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ANOTACIJA

Darba tiek veikts plass p&tijums par siltumplisma un gaiscaurlaidiba ¢ku norobezojo$ajam
konstrukcijam ar mérki nodro§inat optimalu mikroklimatu telpas. Darbs sastav no galvenajam
3 dalam — literatiiras izp&te un aprékina modela arsienu konstrukciju Tpasibu procesu ietekmi
uz telpas mikroklimatu, eksperimentals p&tijjums un skaitliska modela izstrade. Promocijas
darba pirmaja dala tick apskatiti iepriek$ veiktie starptautiskie p&tijumi par norobeZojoSam
konstrukcijam un aprékina metodologiju un esoSie mitruma migracijas un siltuma pliismas
aprékina modeli arsienu norobezojosas konstrukcijas, ka art veikta norobezojoso konstrukciju
materialu Tpasibu izpéte. Papildus tam tika veikts normativas dokumentacijas kritisks parskats
un tika definéts optimala mikroklimata jeédziens. P&c izpétitas informacijas tika precizeti
uzdevumi, lai sasniegtu promocijas darba mérki.

Balstoties uz promocijas darba veiktajiem pétijumu rezultatiem un nemot véra
eksperimentali iegltos rezultatus un zinamas siltumtehnisko procesu aprékinu metodes, tiek
modelétas telpas ar galigo elementu skaitliskas Skidrumu dinamikas datorprogrammas
palidzibu, par galveno parametru izv€loties optimalu mikroklimatu telpas.

Promocijas darba gaita tika iegati $adi rezultati:

e [zveidots un eksperimentali pamatots siltuma pliismas procesu aprékinu modelis

norobezojosas konstrukcijas.

o Izstradati priek§likumi izmainam Latvijas buvnormativa LBN 002-01 “Eku

norobeZojoso konstrukciju siltumtehnika” un LBN 231 ,,Eku apkure un ventilacija”.

e Izstradata un ar dinamiskas simulacijas programmu pieradita norobeZojoso

konstrukciju pamatota biivmaterialu izmantoSana dazada tipa ekas.

Promocijas darba meérkis ir ieglit rezultatus, kuriem bitu zinatniska un praktiska
pielietojamiba, ka ari sniegt atbildes uz aktualiem jautajumiem saistitiem ar optimala
mikroklimata nodro§inaSanu nemot véra norobezojoso konstrukciju ipasibas. Petijjumu pamata
ir zinatniski tehniska hipotéze par €ku celtniecibas un ekspluatacijas kvalitates
paaugstinaSanas iesp&jam izmantojot konstrukcijas masivitates 1pasibas.

Petijuma galvenie rezultati ir zigoti 12 starptautiskas konferencé€s un 15 publikacijas.
Promocijas darbs sastav no 138 lapaspusém, tai skaita no 24 tabulam un 63 att€liem.

Literaturas saraksts sastav no 94 literaturas avotiem.
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Arvien aktualaks klust jautajums par jaunceltnu projekt€Sanu un biivniecibu,
pielietojot ne tikai modernakus energoefektivus risindjumus, bet pievérSot lielaku uzmanibu
arT optimala mikroklimata nodroSinasanai telpas.

Lai e€kas pareizi uztur€tu siltumu un piemerotu mikroklimatu iekStelpas, jau
projektéSanas procesa ir jaievéro pareiza konstrukciju izvéle un pielietojums. Dazada tipa
€kas (dzivojamas €kas, publiskas €kas vai noliktavas), materialu un konstrukciju pielietojums
jabit atSkirigam.

Promocijas darba téma ir saistita ar nepiecieSamibu izstradat metodi un
rekomendacijas attieciba uz moderno tehnisko risinagjumu un materialu pielietoSanu
biivnieciba, ar mérki nodroSinat optimalo mikroklimatu telpa atkariba no tas pielietoSanas
ipatnibam. Iepriek$ veiktie pétijumi ir pieradijusi, ka konstrukciju masivitate atstaj butisku
iespaidu uz €ku siltumbilanci, bet p&tijumos iztritkkst konkrétu datu un mérijjumu, kas atbilstu
klimatiskajiem apstakliem ar izteikti svarstigu temperatiiru apkures sezonas laika.

Lietojot matematisko modeléSanu, var veikt aprékinus dazadas telpas, lai noteiktu
iek$€ja gaisa parametru stabilitati. Gaisa plisma telpa un tas intensitate, ir atkarigas no
objektu izvietojuma, ka arT no norobezojoSo konstrukciju siltumtehniskajam ipaSibam. Bet
veicot modeléSanu ir iesp&ams prognozet realo situaciju, ja ta tiek veikta uz ieprieks
eksperimentali pamatotiem parametriem. Gendelis S. 2012. gada pieradija, ka €ku un bivju

siltumtehniskie raksturlielumi, kas iegtti eksperimentali un teor&tiski var butiski atskirties.



Bet skaitliskas modeléSanas pamata tiek nemti v&ra visu uz €ku vai bivju konstrukcijam
attiecinamie elementi — tad€jadi panakot to pielidzinaSanu un rezultatus realiem apstakliem
daba. Darba izstrada analize ietver gan jau zinamas metodes, gan pilnigi jaunas pieejas
dinamiskas simulacijas programmas izmantoSana.

Darba mérkis ir atrast dzivojamam &kam piemé&rotus norobezojoSo konstrukciju
materialus un ar petjjumu rezultatiem pieradit to racionalo pielietojumu.

Uzdevumi:

e Veikt argja gaisa parametru izpeti — temperatiiras svarstibu un mitruma satura
izmainas apkures perioda;

e Veikt dazadu tipa esoSo €ku un jaunbiivju norobezojoso konstrukciju izpéti, ka arl
norobezojoSo konstrukcijas masivitates ietekmi uz mikroklimatu telpa, to 1pasibu
mainu dazados laika apstak]os;

e Izstradat rekomendacijas optimala mikroklimata nodroSinasanai telpas.

e Izstradat skaitliskas modeléSanas metodiku, ar kuras palidzibu bitu iesp&jams noteikt
planoto uzlabojumu komforta apstakliem telpas.

e Aprobét izstradato eksperimentalo mérijumu un skaitliskas modelésanas metodiku.

e Eksperimentalo rezultatu un teor&tiski aprékinato rezultatu analize, un to atsSkiribu
célonu analize.

e Veikt norobezojoso konstrukciju ekonomisko raditaju analizi.

Promocijas darba pétijumi turpinas SGUTI agrak veiktos pétijumus par &€ku
norobezojosajam konstrukcijam ar regulgjamu termisko pretestibu un norobezojoso
konstrukcijas masivitates ietekmi uz mikroklimatu telpa.

Optimala mikroklimata parametrus un ar&jo norobeZojoSo konstrukciju materialu ietekmi
uz telpas gaisa un mitruma parametriem iepriekS ir pétijusi tadi zinatnieki, ka Prof.,
Dr.habil.sc.ing. A.Kréslins, Prof.,, Dr.habil.sc.ing. V.Zebergs, Dr.habil.sc.ing. N.Zeltins,
Prof., Dr.habil.sc.ing. K.F. Fokins, Doc., Dr.sc.ing. V.Vrublevskis, Dr.sc.ing. A.Borodinecs,
inzenierzinatnpu doktori D. Pupeikis (Kaunas, 2010) un S. Gendelis (Riga, 2012), ka ar1
Asoc. Prof., Dr.habil.sc.ing. A.Jakovi¢s un Prof,, Dr.habil.sc.ing. V. Stankevicius.
Matematiskos modelus siltuma vadiSanas procesa raksturoSanai pétijis Prof., Dr.habil.sc.ing.

V.Barkans.



1. LATVIJAS KLIMATISKO APSTAKLU ANALIZE

Latvija pilniba ietilpst aukstaja klimatiskaja zona, Iidz ar to energoefektivitates pasakumi
ir loti aktuali un $aja joma ir iesp&jams ietaupit ievérojamu siltumenergijas daudzumu.

Izpétitajas apkures sezonas atSkiras — 2010./2011. apkures sezonas gradudienu skaits ir
4337,6, 2011./2012. apkures sezonas gradudienu skaits ir 3823,4, bet savukart 2012./2013.
apkures sezonas gradudienu skaits ir 4359,2.

Sobrid Latvija tick izmantota aprékinos piecu dienu vidéja aukstaka temperatiira ar
iesp&jamibu 0.92 (-20.7 °C), bet taja pasa laika apkures sezonas vid€ja temperatira ir 0 °C.

Lai precizak noteiktu gaisa parametru specifiku Latvija tika veikta analize par temperatiiru
sadalfjumu un attiecigas relativa mitruma daudzumu procentualas vértibas pa menesiem
stundas. legiitie rezultati atspoguloti grafikos (1. un 2. att.). Izp&titie ménesi ir pa ped&jiem

3 ar pus gadiem sakot no novembra Iidz februarim.
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1. att. Stundu skaits novembrT (a) un decembri (b) pie attiecigas temperatiiram un relativa
mitruma daudzuma laika posma 2009. gada lidz 2013. gadam.

Ka var redzet no 1. un 2. attéla Latvijas gadijuma ara gaisa temperatiira bija zem apkures
sistémas projektétas temperatiras 150 stundas 5 gadu laika apstaklu novéro$anas perioda —
vidgji 30 stundas gada. Ekas Tpasnieka uzdevums ir pareizi noteikt telpu gaisa parametru
stabilitates prasibas, un projektétajam tadejadi jaizvelas termiskas masas un apkures sist€émas

maksimalas jaudas optimala attieciba.
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2. att. Stundu skaits janvarT (c) un februari (d) pie attiecigas temperatiram un relativa mitruma
daudzuma laika posma 2009. gada lidz 2013. gadam.

2. EKU SILDISANAS REZIMA IPATNIBAS
Realajos apstaklos €ku sildiSanas process ir sam&ra nestabils. Kaut gan tas ir balstis uz
realiem aprékiniem p&c stabilam aprékina raksturliknem sildiSanas apmainas procesa. Par spiti
visam modernajam mikroklimata sistémas zinaSanam, sekojot praktiskiem noveérojumiem un
teorétiskiem izmeklgjumiem, iekstelpas sildot notiek nev€lamas svarstibas temperatiiras skala.
Sadam svarstibam ir negativa ietekme uz iekstelpu komfortu un rada nepareizu iespaidu par

€kas energijas patérina prasibam.
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3. att. Ara gaisa temperatiiras svarstibas 2013. gada janvar.



3. att€ls parada ara gaisa svarstibas ziemas ménesa perioda Latvija, kad temperattira
svarstibas pat dienas laika var but £10°C, bet nenoslid pat lidz apkures sist€émas aprékinu
temperatiirai.

Nepareizas eku ekspluatacijas laika, tick novérots nevajadzigs €ku energijas patérins.
Parmérigas siltuma plismas c€lonis, ir parak liela siltuma energijas jauda un &kas
parkars€Sana, kas saistita ar nepareizu — parak mazu — siltuma jaudas iekartu uzstadiSanu, kas
attiecigi atsaucas uz parak garu pirms sildiSanas procesu. Tapéc rodas nepareiza eku
uzturéSana, jo iekstelpu klimats, kas atbilstu visam higiénas prasibam ir griiti uzturams
vienmériga stavokli. Sadu iemeslu d&l, energijas taupiba atsaucas uz cilvéka veselibu.

Siltuma inerces praktiskais novertéjums uz iekStelpu gaisa parametru stabilitati.

Lai prakse€ novértetu biivelementa siltuma inerces ietekmi uz iekStelpu gaisa parametru
stabilitati, tika izvéléts vienstavu ékas modelis. Kopgja platiba ir 100 m?, &kas augstums ir
3 m un sienu platiba ir 110 m?, savukart logu platiba — 20 m?. Gaisa infiltracija $aja gadijuma
netieck nemta veéra. Eksperimentam tika izv€létas 3 dazadi ar§jo norobezojoso konstrukciju
veidi. Visos 3 eksperimenta variantos papildus arsienam, tika pienemts, ka ta ir €ka, kuras
gridas konstrukcija balstas uz zemes ar siltumcaurlaidibas koeficientu U = 0,3 W/m?K un &kai
ir plakanais jumts ar siltumcaurlaidibas koeficientu ar U = 0,2 W/m?K.

Sakotngja ara gaisa temperatiira tiek pienemta -20,7 °C, iekStelpu temperatiira +22 °C
un maksimala siltumsiikna jaudu, kas pietiekama -20,7 °C zemai temperatiirai. Sada gadijuma
nepieciesama Siltumkatla jauda ir:

Q=H;( —t,)=145.(22 - (-20,7)) = 6174W
Gadijuma, ja ara gaisa temperatiira nokristos lidz -34,9 °C, nepiecieSsama siltumkatla jauda
butu 8386 Wh. Pie pastavigai siltumpliismas iekStelpu gaisa temperatiira péc vienkarSota

aritmétikas vienadojuma butu:

=2t =20

TRV (-34,9)=7,7~8°C

Sienam, kuru konstruktivais materials ir gazbetons, siltuminerce ir 3 reizes lielaka ka
sienam, kuru nesoSais elements ir koka ramis ar pildito siltumizolaciju. Saprotams, ka
iekstelpu gaisa temperatiira un virsmas temperatiira samazinasies lénak masivo konstrukciju
elementiem neka koka karkasa konstrukcijai. Lai noveértétu atdziSanas laiku iekS$gja gaisa

temperatiirai, ir nepiecieSams nemt véra konstrukcijas termalo masu. Temperatiiras kritumu

laika var aprékinat izmantojot petijumu vienadojumu:



t:toe‘% +(t, +%)(1_e—$), 1)

kur H - €kas siltumzudumi, W/K; Q — siltumkatla jauda, W; w — siltuma avoti no
norobezojosam konstrukcijam un mébeleém, kas atrodas telpa, W.

Lai novertétu telpu temperatiiras kriSanas laiku €kas teorétiskaja modeli tris dazadam
€ku ierobezojosajam konstrukcijam tika izmantots 1. vienadajums un materialu 1paSibu dati
no pétijumiem. Tiek pienemts, ka apkures katla jauda ir paredzeta ara temperatiirai (-20,7 °C)

un ara gaisa temperatiira kritas no (-20,7 °C) uz (-34,9 °C). Rezultati ir redzami attéla 4.
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4. att. Telpas temperatiras kriSana 3 dazada tipa konstrukcijam, gadijuma kad ara gaisa

tepperatiira nokritas Iidz -34.9 °C.

Ka redzams diagramma, telpu temperatiira pirmajas astonas stundas kritas par 10,8 °C
koka karkasa konstrukcijam, par 6,8 °C vieglbetona blokiem un par 3,4 °C kiegelu sienai ar
1zolaciju.

Ka bija gaidams, temperatiiras kritums ir bijis straujaks konstrukcijai ar mazaku
termisko inerci. Tipiska ara projekteta temperatiira nevar nodroSinat telpu gaisa parametru
stabilitati vieglajam @&ku ierobeZojoSajam konstrukcijam. Tas ir seviSki bitiski tadam
specifiskam €kam ka slimnicas un muzeji, kur ir vitali svarigi nodroSinat telpu gaisa

Taja pasa laika absoliitas minimalas ara gaisa temperatiiras izmantoSana apkures
sisttmu jaudas apré€kinasanai noved pie apkures sistému darbibas efektivitates mazinaSanas
visas apkures sezonas laika. Ekas termiskas masas un apkures sisttmu maksimalas jaudas
pareizs lidzsvars sniedz iesp&ju nodroSinat telpu gaisa parametru stabilitati seviSki aukstas ara

gaisa temperatliras un uzlabot apkures sisteému darbibas efektivitati.
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3. VENTILACIJAS IETEKME UZ GAISA APMAINAS ATRUMU UN
TELPU GAISA KVALITATI DZIVOJAMAJAS EKAS
PRAKTISKAIS NOVERTEJUMS

Dzivojamo €ku ventilacijas sistému galvenais uzdevums ir nodro$inat optimali ertus
apstaklus un telpu gaisa kvalitati ekas iemitniekiem. Lai gan temperatiira un mitruma Iimenis
ir butiski cilveku ertibu faktori, CO2 koncentracijai ir butiska ietekme uz cilvéku veselibu, ka
jau ieprieks sadala par mikroklimatu telpas rakstits. Gaisa apmainas atrumu dzivojamajas €kas
parasti aprékina ar vienadam metodém, nepemot véra dzivokla limeni. Sis eksperiments tika
veikts CO2 koncentracijas modeléSanai telpu gaisa un gaisa sadalei daudzstavu dzivojamajas
majas. Ventilacijas Sahtas efektu var novérot daudzstavu €kas ziemas laika. Ja iek$gjas sienas,
griesti un ventilacijas kanali nav hermétiski, papildus siltuma cirkulacijai notiek ari CO2 un
mitruma cirkulacija no ekas zemakajiem limeniem uz augigjiem limeniem. Sada gadijuma
gaisa apmainas atrumam un ventilacijas shémai kas augsgjos un apaksgjos I[imenos vajadzetu
atskirties.

Misdienas jaunu €ku buvniecibas un €ku renovacijas laika Latvija parasti izmanto
mehanisko ventilaciju no virtuvém un vannas istabam, un dabiska gaisa padeve tiek iegiita
caur vienkar$am gaisa atverém gulamistabas, vai pat atverot logus. Dazos gadijumos
dzivojamajas €kas tiek izmantota arT dabiska ventilacija. Ziemas laika caur €kas zemakajiem
Iimeniem neapSaubami notiek gaisa infiltracija, un caur augs€jiem Ilimeniem notiek
eksfiltracija. Tadejadi infiltracijas un eksfiltracijas process sarezgl dabiskas un
mehaniskas/dabiskas ventilacijas sisttmu izmantoSanu.

Petijumi par telpu gaisa kvalitati dzivojamajas augstceltn€s ir paradijusi CO2
koncentracijas specifiku tris dazadu veidu ventilacijas sistémas. Sis pétfjums ir paradijis, ka
CO; koncentracija augsgjos limenos ir lidz 1,9 reizes augstaka neka zemakajos. So efektu
1zskaidro mazakais gaisa infiltracijas atrums augs€jos stavos. Merijumi tika veikti ar merierici
Telaire 7001 Carbon Dioxide Monitor, kura méra temperatiiru un CO2 koncentraciju gaisa.

Ir veikts daudz darba, lai uzlabotu €ku argjo ierobezojoso konstrukciju hermétiskumu.
Tomér nav izstradatas vienotas metodologijas, ka novértét gaisa nopliades ietekmi uz &kas
efektivitati €kas projekt€Sanas stadija. Stingra gradacija pastav tikai gaisa noplidei caur
logiem LVSEN (2001). Tacu arsienam un jumta konstrukcijam gaisa noplades teorctiska
novértéSana ir problematiska, jo triikkst informacijas par blivmaterialu gaisa caurlaidibu.
Ieprieksgjie petijumi un standarts CNIP sniedz datus tikai par ierobeZotu skaitu bivmaterialu.

Papildus tam janoverté un jaaples €ku iek$€jo elementu hermétiskums, lai samazinatu

gaisa parpliidi no zemakajiem [imeniem uz augstakajiem.
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Eksperimentd izmantotas metodes:

Ekas infiltracijas un eksfiltracijas Iimenis ir atkarigs no ventilacijas $ahtas efekta un véja
spiediena. Sahtas efekta un v&ja spiediena kop&jo ietekmi uz &kas staviem var noteikt,

izmantojot $adus datus:

2
AP=05H(p, = )9 ~h(p, = )9 + 05K (G, —c,) )

kur  H — &kas augstums, m; PerPi _ graun telpu gaisa blivums, kg/m?; h — attalums no

zemes lidz apskatita elementa centram, m; U — v&ja vidgjais atrums, m/s; K — v&ja atruma
korekcijas faktors, kas atkarigs no apvidus veida; Cn _ aerodinamikas koeficientu vértiba vEja

pusg, C: . aerodinamikas koeficienta vértiba aizveja puse.

Teorétiskais modelis, lai noveértétu gaisa ventilacijas atruma ietekmi uz CO2 Iimeni,
tika izstradats, pamatojoties uz masas un energijas attiecibu.

Ta rezultata telpu gaisa CO2 koncentracijas Iimeni var aprékinat, izmantojot $adu

formulu:

Ci(t) =c, + (Co — Ce) x e M 4 (1 — e—n*t) % "p;:sv*q,

®)
kur v — telpas tilpums, m3; n — gaisa apmainas atrums; Ce — ara gaisa CO2 koncentracija,
kg/m3, n — cilvéku skaits telpa; q — viena cilvéka raditais CO2, kg/h, ¢i — telpu gaisa CO>
koncentracija, kg CO2/m3, co — sakotn&ja telpu gaisa CO2 koncentracija, kg CO2/m?,

Rezultati:

Telpu gaisa kvalitates praktiskas noveértéSanas noliikos tika analizéti divi Iidzigi dzivokli
vienas &kas 1. un 9. stava (5. att.). Visu analizéto gulamistabu platiba ir 14 m?, tilpums —
36 m®. Ventilacijas sistému veido centralas mehaniskas izpliides no virtuvém un dabiska gaisa
padeve gulamistabas caur reguléjamam gaisa ieplides atverém. Plismas Itmeni caur gaisa
atverém regul€ manuali. Gaisa atveres diametrs ir 100 mm. Katra gulamistaba nakti atrodas
divi pieauguSie un viens zidainis. Jumta izpliides ventilators pé&tijuma laika naktis netika
darbinats. Visi gulamistabu logi atrodas ziemelu fasadé. Devinu stavu daudzdzivoklu &ka
gaisa spiediena atSkiriba Latvijas klimatiskajos apstaklos ir paradita 1. tabula.

1. tabula. Gaisa spiediena atSkiriba devinstavu daudzdzivoklu €ka, kas aprékinata ar

2. vienadojumu, izmantojot vid§jos Latvijas klimatiskos apstaklus, AP, Pa.
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1. tabula

o
2 § | 1l Il \Y V VI VII Vil IX X Xl Xl
g
1.st. 23 21 19 15 11 9 7 8 12 16 21 23
9.st. -1 -3 -1 1 2 4 4 4 4 4 3 1

Tipiskas dzivojamas €kas lidz 16 stavu augstumam biivé no betona paneliem ar akmens
vates (vai stikla vates) siltumizolaciju un betona argjo apdari. Pamatojoties uz datiem, kuri

pieejami standarta, var aprékinat izturibu pret infiltraciju, ievieSot $adu vienadojumu:

Rinf — R_betons + R.iizoldizol + R_dre‘jaz’sslmis ’ mZhPa/ kg, (4)

inf inf inf

betons. pyizolazola. [y aréjaissidis . - .- . . - . — ..
Ric ™ Rir2 2 R4S — betona panela, izolacijas un argjas apdares izturiba pret infiltraciju,

kur
m?hPa/kg (infiltracijas izturibas vértibas citai ekai).
Arsienas izturiba pret infiltraciju: R, =39242m°hPa/kg. Tik augstai izturibai pret

infiltraciju nav nekadas ietekmes uz €kas kop&jo energoefektivitati un telpu gaisa kvalitati.
Logu hermétiskums joprojam ir janem vera. Latvijas tirgii dzivojamo €ku biivniecibai parasti
izmanto logus ar izturibu pret gaisa nopliidi Rint = 0,65 kg/(m?h).

Gaisa infiltracijas ITmenis caur logiem ir 2,68 kg/(m?h) pirmaja stava un 0,33 kg/(m?h)
devitaja stava. Tadejadi infiltracijas Itmenis pirmaja stava ir astopas reizes lielaks neka
devitaja stava.

Kopgjo gaisa infiltracijas apjomu nakti istaba vai dzivokli var izteikt balstoties uz
infiltracijas [imeni un gaisa apmainu:

L=G,F+L,,,m*/h, (5)

a.’
kur L,; —gaisa iepliides apjoms caur gaisa atverém, m3/h; G, — loga infiltracijas ITmenis,
kg/m?h; F — loga lielums, m?,

Gaisa infiltracijas apjoms viena istaba pirmaja stava caur vienu logu un vienu gaisa

iepliides atveri ir L = 62 m*/h. Gaisa infiltracijas apjoms devitaja stava ir L = 2,50 m%/h.
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5. att. Gaisa sadalfjums devinu stavu daudzdzivoklu éka un viena dzivokla mezgls.

Teorétiska gaisa padeve devitajam stavam ir 25 reizes mazaka neka pirmajam stavam.
Izpliides ventilatora jauda pirmaja un devitaja stava ir 50m>h. Gaisa infiltracijas apjoms
pirma stava gulamistaba ir 62 m®h. Starpiba starp infiltracijas un izpliides gaisa apjomu istaba
pirmaja stava ir 12 m%h. Tas nozimé, ka 12 m®h no pirma stava izpliist caur durvim uz kapnu
telpu un plaisam komunikaciju kanalos, skurstena efekta ietekmé& nokltstot augstakajos
stavos.

Merijumi ir paradijusi, ka CO2 [imenis pirmaja stava ir biitiski zemaks neka devitaja stava
un neparsniedz 1700 ppm. CO2 limena mérfjumu laika nakti tas bija lidz 2500 ppm devitaja
stava. Relativais mitrums pirmaja stava svarstijas no 30% lidz 50%. Art CO2 koncentracija
devitaja stava nakti bija daudz augstaka un kritas péc loga atvérSanas. Tacu ventilacijai ar loga
atverSanu ir bitiski triikumi auksta ara gaisa iepliiSanas dél, kas var izraisit saauksteéSanos.
CO: koncentracijas teorétiska simulacija tika veikta, izmantojot 5. vienadojumu. CO2
9 stundu mérito un teorétisko svarstibu salidzinajums pirmaja stava ir paradits 2. diagramma.
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Diagramma (6. att.) parada dalu no mé&rjjumiem gulamistaba, kura atrodas divi
picaugusie un bérns no plkst. 22.00. Mérjjumu laika CO2 koncentracija ara gaisa bija

640 ppm.

2000,0
€ Teorétiska simulacija < Merjjumi

1800,0 B Ll
W [ L

1600,0

1400,0

1200,0

CO2 (ppm)

1000,0

800,0 -

600,0

400,0 —

0 1 2 3 5 6 7 8 9

6. att. CO2 mérito un teorétisko 9 stundu svarstibu salidzinajums pirmaja stava.

4. EKSPERIMENTALS PETIJUMS PAR NOROBEZOJOSO
KONSTRUKCIJU IETEKMI UZ DZIVOJAMO EKU
MIKROKLIMATU

Veiktajam eksperimentam tika izvélétas 50 €kas, tas tika iedalitas divas grupas -
vieglas konstrukcijas €kas un masivas konstrukciju €kas. Katrai no €kam tika veikti mérjjumi
ziemas perioda laika posma no 2009. gada Iidz 2013. gada ziemas méneSiem. Darba laika tika
novertéts eku siltumpaterins. P&tjjuma mérkiem no siltumenergijas piegades organizacijam
tika iegiti dati par apkures sezona patéréto siltumenergiju, bet €ku ipasnieki un citas valsts
instances sniedza informaciju par iedzivotaju skaitu un tehnisko informaciju par &kas
norobezojosam konstrukcijam. Analiz€jot katras €ku grupas iegiitos datus, tika veikti
norobezojoso konstrukciju merijumi un telpas gaisa temperattiras un mitruma méerijumi katrai
€kai tika uzstadot divus méraparatus, attiecigi, Testo 635-2 pie norobezojosam konstrukcijam
un Testo 175-H2 telpas vidd.

Aprakstamo vieglo konstrukciju &ku kop&ja platiba ir 235,8 m? un masivo éku kopgja

platiba ir 8684,3 m?.
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Lai analiz€tu meérjjumu datus realos apstaklos, darba procesa tika izmantota
simulacijas programmatiira Computational Fluid Dynamics (CFD) Autodesk Simulation
CFD 2013, kas balstita uz procesu, kas kombin€ realos apstaklus kopsumma ar
matematiskiem aprékiniem. Programma lauj noveértét darbibu izmantojot model€Sanu.
Simulacijas programmatiira izmanto plasus aprékinus, lai gala rezultats biitu maksimali tuvs
realiem apstakliem.

Vieglas konstrukcijas ékas piemérs:

Vieglas konstrukcijas dzivojamas ¢&kas norobezojosa konstrukcija ir renovéta ar
siltinajuma iestradi. Ekas nesoS$as sienas konstrukcijas ir 180 mm biezas koka brusas ar
ekovates pildijumu un ar 50 mm akmens vates siltinajuma slani uz 5 cm biezu délu karkasa
arpusé. Ieksgja apdare ir rigipSa apSuvums viena karta, bet arpusé krasots apmetums uz sieta.
Telpa, kura tiek novietotas mérierices ikdiena uzturas tris cilveki.

Veikta petijuma dati pa diennakts laika veiktajiem merfjumiem apkopoti tabulas un
grafikos, kuros att€lotas iegiitas me&rjjumu vertibas ik pa 10 minditém.

P&c iegiitajiem rezultatiem var izrékinat, ka ar€jas norobezojosas konstrukcijas siltuma
caurlaidibas vidgja vértiba pétijuma laika ir 0,285 W/m?K, kas péc LBN 002-01 14. punktu
atbilsts normativam.

P&c aprékina sienas siltumpretestiba ir R = 5,089 m?K/W, bet tas siltumcaurlaidibas

koeficients U = 0,196 W/(m?K). Savukart, péc ekperimentalajiem datiem tas atskiras.

arT starpiba starp sienas iek$€jas virsmas temperatiiru un iekS€jo gaisa temperattiru ir 0,68 jeb
3.7%. Relativais mitrums telpa svarstfjas no 35.1 % lidz 42.08 %, kas ir pielaujamas
svarstibas prieks cilvéka komforta stavokla.

Iek$gja gaisa temperatiira petijjuma laika svarstas par 5,8 °C, kas ir salidzinosi liela
amplitida un svarstibu periods ir bieZs, kas atkarigs no ara gaisa temperatiiras un var radit
diskomfortu cilvékam, kas uzturas $aja telpa.

Pec 7. att€la esoSo rezultatu grafika, var redzeét, ka paaugstinoties ar€jai gaisa
temperatiirai, paaugstinas ar1 iek$&ja gaisa temperatira. Tapat esoSo rezultatu grafika, var
redzet, ka paaugstinoties aréjai gaisa temperatiirai, paaugstinas ar1 virsmas temperatiiras un arl
atkariba no ara gaisa temperatiiras svarstibam — virsmas temperatiiras proporcionali dara to

pasu.
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7. att. Virsmas temperatiiras un telpas gaisa temperatiiras svarstibas atkariba

no ara gaisa temperaturas.

Salidzinot praktiski iegiitos datus p&tijuma laika ar datiem, kas iegiiti p&c aprekina, var
secinat, ka iegttas U vertibas atSkiras. Petfjuma iegiitais siltuma caurlaidibas koeficients U =
0,285 W/m?K, bet aprekina U = 0,196 W/m?K  (atskiriba 31%). To varétu skaidrot ar
iesp&jamiem tukSumiem &kas sienas, kas radusies nekvalitativi iepildot ekovates siltinajumu
€kas renovacijas laika, kas tika veikta 2009. gada.

Programmatiira Autodesk Simulation CFD 2013 ar eksperimentali iegiitajiem datiem
un péc ieprieks aprakstita telpas modela izvéles, tika simuléts modelis, kas atbilstu §is ekas

raksturlielumiem.

e A A S S S S B S S S

e

8. att. Gaisa pliismas parvietosanas virziens telpa.
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Ka redzams, gaisa plisma &ka tiek paradita ar vektoru palidzibu un atbilst realai telpas

gaisa pliismas apmainai.

[6] Temperature - Celsius
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9. att. Temperatiras sadalijums telpas 3D formata un 2D plakné.

Masivas konstrukcijas ékas piemers:

Masivas konstrukcijas dzivojamas €kas norobeZzojosa konstrukcija ir monolitais
dzelzsbetons ar siltumizolacijas slani. Ekas neso$as sienas konstrukcijas ir 300 mm bieza
monolita dzelzsbetona siena ar akmens vates izolacijas slani 100 mm biezuma. Iek$gja apdare
ir apmetums viena karta, bet arpusé krasots apmetums uz sieta. Telpa, kura tiek novietotas
meérierices ikdiena uzturas tris cilveki.

Veikta pétijuma dati pa diennakts laika veiktajiem meérfjumiem apkopoti tabulas un
grafikos, kuros att€lotas iegtitas merjjumu vertibas ik pa 10 minatém.

P&c iegiitajiem rezultatiem var izrékinat, ka aréjas norobezojosas konstrukcijas siltuma
caurlaidibas vidéja vértiba pétijuma laika ir 0,211 W/m?K, kas saskana ar LBN 002-01
14. punktu atbilsts normativam.

Tabula redzams, ka péc aprekina kopgja sienas siltumpretestiba ir R¢ = 3,053 m2K/W,
bet tas siltumcaurlaidibas koeficients U = 0,328 W/(m?K), savukart péc eksperimentalajiem
datiem tie tomé&r atSkiras.
ar1 starpiba starp sienas iek$€jas virsmas temperatiru un ieks$gjo gaisa temperatiiru ir 1 jeb
5,1%. Relativais mitrums telpa svarstas no 31,4 % lidz 51,7 %, kas ir pielaujamas svarstibas

prieks cilvéka komforta stavok]a.
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Ieksgja gaisa temperatiira petijuma laika svarstas par 2,9 °C, kas ir maza amplitiida un
svarstibu periods ir pakapeniski augoss vai kritoss, kas atkarigs no virsmas temperatiiras un
attiecigi cilveéks, kas uzturas Saja telpa, jiitas komfortabli.

Pec 10. attela esoSo rezultatu grafika, var ari redz€t, ka paaugstinoties aréjai gaisa
temperatiirai, virmas temperatiiras paliek gandriz nemainiga un kaut art ara gaisa temperatiiras
svarstibam ir straujas — virsmas temperatiiras turpina uzturét vienmerigu temperatiiru.

Salidzinot praktiski iegiitos datus petijuma laika ar datiem, kas iegiiti péc aprékina, var
secinat, ka iegiitas U vertibas atSkiras. Petijuma iegiitais siltuma caurlaidibas koeficients U =
0,211 W/m?K, bet aprékina U = 0,328 W/m?K (atskiriba 36%). To varétu skaidrot ar &kas
konstrukcijas parametru biezuma lielums, jo tas lielaks, jo neprecizakus datus dod méeraparats,

kas siltuma caurlaidibas koeficientu rékina atkariba no temperatiiru starpibas un sienas

biezuma.
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10. att. Virsmas temperatiiras un telpas gaisa temperatiiras svarstibas atkariba no ara gaisa

temperaturas.

Programmattra Autodesk Simulation CFD 2013 ar eksperimentali iegiitajiem datiem
un péc ieprieks aprakstita telpas modela izvéles, tika simuléts modelis, kas atbilstu §is ekas
raksturlielumiem. Temperatiiras svarstibas un vértiba telpas vidusdala pie ara gaisa

temperatiiras parametriem -5.2 °C.
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Ka redzams péc grafika, siltumplisma ir svarstiga telpas vidusdala, kas liecina par
silta gaisa nepartrauktu parvietoSanos p&c gaisa plismas vektoru Itnijam. Bet telpas vidi péc

modela ir precizi modeléta temperatiira, kas atbilst eksperimentali méritajai — 19.4 °C.

5) Temperature - Celsius
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11. att. Temperatiiras sadaltjums telpas 3D formata un 2D plakng.

Apkures sistéemas nevienmeériguma koeficienta ieviesanas izstrade, nemot vera éeku
masivitati.

Telpas siltumnoturiba - ta ir sp&ja samazinat iek$€ja gaisa temperatiiras svarstibas pie
apkures sisteémas siltuma pliismas svarstibam. Jo biis mazakas pie vienadiem apstakliem gaisa
temperatiiras svarstibu amplitiidas telpa, jo ta ir vairak noturiga.

Siltumnoturibai ir vislielakais sakars ar norobezojoSo konstrukciju masivitati, tadel, ja
siena ir masivaka ta labak uztur sevi siltumu. Jo mazakas iek$€jas virsmas temperatiiras
1zmainas pie vienas un tas pasas gaisa temperatiiras svarstibu amplitiidas, jo ta ir vairak
noturiga, un otradi.

Ta ka pielaujama temperattiras svarstibu amplitida ir + 3°C, tad péc iepriek$ jau
eksperimentali pieraditiem datiem, var piegemt, telpam ar vieglam norobezojoSam
konstrukcijam §1 vertiba svarstas daudz lielaka amplitida ka masivajam konstrukcijam.

Apkures ierices siltumatdeves svarstibas tiek vertétas ar tas siltuma atdeves

nevienmériguma koeficientu m, kuru nosaka péc formulas:

_ Qmax _Qmin
T, ©

kur  Q - apkures sistémas maksimala siltumatdeve, Wh; Q - apkures sist€émas minimala

atdeve, Wh; Q - vidgja apkurs ierices siltumatdeve, Wh.
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Lielums m ir atkarigs no apkures sistémas un tas ekspluatacijas. Koeficientam m ir
liela nozime telpu temperatiiras svarstibu amplitiidas noteikSana, t.i. telpu siltumnoturibas
novertésana.

Ieprieks tika uzkatits, ka pie centralas apkures sistémas izmantoSanas €kas, koeficienta
m vertiba ir 0,1 , bet galigo elementu skaitliskas dinamikas datorprogramma, tika pieradits, ka
Sis koeficients atSkiras gan pie dazadam temperatiiram, gan pie vieglas vai masivas
konstrukcijas norobezojosas arsienas. legitie rezultati apkopoti tabula 2.

Lai noteiktu precizaku apkures nevienmériguma koeficienta vertibu, tika tapat ka

ieprieks simuléts modelis ar argjo laika apstaklu ietekmi, kas paradits attela 12.

2. tabula
Koeficienta m aprékina vertibas pie dazadiem ara gaisa temperatiiras lielumiem.
T°C
0--10°C -10--15°C -15--20.7 °C

Konstrukcija
Vieglas konstrukcijas

0,06 0,20 0.30
arsiena
Masivas konstrukcijas

0,10 0,23 0,36
arsiena

12. att. V&ja spiediena un temperatiiras noteikSana modeli.
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5. FINANSIALAS RENTABILITATES IZVERTEJUMS
Lai noteiktu izmaksu ekonomiju izmantojot noteiktus norobezojoso konstrukciju
materialus, tika izveletas 2 dazadu argjo sienu konstrukciju €kas. Izvertgjot esoso ku apbiivi,
modelim tika izvéleta eka ar 150 m? apdzivojamo platibu un ar griestu augstumu - 2,7 m.
Analizei tiek izmantoti eksperimentali iegltie mérjjumu dati par sienu konstrukcijam un
atbilstosas ckas patérétais siltuma daudzums apkurei kWh/m? pédgjas apkures sezonas
6 meéneSos. Abam &kam tiek piepemts, ka ir centrala apkure un salidzinatas pasreizgjas

izmaksas par MWh, izmaksas atbilst vid&jai cenai Latvijas tirga.

kWh/m?
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13. att. Eku siltumenergijas patérins kWh/m? 2012./2013. gada apkures sezona.

NOR, T _
—t = | @+ D) "r(n)dt,
> oy j( )"r(n) )

NPV =

kur Rt — naudas plisma, EURO; D — diskonta likme, %; n — katrs nakosSais gads
atmaksasanas perioda.

Nemot véra diskonta likmi, atmaksasanas periods atSkiras no ieprieks aprékinatiem
12 gadiem. P&c pasreiz&jas neto vertibas atmaksasanas periods §im projektam sakas 32. gada,
bet nemot vera ekas ekspluatacijas laiku — Sis periods pierada projekta efektivitati jebkura
gadfjuma.

Grafika (14. att.) var redz€t tiras pelnas un pasreiz€jas neto vertibas atSkirigo augSanas
tendenci, tirais ietaupfjums strauji pieaug jau pirmajos gados un turpina celties augSup, bet
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pasreiz€jas neto vertibas likne pirmajos gados aug straujak, bet ar katru nakamo gadu

samazina proporcionali aug$anas procesu.
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14. att. Tagadnes vertibas un NPV naudas pliismas salidzinajums 50 gados.

Projekta atmaksasanas periods uzskatami redzams grafika (15. att.). Taja redzams,
ka lidz 32. gadam izmaksas ir ar minus zimi, bet péc perioda atmaksasanas laika beigam,

likne maina savu orientaciju un projekta paradas jau ienesums ar pluss zimi.
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15. att. Atmaksasanas periods.

Masivas konstrukcijas €kas neskatoties uz sakotngji daudz lielakiem ieguldijumiem,
tomér atspogulo savu ekonomiskumu. Apskatot Sis konstrukcijas ilgaka perioda, tas ir
ilgmiizigakas, stabilakas un drosakas gan no konstruktiva viedokla, gan no ugunsdrosibas
viedokla. Rezultata var secinat, ka masivas €kas ka norobeZojoSas konstrukcijas ir gan

rentablakas, gan droSakas, ja skatas uz €kas dzives ilgumu un kvalitati.
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SECINAJUMI

Latvijas biivnormativa LBN 002-01 ,,Norobezojoso konstrukciju siltumtehnika™ prasibas
par €kas gaiscaurlaidibu un biivelementu siltuma inerci ir nepilnigas un parada, ka Sie
parametri €kas norobezojoso konstrukciju siltumtehniskajos aprékinos nebiitu svarigi.
Praksg ir pieradits, ka tiem ir liela ictekme uz €kas energijas patérina samazina$anu un uz
stabilu mikroklimata nodrosSinasanu iekstelpas.

LBN 002-1 ,,Norobezojo$o konstrukciju siltumtehnika” un LBN 231 ,Eku apkure un
ventilacija” nav sava starpa saskanoti, kas butiski apgriitina optimalu konstrukciju
materialu 1paSibu ictekmes izpéti. Tapéc nav skaidra metodologija konstrukcijas
masivitates ietekmei uz apkures sist€mas aprékinu. Ka rezultata ekas tiek biivétas nenemot
vera norobezojoso konstrukciju materialu Tpasibas un realas ekspluatacijas Tpatnibas.
Normativos dotas ara gaisa temperatiras ieverojami atSkiras no pétijuma laika
noveérotajam, piemeram, maksimala temperatiira 50 gados ir -34,8 °C un 10 gados -
31,0 °C, ko dazkart izmanto aprékinos lai noteiktu siltummezgla jaudu, netika noverota
neviena no analiz€jamam apkures sezonam.

Klimatisko datu analiz€ konstatéts, ka apkures sist€mas biezak izmantota aprékinu
temperatira -20.7 °C, pétijuma laika 3 apkures sezonas tika noverota 2 reizes, kas liecina
par nerentablu apkures sisteémas aprékinu.

Latvijas buvnormativos nav definéts kas ir mikroklimats, bet ir atrodama tikai
paskaidrojosa informacija Ministru kabineta noteikumos Nr. 359. Tomér Sie noteiktumi
nenosaka tadu svarigu parametru ka CO2 maksimalo saturu.

Cilvekiem, kuri atrodas telpa var biit dazada reakcija uz mikroklimata izmaindm un
nosacljumiem, tas atkarigs gan no katra individa atseviS$kam izjitam, gan ari apgérba un
aktivitatém, ko tas veic. Pieméram, ja cilveks, kur§ uzturas telpa veic sédoSu darbu,
mugura esot garrokainam apgérbam — vélama temperatiira biitu +22°C, bet pie $adiem
pasiem nosacijumiem, ja cilveks ir atgiilies — komforta temperatiira jau pakapj uz +26°C,
savukart telpa sportojot - +16°C.

Telpu gaisa stabilitates teor€tiskais vert€§jums parada, ka strauja temperatiiras kriSanas
notiek €kas ar mazu termisko inerci (D=1,44), pieméram, €kas ar koka karkasu. Koka
karkasa €kam jaizmanto absoliita minimala temperatiira (vienreiz 50 gados) ar minimalam
pielaujamam telpu gaisa temperatiiras un relativa mitruma svarstibam.

Atkariba no telpu siltuma pieauguma, €kas termiskas masas un prasibam, kas attiecas uz
telpu gaisa parametriem, apkures sist€mu maksimalas siltumjaudas aprékinam var izmantot
Sadas ara gaisa projektetas temperatiras: piecu aukstako dienu vid€o temperatiru
(iesp&jamiba 0,92), piecu aukstako dienu vid&jo temperatiiru (iesp&jamiba 0,98), absoliito
minimalo temperatiru (vienreiz 10 gados), absoliito minimalo temperatiiru (vienreiz
50 gados). Turpmakais petijums atklas visu minéto faktoru kopsakaribas. Ar1 tadas €kas
gadijuma, kurai ir augsta termiska masa un minimalas telpu gaisa parametru prasibas, ara
projekteta temperatiira varétu but augstaka neka piecu aukstako dienu vidgja temperatiira
(iespgjamiba 0,92).

Ventilacijas sistémas un gaisa apmaingas atrumu aprékinus parasti veic, nepemot véra
dzivokla Iimeni - lai gan devinu stavu daudzdzivoklu €kas gadijuma gaisa spiediena
atSkiriba starp pirmo un devito stavu ir 24 reizes. Darba gaita tika pieradits, ka ir
nepiecieSams projektet ventilacijas sistémas nemot vera stavu skaitu un dzivokla atraSanas
vietu.

10) Pat ja padeves gaisa un izvades gaisa kopgjais lidzsvars ir aprékinats pareizi, pastav gaisa

parplides risks infiltracijas dél. Sada gadijuma notiek papildu gaisa eksfiltracija kapnu
telpas un kanalu plaisas, un tas pacelas uz augsgjiem staviem.
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11) Gaisa infiltracijas ietekme uz energijas patérinu un telpu gaisa parametriem ir Joti svariga
augstceltném, ko parada devinu stavu daudzdzivoklu €kas piemérs, gaisa infiltracijas
apjoms pirmaja stava 62 m%/h, bet devitaja stava 2,50 m%/h.

12) Siltuma radiacijai ir liela nozime telpu mikroklimatam. Piem&ram, ja telpas gaisa
temperatiira ir +25°C, kas atbilst loti labiem komforta apstakliem, bet norobezojosSo
konstrukciju iek$gjas virsmas temperatira ir zema +10°C (virsmas ir aukstas), auksto
virsmu radiacija rada ievérojamu siltuma zudumus.

13) Telpas temperatiiras masivajam konstrukcijam svarstas + 4 °C, bet vieglajam + 6 °C. Ari
masivajam konstrukcijam svarstibas parsniedz pielaujamos £+ 3 °C, bet tikai par vienu
gradu, ko realaja situacija var€tu ari neizjust cilveks, bet vieglajam tas parsniedz 2 reizes,
kas jau biitu jutams diskomforts telpa.

14) Promocijas darba ietvaros izstradatais €ku matematiskais modelis pieradija, ka masivo €kas
konstrukcijas €kam nav vajadzibas apkures sist€éma izmantot 5 dienu zemako temperatiru,
jo temperatiirai noslidot slaicigi zem -15 °C, telpas temperatiira nekritisies strauji, ko
nevar teikt par vieglajam ¢&ku konstrukcijam, jo to iekSgaisa temperatiira péc
eksperimentalajiem datiem svarstas I1dz ar ara gaisa temperattru.

15) Eksperimentalo datu apstradei var izmantot detalizé&tu modeli — ka $aja darba tika pieradits,
ka izmantojot vienkarSotu pietuvinatu modeli, ir iesp&jams panakt realas laika apstaklu un
iek§€jo parametru vertibas.

16) Eksperimentalie mérijumi ir atkarigi no ara gaisa parametriem, kas ir mainigi un katru
gadu atSkirigi. Tapec iegitie rezultati citos laika posmos var atSkirties, 1idz ar to gala
secinajumi un rezultati sniedz vispariga rakstura informaciju, kas nelielos apméros var
atSkirties gadu no gada.

17) Siltumnoturiba ir svariga €kas konstrukciju ipasiba, ja avarijas situacija nav iesp&jams atri
atjaunot siltumpadevi, tad masivas konstrukcijas sienas sp€j nodroSinat €ka siltumu par 8h
jeb 33 9% ilgak ka vieglas konstrukcijas €ka.

18) Lidz $im praksé plasi pielietotais apkures nevienmé&riguma koeficients €kas ar centralo
apkuri bija 0,1. Darba ietvaros ar galigo elementu skaitliskas dinamikas datorprogrammas
palidzibu, tika pieradits, ka Sis koeficients atSkiras gan pie dazadam temperatiiram, gan pie
vieglas vai masivas konstrukcijas norobezojosas arsienas. Balstoties uz praktiskiem
mérijumiem un izstradata &kas matematiska modela tika pieradits, ka apkures
nevienmériguma koeficients svarstas no 0,1 lidz 0,36 masivajam konstrukcijam un no 0,05
11dz 0,3 viegla tipa norobezojosam konstrukcijam.

19) Balstoties uz darba rezultatiem tika izstradati priekSlikumi eso$das normativas
dokumentacijas uzlabosanai:

e Noteikt minimalas vertibas ne tikai siltuma caurlaidibai, bet arl Ipatngjai siltuma
ietilpibai jeb materiala sp&jai absorbét siltuma energiju, kas uzlabotu siltuma inerci
apkurinamas €kas;

e LBN 231. Eku apkure un ventilacija ieklaut aprékina temperatiiru — masivajam
konstrukcijam - -15 °C, bet vieglajam — 19 °C., jo Sobrid izmantota apkures sist€ma
temperatiiras aprékina vertiba ir neracionali augsta un ta nevar tikt pielagota masivo un
vieglo norobeZojoSo konstrukciju sienam vienada.

e Papildinat LBN 231. Eku apkure un ventilacija ar tabularam vértibam, kas noteiktu
inerces koeficientu pie masivas konstrukcijas D > 6 un pie vieglam konstrukcijam
ekam D <5.

e Jleviest LBN 231. Eku apkure un ventilacija rekomendacijas gaisa apmainas
nodros$inasanai daudzstavu daudzdzivoklu dzivojamas &kas.

e Ieviest LBN 231. Eku apkure un ventilacija apkures nevienmériguma koeficientu m.
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e LBN 002-01. Eku norobezojo$o konstrukciju siltumtehnika noteikt minimalas gaisa
caurlaidibas prasibas ventilacijas kanaliem &kas.

20) Masivo €ku konstrukcijas ir ieveérojami dargakas sakotngjos kapitalieguldijumos, tomeér

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

veicot finansialas rentabilitates analizi, tika pieradits, ka apmaksaSanas periods $ada tipa
€kam biitu 32 gados, bet nemot véra ekas ekspluatacijas laiku, tas atmaksajas triskartigi, ka
ar1 €kas stabilitates un komforta apstaklu zina, masivas konstrukcijas ir veiksmigaka izvéle
neka vieglas konstrukcijas kas.
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