1862

¥

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Martins Metals

KONSERVEJOSA MIKROKLIMATA
NODROSINASANAS METODOLOGIJA
VESTURISKAS KULTA EKAS

Promocijas darba kopsavilkums

RTU lzdevnieciba
Riga 2026




RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Biivniecibas un masinzinibu fakultate
Ilgtsp€jigo bivmaterialu un inzeniersist€ému institiits

Martin§ Metals

Doktora studiju programmas “Siltuma, gazes un tidens tehnologiju” doktorants

KONSERVEJOSA MIKROKLIMATA
NODROSINASANAS METODOLOGIJA
VESTURISKAS KULTA EKAS

Promaocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji
emeritetais profesors Dr. sc. ing.
ARTURS LESINSKIS

profesors Dr. sc. ing.
ANATOLIJS BORODINECS

RTU Izdevnieciba
Riga 2026



Vaka attéla autors Vitolds Doze.

https:/doi.org/10.7250/9789934373046
ISBN 978-9934-37-304-6 (pdf)

Metals, M. Konservgjosa mikroklimata
nodro§inasanas metodologija v&sturiskas kulta
&kas. Promocijas darba kopsavilkums. Riga: RTU
Izdevnieciba, 2026. 31 Ipp.

Public&ts saskana ar promocijas padomes “RTU P-
06” 2026.gada 16. aprila lémumu, protokols Nr.
04030-9.6/11.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph.D.) grada iegfiSanai tick publiski aizstavéts

fakultaté, Kipsalas iela 6A, 546. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asociétais profesors Ph. D. Aleksandrs Zajacs,
Rigas Tehniska universitate;

Vadosais pétnieks Dr. phys. Stanislavs Gendelis,
Latvijas Universitate, Latvija

Profesore Dr. Violeta Motuziene,
Vilnas Gedimina Tehniska universitate, Lietuva.

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai. Promocijas darbs zinatniska

grada ieglianai nav iesniegts neviena cita universitate.

MartinS Metals .......cooovieiiiiiiiiiin.. (paraksts)
Datums: ...

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda ka publikaciju kopa, taja ir ievads, septinas
nodalas, secinajumi, literatliras saraksts, 39 attéli, pieci pielikumi, kopa 111 lappusu, ieskaitot
pielikumus. Literatiiras saraksta ir 25 nosaukumi.

3



Nacionala kultdras mantojuma parvalde

Maza Pils iela 19, Riga, LV - 1050, talr. 67226272, e-pasts pasts@nkmp.gov.lv. www.nkmp.gov.lv
Riga

23.04.2025.

Martinam Metalam

Nacionala kultiiras mantojuma parvalde atzinigi novérté Martina Metala veikto promocijas
darbu, kas izstradats Rigas Tehnisk@s universitates, BiivniecTbas un madinzinibu fakultates
llgtspgjigo  blivmaterialu un inZeniersistému instititd, par konservgjoda mikroklimata
nodroginasanu vésturiskas ekas.

PétTjuma rezultati sniedz visaptverosu, praksg pielietojamu ricibas planu vésturisko ku
lietotajiem un uzturétajiem, palidzot nodroinat konservéjosu mikroklimatu Latvijas klimatiskajos
apstiklos. Sis p&tijums bitiski veicina kultiiras mantojuma saglabaSanu, piedavajot risindjumus,
kas Jauj vésturiskajam vértibam tikt saglabatam ilgtermina un nodotam nakamajam paaudzém.

Vaditaja Indra Bula




Ipadi aizsargajamais kultiras piemineklis-

m Turaidas muzejrezervats
24.04.2025. Nr.1-18/77

Martins Metals

metaals@latnet.lv

Atsauksme

Ipasi aizsargajamais kultiiras -piemineklis - Turaidas muzejrezervats atzinigi noverte
Martina Metala veikto promocijas darba pétfjumu Rigas Tehniskas Universitétes, Buvniecibas
un masinzinibu fakultates, Ilgtspgjigo buvmateridlu un inZeniersistému institita par
konservgjosa mikroklimata nodrosinasanu vésturiskas ekas. ST pétfjuma rezultti sniedz
visaptverosu un skaidru ricibas planu vésturisko éku lietotajiem un uzturétajiem, ka Latvijas
klimatiskajos apsték]os nodrosinat konserv&jo$u mikroklimatu vésturiskas ekas.

Martina Metala pétjjums dod iespgju arT Turaidas muzejrezervata vésturiskas ekas ka
vertibu saglabat un nodot nakamajam paaudzeém.

Pieminek]u nodalas vaditajs Janis Spila

Janis Spila
janis.spila@tmr.gov.lv

Latvijas Republikas Kultaras ministrija

Tpasi ai jamais kultaras pi klis —
Turaidas muzejrezervats

Reg.nr. 90000012776

Turaidas iela 10, Sigulda, Siguldas novads, LV-2150
Talrunis: 67971402

e-pasts: pasts@turaida-muzejs.iv




SATURS

DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS......cooiuiieieiiieitieeceeteteteteeeses sttt ss s enesae s 7
1. TEORETISKAIS PAMATOJUMS ......coooiuiuititeteeieeeeeeeiee ettt 10
b o S 1101 £ 12
2.1 MELOUES ...t 12
2.2, Kulta EKu tPOIOZITA ..vvuveviniieiie ittt e 13
2.3, MEITUMU TEZUILALE 1e.vvvievieiesiesiieiete ettt bbb bbbt 15
KT 01Y 18] 07N 17N TS 22
4. METODOLOGIJA KONSERVEJ OSA MIKROKLIMATA UZTURESANALI
VESTURISKAS EKAS ....ooiiiiiiiieieieieisesseetcae ettt sb et 25
5. PRAKTISKIE IETEIKUMI BANICU LIETOTAJIEM. ......ccccoevveeeiereeieeeeieeenans 28
SECINATUMI .....oovititctceit ittt ettt ettt ettt ss sttt etere e se st sttt et ese e e se st aseseteteress 29
ATSAUCES ..o 30



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Pétijuma aktualitate

Veésturiskas baznicas ir neatnemama Eiropas kultiiras mantojuma sastavdala, kuras glabajas
vertigi liturgiskie un makslas priekSmeti. Latvija 226 baznicam ir pieskirts valsts nozimes
pieminekla statuss, un aptuveni 2378 valsts nozimes kustamie un nekustamie pieminekli
atrodas $ajas un citas baznicas [1]. Baltijas regiona galvenais apdraudéjums Siem kultiiras
mantojuma objektiem ir nekontrol&ta iekstelpu gaisa mitruma ietekme, kas izraisa kondensaciju
un biologisko bojajumu, Tpasi sénu izraisitu. Lai arT standarts NE 15759-1 nosaka vispargjus
meérkus konservgjosai apkurei [2], nav noteiktas konkrétas gaisa parametru robezvértibas
konservéjoSam mikroklimatam, Tpasi neapkurinamas vai periodiski apkurinamas vesturiskas
baznicas.

Hipotéze

Neskatoties uz lielo kultarvésturisko religisko €ku daudzveidibu, ir iesp&ams izstradat
metodologiju konserv&josa mikroklimata nodro$inasanai, kas uztur optimalus gaisa parametrus
(temperatiiras un mitruma robezvértibu ietvaros).

Petljuma merkis

Noteikt vesturisko kulta eku konservejosa mikroklimata gaisa parametru robezvertibas un
nodrosinasanas vadlinijas.

Pétijuma novitate

Sis ir pirmais pétfjums parejas klimata zona starp jiras un kontinentalo klimatu ar
paaugstinatu gaisa mitruma saturu (parasti 3-6 g/kg ziema un 10-14 g/kg vasara), kura,
balstoties empiriskajos datos un simulacijas, ir noteiktas precizas konservéjosa mikroklimata
robezvertibas (temperatiirai un mitruma saturam) dazada tipa vesturiskam kulta €kam. P&tjjuma
rezultats ir metodologija, ko kultiras mantojuma parvalditaji, arhitekti un inZenieri var
izmantot, lai nodroSinatu konservgjosu mikroklimatu dazada tipa vesturiskajas baznicas.

Galveno nodalu un metodologijas apraksts

Promocijas darbs veidots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, tas ietver piecas
zinatniskas publikacijas.

1. publikacija — “Control of Indoor Climate of Historical Cult Buildings”. Publicéta
konferencu rakstu krajuma E3S Web of Conferences, Vol. 246: Cold Climate HVAC & Energy
2021. Zinatniska grada pretendenta ieguldijums publikacijas sagatavosana 90 %, eksperimentu
planojums un veikSana, paraugu ievakSana, apstrade un analize, rezultatu apkopoSana un
analize, raksta pamatteksts, parskatiSana un redigéSana. Darba aplikotas metodes un
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tehnologijas, kas tiek izmantotas, lai regul&tu iekstelpu klimatu vesturiskas kulta €kas. Ta ir
butiska, lai identific€tu galvenas mikroklimata problémas un noteiktu padzilinata pétfjuma un
ta struktiiras nepiecieSamibu. P&tljuma uzsverta nepiecieSamiba uzturdt stabilu temperatiiru un
mitrumu, lai saglabatu kultiiras un vésturiskas vértibas. Darba analiz&tas dazadas AVK (apkure,
ventilacija, kondicioné$ana) sistémas un to piemé&rotiba vésturiskam €kam, ka ari sniegti
virsmas temperattras aprékini dazados ara un iekstelpu apstaklos, uzsverot adaptivo sistemu
nozimi.

2. publikacija — “Typology of Latvian Churches and Preliminary Study on Indoor Air
Temperature and Moisture Behavior”. Publicéta zurnala “Buildings” (MDPI) 2022. gada.
Zinatniska grada pretendenta ieguldijums publikacijas sagatavosana 90 %, eksperimentu
planojums un veikSana, paraugu ievaksana, apstrade un analize, rezultatu apkopoSana un
analize, raksta pamatteksts, parskatiSana un redigéSana. Raksta izstradata Latvijas baznicu
tipologija, klasificgjot tas pe&c arhitektoniskam iezim&m, buvmaterialiem un ve&sturiska
konteksta. Tiek sniegta arT sakotn&ja analize par iekStelpu gaisa temperatiiras un mitruma
uzvedibu dazada tipa baznicas. Petjjuma atklatas butiskas atSkiribas mikroklimata starp baznicu
tipiem un uzsverta pielagotu saglabasanas strat€giju nepiecieSamiba.

3. publikacija — “Preliminary Study on Indoor Air Temperature and Moisture Behaviour
in 13th-Century Churches in Latvia”. Publicéta zurnala “Sustainability” (MDPI) 2023. gada.
Zinatniska grada pretendenta ieguldijums publikacijas sagatavoSana 90 %, eksperimentu
planojums un veikSana, paraugu ievakSana, apstrade un analize, rezultatu apkopoS$ana un
analize, raksta pamatteksts, parskatiSana un redigéSana. Raksta padzilinati analiz&ta iekstelpu
temperatliras un mitruma uzvediba Latvijas 13. gadsimta baznicas. Empiriskie dati iegiiti visa
gada garuma Cetros dazados baznicu tipos. Petjjuma ieklauti ar1 virsmas temperattiras aprekini
un salidzinajums ar iesp&jamajiem rasas punktiem, ka arT mitruma satura aprékini visiem
merijumu punktiem. Rezultati liecina, ka baznicas vecums un biivniecibas metodes ietekme
mikroklimatu, tap&c nepiecieSami specifiski saglabasanas risinajumi.

4. publikacija — “Ventilation and Air Conditioning Design Approach Based on ASHRAE
Psychrometric Chart and Mollier Diagram”. Publicéta “Frontiers Media SA” 2024. gada.
Zinatniska grada pretendenta ieguldijums publikacijas sagatavoSana 10 %, rezultatu
apkopoS$ana, paraugu vakSana, parskatiSana un redigéSana. Raksta piedavata ventilacijas un
gaisa kondiciongSanas sistému projektéSanas pieeja, izmantojot ASHRAE psihrometrisko
diagrammu un Moljé diagrammu. P&tTjuma uzsverts $o riku lietojums precizai klimata kontrolei
vesturiskas ekas, lidzsvarojot energoefektivitati un mantojuma saglabasanu, ieklaujot piemérus
no prakses.

5. publikacija — “Study on Indoor Air Temperature and Moisture Behaviour in Historical
Churches”. Publicéta zurnala “Energy & Buildings” (Elsevier) 2024. gada. Zinatniska grada
pretendenta ieguldijums publikacijas sagatavoSana 90 %, eksperimentu planojums un veikSana,
paraugu ievak$ana, apstrade un analize, rezultatu apkopoSana un analize, raksta pamatteksts,
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parskatiSana un redigéSana. Raksta apkopota plasa datu analize par iekStelpu temperatiiras un
mitruma uzvedibu dazadas vésturiskas baznicas. Merijjumi veikti ¢etru baznicu tipu ietvaros
gada garuma. Petljuma analiz€ta apmekletaju intensitates un baznicas lietoSanas ietekme uz
iekstelpu klimatu. Ieklauti arT mitruma satura aprékini visiem mérfjumu punktiem. Raksta
sniegti ieteikumi par klimata parvaldibu un uzsvérta dinamisku Kkontroles sistemu
nepieciesamiba, lai nodrosinatu konservgjosu klimatu.



1. TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Iekstelpu gaisa mitrina$anas un sausina$anas procesu teorétiskais skaidrojums [3], kas ir
biitisks ventilacijas un gaisa kondicion&Sanas sisttmu darbibas izpratnei, ir sniegts
4. publikacija. ST publikacija veido nozimigu metodologisku balstu promocijas darba kop&ja
struktiira, jo ta nodroSina fizikali pamatotu un analitisku ietvaru iekStelpu gaisa parametru
izmainu interpretacijai neatkarigi no konkreta &kas tipa vai lietoSanas scenarija.

lepriek$gjas promocijas darba publikacijas (1.-3. publikacija) galvenokart koncentr&jas uz
empiriskiem mérTjjumiem, €ku tipologiju klasifikaciju un novéroto mikroklimata uzvedibu,
savukart 4. publikacija risinata bitiska metodologiska nepilniba — skaidra, fizikas likumos
balstita iekStelpu gaisa stavokla izmainu skaidrojuma nepiecieSamiba, KO iesp&ams tiesi
izmantot ventilacijas un gaisa kondicion&Sanas sisttmu projekt€Sanas aprékinos. Bez $ada
teorétiska pamata meritiec gaisa parametri paliek apraksto$i, nevis prognozejosi, tadejadi
ierobezojot to lietojamibu sisttmu projektésana un konservacijai piem&rota mikroklimata
nodros§inasana.

4. publikacija piedavata strukturéta pieeja, kura telpa notiekosie procesi tiek analizgti pirms
gaisa apmainas apjoma noteik$anas. Tas ir bitisks metodologisks pavérsiens. Ta vieta, lai
projekte8anu saktu ar pienemtu ventilacijas gaisa daudzumu, publikacija tiek ierosinats
vispirms identificét telpa domin&josas jutamas un latentas slodzes. Pamatojoties uz $o analizi,
tiek noteikts iekStelpu gaisa stavokla izmainu procesa virziens (gaisa stavokla izmainu virziens
ir gaisa parametru temperatiiras un mitruma satura izmainu trajektorija psihrometriskaja vai
Mollier diagramma, kas raksturo gaisa apstrades procesa veidu un virzibu), kas tiek izteikts ar
lenkisko procesa koeficientu (Ah/Ax). Sis koeficients nosaka procesa linijas slipumu gan
ASHRAE psihrometriskaja diagramma, gan Moljé (h—x) diagramma (Molj¢ diagramma ir mitra
gaisa stavokla grafisks att€lojums uz sausa gaisa vienibu).

4. publikacija ietvertas diagrammas (1. un 2. att.) ilustr€ to, ka $1 procesa linija atspogulo
iek$gjo siltuma pieaugumu, mitruma slodzu un gaisa sadales efektivitates kopgjo ietekmi. Kad
procesa virziens ir noteikts, Moljé diagramma kltst par jaudigu projekte€Sanas un noveérteésanas
riku. Ta lauj grafiski noteikt nepiecieSamos pieplides gaisa parametrus konkréta iekstelpu
mérka stavokli, ka arT izvertét, cik biitiski mainas attalums starp pieplides un nosiices gaisa
stavokliem, samazinot gaisa apmainas apjomu.

S pieeja ir ipasi nozimiga ekam ar jutigu iekstelpu vidi, pieméram, vésturiskam baznicam
apjomi bieZi ir ierobeZoti konservacijas prasibu, energijas patérina vai neregularas noslodzes
del. 4. publikacija paradits, ka, izmantojot procesa liniju Moljé diagramma, jau projekt€Sanas
stadija ir iespgjams kvantitativi novertét samazinata gaisa apmainas apjoma ietekmi uz
iekstelpu temperatiiru un mitrumu. Tas lauj izvertét, vai iekstelpu komforta un saglabasanas
kriteriji joprojam var tikt nodro§inati ar ierobeZzotas ventilacijas apstaklos.

Turklat 4. publikacija uzsveérta gaisa sadales sistémas nozime, izmantojot gaisa sadales
efektivitates koeficientu (Mad). Diagrammas parada, ka dazadas gaisa sadales strat€gijas maina
efektivo iekstelpu procesa Iniju, tadejadi ietekméjot nepiecieSsamos piepliides gaisa parametrus.
Tas nodrosina tieSu sasaisti starp telpas gaisa procesiem un sistému limena projekté$anas
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lémumiem, piem&ram, difuzoru izvéli un gaisa padeves stratégiju, nebalstoties tikai empirisk0s
korekcijas koeficientos.

Promocijas darba kopgja ietvara 4. publikacija kalpo ka teortiskais un metodologiskais tilts
starp empiriskajiem mikroklimata nov€rojumiem un simulacijas balstitam analizém.
Publikacija izstradata procesu balstita gaisa stavokla izmainu interpretacija veido pamatu
turpmakajiem pétjjuma posmiem, tostarp gaisa parametru robeZvértibu noteik$anai un
konservacijai piemérota mikroklimata nodro§inasanas metodologijas izstradei dazadu baznicu
tipologijam. Balstot $os turpmakos pétljumus skaidri definéta psihrometriska un Moljé
diagrammu ietvara, tiek nodroSinata konsekvence, caurspidigums un fizikala pamatotiba
merijumu, aprékinu un simulaciju posmos.

4. publikacijas kopsavilkuma sniegts ne tikai teorétisku iekstelpu gaisa mitrinaSanas un
sausina$anas procesu skaidrojums, bet arT praktiska, uz projektéSanu orientéta metodologija.
Nosakot gaisa stavokla izmainu procesa virzienu Moljé diagramma, ta lauj veikt tieSus
ventilacijas projekt€sanas aprékinus, atbalsta pamatotu lémumu pienemsanu ierobezotas gaisa
apmainas apstaklos un nodrosina vienotu analitisko valodu p&tniekiem, projektetajiem un &ku
ekspluatacijas specialistiem, kas iesaistiti iekstelpu klimata regul&Sana.
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2. PETIJUMS

2.1. Metodes
Aprekini

1. publikacija tika apkopoti sakotngjie iekstelpu klimata merfjumi dazadas baznicas, ka art
veikti aprékini par siltumpretestibu, siltuma uzkraSanos un kondensata veidoSanas risku, lai
noteiktu padzilinata turpmaka p&tijuma nepiecieSamibu [1].

Balstoties $ajos rezultatos, tika aprékinata temperatira uz sienam, ar&jo sienu stiiros,
griestiem, ka arT stlirT starp griestiem un sienu un vietas, kur argja siena savienojas ar griestiem.

3. un 5. publikacija aprekinos tika izmantota apgriezta vidgja (trimmed mean) metode, lai
samazinatu ekstrémo vertibu un iesp&jamo mérijjumu anomaliju ietekmi laika rindas datos.
Metode pirms vidgjas vertibas aprékinasanas izsledz noteiktu dalu no zemakajam un
augstakajam vertibam, nodroSinot robustaku centralas tendences novertejumu, kas ir mazak
jutigs pret ekstremalam novirzém.

Konkréti, no datu kopas tika izslégti 10 % vertibu no abiem sadalfjuma galiem (t. .,
zemakie un augstakie 10 %), un videja vertiba tika aprékinata no atlikusajiem 80 %.:

n—k

_ 1

Faim = ——— Z X 3.1
i=k+1

kur n - mérijumu kopskaits; x — i-to sakartoto datu vértiba; k = |0,1n| — veértibu skaits,
kas tiek iznemts no katra sadalijuma gala [4].

Metode tika izmantota, lai aprékinatu vidgjas gaisa temperatiiras, relativa mitruma un
virsmas temperatiiras vértibas noteiktos laika periodos, nodro$inot to, ka rezultatus nepamatoti
neietekme 1slaicigas anomalijas vai sensora kludas.

3. un 5. publikacija, pamatojoties uz gaisa temperatiiras un relativa mitruma mérfjjumiem,
tika aprékinats adens tvaika dalgjais spiediens mitra gaisa Pw(kPa):

p, = 6112 - e(25557) .%, (3.2)
kur T — gaisa temperatiira (°C); e — Eilera skaitlis [5]; RH — relativais mitrums (%). Gaisa
mitrums saturs W (g/kg) tiek aprékinats no aidens tvaika parciala spiediena Pw:
W =622 —¥__, (3.3)
P-0p,

kur P — kopgjais spiediens (Pa) [6].

Aizvietojot iidens tvaika parciala spiediena Pw, izteiksmi, kas iegiita no gaisa temperattiras
un relativa mitruma (3.3. vienadojums), tiek iegita apvienota 3.4. formula, kas lauj tieSi
aprékinat gaisa mitruma saturu W, balstoties tikai temperattiras un relativa mitruma merijumos.

17.67T
622 -(6112 . elzazsar) - ﬁ)
— ! 100
W= (17.67-T) RH\ ' (3.4)
P— (611.2 . e\2a35+T) - m)
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Balstoties temperatiiras un relativa mitruma mérijumos, tiek aprékinata absolfita mitruma
starpiba starp iek$telpu un ara gaisu v (g/m3), ko nosaka péc 3.5. vienadojuma:
P, M
VSRoT
kur M = 18,02 — tdens tvaika molmasa (g/mol); R = 0,08314 — universala gazes konstante
(L-bar/mol-K) [7].
3.6. vienadojums iegiits, izsakot Tdens tvaika parcialo spiedienu ka funkciju no

(35)

temperatliras un relativa mitruma un aizvietojot to vispargja gazu likuma balstitaja absoliita
mitruma aprékina 3.5. vienadojuma.

17,67 T

_ RH 6112 - 57 L1802 (3.6)
T 100 (273,15+7) -0,08314 ’

kur liekais mitruma daudzums Av (g/md) tiek noteikts péc 3.7. vienadojuma:

AV = Vi — Ve, (3.7)

kur — iekstelpu gaisa absolttais mitrums péc tilpuma (g/m3); — ara gaisa absolftais mitrums

(9/m?) [8].
Merijumi

Temp/RH/Light/Ext-Temp Kit (1.att.) tika izmantots ar mérjjumu intervalu ik péc
30 miniitém, relativa mitruma mérijumu precizitatei esot + 2,5 %, temperattras — + 0,2 °C. Sie
merfjumi tika veikti petfjumos, kas aprakstiti 3. un 5. publikacija.

= —v

1. att€ls. M&risanas ierice un novietojuma piemérs Krimuldas baznica [9].

Merisanas iericu izvietojums un to skaits baznicas noradits 3. un 5. publikacija.

2.2. Kulta €ku tipologija

2. publikacija atspogulots kulta &ku tipologisks pé&tijums, balstoties to norobezojo$o
konstrukciju siltumpretestibas veidos, €ku vecuma un telpiskajas formas, kas ietekmé
iesp&jamos silta gaisa pliasmas virzienus. Tipologija sniedz parskatu par biezak sastopamajiem
kulta @ku tipiem p&c to skaita, tad&jadi sniedzot pamatu turpmakajiem petfjumiem par to
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baznicu tipiem, kuras biitu nepiecieSams veikt papildu izpéti, lai aptvertu iesp&jami plasu
baznicu spektru.

Saja nodala, balstoties 2. publikacija [10], tiek prezentéts tipologisks pétijums par Latvijas
luteranu baznicu telpiskajam un konstruktivajam tpasibam ar mérki identificet to ietekmi uz
iesp&jamajiem gaisa pliismas virzieniem un kondensata veidoSanads riskiem. Apsekojot
335 baznicas, tika konstatéts, ka 276 no tam Sobrid tiek aktivi izmantotas. Tas tika klasificetas
peéc to telpiska planojuma un biivperioda, nemot veéra sienu un griestu konstrukciju

siltumtehniskas Tpasibas (2. att.).
Centriskas
2%

Krusta
3%

Divjomu
1%

Vienjoma
86 %

2. attels. Latvijas luteranu baznicu sadalijums p&c telpiska planojuma no otras publikacijas.

So baznicu konstrukciju analize atkldja, ka sienu biezums ar katru nakamo gadsimtu
samazinas no 1,5-2,0m 13.-16. gadsimta Iidz 0,8-1,0m 19. gadsimta. Mira sienu
siltumvaditspgjas koeficients (1) visa $aja perioda saglabajas aptuveni 0,87 W/meK, savukart
griestu materiali bija atSkirigi, tapec A vertibas svarstfjas no 0,1 W/meK Iidz 0,8 W/me<K,
atkariba no ta, vai izmantots kiegelu velv&jums, koka velv&ums vai vienkar$a koka
konstrukcija (3. att.).

Griestu kiegelu velves Mira sienas konstrukcijas
konstrukcija (homogéna) i, (homogéna) .
0,2 3,7
— 2
£ o015 36 ¥ E 1 &
2 E b 3
£ 0,1 35 =~ £ <
3 2 3 2
2 0,05 34 5 2 0,5 5
o mO,S
0 3,3
13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 0 0
gs. gs. gs. gs. gs. gs. gs. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
gs. gs. gs. gs. gs. gs. gs.
m Biezums (m)  e——U (W/m?K) m Biezums (m) e (W/m?K)
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Griestu koka konstrukcija Gulbalku siena (homogéna)

(nehomogéna) 0,25 08
03 2 £ 02 06 £

3 / < v 0,15
Eo2 15 & € 04 £
0w £ S 0,1 =
= 1 < N =
S 05 = @ 005 02 5
s 0 o ° 0 0

13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.

gs. gs. gs. gs. gs. 8s. 8gs. gs. gs. gs. 8s. gs- 8s. 8gs.

B Biezums (M) U (W/m2K) B Biezums (M) ====U (W/m?K)

3. attels. Baznicu konstrukciju tipi, dimensijas un siltuma caurlaidibas koeficients U.

Ipasa uzmaniba tika pievérsta baznicam, kuras altdra zonu no galvenas zales atdala
starpsiena ar platu arku. Sads planojums, kas konstatéts 29 baznicas, var batiski ietekmét gaisa
cirkulaciju un mitruma sadalfjumu.

Svarigs novérojums attiecas uz telpiska planojuma ietekmi uz iekstelpu mikroklimatu ir
§ads: tiek pienemts, ka atSkirigas telpiskas konfiguracijas (vienjoma, trisjomu, centrala u. C.)
veido at8kirigus gaisa plismas virzienus; §is atSkiribas ir batiskas, analizgjot apkures stratégijas
un iespgjamus kondensata veidosanas apstaklus.

Nodala apkopotie nov@rojumi kalpo ka pamats turpmakajiem gaisa plismas model&Sanas
petijumiem, kas prezentéti 2. publikacija.

2.3. Mérijumu rezultati

Temperatiira un mitrums Krimuldas baznica

Apaksnodala prezenteti detalizetu iekStelpu temperatiiras un mitruma mérjjumu rezultati
Krimuldas baznica [4], Ipasu uzmanibu pieversSot siltuma uzvedibai apkures laika un cilvéku
klatbutnes apstaklos.

Izveloties vienotu siltuma avotu visai kulta €kai, ka tas ir Krimuldas baznicas gadijuma, var
rasties nevienmeriga temperatiiras sadale telpas. Rezultata gan €kas norobezojoso konstrukciju
ieksgjas virsmas, gan dazadu vertigu priekSmetu vai interjera detalu virsmas var sasniegt rasas
punkta temperatiru. Var secinat, ka neregularas apkures stratégijas izraisa butiskas
temperatliras svarstibas gan iekStelpu gaisa, gan €kas virsmas (pieméram, sienas, griestos,
grida, interjera priekSmetos), kas rada mitruma kondensaciju uz dazadam virsmam (4. att.).
Tade] $ada apkures stratégija nav uzskatama par apkures sistému, kas nodrosina konservéjosu
mikroklimatu.
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4., attels. Temperatiira Krimuldas baznica.

Krimuldas baznica veiktie iekStelpu gaisa parametru mérijumu un aprékinu rezultati liecina,
ka mitruma iztvaikoSana no €kas konstrukcijam (tostarp norobezojosam konstrukcijam un
interjera elementiem) var sasniegt lidz pat 2 g/kg (5. att.).
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J I\ \
.2 oW \\ A\
& w700 | NJ \\ \ Temp, iekstelp. (iekarta
© 2 e\ - | I | 4)°C
== . “ SN JAJA - )
T8 200 e = e
5 e f‘\\\J Ve Mitruma saturs ieka Wi,
o g A /
W g/kg
S ~ s \\ y \\ Y —— Mitruma saturs ara We,
o
-8,00 y o g/kg
-13,00
12/22, 12/23, 12/24, 12/25, 12/26, 12/27

5. attéls. Ara un iekstelpu gaisa mitrums un temperatiira Krimuldas baznicas balkona laika
posma no 22.12.2022. lidz 28.12.2022.

Ja $ada veida &ka tiek regulari izmantota siltaja sezona, kad iekStelpu gaisa mitruma saturs
palielinas, ir nepiecieSams uzraudzit gaisa parametrus un uzstadit mitruma savac€jus (gaisa
sausinatajus), lai samazinatu iekstelpu mitruma koncentraciju no 14,33 g/kg vismaz lidz
10 g/kg (6. att.).

Apkures sezona straujs iekStelpu temperatiiras pieaugums apkures iericu darbibas rezultata,
ka ari peksns apmeklétaju skaita palielinajums rada biitisku kondensata veidosanas risku. Sos
potencialos kondensacijas riskus iesp&jams noverst, vai nu nodros$inot nemainigu minimalo
iekstelpu temperattiru 7 °C, vai izmantojot gaisa sausinasanas metodes, lai samazinatu iekstelpu
mitruma ITmeni no 6,1 g/kg Iidz 4,5 g/kg.
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6. attgls. Ara un iekstelpu gaisa mitrums un temperatiira Krimuldas baznica “4. ierice”.

Rezultati papildina 1. publikacija aprakstitos teorétiskos kondensata veidoSanas riska
aprekinus ar praktiskiem ilgtermina m&rfjumiem, apstiprinot, ka pat tad, ja virsmas temperatiira
pietuvojas rasas punktam, kondensacija nenotiek €kas norobezojoso konstrukciju termiskas
inerce del.

2. publikacijas konteksta dati palidz validét tipologiskos secinajumus attieciba uz vienjomu
baznicam, ipaSi apstiprinot, ka apkures ietekme ir lokala, savukart silta gaisa konvekcijas
virziens ir paredzams, kas ir biitiski tipologiskajai modeléSanai.

Mitrums Turaidas baznica

Turaidas baznica [11] nav pastavigas apkures un ventilacijas sistémas. Aukstaja sezona ta
tiek uzsildita vienu reizi nedéla pirms dievkalpojumiem, izmantojot elektriskos silditajus. Ja
iekstelpu relativais mitrums sasniedz 98-100 %, tiek uzstaditi gaisa sausinataji. Ara gaisa
parametri tika pienemti, izmantojot tos pasus mérfjjumu datus ka Krimuldas baznica, nemot véra
lidzigos geografiskos apstaklus.

Pamatojoties uz Turaidas baznica veikto gaisa parametru mérijumiem, var secinat, ka telpas
védinasana siltaja sezona pie augstam ara temperatiram izraisa intensivu ara gaisa un mitruma
infiltraciju, kas rada kondensacijas risku — gaisa mitruma saturs sasniedz 13,52 g/kg. Lai
samazinatu So potencialo kondensacijas risku, ieteicams iekStelpu gaisa mitruma saturu
samazinat no 13,52 g/kg Iidz 10 g/kg.

Aukstaja sezona, strauji paaugstinoties iekstelpu temperatiirai un vienlaikus atrodoties
lielam apmekl&taju skaitam baznica (0,41 pers./m? jeb 0,14 pers./m?3), gaisa mitruma saturs
palielinas par 2,66 g/kg. Lai novérstu kondensacijas risku uz €kas iek$€jo konstrukciju un
interjera virsmam, minimalajai pastavigajai iekStelpu temperatiirai $aja perioda jabiit vismaz
6,5 °C vai jazave gaiss, samazinot ta mitruma saturu no 5,79 g/kg Iidz 3,5 g/kg.
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Mitrums Liepajas Svétas Trisvienibas katedralée

Liepajas Sv. Trisvienibas katedralei [6] ir pastaviga apkures sisteéma, kas pieslégta
centraliz&tajam siltumtiklam, un tas siltummaina jauda ir 250 kW. Apkures sistetma nodroSina,
ka apkures sezona iekStelpu temperatiira tiek uzturéta robezas no 5 °C lidz 7 °C.

Salidzinot Liepajas Sv. Trisvienibas katedrales mikroklimatu ar Krimuldas un Turaidas
baznicam, kuram nav pastavigas apkures sist€mas, var secinat, ka Liepajas katedrales
mikroklimats ir ievérojami stabilaks (ar mazakam svarstibam). Apkures stratégija, kas
nodro§ina pastavigu iekStelpu temperatiru 6 °C ar islaicigam svarstibam lidz 12 °C, ir
uzskatama par strat€giju, kas veicina konservéjosa mikroklimata saglabasanu.

Aukstaja sezona katedral€ uzturas lidz 410 cilvékiem (0,46 pers./m? jeb 0,04 pers./m3), kas
palielina gaisa mitruma saturu par 1,49 g/kg un temperatiiru par 3,2 °C. Sis izmainas neizraisa
bitiskas mikroklimata svarstibas, ka ari nerada kondensacijas riskus.

Palielinot iekstelpu temperatiiru par 3 °C ar sildierici bez cilveku klatbiitnes, tiek noverots,
ka gaisa mitruma saturs palielinas par 1,1 g/kg (7. att.), ko izskaidro mitruma iztvaiko$ana no
ekas konstrukcijam un interjera priekSmetiem.
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7. att€ls. Ara un iekStelpu gaisa mitrums un temperatiira Liepajas Sv. Trisvienibas katedrale
uz pults no 22.12.2022. lidz 02.01.2023.

Mitrums Rigas Jézus baznica

Rigas Jezus baznicai [6] ir pastaviga apkures sisteéma, kas piesleégta vietgjai katlumajai ekas
pagrabstava, kur tiek izmantots 35 kW granulu apkures katls. Apkures sistéma nodrosina
iekStelpu temperattiru no 12 °C lidz 17 °C apkures sezonas laika, kad telpas tiek apsilditas
religiskam un citam aktivitatem.

Dabiska ventilacija nodroSina, ka aukstaja sezona vai apkures perioda vienlaikus
500 apmekl&taji (0,65 pers./m? jeb 0,087 pers./m?) nerada bitiskas mitruma svarstibas, un

18



faktiskais iekstelpu mitruma picaugums ir divreiz mazaks neka aprékinatais attiecigajam
apmekl&taju skaitam.

Siltaja sezona Rigas Jézus baznicas mikroklimats ir stabilaks neka Turaidas baznica, jo
Rigas baznicu ikdiena neapmeklg tik liels cilveéku skaits. Savukart aukstaja sezona Rigas Jézus
baznicas mikroklimats ir stabilaks neka Turaidas baznica, pateicoties pastavigai apkrei.

Kopuma var secinat, ka aukstaja sezona baznicam ar lielu apmekl&taju skaitu biitu stabilaks
iekstelpu klimats, ja tiktu nodrosinata pastaviga iekstelpu temperatiira 5-10 °C robezas, kas
lautu pielaut arT augstaku gaisa mitruma saturu 1idz 7 g/kg (8. att.).
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8. attéls. Ara un iekstelpu gaisa mitruma saturs un temperatiira Rigas Jézus baznicas zalé no
20.12.2022. 1idz 28.12.2022.

Ta ka koka baznicas (Turaidas baznica un Rigas Jezus baznica), paaugstinoties iekstelpu
temperatlirai, nav novérojams biitisks gaisa mitruma koncentracijas pieaugums, kas savukart
tiek novérots miira baznicas ka mitruma izdaliSanas no konstrukcijam un interjera elementiem,
tiek secinats, ka $ada paradiba ir raksturiga tie$i mira ekam.

Rezultati rada, ka maksimalais pielaujamais iekStelpu gaisa mitruma saturs vasaras perioda
ir 10 g/kg, savukart ziemas sezond, kad baznicas notiek aktivitates, ir janodro$ina vai nu
minimala pastaviga iekStelpu temperatira 6,5 °C, vai maksimalais gaisa mitruma saturs
3,5 g/kg.

Kopuma var secinat, ka baznicas ar lielu apmekl&taju skaitu ziemas sezona stabilaku
iekstelpu klimatu iesp&jams nodro$inat, uzturot temperatiiru no 5 °C lidz 10 °C, kas lauj pielaut
augstaku mitruma saturu lidz 7 g/kg. Koka baznicas, pieméram, Turaidas un Rigas Jézus
baznica, iekStelpu temperatiiras paaugstinasana nerada bitisku mitruma koncentracijas
palielinasanos atSkirtbha no miira baznicam, kur novérojama mitruma izdaliSanas no
konstrukcijam un interjera elementiem.

Visas Getras pétitajas baznicas — Krimuldas, Turaidas, Rigas Jézus baznica un Liepajas Sv.
Trisvienibas katedrale — tika konstatéta vienota liecka mitruma uzvedibas tendence. Visos
gadijumos, kad ara temperatiira pazeminas zem 0 °C, liekais mitrums saglabajas pozitivs, kas
liecina, ka auksta laika iekstelpu gaisa ir vairak mitruma neka ara.
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Kad ara temperatiira paaugstinas virs 0 °C, lieka mitruma vértibas svarstas ap nulli,
atspogulojot biitiskas atikiribas starp iekstelpu un ara absolito mitrumu. Sis svarstibas kliist
ipasi izteiktas starpsezonu periodos, kad iekStelpu gaisa inerce un ara gaisa infiltracija
savstarpgji mijiedarbojas.

Augstakie lieka mitruma raditaji lidz 6 g/m? tika novéroti Krimuldas un Turaidas baznicas
(9. att.), kad ara temperatiira bija ap 30 °C. Sie raditaji fikséti véla vasara, Tslaicigos periodos,
kad apmekl@tajiem bija atvertas durvis, un notika intensiva silta un mitra ara gaisa infiltracija.

Krimuldas baznica (9. A att.) liekd mitruma piki fikseti nestabilos v&las vasaras laika
apstaklos ar straujam ara mitruma un nokri$nu svarstibam.

Turaidas baznica (9. B att.) lidzigi raditaji saistiti galvenokart ar atvértam durvim un klimata
kontroles trikumu.

Liepajas Sv. Trisvienibas katedralé (9. C att.) augstakais liekda mitruma raditajs 4 g/m* tika
fikséts aukstaja sezona (oktobris—aprilis), kas nav tiesi salidzinams ar Krimuldas un Turaidas
merfjumiem.

Rigas Jézus baznica (9. D att.) liekais mitrums sasniedza 5 g/m?, kad ara temperatiira bija
5 °C. Tomeér iekstelpu vide saglabajas salidzinosi stabila, visticamak, pateicoties kontrol&tai
partrauktai apkurei un zemakai ara gaisa infiltracijai. Tapat ka Turaidas baznica, ar Rigas Jézus
baznica ir koka €ka un minimala uzturéta iekStelpu temperatiira ziema veicina mitruma
saglabasanos gaisa.

Novérojumi izcel temperatiiras un €kas norobezojoSo konstrukciju uzvedibas nozimi
iekstelpu gaisa mitruma dinamikas veidoSana. Ipasi nevienm@érigi vai neapkurinamiem
vesturiskajiem dievnamiem infiltracija un termiska inerce ir galvenie faktori, kas ietekmé licko
mitrumu un potencialos kondensacijas riskus.
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9. attéls. Lieka mitruma saturs: A) Krimuldas baznica uz balkona; B) Turaidas baznica uz
lampas; C) Liepajas Sv. Trisvienibas katedralé uz pults; D) Rigas Jézus baznica zalé.
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Kopuma var secinat, ka baznicas ar lielu apmekl&taju skaitu ziemas perioda var nodro$inat
stabilaku iekstelpu mikroklimatu, ja tiek uzturéta pastaviga iekstelpu temperatira 5 °C lidz
10 °C robezas, laujot arT paaugstinat gaisa mitruma saturu lidz 7 g/kg.

Koka baznicas, piem&ram, Turaidas un Rigas Jeézus baznica, ieksStelpu temperatiiras
paaugstinasana butiski nepalielina gaisa mitruma koncentraciju at$kiriba no mira baznicam,

kur noverojama mitruma izdalisanas no konstrukcijam un interjera priekSmetiem.
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3. SIMULACIJAS

Ar IDA ICE programmatiiru izstradatie simulacijas modeli Turaidas baznicai, Krimuldas
baznicai, Rigas Jézus baznicai un Liepajas Sv. Trisvienibas katedralei (10. att.) bija versti uz
ekas norobezojoso konstrukciju virsmas temperatiiru analizi un iekstelpu gaisa stavokla
izmainu virziena (&) noteikSanu dazados sezonalos un apmekl&juma apstaklos.

10. attéls. Iekstelpu virsmu temperatiira Liepajas katedrale, Rigas Jézus baznica, Krimuldas
un Turaidas baznica.

Visas Cetras baznicas simulacijas tika balstitas apmeklétaju slodzes un apkures grafiku
merfjumos, ka aprakstits 3. un 5. publikacija. Merkis bija izprast konstrukciju materialu,
apkures darbibas un mitruma uzvedibas mijiedarbibu vesturiskas telpas.

Liepajas Sv. Trisvienibas katedralé IDA ICE modeli tika ieklauts faktiskais apkures grafiks.
Lai gan méritas gaisa temperatiiras neradija kondensacijas risku, simulacija atklaja potenciali
riskantas zonas nepietiekami apsilditas vietas, pieméram, torna telpa un ergelu balkona, kur
virsmas temperatiira pazemingjas zem 0 °C. Aprékinatais iekStelpu gaisa stavokla izmainas
virziens € = 7,0 kl/kg at8kiras no mérita (11. att.), liecinot par papildu mitrumu, kas nak no &kas
konstrukcijam. Silta gaisa pievades sist€ma, kas apgada érgelu zonu no vésakam torna telpam,
ziema vel vairak pastiprina So risku.

Rigas Jézus baznica, kas blivéta no koka un tiek apkurinata periodiski, simulacijas uzradija,
ka zales galvenajas zonas virsmas temperatiiras visu gadu saglabajas virs 2 °C pat laika, kad
¢ka bija neapdzivota. Tomer ziema virsmas temperatiira ap durvim un logiem pazeminajas zem
0 °C. Liela apmekl&taju skaita gadijuma gaisa stavokla izmainas virziens bija & = 3,2 kJ/kg.
Moljé diagramma paradija novirzi starp simul&to un mérito datu Itkném (11. att.), iesp&jams,
ara gaisa infiltracijas vai mitruma uzkrasanas dé] koka konstrukcijas un augstakas iekstelpu
temperatiiras fona dél. No visam cetram baznicam Rigas Jézus baznica tika noveroti
visstabilakie ziemas iekstelpu apstakli, neskatoties uz 1slaicigam svarstibam.
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11. attéls. Gaisa izmainu procesa virziens Moljé diagramma (sarkana — ¢, zila — izmerita)
Liepajas katedralg, Rigas Jeézus baznica, Krimuldas un Turaidas baznica.

Simulacija Krimuldas baznicai, kas ir biivéta no granita mira (Sienas biezums — 1,6 m),
neuzradija labu atbilstitbu mérfjumu datiem. IDA ICE modelis par zemu novértgja virsmas
temperattru, galvenokart tapéc, ka tas nenem vera baznicai raksturigo augsto termisko inerci
un partrauktas apkures rezZimu. Me&rfjumi paradija, ka faktiskas sienu virsmas temperatiiras
saglabajas virs 0 °C, savukart modelis prognozgja sasal$anas apstaklus. Aprékinatais gaisa
stavokla izmainas virziens €= 6,33 klJ/kg atSkiras no meérfjumiem, vélreiz apliecinot, ka
mitruma izdaliSanas no konstrukcijam bitiski ietekmé rezultatus, ko modelis nespgj pienacigi
atainot.

Turaidas baznicai, kas ari ir koka €ka ar partrauktu apkuri, simulacija noradija augstaku
virsmas temperatiiru, neka tika mérits neapdzivotajos ziemas periodos. Lidzigi ka Krimulda,
arT Seit modelis parvértgja termisko veiktsp&ju, jo izmantotie vienkarotie pienémumi
neatspogulo faktiskas ekas uzvedibu partrauktas apkures rezima. 2022. gada 24. decembrT, kad
baznica atradas 70 apmeklétaji, aprékinatais gaisa stavokla izmainas virziens sasniedza
€ = 17 kJ/kg. Novirze no méritajiem iekstelpu parametriem paradija, ka siltuma uzkrasanas un
mitruma noturSanas koka elementos izkroplo simulacijas rezultatus realos apstaklos.

Kopuma visas etras baznicas veiktas simulacijas paradija, ka vienkarSoti energijas modeli,
pieméram, IDA ICE, nespgj pilniba att€lot mitruma dinamiku un termisko inerci vésturiskas
ekas, 1pasi apstaklos, kad ir neregulara apkure un masivas konstrukcijas. Lai arT §adi modeli ir
noderigi riska zonu identific€$anai un vispargjas gaisa uzvedibas analizei, tie nereti parverte vai
par zemu noverte virsmas temperatiiras un mitruma mijiedarbibu, Tpasi baznicas ar neregularu
apkuri un ierobeZotu ventilacijas kontroli.
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Tapéc, lai gan simulacijas ir veértigs atbalsta riks, tas jalieto kopa ar empiriskiem
meérfjumiem un padzilinatu izpratni par €kas fiziku, lai nodrosinatu precizu klimata parvaldibu
vesturiskajos dievnamos.
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4. METODOLOGIJA KONSERVEJOSA MIKROKLIMATA
UZTURESANAI VESTURISKAS EKAS

Nodala tiek piedavata metodologija konservéjosa mikroklimata nodro§inasanai vesturiskas
kulta €kas, kas izstradata, apvienojot apkures strat€giju, izmantoSanas intensitati un €ku
tipologiju. Balstoties 3. publikacijas (Krimuldas baznica) un 5. publikacijas (Turaidas, Rigas
Jézus baznica un Liepajas katedrale) datos, kas vispirms tiek klasificEtas p&c apkures
stratégijas — bez apkures, ar partrauktu apkuri vai ar pastavigu apkuri — saskana ar standartu
NE 15759-1.

Otra klasifikacijas karta tiek nemta véra €kas izmantoSanas intensitate, un katra grupa
baznicas tiek iedalitas divos veidos p&c norobezojoso konstrukciju materiala — koka vai mira.
Sis konstrukciju at3kiribas bitiski ietekmé termisko pretestibu, siltuma inerci un mitruma
dinamiku.

Baznicam bez apkures, ka tas novérots Turaidas (koka) un Krimuldas (miira) baznicas,
mérfjumi liecina, ka apmekletaju skaits un iek$€ja mitruma slodze pasakumu laika var radit
kondensacijas riskus.

Koka baznicam ziemas perioda gaisa mitruma saturs nedrikst parsniegt 3,5 g/kg, vasara —
10 g/kg, un apmekl&taju blivums jasaglaba zem 0,14 pers./m3.

Miira baznicam iekstelpu temperatiira nedrikst pazeminaties zem 7 °C, vai arT gaiss jazave
lidz zemakam mitruma saturam — zem 6,1 g/kg, lai izvairitos no kondensacijas (12. att.).

Baznicas bez

apkures/sildiSanas
Koka baznicas Mira baznicas
Auksta perioda: Auksta perioda:
0,14 pers/m? 0,12 pers/m?
vai W = 6,5 g/kg vai W =4,5 g/kg

12. att€ls. Gaisa parametru robezvértibas baznicas bez apkures/sildiSanas.

Baznicas ar apkuri/sildisanu tiek izceltas divas stratégijas.

I.  Rigas Jézus baznica, Liepajas katedrale izmanto pastaviga apkure/sildiSana stratégiju.
Simulacijas un mérijumi rada, ka ziemas perioda augstas siltumenergijas dé] notiek materialu
izzt$ana, savukart vasaras periodos var biit nepiecieSama gaisa zavésana, ja relativais mitruma
saturs parsniedz 10 g/kg, bet ziema — mitrinasana, ja tas nokritas zem 5 g/kg. Atlauts
maksimalais Tslaicigs iekStelpu temperatiiras picaugums ir 4 °C (13. att.).
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Baznicas, kas tiek izmantotas katru
dienu religiskam darbibam un tdrismam
Ar pastavigu apkuri/sildiSanu

T

Koka baznicas Miira baznicas
- pastaviga temperatiira T 5°-10 °C, - pastaviga temperatiira T 5°-10 °C,
- Istermina (48 h)temperatiiras - Istermina (48 h) temperatiiras svarstibas
svarstibas maks. AT 4 °C, maks. AT 4 °C,
- maksimala temperatiira T = 15 °C - maksimala temperatira T = 15 °C
- mitruma saturs W = 5-10 g/kg - mitruma svarstibas W = 5-10 g/kg
-£=3.2 k/kg - &£ =7 kd/kgw

- mitruma iztvaikojums 1-2 g/kg

13. attels. Gaisa parametru robezvertibas baznicam ar pastavigu apkuri/sildiSanu.

Il.  Turaidas un Krimuldas baznicas izmanto neregularu apkures/sildisanas strat€giju.
Strauj$s temperatiiras pieaugums izraisa strauju gaisa mitruma palielinaSanos, jo no virsmam
izdalas uzkratais mitrums. Lai noveérstu kondensacijas riskus un nodroSinatu konservéjosu
mikroklimatu, ir butiski uzturét minimalo temperatiiru ap 6 °C un kontrolét gaisa mitruma
saturu robezas no 4.5 lidz 10 g/kg (14. attels).

Baznicas, kas tiek vienu vai divas reizes
nedg€las
Neregulara apkure/sildiSana

Koka baznicas Mira baznicas
- auksta perioda min.temperattiira T = 6,5 °C, | - auksta perioda min.temperatara T = 6,5 °C ,
- auksta perioda maks.temperatiira T° 15 °C, - auksta period maks.temperattira T = 14 °C ,
- vasaras perioda max. W = 10 g/kg - vasaras perioda maks. W = 10 g/kg

14. attels. Gaisa parametru robezvertibas baznicam ar neregularu apkuri/sildisanu.

Galametodologija (15.att.) apvieno minétas klasifikacijas un piedava praktiskas
robezvertibas temperatiiras un mitruma regul&Sanai vesturiskas baznicas atkariba no to apkures
stratégijas, konstrukciju materiala un lieto$anas intensitates.

S pieeja veicina ilgtermina &ku un interjera vértibu saglabasanu, samazinot kondensacijas

un materialu bojajumu risku.
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Baznicu klasifikacijas pgc ¢

' Baznicas ar apkuri/sildisanu |

intensitates ¢
Baznicas, kas tiek izmantotas

vienu vai divas reizes nedéla
Nepastaviga apkure/sildiSana

V%
Koka baznicas \;

- auksta perioda min. T = 6,5 °C , -
- auksta perioda maks. T° = 15 °C, - auksta perioda min. T = 6,5 °C,
-vasaras perioda maks. W = 10 g/kg

¢

- auksta perioda max. T = 14 °C,
- vasara perioda maks. W = 10 g/kg

15. attels. Konservgjosas mikroklimata nodro$inasanas metodologija.



5. PRAKTISKIE IETEIKUMI BANICU LIETOTAJIEM

Uzstadit gaisa parametru mérisanas ierices (temperatiira, relativais mitrums).
Registrét mérfjumus Zzurnala reizi diena, bet intensivakas €kas izmantoSanas laika —
vismaz divas reizes diena.
Viduslaiku mira €kas bez pastavigas apkures vai mehaniskas ventilacijas gadijuma
uzstadit mobilos gaisa sausinatajus, ja relativais mitrums sasniedz 95 %.
Ja ziemas perioda tiek izmantota Tslaiciga gaisa apsildiSana, to nepiecieSams atkartot
vismaz ik p&c divam dienam arT laika, kad €ka netiek lietota, lai uzturétu minimalo gaisa
temperatiiru +4 °C Iidz +6 °C. Apkures laika gaisa temperatiira nedrikst parsniegt
+14 °C mira ¢kas un +15 °C koka €kas, gaisa mitruma saturs nedrikst parsniegt 10 g/kg.
Ja ziema viduslaiku baznica tiek izmantota bez apkures vai mitruma kontroles iericém,
apmekl@taju skaits jaierobezo I1idz 0,12-0,14 personam uz 1 m?.
Vasaras perioda (julija un augustd) baznicas bez gaisa sausinasanas iekartam nav
ieteicama ventilacija.
Projektgjot un uzstadot mehaniskas ventilacijas vai pastavigas apkures sist€émas,
jaievero $aja pettjuma noteiktas konservgjosa mikroklimata robezvertibas.
Koka baznicam

Ziemas perioda pastaviga temperatira: 5-10 °C,

Istermina (48 h) svarstibas: maks. AT =4 °C,

Ziemas maksimala Tstermina temperatiira: 15 °C,

Gaisa mitruma saturs: 5-10 g/kg,

Mitruma izdalfjumi no konstrukcijam: 1-2 g/kg,

Gaisa stavokla izmainas virziens: € = 3,2 kJ/kg.
Miira baznicam

Ziemas perioda pastaviga temperatira: 5-10 °C,

Istermina (48 h) svarstibas: maks. AT = 4 °C,

Ziemas perioda maksimala istermina temperatira: 14 °C,

Gaisa mitruma saturs: 5-10 g/kg,

Mitruma izdalfjumi no konstrukcijam: 1-2 g/kg,

Gaisa stavokla izmainas virziens: € = 7 kJ/kg.



SECINAJUMI

Pétijuma rezultata sakotngji izvirzita hipotéze ir apstiprinata, pamatojoties uz salidzinoSiem
mértjumu, aprékinu un simulaciju datiem.

Papildu hipotézes apstiprinasanai p&tijjuma iegiti vairaki butiski zinatniskie rezultati, kas
balstiti 2.—5. publikacija un §1 promocijas darba 5. un 6. nodala aprakstitaja analizg, ko autors
veicis promocijas darba izstrades gaita.

2. publikacija, analiz€jot baznicas ar atSkirigdm norobezojoSajam konstrukcijam,
konstatéts, ka iekstelpu gaisa parmérigais mitrums sasniedz Iidz +6,0 g/m3 (90 % likne),
savukart aukstaja perioda tas ir 1-2 g/m? robezas.

3. publikacija, balstoties mérijumos, kas veikti Krimuldas baznica, noteikts, ka mitruma
emisija no biivkonstrukcijam var sasniegt lidz 2 g/kg. Saja publikacija aprakstits arT veiktais
264 Latvijas baznicu apkopojums, uz kura pamata izstradata baznicu tipologija.

4. publikacija pieradits, ka gaisa procesu analize psihrometriskajas un Moljé diagrammas ir
biitiska gaisa apstrades procesu noteikSanai un ilgtspgjigu HVAC sistému projektesanai.

5. publikacija noteiktas kritiskas mikroklimata robezvertibas, paradot, ka iekStelpu mitruma
saturs var sasniegt lidz 13,52 g/kg, kas rada kondensacijas riskus. Tika noteikts, ka dross
mitruma Iimenis siltaja perioda neparsniedz 10 g/kg, savukart aukstaja perioda nepiecieSams
uzturét vai nu minimalo temperatiiru 67 °C, vai samazinat mitruma saturu Iidz 3,5-4,5 g/kg.

Promocijas darba 5.nodala aprakstita simulaciju analize parada, ka IDAICE
programmatiira pilnvertigi nenem veéra masivo miira konstrukciju siltuma akumulacijas efektu,
ka rezultata simulacijas rezultati var atskirties no mérijumu datiem, pasi periodiskas apkures
gadijuma.

Savukart 6.nodala pirmo reizi sistematiski noteiktas gaisa parametru robezvertibas
vesturisku religisko €ku konserv&josam mikroklimatam, ka ari izstradata metodologija to
nodrosinasanai.

Izstradata metodologija konservéjosa mikroklimata nodrosinasanai vésturiskas kulta &kas
sniedz butiskus ieguvumus gan &ku lietotajiem, gan AVK sistému projektetajiem.

Vadlinijas €ku lietotajiem

e Optimiz&tas apkures strat€gijas. Lietotaji var ieviest apkures stratégijas, pamatojoties
uz eku klasifikaciju — bez apkures, ar partrauktu apkuri un ar pastavigu apkuri. Tas lauj
uzturét piemerotus iekStelpu apstaklus, vienlaikus samazinot energijas patérinu un vides
ietekmi.

e Kondensacijas risku mazinaSana. Metodologija sniegtas skaidras vadlinijas
kondensacijas risku noverSanai gan aukstaja, gan siltaja sezona, tadgjadi nodrosinot
buvkonstrukciju un interjera elementu saglabasanu.

leguvumi AVK sistému projektétajiem

e Pielagota sistetmu projektesana. AVK projektetaji var izstradat risinajumus, kas atbilst
katra kulta €kas veida (koka vai mira) un tas apkures stratégijas (partraukta vai
pastaviga) specifiskajam vajadzibam. leteikumi par temperatiiras un mitruma kontroli
ir saskanoti ar kultiras mantojuma saglabasanas principiem.
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o Konservacijas mérku integracija. Metodologija palidz integrét konservacijas mérkus
AVK sistemu projektesana, veicinot ilgtsp&jigu pieeju, kas apvieno kultiiras vertibu
saglabasanu ar energoefektivitati.

Ieguvumi &ku ilgtermina saglabaSana

e Uzlabota saglabasana, ievérojot metodologiju, €ku lietotaji un inZenieri var butiski
samazinat mitruma vai temperatiiras svarstibu izraisito materialu bojajumu risku un
veicinat kultiras vertibu ilglaicigu saglabasanu.

o lgtspgjiga apsaimnickoSana. Kontrolétas apkures un mitruma reguléSanas prakses
nodrosina to, ka €kas ilgstosi saglaba savu konstruktivo integritati un kulttirvesturisko
nozimi.

Kopsavilkums

Metodologija sniedz praktiskas un pieradijumos balstitas vadlinijas, kas lauj eku lietotajiem
un AVK projektétajiem efektivi sadarboties vesturisko kulta €ku saglabasana. Strategiju
ieviesana uzlabo $o €ku ilgmiizibu un kultiiras vertibu, vienlaikus veicinot ilgtsp&jigu eku
apsaimniekoSanas praksi.
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Martins Metals dzimis 1976. gada Rigad. Rigas Tehniskaja universitatée

ieguvis bakalaura (2011) un magistra (2012) gradu siltuma, gazes un

Odens inZeniersistémas. Stradadjis vairdkos lielos bUvprojektos objekta

inzeniera amata. Kops 2010. gadair SIA"Akords U" valdes priekSsedétajs

un vadosais inzenieris, piedalds valstiski nozimigos kultUrvesturisko eku

restaurdcijas/rekonstrukcijas projektos. Par realizétajiem objektiem ka

atbildigais bOvuzraugs sanémis vairakus apbalvojumus konkursos:

« "Latvijas bGvniecibas gada balva” 1. vieta (2022) un 1. vieta (2023)
nomindcija "Restauradcija”;

+ "Gada labaka bdve" 1. un 3. vieta (2022) un 1. vieta (2023) nominacija
"Restauracija”;

« "Energoefektivaka atjaunojama eka" 2. vieta (2020) un 1. vieta (2021)
nomindcija "Energoefektivakd atjaunotd daudzdzivok|u eka".

2024. gada decembri pieteikts patents "Panémienam karkasa éku

bOvniecibai” péc SIA "Akords U" razosanas principa.





