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aizstavets Rigas Tehnislas universitates Bavniedbas fakultates zle, Azenes iei 16,
2011. gada. 4. febrar1 plkst. 14.15.
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APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis doto promocijas darbu, kas iesniegts izskaanai
Rigas Tehniskah universitate inzenierzinatnu doktora grada iegiSanai. Promocijas
darbs nav iesniegts neviekicita universitate zinatniska grada iegiSanai.

Marti nS VilnTtis ..., (paraksts)
Datums: 2010. gada 28. septembr
Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valodi. Tas satur ievadu, 5 nodkas,

sledzienu, bibliografijas sarakstu, 52 Zmejumus un ilustracijas, kopa 130 lappuses.

Bibliogr afijas saraksta ir 85 nosaukumi.



DARBA VISP AREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Nemot \&ra straujos bvniedbas afisibas tempus un pi@dato materilu klastu
Baltijas jaras valstu tirg, ir radusSies jadjumi par atsevi§u materilu atbilstbu bavnieabas
apstikliem Baltijas klimatiska regiona. Konkrti tiek disku€ts par norobezojoSo
konstrukciju no jaulis paaudzesagbetona blokiem ar tilpummasu 350-400 kyiasanas
procesiem un to ietekmi uz konstrukcijas siltumtskaam ipagbam.

Lidz Sim ir veikti diezgan daudz eksperiniiet petjjumi arsieram no dgizbetona
blokiem ar tilpummasu 500—700 kgintoner parsvad tie neatbilst bvnieabai mitra klimata
reZama apsiklos, kdi ir raksturgi tieSi Baltijas jiras valstu rgona. Turklat veiktajos
eksperimentos navépta apdares shu ietekme uz ggbetonaarsienu siltumtehniskajiem
procesiem. Var secih ka iepriekS veiktie g@ijumi parsvagé neatbilst réliem apsikliem,
kadi ir rakstuigi bavnieabas darbu veikSanas tehngikkajai sethai. Tas noumg, Kka,
izmantojot iepriekS veikto giijumu datus, var iag tikai ddeju priekSstatu par siltuma

plismas un mitruma migcijas procesiemauras paaudzesagbetona blokursierss.
Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba enkis ir izstadat mitruma migécijas un siltuma pismas procesu
aprekinu modeli jauAs paaudzesagbetonaarsieras un veikt piedvata apgkinu modéa
eksperimeriiiu parbaudi Baltijas klimatiskaj regiona, nemot \&ra praktizto bavnieabas
tehnol@iju.

Nemot \era jau ziramo un izg@tito informacijas apjomu, tiek precét uzdevumi, lai
sasniegtu promocijas darbaenk. Uzstdita mérka realiacija paredz &u uzdevumu
risinaSanu:

1. Savstarpjo mitruma migacijas un siltuma pismas procesu anate ¢ku un kvju
arsienu norobezojosag konstrukciys.

2. Veikt eksperimerlu petijumu par mitruma migdicijas un siltuma pismas procesiem
jauras paaudzesagbetonaarsieras atbilstoSi Baltijasiras valstu klimata r@égam.

3. leguto eksperimento datu apstde, iz\erteéSana un rezudtu interpreicija.

4. Mitruma mig@cijas un siltuma pismas procesu modéfanas metodofdas



izstradaSana @zbetona arsieram, pamatojoties uz frakb pieeju un difiziju
gazbeton.

5. Programmas izstdaSana, kas model mitruma migécijas un siltuma pismas
procesus ggbetonaarsieras.

6. Aprekinu veikSana un idago rezulatu anaize, izmantojot eksperimeitit iegiitos
datus.

7. Rekomendciju izstradaSana jausis paaudzesagbetona ar tilpummasu 350—-400 kg/m3

izmantoSanas efektidties paaugstiasanai.
Darba zinatniska novitate

Promocijas darba enkis ir iegat rezulatus, kuriem latu zinatniska un praktiska
pielietojanba, Kk af sniegt atbildes uz akiliem jaugjumiem, kas saidti ar jauras paaudzes
gazbetona ar tilpummasu 350-400 kd/mmantoSanuarsienu konstrukciis. Atbilstoss ir
petijjuma priekSmets — mitruma migijas un siltuma pismas procesigku un hivju
celtniegbas un ekspluatijas kvaliites paaugstié$ana, pamatojoties uz eksperinaéig
btives no jaulis paaudzesagbetona blokiem ar tilpummasu 350-400 kgip&#3bu anaizes
rezulaitiem. Darba gait ir izstradats jauras paaudzes agbetona blokuarsienu mitruma
migracijas un siltuma gismas reinu apeékina modelis.

Izmantojot mitra mateila lidzsvarota avokla modeli, kas atkags no apkrtgjas
vides relatva mitruma cikliski maifigas temperatas apgiklos (diennakts cikls), ir
nepiecieSams formetl neidzsvarota @wvokla modetSanas metodofju jauras paaudzes
gazbetona blok. Promocijas daib jauras paaudzesagbetona strukira tiek apskata ka
“slanveida” kopums, kur shi ir salikti viens virs otra, turlik katram no “slniem” atbilst
noteikts poru izrérs un izkirtojums. Sa gadjuma mitrumam, kas atrodas korka “slani” ar
vismazkajam polam, lai tiktu materila virspug un iztvaikotu, ir fiziet sedgi cauri
“slaniem”, kuros ir aizvien ligdlkas poras, un, visbeidzot, virzoties jau pa viehai
savienotgm po@lm, ir jasasniedz bloka virspuseadgjadi Sadu “slanu” sakopojums rada
noteiktu struktuilo telpu, kas aprakamna ar struktulajiem maingajiem lielumiem.

TieSi pamatojoties uz poru i&m un izkirtojumu jaulds paaudzes agbetona
materkla, ir izstradats piedivatais mitruma migicijas un siltuma gismas procesu agkinu
modelis.Nemot \&ra promocijas darb izstradata gazbetona siltumtehniskgpagbu apekina
modda korigéSanas iesgas, var iegt santra preazu rezulftu, kurS sakit ar eksperimeati

iegatajiem @Etijumu rezuliitiem. Savukrt ar izstidato datorprogrammu ir ie§@ams modedt
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temperairas sadajumu jauras paaudzesagbetonaarsienas biezui ka af mitruma saturu
un mitruma agreastavokli. Tas dod iesgju veikt apekinus daZdiem gku tipiem atgirigas

ekspluaicijas apstklu stadifis.

Darba praktisk a vertiba

Galvera promocijas darba praktisknoZme ir eksperimentu rezatt iegata apjonga
datulaze par jauls paaudzesagbetona siltumtehniskan ipasbam Baltijas klimatiskaj
regiona. JaatZame, lai gan ir veikti 1dzigi petijumi jau ieprieks, Sajgadjuma ir iegitas tis
butiskas atBiritbas. Pirmirt, izpetitas arsienas ir veidotas no jaas paaudzes agbetona
blokiem ar tilpummasu 350-400 kginveidojot Suves arirhjavu. Otrlart, eksperiments ir
veikts Tallira, kur ir raksturgi mitri klimatiska reZma apstkli. Un, treSkirt, arsieram ir
izveidota gan ieldas, ganargjas apdares #ta, kas ietek@ gan sienu #Sanas, gan ar
siltumtehniskosaditajus. TieSi visu So 1s faktoru kopums pigs veiktajiem eksperimentiem
pievienoto ertibu no praktisks pielietojaribas aspekta.

Veikta petijjuma rezulitus ir iesgjams izmantot, papildinot Latvijasalnormatvu
LBN 002-01 ‘Eku norobezojoSo konstrukciju siltumtehnika”. Tastwa@audz preeaku
ieskatu gzbetonaarsienu Zfisanas un siltumtehniskajos procesos, kas ragstolivnieabai
Baltijas klimatiskaj regiona.

Darba rezulttus ir iesgjams izmantot, @u objektu tehniskajapsekoSam pielietojot
nesagraujas parbaudes metodesSavukirt eksperimeri iegatos rezulitus par dazu
apdares matetlu tdens tvaiku pretestas faktora ietekmi uzagbetonaarsienu ZiSanas
procesu var veikstgi izmantot daZdu siltumtehnisko apkinu veikSanai.

Promocijas darba izg@iles ga#i izveidoto datorprogrammu var seign izmantot
daZzdu siltumtehnisko apkinu veikSanai norobezojas jauras paaudzesagbetona bloku
konstrukcips.

Darba nommes értejuma ir izdakami tris galvenie virzieni, kuros var sekgnizmantot
iegatos rezulitus:

e praktiski noZme — ie@ta apjoniga datubze par jauls paaudzesagbetonaarsienu
mitruma mighacijas un siltuma pismas procesiem un izadEti  priekslikumi
izmainam Latvijas Mivnormaitva LBN 002-01 ‘Eku norobezZojoSo konstrukciju
siltumtehnika”;

e zinatniska noame — izstiidats un eksperimesli pamatots jaufis paaudzesagbetona
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bloku arsienu mitruma migicijas un siltuma gismas reimu apekina modelis;
pedaggiska noZme - lekciju kursa pararsienu norobezojoSo konstrukciju
siltumtehniskagm ipagbam papildiraSanai.

AizstaveSanai tiek izvirziti Sadi pétijuma rezultati

Pirmo reizi ie@ti apjomgi eksperimerilie dati par mitruma migcijas un siltuma
plismas procesu mijiedatiu jauris paaudzesagbetona bloku ar tilpummasu 350-
400 kg/nf arsiersis Baltijas valstu klimatiskajzors.

Izpetita dazdu apdares matatu tdens tvaika pretestas faktora ietekme uz jaam
paaudzesazbetonarsienu fiSanas procesu un ekspha@jas aditajiem.

Mitruma migfacijas procesu savstajp saistba ar siltumtehniskajiem procesiem
jauras paaudzesagbetona bloku ar tilpummasu 350-400 k{#nsieris, nemot \&ra
fasades orier#ciju.

Izveidots un eksperimeiit pamatots mitruma migcijas un siltuma pismas procesu
aprkinu modelis jauls paaudzesagbetonaarsieras.

Izstradati priekSlikumi izmaham Latvijas Mvnormatva LBN 002-01 ‘Eku

norobezojoso konstrukciju siltumtehnika”.

Darba sasfivs un apjoms

Promocijas darbs sastno 5 nod&m, skdziena un bibliogtfijas saraksta.

Darba apjoms: 130 lappuses, 52lgtd tabulas, bibliodifijas saraksts satur 85 nosaukumus.

Promocijas darba rezatt ir zinoti un apspriesti 5 starptautiskkonferengs:

4-1 MexayHapo/aHasi HaydHO-TIpakTHuecKass KoH(epeHuus “OnbIT MPOU3BOJCTBA U
NpUMEHCHHS SUeucToro OeroHa aBTokiaBHoro teepiacHus  (Minska, Baltkrievija,
2006. g. maijs)

2-1 MexnayHapoaHasi HaydHO-TIpaKTH4eckass KoHdepeHIus “Sdencteie OCTOHBI U
CHWJIMKATHBIA KUPIUY B COBPEMEHHOM CTPOMTENLCTBE TEXHOJIOTHS MPOU3BOJICTBA,
omnbiT ucnosib3oBanus” (Kijeva, Ukraina, 2007. g. marts)

48. RTU starptautigkzinatniska konference (Rya, 2007. g. oktobris)

11" International Conference, Heat transfer 2010 {fialllgaunija, 2010. g. 14.—16.
jalijs)



e 1% Central European Symposium on Building Physicsaki§va, Polija, 2010. g. 13.—
15. septembris)
Petijjumu probEmas un rezuidti ir izklasfiti 6 publikacijas (sk. 22. Ipp.).

DARBA SATURS

Pirmaja nodaa ir apkopota bibliogifiskajos avotos atrodaininformacija par

siltumtehniskajiem procesierdku norobezojags konstrukchgs, veiktajiem ptijumiem, to
rezul@tiem un aktalajam probEmam.

Eksperimeritla cda ir atklatas galveas likumsakaibas un meinismi siltuma un
mitruma frnesei porainos matélos. Praktisk pieredze pieada, ka porainos matétbs nav
atdahkma mitruma difizija no siltuma pismas un siltuma un mitrumatgas procesus ir
nepiecieSams ajitot to nesaraujamsaikre. Tadel mitruma migécijas procesu aprakstam
porainos mateiios tiek lietotas metodes un pieejas, kas ir izimjamas arsiltuma [@arneses
procesu ptijumos. Ir nepiecieSams izsekot siltumagohas un mitruma migcijas procesu
petijjumiem norobezojosag konstrukcis, lai atkiitu galvens likumsakaibas, kas irgievero
buvnieaba tada perspekva hivmaterila ka jauras paaudzes agbetons optiralai
izmantoSanai.

Otraj a nodala ir dots teogtiskais pamatojums siltumagsamas un mitruma migcijas

procesiem @gbetonaarsienu norobeZojas konstrukcis. Saj nodda ir apkopotas un
analiztas gizbetona norobezojoso konstrukciju siltuma un miueima apeékina metodes.

Siltuma ptismas un mitruma migcijas procesu ja@jumi gazbetona norobezojas
konstrukcipis ir sangra plaSi apiikoti zinatniski tehniskaj literatira. Ipasa uzmaba Sajos
darbos ir velta porairas strukfiras un Suvju matetlia kvalitates ietekmei uz tehnalskajam
un siltumtehniskam ipagbam, itipasSi uz matediu saliztuibu.
Galvenie siltuma daudzuma izpkeras mefanismi ir tris:

1. Siltuma vatbana (siltuma daudzums vddiek parnests, molekdm saduroties to
haotisk termiski kustba). Siltuma vatanu apraksta F@ryienadojums.

2. Konvekcija (siltuma daudzums tiekrpests ar masasgdmu). To aprakstyatona
atdziSanas likums.

3. Termiskais starojums (siltuma daudzums tighests elektromagtiska starojuma
veida). To apraksta Stefana-Bolcmana likums.

Savukirt pie mitruma prneses procesiem porainos maies tiek izdaiti dazdi

atkirigi mefanismi: difazija, termodifizija, barodifizija, virspusja difazija, mitruma
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plevites te€Sana, termokagpita te&Sana, kapira parnese una talak. Janem \&ra, ka ne visi
mitruma @rneses meinismi veido iegrojamu ddu no kogjas mitruma plismas matesla.
Pie neliela mitruma daudzuma maitki parnese pamat notiek tvaika veid. Turklat
noteicoSais mitruma apneses meinisms ir difizija. Difizijas proces udens tvaiks
parvietojas gais, aizpilda matefla poras no apgabala ar augstu kon@eitr uz apgabalu ar
zemu mitruma konceriitiju. Par mitruma frneses potenglu Sap gadjuma tiek piepemta
mitruma koncenficija materila pofs.

Galvera loma mitruma prneses procesu apraksir diviem faktoriem: pirmért,
atbilstoSa mitruma ggneses potengla izvele, kura gradients noteic procesa inteatisitun,
otrkart, atbilstoSo mitrumagwneses koeficentu izle, kas ir saisti ar iz\eléto potencilu un
kuros ir apsipta procesa fizika. Wsdieris eksperimemtie mitruma @rneses gtijumi, tai
skaif af parneses koeficientu noteikSana, tiek regluaz mitruma satura un tempereds
lauka nerjjumiem.

Nelidzsvaroi termodinamikalauj etit mitruma migécijas un siltuma pismas
procesus jauis paaudzesagbetona norobezojas konstrukcis nestaciofiros reZzmos, kuru
nestacioaruma pakpi var raksturot ar histezes cilpas laukumu. Tuildl histegzes cilpu var
izveidot, kombigjot dazadus lielumus, & pientram, mitrums un tempefag vai siltuma
plisma un siltumvatbas koeficenta efeita vértiba utt.

Vienu no zimmakajam nestacioram apgkinu meto@m ir izstiadajis K. F. Fokins,
un @ tiek saukta par "sggas mitriraSanas metodi". V. N. Bogoslovskis ieviesa fgkat
mitruma potendia jedzienu, kur$ raksturo ne tikai matda, bet at gaisa vides mitruma
stavokli. PaSreiz dat metode tiek rekometh norobezojosSo konstrukciju matua mitruma
stavokla nowrteSanai. Misdieris norobezojoSo konstrukciju siltuma un mitrumaimez
aprkina metodes, izmantojot mitruma poteahgj talak attista A. G. PerehoZencevs un S.
V. Komijenko. Eiropas Saviéhas valss izstidato apgkina metozu vailkums kK galveno
mitruma @arneses meinismu izmantoidens tvaika difziju. Ka vienu no nasdieras plasi
izmantojanam siltuma un mitruma r&ha apekina metodm var piemigt Vacijas
Bavniedbas fizikas instiita izstradato zinatnieka H. M. Kincela(H. M. Kinzel)modeli.
Piedivata apgkinu metode apraksta mitrumaarpesi porainos idvmaterilos ki Skidra
mitruma ptismu un tvaikveida mitruma {@Bmu. Rdgja laika akfivi tiek izstiadati parneses
koeficentu atjaunoSanas algoritmi ar apgriezto vaa® risirsjuma metodi. Aptkiniem par
izejoSajiem datiem kalpo iz&rntie temperatru un mitruma lauki izftamaja materila

paraug.



TreSaja_nodda tiek aprakgti promocijas darba izstdaSanas laik iegatie

eksperimerilie rezul@éti par siltumtehniskajiem procesiem jasnpaaudzesagbetona bloku
arsierss.

Atskiriba no iepriek8jiem eksperimentiem ir veikta jags paaudzesagbetonaarsienu,
kas livétas no blokiem ar tilpummasu 350-400 ky/nsiltumtehnisko procesu iz
atbilstoSi mitra klimata rama hivnieabas apgkliem, kadi ir raksturgi Baltijas pras valstu
regiona. Tika izveidoti fagdes fragmenti (1. as) no gizbetona blokiem ar tilpummasu
~380 kg/ni ekas dienvidu un ziente pusg, kuros ~2,5 gadu garuitika fikssti mitruma
migracijas un siltuma gismas procesi. So sienu veidaganizmantoti bloki, kuru mitrums ir
lidzigs praks lietojamo bloku mitrumam,&aii aptuveni pc viena gada nekas hivnieabas
sakuma ir izveidota gan iekf, gan ar aréja apdares &ta. Ekas iekStelpu klimatiskais
reAms ir uztugéts atbilstoSi individalajas davojamas majas pipemtagm normam, un Vvisi

legatie merjjumu rezuléti ir apkopoti un uzglaiti elektroniskajos datu nges.

IAEIR/OICE
KERGE EHITADA

1. attels. Jauas paaudzesagbetona bloku sienas fragments

Eksperimenta laikfiksétie laika apsik]i uzskafimi ir paiditi 2. atela, kur ar simbolu “s” ir
apZmeéti iekStelpu &ditaji, savukart ar simbolu “v” — &ditaji arpus telpas.

Temperatiratelpas, C Temperatiira arpus telpas, C
24,0 15,0
« 230
',E 22,0 ——ts, telpa 10,0
< 21,0 A ) © /F
ué. 20,0 [ e TS, Zemeli % 50 —1v, Ziemeli
190 4 s, dienvidi © : PP
o 19, J—
£ 180 - g v, dienvidi
g tv, ara
°

70+ 11—

20.04
18.05.- |

07.12.-
18.05.-

29.12.05.-

Mérfjumu periods Mérijjumu periods

2. attels. Detalizts laika apgitk]u raksturojums eksperimenta laik
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Gaisa mitrums, % Summarais saules starojums, (W/m2)
i 200,00
§§§ 2 150,00 N\
2 X —0s E ' /
- ! — PV =
B %g @ 2 50,00
. — 0,00
o o © © © © © o E P P & &
9 & & & K e R SRR
S SEES NS T S ®
2 $H NS ) %) > »° 9 O 3 & > »*
N N S N S N S LSRN N N LR AR RN
NIUNARE R - - S QT T T PP NS
O o
v Vv
Mérfjumu periods Mérijumu periods

2. attels. Detalizts laika apgitklu raksturojums eksperimenta laik

Siltuma ptisma tika ndrita, izmantojot ieci ALMEMO - 2290 — 8 ar dedjiem
FQAO017C un FQAO019C. apat tika ngrita af abu eksperimealio sienu virsmu temperaia
ar HOBO tipa logeriem. Veiktie sienas virsmu tenatieu merjjumi ir apkopoti un uzditi 3.
atiela. Nemot \era, ka iekStelpu virsmas tempereds swrstibas gada laiknav ieerojamas,

grafiski ir at€lotas tikai dienvidu un zienhe sienas virsmu tempetat starpbas.

—&— Ziemelu siena
—=— Dienvidu siena

30,00
25,00 P
3)
S 20,00
o
5 15,00
kS
5 10,00
Q
Eos Y
g
0,00 SEENENE V7 -
TR AP GIZA PR G el S\ e e
NGRS AR RN .

Meérijumu periods

L]

3. attels. Gazbetonairsienasirgjas virsmas temperata

Veiktie siltuma plismas rarijjumi ir apkopoti un uzditi 4. atéla. Analizgjot iegitos
eksperimeriiios datus, irgsecina, ka siltuma @mu ietekm gan sienas mitrums, gan sienas
virsmu temperairas starfba, gan saules aktigate.
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—&— Zieme|u siena

—a&— Dienvidu siena

Siltuma plasma, W/m2
o 0
o o
o O
o O
% ]
o ]
SR

> SN
R S S R C RN R N N
PP S PN F S
> N O NS S

Meérijumu periods

4. attels. Siltuma ptisma gzbetonaarsiera

Lai noteiktu mitruma sadgmu sienas biezuam no sienas tika iemti paraugi,
kuriem noteica mitrumu atbilstoSi Eiropas stand&f 1353 metodikai. Paraugi tika izurbti
no sienas vigjas ddas ar soli (sienas biezan~50 mm. AtbilstoSi standarta prbam
paraugi tika nosarti uzreiz [Ec izpemSanas (mifr sévokli) un uzreiz pc izpemsanas no
zaveSanas kameras, kad tie bija sasnieguSi konstardtu.sWaraugi tikanemti gan no
dienvidu, gan no zienhe sienu fragmentiem, kopwm6 reizes. legto rezulfitu dati ir
apkopoti un attloti 5. at€la.

Dienvidu fasade Zieme]u fasade
40,00 35,00
35,00 _3— 30,00 A<
2\ —e—17.03.05. ' —e—17.03.05.
30,00 7 25,00 y A\
£ 2500 i/ / N | |—=—19.05.05. e / / W —=—19.05.05.
- i b R 77* -
@ 05.09.05. & 20,00 05.09.05.
E 20,00 o g /)/ /\!
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5. attéls. Mitruma sadajums jauras paaudzesagbetonasiera

Mitruma sadajums dienvidu un zienie sier atkiras, tongr akam fasidem vidgjais
mitrums irloti lidzigs. Tas ir izskaidrojams ar diviem faktoriem. Pisnaptuveni pc gada
tika izveidota gan sienas i&&, ganareja apdare, kas, protams, ietekmitruma kusibu.
Savukirt ka otro faktoru vagtu mingt saules aktiviti, kas paaugstina dienvidu sienas virsmas
temperairu un veicina @s ZiSanas procesu li#{a mera, neka tas ir noérojams ziemgi
sienai.

legitie eksperimentie dati lJauj izdart secimjumus par @zbetona arsienu
siltumtehniskajiem aditajiem apsiklos, kuri ir]oti tuvi realajai bavnieabai. Ta rezul&ta
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ir iegita apjomga nerjjumu datulize, kura sniedz pilgaku priekSstatu par agbetona
norobezojoso konstrukciju siltumtehniskaj ipa3bam Baltijas firas valstu rgionam
rakstufgos ekspluacijas apstk]os.

Lai noskaidrotu tieSirejas apdares ietekmi uz mitruma niigijas procesu agbetona
arsierss, tika veikts eksperiments ar 15 paraugtigm, kuriem bija af§rigas apdares (6.
atils). Viens no sagatavotajiem parauguigm bija bez apdares, savdnkpargjiem paraugu
pariem tikai izveidotas datlas apdares komlaaijas no firmas “Sakret” matatiem — KAM,
BG, CLR, BAK, PG, LH, silikta grunts, silikta kiasa, SBR2 un MRP2. Sagatavotie paraugi
tika nos\rti pirms apdares @tas uzkfiSanas, gc apdares dtas uzkiSanas una¥eti cetru
meéneSu garurm dabiskos apsklos laika period no 2007. gada 18. maijadk 2007. gada 24.
septembrim. Eksperimenta laiksagatavotie paraugi Vil zaudctja 0,64 kg no #&kotngja

svara, un faktiski tika sasniegtdzsvara mitrums ke&tmo gizbetona paraugiem.

6. attéls. Jauras paaudzesagbetona bloku paraugi

Sagatavoto agbetona bloku paraugu ar ddh argjo apdari #iSanas dinamika
uzskaimi ir pamldita 7. attla. Starpba starp bloka svaru eksperimentakusma un
eksperimenta beag (mitruma svars) tika gdkinata ar viens un atlota logaritmislk méroga.
Ir redzams, ka parauguu¥anas procesu var sam labi aprakst ar eksponengliem
funkcijas grafikiem. Bc eksperimenta rezatiem var seciat, ka apdares matéla ietekme
uz gizbetonaarsienas #Sanas procesu ir ieojama, jo atiriba starp parauga bez apdares un
ar visneizdelgako apdares kombagciju zaSanas laiku ir aptuveni 2,5 reizes. Sartk
analizjot daadu apdares matatu kombiraciju ietekmi uz mitruma migciju konkietaja
eksperimerit, var seciat, ka & nav hitiska, jo izmapas no vidja lieluma ir aptuveni 10
procentu robeis.
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7. attels. Gazbetona bloku paraugu ar dd# apdari #Sanas dinamika starp&ganas reiam
No apskata eksperimenta rezaliem var izdait secirmjumu, kaarsienas apdari ir
vélams veikt gc pirmas apkures sezonas adiem apdares matéliem, kuriemadens tvaika
pretesibas faktora p &rtiba ir tuva jaulAs paaudzes agbetonaudens tvaika pretesias

faktora p ertibai.

Ceturtaja nodala ir apraksits promocijas datb izstradatais siltuma pismas un

mitruma migacijas procesu apkina modelis.

Aprekinu modelis tiek veidots uz iepriedf8s nodgas pamatat “daudzkartu” modda
materila bazes, kad visaséva nemanas “kartas” atrodas telpiski vianun taj pa% jauras
paaudzes agbetona apgabal Parargjo kartu, kas apma#s ar mitrumu apktéja vide, var
uzskait savienoto, a®rto poru sistmu, ko aizpilda mitrs gaiss. Mitrumarnpese Saj karta
notiek uz adens tvaika difzijas kkina gaid un uz poru venticijas €kina, kuras ir
sangrojamas pc savstarpjas iedaribas. Turkdt pirma karta apmaias ar mitrumu ar &kamo
kartu — poru sistmu, kuras ir tikai digji atvertas. S&j otraj karta notiek sorbcija un mitruma
desorbcija saska ar sorbcijas-desorbcijagkhi. Tadgjadi otra karta, kas sasv no gku, ddgji
atvertu, neventiéjamu poru sigmas, atrodotiesdzsvag ar mitro gaisu, kas aizpilda pias
kartas savienas poras, uzem mitrumu robeis no 3,5%1dz 6%.

Mitruma parneses procesa piledigam aprakstam ir nepiecieSams izmantotraso
kartu modei, jo jauras paaudzesagbetona mitrums tieSigp ta izgatavoSanas var sasniegt
Iidz pat 40% no svara mitruma, kaagmiedz sorbcijas-desorbcijagre uzraditas robezas.
Tas ir pnem \&ra laika intenglos, kas ir latiski mazki neka jauras paaudzesagbetona
zuSanas pilnais laiks. Nos#icvar uzskat, ka tred karta sastv no noségtam polam, kas
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nodaitas no otis kartas poam ar vienlaidu vielas dtu. NosEgtas poras, kurasgge jauras
paaudzes agbetona izgatavoSanaslgaaizpilda mitrums, pc tam @rnes mitrumu o#s
kartas po#is aratrumu, kas ir proporcidais relaiva gaisa mitruma ak&ibai otraj karta no
treds kartas relaiva mitruma.

Jaunas paaudzes agbetona mateila elemerdra apgabala mitruma miggijas
vienadojumu sisgtmu var pierakst sadi:

éa)sz—D%(a)zo—a)z),ja ;> 0, %a)szo jaw,=0 (1)

ot

d 0 § (2)
aa)z = _aa% -Re 1Dzl( Py — B)

d o2 d 3)
a P = Dlly Py _Vx& P — D21( P — plO)

kur t — laiks, w, € ) — materila apjoma mitrums izteikts %D,,(T) — koeficients, kas
nosaka mitruma difziju starp gzbetona 2. un 3.aktu, w,,(T') — 2. kartas gatjais mitruma
piesitinajums (aptuveni 10%)w,(X) — materila apjoma mitrums izteikts %P, [Pa] —
koeficients, kurs atkays no at@rto, savienoto poru daudzumaazfpetona mateiia

elemendra apgabal, D,,(T) — koeficients, kas nosaka iztvaikoSamasimu otas kartas
poras, p,(w,,T) — piedtinata tdens tvaika spiediens, kas attiéons uz at@rtajam
neventitjamam poam, P,(X) - ddens tvaiku spiediens, kas attiecas uzergajm
savienotaggm (ventiejamam) poam, D, (T) — Kkoeficients mitruma dizijai gaist no
atvertajam, savienotam polam, V, — gaisa plsmasatrums atértajas, savienotas poas
sienas virsmas virzian T (X) — temperatra.

Nepemot \era saregito un at§irigo jauras paaudzesagbetona poru struitu,

lielumu B, (X,T) var izteikt &da veida:

m 4)
Po(XT) = %—p”m (%jpu K,*=—22_p ~ 600R,,
2

ja K,~02

kur R= — univerala gazes konstantem,= 18 —uadens molekulas maidais svars,p, —udens
blivums idra sévokli, m,= 29 — gaisa matais svars,p, — gaisa ivums, B, — atmostras

spiediens, K, =~ 02— aptuvens atrto, savienoto poru daudzumsazfetona matedla
elemendra apgabai.
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Mitruma migiacijas vieradojumi (1) — (3) ir fpapildina ar 3kuma nosagumiem un
robeznoteikumiem, & afi siltuma plismas vieAdojumiem. Sadtiot siltuma plismas
viemadojumus, nav a@nem \era siltums, kurS rodas mitruma iztvaikoSanas regaltTas ir
iesgEjams, nemot \era faktu, ka jauas paaudzesagbetonaarsienas #Sanas process notiek
vairaku gadu garum savukirt temperairas swrstibasarsienas biezumizlidzinas dazu dienu
laika. Tonmer, sasidot Sos vieadojumus, ir fnem \era siltums, kurS rodasiistot sasaluSam
adenim, joatrums, Kida adens @rvérSas par ledu guiet cita agre@tstavokli), nav aprobeZots
ar mitruma migicijasatrumu jauas paaudzesagbetona bloka pas.

Nemot \ra augsik mingto, siltuma plismas vieAdojumus jauds paaudzes

gazbetonaarsieras var pierakst sadi:

%q(T,a)) VLT, )V T] (5)
L(T,0)=L,+ L (T-T)+ Lo (6)
0 ,x<0 (7)

q(T, @) = (T -Ty)(% +9,0) +q,0P(T -Ty), D(X) = L x>0

kur o = w, + w;— dazbetona apjoma mitrumsy(T, ) — siltuma englijas bivums, L(T,® )—
siltumcaurlai@ba, T, — tdens sasalSanas temperat (0°C), L., L,, ¢, q, — linerie
tuvinagjuma koeficenti, bet amg, — iewerte siltumu, kurS rodas sasafusnitruma kuSanas

rezul@ta.
Promocijas darbizstradato nelinero vieradojumu sistma (5) — (7) ir ai§riga no jau

zinamo linearo siltuma plismas vieadojumu sistmam tieSi ar to, ka pieavatajos
vienadojumos var iedrtét faktu, ka robeza starp sasaluso Wd® mitrumu gzbetona
materila mairas atkatba no ara gaisa temperaas. Faktiski ir iesgfams vienlaikus risiat
divus siltuma pismas vieAdojumus, kad mitrumsagbetona pars atrodasiddra un sasalus
agre@tstavokli, ka am nemt \era to, ka robeza starp Siem agitsaivokliem mairas tel@ un
laika. Savulart kata no iepriekS migtajam materila kartam ir iesgjams risirat linearus
siltuma plismas vieadojumus atbilstoSi nelieliem laika intahem. Ir janem \era, ka kath
no materila kartam ir jalieto savi atgirigi koeficienti atkaiba no &idruma agregtstavokla
un uz kirtu robezagr janem \era gan mitruma, gan ledus kuSanas ietekme.

Pamai izmantojot jau ziamos difizijas un siltuma gismas vieadojumus, ptijumu
rezuléta ir radits modelis, kuk jauras paaudzes agbetona arsiena tiek aplkota la
viendahiga konstrukcija, kas veidota no ats&u@i® neviendalgam kartam. Katra no 8n
neviendalgajam kartam ir ar at&irigam ipasbam, kuras nosakaagveida poru strukira un

sakotngjais materila mitrums. At&iriba no iepriekS veidotajiem agbetona arsienu
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siltumtehnisko ipadbu apekinu modédiem, Saj gadjuma tiek izmantots matedia
struktugalais (iek€jais) maingais, kurs ieprté augsik mingto jauras paaudzesagbetona
materila neviendatgo kartu savstargjo mijiedarlibu, npemot \era atkirigos mitruma

migracijas procesus kamo kartam.
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8. attels. Temperairas apgkins pirnmas dienas laik (aug&) un desmits dienas laik (leja) pec bloka uzstdiSanas

sieri. Bloka sikuma temperata ir 20°C, temperatra tel@ ir 23°C, bloka biezums iAléts vierads ar 375 mm.

Aprekins ir veikts [gc Kranka-Nikolsona smas ar parametrtﬁ=0,6, ar laika soli 3600 sekundes un ar soli

dziluma 1,5 mm.
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Nemot \era visu augstk mingéto, promocijas dakb izstadato jauris paaudzes
gazbetonaarsienu siltumtehniskgpasbu apekina modeli var uzsk#tka anaitiski emprisku,
kura tiek veidoti anatiski viemadojumi atsevikam materila kartam, savulirt So lkartu
mijiedarlaba (gan telp, gan ar laika) tiek iewerteta ar skaitliskm meto@m.

8. attla uzmditajam gazbetona bloka #tam, kas viena no otras atrodas 1 mm
ataluma, ir veikts temperaras izmamnas laikk apgkins, izmantojot netieSas Kranka-
Nikolsona shmas. Gaisa tempefaa ara ir modekjama ar pakpienveida funkciju— sda
izmaipa ir 1 stunda, solis, risinot siltuma vesggjas vieradojumu, ir iz\Eléts vienidzgs 1
sekundei. Apgkina pidaujani kluda, ko izraisa akuma temperaras kriSaas, praktiski

pilniba izzid atrak neka 12 stundu laik.

ZuSanas laiks, 2 ge

Arsienas biezums. 375 n

9. attels. Mitruma sadajums gizbetonaarsiera. Uz abscisu ass ir altms no iek&jas lidz argjai sienas

virsmai. Uz ordiatu ass ir laiks narsienas izbves biza lidz 2 gadu termpam.
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Interesanti, ka apakd 8. attla (starplaik no piecpadsmis lidz seSpadsmitajai
stundai) ir ¥rojama pagivigas temperatas zonas for@saras, kuras platums ir vak nela
150 mm. Temperatu vilni, npemot \era to fazes un amplitdas, var izveidotatlu interesantu
zonu, kas pielietojuma 7 nav hitiska, jo neattiecas uz kordk& aplkikojama uzdevumu
risinajumu.

9. atkla ir paladits modetSanas rezuits — mitruma sadglms jauas paaudzes
gazbetonaarsienas biezum Pust@u at€ls lauj vienlaikus prskaami redzt telpa un laika
mitruma ZiSanas gaitu azbetonaarsiera. Spilgtums raksturo mitrumainheni, balts —
maksinals mitrums, melns — sauss maiési

Piechvataja apg€kinu modei ir ievertétas gizbetona k poraina matesla ipa3bas, lai
pec iesgjas pretzak aprakstu siltuma @rneses un mitruma miggijas procesus jads
paaudzes agbetonaarsienu norobezojas$ konstrukcis dazdos ekspluacijas apstklos.
Veicot apekinus, ir iespjams iewrtet atkirigos difizijas procesusarsienas biezum
klimatisko apstklu ietekmi, | an faktoru savstago mijiedarlibu arsienas #Sanas procas

Vienadojumi (1) — (7) un sak#@vas D,,(T), D,,(T), D, (T), @y(T), py(@,,T),
L(T,w), c(T,w) veido saregitu nelin@ru vieradojumu sisgEmu, kuru var sekigi lietot

jauras paaudzes agbetona siltumtehnisko procesu progikamai gan laik gan telg,
at&irigas funkcijasekas, izmantojot daidus apdares matehis un modedjot klimatiskos

nosagumus.

Piektaja nodala ir apkopotas rekomeadijas promocijas darba rezitii praktiskai

izmantoSanai.

legato eksperimento un modetSanas rezultu anaize lauj izdart secirijumu, ka tie
ir kvalitativi un kvantitalvi savstarpji salidzinami. Nemot \&ra promocijas darb izstradata
gazbetona siltumtehniskipadbu apekina modéa korigéSanas iespas, ir iesgjams iegit
santra predzu rezultitu, kurs sakit ar eksperimeati iegatajiem Etijumu rezulitiem.

Izstradata datorprogramma ir izmantojama ddam ekspluatcijas stadigm — sikot no
gazbetona bloka izgatavoSanas un beidzotidzsivara mitruma sasniegSanu norobezaojosaj
konstrukcip. Visa Sap periodi ir iesggjams modedt temperairas sadajumu jauras paaudzes
gazbetonaarsienas biezuf) ka af mitruma saturu un mitruma aggsfavokli. Ir iesgejams
veikt apgkinus da#diem eku tipiem — gan dxojamas tel@s, gan noliktavu telfs, gan ar
telpas ar paaugstitu mitruma saturu.

Eksperimertli iegiitie pet;jumu rezuléti pierada, ka jauas paaudzesagbetona
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arsieras svara mitrums (w, %) Baltijas valstu klimatigkapra ir robezs no 4 idz 6%.
Latvijas livnormatva LBN 002-01 ir uzadits dazdu bivmaterilu un siltumizoicijas
materklu svara mitrums “w” procentos siltuma inercesegpraSanai tieSi gzbetona
materilam 12% .Nemot \era diserticijas izstides gai iegatos rezulitus, veikt izmaias
LBN 002-01 un paredt jauris paaudzesagbetonam ar tilpumsvaru 350400 kd/swara
mitrumu “w” ka 5%.

Eksperimertli ir konstagts, ka, savienojot jads paaudzesagbetona blokus vienat
arsienas norobezoja&onstrukcij ar imjavas pablzibu, neveidojasatsaucamie “aukstuma
tiltini” Suvju vietas. Tapec Saji gadjuma, veicot arsienas siltumtehniskos &kmus, nav
nepiecieSamsemt \era labojuma koeficientuA),, kurS iewrteé Suvju ietekmi atkaba no
siltumizolacijas darba apakliem saskaa ar LBN 002-01.

Vélams jau@ds paaudzes agbetonaarsienu izlives darbus uzkt véla pavasar
Vasaras peridatigazbetonarsienas straujiist, un, jaidz rudens lietavu iestaras periodam
¢kai ir izveidota jumta konstrukcija ar segumas ir pietiekami pasadias no iesgjamas
samirkSanas.dz pirma apkures periodaakumam ir \elams uzstdit éka apkures sismu, lai
butu iesggjams ziemas laiktelpas uztugt poziivu temperatras rezmu. Batu velams pirnas
apkures sezonas laikgazbetonaarsieram neveidotargjo apdari, joarsienas @l turpina
intengvi zut. Jauas paaudzesagbetonaarsienu apdarei irajzmanto &di materéli, kuriem

udens tvaika pretesias faktora p artiba negrsniedz 15.

SLEDZIENS
Promocijas darbeezul@ta ir iegati Sadi galvenie seci&umi:

1. lzveidots un eksperimeiit pamatots mitruma migcijas un siltuma gismas procesu
aprkinu modelis jauas paaudzes agbetonaarsieras Baltijas valstu rgonam
rakstufgos ekspluacijas apstk]os.

2. Piedivataja apekinu modei ir ievertéta gizbetona at§riga poru strukiira, lai [Ec
iesfejas pretzak apraksitu mitruma un siltuma Fwneses procesudrsienu
norobezojo&s konstrukcgs dazdos ekspluatijas apstklos. Tada veida ir
iesgEjams iewrtet at¥kirigos difizijas procesusarsienas biezul aréjo apstkju
ietekmi, kK ai faktoru savsta@o mijiedarlibu arsienas #Sanas procas

3. Gazbetona sienu mitruma monitoringu prao/ar veikt, izgriezot paraugus un sverot
tos. Savulrt mitruma taéSanasiknes, izmantojot deyus FH 646-1, nedod preaus

rezulatus gaduma, ja materila mitrums ir vaiak par 10%.
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. lzveidojot sienagrejo un iek®jo apdari, gzbetona sienuaBanas process painas,
tapec ir ieteicamsargjo apdari izveidot ar matatiem, kuriem tdens tvaiku
pretestbas faktora p &rtiba ir tuva jauBs paaudzes agbetonatadens tvaiku
pretesibas faktora &rtibai p = 6.

. Gazbetonaarsienu argjo apdari ir Elams izveidotisi pirms otds apkures sezonas
sakuma, jo tad mitrums no &ltagm polam ir gandrz pilniba parvietojies uz dgji
atvertajam polam un mitrums sigtajas po#s vairs nenoik atpakd

. Eksperimertli ir konstatts, ka, savienojot jads paaudzesagbetona blokus vienat
arsienas norobezojaskonstrukcij ar limjavas pablzibu, neveidojasat saucamie
“aukstuma tilthi” Suvju vietas. Tapec Sap gadjuma, veicotarsienas siltumtehniskos
aprkinus gizbetonam ar tilpummasu < 400 kd/mav nepiecieSamsemt \era
labojuma koeficientuAAw, kur$ iewrte Suvju ietekmi neventitam elementam
saskaa ar LBN 002-01 pielikuma 2. tabulu.

. Eksperimerali iegutie petijumu rezulti pierada, ka jauas paaudzes agbetona
arsieras svara mitrums (w, %) Baltijas valstu klimatiskapra ir robeZs no 4 idz
6%. Papildiat LBN 002-01 pielikuma 5. tabulu ar jaunu pop - gazbetonam ar
tilpummasu 350-400 kgffrsvara mitruma w,%artiba ir 5%.
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