1862

RS

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Ritvars Freimanis

HIGROTERMALIE PROCESI PORAINOS MATERIALOS

Promocijas darba kopsavilkums

RTU lzdevnieciba
Riga 2023




RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultate
Vides aizsardzibas un siltuma sistému institits

Ritvars Freimanis
Doktora studiju programmas “Vides inZenierija” doktorants

HIGROTERMALIE PROCESI PORAINOS
MATERIALOS

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniska vaditaja
profesore Dr. sc. ing. ANDRA BLUMBERGA

RTU Izdevnieciba
Riga 2023



Freimanis, R. Higrotermalie procesi porainos ma-
terialos. Promocijas darba kopsavilkums. - Riga: RTU
Izdevnieciba, 2023. - 49 Ipp.

lespiests saskana ar promocijas padomes “RTU-P19”
2023. gada 30. augusta lemumu, protokols Nr. 177

Promocijas darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008
“Rigas Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantu un akadémiska
personala stiprinasana stratégiskas specializacijas jomas” atbalstu.

Paldies darba vaditajai Andrai Blumbergai!

Vaka attela autors - Ritvars Freimanis

https://doi.org/10.7250/9789934370090
ISBN 978-9934-37-009-0 (pdf)



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS
ZINATNES DOKTORA GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegliSanai tiek publiski aizstavéets
2023. gada 21. decembr1 plkst. 14.00 Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas
un vides inZenierzinatnu fakultate, Azenes iela 12/1, 212. telpa.

OFICIALIE RECENZENTI

Ph. D. Pdl Ingebrigt Davidsen,
Bergenas Universitate, Norvégija

Dr. sc. (tech.) Peter D. Lund,
Alto Universitate, Somija

Dr. sc. ing. Gatis Bazbauers,
Rigas Tehniska universitate

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegtsSanai. Promocijas darbs
zinatniska grada iegtiSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Ritvars Freimanis .......cccccecvninneiceinnnns (paraksts)

Datums: ....ccccevervvneereennnn.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, tris nodalas, secinajumi,
literattras saraksts, 36 attéli, Cetras tabulas, 10 pielikumu, kopa 213 lappuses. Litera-
tiras saraksta ir 59 nosaukumi.



Saturs

IEVADS w5
AKRTUAIILALE ...t 5
IZPELEs JAULAJUIN c....oeeviett e 5
Darba merkis Un UZAEVIIMI .....c.cuoiueiierieireieie ettt caes 6
TZVIFZItas RIPOLEZES....uvuuvurmrererrriiieirre it teete s ees e sb sttt ees 6
Darba ZiNAtniSKa NOVILALE ........cvuvuieeiuieiieiiiiiiieiiietiei it ssse e sesesaees 10
Darba praktiskais HEtOJUINS ........ccuvuiuiiriiniiiiiiiiiiiiiiciiesisesssss s saenes 10
Darba rezultatul aprobACHa.......oevurvererirciice s 10
Darba Struktlra UnN @PJOIMS.....c..eweruereeeeeruereeeseriereeeeeeesessessessessessessesssssessesssssesssssessessssssssessssessesssneens 12

1. IZMANTOTA METODIKA.......oooiiieieereemeeeeeeseesseesssesssesssesssesssesssesssssssesssssssssssssssesssssssessnssssees 13
1.1. Vesturisko éku materiali un KONStrUKCIJAS ....c.cveveereeeeermrerreerinririeneeseiseeseereseeseesesssssessesseneene 13
1.2. Siltumizolacijas materiali Un SIStEMAS........ccevuvuermererruerieririerierieieeeeeieesesseseesesesssessessaeene 15
1.3. Ieksgjas siltinasanas lietojums vesturiskas EKas .........cceuvirevreinivviniiniineicsesseneeeenne 18
1.4. Pozitivas energijas bilances kvartals vésturiska pilsétvide..........cccocovivivivivivinincncnniinenn. 22

2. REZULTATT ..ottt 25

2.1. Vesturisko éku materiali un konstrukcijas ..

2.2. Siltumizolacijas materiali un sistémas................. e 28
2.3. ITeksgjas siltinasanas lietojums vésturiskas ékas............ e 37
2.4. Pozitivas energijas bilances kvartals vésturiska pilsétvide.. . 41
SECINAJUMIL....oiiiiiiiiiiiit s 45
LITERATURAS SARAKSTS ..ot sasssnans 48



IEVADS
AKktualitate

Viens no lielakajiem energijas patérétajiem Eiropa ir éku sektors. Tas rada aptu-
veni 40 % no kopéja energijas patérina un aptuveni 36 % no kopéjajam CO, emi-
sijam Eiropas Savieniba. Turklat tikai 25 % no Eiropas Savienibas eku fonda tiek
klasificetas ka energoefektivas, un prognozes rada, ka 2050. gada 85-95 % esoSo
éku joprojam biis ekspluatacija [1]. [edzivotaju pieprasijums péc paaugstinata kom-
forta un pieaugosa elektroiekartu izmantosanas tendence, ka arfi citi faktori veicina
energijas patérina pieaugumu, kas ir viens no klimata parmainu iemesliem. Ir vai-
rakas jomas, kuras biitu iespéjams izmantot energiju efektivak, samazinot patérinu
un tadéjadi ari siltumnicefekta gazu emisijas. Tapéc, lai sasniegtu oglekla neitrali-
tati lidz 2050. gadam, Eiropas Savieniba ir definéjusi ambiciozus mérkus, kas ietver
éku energoefektivitates paaugstinasanu, atjaunojamo energoresursu lietoSanu un
siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu [2].

Eku siltinagana ir efektivs pasakums eku energoefektivitates uzlabosanai, tacu,
lai sasniegtu Sos meérkus, butiski ir rast risindjumu dilemmai starp kulttrvestu-
risko mantojumu un energoefektivitati, jo apbuveta vide ir bitiska kultiiras vér-
tiba, kas veido nepiecieSamo dzives vidi un ietekmé dzives kvalitati [3]. Viens Sis
dilemmas risinajums varetu but vésturisko e€ku siltinasana no iekSpuses, saglaba-
jot fasades izskatu un vienlaikus paaugstinot energoefektivitati. Tomeér $ads risina-
jums var izraisit nevélamas, neparedzétas izmainas ékas higrotermalajos procesos,
kas potenciali var radit problémas, pieméram, peléjumu, kiegelu drupsanu, sals
plekus u. c.

Apsverot iek$€jo siltinasanu, ir svarigi veikt higrotermisko novértéjumu. Detali-
zéta planoSana samazina risku, kas saistits ar izmainam higrotermiskaja uzvediba.
Planojot janem véra dazadi faktori, pieméram, kiegelu ipasibas originalaja muri,
siltumizolacijas materiali, ara un iekStelpu robeZapstakli. Kvantitativa saistiba
starp dazadiem faktoriem un to kopéjo ietekmi uz mitruma risku joprojam nav
skaidra, un faktoru sarezgitas mijiedarbibas ietekmé mitruma riska izvértésana
ir sarezgita. Ta rezultata vésturisko éku un vésturisko éku pilsétas kvartalu ener-
goefektivitatés pasakumu risindjumu planosana un izvéle ir sarezgits process, kas
ietver nepiecieSamibu éku ipasniekiem un apsaimniekotajiem noveértét riskus un
ieguvumus, siltinot €kas no iekSpuses.

Izpetes jautajumi

1. Vai ir iespéjams sasniegt pozitivu energobilances kvartalu vésturiska pilse-
tas apbuveé.

2. Kadas ir mitruma droSas iek$€jas siltumizolacijas sistémas, ko var ieklaut
energoefektivitates renovacijas projektos, lai palidzétu sasniegt pozitivas
energobilances vésturiskas apbuves pilsetas kvartalu.



Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir noveértét iespé€jas izveidot pozitivas energobilances kvar-
talu kultarvesturiska pilsétvide, izmantojot mitruma drosSu éku siltinaSanu no
iekSpuses.

Lai sasniegtu mérki, definéti vairaki uzdevumi.

1. Veikt vesturisko mira un akmens arsienu materialu higrotermisko para-

metru novertejumu.

2. Novertet vesturisko arsienu materialu higrotermisko parametru ietekmi uz
higrotermalajiem procesiem siena, kas siltinata no iekSpuses.

3. Veikt siltumizolacijas materialu un sistému lietojuma novértésanu izmanto-
Sanai siltinasanai no iekSpuses.

4. Veikt noveértéjumu par siltinasanas no iekSpuses ietekmi uz higrotermiska-
jiem procesiem un potencialo energijas ietaupijumu dabiga akmens mira
siena un kiegelu siena, kas siltinatas ar tvaika necaurlaidigu siltumizolaciju.

5. Novértét pozitiva energobilances kvartala izveidi vésturiska pilsétvides
apbuve.

6. Novertet energoefektivitates risinajumu potencialu veésturiska pilsétas
kvartala.

Izvirzitas hipotezes

1. hipotéze. Vésturiskiem kiegeliem ir atskirigas higrotermalas ipasibas, un tas
ietekmé higrotermalos procesus no iekSpuses siltinatas masivas mira sienas.

2. hipoteze. Klimatiskie ara apstakli ietekmé higrotermalos procesus no iekSpu-
ses siltinatas masivas miira sienas.

3. hipotéze. Vésturiskas miira un akmens sienu siltinasana no iekSpuses ar tvaika
necaurlaidigu siltumizolaciju auksta klimata ir dross energoefektiviates paaug-
stinasanas pasakums.

4. hipotéze. Vésturiskas apbuves saglabaSana nelauj sasniegt pozitivu energobi-
lanci vesturiskajos pilsétas kvartalos.
lepriekSminétas hipotézes tika pétitas ar dazadam zinatniskas izpétes meto-

dém, kas sikak atspogulotas zinatniskajas publikacijas.

1. hipotéze. Vésturiskiem kiegeliem ir at$kirigas higrotermalas ipasibas, un tas
ietekmeé higrotermalos procesus no iekSpuses siltinatas masivas mira sienas.

1. Zinatniskas literaturas analize.
40 vesturisko kiegelu paraugu savaksana un higrotermalo ipasibu testésana.
Datorsimulacijas rika Delphin failu izveidoSana.
Testéto kiegelu klasteru veido$ana.
Datorsimulacija ar miira arsienam no testétajiem kiegeliem un siltinasanu no
iekSpuses ar kapilari aktivu siltumizolacijas materialu.

Izmantotas izpétes metodes un iegutie rezultati ir aprakstiti Sadas publikacijas.
¢ A publikacija (Freimanis R., Zundans Z., Balins R., Blumberga A. un Vanaga R.

(2021). Hygrothermal Properties of Historic Bricks From Various Sites of Latvia

ukhwbN



[Data set]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.5575101) Publikacija ir datu
kopa, kura ir ieklauti 40 dazadu Latvijas vésturisko kiegelu (no 17. lidz 20.
gadsimtam) paraugu higrotermiskos parametru testésanas rezultati. Kiegelu
paraugu higrotermisko parametru noteik$anai tika izmantotas standarta méri-
jumu metodes ar daZiem pielagojumiem. legiitie parametri izmantoti, lai izvei-
dotu materialu failus simulacijas rika Delphin.

e B publikacija (Freimanis R., Blumberga A., Vanaga R., Zundans Z., Evaluation of
the Impact of Bricks of Various Characteristics on Internally Insulated Masonry
Walls in Cold Climate, Buildings 2023, 13 (10), 2529, https://doi.org/10.3390/
buildings13102529 ). Si pétijuma galvenais mérkis bija klasterét Latvija atrastos
40 veésturiskos kiegelus, kas tika testéti ieprieks$eja publikacija. Tas tika veikts,
izmantojot kiegelu higrotermiskas ipasibas un Delphin simulacijas rezultatus.
Higrotermisko ipasibu klasterizacijas rezultati tika savstarpéji parbauditi ar
Delphin simulacijas datu klasterizacijas rezultatiem. Divas no devinam kopam
ietver 67,5 % no visiem paraugiem, Cetros klasteros bija tikai viens paraugs,
citas kopas - divi, tris un Cetri paraugi.

e C publikacija (Freimanis, R., Zundans, Z., Balins, R., Vanaga, R., Blumberga, A.,
Finding the Generic Hygrothermal Properties of Historical Bricks by Supervised
Agglomerative Clustering, Environmental and Climate Technologies, 2022, 26 (1),
pp. 1234-1243. https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0093). S1 pétijuma mérkis
bija noveértet tvaika caurlaidigas kapilari aktivas kalcija silikata siltumizolacijas
sistémas ietekmi uz dazadu vésturisku kiegelu miira higrotermisko uzvedibu
auksta klimata ar limi un bez tas, ja siltinasana tiek veikta no telpas puses.
Skaitliskajos eksperimentos tika izmantoti A un B publikacijas aprakstito testu
rezultati par 40 vésturisko kiegelu higrotermalajam Ipasibam. Pétijuma tika
noveértéta kiegelu veida, kalcija silikata lietoSanas kvalitates un auksta klimata
ietekme uz higrotermisko uzvedibu. Rezultati rada, ka temperatiras uzvediba
ir lidziga visiem sienu tipiem, turpretim mitruma uzvediba ir vérojama liela
atskiriba.

2. hipotéze. Klimatiskie ara apstakli ietekmé higrotermalos procesus no ieks-
puses siltinatas masivas miura sienas.

1. Zinatniskas literatiiras analize.

2. Siltinasanas sistému laboratorijas testi un datorsimulacijas konstantos

apstaklos.

3. Siltinasanas sistéemu laboratorijas testi un datorsimulacijas dinamiskos
apstak]os.

4. Jauna siltumizolacijas materiala testéSana izmantoSanai siltinasanai no
iekSpuses.

Izmantotas metodes un iegitie rezultati ir publicéti $adas publikacijas.

e D publikacija (Biseniece, E., Freimanis, R., Purvins, R., .Pumpurs, A., Blumberga,
A., Study of Hygrothermal Processes in External Walls with Internal Insula-
tion, Environmental and Climate Technologies, 2018, 22 (1), pp. 22-41. https://doi.
org/10.1515/rtuect-2018-0002). Saja pétijuma tika veikta higrotermalas simu-
lacijas rezultatu salidzinaSana ar eksperimentalajiem rezultatiem, kas iegiti
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no iekSpuses siltinata vésturisko kiegelu mira testé$ana. Pétijjums veikts ar
Cetriem siltumizolacijas materialiem (mineralvate, EPS, kokskiedra un granu-
léts aerogels) auksta klimata (videji 4000 apkures gradu dienu). Rezultati rada,
ka ir atSkiribas starp izmeéritajiem un simulétajiem pétito konstrukciju higro-
termiskajiem raditajiem, un to célonis ir atSkiribas starp izmantoto materialu
parametriem un sakotnéjiem apstakliem.

¢ E publikacija (R. Freimanis, R. Vanaga, V. Balodis, Z. Zundans, A. Blumberga,
Hygrothermal assessment of insulation systems for internal insulation of solid
masonry walls under various conditions, Buildings 2023, 13 (10), 2511; https://
doi.org/10.3390/buildings13102511). Saja pétijuma novértéta masivu miira sienu
higrotermiska veiktspéja ar 17 siltumizolacijas sistémam, kas paklautas daza-
diem aréjiem robezapstakliem, ieskaitot lidzsvara stavokla ciklu, dinamisku
sausuma ciklu, véja virzitu ciklu un zavésanas ciklu. Eksperimentu laika tika
meérits relativais mitrums un temperatiira zem izolacijas. Papildus tika meéritas
relativas mitruma izmainas miri. Rezultati liecina, ka testétajam siltumizolaci-
jas sistemam ir lidziga siltuma veiktspéja, vienlaikus atSkiriga mitruma veikt-
spéja. Tvaika necaurlaidigdm un tvaiku necaurlaidigam izolacijas sistemam
dazados testa ciklos ir atSkiriga higrotermiska uzvediba atkariba no materiala
tvaika difiizijas pretestibas. Skaitliskas simulacijas ir jutigas pret materialu hig-
rotermalajam ipasibam.

¢ F publikacija (Blumberga A., Freimanis R., Muizniece 1., Spalvins K., Blumberga
D., Trilemma of historic buildings: Smart district heating systems, bioeconomy
and energy efficiency, Energy 2019, 186, art. no. 115741. https://doi.org/10.1016/].
energy.2019.07.071). Saja pétijuma ir novértéta inovativa priezu skuju siltumizo-
lacijas materiala ka iek$g€jas siltumizolacijas materiala lietojamiba vésturiskam
masivam sienam. Rezultati rada, ka pétitais materials ir loti porains, tam ir aug-
sta mitruma parnese, mitruma akumulacijas spéja.

3. hipoteze. Veésturiskas mira un akmens sienu siltinaSana no iekSpuses ar
tvaika necaurlaidigu siltumizolaciju auksta klimata ir droSs energoefektiviates
paaugstinasanas pasakums.

1. Zinatniskas literatiiras analize.

2. Meérijumu veikSana divas ékas, kas siltinatas no iekSpuses ar tvaika necaur-

laidigu barjeru.

3. Higrotermalo procesu datorsimulacija divu €ku arsnienas, kas siltinatas no

iekSpuses ar tvaika necaurlaidigu barjeru.

4. Energijas patérina analize divas ékas, kas siltinatas no iek$puses ar tvaika

necaurlaidigu barjeru.

Izmantotas izpétes metodes un iegutie rezultati ir aprakstiti S$adas publikacijas.
¢ G publikacija (Blumberga, A., Freimanis, R., Biseniece, E., Kamenders, A,

Hygrothermal Performance Evaluation of Internally Insulated Historic Stone

Building in a Cold Climate, Energies, 2023, 16 (2), 866. https://doi.org/10.3390/

en16020866). Si pétijuma mérkis bija veikt higrotermalas uzvedibas ilgter-

mina monitoringu no iekSpuses siltinatas vésturiskai dolomita akmens sienai.

Monitoringa rezultati salidzinati ar 1D higrotermiskam simulacijam un ékas
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energijas patérina simulaciju. Mérjjumu rezultati un higrotermiskais novérte-
jums liecina, ka energijas patérin$ ir samazinajies par 55 %, relativajam mitru-
mam zem izolacijas lielako dalu laika saglabajoties 60 %, bet islaicigi pieaugot
par 80 %. Energijas patérina simulacija parada energijas ietaupijuma potencialu
lidz pat 72 % pareizas energijas parvaldibas gadijuma.

e H publikacija (Freimanis, R., Vaiskunaite, R., Bezrucko, T., Blumberga, A., In-situ
moisture assessment in external walls of historic building using non-destruc-
tive methods, Environmental and Climate Technologies, 2019, 23 (1), pp. 122-134.
https://doi.org/10.2478/rtuect-2019-0009). Saja pétijuma ir veikti in situ mit-
ruma un temperatiiras mérijumi no iekSpuses siltinata kiegelu muri vésturiska
éka Vecriga. Rezultati liecina, ka gada aukstajos ménesos mitruma problémas
nepalielinas - zem iek$éjas siltumizolacijas neveidojas kondensats un nepastav
peléjuma veidoSanas risks. Tomeér ékas fasadi biitiski ietekmeé klimatiskie laik-
apstakli, un lietus laika palielinas mira mitrums.

4. hipoteze. Vésturiskas apbiives saglabasana nelauj sasniegt pozitivu energo-
bilanci vésturiskajos pilsétas kvartalos.

1. Zinatniskas literatiiras analize.

2. Daudzkritériju analize par vésturiska kvartala pareju uz pozitivu energijas
kvartalu no arhitektiras un éku energoefektivitates aspektiem.

3. Energijas bilances vértéjums vésturiska kvartala parejai uz pozitivu energi-
jas kvartalu.

Izmantotas metodes un rezultati ir atspoguloti $aja publikacija.

e [ publikacija (Blumberga, A., Vanaga, R., Antuzs, |., .Bondars, E., Treija, S., Is the
High Quality Baukultur a Monkey Wrench in the Global Climate Challenges?
Environmental and Climate Technologies, 2019, 23 (3), pp. 230-244. https://doi.
org/10.2478/rtuect-2019-0092). Saja raksta ir aprakstita dubulta daudzkritériju
analize, novertejot pilsétu kvartalus gan no energoefektivitates, gan kult-
ras mantojuma perspektivas. Piedavatie daudzkritériju analizes kritériji, lai
novertetu kultiiras mantojumu, dzivotspéju un energoefektivitates potencialu,
raksturo pilsétas kvartala specifiskas ipasibas. legiitie rezultati liecina, ka
kvartaliem ar augstaku kultiirvértibu ir mazaks energoefektivitates potencials,
un otradi.

e ] publikacija (Blumberga, A., Vanaga, R., Freimanis, R., Bondars, E., Treija,
S., Transition from traditional historic urban block to positive energy block,
Energy, 2020, 202, 117485. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117485). Péti-
jums ir vérsts uz pareju no tradicionala pilsétas kvartala uz pozitivas energi-
jas kvartalu pilsétas vésturiska centra vidé. Taja analizéti energijas patérina
dati un izstradata koncepcija par iespéjam samazinat energijas patérinu, ka ar1
kvartala razot atjaunojamo energiju un atgit siltumenergiju no datu centriem
un dzeséSanas blokiem. Rezultati liecina, ka, lai sasniegtu pozitivu energijas
kvartalu, nepiecieSami loti ambiciozi energoefektivitates uzlaboSanas merki.
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Darba zinatniska novitate

e Veikta Latvijas vesturisko eku kiegelu higrotermisko parametru testéSana
un klasteru veidoSana.

¢ Veikta dazadu siltumizolacijas materialu un sistému testésana laboratorijas
apstaklos par izmantoSanu siltinasanai no iekSpuses vesturiskas mira ékas
auksta klimata

o Veikti ilgtermina in-situ mérijumi par vésturisko akmens arsienu siltinasanu
reala eka auksta klimata.

e Izstradata dubulta daudzkritériju analize, ar kuru veikta vésturiska pilse-
tas kvartala atlasiSana péc kultirvésturiskajiem un energoefektivitates
kritérijiem

o Veikts novértéjums par pozitivas energijas bilances kvartala izveidi kultiir-
vesturiska pilsétvides apbuve.

Darba praktiskais lietojums

Darba iegiitie rezultati ir butiski biivinZenieriem, arhitektiem un citiem spe-
cialistiem, kas saistiti ar eku renovaciju un siltinaSanu. Darba iegilitie mérijumu
un dati atvieglo vésturisko eku un veésturisko eku pilsétas kvartalu energoefekti-
vitates pasakumu risinajumu planosanu un izvéli. Darba izveidotie Latvija iegito
veésturisko kiegelu higrotermalo parametru faili ir pieejami ikvienam specialis-
tam, kas plano veikt siltinamas konstrukcijas matematisko modelésanu. Pétijjuma
iegltie secinajumi un atzinas var palidzét eku Ipasniekiem un apsaimniekotajiem
novértét riskus un ieguvumus, siltinot ékas no iekSpuses. Darba iegiitie rezultati
ir butiski ari politiku veidotajiem ne tikai valsts, bet ar1 pasvaldibu limeni, jo laus
veidot ar eku renovaciju saistitus normativos dokumentus, kas ir zinatnée balstiti.
Tie var bit saistiti gan ar dazadiem konstruktiviem eku siltinaSanas risinajumiem,
gan arl ar pilsétu kvartalu parveidoSanu par pozitivas energobilances kvartaliem.

Darba rezultatu aprobacija

Zinatniskas publikacijas par téemu

1. Freimains R., Zundans Z., Balins R., Blumberga A., un Vanaga R. (2021).
Hygrothermal Properties of Historic Bricks From Various Sites of Latvia
[Data set]. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.5575101.

2. Freimanis R., Blumberga A., Vanaga R., Zundans Z., Evaluation of the Impact
of Bricks of Various Characteristics on Internally Insulated Masonry Walls
in Cold Climate, Buildings 2023, 13 (10), 2529, https://doi.org/10.3390/
buildings13102529

3. Freimanis, R., Zundans, Z., Balins, R., Vanaga, R., Blumberga, A., Finding the
Generic Hygrothermal Properties of Historical Bricks by Supervised Agglo-
merative Clustering, Environmental and Climate Technologies, 2022, 26 (1), pp.
1234-1243. https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0093.
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https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=58025282300
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56180008400
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55652372000
https://doi.org/10.2478/rtuect-2022-0093

4. Biseniece, E., Freimanis, R., Purvins, R., Pumpurs, A., Blumberga, A. Study
of Hygrothermal Processes in External Walls with Internal Insulation,
Environmental and Climate Technologies, 2018, 22 (1), pp. 22-41. https://doi.
org/10.1515/rtuect-2018-0002.

5. Freimanis R., Vanaga R., Balodis V., Zundans Z., Blumberga A. Hygrothermal
assessment of insulation systems for internal insulation of solid masonry
walls under various conditions, Buildings 2023, 13 (10), 2511; https://doi.
org/10.3390/buildings13102511.

6. Blumberga A., Freimanis R., Muizniece 1., Spalvins K., Blumberga D. Tri-
lemma of historic buildings: Smart district heating systems, bioeconomy and
energy efficiency, Energy 2019, 186, art. no. 115741. https://doi.org/10.1016/].
energy.2019.07.071.

7. Blumberga, A., Freimanis, R., Biseniece, E., Kamenders, A. Hygrothermal Per-
formance Evaluation of Internally Insulated Historic Stone Building in a Cold
Climate, Energies, 2023, 16 (2), 866. https://doi.org/10.3390/en16020866.

8. Freimanis, R., Vaiskunaite, R., Bezrucko, T., Blumberga, A. In-situ moisture
assessment in external walls of historic building using non-destructive
methods, Environmental and Climate Technologies, 2019, 23 (1), pp. 122-134.
https://doi.org/10.2478/rtuect-2019-0009.

9. Blumberga, A., Vanaga, R., Antuzs, ]., .Bondars, E., Treija, S. Is the High
Quality Baukultur a Monkey Wrench in the Global Climate Challenges? Envi-
ronmental and Climate Technologies, 2019, 23 (3), pp. 230-244. https://doi.
org/10.2478/rtuect-2019-0092.

10.Blumberga, A., Vanaga, R., Freimanis, R., ...Bondars, E., Treija, S. Transition
from traditional historic urban block to positive energy block, Energy, 2020,
202, 117485. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117485.

Promocijas darba rezultati prezentéti tris starptautiskajas zinatniskajas

konferences.

1. Starptautiska zinatniska konference “Vides un klimata tehnologijas”,
CONECT, 2022, Riga, Latvija.

2. Starptautiska zinatniska konference “Vides un klimata tehnologijas”,
CONECT, 2020, Riga, Latvija.

3. Starptautiska zinatniska konference “Vides un Kklimata tehnologijas”,
CONECT, 2019, Riga, Latvija.
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata ir 10 tematiski vienotas zinatniskas publikacijas. Sis
publikacijas ir prezentétas un pétijumu rezultati aprobeéti vairakas starptautiskas
konferences, ka ari tas ir pieejams zinatniskajas informacijas kratuvés un ietvertas
starptautiskajas datubazes. Promocijas darbs rakstits latvieSu valoda, ta struktiira
ir balstita izpéte par vésturisko éku energoefektivitati, ko veido cetras galvenas
témas (1. att.).

1. Vesturisko éku buvmateriali un konstrukcijas.

2. Siltumizolacijas materiali un sistémas.

3. lekséjas siltinasanas lietojums vésturiskas ekas.

4. Pozitivas energijas bilances kvartals vésturiska pilsétvide.

Datu kopa ar 40 kiegelu higrotermalo parametru

testu rezultatiem hidaila
% Vesturisko eku m.a}terléll Testéto kiegelu klasteru veidosana B publikacija
g un konstrukcijas
o Datorsimulacija mira sienam no 40 kiegelu veidiem ———
% e mx R ’ C publikacija
13 ar siltinasanu no iekSpuses
EY]
%]
5 4 siltumizolacijas sistému testi D publikacija
2 . R -
i Siltumizolacijas materiali 17 siltumizolacijas sistému testi E publikacija
> un sistémas
w
g Inovativa siltumizolacijas materiala vértésana F publikacija
3
17 oo z z
) L Dolomita miira ékas siltinasana no iek$puses G publikacija
S leks$éjas siltinasanas P p )
o q q _ .
7| lietojums vesturiskas ekas Kiegelu ékas siltina$ana no iek$puses H publikacija
<)
(=}
= B - Energoefektivitates un vésturiskas vértibas PR
Pozitivas energijas ietekmes novertaiums I publikacija
bilances kvartals )
vesturiska pilsétvide Energoefektivitates potenciala noteik$ana kvartala ] publikacija

1. att. Promocijas darba tematiska struktira.

Promocijas darba ir ievads, tris nodalas, secinajumi, izmantotas literatiras
saraksts. Promocijas darba ievada definéts darba meérkis un ta istenoSanai veica-
mie uzdevumi, aprakstita pétijuma zinatniska un praktiska nozime. Pirmaja nodala
sniegts literatiiras apskats par pétamajam témam. Otraja nodala izklastitas péti-
jumu metodes, kas saistitas ar vésturisko éku energoefektivitati un Cetram izpétes
apakstémam (1. att.). TreSaja nodala apskatiti pétijumu rezultati. Promocijas darba
nosléguma apkopoti giitie secindjumi atbilstosi definétajam hipotézém. Promocijas
darba literatiras saraksta ir 59 nosaukumi.
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1. IZMANTOTA METODIKA

Saja nodala aprakstitas darba izmantotas zinatniskas izpétes metodes. Tas
detalizeti ir atspogulotas zinatnisko Zurnalu publikacijas un prezentétas starp-
tautiskas konferencés, un atsauces uz Sim publikacijam (skat. publikaciju sarakstu
ievada nodala) ir izmantotas visa nodala. Darba izmantotas dazadas zinatniskas
izpetes metodes, t. sk. matematiska modeléSana, materialu un konstrukciju testeé-
Sana laboratorija un mérijumu veikSana realas €kas, ka ari daudzkritériju analizes
metode.

1.1. Vesturisko éku materiali un konstrukcijas

Lai varéetu veikt datorsimulacijas arsienu siltinasanai no iekSpuses, nepiecie-
Sami izejas parametri par katra simulacija izmantotad materiala higrotermalajam
ipaSibam. Simulacijas rezultatu precizitate ir atkariga no ievades datu atbilstibas
konkrétajai sienai, tapec materialu parametru vértibam jabut péc iespéjas tuva-
kiem pétamas sienas parametru vértibam. Saja pétijuma izmantota datorprog-
ramma Delphin, kas izstradata Drézdenes Tehniskaja universitate.

Pétijuma gaita tika veikta 40 vésturisko kiegelu paraugu vaksana no dazadiem
Latvijas regioniem. Paraugi tika vakti, mekléjot ékas, kas tiek renovétas vai nojauk-
tas, vai ar1 ir sabrukusas. Paraugu maksimalo skaitu noteica laboratorijas testésa-
nas kapacitate.

Pétijuma pirmaja posma tika veikta savakto paraugu higrotermalo ipasibu tes-
téSana. 1.1. tabula apkopotas savakto kiegelu paraugu standartizétas testésanas
metodes, kas izmantotas pétijuma [4].

1.1. tabula
Kiegelu paraugu testésanas metodes, kas izmantotas pétijuma

Blivums EN 772-13:2000. Mira elementu testéSanas metodes. Mira elementu (iznemot
dabiga akmens) neto un bruto sausa blivuma noteikSana

Porainiba EN 772-3:1998. Miira elementu testéSanas metodes. Mala miira elementu neto
tilpuma un procentualo tuk§umu Ipatsvara noteik$ana, veicot higrostatisko
svérsanu

Tvaika CUP testi (p vértibas). EN ISO 12572:2001 - Bivmaterialu un izstradajumu

caurlaidiba higrotermiskas Ipasibas - Udens tvaika caurlaidibas ipa$ibu noteik$ana

Udens uzsiice SO 15148:2002, 2002. Bivmaterialu un izstradajumu higrotermiska veikt-
spéja - udens absorbcijas koeficienta noteikSana ar daléju iegremdésanu

Lai varetu izveidot nepiecieSamos failus datorprogrammai Delphin, tika veiktas
dazas novirzes no testésanas standartiem saskana ar Drézdenes Tehnologiju uni-
versitates izstradatajiem testéSanas aprakstiem. Izmantotas metodes aprakstitas
1.2. tabula.
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1.2. tabula
TestéS$anas metodes saskana ar Drézdenes Tehniskas universitates
testéSanas aprakstiem

Mitruma Higroskopiskas sorbcijas un iidens akumulacijas Ipasibas tiek testétas

akumulacija péc Drézdenes Tehnologiju universitate izstradatas metodes, tas
pamata ir DS/EN ISO 12571:2013 Buvmaterialu un izstradajumu higro-
termiskas Ipasibas - Higroskopisko sorbcijas ipasibu noteik$ana un
DS/EN ISO 11274 Augsnes kvalitate - Udens aizturésanas ipasibu
noteikSana - Laboratorijas metodes

Zasanas likne Drézdenes Tehnologiju universitaté izstradata neizotermiska kombi-
néta tvaika un skidruma parneses testéSanas metode

Siltumietilpibaun  Siltuma impulsu tehnologija ar ISOMET iekartu
siltumcaurlaidiba

Nakamaja soll iegiitie testéSanas rezultati tika izmantoti klasteru veidoSana,
izveidojot hierarhijas klasterizacijas dendrogrammu, kas veidota ar aglomerativas
klasterizacijas metodi. Paraugu klasterésanai tika izmantota masSinmacibas (ML)
klasterizacijas analize ar Jupyter Lab [5]. Klasterizacijas veik$anai tika izmantotas
Python bibliotékas no SciKit Learn. Izmantotas Python bibliotékas, tostarp Sklearn
un Matplotlib. Sklearn pamata ir NumPy un Scipy, un to izmanto klasterizacijas pro-
cesa aprekiniem [6]. Matplotlib tiek izmantots rezultatu vizualizacijai, ieskaitot
dendrogrammu. Pirms Kklasterizacijas visi datu ieraksti tiek normalizéti ar Stan-
dardScaler funkciju, kas iebuiveta Sklearn bibliotéka. Datu normalizéSana ir nepie-
cieSama, lai daZziem datiem nebutu lielaks svars neka citiem rezultatiem. Veicot
klasterizacijas analizi, tiek generéti visi iespéjamie klasteru skaitiSanas risinajumi,
kas nozimeé, ka spektra viena gala visi paraugi atrodas viena liela klasteri, bet spek-
tra otra pusé katrs paraugs veido atsevisku klasteru [7].

Materisls  OutputFles O

Surfaces/Boundaries

s P=1

Inside
| outside

Surfaces/Boundaries Cimate

1.1. att. Simulacijas modelis, kas izmantots 40 sienu veidu salidzindjumam.
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Izveidotie Delphin faili tika izmantoti nakamaja pétijuma soli, lai varétu veikt
datorsimulaciju programmatiira Delphin ar 40 testétajiem kiegeliem, no kuriem
veidots muris, kas no iekSpuses siltinats ar kalcija silikatu. 1.1. attéela redzama
modeléta arsienas struktiira ar kiegelu miri (0,25 m) un kalcija silikata siltumizo-
laciju (0,05 m). Tika veiktas divas simulacijas katram no 40 mira veidiem ar un bez
limes zem izolacijas materiala [8].

Ara klimatam izmantoti Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra
apkopotie dati par 2022. gadu, kas iegiiti no Latvijas Universitates meteorologiskas
stacijas [9]. lekStelpu klimata apstakli tiek iestatiti ka ara temperatiras funkcija.
Simulacijas periods ir tris gadi.

1.2. Siltumizolacijas materiali un sistémas

Saja pétijuma apak$nodala veiktie laboratorijas testi veikti klimata kameras
(ara klimata kamera un telpas klimata kamera), kas atrodas laboratorija [10],
[11]. Testa paraugi ir iebuveti testa siena, kas testéSanas laika tiek novietota starp
abam kameram, lai kontrolétos apstaklos varétu veikt testus (1.2. att.). Ara klimata
kamera simulé ara apstaklus, dinamiski kontrol€jot kameras temperatiru, relativo
mitrumu, véja dzitu lietu un saules starojumu. Telpas klimata kamera simulé ieks-
telpu apstaklus, Saja kamera tiek nodrosinats nepiecieSamais mikroklimats, mainot
relativo mitrumu un temperatiru. Ara klimata kamera ir aprikota ar udens izsmi-
dzinasanas un savaksanas sistému konstrukcijas aréja puse, lai simulétu véja dzita
lietus ietekmi (kad lietu dzen véjs, liels idens daudzums iedarbojas uz vertikalam
virsmam). Sistéma ir devinas sprauslas, pa vienai katram sienas paraugam, siiknis,
plastmasas caurules tidens sadales sistémai un Gidens savaksSanas sistémas. Saules
starojuma simulacijas lampas imitéja saules iedarbibu.

Skats no prieksas

Klimata kamera Nr. 1. Testa siena: Klimata kamera Nr. 2. Apimejumi:
Ara apstakli 9 paraugi lek3telpas apstakli
e Temperatira 3% 3 resgi e Temperatiira Dzesé$anas iekarta
® Relativais mitrums e Relativais mitrums
e Lietus U Silditajs
e Saule

Saules imitators

Udens sprauslas

Udens notekas

Gaisa sausinatajs

Gaisa mitrinatajs

Kiegelu sienas

1zolacijas materiali

® o

1.2. att. Klimata kameru shematiskais attélojums.

Riteni

eEgmr >
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Relativais mitrums starp izolacijas slani un miri tika merits, izmantojot
Honeywell HIH 4000 sérijas mitruma sensorus. Zem izolacijas slana tika uzstaditi
mitruma sensori kopa ar K tipa termopariem. Katra parauga sensori méra apstak-
lus starp izolacijas slani un miira sienu, kur pastav ievérojams kondensacijas risks.
Campbell Scientific CR1000 datu registrétajs ieraksta datus datora. Mérijumu laika
intervals ir 1 min.

Viena no pétijuma posmiem tika testétas 18 siltumizolacijas sistémas. Katra
sistéma sastav no siltumizolacijas materiala ar tvaika barjeru vai bez tas, limes
un aréjas apdares (dazam sistemam tas nav). Dazas sistémas tika uzbuvetas péc
razotaja noradijumiem (mineralvate ar tvaika barjeru, EPS (divi veidi), XPS, PIR
ar Sika cementa kartu un stikla Skiedras tiklu, korkis, aerogela sega). Citas sisté-
mas ar noliku tika veidotas atSkirigi no instrukcijam, lai parbauditu materialu
higrotermisko uzvedibu, pieméram, tvaika caurlaidigi materiali tika uzstaditi bez
tvaika barjeras: akmens vate, keramzits, celuloze, tris veidu kokskiedras plaksnes
ar dazadu blivumu un évelskaidu plaksne bez aréjas apdares. Siltumizolacijas
materialiem ir dazada izcelsme, un tie ietver gan tvaika necaurlaidigus, gan tvaiku
necaurlaidigus materialus. GipSa apmetums tika izslégts no rezultatiem, jo rela-
tiva mitruma sensors testu laika nedarbojas. Testos izmantotas siltumizolacijas
sistémas ir no neorganiskiem mineraliem iegiiti materiali: mineralvate ar tvaika
barjeru, akmens vate, keramzits, gipSa apmetums un aerogela sega. Materiali,
kas ir atvasinati no organiska fosila kurinama, ir EPS (divi veidi), XPS, PIR ar Sika
cementa slani un stikla Skiedras tiklu (no arpuses), PIR ar aluminija segumu un VIP.
Biologiskie augu/dzivnieku izcelsmes materiali ir celuloze, tris veidu kokskiedras
platnes ar dazadu blivumu: korka, keramzita un évelésanas skaidu plaksne. Mate-
rialu ipasibas tika iegiitas no razotaja tehniskajam datu lapam vai tieSi sazinoties
ar razotajiem. Pieejama informacija bija par materiala siltuma ipasibam, pieméram,
siltumvaditspéju A, citu parametru, pieméram, Iipatnéjo siltumu vai tvaika pretes-
tibu, dazu izstradajumu tehniskajas datu lapas trika.

Katra siltinaSanas sistéma tika piestiprinata pie miira parauga, kas biivéts no
rapnieciski razotiem jauniem kiegeliem (1.3. att.). Lai samazinatu materiala ipa-
$1bu nenoteiktibas ietekmi, tika izmantoti jauni kiegeli. Pirms mérijumu sakSanas
tika veikta kiegelu nostadinasana telpas apstaklos, lai sienu paraugi izzitu.

IEEICN)
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1.3. att. Testa siena ar deviniem miira sienas paraugiem: a) no siltas puses; b) no aukstas puses.
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Ara klimata kameras parametru vértibas visiem cikliem tika balstitas 2014.-
2018. gada laikapstaklu datos, lai atdarinatu ara vides apstaklus. Tie iegiiti no pub-
lisko novérojumu datubazes. Kritérijs meénesa izvelei temperatiiras svarstibu cikla
modeléSanai bija dienas temperatiiras svarstibu lielaka amplitida, tapéc ara gaisa
parametri atbilst maijam (1.4. att.). Eksperimentala plana pamata bija sadi apstakli
kameras:

e telpas klimata kameras temperatiira +20 °C, relativais mitrums 50 %;

e ara klimata kameras temperatira lidzsvara apstaklos +10 °C, relativais mit-
rums 50 %; dinamiskajiem cikliem temperatira un relativais mitrums atbilst
ara ikdienas svarstibam maija (1.4. att.); véja virzits lietus 0,278 1/m?s (piecas
minttes katru dienu), saules starojums 300 W/m? (astonas stundas diena).

._
=1
Temperatira, [ “C]

0:00 2:24 4:48 712 5:36 12:00 14:24 16:48 15:12 21:36 0:00

Relativais mitrums =~ ————- Temperatdra

1.4. att. Diennakts klimata svarstibas maija, kas izvélétas par pamatu dinamiskajam testéSanas
ciklam.

Saja pétijuma posma papildus relativa mitruma un temperatiiras mérijumiem
zem izolacijas tika veikti mira mitruma merijumi ar neinvazivam meériSanas meto-
dém (dielektrisko un mikrovilnu zondi). Neinvazivi mitruma meérijumi testa laika
tika veikti piecas reizes pirms un péc katra testa cikla. Mérijumiem tika izmantots
Trotec T3000. Mitruma meérisanai 20 cm dziJuma tika izmantota mikrovilnu zonde,
2 cm dziluma - ar dielektriska zonde.

Pirmas devinas laboratorija testétas sistémas tika simulétas programma
Delphin lidzsvara stavokla apstaklos, izmantojot lidzigus materialus no esoSas
materialu datubazes. Materiali tika izveléti, pamatojoties uz noradijumiem specifi-
kacijas, ko razotaji nodrosina laboratorijas eksperimenta izmantotajiem originala-
jiem materialiem. Sis simulacijas tika veiktas gan atbilsto$i mainigiem ara klimata
apstakliem, gan nemainigiem apstakliem, lai iegiitu datus un salidzinatu tos ar
meérjjumu datiem, kas iegiti laboratorijas eksperimenta. Simulaciju sakotnéjie
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temperatiiras un relativa mitruma apstakli tika iestatiti ta, lai tie atbilstu eksperi-
menta sakuma izméritajiem, un ara relativais mitrums tika palielinats 11dz 93 %, lai
tas atbilstu apstakliem, kas tiek uzturéeti klimata kamera. Simulaciju laika posms
tika iestatits uz vienu stundu. Katra izolacijas sistéma tika modeléta ari program-
matira Delphin (1.5. att.). Delphin fails tika izveidots testa sienas izmantoto kiegelu
higrotermiskajam Ipasibam.

B S
: Aall -
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1.5. att. Testa sienas paraugs: a) laboratorija; b) Delphin modeli.

1.3. Iekséjas siltinasanas lietojums vésturiskas ekas

Pirmais pétijums veikts viengimenu éka Seces pagasta, Aizkraukles novada,
Latvija [12]. Ta celta 1893. gada ka lauku maja. Péc Otra pasaules kara lidz 21. gad-
simtam éeka bija slikti uzturéta; pagrabs tika izmantots ka lopu novietne, un ta
rezultata tika nopietni bojatas koka sijas un pirma stava segums. 1992. gada eka
tika denacionalizéta, un ipasumtiesibas uz €ku atguva €kas sakotnéja ipasnieka
gimene.

Ekai ir divi stavi ar kopéjo apsildamo platibu 339 m? un tilpumu 870 m?. Pag-
rabstavs (stava platiba 68 m?, tilpums 130 m?) aiznem pusi no ékas platibas dien-
vidaustrumu fasadé un netiek apsildits. Fasades kopéja platiba ir 274 m?, ieskaitot
logus un durvis, bet neskaitot pagraba dalu.

Arsienas ir biivétas no vietéjas izcelsmes dolomita akmens, kas iestradats java.
Pagraba sienam izmantoti ari granita akmeni. Granita skembas izmantotas arl
javas Suvju parklasanai starp dolomita akmeniem (1.6. att.).
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1.6. att. Dolomita akmenu vésturiska éka Seces pagasta: a) ékas galvena fasade; b) akmens
sienas aréja virsma.

Dolomita paraugi no €kas tika iegtti un parbauditi laboratorija, lai noteiktu to
galvenas 1paSibas - blivumu, ipatnéjo siltumietilpibu, siltumvaditspéju, kopéjo
porainibu, kapilaru piesatinajumu, udens tvaika pretestibas koeficientu, udens
uznemsanas koeficientu un mitruma uzglabasanu. Sis vértibas tika talak izman-
totas ka ievades dati, lai raksturotu materiala ipasibas simulacijas programma
Delphin.

Laboratorijas dati tika noteikti, izmantojot virkni testu. Atkariba no testa tika
sagatavoti 3-22 paraugi. Papildus standarta parbaudes metodém tika izmantotas
ari citas metodes.

Ekas energobilances aprékinasanai tika izmantots dinamiskas simulacijas riks
TRNSYS Type 56 (2016). Tika simuléti tris scenariji.

o Bazes linija. Eka pirms abam renovacijam.

o Ekaarieks$gjo izolaciju uz zemes un pirma stava sienam.

o Eka ar papildu energotaupibas pasakumiem (pagraba griestu un jumta silti-

nasana, logu nomaina).

Visu scenariju simulacijas balstijas Sados pienémumos:

o tika izmantoti Latvijas klimatiskie dati;

o iekstelpu temperatira +20 °C, kad €ka tiek izmantota, pieméram, darba die-
nas no rita (no plkst. 6 lidz plkst. 8) un vakara (no plkst. 16 lidz plkst. 23) un
pilnas dienas brivdienas, un +18 °C paréja laika;

o iekstelpu relativais mitrums 50 %; infiltracija 0,05 h™, ar papildu dabisko
ventilaciju logu atvérsanas laika 0,5 h™%; siltuma ieguvumi ir balstiti vértibas,
kas noteiktas standarta EN ISO 13790:2008, visi siltuma ieguvumi ir planoti.

2017. gada decembri ziemelaustrumu fasades arsienas tika uzstaditi temperati-
ras, relativa mitruma, tilpuma tidens satura un siltuma plismas sensori. Viens sen-
soru komplekts tika uzstadits dzivojamas istabas siena, otrs - vannasistabas siena.
Abas sienas tika modernizétas 2015. gada (1.7. att.).
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Eso3ais apmetums (20 mm)

Izolacia (mineralvate 150 mm) keramzits pie
gridas
Tvalka barjera
)] O GipSkartona plaksne 12,5 mm
Interjera apdare

C Dolamits, iestradats java (600 mm)

‘ Pirmais stavs
SO

? Q D Pagrabs |
G; {> Gipskartona plaksne14 mm un iek3&jas gridas
C Paplasinats kalcijs (250 mm)
iz Y \ i Koka déli (50 mm)

1.7. att. Dzivojamas istabas arsienas un gridas skérsgriezums péc 2015. gada renovacijas.

Papildus uz ziemelaustrumu fasades tika uzstadits piranometrs Campbell CMP3
060271 ar jutibu 11,72 - 107° [V/(W-m™2)]. Sensoru uzstadiSana viesistabai un van-
nasistabai ir vienada, iznemot saules starojuma sensoru. Viens saules starojuma
sensors tika uzstadits 5 m no zemes limena. lekStelpu temperatiras merijumi tika
veikti ar vita para T veida termopariem - Labfacility XE-2342. Temperaturas sen-
sors t1 méra temperatiiru starp dolomita sienu un izolacijas slani, t2 méra tem-
peratiiru starp izolacijas slani un tvaika barjeru. Sie sensori tika uzstaditi 1,8 m
augstuma no gridas, kas atbilst 4 m no zemes limena. RH1-2 méra relativo mitrumu
tajas pasas vietas, kur temperatiras sensori. Honeywell HIH-4000-002 meérijumu
RH precizitate bija = 3,5 %. Siltuma pliisma sienas tika mérita ar Hukseflux siltuma
plismas sensoriem. Tilpuma tdens saturs tiek merits, izmantojot laika doména
(TDR) reflektometru Campbell CR616, ar precizitati + 2,5 % no tilpuma tdens
satura (VWC) un darba temperatiiru no 0 °C lidz 70 °C. CR616 ir uzstadits 3,5 m no
zemes limena. Datu registrésanai tika izmantoti tris datu registrétaji: divi Camp-
bell Scientific CR1000 datu registrétaji (viens viesistaba, viens vannasistaba); viens
Campbell Scientific CR800 datu registrétajs (arpusé). Visiem mérijumiem tika veikts
30 minasu laika posms. Dati no datu registrétajiem tika periodiski savakti.
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Lai novértétu ékas arsienu higrotermisko uzvedibu ar ieks$éjo izolaciju, tika
izmantota simulacijas rika Delphin 6.1. versija un Glazera metode. Delphin prog-
rammatura ir simulacijas programma viendabigiem slaniem, lai modelétu siltuma
un mitruma masas transportéSanu un uzglabasanu materialos. Glazera metodi
izmanto, lai noteiktu apstaklus dazados sienas slanos konkrétos iekstelpu un ara
apstaklos. Simulacija tika izmantoti programmatiiras lietotaja ievaditie klima-
tiskie dati. IekStelpu robezapstakliem (temperatira un relativais mitrums) tika
izmantoti dati, kas iegtti no in-situ mérijjumiem. Laikapstak]u dati, pieméram, ara
temperatiira, relativais mitrums, véja atrums un virziens, stundas lietus summa un
gaisa spiediens, tika nemti no meteorologiskas stacijas “Skriveri”, kas atrodas 20
km attaluma no gadijuma izpétes €kas, savukart saules starojuma dati tika nemti
no meteorologiskas stacijas “Riga-Universitate”, kas atrodas 100 km no gadijuma
izpétes ékas. Abas meteorologiskas stacijas apkalpo valsts SIA “Latvijas Vides, geo-
logijas un meteorologijas centrs”. GipSkartona un mineralvates materialu Ipasibas
tika importetas no Delphin materialu datubazes. Ka pretestiba starp materiala sla-
niem tika pievienota tvaika barjera (S, = 2,3 m). Dolomita 1pasibas tika importétas
modeli ka jauna materiala fails, izmantojot laboratorisko parbauzu laika iegutas
vértibas. Ta¢u janem veéra tas, ka sienu nesosa dala ir veidota no neviendabigiem
dabas materialiem. Par to $1 pétijjuma laika liecina ari laboratorisko parbauzu
rezultati.

Otrais pétijums tika veikts trisstavu dzivojama eka ar papildu béninu stavu
un vienu pazemes stavu [13]. Eka celta 1880. gada un atrodas Rigas vésturiskaja
centra, aptuveni 150 m no Daugavas (1.8. att.). Ekas platiba ir 120,9 m?, baves til-
pums - 1511 m?. Ekai ir divas blakus eso$as ekas, viena - ékas ziemelrietumu (ZA),
otra - ekas ziemelaustrumu (ZA) pusé. Abas blakus esosas ékas ir par vienu stavu
augstakas neka gadijuma izpétes éka. Ekas dienvidrietumu (DR) pusé ir galvena
fasade ar ieeju no ielas. Uz DA veérsta fasade ir lielaka atvéerta zona ara laikapstak-
liem, pieméram, véja izraisitam lietum, saules starojumam un véjam. Briva telpa
starp DA fasadi un nakamo €ku $aja virziena ir 15 m, Sai blakus €kai ir vienads
augstums ar gadijuma izpétes eku. Apméram pirms 10 gadiem pirma stava dzi-
vokla 1paSnieks uz DA sienas ir ierikojis iek$€jo izolaciju no stikla vates (0,05 m).

1.8. att. Vesturiska kiegelu éka Vecriga: a) atrasanas vieta; b) dienvidaustrumu fasade.
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Iespéjamo mitruma avotu noteikSanai arsienu miri izmantotas kvalitativas un
kvantitativas metodes. Kvalitativa analize ietver tieSu eékas novérosSanu, lai iden-
tificetu esosas sabruksanas pazimes un mitruma raditos bojajumus. Kvantitativa
metode ietver mitruma sadalijjuma noveértéSanu €kas arsienu relativajas skalas.
Sienas mitrums tika merits no arpuses. Sienu mitruma meérijumi no iekSpuses bija
ierobezoti ieksejas izolacijas dél. Mitruma noveértéjums tika veikts divos dzilu-
mos - 2 cm un 20 cm dziluma miri (ieskaitot apmetumu). Siem mérijumiem tika
izmantota daudzfunkcionala mérierice Trotec T3000. Trotec T3000 tika izmantots
ar divu veidu merisanas zondém dazadiem meérijumu dzilumiem: dielektrisko zondi
TS 660 SDI - 2 cm dzilumam; mikrovilnu zondi TS 610 SDI - 20 cm dzilumam. Gan
dielektrisko, gan mikrovilnu zondi izmanto mitruma sadalijuma mérijumiem rela-
tiva méroga un nevar tiesi salidzinat viens ar otru. Monitoringa nolikos izmérita
dienvidaustrumu virziena siena tika sadalita mazakos kvadratos, veidojot rezgi,
katrs no tiem - aptuveni 0,4 m lidz 0,4 m. Tas pats rezgis tika izmantots atkarto-
tiem mitruma meérijumiem noteikta laika perioda.

Sienu mitruma meérijumi tika iesakti rudeni (2018. gada 21. septembri) un
turpinajas lidz pavasarim (2019. gada 5. martam). Monitoringa perioda sienu mit-
rums tika mérits piecas reizes. Monitoringa sistéma saka vakt datus 2018. gada 20.
novembrl. Monitoringa sistéma ietvera relativa mitruma un temperatiras monito-
ringu starp arsienas izolacijas slaniem. Relativa mitruma un temperatiiras monito-
rings starp izolacijas slaniem tika veikts, izmantojot Honeywell HIH 4000-002 un T
tipa PFA izolétu dubulto vita para termopara kabeli. So sensoru datu registré$anai
tika izmantots datu registrétajs Campbell CR1000. Monitoringa sistémas ievieto-
Sanai iek$éji izolétaja siena tika izurbts neliels caurums 27 mm diametra. Kopuma
izolacijas slanos tika uzstaditi divi relativa mitruma un divi temperatiiras sensori.
Sensori tika uzstaditi pa pariem (relativa mitruma sensors kopa ar temperati-
ras sensoru). Sensoru pari tika uzstaditi 20 cm zem cauruma, viens paris - starp
sienu un izolaciju, otrs paris - starp izolaciju un gipsSkartona plaksni. Papildus tika
meérita temperatiira un relativais mitrums pie izolétas sienas iek$éjas virsmas. Péc
relativa mitruma un temperatiiras sensoru ievietoSanas caurums tika atkartoti
aizpildits ar mineralvati un gipskartona plaksni. Lai izvairitos no papildu mitruma
pievienoSanas izolacijas sistémai caur griezumu un saglabatu piekluvi sensoriem,
cauruma aizklasanai netika izmantots apmetums. Ta vietd gipskartona plaksne
tika noslégta ar maskésSanas lenti un papildus parklata ar tvaiku necaurlaidigu alu-
minija limlenti. Tika izmantoti tuvakas meteorologiskas stacijas laikapstak]u dati.
Meteorologiska stacija atrodas Latvijas Universitaté, un datus parvalda Latvijas
Vides, geologijas un meteorologijas centrs.

1.4. Pozitivas energijas bilances kvartals véesturiska pilsetvide

Vésturiski celtam bivem ir daudzi nacionali un globali nozimigi kultiras
vertibu slani un dimensijas. Lidz ar to uzdevums parveidot vesturisko pilsétas
kvartalu par pozitivas energobilances kvartalu ir tikpat sarezgits ka pats pil-
sétas buvapjoms. ST pétljuma metodologija ir sakartota se$os secigos posmos:

kvartala izvéle; energoefektivitates potenciala novértésana; datu analize; planoto
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pasakumu apzinasana un izvéle; novértésana; secinajumi [14]. Vésturiska centra
pilsétas kvartala dekarbonizacijas stratégija pozitivas energobilances kvartala
koncepcija izstradata, nemot véra divus aspektus - energoefektivitati un kultiiras
mantojumu. Katra pétijuma metodologijas posma nemta véra abu pusu perspek-
tiva. Parasti energoefektivitates scenariji tiek sverti, izmantojot izmaksu un iegu-
vumu analizi un CO, dzives cikla analizi. Saja pétijuma izveértéjums papildinats
ar energoefektivitates pasakumu ietekmes uz kultiiras mantojumu novértéjumu.
Komforta paaugstinasana vésturiskajas €kas un jaunu elementu pievieno$ana tiek
uzskatita par ielauSanos veésturiskaja celtné. Talakai diskusijai svarigi izvertet,
vai piedavatais projekts paaugstina dzives kvalitati pilsetas kvartala un kada ir
ta ietekme uz vésturiska mantojuma vértibam. Tris dazadas veértésanas analizes
metodes ilustré dazadas iespéjamas perspektivas un kalpo par pamatu diskusijai
starp profesionaliem - vides inZenieriem, arhitektiem, vietéjiem pilsétplanotajiem
un varas iestadém, ka ari plasakai sabiedribai par to, ka atrast lidzsvaru starp kli-
mata parmainu seku mazinasanas pasakumiem un kultiiras mantojuma saglaba-
$anu, cela uz zemu oglekla emisiju sabiedribu.

Pétljuma ir izstradata un lietota pilsétas kvartala atlases metodika ar vislielako
potencialu sasniegt pozitivu gada energobilanci. Ta ir piemérojama jebkurai blivi
apbuvetai pilsétvidei. Pétijuma pirma sola meérkis ir izveleties kvartalu viedai
pilsétvides atjaunoSanai. Pétjjumam ir divi vienlidz svarigi merki, tapec kvartala
izvéle tiek izskatita no divam perspektivam - ta energoefektivitates potenciala
un augstas celtniecibas kultiiras kvalitates un apdzivojamibas pilsétas kvartalos.
Kvartala izvéle tika balstita daudzkritériju analizé, kur iespéjamas alternativas
tiek izvertétas atbilstosi mérkim svarigu kritériju kopai [15], [16]. Pétijums tika
veikts tris posmos (1.9. att.).

v

2.FAZE

ALTERNATIVU IZVELE NO DAZADAM PERSPEKTIVAM
leinteresétas persona

Daudzkritériju analize atbilstoSi konkrétam apakSmérkim “Energoefektivitate”
¢ Daudzkritériju analize atbilstosi konkrétam apakSmérkim “Kultiiras mantojums
un dzivotspéja”
Daudzkritériju analize atbilstoSi konkrétam apakSmeérkim “Investicijas”
Daudzkritériju analize atbilstosi konkrétam apaksmeérkim “Pasvaldibas
attistibas preferences”

1.9. att. Pétijuma metodika.
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Vispirms tiek apzinats lemumu pienemsanas konteksts, definéti mérki un izvei-
dota lémumu pienemsSanas hierarhija. Péc tam atbilstoSi iesaistito ieintereséto
personu skaitam tiek izstradatas vairakas daudzkritériju analizes metodes kopas.
Saja pétijuma tiek apliikota “Energoefektivitate” un “Kultiiras mantojums un dzi-
votspéja”. Alternativas tiek sarindotas atbilstoSi katras analizes apakSmérkiem,
katrai ieinteresétajai pusei nosakot labako alternativu. Nosléguma rezultati tiek
salidzinati un pienemti galigie lémumi, pamatojoties uz otra sola rezultatiem, un
apkopoti secinajumos.

Vienam no sarezgitakajiem pétijjuma posmiem - pasakumu izvéles fazei - tika
izveidota metodologija [17]. Metodologija ietver tris galvenos posmus - sakotnéjo
izpéti, konceptualo izstradi un kopéjas energijas bilances aprékinu (1.10. att.). Saja
darba ir aprakstits 2. solis - izvéléta pilsétas kvartala dekarbonizacijas potenciala
sakotnéjais novertéjums, taja skaita provizoriska energijas patérina datu analize
un iespéjamo atjaunojamas energijas koncepciju izvérté$ana.

2. Provizoriskais novertejums energoefektivitates potencialam

3. Izpéte

Objekta kultiiras mantojuma un
arhitektiras inventarizacija

Datu apkoposana Literatiiras apskats

4. Dizains

|¢

Energoefektivitates Eku blivuma Viedas energosistémas

pasakumi ekas intesifikacijas stratggija koncepts T L LTS

|¢

5. Izvert&jums

Izmaksu un ieguvumu analize ‘ CO, dzives cikla analize Ietekme uz kultiiras mantojumu

|¢

6. Secinajumi

Izmaksu un CO, optimala dekarbonizacijas strategija, kas defingta blivi apbiivétam vésturiskam pilsétas centram,
izvertgjot kultirvesturiskas vertibas.

1.10. att. Pétijjuma izmantota metodika.

Dati par esoso situaciju tiek ieglti no energijas patérétajiem vai publiski pie-
ejamam datubazém. Lai novértétu provizorisko energijas ietaupijuma potencialu
izveletaja pilsetas kvartala, ir veikts vienkarSots aprekins, novertéjot: 1) ekas
dzilas renovacijas energijas ietaupljumu; 2) AER razZoSanu ar tradicionalajam
tehnologijam - PV un saules siltumenergiju; 3) nelietderiga siltuma regeneracijas
tehnologiju.

24



2. REZULTATI

2.1. Vesturisko éku materiali un konstrukcijas

No Delphin rezultatiem tika iegiiti 3 klasteri, kur lielaka dala (87,5 %) paraugu
atrodas viena klaster (B). No kiegelu parametriem tika iegiti 6 klasteri, kur divos
no tiem (3 un 5) atrodas 70 % no visiem paraugiem (37,5 % un 32,5 %). Péc abu
klastera grupu apvieno$anas Sie tris kiegelu skaita zina lielakie klasteri (B, 3 un 5)
izveidoja divus jaunus klasterus (B3 un B5). Kopuma 67,5 % no visiem paraugiem
atrodas $ajos divos klasteros, 30 % B3 un 37,5 % B5 klasteri. Paraugs (18-4) tika
atzits par vienigo paraugu divas klasteru grupas (grupa A un grupa 2). Salidzi-
not ar paréjiem kiegelu paraugiem péc to apraksta, ir vél tris kiegeli ar tadu pasu
aprakstu (dzeltenais mala kiegelis, razots 20. gs. 1. pusé). Tris citi kiegeli pieder
grupai B4, un $aja grupa ir tikai viens kiegelis - sarkanais mala kiegelis, razots
20. gadsimta 2. puse.

Lielaka dala B5 apvienoto klasteru grupas paraugu ir sarkana mala kiegeli
(86,7 %), un lielaka dala no tiem ir raZoti laika posma no 19. gadsimta 2. puses
(30,8 %) lidz 20. gadsimta 1. pusei (38,5 %). Otraja lielakaja klasteru grupa B3 gan-
driz visi kiegeli ir sarkanie mala kiegeli, iznemot vienu kiegeli, kas ir no betona, un
$aja grupa lielaka dala kiegelu ir razoti laika posma no 19. gs. (27,3 %) lidz 20. gad-
simta 1. pusei (36,4 %).

Tacu jaatzimé, ka lielaka dala kiegelu paraugu ir sarkanais mals (75 %) un 60 %
ir razoti laika posma no 19. gadsimta 2. puses (22,5 %) lidz 20. gadsimta 1. pusei
(37,5%).

Aplikojot klasterus, kas iegiiti no Delphin rezultatiem, kur 35 no 40 kiegeliem
atrodas viena klasteri, var secinat, ka dazadi parametru klasteri generé lidzigus
rezultatus, $aja gadijuma 5. un 4. parametru kopas 100 % parklajas ar rezultatu
B kopu, kam seko parametru 3. kopa (92,3 % parklaSanas) un 1. kopa (25 % par-
klasanas). Tacu jaatzimé, ka zemais klasteru skaits, $aja gadijuma - tris, no Delphin
rezultatu datiem ir saistits ar lielo attalumu starp pirmo divu klasteru kombinaciju
ar 1. un 2. klasteri, attiecigi 494,17 un 378,56, kam seko attalums 168 no kombina-
cija ar tris kopam. Ja pirmas divas klasteru kombinacijas tiek izslégtas no optima-
las klasteru kombinacijas aprékiniem, tad optimalais klasteru skaits pret attalumu
biitu kombinacija ar 15 klasteriem un attalumu 37,5.

P klasteru ievades dati ir balstiti skaitliskas simulacijas izvadé, tapéc Sos rezul-
tatus liela méra ietekme izveleta skaitliska aprékinu programma (Delphin) un veik-
tas simulacijas ievades dati (materiala ipasibas, izvéléta geometrija, klimatiskie
apstakli, robeznosacijumi utt.), tapéc rezultatu interpretacija aprobezojas ar kon-
kretajiem klimatiskajiem apstakliem un $aja pétijuma izmantoto kiegelu paraugu
kopumu [7].

Skaitliskie eksperimenti par 40 dazadu kiegelu veidu masivu miira sienu, visas
siltinatas no iekSpuses ar kalcija silikatu (kapilari aktiva izolacija), liecina, ka visu
sienu veidiem ir Joti lidzigas temperatiras tendences, savukart mitruma uzvediba
ir véerojama liela atSkiriba. Tas atbilst (Zhou et al., 2018) [18] secinajumiem, ka
kiegelu veida ietekme uz relativo mitrumu un temperatiru zem siltumizolacijas ir
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sarezgita. legiitie rezultati rada, ka temperatiiras svarstibas starp dazadiem sienu
veidiem ir atkarigas no kiegelu termiskas pretestibas - jo augstaka ir termiska pre-
testiba, jo zemaka ir temperatiira zem siltumizolacijas materiala (2.1. att.).

Temperatura, °C

Laiks, h

2.1. att. Temperatira zem siltumizolacijas laika posma starp 7800. un 8800. stundu.

Mitruma saturs, kg/kg

——18_4 MOISTURE ——18_S MOISTURE ——18_6 MOISTURE ——18_7 MOISTURE ——18_15 MOISTURE ——18_16 MOISTURE =—==19_1 MOISTURE
==19_2 MOISTURE eme19_4 MOISTURE =me19_5 MOISTURE wme19_6 MOISTURE wmme19_7 MOISTURE ——19_8 MOISTURE ——19_9 MOISTURE
~——19_10 MOISTURE ——19_11 MOISTURE ——19_12 MOISTURE ——19_13 MOISTURE =—19_14 MOISTURE ——19_15 MOISTURE ——19_16 MOISTURE
=19_17 MOISTURE = 19_18 MOISTURE s 20_1 MOISTURE =—20_2 MOISTURE ~—20_3 MOISTURE ~—20_4 MOISTURE - 20_5 MOISTURE
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2.2. att. Mitruma saturs miri visiem simulétajiem sienu veidiem.
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2.2 attela redzams, ka mitruma satura limeni dazadiem sienu veidiem atskiras
Cetras reizes. Ari mitruma satura sadalijjums miri butiski atSkiras. Tas ir novéro-
jams gan ka nemainigs mitruma limenis visa muri, gan ari ka nemainigs mitruma
limenis sienas areja dala, kam seko strauj$§ samazinajums mira dzilakajos slanos.
Datu analize liecina, ka $aja pétijjuma nav konstatéta korelacija starp mitruma
saturu, relativa mitruma limeni un citiem parametriem (tdens absorbcijas koefi-
cients, Skidruma tidens vaditspéja, porainiba, blivums).

No ieglitajiem rezultatiem nevar gut apstiprinajumu citiem pétijumos izdarita-
jiem secinajumiem, ka masivas miura sienas, kas siltinatas no iekSpuses ar tvaika
caurlaidigiem kapilari aktiviem materialiem, higrotermiska veiktspéja ir atkariga
no poru izméra sadalijuma, kas nosaka kiegelu skidruma tidens vaditspéju (jo aug-
staks Sis parametrs, jo dzilak miiri ieklust lietus) [19]. Tas neatbilst ar1 (Zhou et al.,
2018) [18] secinajumam, ka miira sienam ar augstu kapilaritati ir lielaki relativa
mitruma un temperatiras raditaji. Pétjjuma nav noteikti materiala poru izmeri,
lai varetu rezultatus salidzinat ar (Feng et al., 2021) [19] pétijumu, ka tie butiski
ietekme ta higriskas ipasibas - mazas poras galvenokart palielina higroskopis-
kumu (pieméram, sorbcijas izotermas), savukart lielas poras galvenokart uzlabo
kapilaritati (pieméram, kapilaras absorbcijas koeficientu).

Ja buvniecibas kvalitate ir zema un lime nenodroSina pilnu saskari starp muri
un siltumizolacijas materialu, lietus mitrums var iek]ut siltumizolacijas materiala.
2.3. attela redzams piemeérs ar 20_18 kiegela miri ar Iimi un bez tas. Ja lime nodro-
Sina pilnu saskari starp miri un siltumizolacijas materialu, nav vérojam véja dzita
lietus ietekme uz siltumizolacijas materialu. Sie atklajumi atbilst cita pétijuma [20]
secindjumiem. Limei ir augsta mitruma buferspé€ja, ja ta tiek pareizi uzklata. Lidzigi
secinajumi publicéti ari cita pétijuma [21].
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2.3. att. Mitruma saturs siltumizolacijas materiala 20_16 kiegela mirim ar limi un bez tas.
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Simulacijas rezultati liecina, ka, ja iekséja siltumizolacija ar kapilari aktivo kal-
cija silikatu tiek izmantota auksta klimata ar normalu iekStelpu mitruma slodzi,
relativais mitrums neparsniedz 96 % un tiek uzskatits par drosu [22]. Sis secina-
jums attiecas gan uz siltumizolaciju ar Iimi, gan bez tas.

2.2. Siltumizolacijas materiali un sistémas

legiitie rezultati liecina, ka pastav nesakritiba starp izmeérito un simuléto hig-
rotermisko uzvedibu. Testa rezultati rada, ka relativa mitruma pieauguma temps
starp miri un siltumizolacijas materialu ir augsts pirmajas testa dienas visiem
materialiem un paléninas, tuvojoties lidzsvara apstakliem. Temperatiira pazemi-
nas nedaudz mazaka tempa neka relativais mitrums un sasniedz lidzsvaru aptu-
veni piecu dienu laika. Pirms eksperimentala testa veikta simulacija paradija daudz
zemaku relativa mitruma pieauguma un temperatiiras pazeminasanas tempu, sali-
dzinot ar izmeérito uzvedibu. 2.4. attéla redzama korelacijas analize starp mérijumu
un simulaciju rezultatiem parada, ka ir cieSa sakariba starp temperatiiram - kore-
lacijas koeficients R?ir 0,81-0,86 diapazona. Ciesa korelacija ir koksnes skiedras
relativajam mitrumam (R?=0,84), savukart daudz vajaka ta ir EPS (R*=0,59) un
mineralvatei (R*=0,54).
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Modela pielagosana izmeéritajiem datiem tika uzlabota, izmantojot parametru
analizi. Tas tika veikts, mainot mira, javas un izolacijas materialu parametrus.
Siltumvaditspéja, sausa materiala blivums un tdens tvaiku difiizijas pretestibas
koeficients izolacijas materialiem tika mainiti uz materialu raZotaju noraditajam
vértibam (2.1. tab.). Kiegeliem un javas siltumvaditspéjai tika korigéta ipatnéja
siltumietilpiba, Gidens vaditspéja pie piesatinajuma, idens uzsiices koeficients un
sakotnéjais relativais mitrums. Korigétas vértibas apkopotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Parametriskai analizei izmantoto materialu ipasibas
Mine- Koksnes
Kiegelis Javas ralvate Skiedra EPS
Materiala nosaukums Delp- Vecs celt- Kalku Mine- Kokskiedras Polistirola
hin datubazé niecibas cementajava ralvate izolacijas plaksne -
kiegelis plaksne paplasi-
Dresden ZD nata
Sausa materiala blivums, 1619,51 1878,47 28 50 (-67 %) 13,5
kg/m?3 (-24 %) (-41 %)
Siltumvaditspéja, W/(m-K) 0,482 0,5(-38%) 0,036 0,038 0,039
(+20 %) (-10%) (-10 %) (+8 %)
Sausa materiala ipatnéja 430 470 (-38%) 840 2000. gads 1500
siltumietilpiba, J/ kg (-55 %)
Udens tvaiku difazijas 10,4726 36,9113 1 2,1(-30%) 30
pretestibas koeficients (-69 %)
Udens uznems3anas koefi- 0,423587 0,211622 0 0,07 0,00001
cients, kg/(m?-s%%) (+11 %) (+486 %)
Efektivs piesatinajums 0,761043 0,1(-55%) 09 0,6 0,92
(ilgtermina process), m3/ (+111 %)
m3
Skidra fidens vaditspéja pie 0,2059E-10  3,52E-10 0 0,0216E-10 0
efektiva piesatinajuma, s (+24 %) (+3339%)
Mitruma
saturs, RHO % 0,004030 2,83E-08 0,0000683 0,0000528
m?/m?
3]
E RH30% 0,007003 0,004542 0,0048476 0,000455
Q
‘é RH 50 % 0,007261 0,015729 0,0080606 0,000617
% RH 80 % 0,007720 0,027090 0,0176992 0,001078
g RH 95 % 0,023461 0,037559 0,0328964 0,009227
S
& RH100% 0761043 0,1 0,6 0,92
Sakotnéjais relativais mit- 65 85 (+112 %)* 40 40 40
rums materiala,% (+62 %)*
Materiala sakotnéja tempe- 23 23 23 23 23
ratura, °C

* Materiala iekSiené, sakot no 2,5...3,5 cm dziluma no materiala aréjam virsmam.
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Pétijuma [11] secinats, ka simulacija liela nozime ir materiala parametru ver-
tibu precizitatei, ka ari materialu sakotnéjam vértibam, tacu sakotnéjam vertibam
ir daudz lielaka ietekme.

Veikta parametru analize paradija parametrus, kas visbutiskak ietekmé kons-
trukcijas higrotermalo uzvedibu. Visu tris testa izmantoto siltumizolacijas materialu
parametri tika pielagoti materialu raZotaju sniegtajam vértibam - siltumvaditspéja
EPS palielinata par 8 %, mineralvatei samazinata par 10 %, kokSkiedrai - par 10 %.
Blivums tika samazinats visiem trim izolacijas materialiem: mineralvatei - lidz 24 %,
kokskiedrai - lidz 67 %, EPS - 1idz 41 %, savukart tdens tvaiku diftizijas pretestibas
koeficients tika samazinats kokskiedrai par 30 %, EPS - par 69 %.

Lai simulacijas rezultatus tuvinatu mérijumu rezultatiem, tika mainita termiska
uzvediba, palielinot kiegelu siltumvaditspéju par 20 %, javai samazinot par 38 %.
Ipatnéja siltumietilpiba tika ievérojami samazinata gan kiegeliem (55 %), gan javai
(38 %).

Vislielaka ietekme uz mitruma parneses pieauguma tempu ir materialu sakot-
néjam relativajam mitrumam - tas tika palielinats par 62 % kiegeliem un par
112 % javai, salidzinot ar simulacijas vértibam pirms testa. Pirms testiem miris
tika zavets 10 dienas, un tas bija parak iss laika posms, lai miuris izzutu, tapéc
mitruma limenis testu sakuma joprojam bija augstaks, neka tika prognozéts simu-
lacijas laika pirms testa. Citi parametri, kas ietekmé mitruma parnesi, ir tdens
vaditspéja pie efektiva piesatinajuma, kas kiegeliem un javai tika palielinata par
24 %, lidz ar to Gdens uzsiices koeficients kiegeliem palielinajas par 11 %, javai -
par 486 %. Efektivais piesatinajums tika palielinats par aptuveni 111 % kiegeliem
un samazinats par 55 % javai.

2.5. attela redzamas temperatiiras un relativa mitruma izmainas simulacijas
laika pirms un péc eksperimenta un mérijumu rezultati sienai ar kokskiedru bez
tvaika barjeras. Galvena atskiriba starp meérito temperatiru un simulacijas tempe-
ratiiru pirms testa tiek novérota pirmajas 10 dienas, kad simulacijas temperatiira
pirms testa pazeminas léenak neka izmeérita temperatiira. Savukart péc testa simu-
lacijas rezultati atbilst izméritajai temperatirai Temperatira lidzsvara stavokli
atskiras tikai par 0,6 °C. Lai sasniegtu pienemamus rezultatus simulacijas atbilsti-
bai péc testa, ir mainita siltumvaditspéja, sausa materiala blivuma un ipatnéjas
siltumietilpibas vértibas. Tada pati tendence vérojama ari relativajam mitrumam -
simulacijai pirms testa sakuma ir daudz mazaks pieauguma temps, tapéec simulaci-
jas perioda ta nav sasniegusi lidzsvaru. Simulacija péc testa un izmeéritais relativais
mitrums labi korel€, un abi stabilizéjas pie aptuveni 80 %. Lai sasniegtu lidzigus
rezultatus simulacija péc testa, ir mainits Gdens tvaiku diftzijas pretestibas koe-
ficients, idens vaditspéja pie efektiva piesatinajuma, tdens uzsuces koeficients un
sakotnéjais kiegelu un javas relativais mitrums.

Testu rezultati rada, ka lidzsvara apstaklos augstako relativo mitrumu starp
miri un siltumizolaciju sasniedz mineralvate (82,9 %), kam seko kokSkiedra bez
tvaika barjeras (80,5 %), EPS (79 %), aerogels ar tvaika barjeru (78,2 %), aerogels
bez tvaika barjeras (73,3 %) un kokskiedra ar tvaika barjeru (72,7 %). Tempera-
tira starp mira sienu un visiem izolacijas materialiem ir nostabilizéjusies vidéji
pie +10 °C.
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2.5. att. Temperatiiras un relativa mitruma uzvediba starp miri un kokskiedru bez tvaika
barjeras: simulacija pirms un péc eksperimenta, mérijumu rezultati.

Relativais mitrums nav palielinajies virs 95 % (stavoklis, kad sakas kapilaru
piesatinajums) neviena no materialiem, tapéc sasalSanas risks nepastav. Tas var
mainities, ja tiek mainiti ara robezapstakli, pieméram, véja dzits lietus un saules
starojums uz virsmas. Tomér pastav peléjuma veido$anas risks biologiskas izcel-
smes izolacijas materialiem, pieméram, kokskiedram, ka tas tika novérots testu
laika.

Saja pétijuma tika veikts ari tests ar 18 siltumizolacijas sistémam, tacu sistémai
ar gipsa apmetumu testa sikuma tika bojati temperatiiras un relativa mitruma
sensori, tapéc rezultatu analizé tiek izmantoti mérijuma dati par 17 siltumizolaci-
jas sistéemam.

legiitie rezultati rada, ka siltinasanai no iekSpuses ir liela ietekme uz sienas hig-
rotermisko uzvedibu, jo pieaug relativais mitrumu starp siltumizolaciju un mira
sienu, kas savukart palielina pelejuma rasanas, sala bojajumu un koka siju sabruk-
Sanas risku.

Testetajam siltumizolacijas sistémam ir lidziga termala uzvediba, bet atskiriga
mitruma uzvediba. 2.6. attéla redzama simuléta un meérita temperatiira starp sil-
tumizolacijas materialu un mira sienu lidzsvara cikla astopam siltumizolacijas
sistéemam.
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2.6. att. Simuléta (S) un mérita (M) temperatira starp siltumizolacijas materialu un miira sienu
lidzsvara cikla (laika posms starp 245. mintti un 305. minti).

Kavejums, kas rodas no siltuma plismas starp konstrukcijas iek$€jo virsmu un
aréjo virsmu, ir novérojams visas siltumizolacijas sistémas (2.7. att.). Videja laika
nobide lidzsvara stavokli ir atkariga no robeznosacijumiem. Jo lielaka ir atSkiriba
starp ieksStelpu un ara temperatiru, jo lielaka ir laika nobide. Temperatiiras sama-
zindjuma koeficients, kas atspogulo siltuma plismas vilnpu amplitidu attiecibu,
dazadam siltumizolacijas sistemam atskiras un pozitivi korelé ar tvaika difazijas
pretestibu.

Temperatira, “C
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2.7. att. Temperatiiras izmainas starp milri un siltumizolacijas materialu dinamiskaja testa.
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Relativo mitrumu zem izolacijas materiala ietekmé ara gaisa temperatiiras un
iekStelpu relativa mitruma izmainas. Ja ara temperatira ir nemainiga un iekstelpu
relativais mitrums vides apstaklos svarstas, relativais mitrums zem izolacijas
tvaika caurlaidigas siltumizolacijas sistémas ar zemu tvaika diftizijas pretestibu
uzvedas ka iekStelpu relativais mitrums (2.8. att.). Kavéjums ir atkarigs no S, vér-
tibam. Jo mazaka ir tvaika pretestiba, jo mazaka ir laika nobide relativa mitruma
vilna izplatibai no sienas aréjas virsmas uz tas iek$éjo virsmu, un jo lielaka ir rela-
tiva mitruma vilpu amplitidu attieciba abas sienas virsmas. Tvaika necaurlaidigas
sistémas ar augstu tvaika difiizijas pretestibu neietekmeé iekstelpu relativais mit-
rums, un relativais mitrums starp muri un siltumizolaciju ir atkarigas tikai no ara
gaisa temperatiras.
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2.8. att. Relativa mitruma izmainas starp muri un tvaika caurlaidigu siltumizolacijas materialu,
kad telpas relativais mitrums: a) samazinas; b) pieaug.

Ja iekStelpu relativais mitrums ir stabils un ara temperatira svarstas, tvaika
caurlaidigas siltumizolacijas sistémas ar zemu tvaika difiizijas pretestibu relativais
mitrums zem izolacijas seko temperatiiras profilam. Jo zemaka ir tvaika difazija,
jo tuvak relativa mitruma vilni zem izolacijas seko temperatiiras profilam. Tvaika
necaurlaidigam sistémam relativa mitruma vertibu amplitida samazinas, kad
tvaika diftizijas pretestiba samazinas. 2.9. attéla redzams, ka mainas relativais mit-
rums starp siltumizolaciju un miiri, ja iekstelpu relativais mitrums ir stabils un ara
temperatura svarstas.

Kad svarstas gan iekstelpu relativais mitrums, gan ara gaisa temperatiira,
tvaika caurlaidigas sistémas ar zemu tvaika difizijas pretestibu vairak seko ieks-
telpu relativa mitruma profilam.
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2.9. att. Relativais mitrums starp siltumizolaciju un miri, ja iekstelpu relativais mitrums ir
stabils un ara temperatiira svarstas (dinamiskais cikls).
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2.10. att. Véja dzita lietus testa rezultati devinam siltumizolacijas sistémam.

2.10. attéla redzami véja dzita lietus testa rezultati devinam siltumizolacijas

sistémam. Rezultati liecina, ka véja dzita lietus apstaklos relativa mitruma palie-
linasanas zem siltumizolacijas sistémam ir saistita ar materiala tvaiku difiizijas
pretestibu. Jo lielaka pretestiba, jo lielaka ir veja dzita lietus ietekme, jo samazinas
ZuSanas iespéja uz telpas pusi.

Tvaika caurlaidigi materiali, pieméram, korkis, uzpusts korkis un augsta bli-

vuma kokSkiedru platnes bez tvaika barjeram, darbojas lidzigi ka tvaika necaur-
laidigas sistémas. Relativais mitrums zem izolacijas ir mazak jutigs pret iekStelpu
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relativa mitruma izmainam un jutigaks pret ara temperatiras svarstibam. Korkis
ir mazak jutigs pret mitrumu neka koks un koksnes materiali.

Pétijums rada, ka testésanas periodam jabit ilgakam, lai noteiktu mitruma
uzkrasanos miira paraugos un ta ietekmi uz temperatiiru un relativo mitrumu zem
siltumizolacijas materiala. Lai noteiktu mitruma uzkrasanas ilgtermina ietekmi,
nepiecieSams veikt vai nu garakus testa ciklus, vai ar1 matematiska modela simula-
ciju, validéjot modeli ar jau iegiitiem 1stermina datiem.

Skaitliskie eksperimenti simulacijas rika Delphin paradija, ka simulacijas kvali-
tate ir atkariga no ievades datiem. Lai simulacija nodrosinatu visprecizakos ieva-
des datus, visiem materialiem, ieskaitot siltumizolaciju un javu, jabut péc iespé€jas
tuvakam faktiskajam vértibam. Materiali ir jatesté pirms simulacijas, un katram
jaizveido pielagots materiala fails, lai simulacija biitu péc iespéjas tuvaka reali-
tatei. Citos pétijumos ir 1idzigi secindjumi [20], ilustréjot to ar kiegelu parametru
nozimibu - diviem kiegeliem ar lidzigu tdens uzsices koeficientu ir at$kiriga
tdens vaditspéja, arl higrotermala uzvediba ir atskiriga. (Kloseiko et al, 2022)
[23] secinaja, ka iek$éjas siltinasanas projektos katram gadijumam joprojam ir
nepiecieSama specifiska pieeja. Cits pétijjums atklaj, ka daudzus materialu para-
metrus, kas nepiecieSami higrotermiskam simulacijam, ir grati noteikt, jo 1pasi
tvaika vaditspéju un kapilaro vaditspéju ka mitruma satura funkciju [24]. Savukart
(Leone et. al., 2019) [25] iesaka veikt detalizétu planoSanu, lai iegttu visas para-
metru vertibas, kas nepiecieSamas katram iek$éjas siltinasanas projektam.

S1 pétijuma gaita tika apskatits ari inovativs biologiskas izcelsmes siltinasa-
nas materials no priedes (Pinus Sylvestris) skujam, kas razots péc bioekonomikas
principiem, un ta lietojums siltinasanai no iekSpuses vésturiskdm masivam sie-
nam [26]. Pétijums tika veikts, lai noteiktu materiala higrotermalas ipasibas un
novertétu temperatiiras un relativa mitruma ietekmi uz mitruma transportu un
uzkrasanos, ka ari kritiskos apstaklus peléjuma augsSanai. Skuju siltumizolaci-
jas materials tika apstradats ar kalki, lai novérstu peléjuma veidoSanos, un tika
salidzinats ar neapstradatu materialu. Inovativais biologiski razotais materials
tika sagatavots, pamatojoties uz bioekonomikas principiem un ar samazinatu dzi-
ves cikla ietekmi. Sis augstas pievienotas vértibas produkts tika radits no priezu
skujam no meza atliekam. Skujas tika sajauktas ar kalki un ksantana svekiem, lai
izvairitos no tadu produktu izmantosanas, kuru pamata ir fosilie produkti ar lielu
ietekmi uz vidi.

legiitie rezultati liecina, ka pétitais materials ir loti porains un kalka pievieno-
Sana palielina materiala mitruma absorbcijas atrumu, jo palielinas poru laukums.
Skuju siltumizolacijas materialam ir lielaka mitruma parneses un uzglabasanas
spéja, un tas ir labs higriskais regulators. S1 ir svariga vésturisko éku iek$éjai sil-
tinasanai lietojama siltumizolacijas materiala ipasiba, jo, samazinoties apkartéja
gaisa relativajam mitrumam, tas sp€j atri izzit. Siltumizolacijas materiala apstra-
dei ar kalki ir neliela ietekme uz siltumvaditspé€ju, bet ir ietekme uz peléjuma aug-
$anas samazinasanos (2.11. att.).
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2.11. att. Peléjuma augSana uz materialu paraugiem dazados relativa mitruma apstaklos.

Ar kalki apstradatam paraugam netika novérota peléjuma veidoSanas 85 %
relativaja mitruma, savukart pie relativa mitruma 94 % un 100 % peléjums tika
atrasts visos paraugos (2.12. att.).

4

Abe 140.696pm

a) Zaacit b)

2.12. att. Peléjuma veidoSanas uz paraugiem pie 100 % relativa mitruma: a) Cladosporium uz
parauga virsmas bez kalka; b) Trihodermija viride uz apstradata parauga virsmas.

Lidzsvara apstaklos zemaka temperatiira rada augstaku relativa mitruma
limeni starp akmens sienu un skuju siltumizolacijas materialu un sasniedz kritisko
vértibu peléjuma augSanai. Dinamisku apstak]u testa rezultati (2.13. att.) liecina,
ka galvenais relativa mitruma izmainu virzitajspeks ir iekStelpu gaisa relativais
mitrums, nevis temperatiras izmainas siena. Pat tad, ja siltumizolacijas materials
tiek apstradats ar kalki, ir jaupureé siltuma ietaupijumi, lai samazinatu kritiskos
apstaklus peléjuma augsanai.
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2.13. att. Relativais mitrums un temperatiira mainigos apstaklos starp akmens sienu un adatas
izolaciju ar kalki un bez ta.

Pétijuma secinats, ka turpmakajos pétijumos galvena uzmaniba japievérs kalka
un izolacijas materiala svara attiecibas optimizacijai, lai uzlabotu higrotermisko
uzvedibu un kritiskos apstaklus riska rezimiem. Ir javeic ar1 papildu testi, lai sama-
zinatu izolacijas materiala sablivéSanos siena. Japarbauda ari citi materiali kalku
putekloSanas samazinasanai.

2.3. lekséjas siltinasanas lietojums veésturiskas ékas

Gan in-situ mérijumi, gan higrotermiskd simulacija viengimenu majas (Secé)
abas telpas uzradija apmierino3us higrotermiskos apstaklus siena [12]. Arsienas
higrotermiska uzvediba liecina, ka peléjuma augsSanas riska nav, jo normalos ékas
ekspluatacijas apstaklos (iznemot tidens nopliides negadijumu) relativais mitrums
starp siltumizolacijas slani un gipSkartona plaksném ir salidzino$i zems (zem
60 %). 2.14. attela redzamas meritas relativa mitruma izmainas telpa, ara gaisa un
zem siltumizolacijas, ka arl simulétas relativa mitruma vertibas dzivojama istaba.
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2.14. att. Méritas relativa mitruma izmainas telpa un zem siltumizolacijas, ka ari simulétas
relativa mitruma vértibas dzivojama istaba.
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2.15. attela redzamas meritas relativa mitruma izmainas telpa un zem sil-
tumizolacijas, ka ari simulétas relativa mitruma vértibas vannasistaba.

Relativais mitrums, %

Datums (d.m.g)
Relativaismitrums . Relativaiz mitrums (%) zem giptkarttona . Relativais mitrums (%) zem giptkartona
[36) duss [Delphin] [n-situ)

2.15. att. Meéritas relativa mitruma izmainas telpa un zem siltumizolacijas, ka ar1 simulétas
relativa mitruma vertibas vannasistaba.

Relativais mitrums virs kritiskajiem 80 % starp dolomita sienu un izolacijas
slani sasniedz tikai 1su laiku. Bet $ajos briZos un $aja vieta temperatira ir zemaka
neka nepiecieSama sporu digSanai (sakotnéjai peléjuma augSanai). Pelejuma vei-
doSanas var notikt pie 80 % augsta relativa mitruma, ja porainiem materialiem
temperatiira ir vismaz 20 °C. Tacu, nemot véra to, ka 2015. gada renovacijas laika
irnieki uz vannasistabas sienam konstatéja peléjumu, pastav peléjuma augSanas
potencials, ja izveidojas atbilstosi apstakli (augsts relativais mitrums un tempera-
tura) un tie saglabajas pietiekami ilgi, jo sienu materiali satur peléjuma sporas.

Temperatiiras mérijumi liecina, ka dolomita sienas aréja dala piedzivo atkarto-
tus sasalSanas un atkus$anas ciklus, tacu sabruks$anas risks no sasalSanas un atku-
Sanas cikliem ir arkartigi mazs, jo dolomits nesasniedz piesatinajumu.

Simulacijas rezultati rada, ka gada siltuma patérinu telpu apkurei bazes scena-
rija var samazinat par 35 %, ja pirma un otra stava sienas tiek siltinatas no ieks-
puses. Ja tiek veikta butiska energoefektivitates paaugstinasana (ieksSéjo sienu
siltinaSana, pagraba griestu, jumta siltinasana, logu nomaina), bazes energijas
patérin$ var samazinaties par 72 %. Faktiskais energijas patérins tiek aprékinats,
pamatojoties uz iedzivotaju sniegtajiem datiem, kuri rékina primaros energoresur-
sus - malku, kas daléji tiek piegadata tieSi no meza un zaveéta uz vietas. Ja koksnes
balku patérinu parvers gala energija, energijas patérinam gada uz apsildamo pla-
tibu jabat 87 kWh/m?. Energijas ietaupijums ir par 17 % mazaks, neka aprékinats
simulacijas modeli. So at$kiribu var radit vairaki iemesli, pieméram, nenoteiktiba
par buvdarbu kvalitati un atlikusajiem siltuma tiltiem, modela ievades dati, tostarp
faktori, kas saistiti ar noslogojuma bieZumu (siltuma pieaugums, telpas tempe-
ratiira un ventilacijas biezums). Simulacijas rezultati ir jutigi pret ievades datu
kvalitati, pieméram, telpas temperatiru, relativo mitrumu, ventilaciju un mate-
riala ipasSibam. Vesturiskajas ekas trukst detalizétas informacijas par sienu dobu-
miem, akmenu un javas attiecibu un tipologiju, bavniecibas defektiem, materialu
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specifiskajam ipasibam. Savukart faktiska primaras energijas patérina nenoteik-
tiba, tai skaita energijas parveido$anas tehnologiju malkas efektivitates apjoms un
kvalitate, butiski ietekmé galaenergijas patérina vértibas.

Veésturiskajai e€kai Biskapa gaté Riga tika konstatéti butiski bojajumi fasa-
des apmetuma, un ékai uz fasades ir daudz plaisu un spraugu. Sis atvértas zonas
nodros$ina ara mitruma, tai skaita véja dzita lietus, iekluiSanu arsienas. Balstoties
laikapstaklu datu analize, pétijjuma tiek secinats, ka fasadi spéecigi ietekmé ara
relativais mitrums un lietus. Uz fasades augos$as alges liecina, ka uz sienu virsmas
ir bijis lietustudens. Laika apstaklu dati rada, ka valdoSais véj$S monitoringa perioda
ir no dienvidaustrumiem un €kas lielaka fasade ir paklauta véja dzitam lietum.
2.16. attéla redzami temperatiiras mérijumi monitoringa perioda. Telpas tempe-
ratlira un temperatiira starp miri un siltumizolaciju seko ara gaisa temperatiiras
profilam, jo telpa ir nepietiekama apkures radiatora jauda.
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2.16. att. Temperatiiras mérijumi monitoringa perioda.

Ara laikapstakli ietekmé ari apstaklus starp siltumizolaciju un miiri, ta¢u moni-
toringa perioda intersticiala kondensacija nav novérota. Relativa mitruma svarsti-
bas starp miiri un siltumizolacijas materialu (2.17. att.) ir saistitas ar temperatiiras
izmainam. Augstakais relativais mitrums zem izolacijas materidla monitoringa
perioda sasniedz 84 %, un lielako dalu laika relativais mitrums saglabajas zem
80 %. Sadi mitruma apstakli nerada lielu peléjuma veido$anas risku.
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2.17. att. Relativa mitruma izmainas monitoringa perioda.

Neinvazivie mitruma meérijumi veikti ar mikrovilpu merijjumu metodi 20 cm
dziluma un dielektrisko metodi 2 cm dziluma. legiitas vértibas norada mitrumu
relativa meéroga - no sausakas lidz mitrai zonai, kur 0 ir sausaka, 250 - mitraka
vertiba. Sienas apaks$éja mérijumu zona ir lidz 0,8 m virs zemes, vidéja dala - no
0,8 mlidz 1,6 m virs zemes, augs€ja dala - no 1,6 m lidz 2 m virs zemes. 2.18. attela
redzamas vidéjo vertibu izmainas augséja, vidéja un apakséja dala mikrovilpu
meérijumiem 20 cm dziluma. Mérjjumu perioda ir vérojama augsSupejosa tendence
sienas apakséja dala. Ar1 augséja dala seko augSupejosai tendencei ar nelielu sama-
zindjumu no 1. uz 2. mérijumu. Vidéja posma mitruma mérijumos janvari bija
vérojams vidéja mitruma limena kritums, bet péc tam tas sak sekot augSupejosai
tendencei.

2.19. attéla redzamas vidéjo vértibu izmainas aug$éja, vidéja un apakséja dala
dielektriskajiem mérijumiem 2 cm dziluma.
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2.18. att. Videjo véertibu izmainas augséja, vidéja un apakséja sienas dala, mikrovilnu
meérijumiem 20 cm dziluma.
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2.19. att. Videjo vertibu izmainas augséja, vidéja un apakséja dala, dielektriskajiem
meérijumiem 2 cm dziluma.

Pétljjuma [13] veikSanas laika netika novérotas skaidras mitruma problému
pieauguma pazimes, tacu janem véra, ka monitoringa periods bija tikai septinus
méneSus gada aukstaja perioda, palielinata mitruma probléma varétu rasties gada
siltajos ménesos. Fasades neviendabigums varétu biit célonis mérijjumu svarsti-
bam, 1pasi dielektriskajiem meérijumiem, kas veikti tuvu virsmai. Lai iegiitu par-
liecinoSakus rezultatus, uzraudziba jaturpina vismaz vienu pilnu gadu. Javeic véja
lietus mérjjumi uz fasades un nepartraukta mitruma uzraudziba dazados miira
augstumos.

2.4. Pozitivas energijas bilances kvartals vesturiska pilsétvide

Kvartali ar energoefektivitates potencialu atrodas RVC aréja perimetra, savu-
kart kvartali ar augstaku kultiirvértibu koncentrejas RVC centralajas dalas, tapéc
lemumu pienemsanas hierarhija tika noteikti divi apakSmerki: 1) atrast RVC pil-
setas kvartalu ar augstako energoefektivitates potencialu; 2) atrast RVC pilsétas
kvartalu, kas parstav kultiras mantojuma un pilsétvides dzivotspéjas augstakas
kvalitates.

Izmantojot daudzkritériju analizi, tika veikta “Kultiiras mantojuma kvartala”
izvéle. Kritériju svari tiek iegiiti paru salidzinasanas matrica péc analitiskas hie-
rarhijas procesa metodologijas. 2.20. attéla redzams kritériju svars. Ka svarigakie
kritériji ir noteikti kultiiras nozime un buvniecibas periodu dazadiba. No dzivosa-
nas kvalitates viedokla vissvarigaka ir aizsardziba pret noziedzibu, laba manu pie-
redze un eku renovacija.
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2.20. att. Kultiiras mantojuma un dzivosanas kvalitates kritériju svars.
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2.21. att. Energeétikas kvartala kritériju ipatsvari. (BD - Apbuves blivums; RF - Dzivojamo
éku blivums; FD - Nakotnes attistibas iespéjas; ER - Eku atjauno$anas iespéjas;
EiF - Energoietilpigs uznémums; ToF - Energoietilpiga uznémuma veids)

Petijuma gaita tika identificeti divi atskirigi kvartali, kas ieguva visaugstako
vertéjumu ka “Kultiiras mantojuma kvartals”. Pirmais kvartals atrodas pie RVC
robezas, ietver izcilas kultiiras mantojuma vértibas - ievérojamakos jiigendstila
paraugus Rigas vésturiskaja pilséta. Parsvaru nodrosina gan kultiiras mantojums,
gan dzivoSanas kvalitates Kkritériji (noziedziba, nepatikami sajiitu pardzivojumi un
éku renovacija). Otrais kvartals, kas ienem augstako vértéjumu no kultiiras manto-
juma un apdzivojamibas viedokla, ir neliels pilsetvides kvartals RVC ieks$éja dala.

[zmantojot daudzKkritériju analizi, tika noteikti visatbilstoSakie “Energétikas
kvartali”. Galvenais merkis ir noteikt kvartalus ar lielako potencialu partapsanai
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par pozitivas energobilances kvartalu. Sakotnéji kvartali tika atlasiti, balsto-
ties Sados izvéles kritérijos: 1) kvartala atrodas energoietilpigs uznémums; 2)
kvartalam ir vismaz 10 % dzivojama funkcija; 3) pilsétas kvartala ir neapbivéts
zemesgabals augsti efektivai attistibai. Balstoties Sajos kritérijos, tika atlasiti
12 kvartali detalizétakai izpétei un daudzkritériju analizei ar TOPSIS metodi.
2.21. attela redzamti veértesanas kritériju ipatsvari.

Pétijjums liecina, ka kvalitativaka arhitektiira ar nozimigaku kultiras ver-
tibu koncentréjas RVC centralajos rajonos pa galvenajam trasém, kur savulaik tai
bijusi reprezentativa funkcija - eksponét tehnologiskos sasniegumus un koncep-
tuali jaunas idejas. Diemzel laika gaita galvenie marsruti ir zaudéjusi savu nozimi
jaunu arhitektiiras koncepciju un ideju demonstrésana un kluvusi par transporta
infrastruktiru. Automasinas nem virsroku par cilvékiem, un kulturali vértigakas
teritorijas satiksmes dél zaudé savu dzivotspéju. Konstatéts, ka kvartali ar lielaku
apdzivojamibu atrodas nedaudz talak no galvenajam ielam, bet tomér RVC centrala-
jos rajonos. Siem kvartaliem ir zemaka kultiiras vértiba, bet augstakas dzivosanas
kvalitates ipaSibas. “Energétikas kvartali” parsvara atrodas RVC malas. Lielaka
dala identificéto energoietilpigo kvartalu ir uzbuveti péc Otra pasaules kara. Péc
kara planosana publiskas telpas tika integrétas esosaja pilsétas struktura.

Pétijuma rezultati rada, ka abos (“Energétikas kvartals” un “Kultiiras manto-
juma kvartals”) sarakstos bija tikai divi kvartali, tacu neviens no tiem neienéma
augstu vietu individualaja alternativu reitinga un netika apspriests turpmakai
izpétei. Viens no tiem tika izvélets talakai analizei. Kvartala ilustracijas redzama
2.22. attéla.

4 k' \ : - - § P - 'ia d #
—M..'- gt .._ £ 4 <0 . A - -'-."
2.22. att. Petijuma izvelétais pilsétas kvartals, kas ir visatbilstosakais parejai uz pozitivu
energobilances kvartalu gan no energétikas, gan kultirvésturiska vértibas aspekta.

Tiecoties uz oglekla neitralu nakotni 2050. gada, butiska uzmaniba ir japievers
esoSajam ékam, jo tajas ir liels CO, emisiju samazinasanas potencials. Tacu janem
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verd tas, ka vesturiskas pilsétbiivniecibas struktiiras ir sarezgitas - apbiives
blivums ir augsts, attalums starp ékam ir mazaks neka jaunbivém un saglaba-
jama vésturiska vertiba, kas ierobezo energoefektivitates pasakumus. 2.2. tabula
apkopoti pétijuma rezultati par energoefektivitates potencialu, atjaunojamo ener-
goresursu potencialu un CO, samazinajumu izvélétaja Rigas vesturiska centra
kvartala. Pétijuma aprekini par iespéjamo CO, ietaupIljumu, parejot no tradicionala
vésturiska pilsétas kvartala uz pozitivas energijas kvartalu, liecina par aptuveni
45 kg/m? CO, ietaupljuma potencialu gada, samazinot CO, emisijas no 50 kg/m?
lidz 5 kg/m? gada un kopuma 1627 tonnas gada. Atbilstosi aprékinatajiem rezulta-
tiem siltumenergijas pieprasijumu var pilniba segt ar uz vietas sarazoto energiju
(izmantojot akumulaciju vai pievadot centralizétas siltumapgades tiklu), bet elek-
troenergijas pieprasijuma segSanai energoietilpigu patérétaju gadijuma nepiecie-
$ama aréja razo$ana. Rezultati parada potencialu, ka sasniegt loti zemu energijas
pieprasijumu kvartala.

2.2.tabula

Pétijuma rezultati par energoefektivitates potencialu, atjaunojamo
energoresursu potencialu un CO, samazinajumu izveletaja Rigas vésturiska
centra kvartala

Energijas ietaupijumi | Energijas raZzoSana co,
Izmantota tehnologija Sil- | Elek- Elek- Siltu- | CO, ietau-
tums | triba triba | menergija | pijumi
MWh | MWh | m? | MWh MWh tonnas
Energijas ietaupijumi no éku 2686 | 2400 - - - 970
energoefektivitates
Atlikumu siltuma izmantoSana - -
Datu centra atlikumu siltums - - - - 338 89
[zmanto dzeséSanas energijas - - 83 22
patérinu
Energijas razo$ana
Izmantojama jumta platiba
Jumta platiba parklata ar PV - - 5965 | 1014 - 111
Jumta platiba parklata ar PVT - - 3895 425 1380 411
Fasades - -
[zmantojama platiba uz dienvid- - - 1307 | 135 - 15
austrumu fasades
[zmantojama platiba uz dienvidrie- - - 835 89 - 10
tumu fasades
1663 1800 1627
Procentualais ipatsvars no 69 % 100 %
kopéja izveléta energijas
patérina
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SECINAJUMI

1. hipotéeze

Vesturiskiem Kkiegeliem ir atSkirigas higrotermalas ipasibas, un tas
ietekmé higrotermalos procesus no iekSpuses siltinatas masivas miira
sienas.

Hipotéze apstiprinajas, jo 40 vésturisku kiegelu paraugu testéSanas rezultati
rada, ka tiem ir atSkirigas higrotermalas ipaSibas. legiitie rezultati rada, ka kie-
gelu paraugu sadalijums klasteros ir lidzigs kiegelu paraugu tipu sadalijumam,
pamatojoties uz to aprakstu, tapéc visparinatus secinajumus nevar izdarit. Tomér
pétijuma noverots, ka sarkanajiem mala kiegeliem, kas razoti no 19. gadsimta
beigam lidz 20. gadsimta sakumam, ir izteikta atskiriba starp diviem galvenajiem
klasteriem un tikai divi no paraugiem atrodas citas kopas. Lai iegttu detalizétakus
rezultatus par iespéjamiem klasteriem, nepiecieSams turpinat pétijumus ar lielaku
paraugu skaitu. Pétijjuma par 40 testéto kiegelu mira siltinasanu no iekSpuses ar
tvaika caurlaidigu kapilari aktivu siltumizolacijas materialu auksta klimata seci-
nats, ka visos sienu paraugos ir loti lidzigas temperatiiras tendences, savukart
mitruma uzvediba ir vérojama liela atskiriba. Temperatiiras svarstibas starp daza-
diem sienu veidiem ir atkarigas no kiegelu termiskas pretestibas. Mitruma satura
limeni dazadiem sienu veidiem atSkiras Cetras reizes, un mitruma satura uzvediba
ir loti atSkiriga. Simulacijas rezultati rada, ka mitruma saturu muri1 un siltumizo-
lacijas materiala, ka ari relativo mitrumu starp miiri un siltumizolacijas materialu
ietekmeé lietus un limes uzklasanas kvalitate. Simulacijas rezultati liecina, ka, ja
siltinasana no iekSpuses notiek ar tvaika caurlaidigu kapilari aktivu materialu
eka, kas atrodas auksta klimata un ir ar normalu iekStelpu mitruma slodzi, relati-
vais mitrums starp miri un siltumizolaciju neparsniedz 96 % un tiek uzskatits par
drosu. Sis secinajums attiecas gan uz izolaciju ar Iimi, gan bez tas.

2. hipoteéze

Klimatiskie ara apstakli ietekmeé higrotermalos procesus no iekSpuses sil-
tinatas masivas mura sienas.

Hipotéze apstiprinajas dal€ji, jo dazadu siltumizolacijas materialu testéSanas
rezultati rada, ka atkariba no siltumizolacijas sistémas veida (tvaika caurlaidiga
vai tvaika necaurlaidiga) higrotermalos procesus no iekSpuses siltinatas masivas
mira sienas ietekmé ne tikai klimatiskie ara apstakli, bet ari iekStelpas gaisa para-
metri. Turklat tika secinats, ka testétajam siltumizolacijas sistémam ir lidziga ter-
mala uzvediba, bet tam ir atS§kiriga mitruma uzvediba. Siltinasanai no iekSpuses ir
liela ietekme uz sienas higrotermisko uzvedibu, jo pieaug relativais mitrumu starp
siltumizolaciju un mira sienu, kas savukart palielina peléjuma rasanas, sala boja-
jumu un koka siju sabruksSanas risku. Konstrukcijas rodas siltuma plismas kave-
jums starp konstrukcijas iek$€jo virsmu un aréjo virsmu, un ta lielums ir atkarigs
no robeznosacijumiem - jo lielaka ir atSkiriba starp iekStelpu un ara temperattru,
jo lielaka ir laika nobide. Temperatiras samazinajuma koeficients, kas atspogulo
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siltuma plismas vilpu amplitiidu attiecibu, dazadam siltumizolacijas sistémam
atSkiras un pozitivi korelé ar tvaika difuzijas pretestibu.

Relativo mitrumu zem izolacijas materiala ietekmé ara gaisa temperatiiras un
iekStelpu relativa mitruma izmainas. Ja ara temperatiira ir nemainiga un iekStelpu
relativais mitrums vides apstaklos svarstas, relativais mitrums zem izolacijas
tvaika caurlaidigas siltumizolacijas sistémas ar zemu tvaika diftizijas pretestibu
uzvedas ka iekStelpu relativais mitrums. Kavéjums ir atkarigs no S, vértibam. Jo
mazaka ir tvaika pretestiba, jo mazaka ir laika nobide relativa mitruma vilna
izplatibai no sienas are€jas virsmas uz tas iekSéjo virsmu, un jo lielaka ir relativa
mitruma vilnu amplitidu attieciba abas sienas virsmas. Tvaika necaurlaidigas
sistémas ar augstu tvaika diftizijas pretestibu neietekme ieksStelpu relativais mit-
rums, un relativais mitrums starp miri un siltumizolaciju ir atkarigas tikai no ara
gaisa temperatiras. Ja iekStelpu relativais mitrums ir stabils un ara temperatiira
svarstas, tvaika caurlaidigas siltumizolacijas sistémas ar zemu tvaika diftuzijas pre-
testibu relativais mitrums zem izolacijas seko temperatiiras profilam. Jo zemaka
ir tvaika difuzija, jo tuvak relativa mitruma vilni zem izolacijas seko temperatiiras
profilam. Tvaika necaurlaidigdm sistémam relativa mitruma vértibu amplitiida
samazinas, kad samazinas tvaika diftizijas pretestiba. Kad svarstas gan iekStelpu
relativais mitrums, gan ara gaisa temperatira, tvaika caurlaidigas sistémas ar
zemu tvaika diftizijas pretestibu vairak seko iek$telpu relativa mitruma profilam.

Rezultati liecina, ka véja dzita lietus apstak]os relativa mitruma palielinasanas
zem siltumizolacijas sistemam ir saistita ar materiala tvaiku diftizijas pretestibu.
Jo lielaka pretestiba, jo lielaka ir véja dzita lietus ietekme, jo samazinas zZiiSanas
iespéja uz telpas pusi.

Tvaika caurlaidigi materiali, pieméram, korkis, uzpusts korkis un augsta bli-
vuma kokskiedru platnes bez tvaika barjeram, darbojas lidzigi ka tvaika necaur-
laidigas sistémas. Relativais mitrums zem izolacijas ir mazak jutigs pret iekStelpu
relativa mitruma izmainam un jutigaks pret ara temperatiras svarstibam. Korkis
ir mazak jutigs pret mitrumu neka koks un koksnes materiali.

Skaitliskie eksperimenti simulacijas rika Delphin rada, ka simulacijas kvalitate
ir atkariga no ievades datiem. Lai simulacija nodroSinatu visprecizakos ievades
datus, visiem materialiem, ieskaitot siltumizolaciju un javu, jabit péc iespé€jas
tuvakam faktiskajam vértibam. Materiali ir jatesté pirms simulacijas, un katram
jaizveido pielagots materiala fails, lai simulacija butu péc iespéjas tuvaka realita-
tei. Petijums rada, ka auksta klimata vésturiskajam mirim uzliekot iekséjo izola-
ciju, ir rupigi janovérté kombinétas vesturiska mira un izolacijas materialu sienu
konstrukcijas higrotermiskas ipasibas. Simulacijas rezultati var nesakrist ar izmé-
ritajiem datiem sienas sakotnéja mitruma satura vertibu dél, ka ar1 parametru vér-
tibas ietekmes de].
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3. hipoteze

Vésturiskas miira un akmens sienu siltinaSana no iekSpuses ar tvaika
necaurlaidigu siltumizolaciju auksta klimata ir droSs energoefektivitates
paaugstinasanas pasakums.

Hipotéze apstiprinajas, jo meérijjumu un datorsimulaciju rezultati rada, ka
arsienu siltinasana no iekSpuses ar tvaika necaurlaidigu siltumizolacijas sistému
auksta klimata Sajas divas ékas ir dross energoefektivitates paaugstinasanas pasa-
kums. Abos gadijumos relativais mitrums starp arsienu un siltumizolacijas sistemu
parsniedz 80 % salidzinosi neilgu laika posmu gada aukstajos méneSos un nepie-
tuvojas kondensata veidoSanas procesam. Peléjuma veidoSanas risks ir zems, jo
perioda, kad ir paaugstinats relativais mitrums, temperatira ir zemaka neka nepie-
cieSama sporu dig$anai un sakotnéjai pelejuma augsanai. Abos gadijumos relativais
mitrums starp sienu un siltumizolacijas materialu seko ara gaisa temperatiiras
izmainam.

4. hipotéze

Veésturiskas apbiives saglabasana nelauj sasniegt pozitivu energobilanci
vesturiskajos pilséetas kvartalos.

Hipotéze apstiprinajas, jo rezultati liecina, ka kvartaliem ar augstaku kultir-
vertibu ir mazaks energoefektivitates potencials, un otradi. Pétijjuma tika izman-
tota dubulta daudzkritériju analize, kas rada, ka pilsétu kvartalus var vértét gan no
energoefektivitates, gan kultiiras mantojuma perspektivas. Piedavatie daudzkri-
tériju analizes kriteriji, lai novertétu kultiras mantojumu, dzivotspéju un energo-
efektivitates potencialu, raksturo pilsétas kvartala specifiskas ipasibas. Turklat
rezultati liecina, ka, lai sasniegtu pozitivu energijas kvartalu, nepiecieSami loti
ambiciozi energoefektivitates uzlaboSanas mérki. Petijums rada, ka sadas analizes
par pareju no tradicionala vesturiska pilsetas kvartala uz pozitivas energobilan-
ces kvartalu, kura jasaskano divas pretrunigas koncepcijas - kultiiras mantojuma
saglabasana un koncepcija “energoefektivitate pirmaja vieta”, katram solim ir
vajadzigas zinasanas par konkréto kvartalu: 1) energoefektivitates pasakumi ir
japielago vietéjam klimatam; 2) atjaunojamas energijas tehnologijam jaizmanto
ipasas vides un klimata apstak]u prieksrocibas; 3) saglabajamam veésturiskajam
vertibam ari ir lokals raksturs.
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