondicion&$anas noteikti paraugu aktualie geometriskie izméri un materiala blivums.

Udens tvaika parvades raksturlielumu noteikSanai izmantotie paraugi paraditi 3.3.att.
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3.1. tabula
Paraugu specifikacija koksnes Stinveida materiala iidens tvaika parvades raksturlielumu

noteikSanai
Paraugu Materiala Materiala Saklato Vienas Kopgjais KSM
markeéjums | orientacija uzbiives kartu kartas KSM nominalais
apzZiméjums skaits, biezums, biezums, diametrs,
gab. mm mm mm
1-1Iidz 1-3 0 2-25 2 25 50 74
1-4 Iidz 1-6 0 4-18 4 18 72 74
1-7 Iidz 1-9 0 4-28 4 28 112 74
2-1 Iidz 2-3 90 2-25 4 25 50 140
2-4 1idz 2-6 90 4-18 4 18 72 140
2-71idz 2-9 90 4-28 2 28 112 140

3.3. att. Paraugi iidens tvaika parvades raksturlielumu noteikSanai:
1 - materiala paral@la virziena un 2 - materiala perpendikulara virziena.

3.1.5. Siltumvaditspeja

KSM termisko Tpasibu noteik$anai izmantots KSM no 28 mm biezam profilétam priedes
(Pinus Sylvestris L.) koksnes lamelém. KSM izgatavosanas tehnologija aprakstita 2.1. nodala.
Lai noteiktu abu KSM virzienu siltumvaditsp&jas koeficientu 1, parbaudém izgatavoti divu
veidu paraugi - A un B (skat. 3.4 att.). A veida paraugs izgatavots ar KSM paralélo virzienu
pret siltuma plismu, savukart B veida paraugs ar KSM perpendikularo virzienu pret siltuma
veidam A ar paral€lo materiala virzienu) un go (parauga veidam B ar perpendikularo materiala
virzienu). Abu paraugu veidu gadijuma KSM abpusgji parklats ar 4 mm biezu augsta blivuma
kokskiedru platni (HDF), veidojot noslégtu konstrukciju siltuma plismas virziena. HDF
blivums saskana ar razotdja noradito specifikaciju ir 800 kg m3, savukart aprekinos izmantotais
siltumvaditspgjas koeficients saskana ar standartu EN 13986 ir Aupr =0.14 W m?K?1 KSM
vidgjais blivums pksm ir 302kgm= un vidgjais mitrums 12.1%. Siltumvaditspgjas
koeficientu noteikSanai abu veidu paraugiem izgatavoti paraugi ar nominalo garumu, platumu
600 mm un biezumu 120 mm. Paraugu veidi paraditi 3.4 att.
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3.4. att. Siltumvaditspéjas koeficientu noteik§anas paraugi:
A - ar paral@lo koksnes §tinveida materiala virzienu un B - ar perpendikularo koksnes Stinveida materiala
virzienu.

Sagatavoto paraugu siltumvaditsp&jas un siltuma caurlaidibas koeficienti noteikti
saskana ar standarta LVS EN 12667 metodiku. Kopa izgatavoti Cetri ar HDF platném apliméti
paraugi, katram materiala veidam pa 2 paraugiem. Parbaude veikta ar karsto platnu
siltumvaditsp&jas noteikSanas iekartu Fox 600, kura atbilst standarta 1SO 8301 izvirzitajam
prasibam.

KSM siltumvaditspgjas koeficientu A (W m™ K1) vairakkartu platném ar vienada
materiala un vienada biezuma arg€jam kartam izsaka no sakaribas 3.7. un aprékina péc
sakaribas 3.8. (Borodinecs un Kréslins, 2007).

1

U =— > R, = _—

parauga Ry 0 Uparauga (3.7)
kur:  Uparauga - parauga kopgjais siltuma caurlaidibas koeficients, W m2 K*;
Ro - parauga kopgja siltumpretestiba, m? K W,
d, . d, dyAy
— . —_— _— = ——--

Ry =2 A + A, A RoAy—2-dy’ (3.8))

kur: d1 - virs§jo kartu materiala biezums, mm,;
dz - KSM biezums, mm;
J1 - virsgjo kartu materiala siltumvaditsp&jas koeficients, W m™* K%,
J2 - KSM siltumvaditspgjas koeficients, W m™ K1,

3.2. Rezultati un diskusija fizikalo 1pasibu noteikSanai
3.2.1. Mitrums

P&tijuma iegitais vidgjais KSM mitrums ir 12.5 %, SD 0.337 % un VAR 3 %. Saskana
ar literatliru priedes masivkoksnes mitrums péc kondicion&Sanas standarta atmosfera atkariba
no koksnes ipasibam ienem mitrumu 12.0 % (DIN 68100). Nemot véra kondicion&s$anas telpa
pielaujamas gaisa relativa mitruma robezas no 60 lidz 70 %, tiek aprekinatas priedes koksnes
lidzsvara mitruma robezas no 11.1 lidz 13.0 %. Tadgjadi iespejams secinat, ka priedes KSM
vid&jais mitrums péc kondicion&Sanas standarta atmosfera butiski neatSkiras no priedes
koksne mitruma saskana ar literatiiru. Rezultata koksnes lidzsvara mitruma diagramma ir
izmantojama ari KSM mitruma prognozésanai atkariba no ta, kados ekspluatacijas apstak]os
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paredzets izmantot konkréto materialu. Sakariba starp gaisa relativo mitrumu un koksnes
lidzsvara mitrumu pie 2042 °C temperatiiras paradita 3.5. att.
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Gaisa relativais mitrums, %

3.5. att. Gaisa relativa mitruma ietekme uz koksnes Siinveida materiala Iidzsvara
mitrumu pie gaisa temperatiras 202 °C.

Ka redzams 3.5. att€la, gaisa relativajam mitrumam robezas no 30 lidz 85 % pie
konstantas gaisa temperatiiras 20+2 °C ir biitiska ietekme uz KSM mitrumu. Veidojas dala no
adsorbcijas Iiknes. KSM mitrumu atkariba no relativa gaisa mitruma var aprékinat p&c otras
pakapes polinomialas sakaribas

W = 0.0011RH? + 0.0838RH + 1.61, (3.9)

kur: W - KSM mitrums, %;
RH - gaisa relativais mitrums, %.

So cieso pozitivo sakaribu raksturo korelacijas koeficients r=1.00. P&c standarta DIN
68100 noraditajam priedes koksnes lidzsvara mitruma vertibam tiek aprékinats lidzsvara mitrums
pie temperatiras 20 °C un dazadiem relativa gaisa mitruma Iimeniem. Pie 30 % gaisa relativa
mitruma priedes koksnes lidzsvara mitrums ir 5.8 %, savukart pie 65 % 12 % un 85 % tas veido
15.6 %. Péc kondiciongsanas pie relativa gaisa mitruma Iimena 30 un 65 % KSM mitrums bitiski
neatSkiras no literatlira noraditajiem priedes koksnes Ilidzsvara mitruma raditajiem. Savukart pie
relativa mitruma limena 85 % KSM mitruma raditaji ir par 1.3 % augstaki neka priedes
masivkoksnei saskana ar literatiira paustajiem datiem. Mingto atskiribu var izskaidrot ar augstaku
faktisko gaisa relativa mitruma [imeni kondicionéSanas telpa neka iestatita nominala vertiba.

Secinajumi

1. KSM mitrums ir tie$i atkarigs no relativa gaisa mitruma.

2. P&c kondiciong$anas standarta atmosfera (65+5 %; 20+2 °C) divos pétijumos noteikts
priedes KSM vidgjais mitrums 12.5 %, robezas no 11.9 lidz 13.6 % un 11.9 %,
robezas no 11.4 lidz 12.3 %. Abos pétijumos KSM vidéja mitruma vértiba bitiski
neatskiras no priedes koksnes mitruma vertibas 12 % saskana ar literatiiru.

3. Péc kondiciongSanas pie relativa gaisa mitruma 35 vai 85 %, pie gaisa temperatiiras
20 °C, iegiitas KSM vidgjas mitruma vértibas 5.9 un 16.9 %.

4. Starp KSM mitrumu un gaisa relativo mitrumu pie gaisa temperatiiras 20+2 °C

2
pastav cieSa otras pakapes polinomiala sakariba W = 0.0011RH + 0.0838RH + 1.61.
5. Koksnes lidzsvara mitruma diagramma ir izmantojama ari KSM mitruma
prognozeSanai atkariba no relativa gaisa mitruma un temperatiiras.
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3.2.2. Blivums

P&tijuma ieglits $inveida materidla kubveida paraugu vidgjais blivums 307 kg m?3,
SD 12 kg m® un VAR 4 %. Noteiktais $linveida materiala blivums ir robezas no 277 lidz
332 kg m3. Blivuma raksturlieluma vértiba aprékinata saskana ar standarta LVE EN
14358:2007 prasibam un ir 285 kg m3. Literatira ir noradits, ka Latvija augusas priedes
koksnes vidgjais blivums pie 12 % mitruma ir no 492 lidz 505 kg m* (Skéle u.c., 2002;
Kalnin$ un Liepins, 1933), kas ir par 38 Iidz 39 % augstaks, salidzinot ar noteikto priedes
KSM blivumu.

Sesdesmit KSM paraugu blivuma raditaji péc materiala izturé$anas pie relativa gaisa
mitruma 30, 65 vai 85 % un gaisa temperatiras 20 =2 °C apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
Koksnes Siinveida materiala blivuma noteikSanas rezultati atkariba no gaisa relativa
mitruma
Raditajs Blivums, kg m3

20°C,35% 20 °C, 65 % 20°C, 85 %

Vidgja vertiba (SD; VAR, %) 293 (16; 5) 308 (16; 5) 321 (17, 5)
Min. 261 277 290
Maks. 323 341 356

Saja tabula redzams, ka KSM zemaka blivuma vértiba péc paraugu izturé$anas pie 30 %
relativa gaisa mitruma ir 261 kg m3, savukart augstaka noteikta KSM blivuma vértiba péc
paraugu izturéSanas pie 85 % relativa gaisa mitruma ir 356 kg m=. KSM blivuma raditaju
izkliedi visiem tris relativa gaisa mitruma Itmeniem raksturo zems variacijas koeficients 5 %.
Tas izskaidrojams ar materiala uzbiivi. Materials veidots no vairakam lamelém ar dazadu
blivumu, kuru vidgja blivuma vertiba ir faktiskais materiala blivuma raditajs.

Salidzinot standarta atmosfera kondicion&tu paraugu vidgjas blivuma vértibas kubveida
paraugiem ar malu izm@riem 112 mm un taisnlenka paral€lskaldna paraugiem ar izmériem
platumu, garumu 56 mm un biezumu 300 mm ar Stjadenta t-testa metodi, varam secinat, ka
ieglitie vidgjie blivuma raditaji abam paraugu grupam bitiski neatSkiras, jo Stjidenta t-testa
p vertiba > 0.05.

Starp KSM blivumu un gaisa relativo mitrumu pie gaisa temperatiiras 20+2 °C pastav
vidgji ciesa lineara sakariba

p = 0.522RH + 273, (3.10.)

kur: p - KSM blivums, kg m;
RH - gaisa relativais mitrums, %.

Ka paradits 3.6. attéla, gaisa relativajam mitrumam pie gaisa temperatiiras 20x2 °C ir

bitiska ietekme uz KSM blivumu. legita lineara sakariba ir funkcionali pozitiva, vidgji ciesa,
ko raksturo korelacijas koeficients r = 0.58.
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3.6. att. Gaisa relativa mitruma ietekme uz KSM blivumu.

Gaisa relativa mitruma paaugstinasanas palielina KSM blivumu. Savukart gaisa relativa
mitruma samazinasanas biitiski samazina KSM blivumu.

KSM mitruma ietekme uz blivumu paradita 3.7. attéla. Ka redzams, pieaugot KSM
mitrumam, palielinas arT materiala blivums. Iegiita lineara sakariba

p = 2.55W + 277.86, (3.11.)

kur: p - KSM blivums, kg m;
W - KSM mitrums, %.

ST sakariba ir funkcionali pozitiva, vidgji ciesa, ko raksturo korelacijas koeficients
r = 0.58. Materiala mitruma paaugstinasanas mikroklimata ietekmé& bitiski palielina KSM
blivumu. Savukart gaisa relativa mitruma samazinasanas blivumu samazina.
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3.7. att. Koksnes Siinveida materiala mitruma W ietekme uz blivumu p.

Priedes KSM vidgja blivuma raditaja salidzinajums ar platnu materialu vid&ja blivuma
robezam saskana ar literatiiru paradits 3.8. att.

70



1000

Emin.

£ 800 vertiba 750
2 mmaks. 650
- vertiba
> 600
£
z 400
= 308
& 200 —
=]
>

0

KSM PW** MDF* LDF** QOSB**
Materials

3.8. att. KSM un koksnes platnu materialu vidéjo blivuma vértibu salidzinajums:
*Bowyer u.c., 2003; **Lasina u.c., 2007,

KSM blivums ir zemaks neka lielakajai dalai koksnes platnu materialu. legiita materiala
blivuma vértiba ir salidzinama ar zema blivuma kokskiedru platnu blivumu, kas tiek
izmantotas ka siltumizolacijas materials €ku siltinasana.

Nemot véra ievérojami zemakos KSM blivuma raditdjus ka masivkoksnei, ta ari
lielakajai dalai platnu materialu, konstrukcijas un izstradajumi no KSM biis ar mazaku masu
un blivumu.

Secinajumi

1.
2.

KSM blivums ir atkarigs no relativa gaisa mitruma un materiala mitruma.

P&c kondiciong$anas standarta atmosfera (65+5 %; 20+2 °C) noteikts priedes KSM
kubveida paraugu vidgjais blivums 308 kg m3, robezas no 277 lidz 332 kg m™.
Aprekinata blivuma 5 % kvantila raksturlieluma vértiba ir 285 kg m=.

Starp KSM blivumu un gaisa relativo mitrumu pie gaisa temperatiiras 20+2 °C pastav
vid@&ji cieSa lineara sakariba p = 0.522RH + 273.

Starp KSM blivumu un mitrumu pie gaisa temperatiras 20+2 °C pastav vidgji ciesa
lineara sakariba p = 2.55W + 277.86.

Salidzinot blivuma vidgjas veértibas paraugiem ar izmé&riem 50 % 50 x 300 mm un
paraugiem ar izmé&riem 112 % 112 X 112 mm, netika konstatéta biitiska blivuma
raditaju atskiriba. Tadgjadi iesp&jams secinat, ka KSM blivums nav atkarigs no
paraugu izmériem.

Materiala vidgja blivuma vértiba ir par 38 % zemaka neka literatira noraditais
priedes koksnes blivuma raditajs un vairak neka par 38 % zemaka, salidzinot
kokskaidu platnu, vidgja blivuma kokskiedru platou un saplaksna blivuma minimalas
vertibas. legiitie materiala blivuma raditaji ir salidzinami ar zema blivuma
kokskiedru platnu blivuma raditajiem.

Péc kondicion€Sanas pie relativa gaisa mitruma 359% vai 85 %, pie gaisa
temperatiiras 20 °C ir iegitas KSM vidgjas blivuma vértibas 293 un 321 kg m,
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3.2.3. Ruksana un briesana

KSM mitruma izmainu ietekme uz Siinveida materiala izmeriem paradita 3.9. attela.
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X garuma X platuma augstuma

3.9. att. Sakaribas starp koksnes Siinveida materiala mitruma un izmeéru izmainam.

Analizgjot 3.9. att. ieklautos raditajus, varam secinat, ka, KSM mitrumam palielinoties
no 6 Iidz 18 %, materiala garums palielinas. Starp mitruma un garuma izmainam pastav vidgji
cieSa lineara sakariba

g = 0.0549W + 299, (3.12)

kur: g -garums, mm;
W - mitrums, %.

Sakaribu 3.12. raksturo korelacijas koeficients r=0.73. Aprékinatais KSM ruksanas
koeficients materiala garuma krg ir 0.0182 % %, savukart brieSanas koeficients Kpg ir
0.0183 % %™, Sareizinot priedes kokskiedru piesatinajuma mitruma vértibu 28 % (Kilins,
2004) ar iegtto ruksanas koeficientu pa materiala garumu, aprékina materiala maksimalo
rukumu materiala garuma Rrg 0.510 %.

KSM mitrumam robezas no 6 lidz 18 % ir biitiska ietekme uz $inveida materiala
platumu izmainam. Starp mitruma un platuma izmainam pastav cieSa lineara sakariba

p = 0.0736W + 299, (3.13)

kur: p - platums, mm;
W - mitrums, %.

So sakaribu raksturo korelacijas koeficients r = 0.89. Aprekinatais KSM ruk3anas
koeficients materiala platuma krp ir 0.0245% %, savukart brieSanas koeficients Kpp ir
0.0246 % %. Sareizinot priedes kokskiedru piesatinajuma mitruma vértibu 28 % ar iegiito
rukSanas koeficientu pa materiala platumu, aprékina materiala maksimalo rukumu materiala
platuma Rrp 0.686 %.

Lai arT Stinveida materiala struktiira materiala garuma un platuma vizuali ir Iidziga,
ieglitie rukSanas un brieSanas koeficienti abiem virzieniem butiski atSkiras (p < 0.05). Miné&ta
atskiriba skaidrojama ar to, ka saklatas KSM kartas savstarp&ji veido aptuveni 86° lenki
90° lenka vieta, tadgjadi veidojot asimetrisku materiala uzbiivi, kura izraisa atSkirigus
ruk$anas un brieSanas koeficientus materiala garuma un platuma. Péc KSM izgatavo$anas
vizuali nav iesp&jams atskirt materiala garumu no platuma, tade] praktiskiem aprékiniem tiek
rekomend€ts izmantot abu virzienu vid€jo rukSanas un brieSanas koeficienta vertibu
0.0214 % %™
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KSM mitrumam robezas no 6 1idz 18 % ir visnozimigaka ietekme uz $iinveida materiala
augstuma izmainam. Starp mitruma un augstuma izmainam pastav ciesa lineara sakariba

a=0.752W + 291, (3.14.)

kur: a - augstums, mm;
W - mitrums, %.

Sakaribu raksturo korelacijas koeficients r = 1. Aprékinatais KSM ruk3anas koeficients
materiala augstuma Kra ir 0.248 % %™ mitruma, savukart brieSanas koeficients Kpa Veido
0.255 % %! mitruma. Sareizinot priedes kokskiedru piesatinajuma mitruma vértibu 28 % ar
iegiito rukSanas koeficientu pa materiala augstumu, aprékina materiala maksimalo rukumu
materiala augstuma Rra 6.94 %.

Paraugu teorétiski aprékinatie vidgjie tilpuma raditaji un tiem atbilstoSie mitruma
raditaji pie noteiktajiem gaisa relativa mitruma Iimeniem apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula
Koksnes Siinveida materiala teorétiskas tilpuma un mitruma izmainas

Raditaji pie noteiktiem kondicionéSanas apstakliem
20°C, 35 % 20 °C, 65 % 20°C, 85 %
Tilpums, m® Mitrums, % Tilpums, m® Mitrums, % Tilpums, m® Mitrums, %
0.0266 6.0 0.0270 11.9 0.0274 16.9

Ka redzams 3.3. tabula, teorétiski aprékinatas KSM tilpuma vértibas pieaug, mainoties
relativa gaisa mitrumam robezas no 35 Iidz 85 % un koksnes mitrumam no 6 Iidz 17 %.
Izmantojot 3.4. sakaribu un 3.3 tabulas raditajus, tiek aprékinats KSM tilpuma ruksanas
koeficients kr, kas veido 0.275 % %™.

Teorétisko KSM tilpuma izmainu atkariba no materidla mitruma iesp&ams aprakstit ar
cieSu otras pakapes polinomialo sakaribu 3.15., kas izmantojama materiala mitruma robezas
no 6 Iidz 16.9 %.

V=10"%-W?2+5-107>-W + 0.0263, (3.15)

kur: V- KSM tilpums, m?;
W - KSM mitrums, %.

Izmantojot 3.15. sakaribu, aprekinata KSM teorétiska tilpuma vértiba 0.0263 m® pie
materiala mitruma 0% un 0.0285 m® pie KSM mitruma 28 %. Izmantojot 3.5. sakaribu,
aprekinata KSM absoliita tilpuma rukuma vértiba Ryr, 8.30 %, kura ir aptuveni vienada ar visu
tris dimensiju absoliito rukumu summu 8.14 %. Aprékinu cela iegiita KSM absoliita tilpuma
rukuma vertiba ir par 1.9 % augstaka neka eksperimentala cela ieguta.

Salidzinot iegiitos rukSanas un brieSanas koeficientus dazados Stinveida materiala
virzienos, redzams, ka liclakas materiala izméru izmainas norisinas, materialam rikot un
briestot materiala augstuma, ko var izskaidrot ar masivkoksnes radialo un tangencialo
novietojumu Stinveida materiala. Apskatot Siinveida materiala uzbiives struktiiru materiala
augstuma, varam secinat, ka tajos aptuveni vienada daudzuma sastopama ka radiala, ta
tangenciala koksne, ka arT pusradiala koksne, kas izskaidro tuvo ruksanas koeficienta vertibu
masivkoksnes tangenciala un radiala rukSanas koeficienta vidgjai vértibai 0.22 % %
(rukSanas koeficients radialaja virziena 0.15% %™; rukSanas koeficients tangencialaja
virziena 0.29 % %) saskana ar literatiira pieejamajiem datiem, skat 3.4. tabulu.
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3.4. tabula
Priedes koksnes un priedes koksnes Siinveida materiala rukSanas koeficienti

2

Priedes masivkoksne KSM
(-]
! o - ] 13 IS 13
& §= | i = E £ E £ £
= SYE! 5 = = = E 2 =
= = [> P Y =3 B =1 ) =%
5 & = = . = = had
~N—
D=
- krt, krr, krak, krv, krg krp kra, krv

%% | %%t | %% | %%t | %% | %% | % %! | % %!

Kilins, 2004 0.28 0.14 0.43

Wagenfuhr, 1996 0.29 0.14 0.010 0.42

Dinwoodie, 2000 0.28 0.19 0.006 - 0.0182 | 0.0245 | 0.2480 | 0.2750
Rijsdijk u.c., 1994 0.30 0.14 0.006 -
Vidgji 0.29 0.15 0.007 0.43

Koksnes Stinveida materiala izméru izmainas materiala garuma un platuma ir aptuveni
10 reizes mazakas, salidzinot ar Stinveida materiala izméru izmainam materiala augstuma.
Salidzinajumam - iegiitais Siinveida materiala rukSanas koeficients materiala garuma un
platuma ir aptuveni Cetras reizes lielaks, kas skaidrojams ar visu tris masivkoksnes virzienu
komponensu kombing&to ietekmi uz Stinveida materiala izm@ru izmainadm materiala garuma un
platuma.

Salidzinot iegitos KSM tilpuma ruksanas koeficientus, varam secinat, ka KSM tilpuma
izmainas ir par 36 % mazakas neka priedes koksnei.

P&tjuma iegiitie priedes KSM linearie ruk$anas koeficienti ir lidzigi egles koksnes
krustam lim&to kokmaterialu panelu (CLT) rukSanas un brieSanas koeficientiem garuma,
platuma 0.02 % %™ un biezuma 0.24 % % 2! Tas izskaidrojams ar izmantoto koku sugas
lidzigajiem ruksSanas raditajiem un lidzigo materiala uzbivi.

KSM ruksanas koeficientu salidzinajums ar biivnieciba plasi izmantoto platnu materialu
ruksanas koeficientiem paradits 3.10. attela.

00000000
oRrNMwhuUiooN®

% %!

RukSanas koeficients k,

Materials un virziens

3.10. att. Koksnes Sunveida materiala un platnu materialu rukSanas koeficientu

salidzinajums (LVS CEN/TS 12872:2007):
PB - kokskaidu platne; OSB - orientéto kokskaidu platne; CBPB - cementa kokskaidu platne; PW - saplaksnis;
MDF - sausa procesa kokskiedru platne un KSM - koksnes $tinveida materials.

21 https://online.tugraz.at/tug_online/voe_main2.getVollText?pDocumentNr=469350&pCurrPk=73 130, skatits
01.03.2015.
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Ka redzams 3.10. attéla, KSM ruksanas koeficienti materiala garuma 0.018 % % un
platuma 0.025% %™ ir zemaki, salidzinot lielako dalu platpu materidlu ruksanas
koeficientiem platnu garenvirziena un Sk@rsvirziena. Lidzigus raditajus atspogulo vienigi
cementa kokskiedru platnes. Salidzinot iegiito KSM ruksanas koeficientu materiala augstuma
0.25 % %!, tas ir zemaks neka tadiem platnu materialiem ka saplaksnim, kokskaidu platném
un orientéto kokskaidu platném biezuma. Aptuveni sesas reizes zemaks ruksanas koeficients
ir dots cementa kokskaidu platném, riikot biezuma. P&tijuma rezultati apkopoti autora
publikacija (lejavs u.c., 2013). Papildus augstak minétajiem raditajiem atseviska pétijuma
novérteta ari KSM formas stabilitate un briesanas speks (Spulle u.c., 2017).

Secinajumi

1. KSM mitruma izmainas robezas no 6 lidz 18 % biitiski ietekmé $iinveida materiala
izméru izmainas. Paaugstinoties vai samazinoties KSM mitrumam, lineari palielinas
val samazinas Stinveida materiala izméri.

2. Lielakas izmé&ru izmainas, mainoties koksnes mitrumam, notiek KSM augstuma, ko
raksturo lineara sakariba a = 0.752W + 291. Aprekinatais vidgjais Stinveida materiala
rukSanas koeficients pa materidla augstumu ir 0.248 % %, savukart brieSanas
koeficients 0.255 % %™. Priedes KSM augstuma izmainas var salidzinat ar priedes
masivkoksnes radiala un tangenciala ruk$anas koeficienta vid&jo vértibu 0.22 % %™,
Koeficientu atskiriba skaidrojama ar lielaku tangencialo d€lu klatbiitni pa Stnveida
materiala augstumu neka radialo.

3. KSM izméru izmainas materidla platuma un garuma ir aptuveni desmit reizes
mazakas neka izmainas materiala augstuma. Lai arT Stnveida materiala uzbtve
materiala garuma un platuma vizuali ir lidziga, iegitie rukSanas un brieSanas
koeficienti abiem virzieniem, salidzinot statistiski, butiski atSkiras. Aprékinatais
vidgjais KSM ruksanas koeficients materiala garuma ir 0.0182 % %, savukart
briesanas koeficients 0.0183 % % . Atbilstosie koeficienti materidla platuma -
ruksanas 0.0245 % % un briesanas 0.0246 % %™

4. P&c KSM bloka malu apzage$anas vizuali nav iesp&jams atdkirt materiala garumu no
platuma, tade] praktiskiem aprékiniem tiek rekomendets izmantot abu virzienu vidéjo
rukSanas un brie3anas koeficienta vertibu 0.0214 % %™,

5. KSM izmainas garuma un platuma ir 12 lidz 16 reizes mazakas neka priedes koksnei
radiala virziena un 6 lidz 8 reizes mazakas neka tangenciala virziena. Materiala
ruk$anas koeficients augstuma 0.248 % %! ir salidzinams ar priedes koksnes radiala
un tangenciala virziena ruk3anas koeficienta vidgjo vertibu 0.22 % %™.

6. Priedes KSM tilpuma izmainas ir 1.6 reizes jeb par 36 % mazakas neka priedes
koksnei.

7. KSM linearie ruksanas koeficienti visos tris materidla virzienos ir Krietni zemaki,
salidzinot ar lielako dalu koksnes platnu materialu ruk$anas koeficientiem.

3.2.4. Udens tvaika caurlaidiba

Ka papildu raditajs KSM tidens tvaika parvades raksturlielumu noteik3anai ir aprékinats
materiala blivums. Biezakajiem 112 mm paraugiem noteikts vidgjais blivums 311 kg m=.
Paraugiem ar biezumu 72 mm vidéjais blivums ir 304 kg m=3, savukart no divam kartam
izgatavotajiem paraugiem noteikta augstaka vidéja blivuma vértiba 335 kg m.

KSM tidens tvaika parvades raksturlielumi, noteikti saskana ar standarta L\VS EN 12086
metodiku, apkopoti 3.5. un 3.6. tabula. Parbaudei paklauti sesi dazadu veidu (biezuma, kartu
skaita un virziena) KSM paraugi. Katram KSM veidam parbauditi tfs paraugi, materialu
orientgjot ka paraléla, ta perpendikulara virziena.
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Noteiktie KSM tdens tvaika parvades raksturlielumi, materialu parbaudot paraléla
virziena, apkopoti 3.5. tabula.

Ka redzams 3.5. tabula, materialu parbaudot paral€la virziena, zemaka wudens tvaika
difuzijas pretestibas koeficienta vidgja vértiba p 14.4 iegiita, KSM paraugus izgatavojot no
divam 25 mm biezam lamelém ar kopgjo KSM biezumu 50 mm. Augstaka p vértiba 21.1
iegiita KSM, kur§ izgatavots no ¢etram 18 mm biezam lamelém, kas veido KSM ar nominalo
biezumu 72 mm. KSM, kur$ veidots no ¢etram 28 mm biezam lamelém ar kop&jo nominalo
materiala biezumu 112 mm, raksturo tdens tvaika difuzijas pretestibas koeficienta vidgja
vertiba 15.5. Salidzinot tris paraugu veidu vid€jo p vertibu ticamibas intervalus, varam
pienemt, ka iegutie raditaji visiem tris paraugu veidiem butiski neatSkiras un konstrukciju
kritiska virsmas mitruma un ieks$€jas kondensacijas riska noveért€Sanai var izmanot visu
devinu paraugu tidens tvaika difiizijas pretestibas koeficienta vid&jo veértibu 17.0.

3.5. tabula
Koksnes Siinveida materiala paral€la virziena iidens tvaika parvades raksturlielumi

ledarbei Udens tvaika Udens tvaika Udens tvaika
> = paklauta Parauga caurlaidiba 4, difazijas pretestibas
g 3| S parauga biezums, mg m* h?Pat pretestibas diftizijas
=g = laukuma mm koeficients p ekvivalentais
o 3 diametrs, gaisa slana
o § !
mm biezums Sg, m
2-25 | 1-1 73.7 48.4 0.0465 15.3 0.74
1-2 73.2 48.3 0.0590 12.0 0.58
1-3 73.5 48.4 0.0446 15.9 0.77
Vidgja vertiba 14.4 0.70
SD 2.1 0.10
VAR, % 15 15
CON 9.2-19.6 0.44-0.95
4-18 | 1-4 74.2 72.9 0.0329 21.6 1.57
1-5 73.9 72.6 0.0481 14.8 1.07
1-6 74.3 72.7 0.0264 26.9 1.95
Vidgja vertiba 21.1 1.53
SD 6.1 0.44
VAR, % 29 29
CON 6.0-36.2 0.43-2.63
4-28 | 1-7 73.9 110.3 0.0528 134 1.48
1-8 73.6 110.4 0.0461 15.4 1.70
1-9 74.3 110.1 0.0398 17.8 1.96
Vidgja vertiba 155 1.71
SD 2.2 0.24
VAR, % 14 14
CON 10.0-21.0 1.11-2.31

Paraugu veidam 4-18 novérota butiska p raditaju izkliede, kuru raksturo variacijas
koeficients 29 %. Lai novertétu c€loni, kas izraisjis butisko raditaju izkliedi, konkr&tas grupas
paraugiem veikta vizuala novértéSana. Parbaudé konstatéts, ka parauga Nr. 5 iedarbei
paklautas argjas un ieks€jas virsmas ir veidotas no divam blakus novietotam lamelém, starp
kuram veidojas gaisa spraugas. Pa tam var notikt straujaka tidens tvaika parvade neka
paraugam Nr. 6, kuram abas iedarbei paklautds virsmas ir veidotas no vienas lameles, ka
rezultata tidens tvaika parvade norisinas leénak. Paraugu konstruktivo atSkiribu skatit
3.11. attela.
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3.11. att. Udens tvaika parvades raksturlielumu noteik§anas paraugu virsmu at3kiriba:
1 - ar divam blakus novietotam lamelém; 2 - ar vienu lameli iedarbei paklauta laukuma platuma.

So raditaju izkliedi iesp&ams samazinat, parbaudei paklaujot paraugus ar lielaku
diametru, kuru argjas kartas veido vismaz divas blakus novietotas lameles. Sada parauga
diametram japarsniedz vienas lameles platums jeb 106 mm.

KSM konstrukfivais risindgjums (ar vai bez gaisa spraugas iedarbei paklautajas arcjas
vai iek3gjas materiala virsmas) butiski ietekmé Gidens tvaika parvades raksturlielumus. Cetru
kartu koksnes Stinveida materiala kartu biezumam robezas no 18 1idz 28 mm netika konstateta
butiska ietekme uz diftizijas pretestibas koeficienta vid€jo vertibu. Salidzinot Gdens tvaika
pretestibas diftizijas ekvivalenta gaisa slana biezumu Sy divu kartu koksnes Stnveida
materialam (biezums 50 mm) ar Cetru kartu koksnes Stnveida materialu (biezums 112 mm),
Sq vertiba pieaug batiski jeb 2.5 reizes - no 0.697 lidz 1.71 m. So ievérojamo atskiribu var
pamatot ar videjas Sq vertibas ticamibas intervalu neparklasanos.

Noteiktie KSM {idens tvaika parvades raksturlielumi,
perpendikulara virziena, apkopoti 3.6. tabula.

materialu  parbaudot

3.6. tabula
Koksnes Siinveida materiala perpendikulara virziena tidens tvaika parvades
raksturlielumi

g ledarbei Udens tvaika Udens tvaika Udens tvaika
3 p paklauta Parauga caurlaidiba o, difazijas pretestibas
>3] & parauga biezums, mg m* h?! Pa? pretestibas difiizijas
=2 3 laukuma mm koeficients p ekvivalentais
o T diametrs, gaisa slana
o § ]
mm biezums S¢, m
2-25 | 2-1 141.1 50.3 0.150 4.73 0.24
2-2 143.3 50.7 0.121 5.87 0.30
2-3 141.2 50.7 0.124 5.71 0.29
Vidgja vertiba 5.44 0.28
SD 0.62 0.03
VAR, % 11 11
CON 3.91-6.97 0.20-0.36
4-18 | 2-4 142.7 71.9 0.165 4.31 0.31
2-5 143.2 72.3 0.176 4.05 0.29
2-6 142.8 72.5 0.156 4.56 0.33
Vidgja vertiba 4.31 0.31
SD 0.26 0.02
VAR, % 6 6
CON 3.68-4.94 0.26-0.36
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3.6. tabulas noslégums

ledarbei Udens tvaika | Udens tvaika Udens tvaika
S = paklauta Parauga caurlaidiba 4, difazijas pretestibas
% 3|5 parauga biezums, mg m* h!Pa’ pretestibas difazijas
=2 3 laukuma mm koeficients p ekvivalentais
o E diametrs, gaisa slana
mm biezums Sg, m
4-28 | 2-7 142.1 112.6 0.114 6.21 0.70
2-8 143.1 112.2 0.096 7.40 0.83
2-9 143.1 112.5 0.119 5.98 0.67
Vidgja vértiba 6.53 0.73
SD 0.76 0.08
VAR, % 12 12
CON 4.64-8.42 0.52-0.94

Ka redzams 3.6. tabula, materialu parbaudot perpendikulara virziena, zemaka tdens
tvaika diflizijas pretestibas koeficienta vidgja vertiba p 4.31 iegita KSM paraugiem ar
biezumu 72 mm, kuru izgatavosana izmantotas 18 mm biezas lameles. Augstaka vidgja W
vértiba 6.53 iegiita KSM ar faktisko biezumu 112 mm, kas izgatavots no &etram 28 mm
biezam lamelém. Visu tris paraugu veidu vid€jo | un Sq vértibu ticamibas intervali parklajas,
tadgjadi varam pienemt, ka iegiitie raditaji visiem tris paraugu veidiem bitiski neatSkiras un
konstrukciju kritiska virsmas mitruma un ieks$€jas kondensacijas riska novertéSanai var
izmanot visu devinu paraugu tUdens tvaika difuzijas pretestibas koeficienta vid€jo vertibu
5.42, savukart materiala raksturo$anai var izmantot videjo tidens tvaika pretestibas difuizijas
ekvivalenta gaisa slana biezumu 0.448 m.

KSM, kur$ izgatavots no 28 mm biezam lamelém, tidens tvaika difuzijas pretestibas
koeficientu salidzinajums ar bivnieciba plasi izmantotu materialu p vértibam paradits
3.12. att.

Gaiss* ) 1
Mineralvate (40)** ) 1
KSMO (311) |

Gipskartons (700)**
Keramikas kiegeli (1800)* |
KSM90 (311) |
Koksnes skiedru platne (600)***
Fibrolits (1200)**
Koksne Skérsam Skiedram (500)**
Orienteto koksnes skaidu platne (650)**
Putupoliuretans (35)*
Betons (2000)**
Saplaksnis (700)**

Materials

220

0 100 200 300
Udens tvaika difuizijas pretestibas koeficients p

3.12. att. Koksnes §iinveida materiala un citu buvniecibas materialu tidens tvaika

difuizijas pretestibas koeficientu salidzinajums:
iekavas materiala blivums p kg m3. (Borodinecs un Kréslins, 2007*; LVS EN 1SO 10456:2007**; LVS EN
13986:2005***).

Ka redzams 3.12. attéla, KSM adens tvaika diftizijas pretestibas koeficienta vértiba ir
2.4 reizes zemaka materiala perpendikulara virziena neka paral€la virziena. Neskatoties uz
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caurejodajiem gaisa kanaliem KSM perpendikulara virziena, materialam ir krietni augstaki
tdens tvaika parvades raksturlieclumi neka nekustigam gaisa slanim. Attiecigi literatiira
noradita nekustiga gaisa slana p vértiba ir 1, tapat ka siltumizolacijas mineralvatei. KSM
paral€la virziena p vertiba 15.5 ir par 23 % zemaka neka vidgja blivuma kokskiedru platnes p
vertiba 20. Salidzinot ar masivkoksnes tidens tvaika difuzijas pretestibas koeficienta vertibu
skersam $kiedram, KSM paraléla virziena [ vértiba ir 3.2 reizes zemaka, bet perpendikulara
virziena vértiba attiecigi 7.7 reizes zemaka. Fibrolitam, orientéto kokskaidu platném,
putupoliuretanam un saplaksnim p vértiba ir no 1.9 lidz 14.2 reizém augstika neka KSM
paralgla virziena un no 4.6 lidz 33.7 reizém augstaka neka KSM perpendikulara virziena.

legiitie KSM tidens tvaika parvades raksturlielumi ir izmantojami no KSM izgatavotu
konstrukciju iek$gjas kondensacijas riska novert€Sanai. Raditaji lauj siltumtehniski pareizi
veidot materialu izvietojumu konstrukcijas, materialus ar mazaku tdens tvaika caurlaidibu
novietojot konstrukcijas siltaja pusé, savukart ar liclaku tdens tvaika caurlaidibu -
konstrukcijas aukstaja puse.

Secinajumi

1. KSM virzienam ir biitiska ietekme uz widens tvaika parvades raksturlielumiem.
P&tTjuma noteikta KSM #dens tvaika diftizijas pretestibas koeficientu vértiba 6.53
materiala perpendikulara virziena un 2.4 reizes augstaka veértiba 15.5 materiala
paralgla virziena. Atikiriba skaidrojama ar brivo gaisa plasmu cauri KSM ta
perpendikularaja virziena.

2. KSM uzbiivei (kartu skaitam un kartu biezumam) nav bitiskas ietekmes uz materiala
paralgla virziena tdens tvaika diftizijas pretestibas koeficientu. Pieaugot KSM
paral€la virziena kartu skaitam 2 reizes un materiala biezumam 2.2 reizes (no 50 uz
112 mm), KSM {idens tvaika pretestibas difiizijas ekvivalenta gaisa slana biezums
palielinas ieveérojami jeb 2.5 reizes (no 0.697 lidz 1.71 m).

3. KSM uzbiive biitiski neietekmé materiala perpendikulara virziena tidens tvaika
difuzijas pretestibas koeficientu un tam atbilstoSo tidens tvaika pretestibas difuzijas
ekvivalento gaisa slana biezumu.

4. Noteikta KSM fidens tvaika pretestiba ir krietni zemaka, salidzinot ar bivnieciba
plasi izmantoto platnu materialu un masivkoksnes tidens tvaika pretestibu.

5. legitie KSM #dens tvaika parvades raksturlielumi ir izmantojami no KSM
izgatavotu konstrukciju iek$€jas kondensacijas riska novertéSanai. Raditaji lauj
siltumtehniski pareizi veidot materialu izvietojumu konstrukcijas, materialus ar
mazaku tdens tvaika caurlaidibu novietojot konstrukcijas siltaja pus€, savukart ar
lielaku Gdens tvaika caurlaidibu - konstrukciju aukstaja puse.

3.2.5. Siltumvaditspéja

KSM paraugu siltumvaditsp&jas un siltuma caurlaidibas koeficienti, kas noteikti saskana
ar standarta EN 12667 metodiku un aprékinati saskana ar 3.7. un 3.8. vienadojumu, apkopoti

3.7. tabula. Aprekini veikti katram paraugam atseviski, lai izveértétu iesp&amo rezultatu
izkliedi.

79



3.7. tabula
Koksnes Siinveida materiala siltumvaditspé&jas un siltuma caurlaidibas koeficientu
noteikSanas rezultati

_ 2 | 2 = S
— @ - = 19 > ~
> @ ~ S = 17} » % -t Z
c| e |5 8.8 | &, - | &3 | £ 2¢ |8 g
> o2 E R4 28X | 28 TL2ES | S 5
2| E | ZEEx 3 segx | 25| £ s =
2 ) E 32 “%E‘\-' = o0~ = > 3o 8 E Q =)
S| £ |3SPE| Sg8E| TSEE|BYY ESéz | £ g
=| = | 2853 SSEz| £EEx | 2L E| EREZ| S o
S N EOE;“ <.z~ Eo&_ g Z mos 2|2 4]
2| m | E5%< §& 3| E¥T&| 25 g¥E 2| & T
- = M =3 = = E o— = %2} s
g v ° = 2 2 n ;,g :% )(% ~ =
= SR >
Al | 121.0 0.101 0.835 0.14 0.098 0.098
A2 | 120.9 0.100 0.827 0.14 0.097 | (0.091-0.104) | 7.1-10* | 0.73
Bl | 121.6 0.148 1.22 0.14 0.146 0.148
B2 | 121.6 0.151 1.24 0.14 0.149 | (0.129-0.167) | 21.2-10* | 1.43

paraugiem, kuros izmantots KSM ar paralélo virzienu (A veids).
No minéta aprékina
buvkonstrukciju izgatavosanai, izdevigak izmantot KSM ar paral€lo virzienu.

legiitie rezultati parada, ka KSM vidgjais siltumvaditspéjas koeficients ir bitiski jeb par
34 % augstaks paraugiem ar perpendikularo KSM virzienu (B veids) salidzinajuma ar

1zriet,

ka no

siltumtehniskajam

ipaSibam, piemé&ram,

KSM siltumvaditsp&jas koeficientu salidzinajums ar citu biivnieciba izmantoto
materialu siltumvaditsp&jas koeficientiem saskana ar literatiiru paradits 3.13. att.

Materials

Gaiss**
Putupoliuretans (35)*

Akmens vate (40)*
KSMO (300)
Koksne skérsam Skiedram (500)**
Orientéto koksnes skaidu platne (650)**
Koksnes skiedru platne (600)***
KSM90 (300)
Saplaksnis (700)**
Gipskartons (700)**
Fibrolits (1200)**
Keramikas kiegeli (1800)*
Betons (2000)**

1.35

0 02 04 06 08 1

2 14 16

Siltumvaditspgjas koeficients A, W m'1 K-

3.13. att. Koksnes Siinveida materiala un citu biivniecibas materialu siltumvaditspéjas
koeficientu salidzinajums:
iekavas noradits materiala blivums p kg m3(Borodinecs un Kréslins, 2007*; LVS EN ISO 10456:2007*%;
LVS EN 13986:2005***).

Ka redzams 3.13. attela, KSM virziens ietekmé siltumvaditsp&jas koeficientu. Tas
izskaidrojams ar ievérojami augstako koksnes siltumvaditsp&ju Skiedru virziena neka Skérsam

80




Skiedram. Piem&ram, egles koksnei Skérsam Skiedram raksturigs siltumvaditspg€jas koeficients
0.11 W m* K, bet $kiedru virziena uz pusi lielaks 0.22 W m™? K (Niemz, 1993). KSM
paraléla virziena nodroSina 1.3 lidz 2.3 reizes zemaku siltumvaditsp&jas koeficientu neka
buivnieciba plasi izmantotajiem platnu materialiem un koksnei $kérsam skiedram, savukart
legiitais raditajs ir 2.5 lidz 4 reizes augstaks, salidzinot ar akmens vates un putupoliuretana
siltumvaditspgjas koeficientu. KSM perpendikulara virziena noteiktais siltumvaditsp&jas
koeficients ir salidzinams ar kokskiedru platnu un saplaks$nu siltumvaditsp&jas koeficientu, tai
pasa laika tas ir par 13% augstaks neka masivkoksnes un kokskiedru platnes siltumvaditspgjas
koeficienti. Salidzinot ar akmens vates un putupoliuretana siltumvaditspéjas koeficientu,
KSM raditajs ir 3.8 1idz 6 reizes augstaks.

Pamatojoties uz iegitajiem siltumvaditsp&jas raditajiem, iespgjams secinat, ka KSM
paraléla virziena var tikt klasificéts ka siltumizolacijas materials ar augstu siltumvaditsp&jas
koeficientu, jo ta siltumvaditsp&jas koeficients 0.098 Wm?*K? < 0.1W m?K?: KSM
perpendikulara virziena par 48 % parsniedz siltumvaditspgjas koeficienta robezvertibu
0.1WmtK?, ki rezultata nav klasificgjams ka siltumizolacijas materials saskana ar
standartu DIN 4108-2. legitas siltumvaditspgjas koeficienta vértibas ir izmantojamas KSM
konstrukciju siltumtehniskajos aprékinos. P&tijuma rezultati apkopoti autora publikacija
(Rozins un lejavs, 2014).

Secinajumi

1. KSM paraléla virziena raksturo siltumvaditspgjas koeficients A 0.098 W m™ K,
savukart materiadla  perpendikulara  virziena A 0.148 WmlK?l KSM
siltumvaditspgjas koeficients paraléla virziena ir par 34 % zemiks neka KSM
siltumvaditspgjas koeficients perpendikulara virziena.

2. Vertgjot materiala termiskas ipasibas, var apgalvot, ka KSM paralela virziena ir
daudz efektivaks buvkonstrukciju izgatavosanai, salidzinot ar materialu
perpendikulara virziena.

3. KSM siltumvaditspgjas koeficients paralgla virziena ir par 25 % zemaks neka
koksnei skérsam Skiedram, savukart perpendikulara virziena par 14 % augstaks neka
koksnei $kersam Skiedram (1 koksnei $kérsam $kiedram 0.13 W m* K1), KSM
siltumvaditsp€ja paraléla virziena ir zemaka neka lielakajai dalai buvnieciba
izmantotajiem koksnes platnu materialiem, kuru blivums parsniedz 500 kg m,

4. KSM paralela virziena var tikt klasificéts ka siltumizolacijas materials ar augstu
siltumvaditsp€jas koeficientu. Koksnes Stinveida materials perpendikulara virziena
nav klasificgjams ka siltumizolacijas materials. Iegitas KSM siltumvaditsp&jas
koeficientu vértibas ir izmantojamas nosegtu KSM konstrukciju siltumtehniskajos
aprekinos, pieméram, triskartu panelu siltumtehniskajiem aprékiniem, kuros KSM
tiek abpusgji apliméts ar citu materialu.

3.3. Materiali un metodes fizikali-kimisko Ipasibu noteikSanai

Koksnes stinveida materials no citiem koksnes materialiem atSkiras ar ta uzbuvi.
Koksnes Stinveida materiala ieks$€jas un argjas kartas ir mehaniski izveidoti, aptuveni 40 %
gaisa ieslégumi, kuri palielina degSanas laukumu un skabekla piekluvi degSanas vietai. P&c
savas uzbiives KSM var definét ka termiski planu, jo, neskatoties uz parbaudei paklauta
materiala faktisko biezumu, materialu veido 3-5 mm plani koksnes elementi. Mingtie apstakli
lauj KSM prognozét sliktakus ugunsreakcijas parametrus neka priedes masivkoksnei.
Pétljuma mérkis ir noskaidrot KSM virziena ietekmi uz materiala uguns reakcijas
parametriem un ugunsreakcijas klasi. Visiem materialiem, kurus v€las izmantot bivnieciba,
javeic ugunsreakcijas parametru noteikSana un klasifikacija kada no ugunsreakcijas klasém.
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legiitie KSM ugunsreakcijas raditaji salidzinati ar literatiira noraditajiem masivkoksnes un
platnu materialu ugunsreakcijas raditajiem.

Ugunsreakcijas parbaudes veiktas KSM abos virzienos, izmantojot D ugunsreakcijas
klasei atbilstosas standarta parbaudes metodes: LVS EN 13823 vienotas dedzinaSanas iekartas
(SBI) testu un LVS EN ISO 11925-2 atseviska liesmas avota testu.

SBI parbaudés izmantoti divdaligi lielizméra paraugi, kas, saskrtiveti kopa 90° lenkT,
veido stiiri. Mazakas dalas izméri ir 500 un 1500 mm, lielakas dalas izme&ri ir 1000 un
1500 mm. Parbaudot materialu paraléla virziena, tiek izmantots divu kartu KSM ar kopgjo
biezumu 56 mm (atseviskas kartas biezums 28 mm). Savukart materials perpendikulara
virziena veidots no 56 mm biezam KSM kartam ar caurejosu struktiiru, skat. 3.14. att.

3.14. att. Koksnes §iinveida materiala virziens vienotas dedzinasSanas

parbaudes iekarta:
1 - paral€lais un 2 - perpendikularais.

Katram materiala virzienam izgatavoti 3 paraugi. Pirms testu veik$anas abu virzienu
paraugi tika kondicionéti standarta atmosfera pie 23 °C temperatiiras un 50 % relativa gaisa
mitruma saskana ar standarta LVS EN 13238 prasibam Iidz konstantai masai. P& paraugu
kondiciong€Sanas ar svérSanas uz dimensiju uzmériSanas panémienu tika noteikts paraugu
vidgjais blivums. Paraugi montéti parbaudes iekarta bez papildu pamatnes ar 80 mm gaisa
spraugu starp KSM un kalcija silikata aizmugures platném saskana ar standarta LVS EN
13823 5.2.2 punkta montazas shému. Lai materialu klasificétu D ugunsreakcijas klasg, ir
javerté parbaudeés iegltas ugunsgréka attistibas atruma indeksa (FIGRA) vértibas. FIGRA
vertibam jabiit mazakam par < 750 W s, Papildus javérté diimu un liesmojosu pilienu dalinu
veidoSanas. Ja ieglitas ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértibas ir < 250 W s7,
materialam ir potencials tikt klasificEtam augstaka ugunsreakcijas klas€ neka tikai D.

AtseviSka liesmas avota parbaudei saskana ar standartu LVS EN ISO 11925-2
izgatavoti 9 paraugi, katram materiala virzienam 3. Tris paraugi parbauditi, liesmu pieliekot
materiala virsmai, tris - liesmas pieliekot apaksgjai Skautnei, un tris - liesmas pieliekot
apaks$gjai sanu Skautnei. Izgatavoto paraugu izméri: biezums 56 mm, platums 90 mm un
garums 250 mm. Paraugiem, kas paredzeti liesmu pielikSanai to virsmai, tika veiktas
kontrolatzimes 40 un 190 mm attaluma no parauga apaks€jas malas, savukart paraugiem,
paredz&tiem liesmu pielikSanai apaksgjai Skautnei un apaks€jai sanu Skautnei, tika veikta
kontrolatzime 150 mm attaluma no apaksgjas Skautnes.
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Visi paraugi pirms parbaudes veikSanas tika kondicionéti standarta atmosféra pie 23 °C
temperatiiras un 50 % relativa gaisa mitruma saskana ar standarta LVS EN 13238 prasibam
l1dz konstantai masai.

KSM montaza parbaudes iekarta paradita 3.15. att.

3.15. att. Koksnes Siinveida materiala montaza atseviSkas liesmas avota parbaudes

iekarta atkariba no liesmas pielikSanas veida:
1 - liesmu pieliekot apaksgjais Skautnei, 2 - liesmu pieliekot materiala virsmai un 3 - liesmu pieliekot apaksgjais
sanu $kautnei.

Ieprieks aprakstitie montazas panémieni lauj novertét atseviska liesmas avota ietekmi uz
KSM gan paraléla, gan perpendikulara materiala virziena. Liesmas iedarbibas novértésanai
saskana ar standartu LVS EN 13501-1+A1 izmanto D ugunsreakcijas klasei atbilstoso liesmas
pieliksanas laiku 30s un kop&jo parbaudes laiku 60s. Liesmas iedarbibas novértéSanas
kriterijs ir 150 vai 190 mm kontrolatzimes sasnieg$ana 60 s laika. Ja degosa liesma sasniedz
kontrolatzimi, materials neizpilda D ugunsreakcijas klasei izvirzitas prasibas attieciba uz
liesmas iedarbibu, un to ir iesp&jams klasificét zemaka ugunsreakcijas klasé. SeSdesmit
sekunzu laika nesasniedzot kontrolatzimi, materials izpilda D ugunsreakcijas klases
materialiem i1zvirzitas prasibas.

3.4. Rezultati un diskusija fizikali-kimisko Tpasibu noteikSanai

Vienotas dedzinasanas iekarta parbauditi Getri KSM paraugi. Tris materiala paralélaja
virziena un viens paraugs materiala perpendikularaja virziena.
Perpendikulara virziena parauga KSMgo-1 parbaude partraukta 381s péc testa sakuma,
paraugam sasniedzot SBI iekarta maksimali atlauto deg$anas jaudu 350 KW. Turpmaka
parbaudes veikSana varétu izraisit butiskus iekartas bojajumus. Parbaudes laika iegitais
ugunsgréka attistibas atruma indekss FIGRA ir 1426 W s, savukart kopgja siltuma
izdaliSanas 600 s laika THReo0s 108 MJ. legiita vertiba par 90 % parsniedz D ugunsreakcijas
klases ugunsgreka attistibas atruma indeksa robezvértibu 750 W s, legiita ugunsgréka
attistibas atruma indeksa vértiba, KSM parbaudot perpendikulara virziena, nelauj to klasificét
D ugunsreakcijas klasé. Lai arT D ugunsreakcijas klases kriterijus perpendikularais materiala
virziens neiztur, papildus ir analiz&ta iegtitas dimu palielinasanas atruma SMOGRA vértiba
127 cm? s un TSP 600 s laika TSPsoos 63 m?. Tadgjadi iespgjams secinat, ka iegiitas vértibas
nesasniedz diimu veido$anas indeksa s2 robezvértibas: SMOGRA 180 m?s? un TSPeoos
200 m?. Péc diimu izdalidanas rakstura KSM perpendikulara virziena var pieskirt dimu
veidoSanas indeksu s2. SeSsimt sekunzu laika no parbaudes sakuma netika novérota
liesmojosu pilienu vai dalinu veidosSanas, kas lauj materialam pieskirt liesmojoSo pilienu un
dalinu indeksu dO0.
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Lai materialu ar konkréto virzienu klasificétu zemaka E ugunsreakcijas klasg, tas
japarbauda ar atseviska liesmas avota parbaudes metodi. Saistiba ar parak augsto materiala
degsanas jaudu pargjie divi SBI parbaudei sagatavotie perpendikulara virziena paraugi netika
Izmantoti materiala ugunsreakcijas klasificésanai D ugunsreakcijas klase.

KSM 3 paraugu parbaudes rezultati SBI ickarta, materialu paklaujot liesmas iedarbibai
paral€la virziena, apkopoti 3.8. tabula.

3.8. tabula
Koksnes Siinveida materiala ugunsreakcijas parametri paraléla virziena
Parauga FIGRA, THRgo0s, SMOGRA, m?s? TSPsoos, M?
markéjums W st MJ
KSMo-1 669 67 21.1 84.3
KSM,-2 741 56 17.6 37.0
KSM,-3 679 52 73.4 84.4
Vidgja vertiba 696 58 374 68.6
SD 39 8 31.3 27.3
VAR, % 6 13 84 40

Aprekinata ugunsgréka attistibas atruma indeksa FIGRA vidgja vértiba ir par 7 %
zemika (696 W s™) par D ugunsreakcijas klasei pielaujamo robezvértibu 750 W s*. KSM
paralela virziena FIGRA vértiba par 117 % parsniedz literatira min€to priedes koksnes
ugunsgréka attistibas atruma indeksa veértibu 321 W s (Mayes and Oksanen, 2003). Si
atskiriba skaidrojama ar biitiski lielaku uguns ietekmei paklauto materiala laukumu, KSM
salidzinot ar masivkoksni. Degganas procesu veicina arT KSM uzbiive, liesmai iedarbojoties
ne tikai uz materiala virsmu, bet ari §kautném, kas izveidojusas rievu iezagéSanas vietas.
Neskatoties uz to, ka uguns iedarbibai paklautais laukums KSM ir lielaks neka masivkoksnes
gadijuma, SBI iekartd noteiktads ugunsgréka attistibas atruma indeksa vid€jas vertibas lauj
materialu klasificét D ugunsreakcijas klasé. Nevienam no trim parbauditajiem paraugiem
FIGRA vértiba neparsniedz §is klases robezvertibu.

Analiz€jot parbaudes papildu raditajus dumu palielinaSanas atruma SMOGRA vidgjo
vértibu 37 cm?s? un kop&jo diimu izdaliSanos 600 s laika TSPeoos 69 m?, var secinat, ka
iegiitas vértibas parsniedz diimu veido$anas indeksa s1 robezvértibas SMOGRA 30 m? s un
TSPeoos 50 m?, bet nesasniedz indeksa s2 robezvértibas SMOGRA 180 m?s? un TSPsoos
200 m?. Péc diimu izdalidanas rakstura KSM perpendikulara virziena var pieskirt dimu
veidoSanas indeksu s2. LiesmojoSu pilienu vai dalinu veidoSanas netika novérota 600 s laika
no parbaudes sakSanas, kas lauj materialam pieskirt liesmojoSo pilienu un dalinu indeksu d0.

KSM abu virzienu degsanas jaudas HRR salidzinajums paradits 3.16. attéla. Salidzinot
degSanas dinamiku abiem KSM virzieniem, gan parbaudes sakuma, gan parbaudes gaita
materiala perpendikulara virziena var novérot ievérojami augstaku degSanas jaudu neka
paral€la virziena. Tas saistits ne tikai ar lielaku uguns iedarbibai paklauto materiala laukumu
materiala perpendikularajam virzienam, bet arl ar papildu skabekla piepludi pa materiala
kanaliem no parauga aizmugur€jas dalas.

Lai veiktu materiala klasificeéSanu D ugunsreakcijas klasgé, tas lidzas SBI testam
japarbauda ar atseviSka liesmas avota parbaudes metodi - saskana ar standartu LVS EN ISO
11925-2. Parbaudém tika paklauti 9 paraugi: 3 paraugi, liesmu pieliekot materiala virsmai, 3
paraugi, liesmu pieliekot apak$€jai Skautnei, un 3 paraugi, liesmu pieliekot apaks$gjai sanu
Skautnei. Sie montazas panémieni lauj novértét atseviska liesmas avota ietekmi uz koksnes
Stinveida materialu gan paraléla, gan perpendikulara materiala virziena.
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3.16. att. Koksnes Stinveida materiala degSanas jaudas HRR dinamika:

1 - materials paraléla virziena, 2 - materials perpendikulara virziena un 3 - parsniedzot degsanas jaudu 350 kW,
perpendikulara virziena parauga parbaude partraukta.

Atseviska liesmas avota parbaudes rezultati apkopoti 3.9. tabula.

3.9. tabula
Koksnes Siinveida materiala atseviSka liesmas avota parbaudes rezultati
Parauga | Parauga Liesmas Liesmas Liesma Liesmas | Filtrpapira
Nr. virziens | pieliksanas vieta | pielik§anas sasniedz raditais | aizdegSanas,
laiks, s 150 mm atzimi | bojajums, ja/ne
- laiks, s mm
1 KSMo virsma 30 - 120 ne
2 KSMo virsma 30 - 100 né
3 KSMo virsma 30 - 110 né
4 KSMo, | apaksgja Skautne 30 - 80 né
5 KSMo | apaksgja Skautne 30 - 100 né
6 KSMo | apaksgja Skautne 30 - 80 né
7 KSMgo sanu Skautne 30 54 170 né
8 KSMgo sanu Skautne 30 50 190 né
9 KSMaoo sanu Skautne 30 57 170 né

Parbaudes laika pieliekot liesmu gan virsmai, gan sanu Skautnei, noverota parauga
aizdegsanas aptuveni 4-8 s laika.

Analizgjot 3.9. tabulas rezultatus, varam secinat, ka parbauditie paral€la virziena
paraugi, liesmu pieliekot materiala virsmai un apaks$&jai Skautnei, izpilda D ugunsreakcijas
klases prasibas, jo liesma 60 s laika nesasniedz kontrolatzimi un filtrpapirs neaizdegas. Pec
degla nonemsSanas 60 s péc parbaudes sakuma paraugi turpina degt, un tie tiek nodzesti
manuali.

Perpendikulara virziena paraugiem liesmu pieliekot apakS$gjai Skautnei, 150 mm
kontrolatzime tiek sasniegta 50-57 s laika, tadejadi KSM perpendikulara virziena neiztur D
ugunsreakcijas klases materialiem izvirzitas prasibas. Nemot véra vid€jo laiku, kura
perpendikulara virziena paraugiem tiek sasniegta 150 mm kontrolatzime un E ugunsreakcijas
klases materialiem liesmas iedarbibas ilgumam samazinatas prasibas 15, veicot papildu
parbaudes materiala perpendikulara virziena virsmai, materialam tiek prognozéta E
ugunsreakcijas klase.

KSM virziens atstaj biitisku ietekmi uz materiala ugunsreakcijas parametriem. KSM
perpendikulara virziena FIGRA vértiba (1426 W st) par 105 % parsniedz materiala paraléla
virziena FIGRA vértibu (696 W s1).
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KSM abu virzienu ugunsgréka attistibas atruma indeksu un kopgja siltuma izdalisanas
600 s laika salidzinajums ar literatiira noraditajiem masivkoksnes un platnu materialu
raditajiem paradits 3.17. un 3.18. attéla.
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3.17. att. Ugunsgreka attistibas atruma indeksa FIGRA salidzinajums koksnes $iinveida

materialam, masivkoksnei un platnu materialiem:
KSMy - koksnes $iinveida materials perpendikulara virziena, KSMy - koksnes tinveida materials paraléla
virziena, E18 - egles koksne (biezums 18 mm), P21 - priedes koksne (21 mm), PW6.5 - bérza saplaksnis
(6.5 mm), PW12 - bérza saplaksnis (12 mm), OSBS - orient&to skaidu platne (8 mm), OSB30 - orient&to skaidu
platne (30 mm) un MDF18 - vid&ja blivuma kokskiedru platne (18 mm). (Buksans, 2010; Mayes, 2003; Reaction
to, 2009).
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Materials

Ka redzams 3.17. un 3.18. attéla, KSM virzienam un platnu materialu biezumam ir
butiska ietekme uz ugunsreakcijas parametriem. Materiala biezumam Samazinoties,
ugunsreakcijas parametri vienam un tam paSam materialam bitiski palielinas. KSM
perpendikularaja virziena noteiktda FIGRA vértiba 1426 W st ir par 45 lidz 366 % augstaka
neka priedes, egles koksnei un plasi bivnieciba izmantotajiem platnu materiali. Tas
izskaidrojams ar konstruktivi veidotiem kanaliem pa materiala biezumu, kuri palielina
degSanas laukumu un skabekla piegadi degSanas zona.

Paralgla virziena noteiktais KSM ugunsgréka attistibas atruma indekss 696 W s ir 43
lidz 127 % augstaks par termiski biezu koksnes materialu (biezums > 10 mm) FIGRA vértibu.
Savukart tas ir par 10 Iidz 29 % zemaks, salidzinot ar termiski planu bérza saplaksni un
orienteéto kokskaidu platni. To var izskaidrot ar materiala degSanas lidzibu termiski planiem
materidliem un KSM. Termiski plani materiali salidzino§i atri izdeg, un to degSanas procesa
iesaistas uguns iedarbibai sakotn&ji nepaklauta parauga puse, tadgjadi palielinot degSanas
laukumu. Vienlaikus degSanas zona pa izdeguso caurumu piekliist skabeklis, kas veicina
materiala degSanu. KSM paraléla virziena jau sakotngji ir veidots no termiski planam
materiala dalam un iezag€jumiem, kuri veicina papildu skabekla piegadi degSanas zona.
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3.18. att. Kopéja siltuma izdaliSanas 600 s laika THReoos salidzinajums koksnes Siinveida

materialam, masivkoksnei un platnu materialiem:

apzimejumus skat. 3.17. att.

Lidzigas raditaju proporcijas iespéjams novérot, salidzinot KSM, masivkoksnes un
platnu materialu kopgjo siltuma izdali$anos 600 s laika. KSM perpendikularajam virzienam
noteikta THReoos vértiba ir par 86 % augstaka neka paralélajam virzienam. KSM
perpendikulara virziena THReoos vertiba 108 MJ ir par 61 lidz 500 % augstaka neka pargjiem
koksnes materialiem. Savukart paraléla virziena THReoos vertiba 58 MJ ir par 87 lidz 222 %
augstaka, salidzinot ar termiski biezu platnu materialu THReo00s, Un par 9 1idz 13% zemaka,
salidzinot ar termiski planu bérza saplaksnu un orienteto kokskaidu platnu THReoos.

Secinajumi

1.

KSM virzienam ir bitiska ietekme uz materidla ugunsreakcijas parametriem. KSM
degSanas jauda, ugunsgréka attistibas atruma indekss un liesmas izplatiSanas radita;ji
ir augstaki materiala perpendikularajam virzienam, salidzinot ar materiala paral€lo
virzienu.

KSM perpendikulara virziena ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértiba ir
(1426 W st) par 105 % lielaka neka materidla paraléla virziena (696 W s™), un
kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika ir (108 MJ) par 86 % lielaka neka materiala
paral€laja virziena (58 MJ).

Koksnes Siinveida materialam paral€la virziena péc vienotas dedzinasanas iekartas un
atseviska liesmas avota parbaudém tiek prognozeta D ugunsreakcijas klase, pieskirot
diimu veidoSanas indeksu s1, liesmojoSo pilienu un dalinu indeksu dO.

KSM perpendikulara virziena neizpilda D ugunsreakcijas klases kritérijus ne pec
vienotas dedzinaSanas iekartas parbaudes, ne péc atseviSka liesmas avota parbaudem.
Nemot véra iegiitos raditajus atseviska liesmas avota parbaudes, KSM tiek
prognozeta E ugunsreakcijas klase.

KSM perpendikulara virziena ugunsreakcijas parametri bitiski parsniedz
masivkoksnes un platnu materialu ugunsreakcijas parametrus. KSM uzbiive paraléla
virziena nodrosina lidzigus ugunsreakcijas parametrus - ka termiski planiem koksnes
platnu materialiem.

Nemot véra biitisko atskiribu starp KSM un termiski biezu materialu ugunsreakcijas
parametriem, biivniecibas vajadzibam tiek rekomend€ta materiala ugunsreakcijas
1pasibu uzlaboSana ar konstruktivajiem panémieniem.
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3.5. Materiali un metodes mehanisko 1pasibu noteikSanai
3.5.1. Robezstipriba un elastibas modulis liece, spiedé, stiepé un bide

Promocijas darba izstrades gaita priedes KSM noteiktas §adas mehaniskas ipasibas:
robezstipriba un lokalais elastibas modulis statiskaja liec€; robezstipriba un elastibas modulis
statiskaja spied€; robezstipriba un elastibas modulis statiskaja stiep€; robezstipriba un
elastibas modulis statiskaja bide. Ta ka petijuma mérkis ir iegiit projektésanas un model&Sanas
vajadzibam nepiecieSamas Stnveida materiala mehanisko pasibu raksturlielumu vértibas,
materialu test€Sana izmantotas konstrukciju kokmaterialu un Iim&to konstrukciju
kokmaterialu testéSanas standarta LVS EN 408+Al parbaudes metodes. Apstradajot
test€Sanas gaita iegiitos raditajus saskana ar standarta LVS EN 14358 aprékinu metodiku,
iegiitas mehanisko raditaju raksturlielumu vertibas projekté€sanas vajadzibam.

KSM bloka uzbiive platuma un garuma ir vienada, tadéjadi mehaniskas Ipasibas
janosaka tikai diviem ta virzieniem ar atSkirigu uzbivi un elementu orientaciju. Materiala
platuma vai garuma, kas tiek definéta ka paral€lais virziens (indekss pie mehaniskas Tpasibas
apzim&juma - o) un materiala biezuma, kas tiek definéts ka perpendikularais virziens (indekss
pie mehaniskas Tpasibas apzim&juma - go).

Visi mehanisko pasibu noteikSanas paraugi pirms parbaudém kondicionéti standarta
atmosfera pie relativa gaisa mitruma 65+5 % un temperatiiras 20+2 °C Iidz konstantai masai
saskana ar testé3anas standarta LVS EN 408+Al prasibam. Lidzigi ka masivkoksnei, KSM
mehaniskas 1pasibas butiski ietekmeé materiala mitrums un blivums. P&tijuma izmantotajam
materialam raksturigs vid&jais koksnes mitrums 12.5% un blivums 307 kg m?,
skat. 3.2.2. nodalu. Lai noteiktu KSM robezstipribu fm un lokalo elastibas moduli Em,
Cetrpunktu liec€, statiskas lieces tests tika veikts, izmantojot Instron 600 kKN materialu
testeSanas iekartu. Parbaude tika veikta saskana ar standarta LVS EN 408+Al 9. un
19. punkta metodiku (skat. 3.19. att.).

3.19. att. Koksnes Stinveida materiala slogoSanas princips
materiala paralélaja virziena:
1 - Cetrpunktu lieces parbaude un 2 - bides parbaude.

Katram materiala virzienam, lieces parbaudei izmantoti 8 lielizméra KSM paraugi ar
biezumu 136 mm, platumu 280 mm un garumu 2500 mm. Saistiba ar ierobezoto lieces
paraugu garumu apaks$€jo balstu attalums samazinats no 18 parauga biezumiem lidz 16
paraugu biezumiem, un tas bija 2176 mm. Lai noteiktu robezstipribu spiede fc, stiep€ fi un
atbilstoSos elastibas modulus spied€ E¢ un stiepé E: statiskas spiedes un stiepes parbaudes tika
veiktas, izmantojot Zwick Z100 materialu parbaudes iekartu. Stiepes un spiedes parbaudes
veiktas saskana ar standarta LVS EN 408+A1 16. un 17. punkta prasibam. Lai noteiktu KSM
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robezstipribu spiedé abiem materiala virzieniem, izgatavoti 30 kubveida paraugi ar malas
garumu 112 mm. Lai noteiktu KSM robezstipribu stiepé fi, elastibas moduli stiepé E: un
elastibas moduli spiedé Ec, abiem paraugu veidiem un katrai 1pasibai izgatavoti astoni paraugi
ar garumu un platumu 112 mm un augstumu 224 mm. Abiem materiala virzieniem bides
robezstipriba fy un bides elastibas modulis G noteikts, izmantojot standarta LVS EN 408+Al
18. punkta parbaudes principu, no iegiitajiem spéka un parvietojuma grafikiem saskana ar
standarta ASTM C 273-00 8.2. punkta metodiku aprékinatas bides elastibas modula vértibas.
Robezstipribas un elastibas modula noteikSanai izmantoti 8 paraugi ar garumu 300 mm un
Skersgriezuma izmériem 56 mm (skat 3.19. att.).

Visas iepriek$ minétajas parbaudg€s ir nodrosinats tads slogosanas atrums, lai materiala
pilniga sagrave notiktu 300+120 s robezas. Katrai mehaniskajai 1paSibai aprékinatas vid&jas
vertibas un standartnovirzes. Lai salidzinatu abu materiala virzienu iegutos raditajus liela
izméra paraugkopam (n > 10), vid€jas veértibas salidzinatas izmantota neatkarigu paraugkopu
t-testa metodi ar p-vertibas pieeju pie ticamibas Itmena 95 %. Mazu paraugkopu gadijuma
salidzinati vidéjo vertibu ticamibas intervali. Projekte€Sanas vajadzibam aprékinatas visu
mehanisko raditaju 5 % kvantila raksturlielumu vértibas saskana ar standarta LVS EN 14358
aprékinu metodiku. 5 % kvantila raksturlieluma veértibas tiek defin€tas ka raditaju izkliedes
zemakas 5 % kvantila raksturlieluma veértibas, kas noteiktas paraugiem pie koksnes Iidzsvara
mitruma 12 %.

3.5.2. Geometrisko izméru ietekme uz mehaniskajam ipasibam

Pamatojoties uz iepriek$ veiktajiem pétijumiem par KSM mehaniskajam ipasibam
(lejavs un Spulle, 2013°) un KSM izgatavosanas tehnologiju, $aja nodala apskatita KSM
geometrisko izméru un laukuma ietekme uz materiala mehaniskajam ipasibam, slogojot to
paralgla virziena. KSM paralgla virziena izmanto$ana triskartu biivniecibas panelu
izgatavosana tiek uzskatita par ekonomiski izdevigako risinajumu Saistiba ar mazaku
izgatavoSanas operaciju skaitu, salidzinot ar perpendikularo virzienu.

P&tTjuma tika noteikta KSM izméru un laukuma ietekme uz se$am KSM mehaniskajam
IpaSibam: robezstipribu un elastibas moduli statiskaja cetrpunktu liec€; robeZstipribu un
elastibas moduli statiskaja spied€, ka ar1 robeZstipribu un elastibas moduli statiskaja bide. Visi
paraugi pirms izméru un mehanisko ipasibu noteikSanas tika kondicionéti lidz konstantai
masai pie relativa gaisa mitruma 65+5 % un temperaturas 20+2 °C. RobeZstipriba statiskaja
liecg fmo un lokalais lieces elastibas modulis Eimo noteikts, slogojot KSM &etrpunktu liecg,
izmantojot iekartas Instron 600 kN un Zwick Z100 ar deformaciju mérisanas indikatoriem.
Parbaude balstita uz standarta LVS EN 408+A1 9. un 19. punkta parbaudes principu.

Robezstipriba fco un elastibas modulis Ec statiskaja spiedé noteikts, izmantojot iekartas
Instron 600 kN un Zwick Z100 ar deformaciju mérisanas indikatoriem. Parbaude balstita uz
standarta LVS EN 408+Al 16.un 17.punkta parbaudes un aprékinu metodiku.
RobeZstipribas spied€ noteikSanas princips paradits 3.20. attéla.
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3.20. att. RobeZstipribas spiedé noteik$anas princips iekarta Instron 600 kN.

Robezstipribas bidé fyo noteikSana balstita uz standarta LVS EN 408+Al 18. punkta
parbaudes un aprékinu metodiku, savukart bides elastibas modula Go aprékins balstits uz
standarta ASTM C 273-00 8.2. punkta aprékinu metodiku, izmantojot péc standarta LVS EN
408+Al 18. punkta iegiitos slodzes parvietojuma grafikus. Parbaudei izmantoti divu un cetru
kartu KSM paraugi ar biezumu 56 mm un 112 mm, kuri ieliméti starp divam metala

plaksném.

Robezstipribas un elastibas modulu raditaju liecg, spiedeé un bid€ noteikSanai izmantoti
150 paraugi, kuru izmeéri, saklato kartu skaits un parbaudito paraugu skaits katrai tpasibai
noradits 3.10. tabula.

3.10. tabula
Paraugi robezstipribas un elastibas modulu noteikSanai
Raditajs Nr.p.k. Parauga Parauga | Parauga | Saklato kartu | Paraugu
augstums, platums, | garums, skaits, gab. skaits,

mm mm mm gab.
Robezstipriba 1 56 112 1120 2 4
fmo un lokalais 2 280 4
elastibas 3 600 2
modulis Eimo 4 112 112 2240 4 4
liece 5 280 4
6 600 2

Robezstipriba 1 56 56 56 2 10
spiedg fco 2 112 112 8
3 280 280 6
4 112 56 56 4 8

5 112 112 30
6 280 280 4
7 224 56 56 8 8
8 112 112 8
9 280 280 6

90




3.10. tabulas nosléegums

Raditajs Nr.p.k. Parauga | Parauga | Parauga | Saklato kartu Paraugu
augstums, | platums, | garums, skaits, gab. skaits, gab.
mm mm mm
Elastibas 1 224 112 112 8 6
modulis 2 280 280 8
spiedé Eco

RobezZstipriba 1 56 28 300 2 8
bidé fyo un 2 56 300 8
bides elastibas 3 112 300 8
modulis Go 4 112 28 520 4 4
5 56 520 4
6 112 520 4

Visas parbaud@s speks tika pielikts ar konstantu slogoSanas galvas padeves atrumu - ta,
lai paraugu sagrave notiktu 300+120 s laika. Visi paraugi tika slogoti lidz pilnigai sagravei.
KSM geometrisko izméru ietekmes novértésanai uz KSM mehaniskajam Ipagibam izmantotas
sadas metodes: korelacijas, regresijas un dispersijas analizes metode. Tika noteikti paraugu
grupu vidgjie geometrisko izméru un laukuma raditaji, ka ari tika noteiktas KSM sesu
stipribas un elastibas raditaju videjas vertibas. Vid§jo vertibu salidzinasanai izmantota
Stjudenta t-testa metode ar p-vertibas (ticamibas Iimenis 95 %) pieeju.

3.5.3. Mehanisko stiprinajumu - kokskriivju izrausanas pretestiba

KSM savstarpgjas savienosanas iesp&ju izpétei novértéta skriives ieskriivé$anas vietas,
dziluma, skriives diametra un ieskriivé$anas veida ietekme uz skriives izrausanas pretestibu.

Eksperimentala pétjjuma metodika balstita uz modificétu standarta LVS EN 320
parbaudes metodiku. Skriivju izrauSanas pretestiba tiek noteikta, izmérot sp&ku, kas
nepiecieSams, lai noteikta dziluma ieskriivétu skriivi paraléli asij izvilktu no parauga. Skrivju
izrauSanas pretestibas noteikSanai atkaritba no skriives ieskriivéSanas dziluma un
ieskriivésanas vietas KSM izgatavoti 120 kubveida paraugi ar malas garumu 75 mm. Skriiviju
izrauSanas pretestiba novertéta divam atskirigam S$tnveida materiala plakném, katra skravi
ieskriivgjot 3 dazados dzilumos (14, 42 un 70 mm). P&tjjuma izmantota standarta kokskrive
SPECL17, kuru raksturo $adi parametri: skriives garums 120 mm; vitnes garums 70 mm; vitnes
argjais diametrs 6 mm; vitnes ieks€jais diametrs 3.7 mm; kata diametrs 4.2 mm,; vitnes solis
2.6 mm. Mingtajai skriivei nav aizurbSanas rievas. SPEC17 skriive raksturo
mazumtirdzniecibas tikla pieejamo kokskriivju kvalitati. Minétas skriives tiek izplatitas bez
atbilstibas deklaracijas izmantoSanai slodzi neso$as konstrukcijas.

Skriives ieskriivésanas virzieni KSM paraditi 3.21. att.
Katram Stinveida materiala skrtives ieskriivéSanas virzienam un dzilumam, skriives izrauSanas
pretestibas noteikSanai izmantoti vismaz 20 paraugi, no kuriem 10 paraugos skrive ieskriivéta
Stinveida materiala ta, lai panaktu maksimalo iesp&€amo skriivju izrauSanas pretestibu,
savukart pargjiem 10 paraugiem ta, lai panaktu minimali iespgamo skriives izrauSanas
pretestibu. Miné&tajas vietas ieskriivéjot skriives, iesp&jams iegit lielako maksimali iespg&jamo
skriivju izrauSanas pretestibas izkliedi, lai precizi raksturotu nosakamos skriivju izrauSanas
pretestibas raditajus.
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3.21. att. Skruves ieskriivéSanas virzieni koksnes Siinveida materiala:
1 - ieskriivéSanas Vvirziens, materialu orientgjot perpendikulari; 2 - ieskrivé$anas virziens, materialu orientgjot
paral@li pret skriives simetrijas asi.

Lai iegiitu konstantu masu, arl skriivju izrauSanas Stinveida materiala paraugi tiek
kondiciongti pie vidgja relativa gaisa mitruma 65 £ 5 % un temperatiiras 20 + 2 °C tik ilgi,
kameér divu atkartotu svérSanu starpiba 24 stundu laika neatskiras vairak par 0.1 % no parauga
masas.

Skriive tiek ieskriivéta parauga ar pilnu vitnu dalu 14, 42 un 70 mm ar ieskriivéSanas
precizitati + 0.5 mm. Skrives izrauSanas pretestibas noteikSanai izmantota iekarta
Zwick Z100.

Visos gadijumos paraugu slogoSana veikta ar konstantu slogos$anas galvas padeves
atrumu 10 mm min, lidz sasniegts maksimalais iesp&jamais spéks.

Skriivju izrauSanas pretestiba tiek noteikta ka katra virziena un ieskriivéSanas dziluma
visu 20 maksimalo speku vidgja vertiba ar paraugkopu raksturojoSajiem statistiskajiem
raditajiem: standartnovirzi (SD) un variacijas koeficientu (VAR).

Lai salidzinatu skrivju izrausanas pretestibas raditajus no KSM ar skriivju izrau$anas
pretestibas raditajiem no priedes masivkoksnes, péc iepriek§ minétas metodikas parbauditi arl
masivkoksnes paraugi. Izgatavoto masivkoksnes paraugu nominalie izméri: garums Skiedru
virziena 112 mm, platums 60 mm un biezums (Skérsam Skiedram) 80 mm. Skriives
masivkoksné ieskriivétas Skérsam Skiedram attiecigi 14, 42 un 70 mm dziluma. Katram
ieskrivéSanas dzilumam parbauditi 20 paraugi un aprékinatas skriivju izrauSanas pretestibu
vidgjas vertibas un to statistiskie raditaji.

Skriivju izrauSanas pretestibas noteikSanai atkariba no skriives diametra un
ieskriivésanas veida (ar vai bez aizurbsanas) no KSM izgatavoti 60 kvadratveida paraugi ar
malas garumu 75 mm. P&tijuma metodika balstita uz jau iepriek§ minéto pétijuma metodiku ar
$adam atkiribam - skriivju izrausanas pretestiba novértéta, KSM orientgjot perpendikulari
skriivju neizturigakaja vieta (vieta ar mazako koksnes daudzumu uz vitnes), skriivi ieskriivéjot
ar pilnu vitnes garumu 70 mm dziluma. P&tijuma izmantotas kokskriives HBS6220 un
HBS8280. HBS tipa skriive raksturo vairumtirdznieciba p&c pasiitijuma pieejamo kokskriivju
kvalitati. Mingtas skriives tiek izplatitas ar razotaja atbilstibas deklaraciju, izmantosanai slodzi
neso$as buvkonstrukcijas. Skriivju parametri apkopoti 3.11. tabula.

Skriivju ieskriivésanas vieta perpendikulara KSM virziena paradita (3.21. att. 1) attela.
Katram skriives diametram izgatavoti 15 paraugi ar aizurbSanas pan€mienu un 15 paraugi bez
aizurbSanas panémiena skriivju izrauSanas pretestibas noteikSanai. Skrives HBS6220
aizurbSanai izmantots koka urbis ar diametru 3.5 mm un aizurbSanas dzilumu 70 mm,
savukart skrives HBS8280 aizurbSanai izmantots urbis ar diametru 5 mm un aizurbSanas
dzilumu 70 mm. Lai iegiitu konstantu masu, skrivju izrausanas KSM paraugi pirms
parbaudes tiek kondicionéti pie relativa gaisa mitruma 65 + 5 % un temperatiiras 20 + 2 C tik
ilgi, kamér divu atkartotu paraugu sveérSanu starpiba 24 stundu laika neatSkiras vairak par
0.1 % no parauga masas.
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Skriivju HBS6220 un HBS8280 geometriskie parametri

3.11. tabula

Skriives Skriives Vitnes Vitnes Vitnes Kata Vitnes | AizurbSanas
apzZiméjums | garums, | garums, arejais ieksejais | diametrs, | solis, rieva
mm mm diametrs, | diametrs, mm mm
mm mm
HBS6220 120 75 6.2 3.95 4.3 4.7 ir
HBS8280 280 80 8.0 5.40 5.8 5.2 ir

Skruves tiek ieskriivétas paraugos ar pilnu vitnes dalu 70 mm, ar ieskriivéSanas
precizitati + 1 mm. Skriives izrauSanas pretestibas noteikSanai izmantota iekarta Zwick Z100.

Skriivju izrauSanas pretestiba tiek noteikta ka katra diametra un ieskriivéSanas veida (ar
vai bez aizurbSanas) visu 15 izrauSanas pretestibu vidéja veérttba ar paraugkopu
raksturojosajiem statistiskajiem raditajiem: standartnovirzi (SD) un variacijas koeficientu
(VAR). Skrivju izrausanas pretestibas vid€jo vertibu salidzinaSanai izmantota t-testa
statistiskas apstrades metode ar p-vertibas pieeju, pie ticamibas limena 95 %. InZeniertehnisko
aprékinu veikSanai aprékinatas skriivju izrauSanas pretestibu raksturlielumu vértibas saskana
ar standarta LVS EN 14358 metodiku.

3.5.4. Liméta plaknes savienojuma robezstipriba bide

KSM ir veidots no vairakam kopa limétam koksnes kartam, tadé] novértéta materiala
Iim&juma kvalitate saskana ar standarta LVS EN 392 parbaudes metodiku. Parbaudém
paklautas KSM limes $uves, ka arl neliméta tinveida materiala zonas ar mérki salidzinat
Iimes Suves robezstipribu bidé ar Siinveida materiala robezstipribu bidé dazadas ta zonas un
materiala virzienos. Minétaja parbaudé iegiitie robezstipribas raditaji bidé nav izmantojami
projektéSanas vajadzibam, bet gan materiala [im&uma kvalitates novertéSanai un savstarp&jai
salidzinasanai. Parbaudém paklautas Cetras Stinveida materiala zonas, katrai zonai pa 30
paraugiem. Nominalais bides laukums visiem paraugiem 50 x 50 mm, paraugu garums
112 mm.

3.5.5. Saliméjamiba ar citiem koksnes materialiem

Viens no nozimigakajiem trTs kartu kompozitmaterialu raZzoSanas posmiem ir materialu
savstarpgja savieno$ana. P&tljuma apskafitas divu Iimju izmantoSanas iespgjas KSM
apliméSanai (poliuretana Ilimi Kleiberit PUR 501 un emulsipolim@rizocianata Iimi
Kleiberit EPI 304.4). Dota veida limes lidz §im neizmantoja KSM aplim&$anai. P&tijuma
rezultata novértéta Iim&juma kvalitate starp KSM un koksnes bazes materialiem. noskaidrota
izveidoto Iiméto savienojumu kvalitate un izvértéta konkréto Iimju piemé&rotiba masivkoksnes
un koksnes materialu salimésanai ar priedes KSM perpendikulara virziena.

Analizgjot KSM uzbiivi paraléla virziena, aprékinats, ka aplim&amas virsmas
kontaktlaukums ir aptuveni 1.4 reizes lielaks neka konstruktivais koksnes laukums KSM
vidusdala. Nemot véra 3.5.4. nodala salidzinatos bides stipribas raditajus KSM limes $uvei
(0.68 MPa) un ta konstrukcijai materiala ieksgja dala (0.35 MPa), varam apgalvot, ka aplimé&ta
KSM robezstipribu stiepé noteiks nevis limes $uves mehaniska stipriba, bet gan KSM
konstruktiva robeZstipriba stiep€, skat. 3.22. att.
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3.22. att. Apliméjamas virsmas kontaktlaukuma (1) attieciba pret koksnes Siinveida
materiala paral@la virziena konstruktivo laukumu (2) materiala iekséja dala.

KSM un citu koksnes materialu lim&juma stipribas raditajs bis vienads vai zemaks ar
3.5.1. nodala noteikto KSM ieks$gjas kartas robezstipribu stiepé 0.427 MPa. Si sakariba ir
speka, aplimgjot KSM ar koksnes materialiem, kuru iek$&jo slanu robeZstipriba stiepé ir
augstaka par KSM ieksgjo slanu konstruktivo robeZstipribu stiepg.

KSM apliméSanas iesp&ju novértéSanai izmantoti sekojosi materiali. Iek3gja karta
veidota no 4 kartu priedes KSM ar biezumu 42 mm, kartu savstarpgjai salivé$anai izmantota
PVA lime. KSM vidgjais blivums pétijuma 300 kg m3. KSM apziméta ar burtu D. Argjas
kartas izmantoti sekojo$i masivkoksnes materiali: priedes (Pinus sylvestris L.) koksne ar
biezumu 4 mm un vid&jo blivumu 470 kg m™ (apzim&jums P); osa koksne ar biezumu 4 mm
un vidgjo blivumu 670 kg m™ (Os) un termiski un mehaniki blivinata baltalknska (Alnus
incana Moench) koksne ar biezumu 4 mm un blivumu 720 kg m™ (TMMBa). No platnu
materialiem apliméSanai izmantota augsta blivuma koksnes skiedru platne ar biezumu 4 mm
un blivumu 800 kg m™ (HDF); bérza saplaksnis, kur§ izgatavots no tris kartam ar kopgjo
biezumu 4 mm un blivumu 700 kg m2 (PW), ka ari orientéto koksnes skaidu platne ar
biezumu 8 mm un blivumu 620 kg m™, kas paredzéta pielietosanai neso$am konstrukcijam ara
apstaklos.

P&étijuma izmantoto koksnes materialu izvéle veikta péc realu izstradajumu razoSanas
vajadzibam. Siinveida materiala galvenais izmanto$anas virziens neneso$o konstrukciju joma
ir vieglas platnes ar uzlabotu formas stabilitati un paaugstinatu virsmas izturibu. Savukart
materiala planota izmantos$ana buivnieciba ir durvju, kapnu pakapienu un &ku buvkonstrukciju
izgatavoSanai. Triskartu platnu virs€jo kartu materiala izvéle veikta, balstoties uz potenciali
piemérotako argjas kartas un Siinveida materiala kombinaciju paredz€tajam izmantoSanas
veidam.

Koksnes materidlu salimésanas iesp&jas ar KSM pétitas, izmantojot divu veidu Iimes:
nenesoSo konstrukciju poliuretana limi Kleiberit PUR 501 (PUR) un neneso$o konstrukciju
emulsipolimérizocianata 1imi Kleiberit EPI 304.4 ar cietinataju Kleiberit 808.0 (EPI). Limju
tehniskie raditaji apkopoti 3.12. tabula.

3.12. tabula
Limju tehniskie raditaji
Raditajs Limes zimols
Kleiberit PUR 501 Kleiberit EP1 304.4
Limes veids (Limes apzZim&jums p&tijuma) Poliuretans (PUR) Emulsipolimérizocianats (EPI)
Komponentu skaits 1 2
Cietinatajs un ta daudzums - +15 % Kleiberit 808.0
Limes patéring, g m? 100-200 120-200
Viskozitate péc Brookfield 20 °C 8.000 10.000 m Pa s
Blivums, kg m3 1130 1120
Minimalais pres€Sanas ilgums, min. 60 45
Presésanas spiediens, MPa Min. 0.6 0.4-0.7
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Visam 12 paraugu grupam paraugu iek$gjo kartu izgatavo no priedes KSM ar biezumu
42 mm, garumu un platumu 300 mm. Platpu ar§jo kartu materialu garums un platums ir
300 mm. Paraugu apliméSana ar PUR Iimi veikta, ieverojot Sadus parametrus - Iimes
uzklasana Tstenota manuali ar ITmes uzklasanas rulli; limes vidgjais patérins 150 g m?, kas
noteikts ar sv€rSanas panémienu; pres€Sanas spiediens 0.2 MPa; izturéSanas laiks zem
spiediena 60 min. Paraugu apliméSana ar EPI 1imi veikta saskana ar $adiem parametriem -
limes uzklasana istenota manuali ar Itmes uzklasanas rulli; Itmes un cietinataja kopgja
uzne$ana, Iimes vid&jais patérind 170 g m?, kas noteikts ar svéranas panémienu; presgsanas
spiediens 0.2 MPa; izturéSanas laiks zem spiediena 60 min. Tris slanu platpu materiala
nominalais biezums p&c aplimeSanas ar orientéto kokskaidu platni ir 58 mm, pargjos
gadijumos 50 mm. P&c paraugu saliméSanas un kondicioné€Sanas no katra veida sagataves tiek
izgatavoti vismaz 15 paraugi ar izmériem 50 x 50 mm un biezumu, kas vienads ar platnes
biezumu, lai iegiitu vismaz 10 ticamus stiepes robezstipribas stiep€ un sagraves veida
paraugus. Lai paraugus varétu iestiprinat parbaudes iekarta, tie, izmantojot Iimi Kleiberit PUR
501, apliméti ar oSa koksnes satvergjklucisSiem.

Paraugu izgatavosanas laika ir veikta to markéSana. Parauga mark&uma noradits
virsgjas kartas materiala veida apzim&ums un izmantota lime saskana ar 3.12. tabulu un
parauga mark&ums grupas robezas no 1 lidz 15. piem&ram. Parauga mark&ums ir PW/PUR-
3, kur PW - bérza saplaksnis, PUR - poliuretana lime un 3 - 3. paraugs paraugu grupas
robezas. Kopa pétijuma 12 paraugu grupas izgatavoti 180 paraugi robezstipribas stiepé un
sagraves rakstura noveértéSanai.

Lai nodro$inatu kvalitativa savienojuma iegiisanu, ir veikta sagatavju kondicion&Sana
gan pirms salim&Sanas, gan ari pec divu materialu saliméSanas. Paraugu sagataves un
salim&tos paraugus kondicion€ standarta atmosféra, kur temperatiira tick nodrosinata 20+2 °C
un gaisa relativais mitrums 65+5 %.

Paraugu Itm&uma robezstipriba stiepé perpendikulari pret platnes plakni noteikta
saskana ar standartu LVS EN 319. Lim&uma stipribas noteikSanai izmantota materialu
stipribas parbaudes iekarta Zwick Z100. Tris kartu platnu parbaudes metodi iesp&jams aplikot
3.23. attela.

3.23. att. Stiepes robeZstipribas noteikSanas panémiens.

Lidztekus robeZstipribas stiepé raditajiem vizuali tiek vertéts platnu materiala sagraves
veids jeb raksturiga vieta, pa kuru materialam visbiezak notikusi sagrave. Iesp€ami tris
materiala raksturigie sagraves veidi:

1. pa ar€jo kartu materialu;

2. pa Sunveida materialu;

3. sagrave notikusi pa Itmes Suvi starp iek$gjo un argjo kartu materialu, skat. 3.24. att.
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P&dgjais gadijums liecina par trs slanu materiala ieks$€jo un argjo kartu nepietiekamu
limes saistiSanas sp€ju, kuru nepiecieSams uzlabot. Stiepes robezstipribas raditajiem noteikti
aprakstosas statistikas raditaji: vid€jas vertibas, standartnovirze, variacijas koeficients un
vidgjas vertibas 95 % ticamibas intervals. Paraugkopu vidgjo vertibu salidzinasanai izmantots
Stjudenta t-tests ar p-vertibas pieeju, pie ticamibas Iimena 95 %.

3.24. att. Tris kartu platnu materiala iespejamie sagraves veidi:
1 - pa argjo kartu materialu; 2 - pa Sinveida materialu; 3 - pa Iimes Suvi.

3.6. Rezultati un diskusija mehanisko ipasibu noteikSanai
3.6.1. Robezstipriba un elastibas modulis liecé spiede, stiepé un bidé

Visas svarigakas KSM mehaniskas ipasibas inZeniertehniskajiem aprékiniem ar to
raksturlielumiem apkopotas 3.25.un 3.26. attela. legiitie rezultati apliecina, ka KSM
virzienam ir bitiska ietekme uz KSM mehaniskas stipribas un elastibas ipasibu raditajiem.
Augstakie stipribas raditaji iegiiti, KSM slogojot perpendikulara virziena (indekss pie
mehaniskas 1pasibas apzim&uma ir g0). Augstakie elastibas modulu raditaji, iznemot bides
elastibas modula raditajus, iegiiti, KSM slogojot paraléla virziena (indekss pie mehaniskas
Tpasibas apzim&juma ir o). Analiz&jot KSM stipribas raditajus, varam secinat, ka tie ir robezas
no 0.217 MPa (robezstipriba bidé paraléla virziend) lidz 2.15 MPa (robezstipriba liecé
perpendikulara virziend), skat. 3.25. att.

Veicot abu materiala virzienu vid&o robeZstipribas lieceé veértibu salidzinaSanu,
izmantojot Stjidenta t-testu ar p-veértibas pieeju, starp tiem netika noverota butiska atskiriba
(p=0.38). KSM paraléla virziena uzradijis ievérojami zemakus (p <0.05) vidgjos
robeZstipribas raditajus spiedg, stiep€ un bide, salidzinot ar materiala perpendikularo virzienu.
Izstradajumu projekté$anas un modelé$anas vajadzibam abos KSM virzienos var izmantot
robezstipribas liece raksturlieluma vértibu 1.64 MPa.

Pargjo robezstipribas raksturlielumu raditaju vertibas (spiede, stiepé un bide)
projektesanas vajadzibam jaizvélas katram KSM virzienam un materiala slogo$anas veidam
atseviski saskana ar 3.25. attelu.
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3.25. att. Koksnes Siinveida materiala robeZstipribas videjie raditaji ar 95 % ticamibas

intervalu un raksturlieluma vértibas:
fm - robezZstipriba liecg; f; - robeZstipriba spiedg; f; - robeZstipriba stiep€ un f, - robezstipriba bidé (0 — ipasiba
noteikta materiala paralélaja virziena un 90 — ipasiba noteikta materiala perpendikularaja virziena).

Analiz&jot KSM elastibas raditajus, varam secinat, ka tie ir robeZas no 5.87 MPa (bides
elastibas modulis paral€la virziena) lidz 179 MPa (lokalais elastibas modulis liec€, materialu
slogojot paralgla virziena), skat. 3.26. att.

Salidzinot abu KSM virzienu vidgjos elastibas modulu raditajus, iespgjams secinat, ka
materiala virziens butiski ietekmé elastibas modulu raditajus.

Slogojot KSM paraléla virziena liecé, spiedé un stiepé, novérotas biitiski augstakas
elastibas modulu vertibas, savukart parbaudot materialu bide, krietni augstaks elastibas
modulis ir materidla perpendikulara virziena. KSM izstradajumu projekté$anas vajadzibam
katram KSM virzienam un elastibas ipasibai jaizvélas atbilstosa raksturlieluma vértiba
saskana ar 3.26. att.
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3.26. att. Koksnes Siinveida materiala elastibas modulu videjie raditaji ar 95 %

ticamibas intervalu:
Em, - lokalais elastibas modulis liecé: E. - elastibas modulis spied€; E: - elastibas modulis stiepé un G - elastibas
modulis bidé (0 — ipasiba noteikta materiala paralélaja virziena un 90 — ipaSiba noteikta materiala
perpendikularaja virziena).
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Visparinot iegiitos raditajus, varam secinat, ka KSM perpendikulara virziena uzrada
augstakus mehaniskas stipribas raditajus, bet zemakus elastibas modulu raditajus, salidzinot ar
KSM paralélo virzienu. Iznémums ir bides elastibas modulis, kas ir ievérojami augstaks,
materialu parbaudot perpendikulara virziena. Novérota biitiska KSM stipribas un elastibas
raditdgju samazinasanas, salidzinot ar KSM izgatavo$ana izmantota, C24 stipribas klases,
garuma ITméta izejmateriala raditajiem. Zagmaterialu stipribas klasei C24 atbilstoSie
mehaniskie raditaji ietverti standarta LVS EN 338 1. tabula. Novérots aptuveni 14 kartigs
robezstipribas liecé raksturlieluma vertibas samazinajums - no 24 MPa lidz 2.11 MPa,
salidzinot zagmateriala robeZstipribas liecé raksturlieluma vértibu ar KSM raksturlieluma
vertibu. V@l lielaks samazinajums no 7400 MPa lidz 153 MPa novérojams, salidzinot
elastibas modula liecé raksturlieluma vértibu zagmaterialiem un KSM paraléla virziena.
P&tijuma iegiitas robezstipribas spiedé raksturlieluma veértibas 1.05 MPa, parbaudot materialu
perpendikulara virziena, un 1.20 MPa, parbaudot paraléla virziena. legitais KSM
robezstipribas spiedé raksturlieluma vertibas var salidzinat ar C24 stipribas klases
zagmaterialu robezstipribas spiedé perpendikulari pret Skiedru virzienu raksturlieluma vértibu
2.5 MPa. Minéta raksturlieluma vértiba ir aptuveni divas reizes zemaka KSM, salidzinot ar
zagmaterialu robezstipribas liec€ raksturlieluma vértibu. Saskana ar literattiras datiem krustam
Itm&to kokmaterialu panelu (CLT) robezstipribas spied€ raksturlieluma vertiba perpendikulari
pret Skiedru virzienu ir no 2.85 MPa (Bogensperger u.c., 2011) lidz 3.30 MPa (Serrano un
Enquist 2010).

KSM un C24 stipribas klases zagmaterialu mehanisko ipasibu salidzinajums atspogulots
3.13. tabula.

3.13. tabula
Zagmaterialu un koksnes Siinveida materiala mehanisko ipasibu salidzinajums
(LVS EN 338:2010)

Raditajs C24 stipribas klases KSM
zagmateriali
0 | 90 0 | 90
Robezstipribas 5 % kvantila raksturlielumu raditaji, MPa
Liece 24 b 1.64 1.79
Stiepé 14 0.4 0.29 0.65
Spiede 21 2.5 1.05 1.20
Bide 4 b 0.17 1.25
Elastibas raditaji, MPa
Vidgjais elastibas modulis liecé 11000 370 179 140
Elastibas modula 5 % kvantila 7400 D 153 118
raksturlieluma vertiba

Vidgjais elastibas modulis bidé 690 D 6 95

U raditajs netiek deklaréts.

KSM robezstipribas stiepé raksturlieluma raditajus raksturo 3adi lielumi - 0.29 MPa,
parbaudot materialu paral€la virziena, un 0.648 MPa, parbaudot materialu perpendikulara
virziena. leglitas robezstipribas stiepé raksturlielumu vértibas var salidzinat ar zagmaterialu
robeZstipribas stiepé perpendikulari pret Skiedru virzienu raksturlieluma vertibu 0.4 MPa
(LVS EN 338:2010). Skujkoku koksnes zagmaterialu C24 stipribas klases robeZstipribas bidé
raksturlieluma vértiba ir 2.5 MPa, savukart KSM noteiktas robeZstipribas bidé raksturlielumu
vertibas ir robezas no 0.173 MPa, parbaudot materialu paraléla virziena, lidz 1.25 MPa,
parbaudot materialu perpendikulara virziena. P&tijuma iegitie videjie KSM lieces, stiepes un
spiedes elastibas moduli ir 2 lidz 3 reizes zemaki, salidzinot ar stipribas klases C24
zagmaterialu vidéjam elastibas modulu veértibam materiala perpendikulara virziena pret
$kiedram (370 MPa). legiitie KSM vidgjie bides elastibas modulu raditaji ir 7 lidz 118 reizes
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zemaki, salidzinot ar C24 stipribas klases zagmaterialu vidgjo elastibas moduli bidé skiedru
virziena (690 MPa). P&tijuma rezultati apkopoti autora publikacija (Iejavs un Spulle, 2013).

Secinajumi

1.

KSM mehaniskas pasibas ir atkarigas no materiala virziena. Perpendikulara virziena
materials uzrada augstakus stipribas raditajus, bet zemakus elastibas modulu
raditajus, salidzinot ar materiala paral€lo virzienu.

Abu materiala virzienu robezstipriba liec€ butiski neatskiras un ir robezas no 2.07
lidz 2.15 MPa. Inzeniertehniskajiem aprékiniem var izmantot zemako 5 % kvantila
raksturlieluma veértibu 1.64 MPa. Materiala elastibas modulis, parbaudot paraléla
virziena, ir 179 MPa, bet perpendikulara virziena tas ir krietni zemaks - 140 MPa.
Attiecigas raksturlielumu vértibas ir 153 un 118 MPa.

Robezstipriba spiedé 1.44 MPa un stiepé 0.892 MPa materiala perpendikularaja
virziena ir iev@rojami augstaka neka attiecigie raditaji 1.27 MPa un 0.427 MPa
materiala paral€laja virziena. Abu materiala virzienu robezstipribas raditaji stiepé ir
krietni zemaki neka raditaji spiedé. Elastibas moduli stiepé 161 MPa un spiedé
155 MPa ir augstaki neka materiala paral€laja virziena, attiecigi 125 un 124 MPa.
Elastibas modula raditaji spiedé un stiepé biitiski neatikiras, apskatot abus KSM
virzienus atseviski.

KSM paraléla virziena robezstipriba bidé 0.217 MPa un elastibas modulis bidé
5.87 MPa ir zemakie KSM mehaniskie raditaji. Perpendikulara virziena robeZstipriba
un elastibas modulis bide ir 8 Iidz 16 reizes augstaks, attiecigi 1.73 un 94.5 MPa.
Visas pétijuma apskatitas KSM mehaniskas ipasibas, iznemot vienu, ir 1.4 lidz 118
reizes zemakas neka ta razoSana izmantotajiem priedes kokmaterialiem. Vienigi
KSM robeZstipribas stiepe 5 % kvantila raksturlicluma vértiba 0.648 MPa materiala
perpendikulara virziena ir 1.6 reizes augstaka par zagmaterialu robezZstipribas stiepé
5 % kvantila raksturlieluma veértibu 0.4 MPa.

3.6.2. Geometrisko izméru ietekme uz mehaniskajam ipasibam

KSM paraugi pirms parbaudém ir kondicionéti standarta atmosfera, uz ko var attiecinat
3.2.1. un 3.2.2. nodala noteiktos vid&jos materiala mitruma un blivuma raditajus - attiecigi
12.4 % un 307 kg m™3,

Pétijuma iegiitais KSM robezstipribas liecé fmo vértibas, slogojot materialu paraléla
virziena, ir robezas no 0.53 MPa (SD ir 0.13 MPa, VAR ir 24.9 %) lidz 2.29 MPa (SD ir
0.13 MPa; VAR ir 5.6 %). KSM biezuma un platuma ietekme uz paraugu robeZstipribu liecg
paradita 3.27. att€la. Ir novérojama tendence, palielinoties parauga biezumam un vienlaicigi
ar1 saklato kartu skaitam materiala biezuma, robezZstipribai liecé pieaugt. Parauga biezuma
ietekme uz robezstipribu liecg, palielinoties materiala platumam, samazinas. Saistiba ar KSM
platuma ietekmi uz robeZstipribu liecé vérojama tendence, palielinoties materiala platumam,
robezstipribai liec€ pieaugt.
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Platums, mm

56

. 112
Biezums, mm

3.27. att. Parauga biezuma un platuma ietekme uz robezstipribu liecé fm .

Starp paraugu platuma un robeZstipribas liec€ izmainam abu biezumu paraugu gadijuma
pastav cieSas linearas pozitivas sakaribas 3.16. (112 mm bieziem paraugiem) un 3.17. (56 mm
bieziem paraugiem). Korelacijas koeficientu vértibas attiecigi ir 0.98 un 0.92.

fmo = 0.0036p + 0.215, (3.16.)

fm,o = 0.0024p + 0.853, (3.17.)

kur: fmo- robezZstipriba liecé, MPa;
p - parauga platums, mm.

Starp paraugu biezuma un robezstipribas izmainam liec€ paraugiem ar platumu 112 mm
pastav cieSa lineara pozitiva sakariba 3.18. So sakaribu raksturo korelacijas koeficients 0.95.

fmo = 0.0101b — 0.0379, (3.18.)

kur: fmo- robezstipriba liecé, MPa;
b - paraugu biezums, mm.

Paraugiem ar platumu 280 mm augstuma ictekme uz robeZstipribu liecé samazinas un
veidojas vaja lineara sakariba, kuru raksturo korelacijas koeficients 0.47.

fino = 0.004b — 1.13, (3.19.)

kur: fmo- robezZstipriba liecé, MPa;
b - paraugu biezums, mm.

Paraugiem ar platumu 600 mm paraugu augstums robezas no 56 lidz 112 mm bitiski
neietekm@ robezstipribu liecg, jo sakariba ir vaja (r = 0.05).

Lieces paraugu biezuma un platuma mijiedarbibas ietekmi uz KSM robeZstipribu liecg
var aprakstit ar S§adu linearu sakaribu

fmo = 0.055+ 0.003p + 0.006b, (3.20.)

kur: p - platums, mm
b - biezums, mm

Lieces paraugu Skeérsgriezuma laukuma ietekme uz robeZstipribas raditajiem liece
paradita 3.28. att.
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3.28. att. Paraugu Skérsgriezuma laukuma ietekme
uz robeizstipribu liecé fm .

3.28.att. redzams, ka KSM skérsgriezuma laukumam ir bitiska ietekme uz
robezstipribas raditajiem liece. Palielinoties lieces paraugu Skeérsgriezuma laukumam, batiski
pieaug robezstipriba liecé abu biezumu paraugiem. Starp Skérsgriezuma laukumu un
robezstipribas liecé raditaju izmainam pastav cieSas linearas sakaribas (3.28. att.), kuras
raksturo linearas korelacijas koeficienti r =0.92 (56 mm bieziem paraugiem) un r=0.98
(112 mm bieziem paraugiem).

Pétijuma iegiitas KSM lokala elastibas modula vértibas liecg, slogojot materialu paraléla
virziena, Em,o Ir robezas no 33.3MPa (SD 11.2 MPa, VAR 33.6 %) lidz 156 MPa
(SD 9.19 MPa; VAR 5.6 %). KSM biezuma un platuma ietekme uz paraugu lokalo elastibas
moduli liec€ paradita 3.29. attéla. Ir novérojama tendence, palielinoties parauga biezumam un
vienlaicigi ar1 saklato kartu skaitam materiala biezuma, pieaugt ari elastibas modulim liec€.
Parauga biezuma ietekme uz elastibas moduli lieceé samazinas, palielinoties materiala
platumam. Saistiba ar KSM platuma ietekmi uz lokalo elastibas moduli vérojama tendence,
palielinoties materiala platumam, lokalajam elastibas modulim liec€ picaugt.

Lokalais elastibas modulis

Platums, m

56
Biezums, mn]112

3.29. att. Paraugu biezuma un platuma ietekme uz lokalo elastibas moduli liecé Em, .

Starp paraugu platuma un lokala elastibas modula liec€ izmainam abu biezumu paraugu
gadljuma pastav linearas pozitivas sakaribas. 56 mm bieziem paraugiem ir ciesa sakariba
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Ep100.115p + 85.8, (3.21.)

kur: Emuio- lokalais elastibas modulis, MPa;
p - parauga platums, mm.

Minéto sakaribu raksturo korelacijas koeficienta veértiba r=0.95. 112 mm bieziem
paraugiem starp paraugu platumu un elastibas moduli liecg ir vid&ji cieSa sakariba

Ep o = 0.185p + 17.7, (3.22))

kur: Em,o- lokalais elastibas modulis, MPa;
p - parauga platums, mm.

Sakaribu raksturo korelacijas koeficients 0.79.
Starp paraugu biezumu un elastibas moduli liecé paraugiem ar platumu 112 mm pastav
cieSa (r = 0.97) pozitiva lineara sakariba

Epio = 1.16b — 318, (3.23)

kur: Em,o- lokalais elastibas modulis, MPa;
b - parauga biezums, mm.

Paraugiem ar platumu 280 mm augstuma ietekme uz elastibas moduli liecé samazinas
un veidojas vidgji ciesa (r = 0.97) pozitiva lineara sakariba

Epio = 0.699b + 38.3, (3.24.)

kur: Em,o-lokalais elastibas modulis liecé, MPa;
b - parauga biezums, mm.

Paraugiem ar platumu 600 mm un augstumu robezas no 56 lidz 112 mm veidojas vaja
(r = 0.47) pozitiva lineara sakariba

Ep o = 0.556b + 91.5, (3.25)

kur: Em,0-lokalais elastibas modulis liecé, MPa;
b - parauga biezums, mm.

Lieces paraugu biezuma un platuma mijiedarbibas ietekmi uz KSM lokalo elastibas
moduli liec€ apraksta ciesa (r = 0.88) pozitiva lineara sakariba

Epio = —20.5 + 0.151p + 0.856b, (3.26.)

kur: Em,o-lokalais elastibas modulis liecé, MPa;
b - biezums, mm;
p - platums, mm.

Lieces paraugu Skérsgriezuma laukuma ietekme uz elastibas moduli liecé paradita
3.30. att. Minétaja attéla redzams, ka KSM $kérsgriezuma laukumam ir biitiska ietekme uz
elastibas moduli liecé. Palielinoties lieces paraugu Skeérsgriezuma laukumam, ieverojami
piecaug elastibas modulis lieceé abu biezumu paraugiem. Starp Skeérsgriezuma laukuma un
elastibas modula izmainam liec€ pastav ciesas linearas sakaribas (3.30. att.), kuras raksturo
linearas korelacijas koeficienti r =0.92 (56 mm bieziem paraugiem) un r=0.98 (112 mm
bieziem paraugiem).
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3.30. att. Paraugu Skeérsgriezuma laukuma ietekme
uz lokalo elastibas moduli liecé Em, 0.

P&tijuma iegiitas KSM robeZstipribas spiedé feo vértibas, slogojot materialu paraléla
virziena, ir robezas no 1.11 MPa (SD 0.14 MPa, VAR 12.9 %) Iidz 1.69 MPa (SD 0.15 MPa; ir
8.6 %). KSM biezuma un laukuma ietekme uz paraugu robeZstipribu spiedé paradita
3.31. attela. Verojama tendence, palielinoties parauga biezumam, vienlaicigi art saklato kartu
skaitam pa materiala biezumu, samazinaties paraugu robezstipribai spiedé. Parauga spiesta
laukuma palielinaSana biitiski neuzlabo robezstipribas raditajus spiedé.
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3.31. att. Paraugu biezuma un laukuma izméru ietekme uz robeZstipribu spiedé fcp.

Starp spiedes paraugu laukumu un robeZstipribas spied€ izmainam visu tris biezumu
paraugu gadijuma pastav vajas pozitivas linearas sakaribas (3.32. att.). No minéta varam
apgalvot, ka KSM spiesta laukuma palielinasana butiski nepaaugstina materiala robezstipribu
spiedg fco.
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3.32. att. Paraugu laukuma ietekme uz koksnes Siinveida materiala
robezZstipribu spiede fco.

Starp spiedes paraugu biezumu un robezstipribas izmainam spiedé paraugiem ar spiedes
laukumu 56 x 56, 112 x 112 un 280 x 280 mm pastav vid&ji cieSas vai cieSas linearas
negativas sakaribas, kuras raksturo korelacijas koeficienti 0.75, 0.50 un 0.79 (3.33. att.).
Pamatojoties uz $o informaciju, iespéjams apgalvot, ka KSM augstuma palielina$ana
samazina materiala robezstipribas raditajus spiedg.

2

<

Robezstipriba spiedeé f_,
MPa

[N

Ul

=» ]

-/

~
| -

3=

\n

-
*»

50 100 150 200 250
Biezums, mm
@ Laukums 56x56 mm M Laukums 112x112 mm A Laukums 280x280 mm

y =-0.00232x + 1.60 y=-0.00193x +1.56 Yy =-0.00250x + 1.76
R?=0.56 R2=0.25 R?=0.63

o
(62}
o

3.33. att. Paraugu biezuma ietekme uz koksnes Siinveida materiala
robeZstipribu spiedé fco.

Spiedes paraugu biezuma un $kérsgriezuma laukuma mijiedarbibas ietekmi uz KSM
robezstipribu spied€ apraksta vid€ji cieSa (r = 0.67) negativa lineara sakariba
feo=1.58+1.81-107%S — 0.002b, (3.27.)

kur: S - laukums, mm?;
b - biezums, mm.

P&tijuma iegiitas KSM elastibas modula vértibas spiedg, slogojot materialu paraléla
virziena, E¢oir robezas no 155 MPa (SD 14.9 MPa, VAR 9.4 %) lidz 222 MPa (SD 48.9 MPa;
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VAR 22.2 %). Salidzinot spiedes elastibas modula vid&jos raditajus ar t-testa metodi
paraugiem ar Skérsgriezuma laukuma izmé&riem 112 x 112 mm un 280 x 280 mm, iegita
t-testa p-vértiba 0.003, kas nozimé to, ka spiedes parauga Skérsgriezuma laukuma
paliclinasana butiski paaugstina spiedes elastibas moduli. Palielinot spiedes parauga
Skersgriezuma izmerus, vérojama spiedes elastibas modula raditaju izkliedes palielinaSanas.

Starp spiedes elastibas moduli un spiedes parauga laukumu paraugiem ar augstumu
112 mm veidojas Vidgji cieSa pozitiva sakariba 3.28., kuru raksturo linearas korelacijas
koeficients 0.73.

E,o = 0.001S + 142.56, (3.28.)

kur: S - parauga $kérsgriezuma laukums, mm?,

Robezstipribas un elastibas raditaji bideé noteikti pie paraugu garuma 300 un 520 mm un
attieciga biezuma 56 un 112 mm (KSM no divam un ¢etram kartam). P&tijuma iegitas KSM
robezstipribas bidé fvo vidéjas vértibas, slogojot materialu paraléla virziena, ir robezas no
0.19 MPa (SD 0.01 MPa, VAR 4 %) lidz 0.22 MPa (SD 0.03 MPa, VAR 13%). Robezstipribas
raditaji bide atkariba no bides parauga platuma un garuma (augstuma) paraditi 3.34. att.
56 mm augstu un 300 mm garu paraugu gadijuma materiala platumam robezas no 28 lidz
112 mm nav biitiskas ietekmes uz Siinveida materiala robezstipribu bidé. Savukart 112 mm
augstu un 520 mm garu bides paraugu gadijuma paraugu robezstipriba bidé bitiski pieaug.
Tadgjadi iesp&jams secinat, ka paraugu platuma ietekme uz robezstipribas raditajiem bide ir
atkariga no parbaudita materiala garuma un augstuma jeb saklato kartu skaita.

Sauriem paraugiem ar platumu 28 un 56 mm garuma palielinagana no 300 lidz 520 mm
un augstuma palielinaSana no 56 uz 112 mm bitiski samazina robeZzstipribas raditajus bide
p <0.05. Savukart paraugiem ar 112 mm platumu garuma un biezuma palielinasana neatst3j
butisku ietekmi uz robezstipribas bidé raditajiem p = 0.73. No min&ta varam apgalvot, ka pie
noteiktiem materiala izm@riem parauga garuma un augstuma palielindSana var samazinat
KSM robezstipribu bide. Savukart materiala platuma palielindgSana var paaugstinat
robezstipribas raditajus bidg.
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3.34. att. Paraugu platuma un garuma (augstuma) ietekme
uz koksnes Siinveida materiala robeZstipribu bideé fy .

Robezstipribas raditaji bideé atkariba no bides parauga laukuma paraditi 3.35. attéla.
Paraugiem ar augstumu 56 mm sakariba starp bides laukumu un robezstipribu bidé ir vaja, ko
raksturo korelacijas koeficients 0.07. Savukart paraugiem ar augstumu 112 mm bides laukuma
palielinaSana bitiski palielina robeZstipribu bide. Sakariba ir vid€ji cieSa, ko raksturo
korelacijas koeficients 0.7. Bides paraugu laukuma ietekme uz KSM robezZstipribu bidg ir tiesi
atkariga no parauga geometriskajiem izmériem, pastavo$as sakaribas ir paraditas nakamaja
attela.
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3.35. att. Paraugu laukuma ietekme uz koksnes
Siinveida materiala robeZstipribu bideé fy .

Pétijuma iegiitas KSM elastibas modula vértibas bidé Go, slogojot materialu paraléla
virziena, ir robezas no 5.64 MPa (SD 1.13 MPa, VAR 20.1 %) lidz 10.4 MPa (SD 1.99 MPa;
VAR 19.0 %). Bides laukuma platumam (3.36. att.) un bides laukumam (3.37. att.) ir biitiska
ietekme uz koksnes $tinveida elastibas moduli bidé Go. Abos gadijumos veidojas vai nu vidgji
cieSas, vai cieSas nelinearas sakaribas, kuras raksturo korelacijas koeficienti r = 0.68, 56 mm
augstu paraugu gadijuma, un r = 0.80, 112 mm augstu paraugu gadijuma.
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3.36. att. Paraugu platuma un garuma (augstuma) ietekme
uz koksnes §iinveida materiala elastibas moduli bide Go.

Izmantojot 3.37. att€la otras pakapes polinomialas sakaribas, aprékinats, ka mazakos
elastibas modula bideé Go raditajus 56 mm augstiem paraugi ieglst paraugi ar bides laukuma
platumu 73 mm 4.70 MPa un bides laukumu 22000 mm?. Abos pargjos gadijumos pétito
pazimju robezas bides elastibas modula raditaji ir butiski augstaki. Savukart 112 mm augsto
paraugu gadijuma aprékinatais maksimali iesp&jamais elastibas modulis bidé Go pie 71 mm
materiala platuma un bides laukuma 37000 mm? ir 11.6 MPa.
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3.37. att. Paraugu laukuma ietekme uz koksnes
Siinveida materiala elastibas moduli bidé Go.

P&tijuma nozimigakie rezultati apkopoti autora publikacija (Iejavs un Jesauskis, 2014).

Secinajumi

1.

Materialu orient&jot paraléla virziena, KSM izméru izmainas bitiski ietekmé tadus
mehaniskos raditajus ka robezstipribu un lokalo elastibas moduli liec€, robezstipribu
un elastibas moduli spiedé, ka arT bides elastibas moduli un robeZstipribu bidg.

. Materialu orientgjot paraléla virziena, KSM laukuma izmainas bitiski ietekmé tadus

mehaniskos raditajus ka robezstipribu un elastibas moduli liec€, elastibas moduli
spied€, robezstipribu un elastibas moduli bid€, savukart laukuma izmaindm nav
butiskas ietekmes uz materiala robeZstipribu spiedg.

PetTjuma iegiitas KSM robezstipribas liecg fmo vidgjas vértibas, slogojot materialu
paral€la virziena, ir robezas no 0.53 MPa Iidz 2.29 MPa, savukart lokala elastibas
modula liecé Em,,0 vidgjas vertibas ir robezas no 33.3 MPa lidz 156 MPa.

Starp lieces paraugu Skérsgriezuma izmé&riem un robezstipribu liecé pastav sakariba
fm,0=0.055+0.003a+0.006b, savukart biezuma un platuma mijiedarbibas ietekmi uz
KSM elastibas moduli liecé apraksta sakariba Em)0=-20.55+0.15a+0.856b. Starp
lieces paraugu Skérsgriezuma laukumu un robezstipribu liec€ pastav cieSas linearas
sakaribas, uz kuram butisku ietekmi atstdj paraugu augstums. Laukuma ietekmi uz
elasttbas moduli liecé apraksta cieSas linearas sakaribas, kuras ir atkarigas no
materiala augstuma.

Noteiktas KSM robezZstipribas spiedé feo vidgjas vertibas, slogojot materialu paralgla
virziena, ir robezas no 1.11 MPa lidz 1.69 MPa, savukart elastibas modula spiedé
vidgjas vertibas ir robezas no 155 MPa lidz 222 MPa.

Starp spiedes paraugu Skersgriezuma izmé&riem un robezstipribu spiedé nepastav
biitiska sakariba, savukart parauga biezumam ir biitiska negativa ietekme uz KSM
robezstipribu spied€, ko apraksta vid€ji ciesa lineara sakariba fco0=-0.0021b+1.61.
Skérsgriezuma laukuma un parauga augstuma mijiedarbibas ietekmi uz KSM
robezstipribu spiedé apraksta sakariba fc0=1.58+1.81-10%S-0.002b. Starp spiedes
paraugu Skérsgriezuma laukumu un elastibas moduli pastav cieSa lineara sakariba
Ec0=0.001S+142.56.

. KSM paraugu robezstipribas bidé f.o vidéjas vertibas ir robezas no 0.19 lidz

0.22 MPa, savukart elastibas modula Go vidgjas vertibas ir robezas no 5.64 lidz
10.4 MPa. Starp KSM izmeru, laukuma izmainam un robezstipribas bide, elastibas
modulu izmainam pastav nelinearas sakaribas, kuras tiesi ietekm& materiala izmeri.
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RobezZstipribas bidé un bides elastibas modulu vertibas jaaprékina katram materiala
izm@ram atseviski pec petijuma iegiitajam sakaribam.

8. Petijuma iegitie rezultati un sakaribas janem véra pie KSM izstradajumu
projektesanas un model&sanas.

3.6.3. Mehanisko stiprinajumu - kokskriivju izrausanas pretestiba

Skriivju SPEC17 izrauSanas pretestibas statistiskie raditaji atkariba no skriivju
ieskriivéSanas dziluma $iinveida materiala un materiala orientacijas apkopoti 3.14. tabula.

3.14. tabula
Skriivju izrauSanas pretestibas statistiskie raditaji atkariba no skriivju ieskriivéSanas
dziluma
Skriives ieskriivéSanas virziens IeskriiveSanas dzilums, mm
14 42 70

IzrauSanas pretestiba, materialu orientgjot perpendikulari, 902 2345 2811
N (SD; VAR, %) (384, 43) (709; 30) (600; 21)

IzrauSanas pretestiba, materialu orient&jot paralgli, 869 2911 4311
N (SD; VAR, %) (261; 30) (504, 17) (853; 20)

Skriivju izrau$anas pretestibai ieskriivéSanas dziluma robezas no 14 lidz 70 mm ir
tendence pieaugt - gan skrtives ieskriivésanas laika $tinveida materialu orient&jot paraléli, gan
perpendikulari. Bitiski lielaks pieaugums verojams skrivém, kuras iestradatas, materialu
orientgjot perpendikulari pret skrives garenasi.

Skriives ieskriivéSanas dziluma ietekme uz skriives izrauSanas pretestibu Siinveida
materialu paral€la virziena paradita 3.38. att.

Analizgjot 3.38. att. raditajus, varam secinat, ka, skrivju SPEC17 ieskriivéSanas
dzilumam palielinoties no 14 lidz 70 mm, skriivju izrausanas pretestiba piecaug. Starp skrivju
ieskriivéSanas dzilumu un skriivju izrauSanas pretestibu, materialu orientgjot perpendikulara
virziena, pastav cieSa (r = 0.81) lineara sakariba

Fy, = 34.3d,+559, (3.29)

kur: Fskoo- skriivju SPEC17 izrauganas pretestiba no KSM perpendikularaja virziena, N;
d; - skriives ieskriivé$anas dzilums, mm.
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3.38. att. Skriives ieskriivéSanas dziluma ietekme uz skriives

izrausanas pretestibu:
1 - materialu orient€jot paral€la virziena un 2 - materialu orientgjot perpendikulara virziena.
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Palielinot skriives ieskriivéSanas dzilumu par 56 mm (no 14 lidz 70 mm), iesp&jams
panakt aptuveni 3 reizes augstaku skriivju izrausanas pretestibu, Siinveida materialu orient&jot
perpendikulari pret skriives garenasi. Parrékinot skriives izrauSanas pretestibu uz vienu mm,
iegits, ka, palielinoties skriives ieskriivé$sanas dzilumam par 1 mm, skriivju izrauSanas
pretestiba palielinas vid€ji par 34 N.

Analizgjot 3.38. att. raditajus, varam secinat, ka skrivju SPEC17 ieskriivéSanas
dzilumam robezas no 14 lidz 70 mm ir butiska ietekme (p <0.05) uz skriivju izrauSanas
pretestibu. Starp skriivju ieskriivéSanas dzilumu un skriivju izrausanas pretestibu pastav ciesa
(r =0.92) lineara sakariba

Foo = 61.5d,+115.6, (3.30)

kur: Feko- skriivju izrausanas pretestiba no KSM paralélaja virziena, N;
d; - skriives ieskrtivéSanas dzilums, mm.

Palielinot skrives ieskriivéSanas dzilumu par 56 mm (no 14 lidz 70 mm), iesp&jams
panakt aptuveni 5 reizes augstaku skriivju izrauSanas pretestibu, orientgjot Stinveida materialu
paraléli pret skriives garenasi. Parrékinot skriives izrausanas pretestibu uz vienu mm, iegits,
ka, palielinoties skriives ieskriivéSanas dzilumam par 1 mm, skriivju izrauSanas pretestiba
palielinas vidgji par 61 N.

Skriives ieskriivésanas vietas ietekme uz skriives izrausanas pretestibu, KSM orientgjot
perpendikulari pret skriives garenasi, paradita 3.39. attela.

3.39. attela redzams, ka skruves ieskriivéSanas vieta, materialu orientgjot perpendikulari
pret skriives garenasi, atstaj butisku ietekmi uz skriives izrauSanas pretestibu (p < 0.05).
Stinveida materiala vieta ar lielako koksnes daudzumu uz vitnes visu tris ieskriivé$anas
dzilumu gadijuma bitiski palielina skriives izrausanas pretestibas raditajus.
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3.39. att. Skriivju ieskriiveSanas vietas ietekme uz skriivju izrauSanas pretestibu,

materialu orientéjot perpendikulari pret skriives garenasi:
1 - ar lielako koksnes daudzumu uz vitnes un 2 - ar mazako koksnes daudzumu uz vitnes.

3.40. attela redzams, ka skriives ieskriivéSanas vieta, materialu orientgjot paraleli pret
skriives garenasi, neatstaj butisku ietekmi uz skriives izrausanas pretestibu (p > 0.05).
Stinveida materiala vieta ar lielako koksnes daudzumu uz vitnes visu tris ieskriivé$anas
dzilumu gadijuma neietekme skriives izrauSanas pretestibas raditajus.
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3.40. att. Skriivju ieskriiveSanas vietas ietekme uz skriivju izrausanas pretestibu,

materialu orientéjot paraléli pret skruives garenasi:
1 - ar lielako koksnes daudzumu uz vitnes un 2 - ar mazako koksnes daudzumu uz vitnes.

Lai vienkarSotu inZeniertehniskos aprékinus skriivju izrauSanas pretestibas deklaréSanai
no KSM, jaizmanto zemakie skriives izrausanas pretestibas raditaji. Salidzinot 3.39 un 3.40.
attela noraditos skriivju izrauSanas pretestibas raditajus abiem ieskriivéSanas virzieniem,
varam secinat, ka zemakie skriivju izrauSanas pretestibas raditaji ir iegtiti, materialu orient&jot
perpendikulari pret skriives garenasi un skriivi ieskriivéjot vieta ar mazako koksnes daudzumu
uz vitnes. Tadgjadi turpmakajos skriivju izrausanas pretestibu p&tijumos var aprobezoties ar
ipasibu noteikSanu, materialu orient§jot perpendikulari pret skriives garenasi un skriivi
ieskriivgjot vieta ar mazako koksnes daudzumu uz vitnes.

Izmantojot skrives SPEC17, pétijumam papildus izgatavoti un parbauditi ari priedes
masivkoksnes paraugi, nosakot skriivju izrausanas pretestibu $kérsam kokskiedru virzienam.
Parbaudes mérkis ir iegit salidzinamus skriivju izrauSanas pretestibas raditajus priedes
masivkoksnei un KSM. Pétijuma rezultata iegati $adi skriivju izrauSanas pretestibas vidgjie
raditaji no priedes masivkoksnes: skrivi ieskriivéjot 14 mm dziluma 1574 N (SD 315 N;
VAR 20 %); skravi ieskrivéjot 42 mm dziluma - 4251 N ( SD 441 N; VAR 10 %); skriivi
ieskriivgjot 70 mm dziluma 9044 N (SD 660 N; VAR 7 %). Skrivju izrau$anas pretestibas
raditaju salidzinajums no KSM un priedes masivkoksnes paradits 3.41. attgla.
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3.41. att. Skrivju izrauSanas pretestibas raditaju salidzinajums no koksnes Siinveida

materiala un priedes masivkoksnes Skérsam Skiedram:
1 - no priedes masivkoksnes skérsam kiedram; 2 - no KSM paralgla virziena; 3 - no KSM perpendikulara
virziena.
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Ka redzams 3.41. att€la, paliclinoties skriives ieskriivéSanas dzilumam, priedes
masivkoksné pieaug skriivju izrausanas pretestiba. legiita cieSa pozitiva eksponenciala
sakariba (3.31.), kuru raksturo korelacijas koeficients 0.97.

fskpoo = 1041.7 - 272003114z (3.31)

kur: fskpoo- skriivju izrausanas pretestiba no priedes masivkoksnes skérsam Skiedram, N;
d; - skriives ieskrtivéSanas dzilums, mm.

Visu tris ieskriivéSanas dzilumu gadijumos skriivju izrauSanas pretestibas raditaji no
masivkoksnes ir no 1.5 1idz 3.2 reizém augstaki neka skriivju izrauSanas pretestibas raditaji no
KSM. Atskiriba visos apskatitajos gadfjumos ir bitiska (p < 0.05).

Skravju HBS6220 un HBS8280 izrausanas pretestibas statistiskie raditaji atkariba no
skriivju diametra un skriives iestrades veida KSM apkopoti 3.15. tabula. Konkrétie raditaji
noteikti, KSM orient&jot perpendikulara virziena pret skriives garenasi un iestradi veicot KSM
vieta ar mazako koksnes daudzumu uz vitnes.

Analizgjot 3.15. tabula ieklautos raditajus, redzams, ka skriives ar diametru 8 mm bez
aizurbsanas panémiena nodroSina butiski augstakus (p < 0.05) skriivju izrausanas pretestibas
vidgjos raditajus, salidzinot ar skrivém, kuru diametrs ir 6 mm.

3.15. tabula
Skruvju izrauSanas pretestibas videjie raditaji atkariba no skriives veida un skriives
iestrades veida

Skriives ieskriivéSanas panémiens Skriives veids
HBS6220 HBS8280
Bez aizurbsanas (SD; VAR, %) 2036 N (459; 23) 2765 N (770; 28)
Ar aizurbSanu (SD; VAR, %) 2239 N (399; 18) 2515 N (459; 18)

Savukart skriivju diametram nav butiskas ietekmes (p = 0.09) uz skriivju izrauSanas
pretestibas vidgjiem raditajiem gadijuma, ja tiek izmantots aizurbSanas panémiens. Salidzinot
aizurbSanas panémiena ietekmi uz skriivju izrauSanas pretestibu skriivém ar diametru 6 mm,
iespejams secinat, ka skriivju izrauSanas pretestibas vid€jas vertibas bitiski neatSkiras
(p=0.21).

Skruvém ar diametru 8 mm aizurbSanas panémienam nav biitiskas ietekmes uz skriivju
izrauSanas pretestibas vidgjo raditaju (p =0.29). Veicot skriivju izrauSanas pretestibas
raksturlielumu aprékinus, iegtts, ka skriivém ar diametru 6 mm bez aizurbSanas ir 1257 N,
savukart ar aizurbSanu 1572 N. AizurbSanas panémiens samazina izrausanas raditaju izkliedi,
tadgjadi palielinot izrauSanas pretestibas raksturlieluma vertibu skriivém ar diametru 6 mm
par 25 %. AizurbSanas panémiens skriivém ar diametru 8 mm palielina skriivju izrauSanas
raksturlieluma veértibu par 8 % - no 1599 N Iidz 1729 N. P&tijuma rezultati apkopoti autora
publikacija (lejavs u.c., 2013).

Secinajumi

1. Tadiem tehnologiskajiem parametriem ka skrivju ieskriivéSanas dzilums,
ieskriivé$anas virziens un ieskriivéanas vieta KSM ir bitiska ietekme uz skrivju
izrausanas pretestbu no KSM. Skriivju diametra palielina$ana un aizurb$anas
panémiena izmantoSana skriivju iestradé bitiski palielina skriivju izrauSanas
pretestibas raditajus no KSM.

2. Izmantojot SPEC17 skriives un palielinot ieskriivé$anas dzilumu par 56 mm (no 14
lidz 70 mm), iesp&ams panakt aptuveni 3 reizes augstaku (no 902 lidz 2811 N)
videjo skriivju izrauSanas pretestibas veértibu, Stnveida materialu orientgjot
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perpendikulari, savukart aptuveni 5 reizes augstaku (no 869 lidz 4311 N), Stinveida
materialu orient€jot paraléli pret skriives garenasi.

3. Kokskriivju SPEC17 bez aizurbianas rievas ieskrivéiana atseviskiem KSM
paraugiem izraisija Stinveida materiala ieplaisaSanu. Lai noverstu Siinveida materiala
ieplaisasanu skriivju iestrades laika, pirms to ieskriivéSanas tiek rekomendéts veikt
KSM aizurbanu, izmantojot urbi ar aptuveno diametru 3 mm vai lietot skriives ar
aizurbSanas rievu.

4. Viszemakie skriivju izrauSanas pretestibas raditaji konstatéti, KSM skriives
ieskruvejot perpendikulara virziena vieta ar mazako koksnes daudzumu. Minéta
materiala virziens un ieskriivéSanas vieta izmantota turpmakajos petijumos skriivju
izrauSanas pretestibas raksturlielumu aprékinaSanai un citu skrivju izrauSanas
pretestibu ietekmgjoso faktoru analizei.

5. Kokskriivju SPEC17 izmantoSanas gadijuma skruvju izrausanas pretestibas raditaji
no priedes masivkoksnes skérsam Skiedram ir no 1.5 lidz 3.2 reiz€m augstaki neka
skriivju izrausanas pretestibas raditaji no KSM. Atskiriba ir biitiska.

6. AizurbSanas pan€miena izmantoSana kokskriivju ar aizurbSanas rievu iestrade biitiski
neietekm@ skrivju izrauSanas pretestibas vidgjas vertibas. Savukart aizurbSanas
panémiena izmanto$ana kokskriivju ar aizurbfanas rievu iestrade KSM
perpendikulara virziena uzlabo skriivju izrauSanas pretestibas raksturlieluma vértibas
no 8 % skriivei HBS8280 Iidz 25 % skriivei HBS6220.

7. Skriives HBS6220 ar diametru 6 mm un ieskriivé$anas dzilumu 70 mm KSM
perpendikulara virziena nodro$ina skriives izrausanas raksturlieluma vertibu 1257 N,
ja netiek lietots aizurb$anas panémiens, savukart raksturlieluma vértibu 1572 N, ja
tiek lietots aizurbSanas panémiens ar 3.5 mm diametra urbi.

8. Skriive HBS8280 ar diametru 8 mm un ieskriivéSanas dzilumu 70 mm KSM
perpendikulara virziena nodros$ina skriives izrausanas raksturlieluma veértibu 1599 N,
ja netiek lietots aizurb$anas panémiens, savukart raksturlieluma vértibu 1729 N, ja
tiek lietots aizurbSanas pan€miens ar 5 mm diametra urbi.

3.6.4. Liméta plaknes savienojuma robezstipriba bide

Parbaudot KSM ¢etras zonas, iegitie robezstipribas bidé statistiskie raditaji un
parbaudes vizualizacija paradita 3.16. tabula.

3.16. tabula
Koksnes Siinveida materiala robeZstipribas bidé raditaju salidzinajums dazadas
materiala zonas

SlogoSanas zonas un iegiitie robeZstipribas bide raditaji Vizualizacija

1. zona. Robezstipriba bidé noteikta paral€li Stinveida materiala
kartam, pa vidu starp divam limes Suvém

Vidgja robezstipriba bide, MPa 0.382
(SD 0.084; VAR 22 %)

2. zona. Robezstipriba bide noteikta paraleli Sinveida materiala
kartam, tiesi pa [imes Suvém

Vidgja robezstipriba bide, MPa 0.649
(SD 0.145; VAR 22 %)
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3.16. tabulas nobeigums

SlogoSanas zonas un iegiitie robeZstipribas bidé raditaji Vizualizacija

3. zona. Robezstipriba bid€ noteikta perpendikulari Siinveida
materiala bloka plaknei

=

Vidgja robezstipriba bide, MPa 0.906
(SD 0.123; VAR 14 %)

4. zona. Robezstipriba bidé noteikta, Stinveida materiala Iimes
Suvi orient&jot 90° lenki attieciba pret bides plakni

Vidgja robezstipriba bide, MPa 0.715
(SD 0.118; VAR 17 %)

KSM Ilim&juma kvalitate (2.zona) nodro$ina divas reizes augstakus robeZstipribas
raditajus bide, salidzinot ar KSM konstruktivo robeZstipribu bide, kas noteikta paralcli
Stinveida materiala kartam, pa vidu starp divam Iimes Suvém (1.zona). Gadijumos, kad
robezstipriba bidé noteikta perpendikulari Stnveida materiala bloka plaknei (3.zona) un
robezstipriba bideé noteikta, Stinveida materiala Iimes Suvi orientgjot 90° lenki attieciba pret
bides plakni (4. zona), iegtitie vid€jie robezstipribas raditaji bide ir butiski augstaki, salidzinot
ar [imes Suves robezstipribas raditajiem bide.

KSM vidgjie robezstipribas raditaji bidé visos ta virzienos ir 4 lidz 10 reizes zemaki,
salidzinot ar lITm&to konstrukciju kokmaterialu minimali pielaujamo plaknes savienojumu
robezstipribu bidé 4 MPa - saskana ar standartu LVS EN 14080.

Secinajumi

1. KSM konstruktivo stipribu dazadas ta zonas un virzienos raksturo robeZstipribas
raditaji bidé no 0.382 Iidz 0.906 MPa. Zemakais vidgjais raditajs noteikts 1. zona jeb
paraleli Stinveida materiala kartam, pa vidu starp divam Itmes Suvém. Mingtais
raditajs ir butiski zemaks salidzinajuma ar vidgjo raditaju 0.649 MPa, kas noteikts
paraléli Stinveida materiala kartam, tiesi pa limes Suvi (p < 0.05).

2. Veiktas KSM Iimes $uves parbaudes liecina, ka KSM lim&juma mehaniska izturiba ir
augstaka par KSM konstruktivo izturibu atseviskos ta virzienos un zonas. Tadgjadi
iespéjams secinat, ka Iimes $uves mehaniska izturiba ir pietickama KSM panelu
1zgatavoSanai.

3. KSM vidgjie robezstipribas raditaji bide visos ta virzienos un zonas ir 4 lidz 10 reizes
zemaki, salidzinot ar [im&tajiem konstrukciju kokmaterialiem minimali pielaujamo
[Tmé&to plaknes savienojumu robeZstipribu bidé 4 MPa.

3.6.5. Saliméjamiba ar citiem koksnes materialiem

P&tfjuma rezultata 12 grupas parbauditi 158 tris slanu materiala paraugi ar 11 lidz 15
paraugiem viena grupa.

Stiepes robezstipribas perpendikulari pret tris slanu platpu materialu plakni vidgjie
raditaji un vid§jo raditaju 95 % ticamibas intervals paraugiem, [imétiem ar PUR un EPI limi,
paraditi 3.42. attela. Paraugu raksturigo sagraves veidu salidzinajums atspogulots 3.43. attela.
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3.42. att. KSM tris kartu platnu materialu vid&jie robeZstipribas raditaji stiepe
perpendikulari pret platnu plakni paraugiem, kas Iiméti ar atSkirigam [imém:
vidgjas vertibas un to 95 % ticamibas intervals; PUR - poliuretana lime; EPI - emulsipolimé&rizocianata lime;
P - priede; Os - osis; TMMBa - termomehaniski blivinats baltalksnis; HDF - augsta blivuma kokskiedru platne;
PW - saplaksnis un OSB - orientéto kokskaidu platne.

Augstakos robezstipribas stiepé raditajus, izmantojot poliuretana Itmi Kleiberit PUR
501, nodrosina Stnveida materials, kas aplim&ts ar priedes masivkoksnes slani vai bérza
saplaksni. Vidgjais robezstipribas stiepé raditajs ir 1.0 MPa, un tas abam materialu grupam
butiski neatSkiras. Aplim&jot Stnveida materialu ar priedes vai o$a koksni un to sagraujot,
sagrave galvenokart notiek pa limes Suvi. Tas norada uz to, ka pétjjuma izmantota IiméSanas
tehnologija ar vidgjiem limé&Sanas tehnologiskajiem parametriem nav optimala Stnveida
materiala salimésanai ar priedes un o3a koksni. Sajos gadfjumos nepieciesams veikt planoto
daudzfaktoru eksperimentu optimalo [im&Sanas rezimu noskaidroS$anai. Aplimg&jot Siinveida
materialu ar termomehaniski blivinatu un termiski modificétu baltalksni, augsta blivuma
Skiedru platni, bérza saplaksni un orienteto kokskaidu platni, materialu raksturo sagrave vai
nu pa argjo kartu materialu, vai nu pa Stinveida materialu, kas liecina par pietiekamu Stinveida
materiala saistiSanos ar argjo kartu materialiem. legiitie robezstipribas raditaji stiepe raksturo
virs€jo kartu materialu robeZstipribu stiepé perpendikulari pret materiala plakni. Zemakie
robezstipribas raditaji stiep€, kas butiski atskiras no paréjam paraugu grupam, iegiiti, Stinveida
materialu aplimé&jot ar orientéto kokskaidu platni (0.31 MPa) un augsta blivuma Skiedru platni
(0.48 MPa). Poliuretana Itme Kleiberit 501, kuras lim&sanas tehnologiskie parametri ir $adi -
limes uzklajums 150 g m?, presésanas spiediens 0.2 MPa, izturésanas laiks zem spiediena
60 min., ir piem&roti Stnveida materiala apliméSanai ar termomehaniski blivinatu, termiski
modificétu baltalksni, augsta blivuma Skiedru platni, bérza saplaksni un orientéto kokskaidu
platni.

Augstakais tris slanu materiala stiepes robeZstipribas raditajs perpendikulari pret platnes
plakni ir paraugiem, lim&tiem ar EPI limi (0.86 MPa), tas ir iegiits, pielimgjot bérza saplaksni.
Tai pasa laika $is iegitais vid€jais robeZstipribas stiep€ raditajs butiski neatSkiras no Stinveida
materiala, kas apliméts ar priedes, oSa masivkoksni un termomehaniski blivinatu termiski
modificetu baltalksni. Analiz&ot minéto tr1s slanu materialu sagraves veidu, varam secinat,
ka, aplimg€jot Stinveida materialu ar priedes koksni, pétijjuma izmantotos Itmé&Sanas
tehnologiskos parametrus ir iesp&jams uzlabot, ta ka sagrave visbiezak notikusi pa limes Suvi.
Limes uzklajums 170 g m; spiediens 0.2 MPa un izturg$anas laiks zem spiediena 60 min. ir
pieméroti KSM aplimé$anai ar o$a masivkoksni, termomehaniski termiski modificétu
baltalksni, augsta blivuma Skiedru platni, bérza saplaksni un orienteto kokskaidu platni.
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3.43. att. Sagrives veidu salidzinajums KSM, aplimétam ar daZada veida koksnes

materialiem:
1 - sagrave pa ar&jo kartu materialu; 2 - sagrave pa Stnveida materialu; 3 - sagrave pa limes Suvi; apzZim&jumus
skat 3.42. att.

EPI limes izmantoSanu visu tris slanu materialu sagravei, izpemot ar priedes
masivkoksni apliméto, raksturo materidla sagrave pa KSM (Os, PW) vai pa argjo kartu
materialu (TMMBa, HDF, OSB).

Aplim&jot Stinveida materialu ar priedes masivkoksni, bitiski augstaka vidgja
robezstipribas stiepé vertiba iegiita, izmantojot poliuretana limi Kleiberit PUR 501. Pargjo tris
slanu materialu izgatavoSanas gadijumos, viena veida argjo kartu materiala gadijuma limes
veids bitiski neietekm& vid€jos robezstipribas stiep€ raditajus. Analiz€jot 3.43. attelu,
redzams, ka limes veids neietekm& ITmé&ta tris slanu materiala sagraves veidu, iznemot
gadijuma, kad KSM tiek apliméts ar o$a masivkoksni. Pielim&jot o$a masivkoksni pie KSM
ar poliuretana limi, materiala sagrave notikusi galvenokart pa Itmes Suvi, savukart izmantojot
EPI limi, sagrave norisinajusies galvenokart pa Siinveida materialu.

3.6.1. nodala noteikta neapliméta KSM robeZstipriba stiepé materiala perpendikulara
virziena ir 0.89 MPa, kas butiski neatskiras no iegttajiem apliméto materialu robezstipribas
stiepé vid&jo vertibu paraugiem, kuru sagrave notikusi galvenokart pa KSM (p > 0.05).

Nemot véra KSM paraléla virziena uzbiives analizi un 3.6.1. nodala noteikto KSM paraléla
virziena robezstipribu stiep€, var apgalvot, ka atkariba no apliméSanai izmantota materiala
robeZstipribas savienojuma robeZstipriba stiepé biis mazaka vai vienada ar KSM robeZstipribu
stiep€ 0.43 MPa. Pétijuma rezultati apkopoti autora publikacija (lejavs u.c., 2013).

Secinajumi

1. KSM apliméSanai perpendikulara virziena ar masivkoksni un citiem koksnes
materialiem  var  izmantot  poliuretana  Itmi  Kleiberit PUR 501  un
emulsipolimérizocianata Iimi Kleiberit EP1 304 4, kas nodrosina kvalitativu KSM
saistiSanos ar masivkoksni un citiem koksnes materialiem.

2. LimeéSanas parametri - presé€Sanas spiediens 0.2 MPa, izturéSanas laiks zem spiediena
60 min., Iimes uzklajums 150 gm2 (PUR Iimei) un 170 gm? (EPI Ilimei) -
termomehaniski blivinata termiski modificéta baltalkSna, augsta blivuma Skiedru
platnes, bérza saplakSna un orienteto kokskaidu platnu gadijuma nodroSina augstakus
Iimes Suves robeZstipribas raditajus stiep€, neka tie ir salim&jamajiem materialiem.

3. Tris kartu materiala liméSana izmantojot poliuretana Iimi, augstakie (1.0 MPa)
robezstipribas raditaji stiepé perpendikulari pret platnes plakni iegiti, priedes
Stinveida materialu aplim&jot ar priedes masivkoksni vai bérza saplaksni.

4. Emulsipolimérizocianata limes gadijuma augstakie KSM un argjo kartu materiala
robezstipribas raditaji stiepé iegiiti, izmantojot argja karta priedes un oSa
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masivkoksni, termomehaniski blivinatu baltalksni un bérza saplaksni, nodroSinot
robezstipribu stiep€ no 0.78 lidz 0.86 MPa. Atskiriba starp min€to paraugu grupu
vid€jiem raditajiem nav statistiski butiska.

. KSM aplimgjot perpendikulara virziena ar citiem koksnes materialiem, maksimala

robezstipriba stiepé ir 1.00 MPa, savukart materialu aplimg&jot paraléla virziena,
robezstipriba stiep€ neparsniedz 0.43 MPa.

. Pétljuma izmantotas lim&Sanas tehnologijas nav vértajamas ka optimalas KSM

saliméSanai ar priedes masivkoksni un PUR limes gadijuma ar7 ar oSa masivkoksni,
jo materidla sagrave notikusi galvenokart pa Ilimes Suvi. Sajos gadijumos
nepiecieSams veikt planoto daudzfaktoru eksperimentu, lai atrastu optimalus
[im&3anas rezimus KSM salimésanai ar priedes un o$a koksni.

. Tris kartu materiala argjo kartu materiala 1paSibam ir butiska ietekme uz tris kartu

materiala robezstipribu stiep€ perpendikulari pret platnes plakni un materiala
sagraves veidu. Jo zemaka virsgjo kartu materiala robezstipriba stiep€, jo zemakus
raditajus uzradis ari tris slanu materials.

3.7. Koksnes Siinveida materiala ipasibu kopsavilkums

Lai vieglak orientgtos daudzos pétijumos iegitajos KSM ipasibu raditajos, tie apkopoti

3.17. tabula. Nemot véra to, ka visi pétijumi galvenokart balstiti uz KSM, kura izgatavosana
izmantotas 28 mm biezas priedes koksnes lameles, tiesi $ada materiala Tpasibas apkopotas un
salidzinatas ar priedes koksne vai skujkoku masivkoksnes raditajiem.

3.17. tabula
KSM ipasibu salidzinajums ar priedes koksnes ipasibam
Nr. Raditajs Mér- Koksnes Priedes
vieniba Sunveida materials masivkoksne
0 | 90 0 | 90
Fizikalas 1pasibas
1 | mitrums W % 12.3 12.0Y
2 | blivumsp kg m? 308 500 Y
3 | ruk3anas koeficients Kr % % 0.248 0.0214 | 0.0102 | 0.220?
4 | brieSanas koeficients Ky % %* 0.255 0.0215 - -
5 | tilpuma rukSanas koeficients ky % %* 0.27 0.422
6 | idens tvaika diftizijas pretestibas - 155 6.5 - 50.09
koeficients
7 | idens tvaika pretestibas difiizijai m 1.71 0.73 - 4.48%
ekvivalenta gaisa slana biezums Sq
8 | siltumvaditspgjas koeficients A WmtK? | 0.097 0.148 | 0.300% | 0.130%
Fizikali Kimiskas 1pasibas un ugunsreakcijas klase
9 | ugunsgréka attistibas atruma indekss W st 696 1426 3219 -
FIGRA
10 | kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika MJ 58 108 239 -
THRs00s
11 | ugunsreakcijas klase - D-s1, E D-s2, -
do do”
Mehanisko 1pasibu vidgjie raditaji un to 5 % kvantila raksturlieluma vertibas
12 | robezstipriba liec€ fn MPa 2.07 2.15 39.90® -
13 | robezstipribas liecg 5 % kvantila MPa 1.64 1.79 24,009 -
raksturlicluma vértiba fi
14 | robezstipriba spiedg fc MPa 1.27 1.44 42.10
10)
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3.17. tabulas nobeigums

Nr. Raditajs Mér- Koksnes Priedes
vieniba Sunveida materials masivkoksne
0 90 0 90
15 | robezstipribas spiede 5 % kvantila MPa 1.05 1.20 21.009 2.50
raksturlieluma vértiba f. x 6)
16 | robezstipriba stiepg fi MPa 0.427 0.892 16.000 1V -
17 | robezstipribas stiep€ 5 % kvantila MPa 0.290 0.648 14.000 9 0.400
raksturlieluma vértiba fix 6)
18 | robeZstipriba bidg fy MPa 0.22 1.73 5.819 -
19 | robezstipribas bide 5 % kvantila MPa 0.17 1.25 4.009 -
raksturlieluma vértiba f,
20 | lokalais elastibas modulis liec€ MPa 179 140 12500 ® 370
Em,l 6
21 | lokala elastibas modula liecé 5 % MPa 153 118 74009 -
kvantila raksturlieluma vertiba
Em,ik
22 | elastibas modulis spiedé Ec MPa 155 124 11800 ® -
23 | elastibas modula spiede 5 % MPa 125 116 7400 ©
kvantila raksturlieluma vértiba Ecx
24 | elastibas modulis stiepé E; MPa 161 125 11600 ® -
25 | elastibas modula stiepé 5 % MPa 134 106 74009 -
kvantila raksturlieluma vertiba E;x
26 | elastibas modulis bide G MPa 6 95 690 © -
27 | elastibas modula bide G MPa 4 72 - -
28 | liméta savienojuma robezstipriba MPa 0.649 - 4.000" -
bide fs
29 | skravju SPEC 17 izrausanas N 4311 2811 - 9044
pretestiba ieskriivéjot 70 mm
dziluma F;
30 | apliméta koksnes Stinveida MPa <0.427 | 0.311-1.000 - -
materiala robezstipriba stiepe
perpendikulari pret platnes plakni
ft,apl

UDIN 68100; 2 Wagenfihr, 1996; ) LVS EN ISO 10456; ¥ Buksans, 2010; ® Niemz, 1993; © LVS EN 338 C24
stipribas klases zagmaterialiem; ” LVS EN 14080; ® Bacher un Krzosek, 2013; 9 Epmonaesa u.c., 1977;
10 Manbiruna un Xasparosa, 1980.

3.8. Nodalas secinajumi

KSM mitrums ir tiedi atkarigs no relativa gaisa mitruma. Priedes KSM mitrums pie
vienadiem mikroklimata parametriem atbilst priedes masivkoksnes lidzsvara mitrumam,
tadeél koksnes lidzsvara mitruma diagramma ir izmantojama ari KSM mitruma
prognozeSanai atkariba no relativa gaisa mitruma un temperatiiras.

KSM blivums ir atkarigs no relativa gaisa mitruma un ar to saistito materiala mitrumu.
Noteiktais priedes KSM vidgjais blivums ir 308 kg m™, tas ir par 38 % zemaks neka
literatiira noraditais priedes masivkoksnes blivums. Atskiriba starp KSM blivumu un
koksnes platnu materialu bltvumu ir vél lielaka.

Mitruma izmainas biitiski ietekmé KSM geometriskos izmérus un tilpumu. KSM
paralgla virziena raksturo ruk$anas koeficients 0.248 % %™, tas ir salidzinams ar priedes
koksnes radiala un tangenciala virziena ruk$anas koeficienta vidgjo vértibu 0.22 % %™,
Materiala perpendikulara virziena rukSanas koeficients ir 0.0214 % %™, tas ir 6 lidz 8
reizes mazaks neka priedes koksnei tangenciala virziena. Tilpuma izmainas raksturo
tilpuma ruksanas koeficients 0.275 % %™. Tas ir 1.6 reizes jeb par 36 % mazakas neka
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10.

11.

12.

priedes koksnei. RukSanas koeficienti visos tris materiala virzienos ir ieverojami
zemaki, salidzinot ar lielako dalu koksnes platnpu materialu rukSanas koeficientiem.
KSM virzienam ir bitiska ieteckme uz @idens tvaika parvades raksturlielumiem.
Netraucéta gaisa plisma cauri KSM perpendikulara virziena nodro$ina zemu adens
tvaika diflizijas pretestibas koeficientu 6.53, savukart noslégta uzbiive materiala paraléla
virziena nodroSina 2.4 reizes augstaku tdens tvaika diftizijas pretestibas koeficientu
15.5. Noteikta KSM tdens tvaika difizijas pretestiba ir bitiski zemaka, salidzinot ar
biivnieciba plasi izmantoto koksnes platnu materialu un masivkoksnes fidens tvaika
difuizijas pretestibas raditajiem.

KSM paraléla virziena raksturo siltumvaditspgjas koeficients 0.0977 W m™ K,
savukart materiala perpendikulara virziena tas ir augstaks 0.148 W m?* K. KSM
siltumvaditsp&jas koeficients paraléla virziena ir par 25 % zemaks neka koksnei
Skersam Skiedram, savukart perpendikulara virziena par 14 % augstaks neka koksnei
skérsam $kiedram. KSM siltumvaditsp&ja materidla paraléla virziena ir zemaka neka
lielakajai dalai biivnieciba izmantotajiem koksnes platnpu materialiem, kuru blivums
parsniedz 500 kg m™,

KSM perpendikulara virziena ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértiba (1426 W s™)
ir par 105 % liclaka neka materiala paraléla virziena (696 W s?), un kopgja siltuma
izdaliSanas 600 s laika ir (108 MJ) par 86 % lielaka neka materiala paral€laja virziena
(58 MJ). KSM paraléla virziena noteikta D ugunsreakcijas klase ar lidzigiem
ugunsreakcijas parametriem ka termiski planiem koksnes platnu materialiem.
Materialam perpendikulara virziena prognoz&ta E ugunsreakcijas klase, un noteiktie
ugunsreakcijas parametri biitiski parsniedz masivkoksnes un koksnes platnu materialu
ugunsreakcijas parametrus.

KSM mehaniskas Tpasibas ir atkarigas no materidla virziena. Noteiktie robeZstipribas
raditaji ir robezas no 0.217 MPa lidz 2.15 MPa. Vidgjie elastibas modulu raditaji ir no
5.87 MPa Iidz 179 MPa. Saistiba ar materiala daudzuma samazinaSanos un
konstruktivajam izmaindm KSM mehaniskie raditaji ir biitiski zemaki neka priedes
masivkoksnei.

KSM slogojot paraléla virziena, paraugu izméru palielina$ana biitiski paaugstina tadus
mehaniskos raditajus ka robezstipribu liecé un lokalo elastibas moduli liecé. Augstuma
palielinasana ieveérojami samazina robezstipribas raditajus spied€, savukart izmé&ru
izmainas neatstaj biitisku ietekmi un materiala robezstipribu un elastibas moduli bide.
KSM Iiméto plaknes savienojumu raksturo vidgja robeZstipriba bide 0.649 MPa - ta ir
butiski augstaka par KSM konstruktivo bides stipribu vajakaja materiala vieta
0.382 MPa, bet ta ir veirakas reizes zemaka par limétajiem konstrukciju kokmaterialiem
minimali pielaujamo Iimé&to plaknes savienojumu robeZstipribu bidé 4 MPa.

Tadiem tehnologiskajiem parametriem ka skriivju ieskriivésanas dzilums, ieskriivéSanas
virziens un ieskriivésanas vieta KSM ir bitiska ietekme uz skriivju izrauSanas
pretestibu. Skriivju diametra palielinaSana un aizurbSanas panémiena izmantoSana
skriivju iestrade ievérojami palielina skriivju izrauSanas pretestibas raditajus.

Veidojot izstradajumus, kuros KSM perpendikulara virziena apliméts ar koksnes platnu
materialiem, iegtiti vidgjie robezstipribas raditaji stiepé perpendikulari pret platnu plakni
no 0.311MPa Iidz 1.00 MPa. Perpendikulara virziena aplimétam materialam
robeZstipriba stiepé ir zemaka vai vienada ar KSM konstruktivo robeZstipribu stiepé
0.431 MPa.

Promocijas darba noteiktas un apkopotas ipasibas sniedz iesp&ju veikt inZeniertehniskos
aprékinus un datorsimulacijas dazadiem izstradajumiem un konstrukcijam, kuras
projektétas no KSM. Noteiktas Tpasibas var salidzinat ar citu bivnieciba plasi izmantoto
materialu Tpasibam.
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4. KOKSNES SUNVEIDA MATERIALA IPASIBU UZLABOSANA

4.1. Materiali un metodes fizikalo ipasibu uzlaboSanai
4.1.1. Siltuma caurlaidibas koeficients

Sienu konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienti aprékinati saskana ar standarta LVS
EN 1SO 6946 metodiku. Aprekini veikti piecam dazadam KSM sienas konstrukcijam:

1. panela konstrukcija veidota no 56 mm bieza (tehnologiski minimali iesp&jama) divu
kartu KSM paraléla virziena, kur§ no abam pusém apliméts ar 18 mm biezam priedes
koksnes kartam, iegiistot paneli ar biezumu 92 mm,;

2. panela konstrukcija veidota no 112 mm bieza (tehnologiski maksimali iesp&jama)
Cetru kartu KSM paraléla virziena, kur§ no abam pusém apliméts ar 18 mm biezam
priedes koksnes kartam, iegtstot paneli ar biezumu 148 mm;

3. konstrukcija ir veidota ar aprékinu cela iegita KSM biezuma, kur§ nodroina
minimalas Latvijas bivnormativa LBN 002-01 prasibas attieciba uz sienu siltuma
caurlaidibas koeficientu. lepriek§ minéta panela argjas kartas analogiski pirmajam
divam panelu konstrukcijam veidotas ar 18 mm biezam priedes koksnes kartam;

4. panela konstrukcijas tiek veidotas, 1. (tehnologiski planako) paneli papildinot ar
112 mm biezu siltumizolacijas materialu. Aprékinu cela iegitais siltumizolacijas
materidla biezums planakajam KSM panelim nodrogina biivnormativa prasibas
attieciba uz sienas siltuma caurlaidibas koeficientu;

5. panela konstrukcijas tiek veidotas, 2. (tehnologiski biezako) paneli papildinot ar
92 mm biezu siltumizolacijas materialu. Aprékinu cela iegitais siltumizolacijas
materiala biezums biezakajam KSM panelim nodrosina bivnormativa prasibas
attieciba uz sienas siltuma caurlaidibas koeficientu.

Ieks€jo un argjo virsmu termisko pretestibu sienam atkariba no siltuma pliismas virziena
raksturo koeficienti Rsi=0.13 m?> K W™ un R =0.04 m?> K W(Borodinecs, 2007). Sienu
konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficientu robezvértibu precizai noteikSanai saskana ar
LBN 002-01 ir veikts sienas konstrukcijas kvadratmetra masas aprékins. Aprékina vajadzibam
pienemts priedes masivkoksnes d&lu bltvums pioksne = 500 kg m (Wagenfiihr, 1996), priedes
koksnes siltumvaditsp&jas koeficients Akoksne = 0,13 W m™* K™ (LVS EN 1SO 10456:2007) un
siltumizolacijas vates raditaji: siltumvaditsp&jas koeficients A, =0.038 W m?*K?® wun
pv=18 kg m™. Sienu prototipu siltumtehniskajos aprékinos izmantots 3.2.5. nodala noteiktais KSM
zemakais siltumvaditspgjas koeficients materiala paralgla virziena Axsu0=0.098 WmtK? jo
mingtais virziens nodrosina zemaku konstrukcijas siltuma caurlaidibas koeficientu U (W m? K1),
Sienas masas aprékinos izmantots 3.2.2. nodala noteiktais KSM blivums 307 kg m2. Saskana
ar LBN 002-01 dzivojamo maju sienam ar masu, kas mazaka par 100 kg m2, siltuma
caurlaidibas koeficienta maksimala vértiba nedrikst parsniegt 0.25 W m?2 K1, bet sienam ar
masu, kas lielaka par 100 kg m, mingtais koeficients nedrikst parsniegt 0.30 W m 2K,

4.1.2. Skanas gaisa izolacijas indekss

Pétijuma izstradati pieci konstruktivie risinajumi KSM tris kartu durvju un &ku sienu
panelu skanas izolacijas indeksu novértesanai.

Péttjuma skanas izolacijas indekss noteikts divu biezumu KSM tris kartu durvju panelu
prototipiem ar biezumu 25 un 60 mm. Nemot véra noteiktos KSM ruk3anas un briesanas
raditajus, ka arT materiala uzbuvi, durvju izgatavosanai tika izmantots KSM perpendikulara
virziena. Durvju panela augstums ir 1972 mm un platums 825 mm. 25 mm panelis sastavéja
no 17 mm bieza KSM, kur§ no abam pusém apliméts ar 4 mm biezu augsta blivuma
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kokskiedru platni (HDF), bet otra veida panelis sastavéja no 52 mm bieza KSM, kur$ no abam
pusém apliméts ar 4 mm biezu HDF, attiecigi turpmak teksta panelis 25 un panelis 60.

indeksa R raksturliknes tika aprékinats skanas izolacijas indekss Rw (C,Cy) saskana ar
standarta LVS EN 1SO 717-1 metodiku.

Petijuma veikSanai izgatavoti tris veidu sienu panelu prototipi ar nominalajiem
izmériem - platumu 1150 mm un augstumu 3000 mm. Nemot véra ievérojami augstaku KSM
perpendikulara virziena siltumvaditsp&jas koeficienta raditaju, sienas prototipu izgatavoSanai
izmantots KSM paraléla virziena. Lai novértétu KSM uzbiives ietekmi uz sienas panelu
skanas izolacijas indeksu, petijjuma izmantoti tris dazadu veidu koksnes Stinveida materiali ar
atSkirigu konstrukciju (lameles biezumu un kartu skaitu). Sienas panelu prototipu apraksts
letverts 4.1. tabula.

4.1. tabula
Sienas paraugu prototipu apraksts skanas izolacijas indeksu noteik$anai
Parauga Parauga tips Panela konstrukeija pa kartam
apziméjums (biezums, mm)
148 3 slanu sienu 1) masiva liméeta priede 18 mm,
panelis (148 mm) 2) 4 kartu priedes koksnes $tinveida materials (112 mm),
3) masiva ltméta priede 18 mm
92 3 slanu sienu 1) masiva limé&ta priede 18 mm,
panelis (92 mm) 2) 2 kartu priedes koksnes $tinveida materials (56 mm),
3) masiva limg&ta priede 18 mm
108 3 slanu sienu 1) masiva Itméta priede 18 mm,
panelis (108 mm) 2) 4 kartu priedes koksnes $tnveida materials (72 mm),
3) masiva limg&ta priede 18 mm

noteiktas saskana ar standartu LVS EN ISO 10140-(1-5) prasibam, ieveértgjot skanas
apkartcelu ietekmi. P& meérjjumiem aprékinati sienas prototipu skanas izolacijas indeksi
saskana ar standarta LVS EN ISO 717-1 nosacijumiem.

4.2. Rezultati un diskusija fizikalo 1pasibu uzlabosanai
4.2.1. Siltuma caurlaidibas koeficients

Petijuma rezultata aprékinatas dazadu konstruktivo risinajumu sienas panelu siltuma
caurlaidibas koeficientu vértibas apkopotas 4.2. tabula.

1.un 2. veida sienas paneliem (skat. 4.2. tab.), kuru izgatavoSana izmantotas 28 mm
biezas lameles, ir aprékinatas ievérojami augstakas siltuma caurlaidibas koeficienta vertibas
neka buvnormativa LBN 002-01 noteiktas sienu konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienta
robezvertibas. Tadejadi minéto panelu izmantoSana bez papildu siltinajuma privatmaju un
publisko €ku biivnieciba nav pielaujama.
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4.2. tabula
Piecu daZzadu konstrukciju sienu siltuma caurlaidibas koeficienti, izmantojot koksnes
Siinveida materialu (KSMo) paraléla virziena

@ \n [49) <] -
. - 2 L SEY 8. | s Tg £ 3‘4
Nr. Sler_‘as ‘2 % E g Né"g H'E E E g :5 3 E Piezimes
uzbiive < o .| 2 EE S o 2 =i
X535 5882 ¥/ 5583
> X3 D §¥3
Masivkoka déli 18 0.130 e a1
1 KSMo 56 0098 | 35 | 098 Tehnologiski planakais
Masivkoka dli 18 0.130 KSM panelis
2 Mas&zlé(l)\lfij o 11182 8:3:932 52 0.63 Tehnologiski biezakais
Masivkoka deli | _ 18 0.130 KSM panelis
Masivkoka déli 18 0.130 Teoretiski aprékinatais
3 KSMo 280 0.098 104 0.30 panelis, kurs izpilda LBN
Mastvkoka deli 18 0.130 002-01 prasibas
Masivkoka deli 18 0.130 Optimala sienas
A KSMy 56 0.098 37 0.5 konstrukcija planakajam
Masivkoka deli 18 0.130 ' KSM panelim, kas izpilda
Izolacijas materials 112 0.038 LBN 002-01 prasibas
Masivkoka déli 18 0.130 Optimala sienas
5 KSMo 112 0.098 54 0.25 konstrukcija biezakajam
Masivkoka deli 18 0.130 ' KSM panelim, kas izpilda
Izolacijas materials 92 0.038 LBN 002-01 prasibas

Teorétiski aprékinats tris kartu KSM panela iek3gjas kartas biezums 280 mm, kas
panelim nodroSina bivnormativa (skat. 4.2. tab. 3. sienas veidu) prasibas, tomér $ada sienas
panela razoSana nav izdeviga no vairakiem aspektiem: ekonomiska - materiala patérina un
logistikas; konstruktiva, kas saistits ar lielakam panela bides deformacijam, rukSanu un
briesanu. ST iemesla d&l privatmaju un publisko &ku bivnieciba $adu biezu KSM panelu
izmantoSana bez papildu siltumizolacijas materiala nav ieteicama.

Lai 1. veida planakais 92 mm panelis izpilditu blivnormativa prasibas attieciba uz
siltumizolacijas koeficienta robezvértibu 0.25W m?2 K™ (sienas masa < 100 kg m3),
konkrétais sienas panelis japapildina ar 112 mm biezu siltumizolacijas materialu
(skat. 4.2. tab. 4. sienas veidu). Savukart 2. veida biezakais 148 mm panelis sp&j nodro$inat
biivnormativa prasibas, ja tas nosegts ar 92 mm biezu siltumizolacijas materialu
(skat. 4.2. tab. 5. sienas veidu). No iepriek§ veiktajiem aprekiniem klast skaidrs, ka KSM
panela nosegSana ar siltumizolacijas materialu nodroSina biivnormativa noteikto arsienas
konstrukcijai nepieciesamo siltuma caurlaidibas koeficientu.

Siltumizolacijas materiala biezuma ietekmi uz KSM sienas panelu prototipu siltuma
caurlaidibas koeficientiem apraksta cieSas, aprékinu cela iegiitas, piektas pakapes
polinomialas sakaribas 4.1. (1.panela prototipam) un 4.2. (2. panela prototipam), skat.
4.1. att.

U=-4-10"12.p5+3-107%-b*—107°- b3+ 0.0002 - b*> — 0.0189 -

-b +0.975, (4.1)
U=-10"12-55+10"-h*—5-10"7 - b3 +9-1075 - b2 —
—0.0092 - b+0.627, (4.2)

kur: U - siltuma caurlaidibas koeficients, W m? K*;
b - siltumizolacijas materiala biezums, mm.
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4.1. att. Siltumizolacijas materiala biezuma ietekme uz koksnes Siinveida materiala

sienas prototipu siltuma caurlaidibas koeficientu - matematiskais modelis:
1 - panelu prototips no 56 mm bieza koksnes $tiinveida materiala un 18 mm masivkoksnes argjas kartas;
2 - panelu prototips no 112 mm bieza koksnes $tinveida materiala un 18 mm masivkoksnes argjas kartas.

Ka apliecina veiktais pétijums, optimalais arsienas Kkonstrukcijas risinajums
Ziemeleiropai ir tris kartu KSM panelis ar paralélo KSM virzienu kombinacija ar
siltumizolacijas materialu. Efektivai panela izvélei sienas konstrukcijas projektéSana ir jasak
ar mehanisko pasibu aprékinasanu, kurai seko pargjo fizikalo un fizikali-kimisko Tpasibu
modeléSana. Pilnai sienas konstrukcijas izstradei 4. un 5. sienas konstrukcijas veids
japapildina ar materialiem, kuri uzlabo panela uguns izturibu, samazina tvaika iestikSanos
konstrukcija, ka ar pasarga konstrukciju no klimata ietekmes saules, lietus un véja veida, lai
izpilditu visas biivnormativos izvirzitas prasibas, piem&ram, arsienas konstrukcijai.

Siltuma caurlaidibas koeficienta teorétiskais aprekins veikts 100 mm bieza KSM sienas
prototipam, kur§ sastav no 64 mm bieza KSM, no abam pusém apliméts ar 18 mm biezu
priedes masivkoksni. Sadas teorétiskas konstrukcijas aprékinata siltuma caurlaidibas
koeficienta vértiba U ir 0.91 W m2 K1, ta ir par 0.04 W m K™! zemaka, salidzinot ar 100 mm
biezu tris kartu krustam Iimé&to kokmaterialu panela (CLT) siltuma caurlaidibas koeficienta
vértibu 0.95 W m? K, saskana ar literatiiru??. Izmantojot standarta LVS EN ISO 10456
noraditos orientéto kokskaidu platnu un putupoliuretana materiala siltumvaditsp&jas
koeficientus 0.14 un 0.025 W m™ K, ir aprekinata 100 mm bieza konstruktivi izoléta panela
(SIP) siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba 0.29 W m?2 K1, Sis panelis veidots no 78 mm
bieza putupoliuretana, kur§ no abam pusém apliméts ar 11 mm biezam orientéto kokskaidu
platném. Teoretiska aprékinata SIP panela siltuma caurlaidibas koeficienta veértiba ir par
0.62 W m?2 K1 jeb par 68 % zemaka neka 100 mm biezam nesiltinatam KSM sienas panela
prototipam. P&tijuma rezultati apkopoti autora publikacija (Rozins un lejavs, 2014).

Secinajumi
1. KSM tris kartu biivniecibas panelu konstrukcija ar KSM paralglo virzienu, KSM
biezumu 56 mm un 112 mm, ka arT argjam kartam no 18 mm biezas masivkoksnes
nenodroSina LBN 002-01 noteikto, sienas konstrukcijai nepiecieSamo siltuma
caurlaidibas koeficienta vértibu. legiita siltuma caurlaidibas koeficientu veértiba

22 http://www.woodbuilding.sk/wp-content/uploads/2013/10/Kon%C5%A1truk%C4%8Dn%C3%A9-
rie%C5%Alenia-CLT-panelov-en.pdf., skatits 20.03.2012.
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tehnologiski planakajam 92 mm biezajam KSM sienas panelim ir 0.98 W m? K un
tehnologiski biezakajam 148 mm KSM biivniecibas panelim ir 0.63 W m? K,

2. Teoréctiski aprékinata KSM 100 mm bieza sienas panela prototipa siltuma
caurlaidibas koeficienta vértiba 0.91 W m? K™ ir par 0.04 Wm?K? jeb 4%
zemaka, salidzinot ar tris kartu 100 mm biezu krustam Iiméto konstrukciju
kokmaterialu panelu (CLT) siltuma caurlaidibas koeficientu 0.95 W m2 K7,
Savukart iegiita vertiba ir par 68 % augstaka neka teoretiski aprékinata 100 mm bieza
konstruktivi izoleéta panela (SIP) siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba
0.29W m2K?,

3. Papildinot tehnologiski planako 92 mm un biezako 148 mm KSM biivniecibas paneli
ar attiecigi 112 un 92 mm biezu mineralvati, iesp&jams iegiit LBN 002-01 prasibam
atbilstoSu sienas konstrukcijas siltuma caurlaidibas koeficienta vértibu
0.25 W m?2 K1, Raugoties no siltumtehniska viedokla, $adas sienu konstrukcijas ir
izmantojamas gan privatmaju, gan publisko &ku buivnieciba.

4. Izmantojot pétijuma iegiitas sakaribas, iespéjams aprekinat KSM sienu prototipu
siltuma caurlaidibas koeficientus atkariba no izmantotas mineralvates biezuma.

5. Pamatojoties uz pétijuma izmantoto aprékinu metodiku un iegitajiem KSM
siltumtehniskajiem raditajiem, iespgjams veikt datorsimulacijas no KSM izgatavoto
sienu un parsegumu konstrukciju siltumtehnisko raditaju prognozesanai.

4.2.2. Skanas gaisa izoldcijas indekss

Parbauzu un aprékinu rezultata durvju panelu prototipiem ar biezumu 25 mm un 60 mm
tika noteiktas izolacijas indeksa Rw vertibas, attiecigi 26 dB un 31 dB, skat. 4.3. tabulu.

4.3. tabula
Durvju panelu prototipu skanas izolacijas indeksi un to korekcijas
NF.p.K. Durvju_ panela Izolacijas indeksa Korekcijas Korekcijas
veids R.Y vertiba, dB C? vertiba, dB Cy° vertiba, dB
1. 25 26 -1 -1
2. 60 31 -1 -4

D Ry - normalizétais skanas gaisa izolacijas indekss - lielums, kuru nosaka, izmantojot laboratoriskos mérfjumus
vai aprékinus, tas neietver skanas izplatibu pa blakusceliem; ? C - nosacita sadzives trok$na korekcija;
3 Cyr - nosacita transporta trok$na korekcija.

Skanas izolacijas prasibas €ku iekS€jam norobeZojoSajam konstrukcijam nosaka
Noteikumi par Latvijas biivnormativu LBN 016-11 “Biivakustika”. Skanas gaisa izolacijas
indeksa R"wrobezvértibas durvim un logiem veidojas atkariba no €kas un telpas tipa.

Zinot KSM panela 1 kvadratmetra masu 11.7 kg m?, izmantojot standarta LVS EN
28dB. Ta ir par 2 dB augstaka neka eksperimentala cela noteikta durvju panela skanas
1zolacijas indeksa veértiba.

Eksperimentali noteikta durvju panela prototipa 25 skanas izolacijas indeksa Rw vertiba
26 dB neapmierina nevienu no buavnormativa LBN 016-11 limitétajam robezvértibam, ja
paneli izmanto ka durvju vértnes konstrukciju. Durvju vértnes konstrukcijai atkariba no €kas,
telpas tipa un klases janodroSina skanas izolacijas indeksa vértiba robezas no 27 lidz pat
42 dB (LBN 016-11). To ierobezo rezonanses kritums 1250-1600 Hz, skatit 4.2. att€lu.
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1 - panelis 25; 2 - panelis 60; 3 - mé&rijjumos noteiktas R vértibas; 4 - izsvérSanas frekvences diapazons saskana
ar 1ISO 717-1; 5 - Rw = 52 dB references likne (ISO 717-1); 6 - izsvérta Rw references likne.

Durvju panela prototipa 60 skanas izolacijas indeksa Rw vértiba 31 dB ir atbilstosa
izmantosanai atsevisku C klases telpu ar noteiktam minimalam prasibam skanas izolacijai un
D klases telpu jeb ekspluatacija esoSu €ku telpu norobezosanai. Rw uzlabojumu salidzinajuma
ar paneli 25 nodro$ina palielinata laukuma masa (zemajas frekvencés +3 dB) un rezonanses
krituma samazinajums (1250 1idz1600 Hz), skat. 4.2. att.

Ka potencialo izmantosanas veidu panelim 60 saskana ar LBN 016-11 var minét - biroju
€ku durvis no darba telpam uz gaiteniem, kapnu telpam, hallém, vestibiliem; arstniecibas
iestazu durvis starp intensivas terapijas telpu un gaiteni; izglitibas iestazu durvis starp klasém,
tam pielidzinamam telpam un gaiteniem; durvis no pirmsskolas iestades grupu telpam vai
gulamtelpam uz gaiteni.

Saskana ar biivnormativu LBN 016-11 “Bivakustika” skanas gaisa izolacijas indeksa
Rw robezvertibas veidojas atkariba no €kas un telpas tipa.

Sienu panelu prototipu aprékinu un parbauzu rezultati apkopoti 4.4. tabula.

Ka prognozets ieprieks, Iidzigi ka krustam Itméto konstrukciju kokmaterialu panelu
gadijuma, neviens no sienas panela prototipiem nenodroSina LBN 016-11 limitétas
robezvertibas, ja paneli izmanto ka sienas konstrukciju. To ierobezo ievérojami zemakas
skanas izolacijas indeksu veértibas.

4.4. tabula
Sienu panelu prototipu skanas izolacijas indeksi un to korekcijas

Nr.p.k. Sienas Izolacijas Korekcija Korekcija C¥, | Korekcija Cy?,
pane!a indeksa Rwl) C50.31502), dB dB dB
veids vértiba, dB
1 148 37 -1 -1 -2
2 92 33 -1 -1 -2
3 108 35 -1 -1 -2

D Ry - normalizétais skanas gaisa izolacijas indekss - lielums, kuru nosaka, izmantojot laboratoriskos mérijumus
vai aprékinus, tas neietver skanas izplatibu pa blakusceliem; 2 Cso-3150 - spektrala korekcija dB skanas izolacijas
aprekiniem, izmantojot mérjjumus ar paplasinatu frekvencu diapazonu Iidz 50 Hz. Korekciju pieméro A un B
klases telpam; ¥ C - nosacita sadzives trok$na korekcija;¥ Cy - nosacita transporta trok$na korekcija.
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Skanas izolacijas prasibas €ku iekS$€jam norobezojoSajam konstrukcijam dzivojamas
majas atkariba no €kas, telpas tipa un klases ir robezas no 45 lidz 79 dB (LBN 016-11).

prototipam 148 atspogulotas 4.3 attéla.
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apzimé&jumus skatit 4.2 att.

Ta ka eku norobezojoso konstrukciju skanas izolacijas prasibas ir augstakas par
iegiitajiem prototipu raditajiem, tad prototipi var tikt izmantoti ka norobezojoSo konstrukciju
sastavdala jeb karta, izstradajot pilnu sienas konstrukciju un veicot tas skanas izolacijas
aprékinus, kuru modela izveidoSanai var izmantot $aja nodala iegiitos raditajus. Aprékinos
iespgjams izmantot datorprogrammas akustisko Tpasibu aprékinasanai Insul un Bastian.

KSM sienu panelu prototipu skanas izolacijas indeksa vértibas atbilst prognozétajam un
ir salidzinamas ar krustam lim&to kokmaterialu panelu (CLT) skanas izolacijas indeksu
raditajiem. Literatira noraditas tris kartu CLT panelu skanas izolacijas indeksu veértibas 100
un 120 mm bieziem paneliem - attiecigi 34 un 35 dB%. Min&tas vértibas ir lidzigas iegiitajiem
KSM sienu panelu prototipu skanas izolacijas indeksu vértibam no 33 lidz 37 dB.
Pamatojoties uz $o informaciju, iesp&jams apgalvot, ka KSM sienas panelu prototipu skanas
izolacijas indeksu vertibas ir [idzigas CLT panelu raditajiem un to uzlaboSanai var izmantot
analogiskus risingjumus - lidzigi ka CLT panelu akustisko Tpasibu uzlabosanai.

Secinajumi

1. Durvju panela prototipa ar biezumu 25 mm skanas izolacijas indeksa Rw vértiba ir
26 dB. Ta neapmierina nevienu no LBN 016-11 limitétajam robezveértibam, ja
paneli izmanto ka durvju vértnes konstrukciju.

2. Durvju panela prototipa ar biezumu 60 mm skanas izolacijas indeksa Rw vértiba
31 dB ir atbilstoSa izmantoSanai atsevisku C klases telpu ar noteiktam minimalam
prasibam skanas izolacijai un D klases telpu jeb ekspluatacija esosu €ku telpu
norobezoSanai. Rw uzlabojumu salidzinajuma ar paneli 25 nodroSina palielinata
laukuma masa (zemajas frekvencés +3 dB) un rezonanses iekrituma samazinajums
(1250-1600 Hz).

23 31http://www.clt.info/wp-content/uploads/2015/10/Soundproofing-of-CL T-internal-wall-structures-EN.pdf.
skatits 13.03.2015.
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3. Ka potencialo izmantoSanas veidu 60 mm panelim saskana ar LBN 016-11 var
mingt - biroju eku durvis no darba telpam uz gaiteniem, kapnu telpam, hallem,
vestibiliem; arstniecibas iestazu durvis starp intensivas terapijas telpu un gaiteni;
izglitibas iestazu durvis starp klasém, tam pielidzinamam telpam un gaiteniem,
durvis no pirmsskolas iestades grupu telpam vai gulamtelpam uz gaiteni.

4. Sienas panelu prototipu skanas izolacijas indeksa vértibas ir krietni zemakas neka
nepiecieSams norobezojosam sienu konstrukcijam. Tomer tas ir salidzinamas ar
krustam Itmé&to kokmaterialu panelu skanas izolacijas indeksu raditajiem.

5. Ta ka eku norobezojoso konstrukciju skanas izolacijas prasibas ir augstakas par
ieglitajiem sienas panelu prototipu mérijjumu rezultatiem, tad paraugu materials var
tikt izmantots ka atdaloSo konstrukciju sastavdalas (slani), veicot pilnas
konstrukcijas skanas izolacijas aprékinus, kuru modela izveidoSanai var izmantot
Saja nodala noteiktos raditajus.

6. KSM sienas panela biezuma palielinasana no 56 mm (KSM 2 kartas) lidz 112 mm
(KSM 4 kartas), pie vienada argjo kartu materiala biezuma 18 mm, palielina skanas
izolacijas indeksu par 4 dB - no 33 lidz 37 dB.

7. KSM Kkartas biezuma ietekmi uz skanas izolacijas indeksu iesp&ams novérot,
salidzinot Iidziga biezuma, bet atskirigas uzbiives Stinveida materiala 2. un 3. veida
panelus. 3. panelis, kas izgatavots no Cetru kartu $tinveida materiala, uzradijis par
2 dB augstaku skanas izolacijas indeksa vértibu, salidzinot ar 2. veida paneli, kas
izgatavots no divu kartu KSM.

8. KSM biivniecibas panelu prototipi ar biezumu 92 mm un 108 mm nodrosina
lidzigus skanas izolacijas indeksa raditajus ka 100 mm biezs tris kartu krustam
lim&to kokmaterialu (CLT) panelis. CLT panela skanas izolacijas indekss ir 34 dB,
savukart KSM sienas panelu prototipu - attiecigi 33 un 35 dB. KSM sienas panelu
prototipu skanas izolacijas uzlaboSanai var izmantot analogiskus risinajumus ka
CLT panelu akustisko 1pasibu uzlaboSanai.

9. Lai papildus uzlabotu daudzslanu stinveida koksnes materiala sienas panelu skanas
izolacijas ipasibas, ieteicams veikt eksperimentalos pétijumus ar starpslaniem, kas
amortizgjusies, KSM kartu savstarpgjai salimé3anai un papildinatiem prototipiem ar
specialiem skanu izolgjoSiem materialiem.

10. Tegitas KSM durvju un sienu prototipu skanas gaisa izolacijas indeksu vértibas Rw
izmantojamas biivkonstrukciju argjo un iek$€jo norobezojoso konstrukciju skanas
izolacijas 1paSibu modeléSana, veidojot normativiem atbilstoSas norobeZojosas
konstrukcijas.

4.3. Materiali un metodes fizikali- kimisko 1pasibu uzlaboSanai

Teprieks veiktaja pétijuma (3.4. nodala) noskaidrots, ka KSM ugunsreakcijas raditaji ir
ievérojami augstaki, salidzinot ar masivkoksnes un termiski biezu platnu materialu
ugunsreakcijas parametriem. Ipasi liela raditaju atskiriba konstatéta, parbaudot KSM
perpendikulara virziena, ka rezultata materials klasificéts E ugunsreakcijas klasg, par klasi
zemak neka masivkoksne un termiski biezi platnu materiali. Nemot véra ieprieks noteiktos
fizikalos, mehaniskos un termiskos raditajus, KSM paralgla virziena efekfivak var izmantot
lielizméra norobezojoSo biivkonstrukciju izgatavoSanai, savukart perpendikulara virziena -
kapnu, durvju un mébelu izgatavosana. Ar mérki noteikt KSM ugunsreakcijas raditaju
uzlaboSanas iesp€jas konstruktivo panémienu istenoSanas rezultata ir izgatavoti un parbauditi
tris KSM prototipi. Divi prototipi veidoti, KSM perpendikulara virziena apliméjot ar termiski
planu, augsta blivuma kokskiedru platni (HDF ar blivumu 812 kg m™®), lai noskaidrotu KSM
materiala biezuma ietekmi uz KSM ugunsreakcijas parametriem. Augsta blivuma kokskiedru
platne plasi tiek izmantota nenesoSo konstrukciju, durvju un mébelu izgatavoSana. TreSais
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prototips veidots, KSM paralgla virziena aplimgjot ar priedes (blivums 520 kg m™)
masivkoksni, lai novertétu termiski bieza materiala ietekmi uz potenciala buivniecibas panela
ugunsreakcijas parametriem.

KSM abpuséja apliméSand izmantota vienkomponenta polivinilacetdta Iime
Cascol 3353, kurai raksturigi $adi liméSanas tchnologiskie parametri - limes uzklasana
manudli ar rulli, vidgjais Iimes patérin§ 200 g m?, kas noteikts ar svér§anas panémienu;
preséanas spiediens 0.2 MPa; izturé$anas laiks zem spiediena 60 min. KSM ugunsreakcijas
parametru uzlabosanas izp&tei izmantoto paraugu specifikacija noradita 4.5. tabula.

4.5. tabula
Panelu prototipi koksnes Siinveida materiala
ugunsreakcijas parametru uzlabosanai
Kartas Kopgjais & -
Nr.p.K. | Panela uzbuive | biezums, biegujms, Paraugu Markgjums KSMvi rziens
’ skaits ’ paneli
mm mm
HDF 4
1 KSMaoo 17 25 1 90H25 90
HDF 4
HDF 4
2 KSMao 52 60 3 90H60 90
HDF 4
P 18
3 KSMo 56 92 1 0P92 0
P 18

Visu tris panelu prototipu ugunsreakcijas parbaudes veiktas, izmantojot D
ugunsreakcijas klasei atbilstoSo standarta LVS EN 13823 vienotas dedzinasanas iekartas
(SBI) parbaudes metodi. Saistiba ar to, ka parbaudém paklauts mazaks paraugu skaits neka
minéts standarta, ieglitie raditaji tiek uzskatiti par indikativiem un nevar tikt izmantoti pilnai
materiala klasificéSanai kada no ugunsreakcijas klasem. Detalizéta informacija par parbaudes
norises gaitu un rezultatu vertésanas kriterijiem pausta 3.3. nodala.

4.4. Rezultati un diskusija fizikali-kimisko 1pasibu uzlabosanai

Pétljuma noskaidrotas KSM ugunsreakcijas parametru uzlabosanas iespgjas ar
konstruktivajiem risinagjumiem. KSM tiek apliméts ar augsta blivuma Skiedru platni vai
priedes koksni, ka rezultata tiek samazinats liesmas iedarbibai paklautas virsmas laukums un
ierobezota papildu skabekla piekluve degSanas zonai. Saistiba ar to, ka parbaudém paklauts
mazaks paraugu skaits neka minéts standarta, iegtitie raditaji tiek uzskatiti par indikativiem un
nevar tikt izmantoti pilnai materiala klasificéSanai kada no ugunsreakcijas klasem.

Parbaudes laika iegiitais ugunsgréka attistibas atruma indekss FIGRA 25 mm biezajam
prototipam 90H25 ir 396 W s un kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika THReoos 28.7 MJ.
Iegtita FIGRA vertiba ir par 47 % zemaka neka D ugunsreakcijas klases ugunsgréka attistibas
atruma indeksa robezvértiba 750 W s, Tegiita ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértiba
25 mm biezu KSM, perpendikulara virziena aplimétu ar augsta blivuma kokskiedru platni,
lauj klasificet D ugunsreakcijas klas€. Papildus analizéta iegtta dimu palielinasanas atruma
SMOGRA vertiba 2.4 cm?s2 un TSPeoos 35.1 m?. Rezultata iesp&ams secinat, ka iegiitas
vértibas nesasniedz diimu veido$anas indeksa sl robezvértibas: SMOGRA 30 m?s? un
TSPsoos 50 m?. Péc diimu izdali$anas rakstura prototipam 90H25 var pieskirt diimu veidosanas
indeksu s1. Sessimt sekunzu laika no parbaudes sakuma netika novérota liesmojosu pilienu
vai dalinu veidoSanas, kas lautu materialam pieskirt liesmojosSo pilienu un dalinu indeksu dO.
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KSM perpendikulara virziena 60 mm biezo 3 kartu prototipu 90H60 paraugu parbaudes
rezultati SBI iekarta apkopoti 4.6. tabula.

4.6. tabula
SBI parbaudes rezultati 60 mm bieziem panelu prototipiem ar 4 mm biezu HDF
platném arejas kartas

Parauga markéjums FIGRAW s? THRGs00s, SMOGRA, TSPeoos,
MJ m? s m?
90H60-1 370 31.2 15 28.4
90H60-2 431 34.9 1.1 30.0
90H60-3 409 41.6 12.3 39.3
Vidgja vértiba 403 35.9 5.0 32.6
SD 31 5.3 6.4 5.9
VAR, % 8 15 128 18

Apréekinata ugunsgréka attistibas atruma indeksa FIGRA vidgja veértiba 60 mm biezajam
prototipam 90H60 ir 403 W s, Ta ir par 46 % zemaka nekd D ugunsreakcijas klasei
pielaujama robezvértiba 750 W s, legiita ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértiba lauj
prototipu klasificét D ugunsreakcijas klase.

Analizgjot parbaudes papildu raditadju dimu palielinasanas atruma SMOGRA vidgjo
veértibu 5.0 cm? s un kopgjo diimu izdaliSanos 600 s laika TSPeoos 32.6 m?, var secinat, ka
iegiitas vértibas nesasniedz diimu veido$anas indeksa s1 robezvértibas SMOGRA 30 m? s un
TSPeoos 50 m?. Spriezot péc dimu izdalisanas rakstura, prototipam 90H60 var pieskirt
indeksu s1. Liesmojosu pilienu vai dalinu veidoSanas netika novérota 600 s laika no
parbaudes sakSanas, kas lauj materialam pieskirt liesmojoSo pilienu un dalinu indeksu dO.

Sesdesmit milimetrus biezais tris kartu KSM prototips ar augsta blivuma 4 mm biezu
kokskiedru platni argjas kartas SBI parbaudes nosléguma paradits 4.4. attela.

£ — - "R e 5 = - ',,;A,‘? ! h
4.4. att. SBI parbaude 60 mm bieziem 3 kartu prototipiem ar HDF platném ar€jas
kartas.

Ka redzams 4.4. attéla, KSM, perpendikulara virziena nosegtam ar HDF platném, nav
raksturiga liesmas saniska izplatiSanas un materiala caurdegSana vienotas dedzinaSanas
iekartas parbaudes laika.

Parbaudes laika iegiitais ugunsgréka attistibas atruma indekss FIGRA 92 mm biezajam
sienas prototipam OP92 ir 378 Ws! un kopgja siltuma izdalisanas 600s laika
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THReo0s 12.9 cm? s2. Iegiita FIGRA vértiba ir par 50 % zemiaka neka D ugunsreakcijas klases
ugunsgreka attistibas atruma indeksa robezvértiba 750 W s™. legiita ugunsgréka attistibas
atruma indeksa vértiba 92 mm biezam KSM, paraléla virziena aplimétam ar priedes koksni,
layj to klasificeét D ugunsreakcijas klas€. Lidztekus ir analizéta iegtta diimu palielinaSanas
atruma SMOGRA vértiba 2.0 cm? s un TSPeoos 44.6 m?. Rezultata iesp&jams secinat, ka
iegiitas vértibas nesasniedz diimu veido$anas indeksa s1 robezvértibas SMOGRA 30 m? s un
TSPsoos 50 m?, no ka sienas panelim var prognozét diimu veido$anas indeksu sl. Se$simt
sekunzu laika no parbaudes sakuma netika noverota liesmojosu pilienu vai dalinu veidoSanas,
kas lauj materialam pieskirt liesmojoSo pilienu un dalinu indeksu d0.

Tris kartu KSM prototipu un neapliméta KSM ugunsgreka attistibas atruma indeksu
FIGRA salidzinajums skatams 4.5. attela.
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4.5. att. KSM konstruktivis uzlabo3anas ietekme uz ugunsgréka attistibas atruma
indeksu FIGRA:

KSMO0 - koksnes $iinveida materials perpendikulara virziena; KSMO - koksnes §tinveida materials paraléla
virziena; 90H25 - koksnes $tinveida materials perpendikulara virziena ar biezumu 17 mm, abpusgji apliméts ar
4 mm biezu augsta blivuma kokskiedru platni; 90H60 - koksnes Siinveida materials perpendikulara virziena ar
biezumu 52 mm, abpusgji apliméts ar 4 mm biezu augsta blivuma kokskiedru platni, 0P92 - koksnes §tinveida
materials paral€la virziena ar biezumu 56 mm, abpusgji apliméts ar 18 mm biezu priedes koksni.

Analizgjot 4.5. attélu, redzams, ka KSM aplim&sana ar augsta blivuma kokskiedru platni
(HDF) un priedes masivkoksni biitiski samazina materiala ugunsgréka attistibas atruma
indeksu. Septinpadsmit un piecdesmit divus milimetrus biezu KSM perpendikulara virziena
aplim&jot ar 4 mm biezu HDF platni, ugunsgréka attistibas atruma indekss Samazinajies
3.5 Iidz 3.6 reizes. Savukart 56 mm biezu KSM paralgla virziena abpusgji aplimgjot ar 18 mm
biezu priedes koksni, ugunsgréka attistibas atruma indekss samazinajies 1.8 reizes.
Pamatojoties uz $iem faktiem, var secinat, ka KSM aplimé$ana ar masivkoksni un platnu
materialu butiski samazina materiala ugunsgréka attistibas atruma indeksu abos materiala
virzienos. Prototipu argjas kartas, izmantojot termiski planus materialus (biezums < 10 mm)
ar augstu blivumu, iesp&jams panakt Iidzigus ugunsreakcijas parametrus, ka izmantojot
termiski biezus materialus ar zemaku blivumu, skat. 4.5. att€lu 90H25 un 0P92 prototipus.

Tris kartu KSM prototipu un neapliméta KSM kopgja siltuma izdalidanas 600 s laika
THReo0s salidzinajums atspogulots 4.6. attela.

Analizgjot 4.6. attélu, redzams, ka KSM aplim&sana ar augsta blivuma kokskiedru platni
(HDF) un priedes masivkoksni bitiski samazina arT materiala kopgjo siltuma izdaliSanos
600 s laika. Septinpadsmit un piecdesmit divus milimetrus biezu KSM perpendikulara
virziena abpusgji aplimé&jot ar 4 mm biezu HDF platni, kopgja siltuma izdaliSanas 600 s laika
samazinajusies 3 lidz 3.6 reizes. Savukart 56 mm biezu KSM paraléla virziena abpuségji
aplimgjot ar 18 mm biezu priedes koksni, siltuma izdaliSanas 600 s laika samazinajusies
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4.5 reizes. Tadgjadi iespejams secinat, ka KSM aplimésana ar masivkoksni un platnu
materialu abos materiala virzienos samazina ne tikai ugunsgréka attistibas atruma indeksu, bet
arT kopgjo siltuma izdalisanos 600 s laika. Lai sasniegtu augstaku ugunsreakcijas klasi par D,
bivkonstrukcijas no KSM japapildina ar griiti degosa vai nedego$a materiala kartu. Viens no
visplaSak izmantotajiem materialiem koka un koksnes platnu buivkonstrukciju ugunsreakcijas
parametru uzlabo$anai ir ugunsdrosais gipskartons ar A2 ugunsreakcijas klasi.
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4.6. att. Koksnes Sinveida materiala konstruktivas uzlaboSanas

ietekme uz kopgjo siltuma izdaliSanos THR 600 s laika:
apzim&jumus skatit 4.9. attgla.

Tris kartu KSM platnu un panelu prototipu ugunsgréka attistibas atruma indeksu un
kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika salidzinajums ar literatiira noraditajiem masivkoksnes
un platnu materialu raditajiem atspogulots 4.7. un 4.8. attéla.
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4.7. att. Tris kartu koksnes Siinveida materiala prototipu un dazadu koksnes materialu
ugunsgréka attistibas atruma indeksu FIGRA salidzinajums:

90H25 - koksnes Stinveida materials perpendikulara virziena ar biezumu 17 mm, abpusgji apliméts ar 4 mm
biezu augsta blivuma kokskiedru platni (biezums 25 mm); 90H60 - koksnes $tinveida materials perpendikulara
virziena ar biezumu 52 mm, abpusgji apliméts ar 4 mm biezu augsta blivuma kokskiedru platni (biezums
60 mm); OP92 - koksnes $tinveida materials paral€la virziena ar biezumu 56 mm, abpusgji apliméts ar 18 mm
biezu priedes koksni (biezums 92 mm); E18 - egles koksne (18 mm); P21 - priedes koksne (21 mm);
PW6.5 - berza saplaksnis (6.5 mm); PW12 - bérza saplaksnis (12 mm); OSB8 - orientéto skaidu platne (8 mm);
OSB30 - orientéto skaidu platne (30 mm); MDF18 - vidgja blivuma kokskiedru platne (18 mm). (Buksans, 2010;
Mayes, 2003; Reaction to ..., 2009).
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Visu tris kartu KSM prototipu ugunsgréka attistibas atruma indekss ir salidzinams ar
termiski biezas egles koksnes un orientéto kokskaidu platnu ugunsgréka attistibas atruma
indeksu. Salidzinot panelu prototipu un termiski plana saplaks$na, ka ar7 orientéto kokskaidu
platnu FIGRA vértibu, KSM prototipiem ta ir 1.9 lidz 2.6 reizes zemaka. Neapliméta KSM
perpendikulara virziena ugunsgréka attistibas atruma indekss butiski parsniedz pat termiski
planu platnu materialu FIGRA vértibu. KSM biezumam no 17 lidz 52 mm nav bitiskas
ietekmes uz FIGRA, jo prototipu 90H25 un 90H60 ugunsgréka attistibas atruma indekss
atSkiras tikai par 2 %.

64 67
36
30
j I 1 i I

5 N 5 N 5 3 S Q G
% <o O NP 2 o A\ ) %o N
qsz» qQ L R @ Q& S cha @QQ

Materials

80

~
o

(o2}
o

o

o

THRgyg, MJ M2
N W g (@]

o
1

[N
o o
1 ]

4.8. att. Kopgja siltuma izdali$anas 600 s laika THRsoos salidzinajums KSM panelu

prototipiem, masivkoksnei un platnu materialiem:
apzim&jumus skat. 4.7. att. (Buksans, 2010; Mayes, 2003; Reaction to, 2009).

Planakajam prototipam 90H25 ir konstatéta lidziga siltuma izdaliSanas 600 s laika ka
termiski biezai orientéto kokskaidu platnei un vidgja blivuma kokskiedru platnei. Biezakais
prototips 90H60 ar KSM perpendikularo virzienu ir uzradijis par 14 1idz 17 % augstaku
THReoo0s vertibu neka termiski biezam OSB un MDF platném. Minéta atskiriba skaidrojama ar
ievérojami lielaku KSM daudzumu biezakaja prototipa, kas paklauts uguns iedarbibai, péc
nosedzosas kokskiedru platnes caurdegSanas. Prototipu 90H25 un 90H60 siltuma izdali§anas
600 s laika ir par 21 Iidz 50 % augstaka, salidzinot ar termiski biezu egles un priedes koksnes
THRGe00s.

Platnu prototipam 0P92 ar paralélo KSM virzienu un priedes koksni ar&ja karta noteikta
krietni zemaka THR600s veértiba 12.9 MJ neka priedes masivkoksnei, platnu materialiem un
pargjiem panelu prototipiem. Min&to apstakli var izskaidrot ar panela prototipa lielaku
biezumu un ar to saistito augstako materiala siltumietilpibu.

Secinajumi

1. KSM aplimés$ana jeb konstruktiva uzlabo$ana ar masivkoksni vai koksnes platnu
materialiem argjas kartas batiski uzlabo materiala ugunsreakcijas parametrus. KSM
prototipu degSanas jauda atkariba no prototipa veida samazinas par 3 lidz 4.5 reizém,
savukart ugunsgréka attistibas atruma indekss samazinas par 1.8 lidz 3.6 reizém.

2. KSM perpendikulara virziena prototipa ar augsta blivuma kokskiedru platném argjas
kartas ugunsgréka attistibas atruma indeksa vértiba nav atkariga no materiala
biezuma un ir robezas no 396 lidz 403 W s ar kop&jo siltuma izdali$anos 600 s laika
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no 28 lidz 36 MJ. Neapliméta KSM perpendikulara virziena ugunsgreka attistibas
atruma indekss ir 1426 W s un kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika ir 108 MJ.

3. KSM paralgla virziena prototipa ar priedes koksni ar¢jas kartas ugunsgréka attistibas
atruma indekss ir 378 W s ar kopgjo siltuma izdalisanos 600 s laika 12.9 MJ.
Iepriek$ noteiktais neapliméta KSM paraléla virziena ugunsgréka attistibas atruma
indekss ir 696 W s un kopgja siltuma izdalisanas 600 s laika ir 58 MJ.

4. Prototipu ar€jas kartas izmantojot termiski planus materialus (biezums < 10 mm) ar
augstu blivumu, iesp&jams panakt I1dzigus ugunsreakcijas parametrus, ka izmantojot
termiski biezus materialus ar biitiski zemaku blivumu.

5. KSM tris kartu panelu prototipu ugunsreakcijas parametri ir salidzinami ar termiski
biezu koksnes un koksnes platnu materialu ugunsreakcijas parametriem.

6. Nemot véra iegiitos raditajus vienotas dedzinasanas iekartas parbaudes, KSM tris
kartu buivniecibas panelu prototipiem tiek prognozéta D ugunsreakcijas klase ar
diimu veidosanas indeksu s1 un liesmojoso pilienu un dalinu indeksu d0. Neskatoties
uz to, ka visu tris prototipu gadijuma konstatéta biitiska ugunsreakcijas parametru
samazinasanas, vienigi KSM perpendikularaja virziena prognozéta ugunsreakcijas
klase ir par vienu klasi augstaka.

7. Petijuma iegitos KSM panelu prototipus var izmantot ka pamatu biivkonstrukciju
izgatavoSanai, ugunsreakcijas parametru uzlaboSanai, papildinot ar griiti degoSiem
vai nedegoSiem materialiem.

4.5. Materiali un metodes koksnes §tinveida materiala
mehanisko 1pasibu uzlaboSanai

Ka izejmaterials panelu prototipu izgatavosanai izmantots priedes KSM ar lamelu
biezumu 28 mm. KSM izgatavosanas tehnologiju skatit 1.1. nodala. Visas panelu prototipu
papildu Itm&Sanas operacijas (,,ribu” ielimésana un ieksgjo kartu aplimésana ar aréjo kartu
materialiem) izmantota vienkomponenta polivinilacetata Iime Cascol 3353. KSM bloks
veidots, salimgjot kopa ¢etras 28 mm biezas lameles. P&c lim&sanas un formata apzagéSanas
iegits KSM bloks ar biezumu 112 mm, platumu 1350 mm un garumu 2500 mm. Mingtais
materials talak izmantots ka vidgja karta 6 KSM panelu prototipu izgatavosanai.

Divpadsmit milimetrus biezs 9 kartu bérza saplaksnis $kiedru virziena tika izmantots ka
abpusgjs argjas kartas materials konstruktivajos panelu prototipos A, C un E (4.9. att).

Skiedru virziena savstarpgji saliméti, 20 mm biezi, &veléti priedes d&lu vairogi, kuros
izmantoti p&c stipribas Skiroti C24 klases zagmateriali, tika lietoti ka abpusgjas ar¢jas kartas
konstruktivajos panelu prototipos B, D un F. Ar§jo kartu materiala platums 300 mm un
garums 2500 mm. Panelu prototipos A un B ieliméti C24 stipribas klases kalibréti
masivkoksnes zagmateriali jeb ,ribas” ar $adiem izmériem - biezumu 20 mm, platumu
112 mm un garumu 2500 mm, zagmaterialu ielim&3anas solis 112 mm. Péc KSM sazagésanas
nepiecieSamajos izméros ta ieliméSana panelos veikta divos virzienos: materialu orientgjot
paraléli - o (ka bloku ItméSanas pres€) un perpendikulari - g0 (sagazot 90° lenki). Paralela
virziena $tinveida materials orientéts prototipos C un D, perpendikulara - prototipos A, B, E
un F. Panelu konstruktivais risinajums atspogulots 4.9. att.

,Ribu” pielimésana pie KSM un KSM aplimésana ar ar&jo kartu materialiem veikta,
izmantojot Itmi Casco 3353. Limes uzklasana realiz&€ta manuali ar I[imes uzklasanas rulliem,
nodrosinot vid&jo Iimes uzklajumu 200 g m™? Panelu limé&$ana izmantots aukstais limé&sanas
panémiens, nodroSinot pres€Sanas spiedienu 0.2 MPa un izturéSanas laiku zem spiediena
20 min. Lai min&tos panelus var€tu izmantot realas biivkonstrukcijas, pétijuma izmantota
polivinilacetata lime Casco 3353 jaaizvieto ar Itmi, kas nodrosina biivkonstrukcijam
nepiecieSamas termiskas, delaminacijas un ilgizturibas IpaSibas.
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Pétijumam kopa izgatavoti seSu panelu prototipi, katram prototipam - 24 paraugi. 8
paraugi izmantoti robezstipribas liecé un elastibas modula noteik$anai, savukart pargjie 16
robezstipribas spiedé paraugu izgatavosanai un robezstipribas spiedé noteikSanai, slogojot ka
paraléla, ta perpendikulara virziena pret panela plakni (katra virziena parbauditi 8 paraugi).
P&tijuma izmantoto lieces parbaudes paraugu specifikacija ietverta 4.7. tabula.

4.7. tabula
Lieces paraugu specifikacija

Izméri, mm Iekseja karta Arégja karta

n - - - 72} -

192} = 1% I 1%} %} b = %)
5| 2E E g E g k5 Eeg| . 2 £ E g
2 5 E g E == E NE|®S 2 N E

e S - — g) '; .2 i-'t\ < .2

& 3 [} o E £ o
A 136 300 2500 ) 112 + saplaksnis 12
B 152 300 2500 90 112 + masivkoks 20
C 136 300 2500 0 112 - saplaksnis 12
D 152 300 2500 0 112 - masivkoks 20
E 136 300 2500 90 112 - saplaksnis 12
F 152 300 2500 9 112 - masivkoks 20
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P&tijuma izmantoto spiedes parbaudes paraugu specifikacija apliikojama 4.8. tabula.

4.8. tabula
Spiedes paraugu specifikacija
SlogoSanas virziens Ieksgja karta Arégja karta

" perpendikulari paraléli = =

= | g w & 2] w & 2 | E | g = E
2 |Eeg|EcEe|5e|EcEe |8 |g |8 E g
T | 5E| 5°8E|SE|8°8BE <€ |2 | & 3 3
= > 5 = > 5 ) " = @

© © 9 9

A | 136 300 300 136 9 |112| + saplaksnis 12
B | 152 300 300 152 o0 | 112 | + masivkoks 20
C | 136 300 300 136 o | 112 - saplaksnis 12
D | 152 300 300 152 o | 112 - masivkoks 20
E | 136 300 300 136 0 | 112 ] - saplaksnis 12
F | 152 300 300 152 0 |112] - masivkoks 20

Lai var€tu novertet konstruktiva risinajuma ietekmi uz panelu prototipu mehaniskajam
ipasibam, papildus izgatavoti paraugi no riipnieciski razota KSM ta ipasibu noteik$anai.
Katrai Tpasibai un slogo3anas virzienam izgatavoti un parbauditi Getri paraugi. KSM paraugu
apzim&jums: KSMg - koksnes Stnveida materiala perpendikulara virziena paraugi;
KSMp - koksnes $tinveida materiala paraléla virziena paraugi.

P&tijuma izmantoto KSM paraugu specifikacija ietverta 4.9. tabula.

4.9. tabula
Koksnes §tinveida materiala lieces un spiedes paraugu specifikacija
Apziméjums Izméri, mm
augstums, mm | platums, mm | garums, mm
Lieces paraugi
KSMgo 112 300 2500
KSM, 112 300 2500
Spiedes paraugi
KSMgo 112 300 300
KSM, 112 300 300

Lai samazinatu koksnes materiala mitruma atSkiribu ietekmi uz panelu mehaniskajam
ipasibam, pirms fizikalo un mehanisko ipasibu noteikSanas ir veikta panelu paraugu
kondicionéSana standarta atmosfera lidz konstantai masai. Panelu paraugu papildu raditajs -
blivums - noteikts péc lieces parbaudes, nemot 50 mm garu, pilna Skérsgriezuma parauga
nogriezni parauga nesagrautaja posma. Blivums aprékinats, attiecinot minéta nogrieZzna masu
pret tilpumu. Lidztekus blivuma raditajam noteikts arT parauga mitrums, izmantojot ieprieks
mingto blivuma paraugu. Parauga mitrums noteikts saskana ar standarta LVS EN 13183-1
mitruma noteikSanas metodiku, izmantojot svérSanas - zZavésanas pan€mienu. RobeZstipribas
liece, elastibas un robezstipribas spied€ raditaji noteikti, izmantojot hidraulisko testeéSanas
iekartu Instron 600KN. Robezstipriba liecg un elastibas modulu liec€ raditaji noteikti, slogojot
paraugus statiski péc Cetrpunktu lieces slogoSanas shé€mas saskana ar standarta
LVS EN 408+Al1 9. un 19. punkta parbaudes metodiku. Robezstipriba spiedé noteikta,
panelus orientéjot ka paraléla virziena pret panelu plakni, ta perpendikulara virziena.
Robezstipriba spiedé noteikta saskana ar standarta LVS EN 408+Al 15. punkta parbaudes
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metodiku. Lai savstarp€ji salidzinatu iegtto prototipu vidgjos stipribas un elastibas raditajus,
izmantots Stjiidenta t-tests ar p-vértibas pieeju, nodrosinot 95 % ticamibas [imeni.

4.6. Rezultati un diskusija mehanisko 1pasibu uzlaboSanai

Vidgjais pétljuma izmantoto panelu blivums svarstds robezas no 363 lidz 404 kg m™.
Augstakais blivums novérots konstruktivajiem panelu prototipiem A (404 kgm™®) un B
(400 kg m™). Savukart zemakais vidgjais blivums noteikts prototipam D (363 kg m™). Panelu
prototipiem E un F vid&jais blivums bija vienads ar 389 kg m=, savukart prototipam C ar
382 kg m=3. Péc paraugu kondiciong$anas standarta atmosfera konstatéts, ka panelu prototipu
vid&jais mitrums ir robezas no 12.2 lidz 12.5 % un starp dazadiem prototipiem tas butiski
neatskiras. Pétijuma dati liecina, ka apliukotajiem panelu konstruktivajiem risindgjumiem ir
butiska ietekme uz to mehaniskajam 1pasibam.

legttie vidgjie robezstipribas liecé raditaji ar 95 % ticamibas intervalu apkopoti
4.10. attela.
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4.10. att. Panelu konstruktivo risinajumu ietekme uz robeZstipribas liecé raditajiem:
panelu prototipu aprakstu skat. 4.9. att.

Prototips B nodrosina augstako vid€jo robezstipribu liecé 35.2 MPa, savukart analogs
prototips F bez masivkoksnes ,,ribam” nodrosina vid€jo robezstipribu 32.2 MPa. Salidzinot
abu prototipu vidgjas vertibas statistiski, iegiits, ka masivkoksnes ,,ribas” bitiski nepalielina
robeZstipribas liecé raditaju gadijuma, ja panelis izgatavots no perpendikulari orienteta KSM
ar 20 mm biezam priedes masivkoksnes argjam kartam. Savukart, ja argjas kartas izmantots
12 mm bérza saplaksnis (prototipi A un E), masivkoksnes ,,ribas”, kuras ielimétas prototipa
A, butiski palielina robezstipribu liecg, salidzinot ar prototipu E bez ,ribam”. Prototipos ar
Stinveida materiala perpendikularo novietojumu spilgti izpauZzas aréjo kartu materiala ietekme
uz robezstipribas liecé raditajiem. Butiski augstaki robeZstipribas liecé raditaji iegiti
paneliem, kuri apliméti ar 20 mm biezu priedes masivkoksni (prototipi B un F), salidzinot ar
paneliem, Kuru argjas kartas aplimétas ar 12 mm biezu bérza saplaksni (prototipi A un E).
Panelu prototipi C un D ar paralélo Stinveida materiala novietojumu uzradijusi bitiski
(aptuveni tris reizes) zemakus vid€jos robezstipribas liecé raditajus, salidzinot ar panelu
prototipiem, kuros $tinveida materials novietots perpendikulari (prototipi E un F). Savukart
visiem Konstruktivajiem panelu prototipiem veérojams bitisks (no 3 Ilidz 17 reizém)
robeZstipribas liecé raditaju pieaugums, salidzinot ar KSM robezstipribu liecg, prototipiem A,
B, E un F sasniedzot p&c stipribas Skirotas masivkoksnes stipribas raditajus.

Iegttie vidgjie lokala elastibas modula liece raditaji ar 95 % ticamibas intervalu paraditi
4.11. attela.
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4.11. att. Panelu konstruktivo risinajumu ietekme uz

elastibas modula raditajiem liece:
panelu prototipu aprakstu skat. 4.9. att.

Panelu konstruktivie risinajumi apskatitajos prototipos atstaj butisku ietekmi uz panelu
elastibas modulu raditajiem liecE. Augstako elastibas modulu raditaji iegiiti paneliem ar
masivkoksni argja karta un KSM perpendikularo novietojumu (prototipi B un F). Mingto
panelu elastibas modulu vidgjie raditaji statistiski butiski neatskiras, ka rezultata iesp&ams
secinat, ka masivkoksnes ,,ribas” (prototips B) bitiski neuzlabo panelu lieces elastibas
moduli, salidzinot ar analogu paneli bez ,ribam” (prototips F). Panelu konstruktivie
risindjumi B un F sasniedz péc stipribas Skirotas masivkoksnes elastibas raditajus. Lidzigas
konstrukcijas panelos A un E ar argjam kartam no 12 mm saplaksna ielimé&tas masivkoksnes
,»rbas” (prototips A) butiski palielina panelu lieces elastibas moduli, salidzinot ar paneli bez
,rbam” (prototips E). Salidzinot virsgjo kartu materiala ietekmi uz panela elastibas moduli
liecg, varam secinat, ka paneli ar ar¢jam kartam no 20 mm masivkoksnes (prototipi B, D un F)
uzrada augstakus vidgjo elastibas modulu raditajus, salidzinot ar paneliem, kuri izgatavoti no
12 mm bieza bérza saplaksna argjam kartam (prototipi A, C un E). Panelu prototipi C un E ar
paral€lo Stinveida materiala novietojumu uzradijusi butiski zemakus vid€jos elastibas modulu
liece raditajus, salidzinot ar panelu prototipiem, kuros Stnveida materials novietots
perpendikulari (prototipi D un F). Visiem konstruktivajiem panelu prototipiem vérojams
bitisks (no 29 lidz 82 reizém) lokalo elastibas modula raditaju pieaugums, salidzinot ar KSM
elastibas moduliem liec€, prototipiem B un F sasniedzot péc stipribas Skirotas masivkoksnes
elastibas raditajus.

Flaigs un Blas (Flaig un BlaB, 2014) veikusi plasu pé&tijjumu par krustam Iimé&to
kokmaterialu panelu (CLT) robeZstipribas un elastibas raditajiem, ka ar1 to model&Sanas
iespgjam. P&tijuma noteikti KSM panelu prototipiem péc izmériem lidzigu CLT panelu
paraugu robezstipriba un elastibas modulis Cetrpunktu liecé. Paneli sastav no 9 krustam
Iimétam egles koksnes kartam. Kartas veido materialu ar S$kérsgriezuma izmériem
150 x 300 mm. Panelos izmantots C24 stipribas klasei atbilsto§s materials. Kartu platums
paneli sakrit ar slodzes pielikSanas virzienu. Parbaudot 5 Sadus paraugus, aprékinata vidgja
robeZstipriba liecé 36.5 MPa un lokalais elastibas modulis liecg 10260 MPa. KSM panelu
prototipiem B un F iegiti vid&jie robezstipribas raditaji liecé 35.2 un 32.2 MPa, kuri batiski
neatskiras no CLT panela robezstipribas raditaja liecé (p > 0.05). Pargjiem paneliem iegitie
raditaji ir butiski zemaki (p < 0.05). Panelu prototipu F un B lokala elastibas modula raditaji
par 6 11dz 11 % parsniedz CLT panela vid€jo elastibas modula liece raditaju.

Panelu orientacija robezstipribas spiede parbaudes iekarta paradita 4.12. att.
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4.12. att. Panelu orientacija spiedes parbaudes iekarta:
a - perpendikulari pret panela plakni un b - paralgli pret panela plakni.

Vidgjie robezstipribas raditaji spiedeé un to 95 % ticamibas intervali perpendikulari pret
panelu plakni dazadiem panelu konstruktivajiem prototipiem un KSM virzieniem paraditi
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4.13. att. Videjie panelu prototipu robezZstipribas spiedé raditaji, slogojot tos
perpendikulara virziena:
panelu prototipu aprakstu skat. 4.9. att.

KSM konstruktiva uzlabosana bitiski palielina panelu prototipu robeZstipribu spiedg, ka
iek$&jo kartu materialu izmantojot KSM perpendikulara virziena. Abpusgja aplimésana
butiski neietekmé panelu robezstipribu spiedé, ka ieksgjo kartu materialu izmantojot KSM
paralgla virziena. Saja gadijuma abpusgja apliméSana batiski samazina vienigi raditaju
izkliedi. Augstaka vidgja panelu robezstipriba spiedé perpendikulara virziena 4.48 MPa
novérota prototipam E, ar KSM perpendikularo novietojumu, un aréjam kartam no saplaksna.
Salidzinot prototipa E vid€jo raditaju ar analoga panela A ar ,ribam” vidgo raditaju,
konstatéts, ka tie butiski neatskiras, tadéjadi varam apgalvot, ka masivkoksnes ,,ribu” iestrade
butiski nepalielina konkréta panela prototipa robezstipribas spiedé raditajus, slogojot tos
perpendikulara virziena. Lidziga situacija vérojama ar prototipiem B un F, kuros panelu
prototips ar iestradatam ,ribam” B nenodroSina butiski augstakus robezstipribas spiedé
raditajus perpendikulara virziena, salidzinot ar analogu prototipu F. Analiz&jot argjo kartu
materiala ietekmi uz panelu prototipu mehaniskajam ipasibam, redzams, ka panelos ar
perpendikulari novietotu KSM bitiski augstaki robeZstipribas spiedé raditaji perpendikulara
virziena panakti, argjas kartas izmantojot 12 mm biezu bérza saplaksni (prototipi A un E),
salidzinajuma ar prototipiem, kuru argjas kartas izmantota 20 mm bieza priedes masivkoksne
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(prototipi B un F). Panelos paralcli iestradatais KSM (prototipi C un D) uzrada aptuveni tris
lidz &etras reizes zemakus robeZstipribas spiedé raditajus, salidzinot ar paneliem, kuros KSM
iestradats perpendikulara virziena (prototipi E un F). Salidzinot iegiitos vid€jos robezstipribas
spiedé raditajus paneliem un KSM, varam secinat, ka paneli, kuri izgatavoti no $iinveida
materiala ar perpendikularo novietojumu (prototipi A, B, E un F), nodro$ina aptuveni 1.6 lidz
2.2 reizes augstakus robezstipribas spiede raditajus, slogojot perpendikulara virziena, neka
vienkar$s KSM, kas slogots perpendikulara virziena (2.05 MPa). Savukart panelos paraléla
virziena ielimétais KSM (prototipi C un D) bitiski nepalielina panelu robeZstipribas spiedé
raditajus, salidzinot ar KSM robeZstipribas spiedé raditaju (1.39 MPa).

Vidgjie robezstipribas spiedé raditaji un to 95 % ticamibas intervali, slogojot panelus
paraléli pret panelu plakni, daZzadiem panelu konstruktivajiem prototipiem paraditi 4.14. att.
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4.14. att. Vidéjie panelu prototipu robezZstipribas spiedé raditaji, slogojot tos paraléla
virziena:
panelu aprakstu skat. 4.9. att.

Abu KSM virzienu gadijuma materiala konstruktiva uzlabosana bitiski palielina panelu
prototipu robezstipribu spiedé paraléli panela plaknei. Augstaka vid€ja panelu robeZstipriba
spiedg, slogojot panelus paraleéla virziena pret panelu plakni, 17.5 MPa tika noveérota
prototipam B - ar KSM perpendikularo novietojumu, ar masivkoksnes ,,ribam” un argjam
kartam no priedes masivkoksnes. Savukart zemaka robezstipriba spiede 6.83 MPa novérota
panelim C - ar KSM paralélo novietojumu un saplaksni argjas kartas. Salidzinot
masivkoksnes ,,ribu” ietekmi, redzams, ka prototipi A un B ar iestradatam masivkoksnes
,ribam” nodro$ina butiski augstakus robezstipribas spied€ raditajus neka prototipi E un F bez
masivkoksnes ,,ribam”. Divpadsmit mm biezs priedes masivkoksnes virs€jo kartu materials
spej nodroSinat bitiski augstakus panelu robeZstipribas spiedé raditajus, slogojot panelus
paral€la virziena pret panelu plakni (prototipi B, D un F), salidzinot ar paneliem, kuri apliméti
ar 12 mm biezu bérza saplaksni. KSM orientacija biitiski neietekmé panelu robeZstipribas
spiedé raditajus paral€la virziena panelu prototipos C un E, kuri apliméti ar saplaksni.
Savukart panelu robezstipriba spiedé ir butiski augstaka prototipam F ar perpendikularo
Stinveida materiala novietojumu un argjam kartam no masivkoksnes, salidzinot ar lidzigas
konstrukcijas paneli D, kura KSM ieliméts paraléla virziena. Vizuali konstatéts, ka visos
gadijumos, slogojot panelus paraléla virziena attieciba pret panelu plakni, KSM pret slodzes
pielik§anas virzienu tiek orientéts perpendikulara virziena. Ka rezultata iegttie raditaji
salidzinami tikai ar KSM perpendikulara virziena robeZstipribas spiedé vidgjo raditaju.
Salidzinot iegiitos vidgjos robezstipribas spiedé raditajus paneliem un KSM, varam secinat, ka
paneli nodrosina aptuveni 4 lidz 10 reizes augstakus robezstipribas spiedé raditajus, slogojot tos
paralgla virziena pret panelu plakni neka KSM, slogots perpendikulara virziena (1.76 MPa), un
aptuveni 5 Iidz 13 reizes augstakus raditajus neka KSM paraléla virziena (1.33 MPa).
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P&c Bogenspergera apkopotajiem literatiiras datiem krustam liméto kokmaterialu panelu
(CLT) robezstipribas spiedé vid€ja vertiba perpendikulari pret panelu Skiedru virzienu ir no
2.80 lidz 3.43 MPa (Bogensperger u.c., 2011). Sie raditaji ir salidzinami ar KSM panelu
prototipu A, B, E un F vidgjiem robezstipribas raditajiem spiedé perpendikulara virziena
3.28 lidz 4.48 MPa. Savukart panelu prototipos C un D ar paraléla virziena ielimétu KSM,
parbaudot perpendikulara virziena pret panela plakni, robezstipribas raditaji spiede ir butiski
zemiki - attiecigi no 1.35 1idz 1.37 MPa. KSM panelu prototipu robeZstipriba spiedé paraléli
panela plaknei visu seSu prototipu gadijuma aptuveni 2 1idz 6 reizes parsniedz krustam lim&to
kokmaterialu panelu vidjos robezstipribas raditajus spiede Skérsam Skiedru virzienam.

Veiktais pé&tijums liecina, ka prototipi, kas veidoti no KSM, atseviskos gadijumos spgj
nodros$inat tadus pasus mehaniskos raditajus, ka péc stipribas Skirota priedes masivkoksne ar
stipribas klasi C24 vai krustam [im&to konstrukciju kokmaterialu paneli. Slodzi nesosu panelu
(parseguma panelis) projektéSanas un modeléSanas vajadzibam tiek rekomendéts izmantot F
panela prototipa konstruktivo risindgjumu (panelis ar masivkoksnes argjam kartam, KSM ar
perpendikularo virzienu un bez masivkoksnes ,,ribam”), savukart pasnesoSu Starpsienu un
arsienu izgatavosanai tiek rekomend@ts izmantot D panela prototipa konstruktivo risinajumu.
Nemot véra atskirigas panelu izgatavoSanas tehnologijas, panelu izvéle katram izmanto$anas
veidam papildus japamato ar ekonomiskajiem aprékiniem. P&tijuma rezultati apkopoti divas
autora publikacijas (lejavs u.c., 2011; lejavs un Spulle, 2013%).

Secinajumi

1. Panelos ar KSM paralélo virzienu robeZstipribas liecé un robeZstipribas spiedé
parbaudes gadijuma perpendikulari pret panela plakni nov@roti bitiski zemaki
mehaniskie raditaji, salidzinot ar paneliem, kuros Stnveida materials iestradats
perpendikulara virziena.

2. KSM panelu prototipus raksturo 3adi raditaji: robeZstipriba liecé no 6.53 lidz
35.2 MPa; eclastibas modulis liecé no 3620 lidz 11500 MPa, robezstipriba spiedé
perpendikulari panela plaknei no 1.35 lidz 4.48 MPa; robezstipriba spiedé paraléli
panela plaknei no 6.83 Iidz 17.5 MPa.

3. Masivkoksnes ribu ietekme uz panelu mehaniskajam ipasibam ir atkariga no panelu
virsgjo kartu materiala mehaniskajam 1pasibam. Masivkoksnes ribu ielimé&Sana paneli
tieck rekomendéta gadijumos, kad panelim pieliktais slodzes virziens sakrit ar
masivkoksnes ribu Skiedru virzienu.

4. Divpadsmit milimetrus biezs bérza saplaksnis, ka panelu virs¢jo kartu materials, 3
gadijumos (robezstipriba liecg, elastibas modulis liecé un robezstipriba spiedé
paraleli panela plaknei) no 4 uzradijis zemakus mehaniskos raditajus, salidzinot ar
20 mm biezu priedes masivkoksni - ka panelu virsgjo kartu materialu. Bérza
saplaksna potencials izpauZas panelu spiedes parbaudes gadijuma perpendikulari pret
panelu plakni, kad paneli ar beérza saplakSna argam kartam nodroSina butiski
augstakus robeZstipribas spiedeé raditajus, kas saistits ar biitiskajam blivuma un
uzbtives atSkirtbam bérza saplaksnim un priedes koksnei skérsam Skiedru virzienam.

5. KSM mehaniskas pasibas ir iesp&jams biitiski uzlabot, §finveida materialu aplim&jot
ar argjo kartu materialu, izv€loties atbilstoSu Slinveida materiala novietojumu paneli
vai ielim&jot panelos masivkoksnes ,,ribas”, ieprieks izveértgjot panelim pieliktas
slodzes un to virzienus.

6. legiitie robezstipribas raditaji liecg, elastibas modulu raditaji liec€ un robezstipribas
raditaji spiedé atseviskiem panelu prototipiem ir salidzinami ar p&c stipribas skirotu
priedes zagmaterialu stipribas un elastibas raditajiem. P&c robezstipribas raditajiem
spiedé un elastibas modula liecé dazi panelu prototipi parsniedz krustam Iiméto
kokmaterialu panelu raditajus.
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4.7. Nodalas secinajumi

. KSM konstruktiva uzlabo$ana jeb aplimé$ana ar augstika blivuma koksnes
materialiem biitiski palielina izstradato panelu bltvumu.

. Arsienu konstrukciju veidosana vienigi no KSM un masivkoksnes vai platnu
materialiem nav ekonomiski pamatota, raugoties no siltumtehniska viedokla. Iegiitas
siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba ir salidzinama ar krustam Iimé&to konstrukciju
kokmaterialu (CLT) panelu siltuma caurlaidibas koeficientu veértibam. Savukart ta ir
augstaka neka konstruktivi izol€tajiem paneliem (SIP).

. KSM sienas paneli nodro$ina lidzigus siltuma caurlaidibas koeficientus ka krustam
Iimétie konstrukciju kokmaterialu paneli. Lai sasniegtu normativas siltuma
caurlaidibas koeficientu vértibas, KSM sienas paneli japapildina ar siltumizolacijas
materialu.

. Izstradatais durvju panelis ar biezumu 60 mm un skanas izolacijas indeksu 31 dB
izmantojams atseviSku ekspluatacija esoSu telpu un telpu ar minimalam prasibam
skanas izolacijas norobezoSanai.

. Sienas panelu prototipu skanas izolacijas indeksu vértibas salidzinosi ir daudz
zemakas neka nepiecieSams norobezojosam sienu konstrukcijam. Tomer tas ir
salidzinamas ar krustam [iméto kokmaterialu panelu (CLT) raditajiem, tad&jadi to
uzlabo$anai var izmantot analogiskus risinagjumus - ka CLT panelu akustisko Tpasibu
uzlaboSanai. Izstradatic sienas panelu prototipi var tikt izmantoti ka sienu
konstrukciju sastavdalas (slani), kuru pilnas konstrukcijas skanas izolacijas aprekinu
modela izveidoSanai var izmantot p&tijuma noteiktos raditajus.

. KSM aplimgsana jeb konstruktiva uzlabo$ana ar masivkoksni vai koksnes platnu
materialiem bitiski uzlabo materiala ugunsreakcijas parametrus. KSM prototipu
degSanas jauda samazinas par 3 Iidz 4.5 reiz€m, un ugunsgréka attistibas atruma
indekss samazinat par 1.8 lidz 3.6 reizém, laujot izstradato durvju un sienas panelu
prototipus klasificét D ugunsreakcijas klase. KSM tris kartu panelu prototipu
ugunsreakcijas parametri ir salidzinami ar termiski biezu koksnes un koksnes platnu
materialu ugunsreakcijas parametriem.

. KSM aplim&sana ar bérza saplaksni vai priedes masivkoksni biitiski uzlabo materiala
robezstipribas raditajus liec€, raditaju picaugums ir 3 lidz 16 reizes. Elastibas modulu
pieaugums ir V€l ieveérojamaks - no 20 Iidz pat 82 reizém. Atsevisku panela prototipu
raditaji liec€ un spied€ sasniedz péc stipribas Skirotu zagmaterialu un krustam Iimé&to
kokmaterialu panelu mehaniskos raditajus.
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5. SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS

Secinajumi

1.

Lidzigi ka citi koksnes materiali, ari KSM ir anizotrops (ipasibas atkarigas no materila
virziena) un higroskopisks materials (ipaSibas ir atkarigas no apkartéjas vides mitruma).
Noskaidrotas $adas KSM pricksrocibas salidzindgjuma ar citiem biivnieciba plasi
izmantotiem koksnes materialiem: zemaks blivums, mazakas linearo izméru un tilpuma
izmainas, zemaks udens tvaika difuzijas koeficients un zemaks siltumvaditspgjas
koeficients materiala paral€la virziena. Palielinatos materiala ugunsreakcijas parametrus
un zemakas mehaniskas T1pasibas, salidzinot ar masivkoksni un koksnes platnu
materialiem, var uzskatit par butiskiem materiala trikumiem.

P&tTjumu rezultata iegiitas 23 sakaribas dazadu KSM raditaju aprékinasanai: lidzsvara
mitruma aprékinaSanai atkariba no gaisa relativa mitruma; KSM blivuma prognozeanai
atkariba no materiala un gaisa relativa mitruma; izméru un tilpuma aprékinasanai atkariba
no gaisa relativa mitruma; mehanisko 1paSibu aprékinasanai atkariba no paraugu
geometriskajiem izm@riem un laukuma; skriivju izrauSanas pretestibas aprékinasanai
atkariba no skrivju ieskriivéSanas dziluma, sienas panelu prototipu siltuma caurlaidibas
koeficientu aprékinasanai atkariba no siltumizolacijas materiala biezuma.

Veiktie pétijumi apliecina, ka lielaka dala KSM fizikali mehanisko un fizikali kimisko
raditaju ir nepietickami, lai materialu izmantotu biivnieciba. ST iemesla dél tiek pétitas
KSM konstruktivas uzlaboSanas iespgjas, istenojot apliméSanas panémienu. P&tijumu
rezultata izstradati un parbauditi 2 durvju vértnu, 6 sienu panelu un 6 parseguma panelu
prototipu konstruktivie risindjumi, to indikativie raditaji salidzinati ar KSM raditajiem,
lidzigu izstradajumu raditajiem un biivnormativu prasibam.

KSM konstruktiva uzlaboSana ar citiem materialiem uzlabo KSM fizikalas, fizikali-
kimiskas un mehaniskas ipasibas, laujot KSM izmantot biivnieciba ka dalu no
norobezojosam durvju, sienu un parsegumu panelu buvkonstrukcijam.

Noteiktie un apkopotie 1pasSibu raditaji sniedz iesp€ju veikt inZeniertehniskos aprékinus
un datormodeléSanu dazadiem izstradajumiem un konstrukcijam, kuras projektetas no
KSM.

Abas promocijas darba izvirzitas hipotezes: koksnes Siinveida materiala 1pasibas atSkiras
no masivkoksnes un koksnes bazes platnu materialu IpaSibam un koksnes Siinveida
materiala konstruktiva uzlaboSana ar aplim&Sanas pan€mienu biitiski uzlabo materiala

fizikalas, fizikali — kimiskas un mehaniskas pasibas ir apstiprinajusas.

Rekomendacijas

1.

2.

Lai iegiitu ar citiem materialiem un biivnormativu prasibam salidzinamus KSM un ta
izstradajumu raditajus ieteicams izmantot standartiz&étas parbauzu metodes.

Visparéja koksnes lidzsvara mitruma diagramma ir izmantojama KSM mitruma
prognozeSanai atkariba no relativa gaisa mitruma un temperatiiras.

Praktiskiem KSM izméru izmainu prognozé$anas aprékiniem, atkariba no gaisa relativa
mitruma limena, tiek rekomendéts izmantot KSM augstuma ruk$anas un brieSanas
koeficientu vidgjo vértibu 0.251 % %, garuma un platuma vid&jo ruk$anas un briesanas
koeficienta vertibu 0.0214 % %™.

KSM ruksanas un brie$anas raditaji garuma un platuma, ka arT materiala masa, ir zemaka
neka priedes masivkoksnei un lielakajai dalai koksnes platnu materialu, tadel KSM
ieteicams izmantot produktos un izstradajumos, kuriem ekspluatacijas laika nepiecieSams
nodrosinat augstu formas stabilitati un samazinatu massu.

Tadiem tehnologiskajiem parametriem ka skriivju ieskriivéSanas dzilums, ieskriivé$anas
virziens un ieskriivé$anas vieta KSM ir biitiska ietekme uz skriivju izrausanas pretestibu.
Skravju diametra palielinasana un aizurbSanas panémiena izmantoSana skriivju iestradé
tiek rekomend@ta, lai palielinatu skriivju izrausanas pretestibas raditajus.

141



KSM paraugu izméru ietekme ir janem véra pie materiala mehanisko ipasibu aprekiniem
un modeléSanas, jo atkariba no slodzes veida, paraugu izméru izmainas var atstat
nozimigu ietekmi uz materiala mehaniskajam Ipas§ibam. Pieméram, KSM slogojot
paral€la virziena, paraugu skérsgriezuma izméeru palielinasana palielina tadus mehaniskos
raditajus ka robeZzstipribu liecé un lokalo elastibas moduli liec€, savukart augstuma
palielinasana ievérojami samazina robezstipribas raditajus spiedg.

Atraudzigo plantaciju koku sugu eikalipta (Eucalyptus grandis W. Hill) un radiata
priedes (Pinus radiata D. Don) izmanto$ana KSM materidla un ta panelu razo$anai var
tikt izskatita ka alternativa parastas priedes (Pinus sylvestris L.) koksnes izmantoSananai.

KSM aplimésanai ar masivkoksni un citiem koksnes materialiem efektivi var izmantot ne
tikai lidz §im izmantoto termoplastisko polivinilacetata limi Cascol 3353, bet ari
temperatliras un paaugstinata mitruma izturigo poliuretana Itmi Kleiberit PUR 501 un
emulsipolim@rizocianata 1imi Kleiberit EPI 304.4, tas nodrosina kvalitativu KSM
saistiSanos ar masivkoksni un koksnes platnu materialiem.

KSM 1pasibu uzlabo$anai ieteicams izmantot konstruktivas uzlabo$anas panémienu,
materialu aplim&jot vai papildinot ar koksnes un citiem materialiem. Pieméram, KSM
aplim&$ana ar masivkoksni vai platnu materialiem samazina konstrukcijas ugunsreakcijas
parametrus un palielina mehaniskos raditajus, savukart KSM arsienas panelu prototipu
papildinasana ar mineralvati noveér§ kondensata veidoSanas risku un nodroSina arsienai
nepiecieSamo siltuma caurlaidibas koeficientu.
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