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IEVADS

Lai sasniegtu Eiropa Savienibas (ES) zala kursa mérkus un panaktu tautsaimniecibas
transformaciju uz modernu, resursu zina efektivu un konkurétspgjigu ekonomiku, ir japanak
eku sektora dekarbonizacija. Tapec €ku energoefektivitatei un resursu patérinam tiek pievérsta
pastiprinata uzmaniba. Ekas ir ne tikai lielas energijas un resursu patérétajas, bet tas butiski
ietekmé arT cilvéku veselibu, darbasp&jas un nosaka dzives kvalitati, jo cilvéks pavada telpas
lidz pat 80 % sava dzives laika.

Nozimiga ES @&ku sektora dala buveéta pirms 1945. gada. Tas ir laiks, kad
energoefektivitates standarti nebija speka. Stm &kam vairuma gadfjumu ir liela infiltracija,
augsts energijas patérin$, un biezi vien tajas ir griiti nodrosinat komfortablus apstaklus. Eku
sektors ir viens no lielakajiem energijas paterétajiem ES, veidojot 40 % no visa ES energijas
patérina un 36 % no visam SEG emisijam. Saskana ar Eiropas Komisijas sniegto informaciju
€ku sektora ikgadgjais atjaunosanas raditajs dalibvalstis svarstas no 0,4 % lidz 1,2 %, tacu, lai
sasniegtu Eiropas Komisijas noteiktos klimata un energijas mérkus, $§im raditajam
jadivkarsojas, istenojot ekonomiski pamatotus €ku atjaunosanas projektus.

Vislielakie izaicinajumi &ku atjauno$anas joma skar vésturiskas €kas, kuru fasades
nedrikst mainit, lai saglabatu to kultirvésturisko un arhitektonisko vértibu. Tomer loti
daudzas ES valstis, tostarp Latvija, kur vésturisko €ku Tpatsvars dzivojamaja sektora veido
22 % no visam &kam, vesturisko ku atjaunosana norit 1€ni.

Vesturisko €ku kultiiras vértibu saglabasanu un energoefektivitates uzlaboSanu var
uzskatit par pretrunigiem mérkiem, jo energoefektivitates saglabasana parasti nozimé €kas
norobezojoso konstrukciju siltinasana, jaunu materialu un bivniecibas metozu izmantoSanu.
Veésturiskajam €kam nav iesp&jama sienu siltinaSana no arpuses, tapec atliek siltinat sienas no
iek$puses. Tomér sienu siltinasana no iekS$puses, it pasi €kam auksta klimata, kads ir Latvija,
loti butiski maina sienas higrotermiskos procesus un lidz ar to var izraisit mitruma
kondensaciju, pastiprinatu salu izdaliSanos, sala izraisitus bojajumus, peléjuma augSanu un
citus bojajumus. Tapéc pirms vesturisko €ku atjaunosanas un sienu siltinaSanas no iekSpuses
ir janoverte riski, kas saistiti ar iespgjamo mitruma akumulaciju konstrukcijas un sienas
temperatiiras samazinaSanos. Ir jaizstrada jaunas metodes, kas $ada tipa €kas lautu atjaunot
drosa un ilgtsp€jiga veida.

No telpas puses siltinatu sienu higrotermiska procesa izmainas ir loti atkarigas no sienas
izmantotajiem biivmaterialiem un tos raksturojosajiem tehniskajiem raditajiem. Ve&sturiski
izmantoto celtniecibas materialu daudzveidiba dazados regionos un valstis rada
nepiecieSamibu p&c materialu Tpasibu datubazes izveides, ko var izmantot, analiz§ot un
aprakstot mitruma parnesi konstrukcijas.

Liclaka dala vésturisko €ku, pasi Baltijas jiiras regiona valstis, ir kiegelu miira €kas.
Kopuma kiegeli neaizsargatos miros ir paklauti pastiprinatai mitruma klatbitnei un lielam
temperatiiras svarsttbam. Zinatnieki ir pieradijusi, ka mitrums ne tikai ievérojami samazina
iekstelpu komforta Iimeni, bet var izraisit ari ievérojamu buivizstradajumu bojasanos, radot
mehaniskas pretestibas un stabilitates zudumu. Sobrid &ku Tpadniekiem un inZenieriem trikst
vadliniju un aprékina riku, lai planotu drosu vésturisko €ku atjaunosanu. Tapé&c §is promocijas



darbs apskata jautajumus, kas saistiti ar vésturisko €ku ilgtsp&jigu atjaunosanu un vésturisko
sienu siltinaSanu no iekSpuses. Darba izstrades laika analizéts panaktais komforts telpas un
sashiegtais energijas patérina samazinajums péc vésturisko €ku atjaunosanas, ka ar7 piedavati
risingjumi, kas lauj aprakstit sienu higrotermiskos procesus un ta izmainas ilga laika posma.
Darba gaita veikti ari ilgtermina vésturisko ¢ku mérijumi péc sienu siltinasanas no iekSpuses,
buvizstradajumu testéSana laboratorija un to raksturojoSo parametru noteikSana, kas
nepiecieSama, lai model&tu higrotermiskos procesus. Aprékini validéti, izmantojot ilglaicigus
siltuma pliismas un temperatiiru sadalijuma mérijumus konstrukcijas.

Darba rezultati var palidzet pienemt lemumus un planot droSu vésturisko €ku atjaunoSanu,
izmantojot sienu siltinasanu no iekSpuses un noveérsot ar to saistitos riskus.

Darba aktualitate un hipoteze

P&tijums izstradats, balstoties uz divam izvirzitajam hipotézém.

Pirma hipotéze: dinamisks mitruma parneses apraksts spgj novertét ilgtermina
higrotermiskos procesus biivkonstrukcijas péc to siltinaSanas no iekSpuses, tadgjadi laujot
novertét un noverst riskus, kas saistiti ar vésturisko €ku atjaunosanu.

Otra hipotéze: vesturisko eku energijas patérinu iesp&jams samazinat, siltinot €kas sienas
no ickSpuses, saglabajot ¢ku kultarvésturisko un arhitektonisko veértibu un neradot
konstrukciju bojajumu riskus.

Misdienas vésturisko €ku energoefektivitates paaugstinasana un ilgtspéjiga attistiba
saskaras ar vairakiem izaicinajumiem, kas saistiti ar arsienu siltinaanu no iekSpuses un
mitruma parneses procesiem buivkonstrukcijas. Siltinot sienu no iekSpuses, esosa siena paliek
konstrukcijas aukstaja pus€, kas ne tikai samazina tas ziiSanas potencialu, bet ari rada mitruma
kondensacijas risku. Paaugstinats mitrums konstrukcijas rada labus priek§nosacijumus
buvizstradajumu biologiskajai degradacijai, var veicinat sienas SkelSanos caursalSanas
gadijuma, kondensata veidosSanos starp auksto miiri un siltumizolaciju, peléjuma veidoSanos,
ka arT koka siju satridéSanu. Lidz ar to arsienas no iekSpuses siltinat nedrikst, pirms nav
rapigi izvertets, ka tas ietekmés esosas buivkonstrukcijas higrotermiskas ipasibas un ar to
mainu saistitos riskus.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir piedavat drosus un efektivus risinajumus veésturisko kiegelu un akmens
sienu siltinasanai no iekSpuses.

Merka sasniegSanai pakartotie uzdevumi:

1) veikt buvmaterialu testéSanu laboratorija, lai noteiktu mitruma parneses procesu
konstrukcija un ar to saistito risku ietekm&juSos faktorus;

2) veikt dinamisko datormodel&$anu un izpéti realas €kas, lai aprakstitu vésturisko mira
sienu dinamiskos higrotermiskos procesus ilgtermina un validétu Sos modelus, ar
ilgtermina mé&rijumu palidzibu analiz&jot higrotermiskos procesus realas €kas;



3) veikt dinamisko datormodelésanu, lai noteiktu ieguvumus (energijas patérina

samazinajumu un telpu mikroklimatu) p&c sienu siltinasanas no iekSpuses;

4) sniegt atbalstu l€émuma pienémé&jiem par vésturisko €ku arsienu siltinaSanu no

iekSpuses un ar to saistito risku novertejumu.

Uzdevumi izpilditi, veicot literatiiras analizi un vairakus savstarp€ji saistitus petijjumus
gan laboratorijas apstaklos, gan realas €kas, gan ar izveidoto dinamisko aprékina modelu
palidzibu. 1. attéla redzams promocijas darba gaita paveiktais un dazado pétijumu savstarp&ja
sasaiste.
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1. att. Petijuma gaita veiktie uzdevumi.

Darba zinatniska novitate un nozime

Lidz §im Latvija vesturisko €ku siltinaSana no iekSpuses un siltinato arsienu higrotermiska
uzvediba nav plasi pétita. Tas pats attiecas ari uz vesturiski izmantotajiem buvizstradajumiem.
Pieejami atseviski p&tijumi par konkrétu €ku, pieméram, Rigas Fondu birzas, Rigas domes
€kas, konstrukciju elementiem, tacu tie veikti galvenokart restauracijas darbu vajadzibam un
nesniedz padzilinatu ieskatu par konstrukciju higrotermisko uzvedibu vai izmantotajiem
materialiem.

Izveidotie dinamiskie aprékina modeli validéti, salidzinot mérjjumu datus ar aprékina
datiem, izmantojot verifikacijas testus un salidzinot iegtitos aprékina datus ar dinamisko
modelé&Sanas programmu rezultatiem.



Datormodeli aprobéti, apsekojot vésturiskas miira sienas, veicot ilgtermina mitruma un

temperatiiru mérjjumus sienas un telpas. Veikta biivmaterialu test€Sana laboratorija, un

test€Sanas rezultati izmantoti dinamisko mitruma parneses procesu model&sanai.

Praktiska nozime

Promocijas darba laika izstradati panémieni un testétas aprékina modelu iespgjas, kas lauj

planot veésturisko €ku atjaunosanu, siltinot to arsienas no iekSpuses, tadéjadi pasargajot to

kultorvesturisko un arhitektonisko vértibu, vienlaikus samazinot siltuma zudumus caur

arsienu konstrukcijam. Ieksejas siltinasanas sekas novertétas ar ilgtermina mérijjumiem realas

€kas un laboratorija, analizi papildinot ar dinamiskajiem aprékina modeliem.

Pétijums var tikt izmantots drosu, efektivu un visaptvero$u vadliniju izstradei lémumu

pienéméjiem, lai uzlabotu veésturisko €ku energoefektivitati, siltinot tas no iekSpuses.

Zinatniska darba aprobacija

Zinatniskas publikacijas par temu

1.
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CONECT 2016, Latvia, Riga, October 12-14, 2016.
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performance level for apartment buildings in Latvia. 27th International Conference on
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy
Systems, ECOS 2014, Abo Akademi UniversityTurku, Finland. June 15-19, 2014.

Monografijas

1. Blumberga, A., Blumberga, D., Biseniece, E., Kamenders, A., Kass, K., Vanaga, R.,
Zogla, G. Eku energoefektivitate: vakar, $odien un rit. Riga; RTU Izdevnieciba, 2017.
352 Ipp. ISBN 978-9934-10938-6.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata ir devinas tematiski vienotas zinatniskas publikacijas.
Publikacijas ir prezentétas vairakas starptautiskas zinatniskajas konferenc@s. Tas pieejamas
zinatniskajas informacijas datubazes un starptautiski indeksétas datubazes.

Promocijas darba ir tris dalas: literatiras apskats; pétijjumu metodika; rezultatu un
secindjumu nodala. Darbs ietver tris galvenas t€mas: 1) €ku energoefektivitate, vesturisko eku
saglabasana un to energijas patérina samazinasana; 2) €kas izmantotie blivizstradajumi un to
ietekme uz higrotermiskajiem procesiem konstrukcijas; 3) no iekSpuses siltinatu konstrukciju
higrotermiska uzvediba realas €kas.

Promocijas darba ievada noradits ta mérkis un galvenie uzdevumi mérka sasniegsanai,
zinatniska un praktiska nozime, ka ari parskats par publicéto rezultatu aprobaciju dazadas
zinatniskajas konferencés. Darba ievaddala uzskaititas ar7 citas publikacijas un monografija,
kas attiecas uz darba autores veikumu &ku energoefektivitates joma.

Darba pirmaja nodala ieklauts literatliras apskats par promocijas darba izklastitajam
teémam, iezim&jot galvenas problémas un témas nozimigumu. Otraja nodala aprakstitas
petijumu metodes. TreSaja nodala prezentéti petijumu rezultati par ilgtermina merjjumiem NO
iekSpuses siltinatas veésturiskajas €kas, dinamiskajiem aprékina modeliem un savstarpgjo
rezultatu korelaciju. Darba nosléguma doti secinajumi, atbildot izvirzitajam hipotézém.

Promocijas darba literatiiras saraksta ir 77 nosaukumi.
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1. PETIJUMA METODIKA

1.1. PriekSizpéte

Sakotngja eku apskate jeb prieksSizpete ieklauj €ku konstrukciju tehnisko noveértgjumu,
eso$o bojajumu noveért€jumu, mitruma satura analizi buvkonstrukcijas, salu klatbiitnes un
buvizstradajumu 1pasibu, kas nepiecieSamas biivkonstrukcijas notiekoSo higrotermisko
procesu aprakstam, noteikSanu.

Papildus $aja nodala ieklauts laboratorijas apstaklos veikts eksperiments, analiz&jot
higrotermiskos procesus no iek$puses siltinata vésturisko kiegelu mari.

Tehniskais éku novértéjums un biivizstradajumu ipasibas

Lai pilniba novertétu €kas tehnisko stavokli, var izmantot novért€juma skalu no 0 Iidz 6,
kas redzama 1.1. tabula. Ta ir metode, kas adapteta tie$i v&sturisko €ku tehniskajai
apsekosanai. Apskatot €kas daba, ir iesp&jams novertet katra konstatéta konstrukciju bojajuma
nozimigumu, pieskirot tam noteiktu punktu skaitu jeb vért€jumu, ka noradits 1.1. tabula.
Nemot véra kopgjo iegiito punktu skaitu, iesp&jams salidzinat dazadas &kas attieciba uz
blivém izvirzitajam pamatprasibam, it ipasi mehanisko stipribu un stabilitati.

1.1. tabula
Biivkonstrukeiju tehniska stavokla seSu punktu novértéjuma skala
Vertgjums  Stavoklis Apraksts
6 Loti slikts Nopie'tni konstrukciju bojajumi, nepieciesama pilniga vai dala to
nomaina
5 Slikis NepiecieSama apjomiga konstrukciju atjaunoSana, lai nodroSinatu to
nestsp&ju un funkciju pildisanu
4 Vidgjs NepiecieSami dazi atjaunoSanas darbi
3 Apmierinoss Nelieli bojajumi, kuriem nepiecie$ama merketa apkope
2 Labs Nelieli bojajumi, kuriem pietiek ar preventivu ikdienas apkopi
1 Loti labs Nolietojuma pazimes
0 Ideals Nav bojajumu, nav nolietojuma pazimju

Lai ieglitu padzilinatu priekSstatu par €kas biivkonstrukciju tehnisko stavokli, it Tpasi par
bojajumiem, kas saistiti ar paaugstinatu mitruma saturu biivkonstrukcijas, iesp&jams veikt
gkas biivkonstrukciju nesagraujosos mitruma satura mérfjumus. Sim mérkim var izmantot
dielektriskos mitruma satura méritajus Trotec T600 un Trotec T650, ar kuru palidzibu var
provizoriski noteikt paaugstinatu mitruma saturu btivkonstrukcija 40 mm (T600) un 300 mm
(T650) dziluma. Iekartu darbibas pamata ir mikrovilnpu metode, kas ir viena no dielektriska
mitruma satura noteikSanas metodeém. legiitie radijumi nav kvantitativi, bet indikativi, kas
sniedz uzskatamu priekSstatu par mitruma parneses procesiem biivkonstrukcijas. Meriekartas
parada, kad konstrukcija ir uzskatama par sausu (skaitliskais raditajs mazaks par 40), mitru
(40-80) un slapju (vairak neka 80). Me&rijumus var veikt gan no iekSpuses, gan no arpuses.
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Pirmajiem meérjjumiem tika izv€létas 10 vesturiskas &kas, kas celtas no 1890. Iidz
1940. gadam. Tas bivétas no mala kiegeliem un atrodas Riga. Stm &kam nesagraujosie
mitruma satura mérijumi tika veikti divas reizes — ziema (februari) un pavasari (maija). Vélak
padzilinatakai mitruma satura parneses procesu analizei tika izvéletas vel tris vesturiskas ekas,
kuru arsienu mérijumi tika veikti ar divu nedélu intervalu piecu ménesu garuma.

Lai pilniba noveértétu nesagraujoSo mitruma mérfjumu rezultatus viena no trijam
pilotprojekta €kam, tie tika salidzinati ar rezultatiem, kas iegiiti, izmantojot sagraujoSo
mitruma mérjjumu metodi. Sagraujosa metode ietver parauga — kiegelu pulvera — iegtiSanu, to
izurbjot, un mitruma satura noteikSanu, pulveri sverot pirms un péc ZavéSanas.

Lai noteiktu vesturisko biivizstradajumu ipaSibas, apjomigs paraugu skaits tika testets
laboratorija. Test€Sanas metode un galvenas noteiktas ipasibas apkopotas 1.2. tabula. Papildus
Eiropas un Latvijas nacionalajos standartos aprakstitajam metodém tika izmantotas ari citas
metodes. Galvenokart tas ir pielagotas Eiropas standartu metodes, Ko ir izstradajusi Drézdenes
Tehniskas universitates petnieki. Paraugi nemti no dazadam vesturiskajam ekam. Atkariba no
konkrétas testa metodes katras 1paSibas noteik$anai sagatavotas viena parauga 3-22 vienibas.
Tada veida var iegiit pilnveértigu informaciju par konkréto izstradajumu, ta 1pasibu izkliedi un
neviendabigumu, kas 1pasi raksturigs vesturiskajas €kas izmantotajiem biivizstradajumiem.

1.2. tabula
Veésturisko biivizstradajumu raksturlielumi un testésanas metodes
. Apzimgjums
Raksturlielums p_ . ] Testé$anas metode
(m@rvieniba)

Ipasibas €kas tehniska stavokla noverteéjumam:
EN 772-1+A1:2015 (sagraujosa)

Spiedes stipriba N/mm? CKF CTPOUIIPUEO HIIC MI 4.03
meériekarta (nesagraujosa)

Blivums m? EN 772-13:2000

Udens absorbcija % EN 772-21:2011

Salizturiba cikli LVS 405:2002

SkistoSo salu saturs

Papira indikatoru tests

Ipasibas higrotermiskas uzvedibas novertgéjumam

Tilpuma blivums

Atverta porainiba
Siltumvaditsp&ja

Ipatngja siltumietilpiba

Tvaika diftizijas koef. (dry-cup)
Tvaika diftizijas koef. (wet-cup)

Udens uzsiices koef.
Kapilarais piesatinajums

Sorbcijas izotermas

po (kg/m®)
Opor (M*/M°)
Aary (W/(m K))
¢ (J/(kg K))
Hary ()

Hwet ()

Ay (kg/m?V/s)

Oczp (M/M®)

© () (M/m?)

Nosakot izm@ru un svaru

Aprekins, nemot véra blivumu
Siltumpliismas mérijumi

Kalorimetra eksperiments

Dry-cup mérijumu metode (EN 12572)
Wet-cup mérijumu metode (EN 12572)
Udens uzsiices eksperiments (EN 15148)
Pedgja iegtta vertiba no udens uzsiices
eksperimenta (EN 15148)
Eksikators/desikators (EN 12571)
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Laboratorijas apstaklos siltinata miira siena

Laboratorija tika uzbiivéts miiris (25 cm x 28 cm x 51 ¢cm) no mala kiegeliem, kas nemti
no nojauktas vésturiskas ekas O. Vacie$a iela 6, Riga. Eka biivéta ap 1900. gadu. Miiris
nosiltinats ar ¢etriem dazadiem siltumizolacijas materialiem: ekstrudéto putupolistirolu (EPS),
kokskiedras platni, mineralvati un granuléto aerogelu. Meérfjumi veikti sienas konstrukcijai
gan ar tvaika barjeru, gan bez tas. Pavisam izmantotas divas dazadas tvaika barjeras (tvaika
pretestiba 4,5 m un 12 m), iekSpuses apdaré izmantots gipSkartons. Siltinatais maris novietots
starp divam klimata kameram, no kuram viena simul&ja iekstelpu klimatu, savukart otra — ara
Klimatu. Siltumizolacijas materialu biezums izveléts tads, lai sienas siltumcaurlaidibas
koeficients batu 0,35 W/(m’K). Eksperiments veikts divas reizes dazados apstaklos (1.3. tab.).
Temperatira un relativais mitrums meérits starp siltumizolacijas slani un mari (kiegela
viduspunkta), ka art abas klimata kameras. Kopuma izmantoti astoni temperatiiras sensori un
pieci relativa mitruma sensori. Mérfjumu laika solis — 1 minfite.

1.3. tabula
Eksperimenta apstakli
1. tests 2. tests
Pirmapstrades laiks, dienas 10 8
Pirmapstrades temperatiira, . 1
L +23°C/25% Iekstelpu apstakli
relattvais mitrums
Testa ilgums, dienas 22 23
Iekstelpu temperatiira, relativais No +19,5°Clidz +20,5°C/  No +19,5 °C lidz +20,5 °C/
mitrums 53-56 % 53-56 %
Ara temperatiira, relativais mitrums No—0,5°C fidz +0,5 °C No+2,5°C lidz +3,5°C/
’ 80-90 % 80-90 %

Izmantojot dinamisko modeléSanas programmu DELPHIN, izveidots divdimensials
modelis, ar kura palidzibu analiz&ta siltinatas sienas higrotermiska uzvediba. Dinamiskie
modeli izveidoti trTs siltinaSanas sisttmam, jo granulétais aerogels nav atrodams DELPHIN
buvizstradajumu datubazé. Pirms eksperimenta kiegeliem noteikts blivums un atvérta
porainiba. Sie divi parametri izmantoti ka indikativas vértibas, lai DELPHIN datubaze
izveletos apreékina modelim piemérotus kiegelus.

1.2. Energijas patérin$

Energijas patérinu €ka var noteikt aprékinu cela, balstoties Eiropas standartos noteiktaja
aprékina metodika un nacionalaja regulgjuma vai izmantojot kadu no pieejamajiem
dinamiskajiem model&sanas rikiem.

Prieksizpétes laika desmit dazadam vésturiskajam €kam veikts energoaudits, lai noteiktu,
kada ir korelacija starp €kas energijas paterinu un tas tehnisko stavokli, kas novertéts ar
1.1. apaksnodala aprakstito metodi. Savukart dinamiska modelésanas programma TRNSYS
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izmantota, lai noteiktu potencialo energijas patérina ietaupfjumu divas vésturiskajas €kas,
kuras ar veikti ilgtermina mérijumi, lai analiz€tu biivkonstrukcijas higrotermisko uzvedibu.

Visam tris pilotprojekta €kam noteikts energijas patérins tris scenarijiem:

1) &ka pirms renovacijas, bez iek$gja siltumizolacijas slana;

2) ¢€ka ar ieks¢jo siltumizolacijas slani;

3) ¢ka ar pilnu renovaciju (sienu un parsegumu siltinasana, logu nomaina).

Gan veicot €kas energoauditu, gan veidojot aprékina modeli, ir daudz nezinamu
parametru, kas ir batiski aprékinos, tapéc jaizdara dazadi pienémumi gan par ieksStelpu
klimatu (temperatira, relativais mitrums), gan ventilaciju, gan siltuma ieguvumiem un
buvkonstrukciju 1pasibam u. C.

1.3. No iekSpuses siltinatu konstrukciju higrotermiska uzvediba

Promocijas darba apskatitas tris vésturiskas ekas (1.1. att.). Izvéletas ekas atskiras gan péc
paredzéta lictojuma, gan blvapjoma, gan arsienu materiala. Parskats par €kam apkopots
1.4. tabula.

1.1. att. a) 1.€ka; b) 2. €ka; c) 3. éka.

Pirma un otra €ka ir pilniba renovétas — arsienam uzklata siltumizolacija no iekSpuses,
nomainiti logi, siltinati parsegumi, mainita apkures sistéma. Tre$as €kas renovacijas
pabeigsana finansialo griitibu d€] pétijuma laika tika nepartraukti atlikta, un Ipasnieki paspéja
nosiltinat tikai virszemes stavu arsienas no iekSpuses un pagraba sienas no arpuses.

1.4. tabula
Pilotprojekta eku parskats

Biivniecibas Apkurinama Tilpums,

AtraSanas vieta  Ekas veids 3 Renovacijas gads

gads platiba, m? m
Maskavas iela 8, .
1.¢eka ~ Cits 1930 64,8 252,7 2013
Riga
Seces pagasts, . .
2. ¢eka ) pag Privatmaja 1893 339 870,34 2006 un 2015
Aizkraukles novads
. Vaciesa iel Izglitt 201
3. ska 0] Vacm_:sa iela 6, Z.g 1_1bas 1910 2410 9142 0_?
Riga iestade (dalgji)
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Visas tris €kas meérijjumi veikti divam arsienu konstrukcijam, iesp&ju robezas izveloties

ziemelu pusi. Uzklatas ieks€jas siltumizolacijas sistemas arsienam, kuras veikti mérijumi,
detalizetak aprakstitas 1.5. tabula.

Pilotprojekta eku ieksgjas siltinaSanas sistémas

1.5. tabula

Biezums, Siltumvaditsp&jas

Aprekinatais

Eka  Sist€ma Materiali siltumcaurlaidibas koef.
mm koef. A, W/(m K) U, W/(m2K)
1.8ka 1. sisttma PaSattiro$a krasa Lotusan  — -
Silikatkiegelis 510 0,8
Vakuumizolacijas panelis 50 0,008
. . 0,13
Tvaika barjera - -
Gipskartons 25 0,21
Ieksgja apdare — -
2. sisttma PaSattiro$a krasa Lotusan — — -
Silikatkiegelis 510 0,8
Aerggels _ 50 0,018 0.27
Tvaika barjera - -
Gipskartons 25 0,21
Ieks€ja apdare — -
2.8ka 1.sisttma Dolomits 600 2,2
Esosais apmetums 20 0,87
Mm_eralvat_e 200 0,035 0.208
Tvaika barjera - -
Gipskartons 12,5 0.21
Ieksgja apdare - -
2.sisttma  Dolomits 600 2,2
Esosais apmetums 20 0,87
Mineralvate 150 0,035 0,211
Tvaika barjera - -
Gipskartons 12,5 0,21
3.¢ka 1.sisttma Mala kiegelu miris 660 0,64
un Izlidzinosais apmetums 10 0,87
2.sisttma  Mineralvate koka karkasa 50 0,035
. . 0,375
Tvaika barjera — —
Gipskartons 25 0,21

Ieksgja apdare

Savukart katra eka veiktie mérijumi apkopoti 1.6. tabula, un ka piemers 1.2. attela paradits

mériekartu uzstadijums otraja eka.

Siltumpliismas merjjumi kopa ar temperatiiras mérjjumu rezultatiem izmantoti, lai

noteiktu kop&jo arsienas konstrukcijas siltumcaurlaidibas koeficientu (W/(m?K)). Pirmaja eka
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siltumpliismas mérijumi veikti sienam ar vakuumizolacijas paneli (VIP) un acrogelu, otraja —
sienam, kas siltinatas ar mineralvati (150 mm un 200 mm).
Mitruma saturs noteikts tikai otraja €ka, respektivi, dolomita miiri 300 mm dziluma, mérot

no arpuses.
1.6. tabula
Ilgtermina mérijumi pilotprojekta ekas
1. eka 2. eka 3. eka

Temperatura starp slaniem Ja Ja Ja
Relativais mitrums starp slaniem - Ja Ja
Iekstelpu temperatiira Ja Ja Ja
Iekstelpu relativais mitrums Ja Ja Ja
Udens saturs materiala — Ja ~
Siltumplasma Ja Ja -

MeEerTjumu periods pirmaja eka bija no 2014. gada janvara lidz novembrim, otraja eka — no
2017. gada decembra Iidz 2019. gada janvarim, savukart tresaja €ka — no 2018. gada februara
11dz novembrim.

Tvaika barjera Gipskartons un
Siltumizolacija apdare

Esosa siena

t1-2

1V RH1~

2
t:elpi

p
-
@

0
Q
O

iCMP

, ""'{Q & *RH s
IRe@=¢:'m
m %@% |

1.2. att. a) Mériekartu uzstadijums otraja &ka (t — temperatiira; RH — relativais mitrums;
CMP3 — saules radiacija, DL — datu logeris, TDR — @idens saturs.);
b) mériekartu uzstadijums dzivojamaja istaba.

Lai pilnveértigi novértétu un analizétu buvkonstrukcija notiekoSos higrotermiskos
procesus, pirmas un otras &kas sienam, kuras veikti mérjjumi, programma DELPHIN
izstradats dinamisks divdimensials modelis.

Visos modelos izmantoti klimata staciju, Ko uztur un apkalpo Latvijas vides, geologijas un
meteorologijas centrs, klimata dati. Stacijas atrodas 4-20 km attaluma no pilotprojekta ekam.
Pirmas €kas datormodeli iekstelpu klimatu raksturo konstanta temperattira 20 °C un relativais
mitrums 50 %, savukart otras €kas iekstelpu klimats definéts ka mainigs, izmantojot m&rijjumu
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laika iegltas vértibas. Modela izejas dati ir temperatiira un relativais mitrums starp
konstrukcijas slaniem, ka arT uz virsmam no iekSpuses un arpuses.

[zmantojot korelacijas analizi, mérjjumu rezultati salidzinati ar datormodela rezultatiem,
validgjot izveidoto dinamisko aprékina modeli, kas apraksta higrotermiskos procesus no
iekSpuses siltinata siena.
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2. REZULTATI

2.1. PriekSizpéete

Tehniskais novértéjums un mitruma merijumi

Dazadas Latvijas vietas apsekotas 10 €kas, lai novértétu to tehnisko stavokli, un veikts
energoaudits, lai noteiktu to ipatngjo energijas patérinu telpu apsildei. SeSas no tam ir
dzivojamas €kas, tris — sabiedriskas ¢kas, viena — izglitibas iestade, viena — pils. Visas €kas ir
klasificeétas ka vésturiskas ¢kas, lidz ar to aizsargatas, bez iesp&jam mainit fasazu vai
atsevisku to elementu izskatu.

Lai noteiktu sakaribu starp €kas tehnisko stavokli un energijas patérinu, izmantota
regresijas analize. legttais grafiks redzams 2.1. attéla.

300
o =3,6311x + 104,64 P
g 250 YT ‘
83 R?=0,6654 *
%37 200
€ SE 150
@ & < 100
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822 50
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= T
22 o0
= ©
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Tehniska novértéjuma rezultats

2.1. att. Ipatngja energijas patérina atkariba no €kas tehniska stavokla.

Izmantojot piedavato tehniska stavokla novért&juma metodi, ir iesp&jams identificét un
novertét galvenas problémas. Primari jarenové tas &kas, kuram ir augstaks skaitliskais
novertejums un lielaks Tpatngjais energijas patérins. Sis ekas ir slikta tehniska stavokli, kas
turpina pasliktinaties. Nemot véra lielo siltumenergijas ietaupijuma potencialu, renOvaciju ir
iesp&jams padarit rentablaku.

Visam apsekotajam €kam konstat€ti paaugstinata mitruma izraisiti bojajumi. Piemeéri
bojajumiem, ko izraisa paaugstinats mitrums €ku btivkonstrukcijas, redzami 2.2. attéla. Starp
tiem ir gruntsiidens ieklGsana konstrukcija, daléjs miara sabrukums, biologiska degradacija un
salu eflorescence.

2.2. att. Paaugstinata mitruma izraisiti bojajumi vesturisko éku miiros.
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Nesagraujo$o mitruma mérfjumu rezultati murt loti labi atspogulo mitruma migraciju no
iekSpuses uz aru, virziena no apaksas uz augsu. Parasti mitrums samazinas pa diagonali, Uz
augSu, uz mura stiri. Vért€jot rezultatus €kas méroga, €kas stiros mitruma limenis parasti ir
zemaks neka centralaja dala, un atveértajos stliros noveérojamas lielakas svarstibas neka malas,
kas savienotas ar citam &kam.

Pirmaja pilotprojekta €ka nesagraujoSo mitruma mérijjumu rezultati rada, ka dzilakie
sienas slani (40 mm no ieks§gjas virsmas) bija mitri un netalu no zemes pat slapji, savukart
siena 300 mm dziluma (no iek$puses) — sausa, iznemot divus mitrus punktus (2.3. a att.).

- 150 1394 1413 10
G 107 ﬁ 8 7.3 .5 .
g . 100 5 6 5'5 .
=8 7 A
5 2 6 643 “ 3.4 7
s 8 50,9 05 w 4 19 f
gw%%%”MﬁJ“%d /
= 2
i@ 1]
= 0 1

a) [34 om dzlluma ® 30 cm dzilum3 b) Fdcm dzilum3d ®30 cm dzijuma

2.3. att. Mitruma mérijumi 1. €ka: a) nesagraujosie mérijumi ar Trotec T600 un
Trotec T650; b) sagraujoso mitruma mé&rijumu rezultati.

Salidzinot nesagraujoso mérijjumu rezultatus ar sagraujoSo merijumu rezultatiem, 40 mm
dziluma tendence paliek nemainiga — mitruma saturs pirmajos tris punktos ir divas, tris reizes
mazaks neka sienas apaksa (4., 5. un 6. mérjjuma punkts). Analiz€jot meérjjumus 300 mm
dziluma, nav vérojama nekada sakariba starp nesagraujoso un sagraujoSo metozu rezultatiem.
Tas skaidrojams ar paraugu nems$anai izmantoto metodi — urbSanu. Urbja temperatira
urbsanas laika parsniedz 150 °C, kas ir pietieckami, lai dalu no kiegelu puteklu mitruma
izzavétu pat pirms zavéSanas krasni.

Vesturisko buvizstradajumu ipasibas

Vesturiskajas €kas izmantoto buvizstradajumu (kiegelu, akmenu) testu rezultati uzrada
lielu ipasibu izkliedi. Piem&ram, blivums grupai kiegelu svarstas no 1,51 g/mL lidz
1,93 g/mL, savukart dens absorbcija — no 8,6 % lidz 22,9 %. Udens absorbcijas rezultatu
tendence ir pret€ja blivuma rezultatiem (2.4. att.), kas skaidrojams ar cieSo sakaribu starp
tidens uzsiici un atverto porainibu, kas savukart ietekmé blivumu.

&
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S e : - g2 [T |T [
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b)

2.4. att. Testu rezultati: a) blivums; b) Gdens absorbcija.
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Viena laika posma biivizstradajumiem ir dazadas ipasibas, un ari paraugi, kas iznemti no
vienas €kas, uzskatami parada vesturisko materialu neviendabigumu. Piem&ram, spiedes stipriba
Cetriem no vienas €kas miira iznemtiem paraugiem bija robezas no 10,4 MPa lidz 23,4 MPa.

Veicot salizturibas testus, kiegeli, kuru tidens piesatinajumu bija 20 % un mazak, pat péc
15 sasaldeésanas un atkauséSanas cikliem neuzradija nekadus bojajumus. Savukart kiegeliem,
kuru udens piesatinajums bija 36 %, plaisas saka paradities, sakot no otra cikla, un Iidz
sestajam ciklam plaisas konstatétas visiem paraugiem. Apstipringjas ari citos pé&tijumos
konstatétais, ka silikatkiegeli ir 1pasi jutigi pret sala iedarbibu, jo plaisas paradijas jau pirmaja
sasaldéSanas un atkaus€Sanas cikla, un péc astota cikla visi silikatkiegelu paraugi bija
sadalfjusies. 2.5.a atteéla redzami kiegeli péc 15 sasaldéSanas un atkaus€Sanas cikliem:
augseja rinda ir kiegeli ar tdens piesatinajumu 36 %, apaksgja — ar piesatinajumu 20 %,
kuriem nav nekadu actmredzamu bojajumu.

a)

2.5. att. a) Kiegeli péc 15 sasaldésanas un atkausésanas cikliem: augsgja rinda piesatinati
kiegeli (36 %), apaksgja kiegeli ar tidens piesatinagjumu 20 % un mazak;
b) sulfatu klatbiitnes radits Kritisks mirjavas zudums mari.

Tris $kisto$o salu (nitratu, hloridu un sulfatu) klatbiitne konstatéta vairak neka pusei
parbaudito paraugu. Nitratu klatbltne parasti ir saistita ar noteklidenu infiltraciju vai
apbedijumu vietu tuvumu, savukart sulfati biezi sastopami, pateicoties atmosferas
piesarnojumam, kas ipasi raksturigi pils€tu teritorijas. Visas €kas, no kuram nemti konkrétie
kiegelu paraugi, atrodas Rigas vecaja dala, netalu no tirgus vai Daugavas, tatad — vietas ar
augstu gruntsiidens un piesarnojuma Itmeni. Lielaka sulfatu koncentracija konstatta parauga,
kas nemts no &kas, kurai nesagraujosic mitruma mérijumi uzradija augstaku mitrumu,
salidzinot ar citam parbauditajam &kam. Parauga ar1 konstatéta gan nitratu, gan hloridu
klatbiitne. Sie salu testu rezultati kopa ar kas apskati apstiprina citos pétijumos mingto, ka
sulfati mart visvairak ietekmé marjavu. 2.5. b attéla redzams konkrétas €kas, no kuras nemts
paraugs, miris, kura konstatets kritisks mirjavas zudums. Vel lielaki murjavas zudumi
izraisis mura sabrukumu.

Dolomita paraugi no otras pilotprojekta €kas test&ti laboratorija, lai noteiktu ta galvenas
Tpasibas, kas nepiecie$amas higrotermisko procesu dinamiska modela izveidei. Sis Tpasibas ir
blivums, Ipatngja siltumietilpiba, porainiba, kapilarais piesatinajums, tidens tvaika pretestibas
koeficients, tidens uzsiices koeficients un mitruma akumulacija. TestéSanas rezultati apkopoti
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2.1. un 2.2. tabula. Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, sagatavots papildinajums DELPHIN
model&Sanas programmas biivizstradajumu datubazei, kas velak izmantots aprékina modeli.

2.1. tabula
Dolomita 1pasibas

Raksturlielums Ap_le’l’.le‘]lij V_1deJ a Star?darta Z_enzaka A_ug_staka

(m@rvieniba) vertiba novirze vertiba vertiba
Blivums pp (kg/m?) 2346,5 447,8 1696,8 2949,5
Atverta porainiba Opor (MIM?) 0,1602 0,0224 0,1299 0,2008
Siltumvaditsp&ja iy (W/(m K))  2,0478 0,0108 2,0362 2,0574
Siltumietilpiba ¢ (I/(kg K)) 7792842  5,1457 774,3023 784,5794
Tvaika difuzijas koef.

— 44,14 29,18 26,67 77,83
Tvaika diftizijas koef.
vaika difuzijas koe et (4 211388 943,36 1192,82 3078,06
(wet-cup)
Udens uzsiices koef. A, (kg/m?+/s)  0,0599 0,0110 0,0477 0,0691
Kapilarais piesatinajums ~ @Ocqp (m*/m?) 0,1079
2.2. tabula
Dolomita sorbcijas izoterma

0y(p), m*/m’
0, % t,°C — - e — p——

Vidgja vertiba Standarta novirze  Zemaka vértiba Augstaka veértiba
84,7 23 0,009 524 0,000 570 0,008 907 0,010 26
53,5 23 0,004 830 0,000 284 0,004 553 0,005 14
32,9 23 0,001 787 0,003 670 0,000 000 0,009 26

Laboratorijas apstaklos siltinata mira siena

Pirma testa rezultati paradija, ka neatkarigi no izmantota siltumizolacijas materiala veida
visstraujakais relativa mitruma pieaugums notiek pirmajas piecas dienas, un tas lénam
samazinas ap desmito dienu, sasniedzot Iidzsvara mitrumu. Temperatira nostabiliz&jas
piektaja diena neatkarigi no siltumizolacijas veida.

Testi veikti gan sienas konstrukcijai ar tvaika barjeru, gan bez tas. Relativais mitrums
starp muri un kokskiedras platni ir augstaks konstrukcija bez tvaika barjeras, sasniedzot 80 %,
savukart ar tvaika barjeru — 74 % (2.6. att. likne RH;). Nov&érojams arT tas, ka konstrukcija bez
tvaika barjeras relativa mitruma pieaugums notiek straujak neka ar tvaika barjeru. Sakotngja
abu testu temperatiira ir atSkiriga, taCu abos gadijumos ta nostabiliz&jas piecu dienu laika.

Abos testos (ar divam dazadam tvaika barjeram) mineralvate un ekstrud@tais
putupolistirols (EPS) uzrada tadu pasu uzvedibu attieciba uz relativa mitruma pieaugumu ka
kokskiedru siltumizolacija. Izteikti strauj$ pieaugums verojams pirmajas divas dienas, pec tam
pieaugums 1énam stabiliz&jas, sasniedzot 83,5 % mineralvates gadijuma (abos testos) un 80 %
EPS gadijuma (abos testos). Ar aerogelu siltinatd konstrukcija strauj$ relativa mitruma
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pieaugums verojams pirmajas divas dienas, nakamo 20 dienu laika pieaugot Iidz 79%, ja ir
tvaika barjera, un Iidz 74%, ja tvaika barjeras nav.
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2.6. att. [zmerita temperatiira un relativaiS mitrums starp miri un kokskiedras platni: ty,
RH; — konstrukcija ar tvaika barjeru; t,, RH, — bez tvaika barjeras.

Pelgjuma veidosanas ir viena no Visbiezak sastopamajam problémam, kas saistita ar sienu
siltinaSanu no iekSpuses, jo veidojas labvéligi higrotermiskie procesi. Peléjuma attistibai
labveligi apstakli ir jau no +10 °C temperatiras un 76 % relativa mitruma, ja Sie apstakli
saglabajas pietickami ilgu laiku. Abos testos visiem siltumizolacijas materialu veidiem
temperatira stabilizgjas ap +10 °C, un relativais mitrums sasniedza 76 % un vairak. P&c pirma
testa beigam, tas ir, peéc 22 dienam, atverot konstrukciju, uz kokskiedras platnes stira
konstatéts acimredzams peléjums (2.7.a att). 2.7.b un c¢ attéla redzama pietuvinata
kokskiedra attiecigi ar pel&jumu un bez ta. P&c otra testa pel&jums konstatéts arT kokskiedru
platnes vida. Pargjiem izolacijas materialiem pel&ums netika konstatéts.

a)

2.7. att. a) Pelgjums uz kokskiedru platnes péc pirma testa; b) pietuvinata kokskiedra
bez pel&juma,; c) kokskiedra ar pelgjumu.

DELPHIN modeli gan relativais mitrums, gan temperatiira pieaug l€ni un savu lidzsvara
stavokli sasniedz tikai 14. diena mineralvates, 17. diena — EPS, 21. diena — kokskiedru platnes
gadijuma. Konstrukciju paraugi nostabiliz€jas dazada temperatira: 10,37 °C — mineralvate,
10,44 °C — EPS, 11,55 °C - kokskiedru platne. AtSkiras ari lidzsvara relativais mitrums:
39,1 % — mineralvatei, 43,9 % — EPS, 71,4 % — kokskiedru platnei. Liknes kokskiedru platnes
gadijuma redzamas 2.9. attéla (t aprekins (pirms), RH aprékins (pirms)).

Korelacijas analize parada apmierinoSus rezultatus temperatiiras gadijuma, nemot véra, ka
korelacijas koeficients R? svarstas no 0,81 (EPS) Iidz 0,86 (kokskiedras platne). Relativa
mitruma gadijjuma kokSkiedru platnes arl uzrada apmierinoSu korelaciju starp izmérito un
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DELPHIN modeli aprekinato relativo mitrumu (R2 = 0,84), tacu labu korelaciju nesasniedz
EPS (R? = 0,59) un mineralvate (R*= 0,54). Korelacijas analizes piemérs redzams 2.8. attela.

[zmantojot parametru analizi, uzlabota DELPHIN aprékina modela atbilstiba méritajiem
datiem. Tas izdarits, modific&jot modeli ievaditos kiegelu, javas un siltumizolacijas materialu
parametrus. No DELPHIN pieejamas biivizstradajumu datubazes izvé€léto siltumizolacijas
materialu siltumvaditsp&ja, sausa materiala blivums un tdens tvaika difuzijas koeficienta
veértibas nomainitas uz tadam, kadas deklargjis So materialu razotajs. Kiegeliem un javai
izmainitas $adu 1paSibu vértibas: siltumvaditsp€ja, Tpatn€ja siltumietilpiba, fidens uzsiiceS
koeficients un sakotngjais relativais mitrums. Tas ir Tpasibas, kas kiegelu paraugiem ieprieks
netika noteiktas.
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a) Meérita t, °C b) Meéritais RH, %

2.8. att. Korelacija starp mérjjumu un modela rezultatiem: a) temperatiira;
b) relativais mitrums (RH).

2.9. attéla redzami izméritie un DELPHIN aprékinos iegitie rezultati sienas konstrukcijai
ar kokskiedras siltumizolaciju un bez tvaika barjeras pirms un péc buvizstradajumu pasibu
mainas aprékina modeli. Péc biivizstradajumu ipasibu mainas rezultati sakrit ar méritajiem
datiem gan temperatiiras, gan relativa mitruma gadijjuma.

26
24
22
20

t,°C
RH, %

Dienas

----- t aprékins (pirms) —— t merta
—--taprékins (pgc)  ===- RH aprékins (pirms)
—— RH meéritais — - - RH aprékins (péc)

2.9. att. Temperattras un relativa mitruma izmainas starp miiri un kokskiedras
siltumizolaciju bez tvaika barjeras: izméritie un aprékinatie dati pirms
un péc buvizstradajumu 1pasibu mainas.
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Veiktie mérijjumi laboratorijas apstaklos un modeléSanas rezultati uzskatami paradija, ka
sakotngjais konstrukciju mitruma Iimenis un sienas izmantoto biivizstradajumu precizs
pasibu raksturojums ir loti biitisks, veicot higrotermisko procesus modelésanu.

2.2. Energijas patérin$

Pirms padzilinatas €ku izpetes un meérjjumu veikSanas visam tris pilotprojekta €kam
aprékinats to ipatn&jais energijas patérin$, lai prognozetu potencialo ietaupijumu. Rezultati
apkopoti 2.3.-2.5. tabula. Otrais un treSais scenarijs salidzinats ar pirmo, tatad ar €ku, kada ta
sakotngji uzbiiveta, bez jebkadiem uzlabojumiem.

2.3. tabula
Apréekinatais energijas paterins 1. eka
Kop¢gjais, Uz apkurinamo platibu, Uz fasades platibu, letaupijumi,
kWh kWh/m? kWh/m? %
1. scenarijs 36 569,73 564,35 239,64 -
2. scenarijs 24 867,57 383,76 162,96 32
3. scenarijs 8030,08 123,92 52,62 78

Pirmaja €ka energiju izmanto telpu apsildei, apgaismojumam, ventilacijai un siltumstikna
darbibas nodrosSinasanai. Izanaliz&jot €kas Tpasnieka uzraditos rékinus, redzams, ka energijas
patérin$ gadu no gada ir loti atSkirigs. Ipatngjais gada energijas patérind 2015. gada bija
160 kWh/m?, savukart 2017. gada — 235 kWh/m?. Atskiribam ir vairaki iesp&jamie iemesli,
tostarp mainigi klimatiskie apstakli, karsta tdens pat€rina izmainas publiskaja tualete,
siltumsiikna efektivitate un ventilacijas iekartas gaisa padeve. Sie iemesli ir tiesi atkarigi no
pareizas un pardomatas energijas parvaldibas sistémas uzturésanas.

2.4. tabula
Modelétais energijas patérins 2. €ka
Kopgjais, Uz apkurinamo platibu, Uz fasades platibu, IetaupTjumi,
kWh kWh/m? KWh/m? %
1. scenarijs 66 071 194,42 240,48 -
2. scenarijs 42 753 125,80 155,61 35
3. scenarijs 18 334 53,95 66,73 72

Otraja €ka telpu apsildi un karsta Gdens sagatavosanu nodroSina ar cieto kurinamo. Péc
ipasnieku aprékiniem, 2017./2018. gada apkures sezona izmantots ap 30 m® malkas, kas
zaveta divus gadus. Pienemot, ka 40 kW apkures katla efektivitate ir n = 75 % un izmantotas
malkas mitruma saturs ir 20 %, aprékinatais Tpatngjais energijas patérin$ apkurei ir
86,50 kWh/m?, neieskaitot energiju, kas izmantota karstd tGdens sagatavoSanai. Tas ir
ieverojami vairak, neka aprekinats treSaja scenarija (53,95 kWh/m?). Atskiribai var bt vairaki
iemesli: 1) slikta buvdarbu kvalitate, aukstuma tilti; 2) izmerita iekStelpu temperatira (+20 °C
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. +22°C) ir augstaka neka modeli pienemta (+18 °C ... +20 °C); 3) siltuma ieguvumi
neatbilst modeli ievaditajiem; 4) telpu relativais mitrums ir zemaks (vid&ji 35-40 %) neka
modeli pienemtais (50 %); 5) modeli ievaditie klimata dati neatbilst attiecigajiem
klimatiskajiem apstakliem; 6) kurinama mitruma Itmenis ir augstaks, neka pienemts aprékina;
7) apkures katla efektivitate ir zemaka, neka pienemts aprékina.

Jaatzimé gan, ka konkrétaja gadijuma siltumpliismas mérjjumu laika iegiitais sienas
konstrukcijas siltumcaurlaidibas koeficients [0,19 W/(m?K) un 0,21 W/(m?K)] atbilst TRANSYS
modelt ievaditajam [0,208-0,2115 W/(m?K)].

2.5. tabula
Model&tais energijas patérins 3. eka
Kop¢gjais, Uz apkurinamo platibu, Uz fasades platibu, letaupijumi,
kWh kWh/m? kWh/m? %
1. scenarijs 413 660 171,6 175,4 -
2. scenarijs 377 490 156,61 160,1 8,7
3. scenarijs 232 490 96,5 98,6 43,8

Diemzel pétijuma laika tresa €ka netika apsildita, [idz ar to nav pieejami salidzinasanai
nepiecieSamie dati.

2.3. No iekSpuses siltinatu konstrukciju higrotermiska uzvediba

Higrotermiskie procesi visu tris €ku arsienas analiz&ti, veicot mérjjumus, ka ari izveidojot
higrotermisko procesu dinamisko aprékina modeli. Izveidotie dinamiskie aprékina modeli
valideti, salidzinot m&rjjumu datus ar aprékina datiem, izmantojot verifikacijas testus un
salidzinot iegiitos datus ar dinamisko model&Sanas programmu rezultatiem.

Meérijumi ekas

2.10.-2.11. attela redzami pirmas pilotprojekta &kas arsienas, kas siltinatas ar
vakuumizolacijas paneli (VIP) un aerogelu, iegiitie temperatiiras me&rfjumu dati. Temperattiras
mérjjumi ziema (2.10. att.) parada iekStelpu temperatiras stabilitati neatkarigi no ara
temperatiiras svarstibam. Temperatiira starp miri un siltumizolaciju pazeminas zem 0 °C, kad
ara gaisa temperatira sasniedz —9 °C (VIP gadijuma) un -11 °C (aerogela gadijuma).
Viszemaka starp miri un VIP registréta temperatira ir —9,32 °C, starp mari un aerogelu —
—7,08 °C.

Grafikos (2.10.-2.11. att.) redzams, ka gan VIP, gan aerogela gadijuma temperatiiras
siltumizolacijas slana vidi gandriz sakrit, tacu abas siltumizolacijas slana pus€s meritas
temperatiiras ievérojami atskiras izmantota siltumizolacijas veida (VIP vai aerogels) del. Abi
materiali ir 50 mm biezi, tacu tiem ir atskiriga siltumvaditspg&ja, tadgjadi aukstakajas dienas
starp miiri un aerogelu temperatira ir vidéji par 2,2 °C augstaka, salidzinot ar temperatiiru

starp miri un VIP. Temperatiira starp gipSkartonu un izolacijas materialu VIP gadijuma ir lidz
3 °C augstaka neka aerogela gadijuma.
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2.10. att. Pilotprojekta 1. &

Temperatiras mérijumu rezultati vasara (2.11.att.) norada,
parkarSana.

¢ka. Temperatiiras izmainas ziema (no 1. janvara Iidz 31. martam).
Uz x ass attelots laika solis (5 min).

ka iesp&jama iekstelpu
Iekstelpu temperatiira un art temperatiira starp miri un siltumizolaciju ir vidgji par

6 °C augstaka neka ara gaisa temperatiira. M&rijumu rezultati rada, ka kiegelu sienas siltuma
inerci nevar efektivi izmantot ickStelpu gaisa temperattras regulé$anai vasara.
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2.11. att. Pilotprojekta 1. €ka. Temperattras izmainas vasara (no 1. junija lidz 31. augustam).

2.12. att.

Uz x ass attelots laika solis (5 min).

shematiski parada temperatiiras sadalfjumu sienas konstrukcijas skérsgriezuma

viszemakas mérfjjumu perioda registrétas temperatiiras (—16,5 °C) gadijuma. Redzams, ka visa
mira siena un ari dala no siltumizolacijas slana temperatiira ir zem 0 °C. Tas nozimg, ka jau ir
sasniegts sasalSanas robezpunkts. SasalSanas temperatiira Iidz pat arsienas konstrukcijas

30 cm dzilumam tika sasniegta apméram 100h 11 meéneS$u laika, kameér tika veikti
temperattras mérjjumi.
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2.12. att. Izméritas temperatiiras sadalfjums sienas konstrukcija viszemakas
registrétas ara gaisa temperatiiras (16,5 °C) gadijuma.

Analiz€jot mérijumu rezultatus, redzams, ka, ja ara gaisa temperatira ir zem -5 °C, viss
silikatkiegelu miris tiek paklauts sala negativajai iedarbibai. Tomér fakts, ka visas sienas
temperatira ir zemaka par Gidens sasalSanas temperatiiru, automatiski nenozimée, ka radisies
bojajumi. Riski, kas saistiti ar sala negativo iedarbibu, var istenoties tikai tad, ja mitrums
siena izmantotajos biivizstradajumos ir lielaks par to kapilaro piesatinajumu.

Otraja pilotprojekta &ka bez temperatiras mérjjumiem veikti arl relativa mitruma
mérfjumi starp arsienas konstrukcijas slaniem. M&rjjumu rezultati rada, ka relativais mitrums
starp slaniem reti sasniedz Kritiskos 80 %. Iznémums ir 2018. gada 8. marts, kad otraja stava
plisa tidens caurulvads, dalgji appludinot pirma stava sienu. Saja laika relativais mitrums starp
siltumizolaciju un tvaika barjeru strauji pieauga no 25 % Iidz 60 % , un tad turpmako divu
nedélu laika 1énam samazinajas. Taja pasa laika noverojamas izmainas arl starp miri un
siltumizolacijas slani, kad relativais mitrums strauji pieauga lidz pat 100 %, pavasara un
vasaras laika lénam izzustot.

[zmeritas temperatiiras (2.14. att.) starp dzivojamas istabas sienas konstrukcijas slaniem
seko argjas temperatiras svarstibam.
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2.13. att. Pilotprojekta 2. eka. Izméritais relativais mitrums starp dzivojamas istabas
arsienas konstrukcijas slaniem un uz sienas virsmam.
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2.14. att. Pilotprojekta 2. €ka. [zmérita temperatiira starp dzivojamas istabas
arsienas konstrukcijas slaniem un uz sienas virsmam.

Izméritais relativais mitrums starp vannasistabas sienas slaniem redzams 2.15. attéla.
Vidgjais relativa mitruma Iimenis starp dolomitu un izolaciju (ar daziem iznémumiem) paliek
zem 80 % robezas rudeni un ziema un zem 70 % robezas vasara. Temperatiiras merjjumu
rezultati (2.16. att.) rada, ka ara gaisa temperatiiras svarstibas ietekmeé temperatiiru starp
dolomitu un siltumizolaciju ziema.
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2.15. att. Pilotprojekta 2. €ka. [zméritais relativais mitrums starp vannasistabas
arsienas konstrukcijas slaniem.
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2.16. att. Pilotprojekta 2. €ka. Izmerita temperatiira starp vannasistabas arsienas
konstrukcijas slaniem.

Tresas pilotprojekta €kas otra stava sienas meérjjumu rezultati redzami 2.17. un
2.18. attela. Temperatiiras starpiba abpus izolacijas slanim ziema ir vidgji 5 °C. Temperatiiras
mérfjumu rezultati seko ara gaisa temperatiiras svarstibam. Pavasara un vasaras mérijumi
liecina, ka pievienotais izolacijas slanis nepasarga telpas no parkarSanas. Relativais mitrums
starp izolacijas slani un miri paliek zem 80 %, starp izolacijas slani un gipskartonu — zem

60 %. L1idzigi m&rjjumu rezultati ieglti ar1 par tresa stava sienu.
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2.17. att. Pilotprojekta 3. eka. Temperattiras mérijumi otra stava siena.
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2.18. att. Pilotprojekta 3. €ka. Relativa mitruma mérijumi otra stava siena.

Pirmaja un otraja €ka veikto siltumpliismas mérijjumu dati kopa ar izmérito temperatiiru
izmantoti, lai noteiktu kop€jo sienas siltumcaurlaidibas koeficientu. Nemot véra siena
izmantoto  buvizstradajumu  siltumvaditspgjas  koeficientus, teor&tiski  aprekinatais
siltumcaurlaidibas koeficients sienai, kas izol&ta ar aerogelu, ir 0,267 W/(m’K), sienai ar VIP —
0,093 W/(m?K), savukart izméritais un aprékinatais siltumcaurlaidibas koeficients ir
0,273 W/(m?K) sienai ar aerogelu un 0,060 W/(m?K) sienai ar VIP. Tatad izm@ritais
siltumcaurlaidibas koeficients ir loti tuvs teorétiski aprékinatajam, VIP gadijuma — pat
ievérojami zemaks. Citi p&tijjumi pieradijusi, ka VIP panela siltumvaditsp&ja panela vida ir
zemaka neka panela malas, ka ar1 VIP siltumvaditspgju ietekmé apkartgjas vides temperatira.
Jo ta ir zemaka, jo zemaks ir siltumvaditsp&jas koeficients [0°C temperatira — ap
0,0042 W/(m K)].

Otraja &ka izméritais siltumcaurlaidibas koeficients ir 0,21 W/(m’K) dzivojamas istabas
sienai (150 mm mineralvates) un 0,19 W/(m?K) vannasistabas sienai (200 mm mineralvates).

Sienas muri eso$a tdens satura mérijumi, kas veikti otraja pilotprojekta €ka, redzami
2.19. attela. Ka ieprieks aprakstits, no €kas panemto dolomita akmenu blivums ir robeZas no
1696,8 kg/m3 lidz 2949,5 kg/mS, laboratorija noteiktais dolomita piesatinajums ir vidgji 13 %
(10-17 %). Udens satura mérfjumi dolomita marT rada, ka Gdens saturs parsvara palick zem
2 % abos mérijuma punktos, nesasniedzot piesatinajumu. Lidz ar to var izslégt riskus, kas
saistiti ar sienas caursal$anu. 2.19. attéla ka mitruma satura svarstibu reference papildus
uzradits nokrisnu daudzums (mm).
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2.19. att. Pilotprojekta 2. eka. Udens satura mérijumi dolomita marf.

Higrotermisko procesu dinamiska modelésana

2.20. attela redzami dinamiska aprékina modela (programma DELPHIN) iegiitie rezultati
temperatiras sadalijumam pirmas pilotprojekta €kas arsienas konstrukcijas Skérsgriezuma —
sienai, kas siltinata ar aerogelu un ar VIP. Izm@érita ara gaisa temperatura ir —16,55 °C
(23. janvaris plkst. 9), modeli izmantota temperatiira —15,7 °C, kas nemta no 4 km attalas
meteorologiskas stacijas. Aprékina modeli iegltie rezultati sakrit ar izméritajiem rezultatiem
(2.12. att.), un vakuumizolacijas panelis uzrada labakas siltumizolacijas ipasibas.
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2.20. att. Pilotprojekta 1. eka. Aprékinatais temperatiiras sadalijums siena
(arpuse — pa labi, ieckSpuse — pa Kreisi), kas siltinata ar a) aerogelu, b) VIP.

Daba €kas arsiena ir parklata ar Gideni atgradosu krasu, tap&c aprékina modeli pienemts, ka
siena lietus ietekm& nesamirkst un tdens tvaiku kustiba nav traucéta. 2.21. att€la redzami
iegiitie rezultati — mitruma sadalfjumu siena gada aukstakaja diena (23. janvaris plkst. 9) gan
sienai, kas parklata ar hidrofobisku krasu, gan bez tas.

Abas sienas bez krasas (2.21. b un 2.21. d att.) intensivas relativa mitruma izmainas notiek
sienas argjos 10-12 cm, un pavasari (no marta lidz maijam) relativais mitrums parsniedz
90 %, vasara samazinas un turas ap 90 %, savukart rudeni un ziema atkal pieaug virs 90 %.
Aktiva sienas samirkSana, sasniedzot 100 % relativo mitrumu, un ziSana notiek sienas aré€jos
2—4 cm. Tas var izraisit nopietnus sala raditus bojajumus, it Tpasi nemot véra silikatkiegelu
jutibu pret sala iedarbibu. Sienai, kas no arpuses parklata ar tideni atgriidosu krasu, relativais
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mitrums pavasari un vasara pieaug lidz 90 % tikai sienas arjos 6 cm, rudeni un ziema — Iidz
95 % sienas ar&jos 2 cm.

legitie rezultati liecina par riskiem, kas saistiti ar silikatkiegelu mira, kas siltinats no
iekSpuses, caursalSsanu gadijuma, ja mitruma Iimenis kiegelos sasniegs to kapilaro
piesatinajumu, kas tiesi atkarigs no nelabvéligu argjo apstaklu iedarbibas. legiitie rezultati par
caursalSanas riskiem ir 1pasi bitiski, nemot véra biivizstradajumu testéSanas rezultatus, kur
silikatkiegeli uzradija viszemako salizturibu, sakot plaisat pirmaja sasaldéSanas un
atkauseéSanas cikla. Ka rada dinamiska aprékina modela rezultati, tideni atgriidosa krasa ar€jas
vides nelabveéligo iedarbibu sp€j samazinat, tacu ne pilniba noverst.
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2.21. att. Pilotprojekta 1. €ka. Aprékinatais relativais mitrums siena (arpuse — pa labi,
iekSpuse — pa Kreisi): a) aerogels un tideni atgriidosa krasa; b) aerogels bez krasas;
) VIP un krasa; d) VIP bez krasas.

Otras €kas dinamiska aprékina modela rezultati kopa ar mérjjumu laika iegtitajiem datiem
redzami 2.22.-2.25. att€la. Merjjumi veikti ziemelu puses dzivojamas istabas un
vannasistabas sienam, tatad — visnelabvéligakajos apstaklos.
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2.22. att. Pilotprojekta 2. €ka. Aprékinatais (RH DELPHIN) un méritais (RH izmé&ritais)
relativais mitrums starp siltumizolaciju un tvaika barjeru vannasistabas siena.

Aprekinatais relativais mitrums starp mineralvati un tvaika barjeru (2.22. att.) seko mérito
datu liknei, apkures sezona biidams par 5 % lidz 10 % zemaks neka izmeritais relativais
mitrums. Grafika nav nemta véra meérjjumu precizitate, kas konkrétajam sensoram ir £3,5 %.

Aprekina modelt iegiita temperatiira un izmérita temperatiira starp siltumizolaciju un
tvaika barjeru (2.23. att.) un starp siltumizolaciju un dolomita mari (2.25. att.) cieSi seko
attiecigi telpas un ara gaisa temperatiiras izmainam. Starpiba starp aprékina un meérito
temperatiiru starp siltumizolaciju un tvaika barjeru skaidrojama ar telpas temperatiiras sensora
novietojumu. Tas atradas nost no sienas, vieta, kur temperatira ir augstaka neka uz sienas
VIrsmas.
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2.23. att. Pilotprojekta 2. eka. Aprékinata (t DELPHIN) un izmerita (t izmeritais)
temperatiira starp siltumizolaciju un tvaika barjeru vannasistabas siena.

Aprekinatais un izm@ritais relativais mitrums starp siltumizolaciju un dolomitu
vannasistabas sienai redzams 2.24. attéla. Apkures sezona modelis aprékina 5-7 % augstaku
relativa mitruma Iimeni neka mérijumu laika iegttais, briziem pat sasniedzot 90 % atzimi.
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Savukart dzivojamas istabas siena veiktie merjjumi apkures sezona sakrita ar aprékina modela
rezultatiem.
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2.24. att. Pilotprojekta 2. €ka. Aprékinatais (RH DEPHIN) un méritais (RH izméritais)
relativais mitrums starp dolomita miri un siltumizolaciju vannasistabas siena.
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2.25. att. Pilotprojekta 2. €ka. Aprékinata (t DELPHIN) un izmerita (t izmeritais)
temperatiira starp dolomita miri un siltumizolaciju vannasistabas siena.

Viens no iespgjamajiem iemesliem ir dolomita ipasibu neviendabigums, ko pierada
laboratorija veiktie dolomita paraugu testi, pieméram, blivums robezas no 1696,8 kg/m® lidz
2949,5 kg/m?, tvaika difuizijas koeficients robezas no 26,67 lidz 77,83. Modelis pienem, ka
katrs no taja ievaditajiem buvizstradajumiem darbojas ka bezgaligi mazu reprezentativu
elementu kopa, datormodeli izveidota konstrukcija ir ideala, bez jebkadam novirzém. Lidz ar
to, analizgjot dinamisko modelu rezultatus, vienmeér japatur prata, ka buvizstradajumiem, it
pasi tiem, kas izmantoti vésturiskajas €kas, ir dazadas ipasibas un neviendabiga struktiira, kas
ir loti bitiski, vertgjot buvkonstrukcija notiekoSos higrotermiskos procesus. Daba
buvkonstrukcijas var biit nezindmas plaisas, tukSumi un termiskie tilti, kas var ietekmét
mitruma parnesi.
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Kopuma otras ¢kas mérjjumu un dinamiska aprékina modela rezultati uzrada labu
korelaciju. Temperatiira starp dolomita miri un siltumizolacijas slani uzrada loti labu
korelaciju: R?=0,9789 dzivojamas istabas siend, R*=0,9778 vannasistabas siena
(2.26. b att.). Starp tvaika izolaciju un siltumizolaciju izméritas un aprékinatas temperatiiras
korelacija ir krietni zemaka: R*= 0,4003 dzivojamas istabas siend, R? = 0,7876 vannasistabas
siena (2.26.datt.). ST zema korelacija skaidrojama ar telpas temperatiiras sensora
novietojumu — nost no sienas.

Aprekinata un izmerita relativa mitruma korelacija starp dolomitu un siltumizolaciju ir
zema: R®=0,4775 dzivojamas istabas siena, R*= 0,633 vannasistabas siend (2.26. a att.).
Savukart starp siltumizolaciju un tvaika izolaciju rezultatu korelacija ir loti izteikta:
R%=0,9047 dzivojamas istabas siend, R® = 0,9694 vannasistabas siend (2.26. c att.).

Jaatzime, ka korelacijas analize neietver iesp&jamo merfjumu kliidu un aprékina modeli
izmantoti ara gaisa klimata dati, kas iegtiti no 20 km attalas meteorologiskas stacijas.

Kopuma vértgjot, higrotermisko procesu dinamiska modeléSana apstiprina higrotermisko
apstaklu prognozesanas iesp&jamibu un ticamibu.

RH starp siltumizolaciju un mdri

t starp siltumizolaciju un mdri
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2.26. att. Korelacija starp meritajiem un aprékinatajiem datiem vannasistabas sienai:
a) relativais mitrums starp dolomita miiri un siltumizolaciju; b) temperatiira starp
dolomita miri un siltumizolaciju; C) relativais mitrums starp siltumizolaciju
un tvaika barjeru; d) temperatiira starp siltumizolaciju un tvaika barjeru.
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SECINAJUMI

Eiropas Savienibas noteikto energétikas un klimata mérku sasnieg§ana nav iesp&jama bez
apjomigas esoSo &ku renovacijas. Vislielakie izaicinajumi €ku atjaunoSanas joma skar
vesturiskas ¢€kas, kuru fasades nedrikst mainit, lai saglabatu to kultiirvesturisko un
arhitektonisko vertibu. Lidz ar to sienu siltinaSana parasti pielaujama tikai no iekSpuses.
Tomér ta var radit vairakas bitiskas problémas, kas saistitas ar mitruma akumulaciju
konstrukcijas, kondensaciju, pelg§jumu, pastiprinatu salu izdaliSanos un citiem iesp&jamajiem
bojajumiem. Eku Tpasniekiem un politikas veidotajiem trikst skaidru vadliniju vésturisko ku
atjauno$anai, savukart inZenieriem triikst aprékinu riku, kas lautu planot droSu konstrukciju
siltinaSanu no iekSpuses, panakot ievérojamu energijas patérina samazinajumu. Tapéc
promocijas darba testéti un piedavati risinajumi vésturisko kiegelu un akmens sienu
siltina$anai no ickSpuses. Saja pétfjuma paraditi risindgjumi un metodes, ko var izmantot,
planojot droSu un ilgtsp&jigu vesturisko €ku atjaunoSanu, noverSot iespgjamas problémas, kas
var rasties péc sienu siltinaSanas no iekSpuses.

Darba analizéts Latvijas €ku sektors, novértéts esosais renovacijas atrums, galvenie
Skeérsli eku atjaunoSanai un piedavati risinajumi So S$k&rslu parvarésanai. Padzilinati veikta
vesturisko €ku sektora analize, un aprakstiti visbiezak piedavatie €ku atjaunoSanas
risinajumi. Analizgjot literatliru, mérijumus laboratorija un realas €kas, noteikti un aprakstiti
galvenie riski, kas saistiti ar mitruma uzkrasanos konstrukcijas, peléjuma veidosanos, sals
izdaliSanos un iesp&jamo bojajumu rasanos. Pirms €kas atjaunoSanas ir janoveérté &kas
tehniskais stavoklis kopuma. Tapéc darba izstradata un piedavata novértésanas metode, ar
kuras palidzibu ir iesp&jams novertét katra konstateta konstrukciju bojajuma nozimigumu,
pieskirot tam noteiktu verte§jumu, kas p&c tam dod iesp&ju salidzinat dazadas €kas, vertgjot
ar1 to energoefektivitati un potencialo energijas ietaupijumu. Aplikotas arT nedestruktivo
mérjjumu metozu izmanto$anas iesp&jas un ierobezojumi projektu priekSizp€tes posma.
Tapat apskatits, ka mitruma saturs konstrukcijas ietekmé €kas energijas patérinu, ilgmizibu
un mehanisko izturibu.

Lai bitu iesp&jams veikt dinamisko higrotermisko procesu modelésanu vésturiskajas miira
sienas, laboratorijas apstaklos testéti Latvija izmantoto vésturisko €ku kiegelu un dabisko
akmens sienu paraugi, nosakot materiala blivumu, porainibu, tidens tvaiku caurlaidibu, Gidens
absorbciju, siltumvaditsp&ju, Tpatngjo siltumietilpibu, tvaika diftizijas koeficientu, ka arT sals
sastavu, spiedes stipribu un salizturibu. Kopuma veiktas vairak neka 60 Latvijas vEsturiskajas
€kas izmantoto kiegelu un akmens paraugu ipaSibu parbaudes. Paraugi nemti no 24 €kam
Latvija. Laboratoriskie testi uzrada, ka vesturiskie mala kiegeli ir loti nehomogéni un ir
verojama liela rezultatu izkliede pat vienas €kas ietvaros. Balstoties uz ieglitajiem rezultatiem,
sagatavoti modeléSanas programmas DELPHIN biivmaterialu datubazes papildinajumi, kas
dod iesp&ju modelét higrotermiskos procesus Latvija sastopamajas vesturiskajas miira sienas.

Darba laika laboratorija izveidota vesturisko kiegelu miira siena, lai parbauditu sienu
siltinaSanas iesp&jas ar Sobrid visbiezak izmantotajiem siltumizolacijas materialiem,
pieméram, mineralvate un ekstrudétais putupolistirols, ka arT ar tadiem jauniem
siltumizolacijas materialiem ka aerogels un kokskiedras platnes. Papildus laboratorijas testiem
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dazadi siltumizolacijas materiali parbauditi ar1 realas &kas, test€jot mineralvates,
vakuumizolacijas panelus un aerogela siltinaSanas sist€mas. Veiktie mérijumi laboratorijas
apstaklos un modeléSanas rezultati uzskatami paradija, ka sakotn&jais konstrukciju mitruma
limenis un sienas izmantoto biivizstradajumu precizs 1pasibu raksturojums ir loti butisks,
veicot higrotermisko procesu modelésanu.

Lai novértetu higrotermiska procesa izmainas ilgaka laika posma, gada laika veikti no
iekSpuses siltinatu sienu meérjjumi realas &kas, kas atSkiras gan péc bilivapjoma, gan
buvniecibas gada, gan paredz€ta izmantojuma, mérot siltuma plismu, relativa mitruma un
temperatiru sadalijumu, ka arT temperatiiru un relativo mitrumu telpas un ara. Mérjjumi lava
validet programma DELPHIN izstradatos aprékina modelus un aprakstit dinamisko
higrotermisko procesu konstrukcijas.

Darba piedavata pieeja lauj skaidrot, ka un cik atri sienu siltinasana no iekSpuses var
izraisit mitruma akumulaciju konstrukcijas, kuras iepriekS Sadas problémas nav bijusas.
Testejot biivmaterialus laboratorija, ar model€Sanas palidzibu programmas TRNSYS un
DELPHIN izstradati dinamiskie aprékina modeli higrotermisko procesu modelésanai
vesturiskajas mura sienas. lzstradatie aprékina modeli valideti, salidzinot iegtitos aprékina
datus ar ilgtermina mérjjumiem €kas un testéSanas rezultatiem laboratorija. Kopuma veiktas
astonas siltinasanas sist€mu analizes laboratorijas apstaklos un piecas siltumizolacijas sistému
analizes realas €kas. legutie rezultati apstiprina pirmo hipotézi, ka dinamisks mitruma
parneses apraksts spgj novertét ilgtermina higrotermiskos procesus biivkonstrukcijas péc to
siltinaSanas no iekSpuses, tadgjadi laujot novertet un noverst riskus, kas saistiti ar vesturisko
€ku atjaunoSanu. Model&Sanas rezultati pierada, ka, ievadot precizus izejas datus par materiala
ipasibam un ar€jiem apstakliem, ir iesp€ams labi raksturot higrotermiskos procesus
konstrukcijas.

Meérijumi realas €kas un dinamiskie aprékina modeli parada, ka, siltinot vésturiskas €kas
sienas no iek3puses, iespgjams samazinat siltumcaurlaidibas koeficientu 1idz 0,273 W/(m?K)
vai pat Iidz 0,060 W/(m?K) atkariba no izmantota siltumizolacijas veida un slana biezuma.
Sasniegtie rezultati rada, ka, siltinot vésturiskas €kas sienas no iekSpuses, iespéjams sasniegt
30 % Iidz 75 % siltumenergijas patérina samazinajumu apkurei, vienlaikus nodrosinot labu
mikroklimatu telpas (vid&ja iekstelpu temperatiira apkures sezona +21 °C, relativais mitrums
30 % lidz 50 %). Tatad ari otra hipotéze tiek apstiprinata, proti, vésturisko €ku energijas
patérinu iesp€jams samazinat, siltinot €kas sienas no iekSpuses, saglabajot &ku
kultiirveésturisko un arhitektonisko vértibu un neradot konstrukciju bojajumu riskus.

Veésturisko eku atjaunoSana auksta klimata, siltinot sienas no iekSpuses, var radit bojajuma
riskus, kas saistiti ar mitruma uzkrasanos konstrukcijas, tidens tvaika kondensaciju, peléjuma
rasanos, konstrukciju caursalSanu un plaisaSanu. Tacu Sos riskus iesp&jams novertet,
prognozet un noverst, izmantojot promocijas darba aprakstitas konstrukciju novérté$anas un
modeléSanas metodes, tad€jadi laujot planot vesturisko eku ilgtspejigu atjaunosanu.
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