1862

s

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Endijs Virsis

METODE AUTOCELU KONSTRUKCIJAS
NESTSPEJAS MODELESANAI

Promocijas darbs

RTU lzdevnieciba
Riga 2023



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Biivniecibas inzenierzinatnu fakultate
Transportbiivju institiits

Endijs Virsis

Doktora studiju programmas ,,Blivnieciba” doktorants

METODE AUTOCELU KONSTRUKCIJAS
NESTSPEJAS MODELESANAI

Promocijas darbs

Zinatniskie vaditaji
profesors Dr. sc. ing.
Ainars Paeglitis

profesors Dr. sc. ing.
Atis Zarin§

Riga 2023



1862 = .
. _") (‘_ L NACIONALAIS ” EIROPAS SAVIENIBA
\.., ATTISTIBAS Eiropas Socialais
IR PLANS 2020

fonds
RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Sis darbs ir izstradats ar
e Rigas Tehniskas universitates Doktorantiiras grantu programmas atbalstu:
- DOK.BIF/20
- DOK.BIF/21
- DOK.CTK/22A
e Eiropas Sociala fonda atbalstu darbibas programmas «Izaugsme un nodarbinatiba»
8.2.2. specifiska atbalsta mérka «Stiprinat augstakas izglitibas institiiciju akadémisko
personalu stratégiskas specializacijas jomas» projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008 «Rigas
Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantu un akadémiska personala
stiprinasana stratégiskas specializacijas jomasy ietvaros.



ANOTACIJA

Latvijas teritorija plasi izplatiti zemas nestsp&jas un organiskas izcelsmes nogulumiezi.
Lielaka dala no misu valsts celu tikla ir izblivéta uz §ada tipa gruntim. Veicot celu projektéSanu
un geotehniskas izpétes laika konstat&jot organiskas izcelsmes nogulumieZus, biivinzenierim
var rasties daudz dazadu problému, kas var aizkavét projekta izstrades procesu. Var nakties
sazinaties ar konkr&ta objekta pasiititaju un kopigi censties atrast izdevigako, racionalako,
ekonomiskako un satiksmes dalibniekiem dro$ako risinajumu. Visvienkar$akais, bet noteikti ne
Ietakais risinajums ir veikt vajas nestsp&jas grunts apmainu, kas lielakoties visos projektos art
tiek paredzets, jo buivinzenieriem triikst pieredzes un zinasanu, lai piedavatu alternativus
risingjumu variantus. Lielakaja dala Eiropas un citas pasaules valstis, kur zemes klatng
izplatitas lidzigas izcelsmes nogulumieZi un vajas nestsp&jas gruntis tiek veikta geotehniska
projektésana. Lai arT Latvija buvinZenieri varétu veikt geotehnisko projekt€sanu nepiecieSams
projektétajus izglitot attiecigaja sfera.

Promocijas darba pé&tijuma mérkis bija izstradat aprékina metodi autocelu konstrukcijas
nestsp&jas model&Sanai, izmantojot grunts slanu un citu materialu ipasibas, ka arT izstradat
transporta slodzes modeli, kuru izmantot autocelu geotehnisko aprékinu veik$anai un projekta
risinajumu izstradei.

Veicot zemes klatnes modeléSanu, izmantojot galigo elementu programmas, ir loti griiti
precizi novertet esosa pamata nestsp&ju un aprékinu modeli definét transporta izraisito slodzi,
jo ta ir dinamiska.

Veikta literatliras analize, citu valsts pétijumu izpéte. Izstradata autocela projekta
risinajumu bloksh&ma, ar kuras palidzibu inZenieris var analiz&t projekta datus un noteikt kadus
projektesanas solus nepieciesams veikt.

Tegiti geotehniskas izpétes dati no vairakiem bavniecibas un projektésanas objektiem, ka
arT petijuma ietvaros tika izveidots testa laukums, kura vairakos punktos tika dubletas dazadas
geotehniskas lauka testa izp@tes. Visa iegtita informacija tika apkopota un analizéta, izdarot
butiskus secinajumus par katras izp&tes rezultatu precizitati.

Balstoties uz geotehniskas izpétes datiem izveidota metode autocela konstrukcijas
nestsp&jas model&Sanai. Izstradata analitiska aprékina formula eso$a pamata nestsp&jas
novértésanai.

Izstradats satiksmes slodzes modelis, kuru izmantot, veicot autocela konstrukcijas
geotehnisko projektésanu.

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam darba pamatdalas nodalam, secindgjumiem un
izmantotas literatiiras saraksta. Darba apjoms — 123 lapaspuses, 78 attéli, 13 tabulas un 79
literatiiras avoti. Promocijas darbs ir izstradats latviesu valoda.



ANNOTATION

Soil with weak bearing capacity, like peat and organic grounds, is widespread in Latvia.
Most of Latvia’s national road network are built on this type of soil. During the design of road
project and during the geotechnical investigation, when sedimentary rocks of organic origin are
detected, the civil engineer may encounter many different problems that can delay the project
development process. The designer may have to contact the customer of the specific object and
joint efforts to try to find the most advantageous, rational, economical and safest solution for
road users. The simplest, but certainly not the cheapest, solution is to replace the soil layers
with weak load-bearing capacity, which is very often foreseen in the projects, because civil
engineers lack the experience and knowledge to offer alternative solutions. In most of Europe
and other countries of the world, existing and prospective roads are geotechnically designed for
areas where sedimentary rocks of similar origin and soils of weak bearing capacity are common.
In order for civil engineers in Latvia to be able to perform geotechnical design, it is necessary
to educate designers in the relevant field.

The aim of the doctoral thesis was to develop a calculation method that, using the properties
of soil layers and other materials, can determine the bearing capacity of the highway structure.
In addition, it was planned to develop a transport load model, which designers will use to
perform geotechnical calculations of highway structures and develop constructive solutions.

When performing calculations of soil layers using finite element programs, it is very
difficult to accurately estimate the bearing capacity of the existing foundation and to define the
load caused by transport in the calculation model, because it is dynamic.

Literature analysis, research of other studies was carried out in the work. A block diagram
of highway project solutions has been developed, with the help of which the engineer can
analyse the project data and determine what design steps need to be taken.

As part of the doctoral work, geotechnical investigation data from several construction and
design objects were obtained, and a test area was created, where various geotechnical field test
investigations were duplicated at several points. All the obtained information was collected and
analysed, making significant conclusions about the accuracy of the results of each study.

Based on the data of the geotechnical investigation, a method was developed for modeling
the bearing capacity of the highway structure. In addition, an analytical calculation formula was
developed for evaluating the bearing capacity of the existing foundation.

A traffic load model has been developed, which can be used for performing geotechnical
calculations of highway construction and developing project solutions.

The doctoral thesis consists of an introduction, five chapters of the main part of the thesis,
conclusions and a list of used literature. The volume of the work — 123 pages, 78 pictures, 13
tables and 79 literature sources. The doctoral thesis is written in Latvian.
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Q: Normalizeta konusa pretestiba
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Fr

Normaliz€ta berzes attieciba

Ic Grunts uzvedibas tipa indekss
Vs Bides vilna atrums
Po Korigétais pirmais nolasijums
P, Korigetais otrais nolasijums
P> Koriggtais tresais nolasijjums
Ip Materiala indekss
Kp Horizontalo spriegumu indekss
Ep Dilatometra elastibas modulis
Nspt Standarta penetrometra sitienu skaits
Rpd Dinamiskas stiena gala pretestibas novert&jums
Ysat Udens piesatinatas grunts tilpumsvars
Fsafety Nogazu stabilitates drosibas koeficients
SLS Servisa robezstavoklis
ULS Nestspéjas robezstavoklis
Evl Grunts slana nestsp&ju péc pirma slogosanas cikla
Ev2 Grunts slana nestsp&ju pec otraa slogosanas cikla
SKT Skatrakums
PLT Statiskas platnes tests
Ev2i+l1 Zemes klatnes nestsp&ja zem apskatama grunts slana
M; Apskatama grunts slana ierobezoto deformaciju modulis




1. IEVADS

1.1. Témas aktualitate

Latvija ievérojams finans€jums celu nozarei tika sanemts no Eiropas Savienibas
strukttirfondiem, bet no 2018. gada tas ir samazinats no 124 miljoniem eiro 1idz 63,2 miljoniem
eiro 2019. gada. Tas nozimé, ka tuvakajos gados celu blivnieciba un atjaunosana klis arvien
atkarigaka no valsts budzeta. Eiropa ir definjusi nakama perioda mérkus, kas faktiski neietver
celu biivniecibu un tamlidzigus projektus.

Samazinoties celu nozares finansgjumam, pédgjo gadu laika, batiski palielinajies cela segas
pastiprinasanas projektu skaits. Projekta sakuma tiek izvertets esosa cela stavoklis, nemot véra
dazadus seguma novertésanas kriterijus, un tiek noteikts, kuros cela posmos ir iesp&jams veikt
seguma pastiprinasanu un kur nepiecieSama pilna konstrukcijas parbiive. Celu segas
konstrukcija Latvija tiek projekteta, izmantojot ,,Rekomendacijas celu projekt€Sanai. Cela
sega”. Neparedzot pilnu cela segas konstrukciju ir iesp&jams bitiski samazinat projekta
izmaksas, tadgjadi iesp&jams optimizét pieejamos lidzeklus celu rekonstrukcijai. Lai kvalitativi
un dro§i veiktu cela segas pastiprinaSanu, ir loti svarigi projektéSanas laika ar geotehniskas vai
citas izpétes palidzibu analizét eso$d cela konstrukcijas pamatu nestsp&ju un strukturalo
stavokli. Kludaini novértgjot esosas pamata konstrukcijas Tpasibas un palikuso nestsp&ju var
radit butiskus strukturalo deformaciju riskus jaunaja cela konstrukcija, ka rezultata cel§ var
zaudét nestsp&ju un buvniecibas laika rastos neparedzEtas izmaksas eso$a pamata
pastiprinasanai.

Latvijas teritorija plasi izplatiti zemas nestsp&jas un organiskas izcelsmes nogulumiezi.
Lielaka dala no musu valsts celu tikla ir izbivéta uz §ada tipa gruntim. Veicot celu projektéSanu
un geotehniskas izpétes laika konstat&jot organiskas izcelsmes nogulumiezus, buvinZenierim
var rasties daudz dazadu problému, kas var aizkavét projekta izstrades procesu. Var nakties
sazinaties ar konkréta objekta pasiititaju un kopigi censties atrast izdevigako, racionalako,
ekonomiskako un satiksmes dalibniekiem drosako risinajumu.

Visvienkar§akais, bet noteikti ne 1&takais risindjums ir veikt vdjas nestsp&jas grunts
apmainu, kas lielakoties visos projektos arT tiek paredz&ts, jo buvinzenieriem triikst pieredzes
un zinasanu, lai piedavatu alternativus risindjumu variantus. Lielakaja dala Eiropas un citas
pasaules valstis, kur zemes klatn€ izplatitas lidzigas izcelsmes nogulumiezi un vajas nestspgjas
gruntis tiek veikta geotehniskd projekteSana. Lai ari Latvija btvinZenieri var&tu veikt
geotehnisko projektéSanu nepiecieSams projektétajus izglitot attiecigaja sfera.

1.2. Darba merkis

Promocijas darba pétijuma mérkis ir izstradat aprékina metodi autocelu konstrukcijas
nestsp&jas model&Sanai, izmantojot grunts slanu un citu materialu Ipasibas, ka arT izstradat
transporta slodzes modeli, kuru izmantot autocelu geotehnisko aprékinu veik$anai un projekta
risinajumu izstradei.



1.3.Petijjuma uzdevumi

Apkopot informaciju par Latvija un pasaulé pielietotajam autocelu konstrukcijas
geotehniskas pastiprinasanas metodém.

Izvertet statiskas platnes testa rezultatus, kas iegiti geotehniskas izpétes un objekta
buvniecibas laika. Veikt iegiito datu analizi nosakot rezultatu savstarp&jo korelaciju un
faktorus, kas ietekm@ iegiito rezultatu precizitati.

Izstradat galigo elementu aprékinu modeli, ar kura palidzibu, izmantojot geotehniskas
izpétes laika noteiktas grunts slanu ipasibas, iesp&jams noteikt cela konstrukcijas nestsp&ju
un sabliv&jumu.

Nemot vera statiskas platnes testa rezultatus, kas iegati geotehniskas izp&tes laika un veicot
galigo elementu aprékinus, paredz@ts izstradat analitisku aprékina formulu cela
konstrukcijas nestspgjas novertésanai.

Apkopot informaciju par geotehniskas lauku izpétes metodém veicot to savstarpgjo
salidzinajumu. Analiz&t iegiito datu interpretacijas un novértét to izmantosanu geotehnisko
aprékinu veikSanai.

Izstradat transporta slodzes modeli, kas atspogulotu realo satiksmes slodzes ietekmi uz cela
konstrukciju un kuru iespgjams pielietot geotehnisko aprékinu veikSanai, projekta
risindgjumu izstradei.

1.4.Aizstavesanai izvirzitie pétijjumu rezultati

Geotehniskas izp&tes lauka testu metozu interpret€to grunts slanu parametru vertibu analize
un salidzinajums, atbilstosi Latvijas grunts apstakliem, izmantojot arvalstu pé&tfjumos
izstradatas aprekinu formulas grunts slanu fizikali mehanisko Tpasibu noteikSanai.
Izstradatais satiksmes slodzes modelis, kuru nepiecieSams pielietot veicot cela
konstrukceijas geotehniskos aprékinus (nogazu stabilitates parbaude, cela globala stabilitate
u.c.).

Izmantojot galigo elementu aprékina modeli un DMT, CPT izpg&tes datu interpretacijas
izstradata statiskas platnes testa simulacijas metode autocelu konstrukcijas nestsp&jas
model&sanai.

Izstradata analitiska aprékinu formula eso$a pamata/zemes klatnes nestspgjas (Ev2)
noteik$anai izmantojot geotehniskas izpétes datus.

Izstradata blokshéma autocela geotehniskas situacijas analizei, projekta risinajumu
izstradei un nepiecieSamo parbauzu veikSanai.

1.5.Darba zinatniska novitate

Izstradats jauns satiksmes slodzes modelis, kuru pielietot veicot cela konstrukcijas
geotehniskos aprékinus (nogazu stabilitates parbaude, cela globala stabilitate u.c.).
Izstradata inovativa statiskas platnes testa simulacijas metode autocela konstrukcijas
nestsp&jas model€sanai izmantojot galigo elementu aprékina modeli un DMT, CPT izpé&tes
datu interpretacijas.
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3. Izstradata jauna analitiska aprekinu formula esos$a pamata/zemes klatnes nestsp&jas (Ev2)
noteikSanai izmantojot geotehniskas izpétes datus.

4. Izstradata originala blokshéma autocela geotehniskas situacijas analizei, projekta
risinajumu izstradei un nepiecie$amo parbauzu veikSanai.

1.6.Darba praktiska vertiba

Analizgta, salidzinata un noteikta geotehniskas izpétes lauka testu metozu grunts slanu
parametru interpretaciju precizitate, atbilstosi Latvijas grunts apstakliem, izmantojot arvalstu
petijumos izstradatas aprékinu formulas grunts slanu fizikali mehanisko Tpasibu noteiksanai.

Izstradats satiksmes slodzes modelis, kuru nepiecieSsams pielietot veicot cela konstrukcijas
geotehniskos aprékinus (nogazu stabilitates parbaude, cela globala stabilitate u.c.).

Izstradata statiskas platnes testa simulacijas metode autocela konstrukcijas nestsp&jas
modeléSanai izmantojot galigo elementu aprékina modeli un DMT, CPT izpétes datu
interpretacijas.

Izstradata analitiska aprékinu formula eso$a pamata/zemes klatnes nestspgjas (Ev2)
noteikSanai izmantojot geotehniskas izp&tes datus.

Izstradata blokshéma autocela geotehniskas situacijas analizei, projekta risinajumu izstradei
un nepiecieSamo parbauzu veikSanai.

1.7.Disertacijas uzbiive

Disertacija sastav no sesam nodalam.

Pirmaja nodala ir skaidrota t€mas aktualitate, noteikts darba mérkis un risinamie uzdevumi,
ka arT formuléti aizstavésanai izvirzitie pétijuma rezultati, darba zinatniska novitate un
praktiska vertiba.

Otraja nodala ir apkopota informacija par autocela projektésanas gaitu, ka ar izejas datu
analizi. Izstradata blokshéma, ar kuras palidzibu iespgjams veikt kontroli projektéSanas gaitai
un vienkar$i sekot Iidzi projekta izstrades gaitai, veicamajam darbibam. Otraja nodala
aprakstits, ka precizi veikt geotehniskas izpétes datu analizi un, kuri ir butiskakie grunts slanu
parametri, kam pieveérst uzmanibu, lai noteiktu vai gruntis zemes klatné ir atbilstosas kvalitates
un nestspéjas.

Tre$aja nodala ir apkopota informacija par autocelu konstrukcijas geotehniskas
pastiprinaSanas metodem. Nodala sniegta klasifikacija biivniecibas risinajumiem uz zemas
nestsp&jas grunts. Veikts geotehnisko projektéSanas metozu noveértéjums aprakstot katra
risinajuma prieksrocibas un triikumus. Sniegts ieskats par to, kadas metodes ir izmantotas
Latvijas autocelu biivobjektos.

Ceturtaja nodala ir apkopoti vairaku buvniecibas/projektéSanas objektu geotehniskas
izpétes dati. Izp&tes punktos, kuros tika dublétas vairakas lauka testa izp&tes metodes veikta
datu interpretacija un iegiito rezultatu analize. Rezultati salidzinati ar laboratorijas testa datiem,
ka arT izstradati aprékina modeli nosakot, cik biitisku ietekmi uz projekta risinajumiem sniedz
atskirigas geotehniskas izpétes metodes izvéle.



Piektaja nodala analizeti satiksmes slodzes modeli, kadi autocelu un tiltu projektesanai ir
pienemti dazadas pasaules valstis. Nemot véra Latvija un citur pasaul@ raksturigo smaga sastava
transportlidzekli, kas rada vislielako ietekmi uz cela konstrukciju, izstradats satiksmes slodzes
modelis, ar kura palidzibu javeic geotehnisko risinajumu izstrade.

Sestaja nodala ir analiz&ti statiskas platnes testa dati, nosakot butiskakos faktorus, kas
ietekmé geotehniskas izp&tes laika veikto testu precizitati. Izstradata statiskas platnes testa
simulacijas metode autocela konstrukcijas nestsp&jas modeléSanai izmantojot galigo elementu
aprékina modeli un DMT, CPT izpétes datu interpretacijas. Nemot véra geotehniskas izpétes
datus un veiktos galigo elementu aprékinus izstradata analitiska aprékinu formula eso$a
pamata/zemes klatnes nestsp&jas (Ev2) noteik$anai izmantojot geotehniskas izpétes datus.

1.8.Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati ir publicéti zinatniskos zurnalos un apspriesti starptautiskas
zinatniskas konferences:

Publikacija zinatniska Zurnala, kas citets SCOPUS datu baze:

1. Virsis E., Paeglitis A., Zarins A., (2020.) Road Design on Low Bearing Capacity Soils.
The Baltic Journal of Roads and Bridge Engineering, Vol. 15, No. 3, 19.-33. lpp.

https://doi.org/10.7250/bjrbe.2020-15.481

2. Virsis E., Paeglitis A., Jateikiené¢ L. (2023.) Analysis of physical and mechanical soil
properties determined using interpretations of dilatometric test (DMT) and cone penetration test
(CPT) methods. The Baltic Journal of Roads and Bridge Engineering, 2023 Volume 18 Issue
2:223-250 Ipp.

https://doi.org/10.7250/bjrbe.2023-18.605

Publikacijas konferencu materialos, kas ir indekseti Web of Science un/vai SCOPUS:

3. Virsis E., Paeglitis A., Zarins A., (2021.) Evaluation of the Residual Load-Bearing
Capacity of the Existing Road Using Plate Loading Test. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, Vol. 1202, Article number 012012.

DOI:10.1088/1757-899X/1202/1/012012

4. Virsis E., Paeglitis A., Zarins A., (2023.) Development of a Static Plate Test Finite
Element Calculation Model. Journal of Physics: Conference Series, Vol. 2423, Article number
012039.

DOI: 10.1088/1742-6596/2423/1/012039

5. Virsis E., Paeglitis A., (2023.) Analysis of physical and mechanical soil properties
determined using probing data interpretations. [2th International Conference
"ENVIRONMENTAL ENGINEERING", eISBN 978-609-476-342-7.

https://doi.org/10.3846/enviro.2023.877




2. GEOTEHNISKAS IZPETES DATU ANALIZE UN
PROJEKTA RISINAJUMU IZSTRADE

2.1.Autocela posma novértéjums un nepiecieSamo risinajumu izstrade

Autocelu projekta izstrade un realizacija ir sarezgits un laikietilpigs process, kura iesaistiti
daudz dazadu savas jomas specialistu. Lai izstradatu kvalitativu un ilgtsp&jigu cela projektu,
loti svariga ir eso$as situacijas novértéSana un nepiecieSamo izejas datu iegiiSana. Esosas
situacijas novert€sana, jeb objekta apsekoSana daba ir loti svariga un tas laika iesp&jams
konstatgt, kuros cela posmos ir attistijusas paliekosas deformacijas, kas var€ja rasties grunts
problému rezultata. Papildus vizualajam noveértgjumam nepiecieSams iegtit/pieprastt datus par
konkreta cela posma ieprieks realizetajiem projekta risinajumiem, kurus iesp&jams analiz&t un
novertet, kadi ir galvenie c€loni deformaciju attistibai seguma konstrukcija.

P&c tam, kad veikta sakotngja datu un vizuala noveért€§juma analize, tick sagatavots darba
uzdevums geotehniskas izpétes veicgjiem. Lielaks izpétes punktu blivums tiek paredzéts
problematiskajas, deformaciju zonas, lai varétu precizak noteikt grunts slanu izplatibu, to
fizikali — mehaniskas Ipasibas un varétu veikt geotehniskos aprékinus.

Laika posma, kad geotehniskas izpétes veicgji veic lauku darbus projektétajs veic sakotngjo
risingjumu izstradi. Nemot vera satiksmes intensitates datus tiek noteiks cela normalprofils un
veikta cela segas konstrukcijas variantu izstrade. Paral€li tiek izstradats cela trases plans,
garenprofils, Gidens atvades risinajumi un izstradats aptuvens cela koridors, projektéta virsma.

Péc tam, kad geotehniskas izpétes veicgjs sagatavojis sdkotngjo geotehniskas izpétes
atskaiti (iesp&jams, laboratorijas vai citi dati vél nav lidz galam apstradati) iesp&jams veikt
izpétes datu analizi. Sakotngji nepiecieSams parskatit visus veikto urbumu datus, nosakot, kadi
grunts tipi ir zemes klatng, cela uzbéruma, zem uzb&ruma nogazes un pie nogazes pedam.

Konstatgjot vajas nestspgjas gruntis nepiecieSams noteikt to izplatibu (posma garums,
izplatiba Sk&rsgriezuma), noteikt fizikali mehaniskas Tpasibas. Nemot vera sakotngji izstradatos
projekta risinajumus (cela $kérsgriezums ar izstradato cela segas konstrukciju un projektétas
garenprofila atzimes), nepiecieSams veikt autocela konstrukcijas geotehniskos aprékinus.

e Ja vajas nestsp&jas gruntis nav konstatétas zem cela uzb&ruma konstrukcijas, bet atrodas
tikai zem un pie nogazes pedam ir javeic nogazes stabilitates parbaudes.

e Javajas nestspgjas gruntis noteiktas zem cela un nogazeém, tad nepieciesams veikt nogazes
stabilitates un konstrukcijas s€$anas, konsolidacijas aprékinus.

e Ja netiek konstatétas vajas nestsp&jas gruntis, tomér zemes klatné un/vai uzbéruma iegul
puteklaini, malaini vai zemakas stipribas grunts slani, k& ar1 gadijumos ar augstu
gruntsiidens ITmeni nepiecieSams parbaudit cela konstrukcijas salizturibu un zemes klatnes
nestspe&ju.

e Ja geotehniskaja izp&té tiek noteiktas smilainas, atbilsto$as kvalitates gruntis uzb&ruma
vai zemes klatng, tad nav nepiecieSami papildus geotehniskie risinajumi.

Nemot véra, ka geologiska situacija zem autocela konstrukcijas ir loti mainiga pastav
iesp&ja, ka viena projektéSanas un blivniecibas objekta ietvaros tiek konstatéti visi iepriek§
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aprakstitie grunts tipu posmi. Lai projekta izstrades gaita biitu vieglak sekot lidzi
nepiecieSamajai darbibai promocijas darba izstradata blokshéma, skattt 2.1.attelu.

realiz@td cela posma parbives/izbives projekta datu (ja tadi pieejami) iegi¥ana/pieprasiiana no
pashtitija.

|

Defektivo cela posmu un zonu noteik$ana un atzimegana projekta dokumentacija. Ieprieks realizeta
cela posma parbives/izbiives projekta datu analize (ja dati pieejami).

]

Darba uzdevuma izstrade geotehniskas izpetes veicjiem paredzot lielaku izpstes punktu blivumu
defektivajos celu posmos.

¥

| Geotehniskas 1zpétes veikfana un 1egito datu apstrade. Sakotn&jo projekta nisindjumu izstrade.

‘ Objekta apsekodana dabd un vizuils esodds cela un uzb&ruma konstrukeijas nmerte_]ums Iepneks

Geotehnisk3s 1zpétes datu analize.

Viajas nestspgjas Vajas nestsp&jas Puteklamna, malaina " Smilsamas,
grunts posmu grunts posmu grunts vai zemakas atbilstogas
konstat@Zana konstatgSana zem stipribas grunts slam kvalitites gruntis

blakus cela un blakus zemes klatng un uzb&ruma un
_ uzbErumam uzb&rumam. uzbsruma. zemes klans.
Nepieciesams Nepieciedams veikt Nepieciefams
veikt nogaiu nosgzu stabilitates un parbaudk cela f
stabilitates konstrukeijas seianas, konstrukeijas Salizturiba un
aprekinus. konsolidacijas salizturibu un zemes nestspgja
/ aprakinus. _ klatnes nestspgju nodroginata
 Nogizes | | Nogazes stabilitates Nogazes Salizturiba
stabilitates unval sadands stabilitates un uf/va
problému problémas sEfanis nestspgja nav
nav. | konstatetas. _ problému nav. | nodroéinata
i s . | Taveic zemes klatnes | ' Nav

Ar geotehnisko aprékinu pastiprind$ana nepiecieiami

palidzibu jaizstrada specifiski -

rojekta risinzjumi problemu unat japex s Bapiidhis
proy e 1yum pr gruntsidens atvades geotehniskie
Aoveasan risindjumi risinajumi

2.1.attels Autocela projekta risinajumu izstrades blokshéma
Nemot véra izstradato 2.1.att€la blokshému ir vienkarsi sekot lidzi projekta izstrades
gaitai un veicamajam darbibam. Galvenais, ko nepiecieSams nemt véra ir tas, ka geotehniskas
izptes laika konstatgjot vajas nestspgjas gruntis So faktu nedrikst ignoret vai pienemt lémumu,
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izstradat risinajumu bez aprékinu veikSanas. Grunts slanu Ipasibas ir mainigas, un lidz ar to var
arT atskirties konstruktivie risinajumi. Projekta risinajums, kas ir piem&rots viena objekta var
nesniegt vélamo efektu cita objekta, I1dz ar to katru reizi specifiski projekta risinajumi ir
jaizstrada balstoties uz geotehniskajiem aprékiniem nevis nemot véra lidz $im izbaveto objektu
pieredzi.

Projektgjot zemes klatni, vélams panakt, lai tas aug$€ja karta nodrosinatu vismaz 45 MPa
lielu nestsp&ju visu klatnes kalpoSanas laiku. Sablivéjums ir japaredz > 98% no standarta
Proktora blivuma. Zemak eso$ajam uzb&ruma kartam ir janodrosSina vismaz 25 MPa liela
nestspé&ja, ka arf sablivéjums ir japaredz > 98% no standarta Proktora blivuma. Ja ar esosajam
gruntfim nevar nodroSinat nestsp&jas un sablivéjuma prasibas zemak eso$ajam uzb&ruma
kartam, projekta risindjumos japaredz papildus pasakumi prasibu nodroSinasanai vai
neatbilstibu kompensgsanai.

2.2.Geotehniskas izpetes datu analize

Geotehniska urbSana un zond@Sana ir nepiecieSama grunts sastdva noteikSanai, grunts
paraugu nemsanai laboratorijas analiz€ém, gruntsiidens ITmena noskaidroSanai, ka arT grunts
slanu robezu precizéSanai. UrbSanas darbi galvenokart tiek izpilditi ar urbSanas iekartas
palidzibu, retak tiek pielietots rokas urbSanas instruments. Zondé$anas darbiem un grunts slanu
fizikali mehanisko 1pasibu noteikSanai tiek izmantotas dinamiskas un statiskas zond&Sanas
iekartas, dilatometrs, ka ari citas izpétes metodes. Darba uzdevumu geotehniskas izpétes
darbiem sagatavo atbildigais celu projektesanas inzenieris. Ka noradits 2.1. att€la blokshéma
loti svarigi ir veikt objekta apsekosanu daba un defektivo cela posmu noteik§anu un atzimésanu
projekta dokumentacija, lai varétu padzilinati izpé&tit §is zonas un noteikt problému rasanas
celonus.

Sanemot geotehniskas izp@tes rezultatus, loti svarigi ir analiz€t urbumu un panemto
laboratorijas paraugu datus. Nemot véra izstradatos cela garenprofila un cela konstrukcijas
risinajumus, nepiecieSams sadalit projekteto cela posmu zemes klatnes tipos. Grunts slanus
nepieciesams klasificét dazados tipos:

e Smil3ainas, atbilstoSas kvalitates grunts slani;
e Puteklaini, malaini un organiski grunts slani;

e V3ajas nestsp&jas grunts slani (kiidra, dlinas, mikstas Iidz pliistoSas malainas gruntis).
2.2.1. SmilSainas, atbilstosas kvalitates gruntis uzbéruma un zemes klatné

Pilnas cela segas konstrukcijas apaks$gjie, salizturigie un drengjosie slani tiek izbiivéti no
smilSainam gruntim, kas atbilst specifikacijas izvirzitajam prasibam. Cela posmos, kur péc
geotehniskas izpétes datu analizes noteiktas smilSainas gruntis ari zemes klatné ir atbilstosi
apstakli, lai neparedz&tu papildus risindgjumu izbiivi zemes klatnes pastiprinasanai. Uz
smilSainam gruntim zemes klatn€ parasti tiek sasniegtas nestsp&jas prasibas Ev2 >45MPa, ka
ari §ada tipa gruntis ir salizturigas, 1idz ar to nav jauztraucas par sala radito ietekmi uz cela
konstrukciju. Tomér arT smilSainas, atbilstosas kvalitates grunts posmos bitiski ir parbaudit
sekojosas lietas:
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e NepiecieSams parskatit laboratorijas paraugu datus un noteikt grunts slana salizturibas
klasi, puteklu un malaino dalinu procentualo saturu, ka ari granulometrijas viendabibas
koeficientu;

e Nepieciesams noteikt maksimalo gruntstidens limeni;

o Atbilstosi garenprofila atzimei un cela skérsprofilam japarliecinas vai izstradats atbilsto$s
tdens atvades risinajums;

2.2.2. Puteklaina, malaina grunts vai zemakas stipribas slani zemes klatné un
uzberuma

Galvena zemes klatnes probléma, kas ietekm& seguma kalpoSanas ilgumu, ir malaino,
smalkgraudaino un organisko grun$u nestsp&jas samazinasanas zemes klatnes augsgjos slanos.
Cikliskajos sasalSanas atkuSanas periodos (rudens — pavasaris), salizturigd un/vai drengjosa
karta, var nodro$inat Gidens novadi no seguma. Tomer, janem veéra, ka tidens, kas tiek izvadits
no cela konstrukcijas arf pliist uz leju un var parmitrinat zemes klatnes virsgjos slanus. Sajos
periodos malainie, smalkgraudainie grunts slani absorb& Gideni, tie var uzbriest, palielinas to
mitruma saturs, ka rezultata mainas grunts konsistence. Visu So faktoru iespaida samazinas
grunts slana nestspé&ja, un cela konstrukcija var attistities paliekosas deformacijas [1].

Zemes klatng, tas virsgjos slanos vai uzbéruma konstat&jot gruntis ar lielu puteklu, malu vai
organisko vielu saturu, nepiecieSams parbaudit un analiz&t vairakas lietas:

e Grunts slana puteklu, mala un organisko vielu dalinu procentualo saturu — ja $adas gruntis
tiek konstatgtas obligati javeic salizturibas, zemes klatnes nestsp&jas parbaudes;

e Slanu kopgjo biezumu un ieguluma dzilumu zem cela konstrukcijas — japarliecinas, vai
slanis neatrodas sasaluma zona;

e Malaino grunts slanu konsistenci, dabigo mitrumu, plastiskuma un pliistamibas robezu —
mikstam lidz plisto§am malainam gruntim ir loti zemas fizikali mehaniskas pasibas, lidz
ar to netiek nodrosinata zemes klatnes nestsp&ja Ev2>45MPa;

e QGrunts slanu fizikali — mehaniskas Ipasibas, kas noteiktas veicot zond&Sanas izpétes
interpretacijas — péc zondeSanas rezultatu interpretacijam iesp&jams novertet grunts slanu
un zemes klatnes nestspgju;

e Gruntsiidens limena atzimi — nepiecieSams parliecinaties, vai gruntsiidens neatrodas
sasaluma zona un vai nav japaredz drenazas vai citi risinajumi gruntsiidens pazeminasanai.

Grunts puteklu, mala un organisko vielu dalinu procentualais saturs butiski ietekmé& grunts
slana fizikali mehaniskas pasibas. Putekla dalinas piesaista kapilaro fideni un lidz ar to grunts
slani ar lielu puteklu saturu (>15%) nav salizturigas gruntis un rudens — pavasara sezona var
izraisit konstrukcijas kilkumoSanu, ja $ada tipa gruntis atrodas parak tuvu seguma virsmai.
Malainam un organiskam gruntim mitruma ietekmé butiski pasliktinas fizikali mehaniskas
pasibas, 1idz ar to samazinas zemes klatnes nestsp&ja.

Projekta izstrades gaita loti svarigi ir noteikt puteklaino, malaino un organisko grunts slanu
kopgjo biezumu un ieguluma dzilumu. Ka jau iepriek§ mingts, ja §ada tipa gruntis atrodas parak
tuvu zemes virsmai tas var izraisit cela konstrukcijas kilkumosanu. Biezs organiskas grunts
slanis var izraisit ilgtermina problémas jaunaja cela konstrukcija. Tas galvenokart sagada
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problémas sasniegt nepiecieSamo zemes klatnes nestsp&ju, bet papildus, del ta, ka Sos slanus
nav iesp&jams atbilstosi sablivét, cikliskas slodzes iespaida var attistities nevienmérigas
deformacijas.

Malaino grun$u parametri mainas atkariba no mitruma satura. Jo tuvak grunts slana mitrums
dabiga stavokli atrodas pliistamibas robezai, jo mazaka ir grunts pretestiba paSsvara un
satiksmes izraisitajai slodzei. PlustoSas, malainas gruntis var uzskatit par vajas nestsp&jas
slaniem, lidz ar to konstatgjot $adas gruntis ar pietiekosi lielu slana kopg€jo biezumu
nepiecieSams veikt nogazu stabilitates un konstrukcijas séSanas geotehniskos aprékinus.

2.2.3. Vajas nestspéjas grunts slani zemes klatné un uzbéruma

Par vajas nestsp&jas gruntim uzskatamas tas, ar kuram nav iesp&jams panakt 25MPa lielu
nestsp&ju apaksgjam zemes klatnes kartam. Tas parasti ir plastiskas vai pliistoSas gruntis ar lielu
smalko dalinu, palielinatu mitruma saturu un lielu organisko dalinu procentualo daudzumu.
Vajas nestspgjas grunsu raksturigas pazimes ir:

e Vidgji augsts un augsts organisko vielu saturs > 6%;
e Augsts plasticitates indekss I, > 7;

e Esosais mitrums parsniedz optimalo;

e Liels smalko dalinu saturs > 40%;

e CBRraditajs<5

Biezi vajas nestspgjas gruntis atrodas dzilak par projektetas zemes klatnes virsmu un to
izrak8ana ne vienmér ir tehniski iespdjama vai nesniedz vélamo ekonomisko efektu. Sados
gadijumos nepiecieSams veikt autocela geotehniskos aprékinus nosakot cik lielu ietekmi uz
konstrukciju rada vajas nestspgjas grunts slani un japaredz, jaizstrada zemes klatnes
pastiprinasanas risinajumi [2].

Zemes klatnes pastiprinasanas risinajumiem ir janodrosina nepiecie$ama nestsp&jai un tai ir
jasaglabajas paredzeto kalpoSanas laiku. Pastiprinasanu var neparedzet, ja vajas nestsp&jas
grunts slani atrodas dzili, slana kop&jais biezums ir neliels un veiktas geotehnisko aprékinu
parbaudes apliecina, ka vajas nestsp€jas grunts slani ietekmi uz cela un uzb&ruma konstrukciju
nerada. Janoverte iesp&jama vajas nestsp&jas grunts sablivésanas, izspieSanas uz saniem, kas
var€tu izraisit zemes klatnes un Iidz ar to cela konstrukcijas s€Sanos, deformaciju attistibu.

Cela buivniecibas, rekonstrukcijas vai pastiprina$anas segas konstrukcijas un metodes izvéle
parasti balstas uz ekonomisku un konstrukcijas kalpotsp&jas apsvérumu kombinaciju. Lielaka
dala autocelu var izturét diezgan lielas s€Sanas, uzbéruma konsolidacijas, ja tas notiek
vienmérigi un garos cela posmos tad, pat netiek bitiski ietekméta brauksanas kvalitate. No otras
puses, nevienmgérigas sé$anas 1sos cela posmos un brauktuves $kérsgriezuma var radit biitiskus
draudus atri braucoSiem transportlidzekliem, 1idz ar to $§ados gadijumos ir jaizstrada speciali
projekta risinajumi problému un risku novérsanai. Cela konstrukcija un uzb&rums ir japrojekte
ta, lai tie atbilstu diviem galvenajiem inZeniertehniskajiem kritérijiem — uzb&ruma,
konstrukcijas stabilitate (nestsp&ja, nogazu stabilitate) un deformaciju attistibu ierobezoSana

[3].
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Jedzieni “nestsp&ja” un “vajas nestsp&jas gruntis” slikti sader kopa. Kuidra sava dabiskaja
stavoklt ir tidens un organisko vielu savienojums, kam praktiski nav izm&ramas nestspgjas.
Lidzigi ir ar smalkgraudainam, fidens piesatinatam, pliistosam gruntim. Tas nesp€j nodrosinat
nestsp&ju un slodzes iespaida tiek saspiestas vai izspiestas uz saniem no uzb&ruma un transporta
slodzes kombinacijas. Tomer, miisdienas ir izstradatas vairakas metodes, lai vajas nestspgjas
gruntis parveidotu par atbilstosu pamata materialu. Jédziens “nestsp&ja” ta klasiskaja grunsu
mehanikas izpratn€ var tikt definéts ka grunts sp&ja izturét spiedienu, kas uz to tiek radits no
jebkuras inZenierblives, neizraisot bides bojajumus ar lielam deformacijam [3].

2.3.Projekta risinajumu izstrade un aprékinu veik§ana konstrukcijas
ilgmiuzibas nodroSinasanai

Visiem uzb&rumiem jabit projektétiem un veidotiem ta, lai tie blitu stabili un sniegtu
pietickamu drosibas rezervi pret konstrukcijas pamatu nestspgjas un nogazu stabilitates
zudumu. Sadas konstrukcijas problémas galvenokart rodas vaju nestspéjas slanu ietekmé.
Nogazes izslidésana lielakoties notiek pa izslidéSanas virsmu, kas parasti ir loka forma un kuras
apaksgja dala iet caur vajas nestsp&jas grunts slani, jo tas nesp&j nodrosinat nepieciesamo bides
pretestibu. Konstrukcijas s€$anas un konsolidacija notiek grunts slanu sablivéSanas rezultata,
tomer, ja zem uzb&ruma konstrukcijas atrodas vajas nestsp&jas grunts slani, tad tos iesp&jams
ne tikai saspiest, bet tie var arf tikt izspiesti uz saniem, paklaujot deformacijam augstak esoSos
slanus.

Geotehnisko aprékinu veikSanai ir pieejamas dazadas stabilitates analizes programmas,
pieméram, PLAXIS, OASYS, FLAC, SAGE, RS3 u.c., ka ar1 vienkarSotos aprekinus iesp&jams
veikt analitiski, izmantojot pe€tfjumos izstradatas aprékinu formulas. Geotehniskas analizes
ietvaros nepiecieSams parliecinaties, ka uzb@ruma Tstermina stipriba biivdarbu laika ir
nodrosinata, ka arT izvéleta blivniecibas metode un konstruktivais risindjums nodroSina
ilgtermina stabilitati.
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3. AUTOCELU KONSTRUKCIJAS GEOTEHNISKAS
PASTIPRINASANAS METODES

Celu biivnieciba uz vajas nestsp&jas gruntim rada lielus izaicinajumus celu projektétajam
un biivniekam. NepiecieSams atrast labakos un drosakos plana un garenprofila risinagjumus
zonam, kur zemes klatné konstat€tas vajas nestsp&jas gruntis, ka ari jaizstrada cela
konstrukcijas risinajumi nemot véra grunts slanu fizikali-mehaniskas Tpasibas — tidens saturs,
materiala blivums, deformaciju modulis, materiala saiste, berzes lenkis un citas. Celu
inzenierim jaanaliz€ visa pieejama informacija un pienemtie apsveérumi saistiba ar
inZeniertehniskajiem sarezgljumiem, lai var&tu uzbuvet drosus, stabilus un ekspluat&jamus cela
uzb&rumus [4].

Konstrukcijas zemaka dala parasti tick saukta par pamatu (autoceliem — zemes klatne).
Autocela segas konstrukcijas galvena funkcija ir parnest satiksmes slodzi uz grunti, uz kuras ta
atrodas. Pareizi novértéta eso$as zemes klatne, esoSais pamats un pareizi izstradats
konstrukcijas risinajums parnes satiksmes un cela passvara izraisito slodzi dzilakos grunts
slanos, neparslogojot tos. Grunts parmeériga noslogoSana var izraisit talit€&ju s€Sanos,
konsolidaciju vai bides bojajumus, kas var izraisit strukturalas deformacijas. Tadgjadi
geotehniskajiem, baivniecibas un projekt€Sanas inzenieriem, projekta izstrades gaita ir jaizverte
grunts nestspégja.

3.1.Celu projekteésana uz vajas nestspéjas gruntim

Nestsp&ja - slanu stipriba, grunts sp&ja uzpemt un izkliedét pielikto slodzi. Zemes
klatnes/grunts slanu struktliras nestsp&ja ir maksimalais vid€jais kontakta spiediens starp
pamatu un grunti, kas nedrikst izraisit bides bojajumus vai parmérigas deformacijas.

Ar vajas nestsp&jas grunts problémam saskaras visa pasaulé, tad€] gadu gaita izstradatas
dazadas zemes klatnes un grunts slanu pastiprinasanas metodes. Lai projektéSanas gaita varétu
piedavat ekonomiskako un racionalako pastiprinaSanas risinajumu, nepiecieSams precizi
identificét galvenos riskus, kas varétu ietekmét cela kalpotsp&ju.

Ir vairakas metodes, ka uzlabot grunts nestsp&ju, un divas galvenas biivniecibas stratégijas,
ieskaitot zemas nestsp&jas grunts izrakSanu un atstaSanu vietd. IzrakSana nozim& zemas
nestspé&jas slanu likvidésanu pirms blivniecibas - grunts izrakSanu, nomainu un parvietoSanu.
Vajas nestspgjas grunts atstasana ietver visas konstrukcijas, kas tiek izbtuivetas tiesi uz §1s grunts,
lai izvairTtos no lieliem zemes darbiem. lesp&jams pielietot dazadas metodes - konsolidacija,
grunts Tpasibu uzlabo$ana, lai samazinatu deformacijas, slodzes parveidoSana, stabilizacija un
palu veidosana.

Biivniecibu uz zemas nestsp&jas grunts biitiba var iedalit piecas plasas klasifikacijas:

1. IzvairiSanas (trases novietojuma maina neskérsojot vajas nestsp&jas gruntis);

2. IzrakSana (vdjas nestsp&jas grunts slani tiek izrakti un cela konstrukcija izbtivéta
ierakuma) ;

3. Grunts nomaina (vajas nestsp&jas grunts tiek izrakta un aizstata ar salizturigu
materialu);
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4. Parvietojums (vajas nestspgjas gruntis ar dazadu metozu palidzibu tiek izspiestas uz
saniem);

5. Grunts atstata uz vietas (geotehniska projektésana paredzot specialus risindgjumu
un/vai materialus, lai samazinatu transporta slodzes ietekmi uz vajas nestspgjas
grunts slaniem).

Izraksana ir drosakais risinajums, lai $k€rsotu vajas nestsp&jas grunts posmu vai pastiprinatu
esosa cela konstrukciju. Daudzi inzenieri uzskata, ka tas ir vienigais uzticamais veids, ka $k&rsot
vajas nestspgjas gruntis uz kuras planots izblivet pastavigi izmantojamu celu, ja nav iesp&jams
izvairities no $adu zonu $kérsoSanas. Izmantojot izrak$anas metodi, visi vajie grunts slani tiek
izrakti, Iidz slanim ar pietickamu nestsp&ju, kas sp€s nodroSinat jaunas cela konstrukcijas
kalpotsp&ju [5].

Metodes, kuras vajas nestsp&jas gruntis atstaj uz vietas, novérsot apjomigos zemes darbus,
tagad klast arvien izplatitakas, jo samazinoties celu blivniecibas budzetam tiek mekleti
rentablaki risinajumi (skatit att€lu 3.1.). A1 vides aizsardzibas un atkritumu samazinasanas
jautdjumi sniedz papildus argumentus, lai projekta tiktu realizéts risinajums, kura vajas
nestsp&jas grunts tiek atstata uz vietas.

Vajas nestspéjas
grunts atstasana
uz vietas
: s s Palu
Stipribas Grunts Armasana, Vertikalas 3 o slodzes
o i - 5 SR konstrukcijas = e
palielindsana stabilizacija stiegrogana drenaias izblve s parveidoZana
izblve
irmsslogosana Geosintétiskie materiali —Cela ggre_r]proﬁla
; pazeminaiana
onsolidacija izveidojot 3tnes konstrukcija e
uzbaruma slodzi —Pretspiediena bermas
Blvnieciba vairdkas —Nogazes slipuma
kartas samazinasana
| _Uzbéruma paisvara
samazinasana
Slodzes samazinasana

3.1. attels. Metodes, kas atstaj vajas nestsp&jas gruntis uz vietas

Latvija lidz 2018. gadam vajas nestsp&jas grunts apmainas metode bija galvena un visbiezak
izmantota zemes klatnes pastiprinaSanas metode. 2018. gada viena no celu buvniecibas
objektiem blivdarbu laika notika bitiskas cela konstrukcijas deformacijas, ka rezultata btivdarbi
tika aptur€ti un bija nepiecieSams izstradat jaunus projekta risinajumus. Pirmo reizi Latvija tika
izmantota kombingta grunts un betona kolonnu biivnieciba. P&éc $1 pilotprojekta istenosanas
grunts nestsp&jas nodrosinasana ir kluvusi par aktualu temu.

Latvija atrodas tektoniski stabila, geologiski sena teritorija — Austrumeiropas kratona
ziemelrietumos, vienlaikus Eirazijas litosféras platnes rietumos. Latvijas geologiskaja uzbuve
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var nodalit tris pamata elementus: proterozoja pamatklintajs, kas veido cietu, kristalisku
pamatni zem nogulumieziem; slanota nogulumiezu sega; to parsedzosa kvartarsega, kas liela
méra veidojusies apledojumu ietekme [6].

Latvijas m@renais klimats ar lielaku nokri$nu daudzumu neka iztvaikoSana, ka arT viegli
vilpotais reljefs un malainie, vaji caurlaidigie nogulumi purvu ieplakas ir labveligs apstaklu
kopums purvu veidoSanas procesiem un attistibai. Misdienas purvu kompleksi Latvija ir
sarezgitas dinamiskas sistémas, kas izveidojusas un attistijusas tikstoSiem gadu garuma un
joprojam intensivi aug horizontali un vertikali, butiski ietekm&jot ainavu dinamiku. Purvi
Latvijas teritorija aiznem vairak neka 10 % (skatit 3.2. att€lu), kur p&dgjos 11 700 gadus
uzkrgjies vismaz 30 cm biezs kiidras slanis. Tie ir izplatiti visa valsts teritorija, bet to
novietojums dabas apvidos ir at§kirigs. Vislielaka purvainiba ir Austrumlatvijas, Viduslatvijas
un Piejiras zemieng, kur atrodas p&c platibas lielakie purvi — Tei¢u purvs (14 074 ha), Cenas
tirelis (10 600 ha) un Lielais Kemeru tirelis (5000 ha) [7].

Purvi

[ 25km

2 BlE
L P
 Jrid -
W i
Do

P tipé
1 sugstasjeb sl putve augsbenes

B s o

W remon ot 2 pure

3.2. att€ls. Purvu izplatiba Latvijas teritorija

Purvi Latvija attistjjusies Zemes virsas negativajas reljefa formas, kuras galvenokart
izveidojusas pedgja apledojuma ledaja un ta kusanas tidenu darbibas rezultata. Iznémums ir
juras piekrastes teritorijas, kur reljefa veidoSanos butiski ietekmgja Baltijas jiiras attistibas
stadiju izraisitie geologiskie procesi. Purvi Latvijas teritorija veidojusies, parpurvojoties
sauszemei vai aizaugot seklam tdenstilpém, ka arT to veidosanos biitiski ietekme reljefs [7].

26



3.2.Celu geotehniskas projektésanas metoZu novertéjums

Pareiza risinajuma izvéle cela blvniecibai vai labiekartoSanai uz vajas nestsp&jas grunts

parasti tiek balstita uz racionaliem apsvérumiem, pieméram, pieejamo budzetu, ka arT jaunas

konstrukcijas ekspluatacijas prasibam. Celu projektésanas inzenierim vissvarigakais ir pareizi

noteikt c€lonus, problémas un faktorus, kas varétu ietekmét cela nestsp&ju un stabilitati. Pasaulé

ir izstradatas dazadas buvniecibas metodes (skatit 3.1. tabulu) veicot cela izbuvi vajas

nestsp&jas grunts zonas [8].

3.1.tabula
Cela geotehniskas projektéSanas metozu novertejums
Risinajums Prieksrocibas Trokumi
Cela planota L R -
. o _ NepiecieSama izstradata celu plana
marsruta Novers iesp&jamas grunts problémas _ N . .
. . parskatiSana un izmainu veik$ana
izmainas
Vajas Problémas ar izrakta materiala
nestspgjas _ _ . L atb@rtnes atraSanu un jauna
Parbaudita, uzticama un labi zinama o o
grunts ... materiala augsto kvalitati. Augsta
Lo tehnologija _ - _
izrakSana un gruntsiidens ITmena problémas.
nomaina Nav letakais risindjums.
Nav piemérots visiem grunts
o Parbaudita tehnologija. Vajas grunts | veidiem. NepiecieSams ievérojams
ParvietoSana L _ _ .
| dalei parvietoSana uz cela uzb&ruma daudzums uzbéruma materiala un
vai dalgja o . .
) k“! ) malam var uzlabot cela un nogazes | ilgaks biivniecibas laiks, lai grunts
izrak§ana eai L . e
stabilitati. parvietoSana un papildus pielikta
slodze butu efektiva.
. ... Nav piemérots visiem grunts
Izveidota starpproduktu tehnologija. . L L.
L L . e veidiem. Nepiecie$sams ievérojams
Parvietosana | Nav nepiecieSama vajas nestsp&jas _ L
_ . L . daudzums uzb&ruma materiala un
ar tdens grunts rakSana. Vajadz&tu sasniegt o . .
~ L L _ ilgaks blivniecibas laiks, lai grunts
straklu labu nestsp&ju parvietotaja uzb&ruma . . R
e parvietosana un papildus pielikta
konstrukcija. ~ ~
slodze butu efektiva.
L _ o Nav piemérots visiem grunts
Tiek lietota kopa ar parvietoSanas un . . L
e . veidiem. Nepiecie$ams ievérojams
/ vai dalgjiem izrakSanas _ -
LT . daudzums uzbéruma materiala un
o risinagjumiem. Izveidota . . .
Parvietosana ... ilgaks blivniecibas laiks, lai grunts
starpproduktu tehnologija. Nav . . RO
ar L. . tSDai s parvietoSana un papildus pielikta
- nepiecieSama vajas nestsp&jas grun _ _
spridzinasanu . p . . J ~ P J & slodze butu efektiva. Darbibas ar
izrakSana. Vajadz&tu sasniegt labu L . o
L. i h spragstvielam. Var izmantot tikai
nestsp&ju parvietotaja uzb&ruma L .
. atvertas vietas bez komunikacijam
konstrukcija. et
un citiem tikliem.

27



3.1.tabulas turpinajums

realizgjot pa
kartam

Risinajums Prieksrocibas Trokumi
Laiks, kas nepiecieSams pirms
slogosanai, var paildzinat
biivniecibas laiku. Nav iesp&jams
. . oL B precizi paredzet slogosanas grafiku.
Nestspé&jas Samazina nepiecieSama uzb&ruma . L.
. N Pastav iespgja, ka slogosana ir
uzlabos§ana ar materiala daudzumu. Nav o e
. . . . jaatkarto. Nepieciesama
pirms nepiecieSama vajas nestspejas grunts . . .
. . L visaptverosa geotehniska izp&te un
slogoSanu rakSana un aizveSana. e
grunts laboratorijas parbaudes
pirms buvdarbu uzsaksanas.
Nepiecie$ama monitoringa
sistémas ierikoSana.
Laiks, kas nepiecieSams slogojuma
Nestsp&jas . . izveidei, var paildzinat biivniecibas
) Uzlabo vajas nestsp&jas grunts . . . .
uzlabo$ana . L _ laiku. NepiecieSama visaptverosa
nestsp€ju, lai ta vargtu balstit . L
pamatu _ . o geotehniska izpéte un grunts
. uzb@ruma passvaru. Primaras un o .
noslogojot ar _ . . laboratorijas parbaudes pirms
. sekundaras konsolidacijas laiku var _ .
papildus L blivdarbu uzsaksanas.
_ paatrinat. L .
uzbérumu NepiecieSama monitoringa
sist€mas ierikoSana.
Samazina jauna uzb&ruma sekundaro
Nestsp&jas konsolidaciju. Augstas uzb&ruma Gars§ buvniecibas laiks, kas
uzlabosana konstrukcijas var izbiivet bez bides nepieciesams, lai realizétu
biivdarbus | vai izslideéSanas bojajumiem zonas ar

vajas nestsp&jas gruntim. Nav
nepiecieSama vajas nestsp&jas grunts
rakSana un aizvesana.

buivniecibas etapus, var palielinat
cela blivniecibas laiku.
NepiecieSama uzraudzibas sist€éma.

Slodzes
samazinasana
pazeminot
cela profilu

NepiecieSams mazak uzb&ruma
materiala. Samazina slodzi uz
pamata esoso vajas nestsp&jas grunti,
nepiecieSams mazak uzbéruma
materials.

NepiecieSama cela profila
koriggsana. Risinajumu var
realiz@t, ja tilts vai citas
inZenierbiives nav kritiski tuvas.
Var radit problémas ar gruntstideni.

Slodzes
parveidosana,
izbuvEjot
uzb&ruma
bermas

Palielina izslidéSanas zonas
stabilitati. Ka bermas
aizpildijumu/uzb&rumu iesp&ams
pielietot zemas stipribas un/vai
kvalitates materialu (pat vajas
nestsp&jas gruntis).

NepiecieSams papildu uzbéruma
materials un papildus celam
nepiecieSamas zemes plasakai
konstrukcijai. Palielina
konstrukcijas kop&jo passvaru. Var
pieaugt konsolidacijas deformacija
palielinatas slodzes izplatisanas
rezultata no spiediena bermas.
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3.1.tabulas turpinajums

Risinajums Prieksrocibas Trokumi
NepiecieSams papildu uzb&ruma

materials un papildus celam
Slodzes . _p P I :‘k .
o i R, nepiecieSamas zemes plasakai

parveidosana Palielina kritiska izslidé$anas P . .p.

. . e konstrukcijai. Palielina
samazinot virsmas stabilitati, dzilumu un

cela nogazes

garumu.

konstrukcijas kop€jo passvaru. Var
pieaugt konsolidacijas deformacija

slipumu e . O
palielinatas slodzes izplatianas
rezultata no plasakam nogazeém.

Izmantojot specializ&to vieglo

Slod materialu var butiski palielinaties

odzes . . L .
o Nepieciesama mazaka vajas biivniecibas un transport€sanas
samazinasana . _. . .
b nestsp€jas grunts pamata nestsp€ja. cena. Vieglu materialu
uzberuma . Ly Ce o C 1w - -
Konstrukciia Parasti nav nepiecieSams stiprinat projektésana un izbiive var prasit
onstrukcija . _ o . _ i
. toiot vajos grunts slanus. Vieglaka paSus pasakumus. Var rasties
izmantojo _ .. . . . .
K uzbéruma konstrukcija parasti sarezgiti vides apsveérumi ipasi ar
mazaka . _ . ..
b samazina iesp&jamo nakotnes gruntstideniem. Cela konstrukcijas
vuma .. _ . ..
o deformaciju apmérus. nestspéja, kurai izmantots maza
materialus - L ~
blivuma materials, var biit
ierobezota.
lerobezots esosas grunts un apkartgja
reljefa trauc€jums. Nodrosina L B B
.. R Kopgja konstrukcijas uzbéruma
konstrukcijas pastiprinajumu un . . o
e o . men deformacija netiek samazinata.
_ stabilitati istermina un vidgja . .
Uzbéruma . L Geosintetiskie materiali prasa
R termina. Vienmérigi izlidzinata L L
pastiprinasana . .. kvalitativu un saudzigu ieklasanu.
. . konstrukcijas deformacija un R . _
izmantojot L . . .. Materiala §lade var ietekmét
L samazinati sanu spriegumi uz vajiem . o o
geosintetiskos . . geotekstila ilgtermina izturibu.
L grunts slaniem. Samazina . . L
materialus o IzbTivEjot georezgus, nepiecieSams
nepiecieSamibu péc augstas . _ o
o L ~ pielietot augstakas kvalitates
kvalitates un stipribas uzb&ruma _ L
o . N uzb&ruma materialu.
materiala. Nav nepiecieSana rakSana
un materiala aizvesSana.
Primaras un sekundaras
konsolidacijas paatrinasanas
Vertikala Samazina primaras un sekundaras rezultata buvniecibas laika notiek
ertikalas e . . L e
. konsolidacijas laiku. Samazinata ieverojamas deformacijas/séSanas.
drenazas o . . —
7bi teritorijas platiba, kura javeic Vertikalas drenazas darbibu
izbtve

buvdarbi.

ietekmé konsolidacijas procesa
veidojosas deformacijas un grunts
spriegumi uz drendzas sieninam.
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3.1.tabulas turpinajums

Risinajums Prieksrocibas Trokumi
Kopgja uzbéruma/cela deformacija
Samazinata teritorijas platiba, kura netiek samazinata. Uzb&ruma
javeic biuivdarbi. Uzlabo cela biivniecibas laika izblivetais
_ stabilitati istermina un vidgja pastiprinasanas risinajums var tikt
Uzbéruma . . Lo . _ R
. termina. Samazina nevienmerigu bojats/traucéts ar biivniecibas
pastiprinasana

ar zagetiem

grunts deformaciju un vienmerigi
izklied€ bides spriegumus uz vajas

tehniku. Pastiprinajums tiek
realiz€ts izmantojot augstas

koka . . . .
. virsmas. Samazina nepieciesamibu kvalitates roku darbu. Koka
stumbriem _ . - - S _
péc jauna uzbéruma materiala. Nav | stumbru klajam jabut iegremdétam,
javeic izrak$ana un aizve$ana uz lai izvairitos no elementu
atbértni. nobidisanas. Neparedzams
biologiskas segregacijas periods.
Samazinata teritorijas platiba, kura
_ javeic buivdarbi. Ilgtermina tiek
Uzbéruma .. _ e .
. nodroSinata stinga uzb&ruma pamata | Kopgja uzbéruma/cela deformacija
pastiprinasana - . . o e e
. toiot konstrukcija. Samazina netiek samazinata. Salidzinosi ilgs
izmantojo R _ .. I .
bet ) nevienmérigu grunts deformaciju un betona sacietéSanas laiks.
etona . L . - . .
blok vienmeérigi izkliede bides spriegumus Pastiprinajums tiek realizéts
okus, . . . . .
teraud uz vajas virsmas. Samazina izmantojot augstas kvalitates roku
Srauda . -
lok nepiecieSamibu pec jauna uzb&éruma darbu.
oksnes . L
materiala. Nav javeic izrak$ana un
aizveSana uz atb@rtni.
Risindjuma izstrades laika netiek
nemtas véra lauku testos noteiktas
Nav javeic izrak§ana un aizve$ana uz | vajas nestsp&jas grunts ipasibas.
atbértni. Samazinata teritorijas Veicot palu aprékinus netiek nemts
Pal platiba, kura javeic buvdarbi. vera apkart esosas grunts papildus
alu o o - .
. Minimals vai pilniba noverstas atbalsts/nestsp&ja. Parasti
konstrukcijas .. _ .. L _ .
b konstrukcijas deformacijas. nepiecieSsama betona platnes vai
izbiive . o o .
Konstrukcijas nestspgja tiek geosintétisko materialu slodzes
palielinata uzreiz p&c pastiprinajumu uznpemsanas un izkliedes
izbtves. platforma/klajs. Liels dzilums Iidz
neso$ajam grunts slanim.
Palielinati buivniecibas izdevumi.
Nav javeic izrak$ana un aizve$ana Nav iesp&jams novertet, ka
Grunt uz atbértni. Samazina konstrukcijas izbuvéta konstrukcija ietekme
Tunts .. . - _ _ .. S .
e . deformacijas/s€Sanos un palielina gruntstidens filtraciju. Salidzinosi
stabilizacija

vaja grunts slana un kop&jo zemes
klatnes nestsp&ju.

ilgs betona sacietéSanas laiks.
Palielinati biivniecibas izdevumi.
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3.3.Zemes klatnes grunts pastiprinasanas pieredze Latvija.

Lidz 2019. gadam Latvija nebija izstradatu ieteikumu, specifikaciju vai rokasgramatu, kuras
butu apkopotas un aprakstitas vajas nestsp&jas grunts, zemes klatnes, nogazu stabilitates un
citas geotehniska@s nostiprinaSanas metodes, pieméram, celu uzb&rumi virs palu pamatiem,
vertikalas drenazas grunts konsolidacija, grunts pali zem uzb&ruma utt. Tadgjadi katrs
projektétajs, inZenieris vadijas péc savas pieredzes, zinasanam, aizspriedumiem un drosibas
koncepcijam, kas rada risku, ka var tikt izstradati neracionali un nevajadzigi dargi risinajumi,
vai varbit l&ti risinajumi, kas neatbilst konkrétam vajadzibam.

2019. gada tika izstradata rokasgramata - “Cela zemes klatnes grunts nestspgjas
nodrosinasanas risinajumu izstrade” taja apkopotas, un aprakstitas grunSu nostiprinaSanas
metodes, risindjumi gadijumos, ja cela konstrukcija tiek projekteta posmos, kur sastopamas
vajas nestspgjas gruntis. Rokasgramata palidz izmantot eso$as gruntis zemes klatnes izbuivei
visefektivakaja un racionalakaja veida. Ir izstradatas procediiras, un metodikas, kuras
aprakstits, ka novertét zemes klatnes gruntis un ka izstradat konkrétus tehniski-ekonomiski
pamatotus risindjumus, ietverot dzives cikla izmaksu analizi (LCCA), zemes klatnes
nepiecieSamas nestsp&jas un funkcionalitates nodrosinasanai, atkariba no paredzamajam
satiksmes slodzem, geologiskajiem un klimatiskajiem apstakliem, esoSo grunsu ipasibam [9].

Tehniski — ekonomiskais grunsu pastiprinaSanas un uzlaboSanas metozu pamatojums
katram konkrétajam projektam ir atkarigs no metodes/zu izvéles un tas/to funkcijam. Lai
novertétu konkrétas grunsu uzlaboSanas un pastiprinaSanas metodes lietoSanas pamatojumu,
nepiecieSams nemt véra cela konstrukcijas tehniskos parametrus, projekta biivniecibas etapus
un tehnologiskas prasibas, projekta definétas prasibas un kvalitates kritérijus, ierobeZojumus
un cita rakstura (nevis tehnisku apsvérumu) risku novert€Sanas rezultatus. Salidzinot un
novertgjot optimalakas grunSu pastiprinasanas un uzlaboSanas metodes, konkrétam projektam
ir jaizverté geotehniskas izpétes atskaites un cela konstrukcijas parametru dati. Lai novertétu
grun$u pastiprinaSanas un uzlaboSanas nepiecieSamibu, nepiecieS$ams apskatit zemak
uzskaititos gadijumus un robeznosacijumus:

e zemes klatn€ eso$as gruntis nevar nodro$inat pietiekoSu nestspgju, vai arl
paredzamas nevienmerigds un kopg€jas deformacijas parsniegs droSas cela
ekspluatacijas prasibas;

e projekta paredzetas stavas nogazes, atbalstsienas u.c.;

e nepiecieSams izblivét darba platformu vai pieved/apvedcelu;

o identificét vai noteikt cela konstrukcijas ekspluatacijas prasibas;

o identificet laika, telpiskos un ietekmes uz vidi un vides aizsardzibas ierobezojumus;

e noskaidrot projekta noteiktos un buvlaukuma sagaidamos ierobezojumus;

e identificét dazadu grunSu pastiprinaSanas un uzlaboSanas metozu lietoSanas
ierobezojumus;

e sava starpa salidzinat dazadas grunsu pastiprinasanas un uzlabosanas metodes [9].

31



3.3.1. Grunts apmaina

Latvija celu projektésana lidz 2018. gadam ka galvenais un lielakoties vienigais zemes
klatnes pastiprina$anas variants tika pielietots vajas nestspgjas grunts apmaina. Sada izbiives
tehnologija ir darga, laikietilpiga un patéré daudz resursu.

Realiz&to objektu pieméri:

1) 2017. gada ekspluatacija nodots P128 km 24,48 — km 32,02 (Sloka — Talsi) autocela posms.
P&dgjo reizi cela buvdarbi §aja posma tika veikti 70. gados, un rekonstrukcija ilgi tika atcelta
tadel, ka gandriz visa posma garuma cela grunts ir purvaina. Grunts nomainai tika izrakti 63
000 m3 kiidras un aizstata ar nestsp&jigu grunti.

2) 2018. gada ekspluatacija nodots A12 km 114,34 — km 125,14 (Rézekne — Ludza) autocela
posms. Darbus sarezgija apjomiga kiidras nomaina pret nestsp&jigu grunti cela pamatos —
300 metrus gara posma seSu metru dziluma.

3) 2018. gada ekspluatacija nodots PS km 20,54 — km 25,00 (TiniiZi — Ogre) autocela posms.
So biivdarbu ietvaros veikta pilna cela segas konstrukcijas parbiive — grunts atkiidrosana,
cela jaunas salizturigas kartas un divu asfalta seguma kartu izbtive. Ar smilti nomainiti 50
000 kubikmetru pamatos eso$as kiidras.

4) 2018. gada ekspluatacija nodots P62 km 44,15 — km 57,54 (Baski — Preili) autocela posms.
Cela pamatu stabilizacijai bija jamaina grunts [1dz pat devinu metru dzilumam, un Sos darbus
pamatigi apgriitinaja stiprais lietus. Lietavu dé] remontdarbu zonas grunts bija parmitrinata,
tapéc caurbraukSana bija apgritinata un satiksmes norise traucéta. Objekta ietvaros tika
veikta grunts apmaina 120 000 m?3 apjoma.

3.3.2. Palu kolonnas

Valsts regionala autocela Augsligatne—Skriveri (P32) divos posmos no Madlienas Iidz
Skriveriem (47,20.-60,29 km un 61,27.-71,27. km) 2018. gada sezona notika plasakie cela
remontdarbi valsts autocelu tikla. Cela parbiives gaita posma no 49,50.-50,00. km tika atklatas
vajas nestspgjas gruntis — purva posms ar kiidras slani 10 metru dziluma. Tas atklajas papildu
izpéte, projektetajs ieteica iesp&jamos risindjumus grunts stabilizacijai.

Izstradajot cela rekonstrukcijas projektu, geotehniskas izpéetes laika tika veikti urbumi tikai
lidz Getru metru dzilumam. Sie urbumi neuzradija vajas nestsp&jas grunti, lidz ar to tika izdarits
pienémums, ka vajas nestsp&jas gruntis jau agrak ir tikusas nomainitas. Tomér izradijas, ka zem
uzbg@rtajam gruntim ir palicis aizaudzis ezers. Aizdomas par to radas, veicot biivdarbus, un tas
apstipringjas padzilinata izpéte. Atklajas, ka zem bieza grants slana ir gan kiidra, gan diipas.
Lidz ar to bija skaidrs, ka pie intensivakas satiksmes un liclakam slodzém cel§ var&tu
deforméties, un iegulditas investicijas nebis ilgtsp&jigas.

Lai risinatu vajas nestspgjas grunts problémas, bija iespgjami divi varianti:

1) Vajas nestspgjas grunts izrakSana lidz pat 10 metru dzilumam pietiekami plata cela trases
zona, kas ietver ar eso$as komunikacijas. Tas ir ne vien dargi, bet ir risks sakustinat ari
celam blakus esosos grunts slanus. Turklat, veicot grunts nomainu, ir nepiecieSams laiks, lai
ta nosestos un stabiliz&tos, kas nozimé, ka nebiitu iesp&jams turpinat biivdarbus un pabeigt
tos §aja sezona. Sis metodes pielietodana izmaksatu gandriz vienu miljonu eiro (bez PVN);

2) Pielietot jaunu tehnologiju, kas 1idz §im valsts celu tikla netika praktiz&ta, un stiprinat grunti
ar paliem (skatit 3.3. attélu). Lidziga tehnologija tick izmantota tiltu un ku pamatiem, bet
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celiem §adas pieredzes Latvija lidz §im nebija. STs metodes izmaksas ir gandriz 600 tiikstosi
eiro (bez PVN), turklat izbuvgjot palu un kombingtas kolonnas, ir iesp&jams uzreiz turpinat
ari cela segas izblivi, neaizkavejot visa cela posma biivdarbus.

£ f

3.3. att€ls. Kombin&to kolonnu un palu kolonnu biivnieciba

Lai stabiliz&tu vajas nestsp&jas grunti, valsts celu tikla pirmo reizi tika pielietota kombinéto
kolonnu un palu kolonnu izbiives metode. Tika izbtivétas 30 cm platas un lidz 6 m garas betona
kolonnas, virs tam — 60 cm platas lidz 2 m garas grants/Skembu kolonnas. Kopuma tika
izblivétas 952 kolonnas, kuras tika izkartotas 2,5 x 2,0 m rezg1. Lai veiktu 8o darbu, Latvija bija

ieradusies specialistu komanda no Polijas [10].
3.3.3. Mineralmaterialu bermas izbiive

2019. gada veikta Peldu ielas avarijas seku novérSana, konservacijas tehnisko risinajumu
izstrade. Peldu iela tiek izmantota ka galvena pieklGSanas iesp&ja Siguldas bobsleja un
kamaninu trasei. Autocela konstrukcijas stavoklis tika novertéts, ka kritisks. Gaujas tidenu,
gruntsiidenu un citu faktoru ietekmé notika cela konstrukcijas izslidésana, ka rezultata pa Peldu
ielu parvietoties ar transportlidzekliem kluva bistami. Veicot segas konstrukcijas monitoringu,
tika konstatgts, ka deformacijas laika gaita progresgja un plaisu platums palielingjas (skatit 3.4.
attélu). Lai noveérstu cela konstrukcijas pilnigu sagruvumu un varétu atjaunot transporta kustibu,
bija nepiecieSams novérst deformaciju attistibu.

ek e

3.4. attels. Peldu ielas cela konstrukcijas deformacijas
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Konservacijas tehniskajiem risinajumiem tika izstradati vairaki nogazes un cela
pastiprinasanas varianti. Viens no galvenajiem projekta faktoriem bija ierobezotais laiks, kura
bija nepiecie$ams realizét bivdarbus un atjaunot Peldu ielas satiksmes norisi. STiemesla d&l ka
gala risinajums tika izv€l€ta mineralmaterialu bermas izveide un cela konstruktivo slanu
ietiSanu augstas stipribas geotekstila.

3.3.4. Gabiona sienas konstrukcija

Uz autocela A2 starp Rigu un Siguldu 2019. gada teritorija virs Raunas upes tika
paaugstinats cela garenprofils, uzb&ruma nogazes pastiprinatas ar gabionu atbalsta sienam.
Gabiona atbalsta sienas bija paredz&tas cela posmam no 92,34 km Iidz 92,40 km. EsoSais
uzb&rums bija izbiivéts no morénas smilSmala (geotehniskaja izpéte noteikta nedrenétas bides
pretestiba Cu = 20 kPa), tapéc, gadijuma ja vertikalo slodzi palielinatu papildus uzb&rums,
pastavéja liels nogazes izslidéSanas un grunts deformacijas/séSanas risks. Probléma tika
atrisinata ar grunts enkuru palidzibu (skatit 3.5. att€lu), kas kalpoja, lai vecais uzb&ruma korpuss
neizslidétu un neveidotos deformacijas. Gabionus bija paredzets blivét uz skembam. Grunts
enkuri tika izveleti, lai nodrosinatu slodzi 350 kN; stiepes speks 120 kN (sp&ka izlidzinasanai
gabiona vidi tika uzstadita U profila sija). Spriegosana tika veikta péc uzb&ruma izblives un
sablivésanas 11dz gabiona pilnam augstumam. Gabionu fasades priek§puse (~ 50 cm bieza) tika
uzbuveta péc enkuru nospriegoSanas. Aiz gabionu sienam tika uzbiivéta vertikala drenazas
sist€éma brauktuves virsmas nosusinasanai.

Skersgriezums pk 923+60

Drusmas Do

[o10

&

%

3.5. att€ls. Valsts autocela A2 projekta risindgjums
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4. GRUNTS SLANU FIZIKALI-MEHANISKAS IPASIBAS

Celu projekteSana ir sarezgits, laikietilpigs un loti atbildigs process. Lai izstradatu
kvalitativu un ilgtspg&jigu cela projektu, loti svarigi ir veikt geotehnisko izpéti. Geotehniskas
izpétes laika tiek veikti — geologiskie urbumi; augsnes paraugu laboratoriska parbaude; statiska,
dinamiska vai cita veida zondésanas metode, ka arT atkariba no objekta prasibam iesp&jama ari
cita izpete. Lauku izp&tes testi var sniegt vairakas priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalo
urbsanas, paraugu nemsanas un laboratorijas test€Sanas pieeju, ko izmanto daudzos projektos.
Tomeér, tapat ka visiem testiem, arT lauku izp@tes testiem ir vairaki ierobezojumi, kurus butiski
apzinat, jo katra no izp&tem dod nedaudz atskirigas interpretaciju vertibas.

Visbiezak tiek veikts dinamiskais (DCP) vai konusa (statiskais) zondes tests (CPT), bet
papildus iesp&jams veikt arT dilatometrisko testu (DMT). No iegiitajiem parbaudes rezultatiem
dati tiek interpret€ti, nosakot grunts slanu fizikali-mehaniskas ipasibas. Lai gan visas
zond&sanas metodes ir lidzvertigas, katra no tam sniedz nedaudz atSkirigas grunts slanu fizikali-
mehanisko Tpa§ibu interpretacijas. ST iemesla d@l ir loti svarigi saprast, cik bitiska ir at3kiriba
starp ieglitajiem rezultatiem un ka tie var ietekmét tehnisko risinajumu izstradi.

4.1.Veikto petijjumu apskats

Geotehniska izpéte ir ieguvusi ievérojamu nozimi autocelu projektésanas, biivniecibas un
ekspertizes ietvaros. Analizgjot iegiitos datus tiek novertetas grunts slanu fizikali-mehaniskas
pasibas, zemes klatnes un grunts slanu nestsp&ja. NepiecieSsamibas gadijuma, balstoties uz
geotehniskas izpetes datiem, iesp&jams izstradat atbalstsienu, zemes klatnes pastiprinasanas un
citus tehniskos risingjumus tadgjadi noversot cilvéku un materialos kait€jumus, kas var€tu
rasties konstrukciju deformacijas vai citu problému rezultata. Atkariba no objekta sarezgitibas
un nozimiguma ir loti svarigi izvel&ties pareizas izpetes metodes. Geotehniska izpéte var biit
vienkarsa - vietas vizuals novertejums, vai detaliz&ta - grunts slanu datoriz&ta izp&te izmantojot
zondes datus, laboratorijas testus un citas metodes.

Geotehniska testeSana tiek veikta, veicot vietas raksturojumu, laboratorisko test€Sanu un
ieglito datu profesionalu interpretaciju, lai pabeigtu teritorijas risindgjumu projektéSanu un
buvniecibu. Lauka izpé&tes testéSanas metodes ietver iespieSanas testus, pieméram, standarta
iespieSanas testus (SPT), kas iespiezas esoSaja gruntl ar urb$anas palidzibu, uz sitieniem
balstitas analizes metodes, skanas vibracijas urbSanas metodes un dazadas statiskas konusa
iespieSanas penetrometra parbaudes. Lauku testi nodrosina prieksrocibas, ko sniedz precizaks
esosas grunts apstaklu novertejums, kas lauj veikt labaku datu analizi un atbilstosaka projekta
risinajuma izstradi. Katrai, individualai projekta/apkartnes situacijai jaizvélas pareiza testa
metode vai jaizmanto vairakas izp&tes metodes, lai veiktu precizu grunts slanu novértéjumu.
Izpratne par pieejamo test€Sanas metozu veidiem un katras metodes priekSrocibam/trikumiem
var biitiski samazinat neskaidribas par pareizas testa iekartas izveli konkrétajam objekta un Iidz
ar to nodroSinot atbilstoSu datu analizi un projekta risinajuma izstradi [11].
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Katrai geotehniskas zond&$anas izpétes metodei ir izstradata atskiriga testé$anas procediira,
nepiecieSamais aprikojums un iegiito datu interpretacijas formulas/pieejas. Nemot vera Sos

faktus, ir noverteta katrai metodei iegiito rezultatu precizitate, skatit 4.1. tabulu.

4.1.tabula
Lauka izp@tes testa metodes parametru precizitate [12].
Geotehniskas 1pasibas Grunts tips
2] j2l
2 | o =
10 @ | = = Rl ]
% g ‘3 4% L‘é | > m ol v 2 g 2l 8 Ig '% E
< O »n o o Tl T W R Sl=1= %]
8 2| 2|0 Q| el L[ MO| 8| E| Sl gl 8
© E 5l 2|7 3 |4%° |5 ¢l = Sk R
3 OB g Al 2
U E O]
=
2 DCP C|B|-|C|c|c|C|C|-|-]-]|-]-] C |BJAIB| B
3 SPT B|B|-|C|B|C|C|IC|-|-|-|-|-| C |[BJA|IB| B
-g_ CPT B|A|-|B|B/B|B|B|C|C|C|-|-| B [BJAJA| A
': CPTu A|A|A|B|AB|A|IBIC|B|A|A|-| B |[BIA|A| A
’% SCPTu A|A|A|A|AIBIAJAIB|B|A|A|-| B |[BIA|IA| A
= DMT B|B |B|B|C|B|B|B|C|B|C|B|-| C |[CIAJA| A
£z SDMT B|B |B|A|B/B|B|[A|B|B |C|B|-| C |[CIAJA| A
(5} . -
£ Pilnas pliismas R
g (T/lode) C|B |B|B|C|C|A|C|C|C |C|C CB| A
Q - . B
= | Sparningriezes tests
3 (FVT) B|C|-|B|-|-|A|-|-|-1]-]-]-] - |-|-|A| B
% | Prieks-urbsana B|B|-|C|C|CIB|B|C|C|-|C|A| A |B/B|B| B
2
35 Pas-urbuma B|B |A| B |B|B|B|A|A|B |B|A C B|A| B
& F Pilna-parvietoSana | B| B |[B| C |C|C|B|A|A| B |[BJ/A|-| C |-|B|A| A
Skravjwplames | « || | g |c|c|B|B|B| B |c|c|c| A |B|B|B| B
slodze
| Urbuma saiste/bide | C | - |-| - |-|B|C|-|-| - |-|-|C| B |[C|C|C| -
) Permeametrs cl-Jal-1-1-1-1-1]- AlB|A| A [A[A]A] B
Seismiskaisurbums | C | C |- | B |[C|-|-|A|C| - |-|-|A| A |AJA|A| B
Seismiskavirsma | - | C |-| B |[C|-|-|A|C| - |-|-]A] A |AJ[AJA| A
Hidrauliskais liizums| - | - |[B| - |-|-|-|-|-| - |[C|C|B] B |-|-|B| C

Piemérojamiba: A=augsta, B=vid&ja, C=zema, - =nav
Geotehniskie parametri: Uy = statiskais poru spiediens, OCR = konsolidacijas koeficients,
Dr-y = relativais blivums un/vai stavokla parametrs, @’ = maksimalais berzes lenkis, Cu =
nedrenéta bides izturiba (maksimala un/vai parveidota), Go-E = bides deformacijas un/vai
Junga modulis, 6-¢ = spriegumu — relativo deformaciju atkariba, M-C. = deformacijas modulis
un/vai kompresijas indekss, k = filtracijas koeficients, Cv = konsolidacijas koeficients
P&dgjos gados ir veikti vairaki petijumi, kuros tiek salidzinatas korelacijas starp CPT, DMT
un DCP testiem [13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28].
Krzysztof Nepelski [14] 2019. gada analiz&ja €kas un grunts mijiedarbibu. Sava p&tijuma
vin$ secindja, ka DMT testa interpretacijas uzradija augstaku grunts slanu deformacijas moduli
neka CPT interpretacijas. Tadu pasu secinajumu izdarija Alexandru Poenaru [13] 2016. gada.
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Vina pétjjuma rezultati noteica, ka DMT uzradija stingdku grunts reakciju, salidzinot ar
vertibam, kas iegiitas ar laboratorijas izmekl&jumiem un CPT interpretacijam. Maknultijs un
Harnijs [19] sava pétijjuma secindja, ka DMT testa metode, nevis CPT, ir jaizmanto, lai
novertétu grunts slanu ierobezoto deformaciju moduli un izmantotu konstrukcijas s€$anas
analizém.

Mensur Mulabdic [16] sava pétjjuma salidzindgja CPT un DMT testu interpretacijas
rezultatus. Vins secinaja, ka CPT un DMT testi uzradija loti labu rezultatu atkartojamibu un
apliecinaja, ka ir vertigi paliglidzekli, lai noteiktu uzb&ruma kvalitati gan neviendabiguma, gan
fizikalo un mehanisko Ipasibu zina. Sava pétljuma vins noteica, ka vertikalas deformacijas
modulis, kas iegiits ar odometra testu (iegremd€tiem paraugiem), bija daudz mazaks neka CPT
interpretacijas un vél mazaks, salidzinot ar DMT interpretacijas vértibam (abas zondes izp&tes
tika veiktas mala slaniem, kas nebija iegremd&ti/parmitrinati).

2022. gada sakuma tika public&ts petijums par korelaciju starp CPT un DMT testiem [14].
Tika konstatéts, ka deformacijas modula vértibas bija Iidzvertigakas pie zemakam OCR
vertibam un homogenos grunts intervalos. Grunts slanu intervalos ar augstakam OCR vertibam
DMT tests uzradija augstakas deformacijas modula vertibas. Migels Anhels Benzs-Navarrete
[21] izstradaja linearu modeli, lai prognozetu qc (CPT) vertibas no qd merfjumiem, kas veikti
ar Panda (DCP). Sis modelis ir uzticams, ja testa laika netiek konstatéta grunts berze gar stiena
sieninu.

Nemot véra visus ieprieks apskatitos petijumus, ka arT faktu, ka lidz Sim veikta loti neliela
izp&te par DCP un citu p&tjjumu metozu savstarpgjam korelacijam, ir skaidrs, ka joprojam ir
daudz nezinamo faktoru, kas ietekmé grunts slanu fizikali-mehanisko 1pasibu interpretacijas,
kas noteiktas, izmantojot dilatometriska testa (DMT), konusa iespiesanas testa (CPT) un
dinamiska penetrometra testa (DCP) metodes.

4.2.Lauka izpetes testa apraksts

Pirms projekta risindjumu izstrades tiek veikta geotehniska izp&te. Ar tas palidzibu tiek
nodro$inata kvalitativu un drosSu risinajumu izstrade. Atkariba no objekta sarezgitibas un
meroga ir loti svarigi izveleties pareizas izp&tes metodes. ZondeSanas petijumi tiek izmantoti,
lai noteiktu grunts slanu fizikalas un mehaniskas ipa§ibas. Katrai geotehniskas zondésanas
izmekl€Sanas metodei ir izstradata atSkiriga test€Sanas procediira, atSkiras nepiecieSamais
aprikojums un iegiito datu interpretacijas formulas/pieejas.

Lauka izpgtes testi var sniegt vairakas priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalo urbsanas,
paraugu nemsanas un laboratorijas test€Sanas pieeju, ko izmanto daudzas geotehniskajas
izpétes. Tomer, tapat ka citas izp&tes metodes, arT lauku testiem ir vairaki ierobezojumi. Ir
svarigi, lai inzenieri saprastu gan lauka izp&tes testu priekSrocibas, gan ierobezojumus. Lai
pareizi izmantotu testos ieglitos rezultatus, ir svarigi saprast ierobezojumus. Lauka izp&tes
parbaudes ierobezojumi ietver:

1) grunts slanu robezas ir griiti definéti;

2) nav zinami gruntstidens apstakli;

3) grunts slanu trauc&jumu Iimenis nav zinams;
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4) deformacijas raditaji parasti ir lielaki neka laboratorijas parbaudgs;

5) parbaudamas grunts patnibas nav zinamas;

6) griti novertet apkartgjas vides izmainu ietekmi uz grunts slanu uzvedibu [29].

Konusa iespiesanas tests (CPT) ir izmantots vairak neka 40 gadus. CPT ir lielas
prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionalajam lauka izp&tes metodeém, piem&ram, urbSanu un
paraugu nemsanu, jo ta ir atra, atkartojama un ekonomiska. Turklat tas nodrosina gandriz
nepartrauktus datus un tai ir liela teorétiska pamatojuma baze [30].

Plakana dilatometra tests (DMT) ir iespieSanas lauku tests, atrs, vienkarss, ekonomisks un
loti labi atkartojams. To var izpildit ar dazadam lauka izp&tes iekartam. DMT izpéte sniedz
grunts slanu dazadu projekt€sanas parametru novertgjumu (M, Cu, grunts tips, slanu nogulumu
veésture). Viens no vispiemérotakajiem izpétes metodes pielietojumiem ir grunts slanu
saspiezamibas noteik§ana un séSanas prognozesana [31].

Dinamiskais konusa iespiesanas tests (DCP) sakotngji tika izstradats ka alternativa elastiga
seguma vai pamatnes grunts IpaSibu novértéSanai. Tradicionalas pieejas asfalta un grunts
materialu stipribas un stinguma ipasibu noveértéSanai ietver paraugu nems$anu un sarezgitu
laboratorijas testu veikSana, pieméram, elastibas modula vértibas noteikSana, MarSala testus un
citus [32]. Pateicoties dinamiskas zondes ekonomiskumam un vienkarSibai, §T metode var
ievérojami samazinat plles un izmaksas, kas saistitas ar seguma un pamatnes grunts slanu
noverteésanu.

4.2.1. Konusa iespieSanas tests (CPT)

Konusa iespiesanas, jeb konusa penetrometra tests (CPT) ir metode, ko izmanto, lai noteiktu
grunts fizikali-mehaniskas pasibas un precizétu grunts slanu izplatibu. Sakotngji tas tika
izstradats 1950. gados Niderlandes grunts mehanikas laboratorija Delfta, lai p&titu mikstas,
vajas nestspgjas gruntis. Konusa iespieSanas tests ir kluvis starptautiski par vienu no visplasak
izmantotajam un pienemtajam parbaudes metodem grunts geotehnisko Ipasibu noteikSanai [33].

Testa ietvaros instrumentalais konuss ar kontroletu atrumu tiek iespiests zeme (pienemts ar
atrumu 1,5-2,5 cm/s). CPT grunts slanu robezu noteikSanas precizitate ir saistita ar konusa gala
izméru, un tipiskiem konusa galiem ir 10 vai 15 cm? $kérsgriezuma laukums, kas atbilst 3,6 un
4,4 cm diametriem [34].

Noteiktas konusa iespiesanas pretestibas vertibas, izmantojot izstradatas empiriskas liknes,
var korel€t uz bides stipribas parametriem. Pastav arT dazas projekteSanas metodes, kas izmanto
testa laika iegtitos, neinterpretétos CPT datus, ar kuriem tiek noteikts iesp&jamais deformacijas
apjoms grunts slanos, zem noteikta spiediena/slodzes. Nozimigakos p&tniecibas darbus saistiba
ar konusa iespieSanas testu ir veicis Robertsons [35]. Ievérojamas CPT interpretacijas ir
publicgjis ar Lunne [33].

Praksé ir pienemtas un plasi izmantotas daudzas empiriskas un teorétiskas CPT
interpretacijas metodes. Sis pieejas médz apsvert, vai konusa iespie$ands zona ir nosusindta
(drenéta) vai nenosusinata (nedrenéta), un p&c tam tiek apsverts, vai gruntis ir “smilts” vai
“mals”. Lielaka dala fundamentalo p&tijumu par CPT un ta interpretacijam apliko iespiesanu
smiltis vai malos atseviski un ietver parbaudes/apstiprinasanas testus materialos ar gandriz
idealu smilSu vai mala uzvedibu [36].
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1983. gada Robertsons un Kampanella publicgja divus nozimigus rakstus par CPT
interpretaciju [37; 38]. Kops§ 1983. gada ir bijusas vairakas nozimigas publikacijas par CPT
interpretaciju [33; 39]. 4.2. tabula paraditas noteiktas apléses par CPT grunts parametru
novertésanas pielietojamibu.

4.2 tabula
Noteikta CPTU pielietojamiba grunts parametru iegfiSanai [34].

Grunts tips | Dy v Ko [OCR| S¢ [ Cu | @ | EEG | M | Go k Ch
Smiltis 2-3 | 23 5 2-3 | 34 2-3 3 3-4
Mals 2 1 2 |12 4 |34 | 4| 34 (23|23
1 = augsta; 2 = augsta 1idz merena; 3 = m&rena; 4 = mérena lidz zema; 5 = zema uzticamiba;

TukSums = nav piem&rojamibas

Kur:

Dr — Relativais blivums ¢ — Grunts ieksgjas berzes lenkis
Y — Stavokla parametrs Ko — Sprieguma attieciba

OCR - Grunts parkonsolidacijas koeficients M (vai mv) - Saspiezamiba

Cu - Grunts nedrenéta bides pretestiba St - Jutigums

Ch - Konsolidacijas koeficients k - Grunts filtracijas koeficients

E, G — Deformacijas un bides modulis
Go - Dinamiskais (sakotngjais) bides deformaciju modulis
Viens no galvenajiem CPT pielietojumiem ir grunts slanu profiléSana un grunts tipa
noteikSana. Parasti konusa pretestiba (qt) ir augsta smiltis un zema malos, un berzes koeficients
(Rf) ir zems smiltis un augsts malos. Visbiezak izmantoto CPT grunts uzvedibas tipa (SBT)
diagrammu ieteica Robertsons [40], atjauninata, bezdimensiju versija [34] ir paradita 4.1. att€la.
Saja diagramma ir izmantoti pamata CPT parametri konusa pretestiba (qt) un berzes koeficients
(Rf). Diagramma ir globala, un var sniegt pamatotas prognozes par grunts uzvedibas tipu CPT
zond@Sanai lidz aptuveni 20 m dzilumam.
1000

| - rrrrn

I L UL

1 - Jatiga, smalkgraudaina

2 - Organiskas gruntis - mals

3 - Mals — danains mals ar malu

4 - Danu maistjumi — malainas danas Iidz danainajiem maliem
5 - Smil$u maisTjumi — dinainas smiltis Iidz smilsainam dtnam
6 - Smiltis — tiras smiltis lidz dGnainam smiltim

7 - Grantainas smiltis Iidz bitvam smilttm

8 - Loti stingras smiltis ITdz malainam smiltim

9 - Loti sntigas/cietas smalkgraudainas

100 |=

Konusa pretestiba, qc/Pa

1 | Ll L1111l
0.1 1 10
Berzes attieciba, Rf (%)

4.1. attels. Nenormaliz&ta CPT grunts uzvedibas tipa (SBT) diagramma
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Nemot vera, ka CPT izpétes laika tiek noteiktas (qc - zondes gala pretestiba), (fs - zondes
sanu pretestiba) un (u2 - porudens spiediens) vértibas pargjie grunts fizikali — mehaniskie
parametri tiek aprekinati, izmantojot pétfjumu un eksperimentu gaita izstradatas aprékinu
formulas. Promocijas darba, p&tijumu un publikaciju izstrades ietvaros CPT dati interpretéti
izmantojot §1s formulas.

Korigeta konusa pretestiba qt tiek aprékinata izmantojot (4.1.) formulu:

qt=qc +uz (1-o) 4.1)
kur,
a — kopgja laukuma attiecibas, kas noteikta laboratorijas kalibréSanas laika — parasti 0.7 — 0.85.

Berzes attieciba (Rf) ir zondes sanu pretestibas (fs) un gala pretestibas (qc) attiecibas
raditajs. To aprékina péc (4.2.) formulas:
Re= (fs/qr)-100% 4.2))
Grunts tilpumsvars (blivums) y tick aprékinata izmantojot Robertsona izstradato [34]
formulu (4.3.):
v/yw=0.27 (log(Ryp) + 0.36 [log(qy/Pa)] + 1.236 4.3)
kur,
Yw - Udens tilpumsvars (~10) [kN/m3]),
P, — atmosferas spiediens (=100 [kPa]).

Kopgjais ovo un efektivais ¢’vo vertikalais spriegums tiek aprékinati izmantojot (4.4.) un
(3.5.) formulu:
Govo= 2(zi- Vi) 4.4)
G’v0= Gy0 — U2 4.5.)
kur,
z; — katra grunts slana biezums, [m];
vi - katra grunts slana tilpumsvars, [kN/m3].

Normalizéta konusa pretestiba Q: tick noteikta p&c formulas (4.6.) Konusa pretestibu var
izteikt bezdimensiju forma (Qw), normalizgjot vertikalo spriegumu ar sprieguma eksponentu n,
kas mainas atkariba no grunts veida un sprieguma Iimena. Jan =1, Qm = Q.

Q:t=(qt - 6v0)/ G’v0 4.6.)
Qu = ((qt - ov0)/ Pa) - (Po/ 6’vo)" 4.7)
n=0.381"Ic + 0.05 (¢’vo/Pa) — 0.15 (4.8.)
Normalizéta berzes attieciba Fr tiek noteikta péc formulas (4.9.):
Fr=[(fs/ (qt - ov0)] - 100% 4.9)

Grunts uzvedibas tipa indeksu Ic var uzskatit par reprezentativu vértibu, kas apvieno (Qt)
un (Fr), veidojot koncentriskus aplus, kas iezZimé Robertsona 1990. gada SBT diagrammas
zonas. Ic izsaka $o koncentrisko aplu radiusu péc (4.10.) formulas:

Ic = ((3.47 —log Qv)? + (log F: + 1.22)?)%3 (4.10)

Pastav vairakas korelacijas, kas saistitas ar grunts iek$€jas berzes lenki ¢’. Kulhawy un
Mayne [41] izstradaja aprékina formulu (4.11.) smiltim. Smalkgraudainam gruntim Mayne [42]
izstradaja (4.12.) aprékina formulu:

@’=17.6 + 11-log Qu 4.11.)
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®’=29.5 - B*1?!- [0.256 + 0.336 - B4 + log Q(] (4.12))
Bq=(u2—u0) / (qt - 6v0) (4.13)
kur,
uo — lidzsvara poru spiediens, kas tiek noteikts nemot véra gruntsiidens dzilumu.

Parmeérigas konsolidacijas koeficients OCR tick definéts ka grunts spriegumu attieciba -
lielakais spriegums, kas uz to iedarbojies attieciba pret pasreizgjo spriegumu. Robertsons [30]
izstradaja (4.14.) vienadojumu:

OCR = 0.25Q/* (4.14)

Vienas dimensijas (vertikalo) ierobeZoto deformacijas modulis M var noveértét no CPT
rezultatiem, izmantojot (4.15.) sakaribu:

M = am (gt - 6v0) (4.15.)
Robertsons [30] ieteica am vertibas, kas mainas atkariba no Q.
Ja Ic > 2,2 (smalkgraudainas gruntis):

oM = Q¢ Jkad Qi< 14
am= 14 Jkad Q> 14
Ja Ic < 2,2 (rupjgraudainas gruntis) om tiek aprékinats pec (4.16.) formulas:
o = 0.0188 [100-351c* 1.68] (4.16.)
Junga elastibas modulis E tiek aprekinats pec (4.18.) formulas:
ap = 0.015-[10033Te* 168 (4.17.)
E =0k (qt - ov0) (4.18.)

Bides vilna atrumu Vs iespgjams noteikt izmantojot logaritma funkciju, kas redzama
(4.19.) formula, kuru izstradajis Mayne [42]:
Vs=51.6 - In(fs) +18.5 (4.19.)
Nedrenétas bides pretestibai, Su Miins [43] izstradajis bides stipribas aprékina formulu
(4.20.) izmantojot bides vilna atrumu Vs un parmérigas konsolidacijas koeficientu OCR:
Su=0.114 - V{118 . OCRO1 (4.20.)

4.2.2. Dilatometriska testa (DMT) metode

Plakana dilatometra tests ir lauku parbaudes metode, ko izmanto, lai noteiktu
smalkgraudainu grunts slanu stipribas un deformacijas raksturlielumus. Parbaude tiek veikta,
izmantojot dilatometriju, kas darbojas p&c vertibu parbaudes principa, izmantojot induktivo
sensoru (ar jutibu lidz 0,001 mm) parvietojumu. Sis testa metodes prieksrociba ir precizaks
pamatu grunts parvietojuma un deformacijas apraksts. Precizétie DMT rezultati tiek izmantoti,
lai ieglitu informaciju par grunts tipu izplatibu, sprieguma stavokli, bides izturibu un
deformacijas 1pasibam [44].

Plakana dilatometra testa (DMT) tiek izmantoti spiediena radijumi no ievietotas plakanas
plaksnes, lai noteiktu grunts tipu un dazadas grunts fizikali-mehanisko parametru apléses.
Plakana dilatometra testu (DMT) Italija izstradaja Silvano Marchetti [45]. Plakanais dilatometrs
ir nertis€josa térauda asmens, kam viena pusg ir uzstadita plakana, apala térauda membrana. Ar
ta palidzibu tiek noteiktas dazadu projektésanas parametru/informacijas aplése (M, cu, grunts
tipu izplatiba, grunts slanu nogulumu vesture). Viens no vispieme&rotakajiem dilatometra
lietojumiem ir grunts saspieZzamibas izp&te deformaciju prognozeésanai.
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Asmens ar pneimatiski-elektrisku cauruli ir savienots ar vadibas bloku uz zemes virsmas
(kas parraida gazes spiedienu un elektrisko nepartrauktibu). Gazes tvertne, kas ar pneimatisko
kabeli savienota ar vadibas bloku, nodrosina gazes spiedienu, kas nepiecieSams membranas
paplasinasanai. Vadibas bloks ir aprikots ar spiediena regulatoru, spiediena méritaju(-iem),
audiovizualo signalu un atgaisoSanas varstiem. Spiediens, kas nepiecie$ams, lai uzsaktu
membranas kustibu pret grunti, tiek registréts un tiek saukts par “A spiedienu”. UzpiSana
turpinas, 11dz membranas centrs tiek parvietots 1,1 mm pret grunti. NepiecieSamo spiedienu, lai
to sasniegtu, sauc par “B spiedienu”. Ja nepiecieSsamais dzilums ir zem fidens limena, membranu
var [énam iztukSot, lai registrétu “C spiedienu”, kas atspogulo poru spiedienu, kas iedarbojas
uz membranu [45].

Sakotngjas korelacijas [46] tika iegitas, kalibrgjot DMT rezultatus pret augstas kvalitates
grunts parametriem, kas iegiti ar tradicionalam metodém. Daudzas no §im korelacijam veido
miusdienu interpretacijas pamatu, ko kopuma apstiprina turpmakie p&tijumi.

Nemot véra, ka DMT izpétes laika tiek noteiktas “A”, “B” un “C” spiediena vértibas pargjie
grunts fizikali — mehaniskie parametri tiek aprékinati, izmantojot petjjumu un eksperimentu
gaita izstradatas aprékinu formulas. Promocijas darba, petfjumu un publikaciju izstrades
ietvaros DMT dati interpretéti izmantojot Marchetti izstradatas formulas.

Korigétais pirmais nolasijums Py tick aprékinats izmantojot (4.21.) formulu:

Po=1.05 (A +AA)-0.05(B—-AB) (4.21.)
kur,
A —“A Spiediens”,
B — “B Spiediens”,
AA — Membranas kalibracija “A spiediena” nolasi$ana briva gaisa,
AB — Membranas kalibracija “B spiediena” nolasiSana briva gaisa,
Korigetais otrais nolasijums P1 tick aprékinats izmantojot (4.22.) formulu:

Pi1=B-AB (4.22)
Koriggtais treSais nolasijums P2 tiek aprékinats izmantojot (4.23.) formulu:
P,=C+AA (4.23)
Materiala indekss Ip tiek noteikts izmantojot (4.24.) formulu:
In= (P1—Po) / (Po— Uo) (4.24.)

kur,
Uo — Iidzsvara poru spiediens, kas tiek noteikts nemot v&ra gruntsudens dzilumu, (Uo = P2
drengtiem grunts slaniem).
Horizontalo spriegumu indekss Kb tiek noteikts izmantojot (4.25.) formulu:
Kp=(Po—Uo)/ c’vo (4.25))
kur,
o’vo — tiek aprekinats pec (4.6.) formulas ievertgjot gruntsiidens spiedienu.
Dilatometra elastibas modulis Ep tiek noteikts izmantojot (4.26.) formulu:
Ep=34.7 (P1 — Po) (4.26.)
Parmeérigas konsolidacijas koeficients OCR tiek noteikts grunts slaniem, kuru materiala
indekss Ip<1.2. OCR aprékina izmantojot (4.27.) formulu:
OCRpwmr = (0.5 - Kp)'¢ 4.27)
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Nedrenétas bides pretestiba, Su tiek noteikta grunts slaniem, kuru materiala indekss
Ip<1.2. Su aprekina izmantojot (4.28.) formulu:

Supmr=0.22 - 6’0 (0.5 - Kp)!® (4.28.)

Grunts iek$éjas berzes lenkis ¢ tick noteikts grunts slaniem, kuru materiala indekss
Ip>1.8. ¢ aprékina izmantojot (4.29.) formulu:

¢=28+14.6 log Kp—2.1 log’?Kp (4.29.)

Vienas dimensijas (vertikalo) ierobeZoto deformacijas modulis M var novértét no DMT

rezultatiem, izmantojot dilatometra elastibas moduli, péc (4.30.) formulas sakaribas:

M=Rwm: Ep (4.30.)
Marchetti [40] icteica Rwm vertibas, kas mainas atkariba no Ip.
Jalp<0.6 Rv=0.14 +2.36 log Kp
Jalp>3 Rm=0.5+2log Kp
Ja0.6<Ip<3 Rm=0.14 +0.15 (Ip +0.6) + (2.5 — (0.14 +0.15 (Ip +0.6)) log Kp
JaKp>10 Rv=0.32 +2.18 log Kp
JaRm <0.85 Rm=0.85

Junga elastibas modulis E tiek aprékinats izmantojot ierobezoto deformaciju modula
vertibas pec (4.31.) formulas:
E=0.8-M (431)
Grunts tilpumsvars (blivums) y tiek noteikts izmantojot Marchetti un Crapps [47]
izstradato grafiku, skatit 3.2. att€lu.
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4.2. attels. Grunts tilpumsvara (blivuma) y noteik§ana izmantojot Marchetti un Crapps [47]
izstradato grafiku
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4.2.3. Dinamiska penetrometra tests

Dinamiska konusa iespiesanas testu (DCP) izstradaja Scala [48]. Pasreizgjais dinamiska
penetometra modelis izstradats Dienvidafrika Transvalas celu departamenta [49]. DCP
mehanika parada gan CPT, gan SPT iezimes. Tiek registréta stiena iespieSanas grunts slanos ar
noteiktu sitienu skaitu. Tapéc tas ir diezgan lidzigs procediirai, ka iegtt sitienu skaitu N,
izmantojot Standarta penetometra testa (SPT) iekartu. Tomér DCP tiek izmantots konuss, lai
iegiitu iespiesanas dzilumu, nevis izmantots dalits grunts paraugu nemsanas lidzeklis. Saja zina
ir zinama lidziba ar CPT, jo abi testi iespieSanas laika rada dobumu un rada dobuma izplesanas
pretestibu [50].

Dinamiskas zondes stiena iespieSanas atrumu izmanto, lai secinatu slanu relativo izturibu,
un to var kalibrét ar empiriskiem modeliem, lai ieglitu standarta informaciju, pieméram,
statiskas caurspieSanas testa (CBR) vertibas. Ir konstatStas korelacijas starp DCP un CBR
meérfjumu un gadu gaita ir izveidotas vairakas korelacijas, kuras var izmantot, lai interpretetu
ieglitos testa rezultatus un ieglitu grunts slanu parametrus [51].

Daudzas empiriskas un teorétiskas DCP interpretacijas metodes ir plasi pienemtas un
izmantotas praksé. Sis pieejas izskir, vai konusa iespiesands vieta ir nosusinata vai mitra, idens
piesatinata, un péc tam nosaka, vai grunts slanis ir smiltis vai mali. Geotehniskajam inZenierim
ir jaizvelas vispiemérotaka korelacijas metode/formula, nemot véra faktiski sastopamos grunts
tipus. Lai gan DCP metode tika izstradata 1956. gada un joprojam tiek plasi izmantota visa
pasaulg, popularakas un plasi izmantotas korelacijas metodes tika izstradatas laika posma no
1960. Iidz 1985. gadam. Nesaistitu grunsu korelaciju rezultati ir ticamaki neka saistttu grunsu
rezultati, jo saistito grunSu Ipasibas bitiski mainas mitruma ietekmé [50].

Ir pieejami dinamiskas zond@Sanas programmatiiras riki, lai analiz€tu iegiitos rezultatus
(iespieSanas dzilums pret sitienu skaitu). Dati, kas savakti, izmantojot dinamisko zondi, tick
korel&ti ar CBR, analiz&ti un interpreteti.

Nemot vera, ka DCP izpétes laika tiek noteikts sitienu skaits, kas nepiecieSams stiena
iespieSanas grunts slanos, parasti 10cm biezam slanim, parjie grunts fizikali — mehaniskie
parametri tiek aprékinati, izmantojot pétijumu un eksperimentu gaita izstradatas aprékinu
formulas. Standarta penetrometra tests (SPT) lidz §im ir viena no visizplatitakajam un
ekonomiskakajam metodém informacijas iegliSanai par geologisko grunts slanu parametriem.
Lielaka dala eso$o korelaciju izstradatas balstoties uz Nspt sitienu skaita vertibam, kas iegiitas
ar SPT testu, tadel ir izstradata korelacija, ka no dinamiskas zondes sitienu skaita pariet uz Nspt
vertibam. Pareju nodrosina (4.32.) formula.

Promocijas darba, p&tijumu un publikaciju izstrades ietvaros DCP dati interpretéti
izmantojot §1s formulas.

Standarta penetrometra sitienu skaits Nspt tiek aprékinata izmantojot (4.32.) formulu:

Ngpt =Pt - N (4.32)
Pr=Q/Qspt (4.33.)
kur Q ir dinamiskas zondes iekartas viena sitiena ipatn€ja energija un Qs ir ta, kas attiecas
uz SPT testa iekartu.
Ipatn€jo energiju uz vienu sitienu aprékina pec formulas (4.34.):
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Q=(M2-H)/(A-5-(M+M)) (4.34.)
Kur
M = krito$a amura masa (kg);
M' = stiena masa (kg/m);
H = kriSanas augstums (m);
A = konusa pamatnes laukum (cm?);
4 = zond&sanas solis (m).
Dinamiskas stiena gala pretestibas novertejums Rpa tick veikts péc (4.35.) formulas:
Rpe=(M?-H-N)/[A-§ - (M+P)] 4.35)
Kur
P = kopgjais stiena un krito$a amura svars;
Jaunakas Nspr relativa blivuma, bides pretestibas un berzes lenka korelacijas ir izstradatas,
izmantojot iespiesanas pretestibu Neo vai N1, 0.
Saskana ar Cestari veiktajiem p&tjjumiem Nspt = Neo.

4.2.3.1. SmilSainu grunts slanu parametru formulas.

Slana relativais blivums Dr aprékinats atbilsto§i Skempton [52] izstradatajai (4.36.)
formulai:
Dr = (Nspt/60)%> - 100% (4.36.)
Grunts ieks€jas berzes lenkis ¢ tick noteikts grunts slaniem, aprékina izmantojot formulu
[53]:
¢=27+0.3 - Ngpt (4.37.)
Junga elastibas modulis Ey tiek aprekinats izmantojot Meina [41] izstradato
interpretacijas formulu:

Ey =1000 - Ngy (kPa) (4.38.)
Vienas dimensijas ierobeZoto deformacijas moduli M var noteikt izmantojot formulu:
M=7.1+0.49 - Nspt (MPa) (4.39.)

Grunts tilpumsvars (blivams) vy tick aprékinats izmantojot Mejerhofa (Meyerhof) [54] ,
1956 gada izstradato formulu (4.40.):
7= 1.29968 + 0.05291 - Ngpt — 0.00106 - (Ngp® + 7.58 - 10°° - Ngp®) (4.40.)
Udens piesatinatas grunts tilpumsvars (blivums) ysar tiek aprékinats izmantojot Bovles
(Bowles) [55] izstradato formulu:
Vsat=1.8559 + 0.0062 - Ny (441.)

4.2.3.2. Smalkgraudainu, saistitu grunts slanu parametru formulas.

Nedrengétas bides pretestiba, Su tiek noteikts grunts slaniem izmantojot formulu:

Su=4.2 - Nyt (kPa) (4.42.)
Junga elastibas modulis Ey tiek aprekinats izmantojot izstradato interpretacijas formulu:
Ey =400 - Ny (kPa) (4.43)

Vienas dimensijas (vertikalo) ierobeZoto deformacijas moduli M var noteikt izmantojot
Stroud [56] izstradato (4.44.) formulu:
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M =450 - Nspt (kPa) (4.44)
Grunts tilpumsvars (blivums) y tiek aprékinats izmantojot Mejerhofa (Meyerhof) [57]
izstradato formulu:
v=1.3936 4+ 0.0918 - Nt — 0.004 - Ngp® + 6.2 - 10 - Ngp® (445)
Udens piesatinatas grunts tilpumsvars (blivums) ysa tiek aprékinats izmantojot Bovles
(Bowles) [55] izstradato formulu (4.46.):
Ysat= 1/(0,5449 - 0.0025 - Nspt) (4.46.)

4.3.CPT un DMT testa metoZu salidzinajums, izmantojot autocela P32
geotehniskas izpétes datus.

Celu pastiprina$anas un rekonstrukcijas projektu laika vienmer tiek veikta esosas grunts un
cela seguma geotehniska izp&te. Atkariba no cela kategorijas un transportlidzeklu satiksmes
intensitates projektéSanas uzdevuma ir noteiktas minimalas prasibas geotehniskajai izp&tei, kas
ietver grunts urbsanu, dazadus grunts parametru izp&tes lauku testus, statiskas slodzes plaksni,
grunts paraugu laboratoriskas parbaudes un citus pétijumus.

Veikta geotehniska izpéte autocela P32 Augsligatne — Skriveri 49,58 — 49,97 km posma.
Posma 49,66 — 49,93 zem cela, ka ar blakus cela uzbérumam konstatéti organiskie nos€dumi -
kiidra un diinas. Organisko nogulumu slana biezums zem cela uzbéruma minétaja posma bija
nevienmérigs, un svarstijas 0,9 — 5,7 m robezas, vidgji — 3,0 m.

Zem cela klatnes eso$as organiskas grunts (kiidra, dlinas) ir ar zemu nestsp&ju un augstam
deformacijas 1pasibam, ka rezultata §is slanis nav piemé&rots ka cela biives pamats. Geotehniskas
izp&tes laika kopuma tika veikti 44 izp&tes punkti, izvietojot tos 12 Skersgriezumos, vienmerigi
nosedzot izpetes laukumu. Vidgjais attalums starp Sk€rsgriezumiem bija 30 m. Lai noteiktu
maksligas un dabiskas augsnes nogulsnésanas apstaklus, ka arT grunts fizikalas un mehaniskas
pasibas, tika veikti 22 statiskie zondesanas punkti (CPT) 2,6 — 12,4 m dziluma no zemes
virsmas un 8 plakana dilatometra testi (DMT) 6,0 — 11,0 m dziluma.

Geotehniskas izp&tes punktu izvietojums bija planots pec iesp&jas efektivaks, lai aptvertu
visu cela posmu, tapéc CPT un DMT izpétes netika paredz&tas viena vieta. Tomer, lai veiktu
pétijumu kvalitates kontroli, zond€Sanas punkti tika dubléti divas vietas. Izmantojot iegiito datu
interpretacijas, tika veikta rezultatu analize un salidzinaSana. P&tfjuma tika veikts 4 grunts
parametru salidzinajums — kohézija, deformacijas modulis, berzes lenkis, tilpumsvars.

4.3.1. Izpetes punkta (497+20D) iegiito rezultatu interpretacijas

Pirmaja izp&tes punkta (497+20D) iegiito rezultatu interpretacijas ir apkopotas un att€lotas
grafika, lai grunts parametru salidzinajums biitu uzskatamaks (skat. 4.3. att€lu). Ir izstradatas
dazadas korelacijas un formulas CPT un DMT datu izteikSanai fizikali-mehaniskajos
parametros. Slanus iedala grunts tipos. Sakotn&ji péc iegiitajiem zondes parametriem nosaka
grunts veidu un slanu biezumu. Katram grunts tipam ir izstradatas dazadas korelacijas un
formulas; tadel ir svarigi precizi noteikt grunts tipu.
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4.3. attels. Grunts fizikali mehaniskas 1pasibas izpetes punkta 497+20D

Attela 4.3. paradita pirma atskiriba starp CPT un DMT testa rezultatiem. CPT pétijuma laika
iegttie dati ir sadaliti plasakas sadalas, nemot vera identificétos materialu tipus un interpretetas
grunts fizikali mehaniskas paSibas noteiktas biezakam slanim. DMT testa rezultati tiek
interpreteti katra testa laukuma (Saja gadijuma 20 cm bieziem slaniem) un tad&jadi tiek iegiitas
grunts fizikali mehaniskas Tpasibas katram 20 cm biezam slanim.

Salidzinot ieglitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) izp&te uzrada lielakas
grunts slanu fizikali mehaniskas vertibas visas apliikotajas pozicijas. Salidzinot CPT un DMT
rezultatus, CPT izp&te uzrada vid&ji par 8% lielaku berzes lenka vertibu un par 87% lielakas
deformacijas modula vértibas smilSainas gruntis; par 130% lielaku nedren&tas bides pretestibu
un par 60% lielaku deformacijas modula vértibu malainas gruntis; 300% lielaku nedrenétas
bides pretestibu un par 360% lielaka deformacijas modula vértiba zemas nestspgjas gruntis
(ktidra, organiskie slani). Abas metodes dod lidzvertigas materiala blivuma vértibas.
Konstrukcijas deformacijas un nogazes stabilitati visbutiskak ietekmé grunts slanu nedrenétas
bides pretestiba, deformacijas modulis un ieks&jas berzes lenkis. Lielakas atSkiribas iegiitajos
rezultatos ir novérojamas grunts deformacijas modula un nedrenétas bides pretestibas stipribas
pasibas, tapec Sie parametri tiks sikak analizeti. Ir loti svarigi parliecinaties, kura no metodém
(CPT vai DMT) precizak atspogulo grunts slanu patiesas Ipasibas. Lai to noteiktu, ir jasalidzina
iegiitie rezultati ar citu geotehniskas izpéetes testu.
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Salidzinot iegutos datus, butiskakas atSkirtbas vérojamas materialu nedrenétas bides
pretestibas rezultatos. Grunts nedrenétas bides pretestibas (Cu) vertibas, kas iegiitas ar CPT, ir
vidgji par 180% augstakas neka vertibas, kas iegilitas ar DMT. Vietas ar nogazu stabilitates
problémam ir loti svarigi noteikt precizus malaino, saistito grunSu parametrus, jo nedrenetas
bides pretestiba ir viena no svarigakajam $o grunts tipu Tpasibam. Lai noteiktu, kura no p&tijuma
metodém precizak atspogulo grunts patieso saites stipribu, ir nepiecieSams rezultatus salidzinat
ar citu petjjuma metodi. Lai gan $aja izp&tes punkta tika dubléti tikai DMT un CPT testi, CPT
un Sparningriezes (FVT) tests tika dubléti pie cela nogazes pamatnes 12 m attaluma (sk. 4.4.
attélu), tapec ir iesp&jams salidzinat rezultatus izp&tes punkta 497+20B un noteikt, vai CPT
uzrada augstaku/zemaku nedren&tu bides pretestibu. Saskana ar 4.1. tabulas datiem FVT tests
sniedz augstakas precizitates grunts nedrengtu bides pretestibu vértibas neka CPT metode.
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4.4. attels. Cela geotehniskais §kérsgriezums 497+20D

Sparningriezes tests ir viena no visizplatitakajam lauka izpétes metodeém, ar kuras palidzibu
tiek noteiktas saistitu grunsu nedrenétas bides pretestibas vértibas. Parbaudi veic ar aprikojumu,
kas sastav no stiena ar tam piestiprinatam lapstinam, kas tiek ievietots zem& un pagrieztas.
Lapstina tiek ievadita urbuma lidz dzilumam, kura nepiecieSams mérit bides pretestibu.
Meritajs stiena augSpusé meéra griezes momentu, kas nepiecieSams, lai izraisitu grunts
deformacijas/parvietojumu, un parveido iegtitos datus par bides izturibu. legiitie FVT un CPT
testa rezultati ir apkopoti 4.5. attéla.
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Nedrenétas bides pretestiba Cu, kPa

mEFVT
CPT

Dzilums, m

4.5. attels. Grunts nedrenétas bides pretestiba izp&tes punkta 497+20B

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, FVT tests uzrada augstaku grunts nedrenétas bides
pretestibu neka CPT izpéte. L1dz ar to var secinat, ka interpretetie CPT un DMT rezultati punkta
497+20D uzrada zemaku grunts saites stipribu, neka ta ir patiesiba. DMT testa datu korelacija
nodrosina lielaku konstrukcijas stipribas rezervi, jo izstradajot inzenierim, balstoties uz DMT
rezultatiem, batu jaizstrada sarezgitakus un dargakus projekta risinajumus, bet vienlaikus
palielinatu konstrukcijas drosibu.

Deformacijas modulis sniedz biitisku grunts saspiezamibas/deformacijas raksturlielumu.
Izpetes laika konstatgjot zemas Eoed vertibas, projektetajs uzreiz var secinat, ka bez papildus
grunts stipribas analizes, geotehniskajiem aprékiniem vai konkrétiem projekta risinajumiem
nav iespgams izstradat drosu un ilgmuZzigu biivniecibas risinajumu. CPT izpétes rezultati
uzradija vid&ji par 85% augstaku grunts deformacijas moduli neka DMT. Saja p&tijuma punkta
497+20D tika nemts grunts paraugs 6,35m dziluma, lai veiktu konsolidacijas/odometra testu
laboratorija. No laboratorija veikta konsolidacijas testa rezultatiem (skat. 4.6. att€lu) iesp&jams
noteikt grunts deformacijas modula vertibu, tadgjadi iegiitas vertibas iesp&jams salidzinat ar
DMT un CPT pétijumu datiem.

Konsolidacijas testu izmanto, lai noteiktu grunts konsolidacijas atrumu un tas apméru, kad
grunts ir ierobezota saniski un noslogota aksiali. Konsolidacijas tests tiek saukts arT par
standarta odometra testu vai viendimensijas kompresijas testu. Konsolidacijas testa laika
paraugam tiek uzlikta slodze, kas tiek palielinata ar katru nakamo slodzes posmu. Situacija
objekta ir lidziga, jo esosie grunts slani tiek paklauti uzb&ruma slodzei (slodze, ko rada virs
apliikojama slana esosie grunts slani). Nemot vera izpétes laika noteiktos grunts slanu blivumus
un pazemes fidenu augstumu, noteikts, ka eso$a uzb&ruma slodze 6,35 m dziluma sasniedz
aptuveni 82 kPa slodzi. Interpolgjot iegiitos konsolidacijas testa rezultatus, grunts parauga
deformacijas modulis tiek noteikts 1,6 MPa.
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SaspieZamiba - kalkulacija Consolidaton test - calculabion
Objekts / Locafion Liguma Nr. / Job ref
Valsts regionala autocela P32 Augsligatne - Skriveri posma km 47,20 - Lab. Nr. / Lab. no 124C333
60,29 geotehniskas projektéSanas risinajumu izstrade Urbuma Nr. / Borehole no -
Grunts apraksts / Soil description Parauga Nr. / Sample no P497+20D-2
Putekli ar vidéju organisko savienojumu saturu DziJums / Depth 6,35
Medium-organic silt Datums / Date 04.04.18-13.04.18
Test&sanas metode / Test method LVS CEN ISOITS 17892-5
Apar3ta Nr. / Machine no 1 Parauga diametrs / Specimen diameler 71,7 mm Augstums | Height Ho 3467
Blivums / Density p Mg.’rl'l3 145 |Dalipu augstums / Height of solids 11,58 mm Mineraldalipu blivums /
Mitrums / Moisture w % 71,2 |Sakuma porainibas koeficients / Inifial v oids ratio e, 1,994 Paicle density Mg/m® 2,528
PORAINIBAS KOEFICIENTS / VOIDS RATIO SASPIEZ AMIBA/ COMPRESSIBILITY KONSOLIDACWAS KOEF ICIENTS/COEFFIC. OF CONSOLID,
Paki- |Spiediens |Summa Relatva | Konsolidet | Porainibas|Pakapes / Incremental | M, =5H . 1000 oy = L= C.=  |Sekundaras
pes saspiede |deformacijy parauga |koeficients it iedi H, op |3P./3g|heg oo (Hy+H,)/2(0.848*H]
Nr.  |Fressue |Cumuaive | Relaive | augstums | Voids [izmaipas [izmaigas tos  |koeficients
incre- ; lidated | tio height | presure
ment (AH-y} height | esHHs | change | change ) m';.’;ada' e
no. | P, kPa | mm e HeHAsHY) | He SH,mm | & kPa mEMN MPa | mm min mm miiyear
0 0 0 0 34,67 | 1,994 0 0 - - - - - - -
1 79 | 5510|0159 | 29,16 [ 1518 [5510| 79 2,012 0,5 | 3670 |100,00| 3192 | 454 -
2 25 4970|0143 | 2970 | 1565 | -054 | -54 - - - - - -
3 50 | 5402 | 0,156 | 2927 | 1,528 (0432| 25 0,582 20 | 5275|8100 | 2948 | 478 | 3,8E-04
4 | 100 | 6,665 | 0192 | 2801 | 1419 |1263| 50 0,863 1,4 | 6480 |37636| 2864 | 097 | 5,9E-05
5 | 200 | 8993 | 0,259 | 2568 | 1,218 [2328] 100 0,831 1,5 | 8490 [309,76| 26,84 | 093 | 4,0E-03
6 | 400 |11,925| 0,344 | 22,75 | 0964 [2932| 200 0,571 2,4 |11510|213,16| 24,21 | 1,10 | 1,3E-03
7 | 800 |14,237| 0,411 | 2043 | 0,765 (2312 | 400 0,254 6,0 (13,750(324,00| 21,59 | 058 | 1,7E-03
Cc = 0.841

4.6.attels. Grunts parauga (6,35m dziluma) konsolidacijas tests izp&tes punkta (497+20D)

Salidzinot odometra testa rezultatus ar CPT un DMT interpretacijam, var secinat, ka
konkretaja diapazona ar DMT testu ir noteikts precizs grunts deformacijas modulis Eoed =
1,6MPa. CPT testa interpretacijas lidz 6,3 m dzilumam parada grunts deformacijas modula
vertibas Eoed = 3,0 MPa, bet p&c tam tika identificéts 40 cm biezs slanis ar Eoed = 25,9 MPa.
Spriezot péc $1 salidzinajuma, pastav iesp&ja, ka CPT interpretacijas uzrada labakas grunts
deformacijas pasibas, neka tas ir patiesiba. Varam secinat, ka DMT testa galvena prieksrociba
ir ta, ka tas nosaka grunts Tpasibas katram 20 cm biezam slanim, 1idz ar to neveidojas lielaks
slanis ar vidéjo parametra vértibu. Salidzinot DMT un konsolidacijas testa rezultatus, var
konstatét, ka dilatometra izp€te sniedz precizu grunts deformacijas modula novértgjumu.
Izmantojot Sos datus, var precizi novertét eso$a konsolidacijas/deformacijas apjomu.

4.3.2. Izpétes punkta (498+40D) iegiito rezultatu interpretacijas

Otraja punkta (498+40D) iegilito rezultatu interpretacijas ir apkopotas un uzzimétas, lai
grunts parametru salidzinajums biitu viegli saprotams (sk. 4.7. att€lu). Ka aprakstits 4.2. un 4.3.
nodalas, tad ir izstradatas dazadas korelacijas un formulas CPT un DMT datu izteikSanai
fizikali-mehaniskajos parametros.
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Urbums Dzilums Cu, kPa Eed, MPa 9, (°) Y, kN/m?
Grants ar oliem
Smilts, smalka
Smilts, gransaina ar mala
ieslégumiem 1.00
Smilts, vidé&ji bliva
2.00
Smilsmals ar oliem, 122 ? 40.60. 1178730
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[296 [37.3
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5.00 a5 o 1333 T
[41 7.2 | = - 16.7
| 5 320 242
20 | 49
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- il e 310 _17 90
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)} . ¥
, ﬁJ;om ne% [1o6
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283 H'g“ 186
11.00 35.7 332
“Yo 50 100 150 O 15 30 45 60 0 20 40 10 20
CPT DMT——
(3,2-10,5m)  (2,0-11,0m)

4.7.attels. Grunts fizikali mehaniskas Tpasibas izpétes punkta 498+40D

Salidzinot iegiitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) p&tijumi uzrada lielakas

stipribas vertibas visas aplikotajas pozicijas. Salidzinot CPT un DMT rezultatus, CPT uzrada
vid&ji par 8% lielaku berzes lenka vertibu un par 200% lielaku deformacijas modula vertibu
irdenas smiltts, par 9% lielaku berzes lenka vértibu un par 90% lielaku deformacijas modula
vertibu blivas smiltis, par 230% lielaku nedrenétas bides pretestibu un par 185% lielaku
deformacijas modula vértibu zemas nestspgjas gruntis (kiidra, organiskie slani).

Ka aprakstits 4.5.1.1. nodala, konstrukcijas deformacijas un nogazu stabilitati visvairak
ietekm@ materiala nedrenéta bides pretestiba, deformacijas modulis un berzes lenkis. Lielakas
atskiribas iegiitajos rezultatos ir novérojamas grunts deformacijas modula un saistes stipribas
pasibas.

Nedrenégtas bides pretestibas vértibas, kas iegiitas ar CPT, ir vid&ji par 230% augstakas neka
vertibas, kas iegutas ar DMT. Lai gan izp&tes punkta tika dubléti tikai DMT un CPT testi, CPT
un sparningriezes (FVT) testi tika dubléti cela nogazes pamatné 12 m attaluma (lidzigi ka
iepriek§gja punkta), tapec ir iespgams salidzinat rezultatus p&tijuma punkta 498. +40B un
noteikt, vai CPT pétijums uzrada augstaku/zemaku nedrenétas bides pretestibu (sk. 4.8. attelu).
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4.8. attels. Grunts nedrenétas bides pretestiba izpétes punkta 498+40B

legiitie FVT un CPT testa rezultati ir apkopoti 4.8. attéla. Ka redzams no ieglitajiem
rezultatiem, FVT tests uzrada augstaku grunts nedrenétas bides pretestibu neka CPT izpgte.
Lidz ar to var secinat, ka interpret€tie CPT un DMT rezultati pétijuma punkta 498+40D uzrada
zemaku grunts saites stipribu, neka ta ir patiesiba. DMT testa datu korelacija nodrosina lielaku
stipribas rezervi.

CPT pétijuma rezultati uzradija vid&ji par 100% augstakas grunts deformacijas modula
vértibas neka DMT. Saja izpétes punkta (498+40D) tika nemti 6 grunts paraugi dziluma
intervala no 6,00m lidz 7,45m, lai veiktu konsolidacijas testu laboratorija. No laboratorija
veikta konsolidacijas testa rezultatiem (skat. 4.3. tabulu) iesp&jams noteikt grunts deformacijas
modula vértibas, tadgjadi ieglitas vértibas iesp&ams salidzinat ar DMT un CPT pétijumu
datiem.

4.3, tabula.
Konsolidacijas testa rezultati p&tjjuma punkta 498+40D
DZ(I}I‘:)mS Blivums (Mg/m®) | Eoca (MPa) | CPT Ecea (MPa) | DMT Eoeq (MPa)
6,00 1,00 2,00 14,00 4,80
6,25 1,00 2.40 14,00 2.30
6,70 0,98 2,10 14,00 2,20
6,95 1,07 3,30 7,90 2,90
7,20 1,13 2,60 7,90 3,70
7,45 1,09 5,50 7,90 3,70

Salidzinot konsolidacijas testa rezultatus ar CPT un DMT interpretacijam, var secinat, ka
DMT testa ir noteikts loti precizs grunts deformaciju modulis Eoed. Rezultatu atSkiribas ir loti
minimalas, tapec var secinat, ka DMT tests sniedz loti precizus datus par grunts deformaciju,
konsolidaciju (deformacijas moduli). CPT testa interpretacijas uzrada lielakas vertibas neka
konsolidacijas tests. Spriezot p&c §T salidzinajuma, pastav iesp&ja, ka CPT interpretacijas uzrada
labakas grunts deformacijas ipaSibas, neka tas patiesiba ir. Nemot véra, ka geotehniskajos
aprekinos tiek izmantoti dazadi koeficienti, parcialie faktori (grunts stipribas samazinasana un
citi), varam izmantot CPT testa noraditas deformacijas Tpasibas, tacu, protams, riipigi analizgjot
ne tikai zondeSanas datus, bet arf citu pieejamo informaciju un, ja nepiecieSams, manuali
samazinot deformacijas moduli geotehniskajiem aprékiniem.
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4.3.3. Nogazes stabilitates aprékini, izmantojot interpretétas vertibas

Inzeniertehniskajiem projektiem, pieméram, €kam, tiltiem, grunts dambjiem un celiem,
projekt€Sanas procesa ir nepiecieSama detalizéta informacija par zemes klatnes virsmu. Zemes
klatne un eso$a grunts zem biives atbalsta visas konstrukcijas. Lai nodrosinatu inZenierbtives
ilgtermina kalpotsp&ju, grunts slani zem pieliktas konstrukcijas slodzes nedrikst parsniegt
pielaujamas deformacijas. Geotehniska inZeniera uzdevums ir analiz&t objekta geotehniskos
apstaklus, noteikt grunts slanu nestsp&ju, parbaudit nogazes stabilitati un nepiecieSamibas
gadijuma izstradat dazadus konstruktivos risindjumus. Uzdevums var paplasinaties, lai sniegtu
ieteikumus citas saistitds jomas, piemeram, gruntsiidenu problémas un zemes darbos. Zemes
klatné esoSais grunts tips sniedz noradi par to, ka grunts reagés zem uzb&ruma, konstrukcijas
vai transporta slodzes un vai materials sp&s nodro$inat nepiecieSamo nestsp&ju. Pieméram, mals
reag€ pavisam savadak neka smiltis. Kudra un irdenais uzb&rums, kas atrodas zem paredz&tas
konstrukcijas, nav piemé&rots konstrukcijas atbalstam. Zemas kvalitates materials ir jaizrok vai
jastabilizg, vai pamati jaatbalsta uz stingrakiem materialiem, kas atrodas zem vajas nestsp&jas
materiala slana(-iem). Lai noskaidrotu racionalako un vienlaikus ekonomiski izdevigako
ilgtermina risindjumu, javeic geotehniskie aprekini.

Izmantojot ar CPT un DMT metodém iegilitos grunts parametrus, tika aprékinata nogazu
stabilitate un konstrukcijas séSanas, ka ari salidzinata aprékinu rezultatu atSkiriba. Abiem
aprékiniem ir izmantotas Tpasi izstradatas aprékinu programmas/programmatira, kura
iesp&jams precizi definét visus ievades parametrus, ka arT nemt vera parcialos faktorus. Nogazes
stabilitates aprékiniem tika izmantota kompanijas “Rocscience” izstradata programma —
“Slide2” [58]. Taja ir ieklautas vairakas izstradatas aprékinu metodes (Bishop, Janbu un citas),
drosibas koeficienta noteikSanai, tap€c visu metozu rezultatus ir loti vienkarsi salidzinat un
nemt vera, izveloties gala risinajumu.

Analitiskos nogazes stabilitates aprékinus visbiezak veic izmantojot BiSopa metodi, jo ta ir
pietiekami preciza, nodroS$inot nelielas novirzes no faktiska nogazu drosibas faktora. Ta ir viena
no vairakam $k&lumu metodeém, kas izstradatas, lai novertétu nogazu stabilitati. Galvenais
nogazes stabilitates pienémums ir tads, ka pretestibas speki ir lielaki par ierosinataju spekiem
(sk. 4.9. att€lu). Formulas un aprékinu procediira aprakstita [59].

Rotacijas centrs

\\Radluss i-t3 Dala
. Izslidé3anas

virsma

n
Pretojosais moments = Z T;i*R

i=1
n

T, Virzodais moments = Z W; * R +sin(a)
i=1

4.9. attéls. BiSopa skéluma metode
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Nogazes stabilitates aprékinasanai visiem aprékinu modeliem ir pienemts viens un tas pats
konstruktivais risinajums. Aprékinos tika pienemts, ka dzilums, kura tika uzsakta zondeSana
eso$aja cela (apmeram 2 m dziluma), ir eso$a zemes klatne un uz tas ir izblivets 2 m augsts cela
uzb&rums. Papildus uzb&ruma slodzei uz brauktuves pielikta izkliedeta transporta slodze 50
kN/m2. Cela uzb&rums izblivéts ar nogazu slipumu 1:2 un nogaze, nostiprinata ar zali.
Aprekinos izmantoti Eirokodeksa 7 parcialie koeficienti - projektéSanas pieeja 1, kombinacija
2. Pirma aprékina rezultati, izmantojot CPT interpretaciju p&tijuma punkta 497+20D, ir paraditi
grafika (skat. 4.10. att€lu).

MinfS
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4.10. attels. Nogazes stabilitates aprékinu rezultati, izmantojot CPT grunts parametru
interpretacijas izpétes punkta 497+20D

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, nogazes stabilitate ir nodro$inata, jo drosibas
koeficients Fs visas metod@s ir lielaks par 1. Autocelam P32 lielakas problémas bija ar grunts
deformacijam, un iegitie aprékinu rezultati to loti labi atspogulo, jo geotehniskas izp&tes laika
tika konstat@ts, ka augsgjie grunts slani ir smil$aini un ar salidzinosi labam 1pasibam, bet zemas
nestsp&jas gruntis sakas aptuveni no 3,5m dziluma.

Salidzinot CPT un DMT interpretacijas, tika konstatéts, ka CPT metode p&tijjuma punkta
497+20D uzradija par 180% lielaku saistes stipribu. Nemot véra, ka nedrenéta bides pretestiba
ir viena no svarigakajam saistito grunsu Ipasibam, §ada grunts parametru atskiriba var bitiski
samazinat nogazes izturibu. Nogazes stipribas aprékins, izmantojot DMT parametrus, ir
paradits 4.11. attgla.
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Method Hame. MinFs

Bizhep zimplifisd 1073

Janbu simpliias 1072

Janbu corrected 1158

spencer 1070

Corps ofEngineerss1 | 1160

Corps ofEngineerssz | 1141

LoweKkarafiath 1084
50.00 kKNim2

4.11. attels. Nogazes stabilitates aprekinu rezultati, izmantojot DMT grunts parametru
interpretacijas izpétes punkta 497+20D

P&c aprekina noteikta un att€lota nogazes izslidéSanas virsma ar viszemako drosibas
koeficientu. Salidzinot abus aprékinus, noteikts, ka atskiriba starp drosibas koeficientiem ir
minimala. Iegiito rezultatu atskiriba ir 16% (DMT — Fsafety = 1 070; CPT - Fsafety = 1 242).
Tomér, salidzinot katras metodes noteikto izslidéSanas virsmu ar vismazako drosibas
koeficientu, redzams, ka CPT metodei ta atrodas pie cela nogazes, savukart DMT izpétei pastav
visas brauktuves konstrukcijas izslidéSanas risks.

Precizakai rezultatu salidzinasanai 4.10. un 4.11. att€la ir att€lotas izslidéSanas virsmas, kas
aptuveni sakrit ar otras metodes zemaka drosibas koeficienta virsmu. Pie cela nogazes esos$o
izslidéSanas virsmu dros§ibas koeficienta atskiriba ir 12% (DMT - Fsafety = 1 398; CPT -
Fsafety = 1 242). Spriezot pec aprékinu rezultatiem, redzams, ka DMT izpé&te ir noteikti labaki
grunts parametri geologijas augsgjos slanos. Visas brauktuves konstrukcijas izslidéSanas
virsmu rezultatu atkiriba ir 110% (DMT — Fsafety = 1,070; CPT - Fsafety = 2,256). Spriezot
péc aprekinu rezultatiem, redzams, ka DMT izp&t€ ir noteikti zemaki fizikali-mehaniskie
parametri vajajos grunts slanos. Nemot vera to, ka visai brauktuvei ir gandriz neiesp&jami slidét,
4.11. att€la paradita eso$as pamatnes probléma veidojas tiesi caur vajas nestspejas grunti, kas
ir loti pliistosa.

Tapat ka pirmaja izpétes punkta, veikts uzbéruma un cela konstrukcijas nogazu stabilitates
aprekins izpétes punkta 498+40D. Nogazes stabilitates drosibas koeficienti ir apkopoti 4.4.
tabula. Atbilstosi iegiitajiem nogazu izslidésanas aprékina rezultatiem, abos izp&tes punktos
noteiktas mazakas drosibas koeficientu vértibas, DMT un CPT izpé&tes metodém, ir lidzvertigas
un atskiras robezas no 1,8% lidz 16%.
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4.4. tabula.
Nogazes stabilitates drosibas koeficienti

Drosibas koeficients

2] iz}

. < £ — I\
Aprekins S &5Z G| g | oo I o - o g
i tof B EQ g2 | °g| 22| 28| =8| s 8 g
1zmantojot Rz o= é 8 é- 8 25|23 QB)“: e
CR . == 2= a, ] 54
izp&tes datus: =5 5 Z 5.8 = < s B S 2

° g 5 = g | = R

N |fE5|oP|lo® & 3 M| o2

3] 8}

CPT 497+20D Pie cela 1.342 | 1.317 | 1.382 | 1.242 | 1.309 | 1.352 | 1.340
DMT 497+20D nogazes 1.504 | 1.471 | 1.572 | 1.398 | 1.473 | 1.528 | 1.494
CPT 497+20D Zemvisas | 2.374 | 2.409 | 2.624 | 2.256 | 2.436 | 2.329 | 2.372

DMT 4974200 | Praukuves |y ooal 160 | 1141 | 1.073 | 1159 | 1.094 | 1.070
konstrukcijas
CPT498+40D | Piecela | 1.342 | 1.317 | 1.385 | 1.225 | 1.303 | 1.352 | 1.34
DMT 498+40D | nogazes | 1.511 | 1.478 | 1.581 | 1404 | 1.479 | 1.536 | 1.500
CPT 498+40D | Zemvisas | 2.517 | 2.482 | 2.535 | 2.136 | 2.325 | 2.345 | 2.509

DMT 498+40D | P2uKtuves | s e 1y 414 | 1407 | 1247 | 1354 | 1356 | 1353
konstrukcijas

Abu izpétes punktu DMT aprekini vel vairak apstiprina, ka esoSos grunts slanus ir iesp&jams
sablivét/konsolidét. Spriezot péc aprékinu rezultatiem, var secinat, ka defingjot grunts
parametrus katram 20 cm biezam slanim, var precizak att€lot esoSo grunts slanu Ipasibas.
Zemes klatnes gruntis ir loti neviendabigas, tap&c Tpasibas var ievérojami atSkirties viena slana
ietvaros.

4.3.4. Konstrukcijas deformacijas aprekini, izmantojot interpretétas vértibas

Deformacija rodas grunts slanu konsolidacijas rezultata, ko pieliktas slodzes vai mitruma
satura izmainu dg] izraisa tuk§umu vai atstarpju samazinasanas starp grunts dalinam. Mitrums
gruntis palielina apjomu/slana tilpumu un, kad tas tiek izvadits, zaudé apjomu un konsolidgjas.
Pastav ari iesp€ja, ka mitruma/gruntsiidens migracijas iespaida tiek izskalotas mazakas
materialu dalinas, kas ieprieks aizpildija tukSumus starp lielakam grunts dalinam un nodrosinaja
papildus struktiiras atbalstu. Tas noved pie ta, ka grunts slanim samazinas nestspé&ja.

Deformacijas aprékiniem izmantota aprékinu programma/programmatiira, kompanijas
“Rocscience” izstradata programma — “Settle3”, kura iesp&jams precizi definét visus ievades
parametrus, ka arT nemt veéra parcialos koeficientus [60]. Analitiskajiem deformacijas
aprekiniem ir izstradatas konsolidacijas un séanas formulas. Iss analitisko apréekinu apraksts ir
sniegts geotehniskas projekteSanas rokasgramata [61].

Visiem cela konstrukcijas deformacijas aprékiniem ir pienemts vienads konstruktivais
risinajums. Aprekinos tika pienemts, ka dzilums, kura tika uzsakta zondéSana esoSaja cela
(apmeéram 2 m dziluma), ir eso$a zemes klatne un uz tas ir izbuvets 2 m augsts cela uzberums.
Papildus uzb&ruma slodzei uz brauktuves pielikta izkliedéta transporta slodze 50 kN/m2. Cela
uzb&rums izbuvets ar nogazu slipumu 1:2. Aprekinos izmantoti Eirokodeksa 7 parcialie
koeficienti - projekte$anas pieeja 1, kombinacija 2. Pirma aprekina rezultati, izmantojot CPT
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interpretaciju petjjuma punkta 497+20D, paradits 4.12. attgla, bet aprekins, izmantojot DMT
interpretaciju pétjjuma punkta 497 +20D ir paradits 4.13. attela.

o Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu

0.5

&

Dzilums (m)

-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 4
Kopéjas deformacijas (cm)
4.12. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati, izmantojot CPT grunts parametru
interpretacijas izpétes punkta 497+20D

Atbilstosi iegiitajiem aprekinu rezultatiem lielaka deformacija notiek kiidras, dinu un
plistosa smilSmala slanos, jo $o slanu deformacijas modulim bija viszemakas vértibas.
Konstrukcijas deformacijas noteiktas 3,98 cm apmeéra. Nemot véra, ka aprékina modelt ir
noteikts, ka kiidras slanis sakas no 2 m dziluma, deformacijas apjoms nav parak liels, tomér §is
ir vienkarSots aprékins, kura izmantoti tikai divi grunts parametri - blivums un Eoed
(deformacijas modulis).
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4.13. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati, izmantojot DMT grunts parametru
interpretacijas izp&tes punkta 497+20D
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Atbilstosi iegiitajiem aprékinu rezultatiem lielaka deformacija notiek kiidras, dinu un
plustosa smilSmala slanos, jo So slanu deformacijas modulim bija viszemakas vertibas.
Konstrukcijas deformacijas noteiktas 12,00 cm apméra. 11 cm no kopgjas konstrukcijas
deformacijas notiek diapazona no 2,4 m lidz 5,4 m. Salidzinot CPT un DMT aprekinu
rezultatus, noteikts, ka abos aprékinos lielakas deformacijas notiek tajos pasos grunts slanos.
CPT izpéte noteiktais deformaciju apjoms ir 3,98 cm, bet DMT izpéte tas ir 12 cm. legitie
rezultati atSkiras 8,02 cm apmera, jeb aptuveni 3 reizes. Nemot vera, ka diinu deformacijas
vertibas DMT izpétei sakrita ar konsolidacijas testa rezultatiem (6,35 m dziluma), var secinat,
ka deformacijas aprekins ar CPT testa datiem dod nepamatoti labus rezultatus.

Konstrukcijas deformacijas aprékina rezultati izpétes punkta 498+40D ir apkopoti viena
attela (skat. 4.14. att€lu). Saskana ar iegiitajiem aprekinu rezultatiem lielaka deformacija notiek
kudras, digu un irdeno smilSu slanos, jo So slanu deformacijas modulis bija viszemakais.
Konstrukcijas deformacijas, izmantojot CPT datus, noteiktas 1,99 cm apméra un 6,50 cm
izmantojot DMT interpretacijas. 90% no kop&jam konstrukcijas deformacijam notiek
diapazona no 2,0 m Iidz 5,5 m. legttie rezultati atSkiras 4,51 cm apméera, jeb aptuveni 3,25
reizes. Nemot vera, ka deformacijas vertibas DMT izpétei sakrita ar konsolidacijas testa
rezultatiem (6 testa paraugi), var secinat, ka aprékins ar CPT testa datiem sniedz optimistiskaku
konstrukcijas nos€$anas rezultatu, neka reali sagaidams.
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4.14. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati, izmantojot grunts parametru interpretacijas
izpétes punkta 498+40D — kreisaja pusé CPT; labaja puse DMT

CPT un DMT metodes loti atSkiras gan zondeSanas aprikojuma, gan pasa izp&tes procesa
zina. DMT izpéte iegiitie testa dati tiek interpretéti ar 20 cm soli, lai grunts Ipasibu izmainas
var€tu novertét loti precizi. CPT izpet€ vispirms tiek identificEti grunts tipi un pec tam
geotehniskas izpétes inzenieris sadala ieglitos datus vienadas stipribas slanos (parasti slana
biezums > 0,4m) un tiek interpretéta slana vidg€ja konusa pretestiba. lesp&jams, ka 3T atSkiriba
bitiski ietekmé korelaciju laika iegtitos rezultatus. Vidgjo datu rezultati nelauj novertet stipribas
izmainas viena grunts tipa ietvaros. CPT izp&te sniedza daudz augstakas grunts slanu fizikali-
mehaniskas pasibas vajas nespgjas grunts slaniem, lidz ar to bitiski ietekmé&ja aprékinu
rezultatus.
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Plakana dilatometra testa izp&tes galvena priekSrociba ir ta, ka tas nosaka grunts slanu
Tpasibas katram 20 cm biezam slanim, 11dz ar to neveidojas lielaks slanis ar vidéjam parametra
vertibam. Grunts slani ir loti neviendabigi, tade] viena un ta paSa grunts tipa ietvaros fizikali
mehaniskas Tpasibas var ieverojami atSkirties. Nemot vera, ka lielakas konstrukcijas
deformacijas rodas grunts slanos ar zemam 1pasibam, lidz ar to, aprekinos izmantojot, slanu
vidgjas vertibas var ietekmét iegiito rezultatu precizitati.

Galvena statiskas zondes izp&tes prieksrociba ir ta, ka konusa pretestibas vértibas (qc) tiek
iegiitas tiesi zondesanas laika. STm vertibam, veicot vairakus testus viena pétfjuma punkta, jabiit
vienadam. Qc datus var parbaudit, veicot atkartotu zondésanu.

Abas metodes noteica grunts nedrenétas bides pretestibas vertibas ar drosibas rezervi.

Nogazu stabilitate tika nodro§inata, izmantojot abu izp&tes metozu interpretétas grunts slanu
fizikali mehaniskas ipasibas. CPT izpéte uzradija augstakas grunts slanu parametru vértibas, ka
rezultata nogazu stabilitates drosibas koeficients bija par 16% lielaks neka DMT metodei.

P32 autocelam tika veikti konsolidacijas/Odometra laboratorijas testi. Salidzinot iegiitos
rezultatus ar zond€Sanas metozu interpretacijam, tika noteikts, ka DMT metode ir noteikusi Joti
precizas grunts ierobeZoto deformaciju modula Eoed vértibas. CPT testa interpretacijas uzradija
lielakas vertibas neka konsolidacijas tests, tapec pastav iespgja, ka statiskas zondes
interpretacijas uzrada augstakas grunts slanu deformacijas modula v&rtibas, neka tas ir
patiesiba.

Atskiriba starp ieglitajiem statiskas zondes un dilatometra konstrukcijas séSanas aprekinu
rezultatiem bija aptuveni 300%. Izmantojot CPT izp&tes interpretgtos grunts slanu parametrus
tika noteikti zemaki cela konstrukcijas un uzb&ruma sé€sanas/deformacijas apjomi, salidzinot ar
reali sagaidamo deformaciju apjomu.

Vidgjas grunts slanu fizikali mehaniskas Tpasibas nelauj novertét stipribas izmainas viena
grunts tipa ietvaros. Noteiktais deformacijas apjoms un citu geotehnisko aprékinu rezultati var
butiski atSkirties, izmantojot slanu vidgjas vertibas vai, no otras puses, izmantojot Tpasibas
katram 20 cm biezam grunts slanim. Deformaciju apjoms bitiski pieaug grunts slanos ar loti
zemam fizikali mehaniskajam Ipas§ibam, tadél izmantojot vid&jas vertibas var rasties
neprecizitates. Viena grunts tipa ietvaros augstakas stipribas slani mijas ar zemakas nestsp&jas
starpkartam, ka rezultata grunts slana vidgjie parametri uzrada zemas, bet ne kritiskas vertibas.

Geotehniskie risindgjumi, kas izstradati, pamatojoties uz dilatometra interpretacijam,
nodrosina lielaku konstrukcijas drosibu salidzinajuma ar statiskas zondes noteiktajiem datiem,
bet 11dz ar to ar palielina biivniecibas izmaksas.

Bitiskakie pétljumi saistiba ar CPT korelacijam galvenokart ir veikti Amerikas
Savienotajas Valstis, tapéc nepiecieSams veikt padzilinatu statiskas zondes izpéti, lai
parbauditu, vai metodes izstradatas interpretaciju formulas ir piemérotas grunts slanu fizikali
mehanisko Tpasibu noteikSanai miusu klimatiskajos un geografiskajos apstaklos.
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4.4.CPT, DMT un DCP testa metoZu salidzinajums, izmantojot autocela
P86 geotehniskas izpétes datus.

Veikta geotehniska izpéte autocela P86 Sérene - Kalniesi posma no 33.59 - 37.87 km.
Autocela posma no 33.90 Iidz 35.38 km zemes klatnes pamatné konstatéts 1idz 1.3 m biezs
kiidras slanis. Kuidrai raksturiga galvenokart zema Iidz vidgji augsta sadaliSanas pakape, ka art
augsts organisko vielu saturs. Balstoties uz pieejamo informaciju, var secinat, ka $aja posma
cela izbuives laika veikti dal€ji uzbéruma pamatnes atkiidrosanas darbi. Konstatéta kiidras slana
pamatne iegul 2.9 m 1idz 5.8 m dziluma no cela segas virsmas. Kopgjais kiidras slana biezums
pie uzbéruma pamatnes vismaz 5.0 metri [62].

Geotehniskas izpétes punktu izvietojums tika planots maksimali efektivs, lai aptvertu visu
izpétes teritoriju. Tomer, lai veiktu p&tijumu kvalitates kontroli CPT, DMT un DCP zondg$anas
punkti tika dubléti tris vietas. [zmantojot iegiito datu interpretacijas, tika veikta rezultatu analize
un salidzinasana. P&tfjuma tika veikts 4 grunts parametru salidzinajums — kohézija,
deformacijas modulis, berzes lenkis, tilpumsvars.

4.4.1. Izpéetes punkta (34,46km) iegiito rezultatu interpretacijas

Izpétes punkta, kur§ atrodas cela 34,46 kilometra veiktas visas tifs zond&Sanas izpétes
metodes. Péc urbuma datiem tika noteikts, ka $aja vieta zem cela ir 1,1 metru biezs kiidras
slanis. Urbuma apraksts un visu trTs izp&tes metozu interpretaciju veértibas redzamas 4.15.attela.

Urbuma apraksts Pamatms Cu, kPa Eoed, Mpa [0) y, kN/me
dzilums CPT DMT | DCP CPT DMT | DCP CPT | DMT | DCP | CPT | DMT | DCP
0.2
04
0.6 o - -
0.8
1
1.2 53.4 40 17.7
1.4 59 41.5
1.6 58.1 40.2 i
] 1.8 35.1 36.9
_Smllts, smalka, . 2 B 20.1 241
bt’:gﬁzz‘ il Y : 186 | 6.31 33.3 | 2965 15.49
[ 24 B 50 19.5 355 33.8 171 17.7
2.6 14.3 329
2.8 14.4 325
3 14.7 324
3.2 12.5 31.9
34 9.1 30.6 16.7
3.6 10.5 31.2
3.8 12 1.8 15.7
4 10 0.8
4.2 14 0.9
4.4 15 1.2 - 14.7
Kadra, brana, vidéji 4.6 34.8 0 4.4 1 02 - : 16.7 14.02
labi sadalijusies 4.8 13 0.6 i ’
5 12 1.2
5.2 4 31.9 H/
Putekli, 54 16 325
zilganpeleki, ar 5.6 = > 724 | 224 353 | 34.2 17.7
smilsainam un 5.8 ) ats | "1° 325 | 02 17.7 | 1618
malaindm 6 255 34

4.15. attels. Autocela 34,46 kilometra veikta izp&tes punkta apraksts
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Pirmaja izpetes punkta (34,46 km) noteiktas bitiskas atSkiribas visu trIs metozu
interpretétajas vertibas. Veicot vienkarSotas geotehniskas analizes nepiecieSamas grunts slanu
pasibas, kas salidzinatas 4.15. att€la — tulitgja konstrukcijas se€Sanas, nemot vera ierobezoto
deformaciju moduli, un materiala tilpumsvaru, ka art nogazu stabilitates parbaudi, nemot véra
grunts slanu tilpumsvaru, iek$&jas berzes lenki un efektivo saisti (piepemot, ka C’~Cu).

Tilitejas konstrukcijas s€Sanas apmeéru visvairak ietekmé ierobezotas deformacijas modulis
un spriezot péc 4.15. attéla datiem izp&tes metozu rezultati butiski atSkiras. Vismazakas grunts
slanu ierobezoto deformaciju modula veértibas tika noteiktas, veicot dinamiskas zondes datu
interpretacijas. Atskiribas ir bitiskas, un varétu biitiski iespaidot projekta risinajumus. Grunts
slanu ierobezota deformacijas modula vertibas un ta izmainas urbuma ietvaros att€lotas 4.16.
attela.

Salidzinot iegiitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) izpéte uzrada lielakas
vertibas, aptuveni 10 reizes augstaka stipriba par DCP un lidz 3 reiz€m augstaka stipriba par
DMT. Atbilstosi CPT datiem Iidz 4 metru dzilumam noteikta atbilstosas kvalitates smalka
smilts, tom@r izverte§jot DMT un DCP interpretacijas var secinat, ka abas pargjas izp&tes
metodes noteikuSas zemakas kvalitates grunts slanus jau sakot ar 1,5m dzilumu.

lerobeZoto deformaciju modulis (M; Eoed) MPa

—CPT ——DMT DCP
90

80

70 f
60

ANV

-10
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Dzilums
4.16. attels. Ierobezota deformacijas modula veértibu izmainas (34,46km)

Visam tris izp&tes metodeém ir konstat&ts butisks ierobezoto deformacijas modula stipribas
samazinajums kidras slani. Kudra ir vajas nestspgjas grunts un atbilstoSi nenoveértgjot tas
iesp&amo ietekmi cikliskas transporta slodzes ietekmé ta var izraisit bitiskas konstrukcijas
deformacijas.

Lai salidzinatu ieglito deformacijas modulu atskiribu ietekmi uz cela konstrukciju, veikts
s€Sanas aprekins. Aprekina pielikta izkliedeta transporta slodze un nemtas veéra grunts slanu
fizikali mehaniskas 1pasibas un slanu biezumi atbilstosi 4.15. attelam. Kop€jo seéSanas apjomu
un kadas deformacijas rodas katra grunts slani iesp&jams novertét 4.17. attéla, kura atspoguloti
aprekina rezultati.



Saskana ar iegiitajiem aprékinu rezultatiem lielakas deformacija rodas kiidras slani, dziluma
no 4,00 Iidz 5,20 metriem, jo $1 slana deformacijas modulis bija viszemakais. Konstrukcijas
deformacijas izmantojot CPT datus noteiktas 1,23 cm apmera, izmantojot DMT datus 5,80 cm
apmeéra, bet izmantojot DCP datus noteiktas 22,20 cm apméra. 90% no kopg&jam konstrukcijas
deformacijam rodas diapazona no 4,0 m lidz 5,2 m. legiito rezultatu atskiribas ir bitiskas,
pieméram, salidzinot CPT un DCP deformaciju apjomus atskiribas ir 21cm apjoma. Ja veiktu
projekta izstradi, balstoties uz statiskas zondes datiem, tad papildus zemes klatnes
pastiprinasanas risinajumu izstrade nebiitu nepiecieSsama, bet atbilstosi dinamiskas zondes

rezultatiem biitu javeic bitiski zemes klatnes nestsp&jas uzlabosanas darbi.
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4.17. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati (34,46km)

Péc iegito rezultatu analizes var secinat, ka geotehniskas izpétes metodes izvéle var biitiski
iespaidot projekta risinajumus un kopgjas biivniecibas izmaksas, ka arT radit situaciju, ka
izstradatie projekta risinajumi nespg nodroSinat cela kalpotsp&u. Lai noteiktu zond&Sanas
metozu interpretaciju precizitati un nepiecieSamibas gadijuma veiktu interpreteto grunts slanu
ipasibu korekciju, geotehniskas izpétes laika ieteicams veikt odometra laboratorijas vai
lidzvertigus testus.

Analitiskos nogazes stabilitates aprékinus visbiezak veic izmantojot BiSopa metodi, jo ta ir
pietiekami preciza, nodro$inot nelielas novirzes no faktiska nogazu drosibas faktora. Ta ir viena
no vairakam Skélumu metodém, kas izstradatas, lai novértétu nogazu stabilitati. Lai
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grunts slanu saistes, iek§gja berzes lenka un tilpumsvara parametru atskiribas tika izstradats
aprékina modelis. Aprekina pielikta izklied@ta transporta slodze un nemtas véra grunts slanu
fizikali mehaniskas 1pasSibas un slanu biezumi atbilstosi 4.15. att€lam. Aprekinos izmantoti
Eirokodeksa 7 parcialie koeficienti - projekteSanas pieeja 1, kombinacija 2. Aprékina rezultati,
izmantojot interpretétas grunts slanu parametru vertibas, ir paraditas 4.18. attgla.

1618 1.062
bcP
cPT

0.808 EL

5000 iNm2 50.0MQm2

4.18. attels. Nogazes stabilitates aprekinu rezultati (34,46km)

Ka redzams no iegilitajiem rezultatiem, nogazes stabilitate ir nodroSinata veicot aprékinus
izmantojot CPT un DMT grunts interpretaciju vértibas. Statiskas zondes nogazu stabilitates
drosibas koeficients ir par 52,3% lielaks salidzinajuma ar aprékina rezultatiem izmantojot
dilatometra datus. Veikto aprékinu rezultatus, un lidz ar to nogazu stabilitates atSkiribas
visbutiskak ietekmé&ja vajas nestsp&jas grunts slanu noteikta nedrenéta bides pretestiba, kas CPT
izpétei bija par 100% lielaka salidzinot ar DMT metodi.

legiitie aprékina rezultati, izmantojot dinamiskas zondes interpretacijas, uzrada
nepietiekamu cela uzb&ruma un nogazes stabilitati. Izblivgjot pilnu cela konstrukciju netiek
nodrosinata ilgtermina cela kalpotspgja, 1idz ar to nepiecieSams izstradat specifiskus projekta
risingjumus. Atbilstosi 4.18. att€lam iesp&jams secinat, ka DCP un DMT aprékinu slidvirsmas
ar zemako nogazu stabilitati atrodas viena un taja pasa zona. Slidvirsma veidojas caur vajas
nestspé&jas grunts slana apkasu, jo ta fizikali mehaniskas Ipasibas ir parak mazas, lai nodrosinatu
bides pretestibu.

P&c veikto nogazes stabilitates un konstrukcijas sé$anas aprékinu rezultatu analizes var
secinat, ka CPT datu interpretacijas uzradija visaugstakas grunts slanu fizikali mehaniskas
pasibas. Veicot aprékinus, izmantojot statiskas zondes datus, tika noteikts, ka, izbtivgjot pilnu
cela konstrukciju, tiks nodrosinata cela ilgmuzZiba, un kiidras slanis nelabvéligu ietekmi uz cela
konstrukcijas nestspgju nerada. S&€anas aprekins, izmantojot DMT interpretacijas, noteica
deformacijas 5,8cm apméra, tomér tika secinats, ka nogazu stabilitate tiek nodrosinata. Nemot

63



vera, ka 5,8cm lielas deformacijas var radit butiskus riskus konstrukcijas kalpotspgjai, 1idz ar
to nepiecieSams izstradat zemes klatnes pastiprinasanas risinajumus, palielinot blivniecibas
izmaksas. Abu aprékinu rezultati izmantojot DCP interpretacijas uzradija bitiskas problémas
cela konstrukcijas kalpotsp&jas nodro$inasanai. Vajas nestsp&jas grunts slana deformacijas
slodzes ietekmé tika noteiktas 19cm apméra, ka arT nogazes stabilitates drosibas koeficients
uzradija, ka izbtvgjot pilnu cela konstrukciju sagaidama cela konstrukcijas izslidéSana.
Izstradajot projekta risinajumus izmantojot DCP datus tiek butiski palielinatas biivniecibas
izmaksas un nepiecieSami sarezgiti konstruktivie risindjumi, lai ierobezotu deformaciju
attistibu vajas nestsp&jas grunts slanos. Nemot veéra, ka aptuveni 60-90% no kopgjas
konstrukcijas s€Sanas attistas vajas nestsp&jas grunts slani vislielako ietekmi uz veikto aprékinu
rezultatiem radija vajas nestsp&jas grunts slana interpretaciju atskiribas.

4.4.2. Izpetes punkta (34,86km) iegiito rezultatu interpretacijas

Izp&tes punkta, kur§ atrodas cela 34,86 kilometra veiktas visas tris zond€Sanas izp&tes
metodes. P&c urbuma datiem tika noteikts, ka $aja vieta zem cela ir 0,5 metrus biezs kiidras
slanis. Urbuma apraksts un visu tris izp&tes metozu interpretaciju vertibas redzamas 4.19.attela.

Urbuma apraksts Pamatnes Cu, kPa Eoed, Mpa [0) y, kN/m2

dzilums CPT | DMT | DCP | CPT | DMT | DCP | CPT | DMT | DCP | CPT | DMT | DCP

0.2 96.6 | 914 | 539 | 405 | 40.3 [29.06 [ 18.5 | 18.6 | 14.61

04 96.6 | 914 | 539 | 40.5 | 40.3 [29.06 | 18.5 | 18.6 | 14.61

0.6 96.6 | 914 | 539 | 40.5 | 40.3 [29.06 | 18.5 | 18.6 | 14.61

0.8 9.6 | 914 | 539 | 40.5 | 40.3 [29.06 | 18.5 | 18.6 | 14.61

1 96.6 | 914 | 539 | 40.5 | 40.3 [29.06 [ 18.5 | 18.6 | 14.61

1.2 9.6 | 914 | 539 | 40.5 | 40.3 [29.06 [ 18.5 | 18.6 | 14.61

1.4 96.6 | 914 | 539 | 40.5 | 42.2 | 29.06 | 18.5 | 18.6 | 14.61

1.6 96.6 | 641 | 539 | 40.5 | 404 [29.06 | 18.5 | 18.6 | 14.61

Smilts, smalka: gaisi 1.8 545 | 433 | 539 | 349 | 38.8 | 29.06| 17.1 | 17.7 | 14.61

briina, 0.15- 0.4 mar 2 545 | 39.8 | 539 | 349 | 382 |29.06| 17.1 | 17.7 | 14.61

retiem grants 2.2 545 | 332 | 539 | 349 | 375 [29.06 | 17.1 | 17.7 | 14.61

ieslégumiem, no 1.6 m 24 545 | 286 | 539 | 349 | 36.7 [29.06 | 17.1 | 17.7 | 14.61

Gdens piesatinata, 2.6 545 | 238 | 539 | 349 | 353 |29.06| 17.1 | 17.7 | 14.61

irdena 2.8 545 | 85 539 | 349 | 30 |29.06| 17.1 | 16.7 | 14.61

3 54.5 7.8 539 | 349 | 308 |29.06 | 17.1 | 16.7 | 14.61

3.2 54.5 7.8 539 | 349 | 30.3 |29.06 | 17.1 | 16.7 | 14.61

34 545 | 441 5.39 | 34.9 | 30.3 | 29.06 | 17.1 | 15.7 | 14.61

3.6 54.5 14 5.39 | 34.9 | 30.3 | 29.06 | 17.1 | 15.7 | 14.61

3.8 545 | 123 | 539 | 349 | 31.6 [29.06 [ 17.1 | 16.7 | 14.61

4 54.5 9.6 539 | 34.9 | 30.3 | 29.06 | 17.1 | 16.7 | 14.61

4.2 545 | 105 | 539 | 349 | 30.7 [29.06 [ 17.1 | 16.7 | 14.61

4.4 54.5 12 539 | 349 | 314 | 29.06 | 17.1 | 16.7 | 14.61

Kadra: tumi briina, 4.6 116.8 0 26.2 | 84 0 32 17.9 | 16.7 | 13.63

Vidi labi fidz fabi 48 |1168| 10 | 0 | 262 | 84 | 0 179 | 167 | 1363
sadalfijusies, ar augstu

organisko Vielu saturu 5 116.8 | 10 0 26.2 5.9 0 17.9 | 15.7 | 13.63

5.2 49 781 | 132 | 6.06 | 351 | 31.1 17.5 | 17.7 | 20.01

Mals, puteklains: 54 49 781 | 535 | 6.06 | 351 | 364 17.5 | 18.6 | 20.01

peleks, smilsains, 5.6 49 781 | 49.7 | 6.06 | 351 37 17.5 | 18.6 | 20.01

cietas konsistneces 5.8 49 781 | 486 | 6.06 | 35.1 37 17.5 | 18.6 | 20.01

6 49 781 | 41.8 | 6.06 | 351 | 355 17.5 | 18.6 | 20.01

4.19. attels. Autocela 34,86 kilometra veikta izp&tes punkta apraksts
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Otraja izp&tes punkta (34,86 km) visbiitiskakas atSkiribas noteiktas grunts slanu ierobezotas
deformacijas modula un grunts saistes Ipasibas. Lidzigi ka pirmaja izp&tes punkta, tika veikts
talitejas konstrukcijas seSanas, ka art nogazu stabilitates aprekins.

Talitejas konstrukceijas s€Sanas apmeru visvairak ietekmé ierobezotas deformacijas modulis
un spriezot pec 4.19. attéla datiem izp&tes metozu rezultati butiski atSkiras. Vismazakas grunts
slanu ierobezoto deformaciju modula vértibas tika noteiktas veicot dinamiskas zondes datu
interpretacijas. Atkiribas ir butiskas, un var€tu biitiski iespaidot projekta risinajumus. Grunts
slanu ierobezota deformacijas modula vertibas un ta izmainas urbuma ietvaros att€lotas 4.20.
attela.

Salidzinot ieglitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) izpéte uzrada lielakas
vertibas, aptuveni 10 reizes augstaka stipriba par DCP un lidz 3 reizém augstaka stipriba par
DMT. Atbilstosi CPT datiem Iidz 4 metru dzilumam noteikta atbilstosas kvalitates smalka
smilts, DCP interpretacijas noteikuSas zemakas kvalitates grunts slanus jau sakot ar esosas
segas apaksu, bet DMT izpétes metode sakot ar 2,5m dzilumu konstatetas gruntis ar salidzinosi
zemu ierobezoto deformacijas moduli.

lerobezoto deformaciju modulis (M; Eoed) MPa
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4.20. attels. Ierobezota deformacijas modula veértibu izmainas (34,86km)

CPT izpétes metodei ir konstatéts biitisks ierobezoto deformacijas modula stipribas
samazinajums ktidras slani, savukart DMT izpété noteikts, ka kidras slanis samazinajis grunts
slanu fizikali mehaniskas 1pasibas arT 2m biezam slanim virs vajas nestsp&jas grunts.

Lai salidzinatu iegiito deformacijas modulu atSkiribu ietekmi uz cela konstrukciju, veikts
séSanas aprekins. Kopgjo s€Sanas apjomu un kadas deformacijas rodas katra grunts slani
iesp&ams novertet 4. 21. attela, kura atspoguloti aprekina rezultati.

Saskana ar iegtitajiem aprekinu rezultatiem lielakas deformacija rodas kiidras slani, dziluma
no 4,40 lidz 5,00 metriem, jo $T slana deformacijas modulis bija viszemakais. Konstrukcijas
deformacijas izmantojot CPT datus noteiktas 0,39 cm apmera, izmantojot DMT datus 1,80 cm
apmera, bet izmantojot DCP datus noteiktas 13,20 cm apméra. Dinamiskas zondes izp&tei
aptuveni 80% no kop&jam konstrukcijas deformacijam rodas diapazona no 4,4 m Iidz 5,0 m.
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Iegiito rezultatu atSkiribas ir buitiskas, piemeram, salidzinot CPT un DCP deformaciju apjomus
atSkiribas ir 12,8 cm apjoma. Lidzigi ka pirmaja izp&tes punkta arT $eit noteikts, ka zondeSanas
metodes izvele var butiski ietekm&t projekta risinajumus un to izmaksas.

Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu
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4.21. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati (34,86km)

Lai noskaidrotu, cik butisku ietekmi uz cela un uzb&ruma konstrukcijas nogazes stabilitati
izraisa grunts slanu saistes, ieks$&ja berzes lenka un tilpumsvara parametru atskiribas tika
izstradats nogazu stabilitates aprékina modelis. Aprekina pielikta izklied&ta transporta slodze
un nemtas vera grunts slanu fizikali mehaniskas Ipasibas un slanu biezumi atbilstosi 4.19.
att€lam. Aprékinos izmantoti Eirokodeksa 7 parcialie koeficienti - projektéSanas pieeja 1,
kombinacija 2. Aprékina rezultati, izmantojot interpretétas grunts slanu parametru vértibas, ir
paraditas 4.22. attéla.

Atbilstosi 4.22. att€la rezultatiem, nogazes stabilitate ir nodroSinata ar visam izp&tes
metodém. Aprekini, izmantojot statiskas zondes un dilatometra izp&tes datus, uzrada vienadus
nogazu stabilitates droSibas koeficientus, ka arT par 30% lielakus salidzindjuma ar aprékina
rezultatiem izmantojot dinamiskas zondes datus. Lai gan statiska zonde uzradija 10 reizes
augstakas nedrenétas bides pretestibas vértibas nogazu stabilitates aprékina rezultatus tas
neietekm@. Tas skaidrojams ar to, ka DMT metodes interpretacija tika noteikts salidzinosi
neliels, 40cm biezs, vajas nestsp&jas grunts slanis pietiekosi liela dziluma, tadgjadi neietekmgjot
nogazes stabilitati.
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4.22. attels. Nogazes stabilitates aprekinu rezultati (34,86km)

legiitie aprekina rezultati, izmantojot dinamiskas zondes interpretacijas, uzrada pietiekamu
cela uzb&ruma un nogazes stabilitati. Slidvirsma ar zemako drosibas koeficientu veidojas caur
vajas nestsp&jas grunts slana apkasu, jo ta fizikali mehaniskas ipasSibas ir parak mazas, lai
nodros$inatu bides pretestibu.

P&c veikto nogazes stabilitates un konstrukcijas sé$anas aprékinu rezultatu analizes var
secinat, ka CPT datu interpretacijas uzradija visaugstakas grunts slanu fizikali mehaniskas
pasibas. Veicot aprékinus, izmantojot statiskas zondes un dilatometra izpétes datus, tika
noteikts, ka, izbtivgjot pilnu cela konstrukciju, tiks nodroSinata cela ilgmiiziba, un kiidras slanis
nelabvéligu ietekmi uz cela konstrukcijas nestsp&ju nerada. Sésanas aprékins, izmantojot DCP
interpretacijas, noteica deformacijas 13,2 cm apmera, toméer tika secinats, ka nogazu stabilitate
tiek nodro$inata. Nemot veéra, ka 13,2cm lielas deformacijas var radit butiskus riskus
konstrukcijas kalpotsp&jai, lidz ar to nepiecieSams izstradat zemes klatnes pastiprinaSanas
risindjumus bitiski palielinot biivniecibas izmaksas. Nemot véra, ka aptuveni 60-90% no
kopgjas konstrukcijas s€Sanas attistas vajas nestsp&jas grunts slani vislielako ietekmi uz veikto
aprékinu rezultatiem radija vajas nestsp€jas grunts slana interpretaciju atskiribas.

4.4.3. Izpétes punkta (35,08km) iegiito rezultatu interpretacijas

Izpétes punkta, kur§ atrodas cela 35,08 kilometra veiktas visas tiis zondéSanas izpétes
metodes. P&c urbuma datiem tika noteikts, ka $aja vieta zem cela ir 0,6 un 0,4 metrus biezi
kiidras slani. Urbuma apraksts un visu tris izp€tes metozu interpretaciju vértibas redzamas
4.23.attéla.
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Urbuma apraksts Pamatnes Cu, kPa Eoed, Mpa [ v, KN/m?
P dzlums CPT DMT DCP CPT DMT DCP CPT DMT [ DCP CPT DMT | DCP
Dolomita $kembas 0.2
Smilts, vid&ji rupja 04 il o515 20159
i 0.6 17 36.5 20.99
0.8 10.36 32.25 18.44
) - 1 10.36 32.25 18.44
Smilts, smalka, vidéj biiva |5 599 | 32.7 | 10.36 | 34.4 | 341 |32.25| 16.9 | 17.7 | 18.44
1.4 500 | 32.7 | 10.36 | 34.4 | 341 [3225| 16.9 | 17.7 | 18.44
1.6 500 | 327 | 7.5 | 344 | 341 | 3042 16.9 | 17.7 | 16.48
18 500 | 327 | 75 | 344 | 341 [ 3042 16.9 | 17.7 | 16.48
2 509 | 327 | 7.5 | 344 | 341 [30.42] 16.9 | 16.7 | 16.48
o[ 22 500 | 144 | 75 | 344 | 204 3042 16.9 | 16.7 | 16.48
Smg:f_j‘n‘:diﬂé::g:' t:rms' 2.4 50.9 | 293 | 7.5 | 34.4 | 341 [30.42| 16.9 | 17.7 | 16.48
puteklainm starpkartam 2.6 509 | 327 | 7.5 | 344 | 352 |30.42| 16.9 | 17.7 | 16.48
i it indona Tde | |—2:8 500 | 191 | 75 | 344 | 328 [ 3042 16.9 | 17.7 | 16.48
P e biva 3 500 | 14 75 | 344 | 306 |30.42] 16.9 | 16.7 | 16.48
3.2 5009 | 150 | 7.5 | 344 | 314 |30.42| 16.9 | 16.7 | 16.48
3.4 500 | 143 | 75 | 344 | 316 [ 3042 169 | 16.7 | 16.48
3.6 509 | 6.1 75 | 344 | 31 |3042] 16.9 | 16.7 | 16.48
3.8 599 | 153 | 7.5 | 34.4 | 326 | 30.42| 16.9 | 17.7 | 16.48
Kadra, labi sadafijusies, 4 3619 | 59.9 | 164 | 266 | 344 | 335 16.9 | 17.7 | 17.75
ar smilSainam
starpkartam, ar augstu 42 3619 | 542 | 33 | 266 | 351 | 298 175 | 16.7 | 17.75
organisko vielu saturu 4.4 3619 | 542 | 86 | 266 | 351 | 31.4 17.5 | 16.7 | 17.75
Smilsmals, ar smilsainam | 4.6 27.75 | 542 | 211 | 204 | 351 | 352 175 | 17.7 | 16.97
starpkartam, miksti
plastisks 438 2775 | 542 | 84 | 204 | 351 | 316 175 | 167 | 16.97
Kadra, vidaji labi 5 4854 | 33 | 127 | 356 | 338 | 31.6 17 | 167 | 18.63
sadalijusies 52 | 796 | 34 |4854| 185 | 7.9 | 356 17_| 16.7 [18.63
. o 5.4 796 | 26 185 | 6.1 | 898 31.37 | 17 | 16.7 | 17.65
Smilts, smalk d
rT:)ja’:u";apjeS;i‘:a?' 56 79.6 |20 185 | 0.8 | 898 31.37 | 17 | 14.7 | 17.65
ermits starpkartam 5.8 796 | 22 185 | 1.3 | 898 31.37 | 17 | 14.7 [ 17.65
6 796 | 24 185 | 85 | 898 3137 | 17 | 16.7 | 17.65

4.23. attels. Autocela 35,08 kilometra veikta izpétes punkta apraksts

Ar tresaja izp€tes punkta (35,08 km) noteiktas bitiskas atSkiribas interpretétajas vertibas.
Visaugstakas grunts fizikali mehaniskas 1pasibas noteiktas izmantojot statiskas zondes izpéti,
savukart, [1dzigi ka pirmajos divos izp&tes punktos, zemakas 1pasibas noteiktas ar dinamiskas
zondes izpétes metodi.

Talitejas konstrukcijas séSanas apmeéru visvairak ietekmé ierobezotas deformacijas modulis
un spriezot péc 4.23. attéla datiem izp&tes metozu rezultati butiski atSkiras. Vismazakas grunts
slanu ierobezoto deformaciju modula vértibas tika noteiktas veicot dinamiskas zondes datu
interpretacijas. Grunts slanu ierobezota deformacijas modula vértibas un ta izmainas urbuma
ietvaros attélotas 4.24. attgla.

lerobezoto deformaciju modulis (M; Eoed)
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4.24. attels. lerobezota deformacijas modula veértibu izmainas (35,08km)
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Salidzinot iegiitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) izp&te uzrada lielakas
vertibas, aptuveni 6 reizes augstaka stipriba par DCP un Iidz 3 reiz€m augstaka stipriba par
DMT. Atbilstosi CPT datiem [1dz 5,1 metru dzilumam noteikta augstas nestsp&jas grunts, tom&r
izvertejot DMT un DCP interpretacijas var secinat, ka abas pargjas izpetes metodes noteikusas
zemakas kvalitates grunts slanus jau sakot ar 3,0m dzilumu. Lai salidzinatu iegtito deformacijas
modulu atskiribu ietekmi uz cela konstrukciju, veikts sésanas aprekins. Kopgjo sésanas apjomu
iesp&jams novertet 4.25. attela, kura atspoguloti aprékina rezultati.

Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu
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4.25. attels. Konstrukcijas deformacijas rezultati (35,08km)

Saskana ar ieglitajiem aprekinu rezultatiem lielakas deformacijas rodas vajas nestsp&jas un
malaino/saistito grunsu slanos. DMT izpétei viszemakas nestsp&jas grunts slanis atrodas 5,60
metru dziluma, kura rodas 45% no kopg&jam deformacijam. SéSanas aprékina, izmantojot DCP
interpretacijas, deformaciju attistiba ir vienmériga, jo deformacijas modula izmainas ir
minimalas.

Konstrukcijas deformacijas, izmantojot CPT datus, noteiktas 0,50 cm apméra, izmantojot
DMT datus 2,60 cm apméra, bet, izmantojot DCP datus, noteiktas 3,80 cm apméra. legto
rezultatu at$kiribas ir minimalas, pieméram, salidzinot CPT un DCP deformaciju apjomus
atSkiribas ir 3,30cm apjoma. Konstrukcijas s€Sanas apjoms ir nenozimigs, kas izskaidrojams ar
to, ka, lai gan geotehniskas izpétes urbuma tika konstatéti divi kadras slani, to fizikali
mehaniskas 1pasibas zondes datu interpretacijas noteiktas salidzinosi augstas. Nemot vera, ka
ieglito rezultatu atkiriba ir neliela, atSkirigas metodes izvéle neiespaido projekta risinajumus.

Lai noskaidrotu, cik btisku ietekmi uz cela un uzb&ruma konstrukcijas nogazes stabilitati
izraisa grunts slanu saistes, ick3$€ja berzes lenka un tilpumsvara parametru atskiribas tika
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izstradats nogazu stabilitates aprékina modelis. Aprekina pielikta izklied@ta transporta slodze
un nemtas vera grunts slanu fizikali mehaniskas Ipasibas un slanu biezumi atbilstosi 4.23.
att€lam. Aprekinos izmantoti Eirokodeksa 7 parcialie koeficienti - projekteSanas pieeja 1,
kombinacija 2. Aprekina rezultati, izmantojot interpret€tas grunts slanu parametru vertibas, ir
paraditas 4.26. attela.
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4.26. attels. Nogazes stabilitates aprekinu rezultati (35,08km)

Ka redzams no 4.26. attéla rezultatiem, nogazes stabilitate ir nodroSinata ar visam izp&tes
metodeém. Aprekini, izmantojot statiskas zondes un dilatometra izp&tes datus, uzrada vienadus
nogazu stabilitates drosibas koeficientus, ka arT par 8% lielakus salidzinajuma ar aprékina
rezultatiem izmantojot dinamiskas zondes datus. Autocela konstrukcijas uzb&rums $aja izpetes
punkta bija 1,5m augsts, lidz ar to uzb&ruma passvara ietekme uz dabigas zemes klatnes gultni
bija neliela. Geotehniskas izp&tes urbuma tika noteiktas vajas nestsp&jas gruntis, tomer, veicot
zond&$anas metozu interpretacijas, tika konstatéts, ka kiidras slana parametri ir atbilsto$i un
sp&j nodrosinat cela kalpotspgju. ST iemesla dél slidvirsma ar viszemako nogazu stabilitates
koeficientu veidojas tieSi cela nogazes dala. Tas skaidrojams ar faktu, ka smilSaino grunsu
iek$gjas berzes lenkis atbilst nogazes slipumam 1:1,5.

Pétfjuma ietvaros visos apskatitajos izp&tes punktos tika veikti trfs dazadi zondéSanas
metozu testi. PE&c urbumu datiem tika noteikts, ka katra no punktiem tika konstatétas vajas
nestsp&jas gruntis, kuras visbiezak ir galvenais faktors, kadel cela konstrukcija attistas dazadas
deformacijas. Péc veikto nogazes stabilitates un konstrukcijas s€Sanas aprékinu rezultatu
analizes secinats, ka CPT datu interpretacijas uzradija visaugstakas grunts slanu fizikali
mehaniskas Tpasibas.

Grunts slanu saspiezamibu/konsolidaciju vislabak izsaka Junga elastibas un ierobezoto
deformaciju moduli, kuriem pastav savstarpgja korelacija. Samazinoties §im parametra butiski
palielinas grunts slana saspiezamiba un Iidz ar to sagaidamo deformaciju apjoms. Salidzinot
ierobezota deformacijas modula vertibas, noteikts, ka statiskas zondes (CPT) izpéte uzrada
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aptuveni 10 reizes augstaku stipribu par DCP un Iidz 3 reiz€m augstaku stipribu par DMT
interprettajam vertibam.

Atbilstosi noteiktajiem grunts slanu saspiezamibu/konsolidacijas parametriem atskiras arT
sagaidamas konstrukcijas s€Sanas apjoms, kura atskiriba ir aptuveni tikpat liela, kada ta bija
savstarpgji salidzinot izp&tes metozu deformacijas modulu vertibas. Vislielakais cela
konstrukcijas s€$anas apjoms — 22,2cm noteikts pirmaja izp&tes punkta izmantojot dinamiskas
zondes datus. Saja punkta aprekins izmantojot CPT izpétes datus uzradija 1,23cm, bet DMT
5,80 cm. Nemot véra, ka aptuveni 60-90% no kopgjas konstrukcijas s€Sanas attistas vajas
nestspg&jas grunts slani, vislielako ietekmi uz veikto aprékinu rezultatiem radija vajas nestspé&jas
grunts slana interpretaciju atskiribas.

Nemot véra, ka cela uzbéruma augstums visos izpétes punktos bija salidzino$i mazs, 1idz ar
to nogazu stabilitate tika nodrosinata gandriz visos aprékinos, iznemot pirmaja izpétes punkta
izmantojot DCP interpretacijas. Otraja un tresaja izp&tes punktd CPT un DMT metodes uzradija
vienadu nogazu stabilitates drosibas koeficientu, ka arT par 30% un 8% lielaku neka DCP
aprékini. Dinamiska zonde nodroSina vismazako nogazu stabilitati, jo tas interpretacijas
uzradija viszemakas grunts slanu un it seviski vajas nestsp&jas grunts fizikali mehaniskas
pasibas.

Péc iegito rezultatu analizes var secinat, ka geotehniskas izpétes metodes izvéle var biitiski
iespaidot projekta risindgjumus un kopgjas biivniecibas izmaksas, ka arT radit situaciju, ka
izstradatie projekta risinajumi nesp€j nodrosinat cela kalpotsp&ju.

Lai noteiktu zond&Sanas metozu interpretaciju precizitati un nepiecieSamibas gadijuma
veiktu interpretéto grunts slanu ipasibu korekciju, geotehniskas izpétes laika ieteicams veikt
odometra laboratorijas vai lidzveértigus testus. Tadgjadi biitu iesp&jams parbaudit vai izstradatie
risinajumi, balstiti uz konservativam, atbilsto§am vai arT netipiski augstam grunts slanu fizikali
mehaniskajam Tpasibam.

4.1.CPT, DMT un DCP testa metoZu salidzinajums, analiz&jot testa
laukuma veiktas izpetes.

Promocijas darba ietvaros tika izveidots geotehniskas izpétes testa laukums, kura tika veikti
lauka izpgtes testi, panemti laboratorijas paraugi un veikta iegiito datu apstrade un analize. Tika
sagatavots test€Sanas lauks, kura piecos punktos tika dublétas dazadas lauka izp&tes metodes
(CPT, DMT, (DCP - viegls, vidgjs un loti smags). Papildus lauka pétijumiem tika veikti vairaki
odometra un tie$as bides laboratorijas testi. Iegiitie rezultati tika salidzinati ar zond&Sanas
metozu interpret€tajam grunts slanu Ipasibam.

Grunts ir materials, kam raksturiga augsta parametru un IpaSibu neviendabiba un
mainigums. Lai nodro§inatu drosus, ekonomiskus un videi draudzigus projektu risinajumus un
novertétu katra pétijuma precizitati/iesp&jamo pielietojamibu tika salidzinati geotehniskaja
izpete iegitie fizikali-mehaniskie parametri. Vispargja datu analize tika izmantota ka
geotehniska modela ievades dati.

Pamatojoties uz publicétam sakaribam, ar ieglito datu interpretacijas palidzibu tika
aprekinati, korel&ti un noteikti grunts slanu parametri. Publicétas korelacijas parasti balstas uz
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teoretisku un dal&ji empirisku koncepciju kombinaciju. Ierobezota deformacijas modula un citu
parametru interpretaciju metodes ir paraditas 4.5. tabula.

4.5. tabula. Izmantotas interpretaciju metodes

Parametrs CPT DMT DCP
Ierobezoto deformaciju Robertson .
modulis M (2009) S. Marchetti (1980) Stroud
Nedrerzetas bides Su | Moon (2018) | S. Marchetti (1980) | Schmertmann 1975
pretestiba
Ieksgjas berzes lenkis ® | Mayne (2006) | S. Marchetti (1980) Sowers (1961)

. Robertson Marchetti, S. and
Grunts tilpumsvars v (2010) Crapps, D.K. (1981) Meyerhof (1956)

4.1.1.

Izpétes punktos iegiito rezultatu interpretacijas

Pirmaja pétijuma punkta iegiito rezultatu interpretacijas ir apkopotas un att€lotas, lai grunts
slanu parametru salidzinajums biitu viegli saprotams. (Skatit 4.27.; 4.28.; 4.29. un 4.30. att€lu).
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4.27. attels. lerobezoto deformaciju modulis pirmaja izp&tes punkta

Salidzinot 4.27. att€la iegiitos rezultatus, redzams, ka statiska konusa iespieSanas testa
(CPT) izpéte uzrada lielakas ierobezota deformacijas modula stipribas veértibas. SmilSainas
gruntts CPT vertibas ir vidgji par 428% augstakas neka DMT izpétei un par 825% augstakas
neka DCP izp@tei. Malainas gruntis CPT vertibas ir vidgji par 315% augstakas neka DMT
izpetei un par 1145% augstakas neka DCP izpgtei.
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4.28. att€ls. Nedren&tas bides pretestibas vertibas pirmaja izp&tes punkta

Salidzinot iegiitos nedrenétas bides rezultatus, redzams, ka ar dazadam metodém malainas
gruntis tika noteiktas dazados slanu biezumos un dzilumos. P&c urbuma datiem malainie grunts
slani konstatéti intervala no 3,00 lidz 9,00 m dzilumam. Ar CPT izpétes metodi tika noteikts
vismazakais malaino grunts slanu biezums. Konusa iespieSanas testa noteiktas nedrenétas bides
stipribas vertibas bija 2 reizes augstakas neka tas, kas noteiktas ar citam petijumu metodém.
DMT un DCP pétijumos tika noteiktas aptuveni vienadas nedrené&tas bides stipribas vertibas.
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4.29. attels. Ieksgja berzes lenka vertibas pirmaja izpétes punkta

Salidzinot 4.29. att€la iegiitos rezultatus, redzams, ka statiska konusa iespiesanas (CPT)
testa un plakana dilatometra (DMT) testa izp&tes uzrada augstakas berzes lepka vertibas
pirmajos tris petijuma metros. Dzilakos grunts slanos visaugstakas vertibas uzradija CPT izp&te.
Salidzinot interpretétas ieks&ja berzes lenka vertibas, tika konstatéts, ka CPT metode noteica
par 10% lielakas vertibas neka DMT izp&te un par 25% lielakas neka DCP izpéte.
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Saskana ar 4.30. attéla datiem grunts slanu tilpumsvara vértibas, urbuma ietvaros, visam

izpétes metodém ir loti mainigas, tacu, nemot véra vidgjos raditajus, visas metodes nodrosina

salidzinosi 11dzigus parametrus.

Lai labak atspogulotu ar visam pétijumu metodém ieglitas grunts parametru vertibas un to

savstarpgjas atskiribas, visi apstradatie dati ir paraditi 4.6. tabula. Dinamiskas zondes izp&tei

apkopotas vidgjas vertibas, kas ieglitas, nemot vera visas tris ierices variacijas.

Grunts slanu vidgjas vertibas

Izpétes punkts Parametrs CPT DMT DCP

M [MPa] 97,4 38,8 9,5

1 Su [kPa] 134,5 64,5 71
' D [°] 38,1 34,8 29,2
y [kN/m?] 18,97 17,85 18,32

M [MPa] 52,7 25,5 9,5

5 Su [kPa] 94,8 55,6 80,9
' D[] 38,9 39,8 29,3
y [kN/m?] 18,11 17,14 19,19

M [MPa] 43,9 14,0 7,8

3 Su [kPa] 333 20,0 14,4
D[] 36,3 333 31,0

y [kN/m?] 16,14 16,8 17,2

M [MPa] 36,1 22,4 14,3
4 Su [kPa] 252,7 72,3 147,8
' D[] 35,6 40,6 28,4
y [kN/m?] 17,9 17,4 17,4

M [MPa] 43,9 59,1 14,0
5 Su [kPa] 164,4 70 143,5
D[] 38,4 41,4 30,6
y [kN/m?] 18,03 18,07 18,82
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Analizgjot 4.6. tabulas datus, tika secinats, ka statiska konusa iespieSanas testa (CPT)
metode uzradija augstakas vidgjas grunts slanu ierobezota deformacijas modula vertibas visos
pétijuma punktos, iznemot 5. punktu. Lidz ar to, sagaidams, ka s€Sanas aprékinos vismazakas
grunts un konstrukcijas deformacijas vertibas, tiks noteiktas izmantojot CPT interpretacijas. Lai
to parbauditu, 4.5.2.nodala katram izp&tes punktam tika izstradats s€Sanas/konsolidacijas
aprekins.

Tapat, salidzinot nedrenétas bides pretestibu, tika noteiktas biitiskas grunts slanu parametru
atskiribas, kas varétu ietekmét nogazu stabilitati. Statiska konusa iespieSanas testa (CPT)
interpretacijas uzradija vislielako nedrenétas bides izturibu. Lai parbauditu grunts slanu
atskirigo interpretacijas veértibu biitisko ietekmi uz nogazu stabilitati, 4.5.3. nodala tika veikts
nogazu stabilitates aprékins.

4.1.2. Laboratorijas testu un interpretéto zondesanas datu salidzinajums

Ierobezotas deformacijas modula vertibas sniedz butisku grunts
saspiezamibas/deformacijas raksturojumu. Konstat€jot zemas ierobezoto modulu veértibas
projekta izstrades laika, atbildigais inZenieris uzreiz var secinat, ka bez papildus grunts stipribas
analizes, geotehniskajiem aprékiniem vai konkrétiem bvniecibas risingjumiem nebis
iesp&jams izstradat drosu un ilgmiiZzigu projekta risinajumu.

Pétijuma ietvaros, vairakos izpétes punktos tika nemti netraucéti grunts paraugi un veikti
odometra un tiesas bides laboratoriskie testi, skatit 4.31. att€lu.

— »s |222| BE| 2, |2, |23 |2 PR =R -3
intervals, Grunts vizualais £2 (2528 5§ Sg ] 25 (8 2[28 2 25 §‘:§
ST e m raksturojums / §E [3%5|z22 |22 (522 25 |225| 525 [ge2d(3E:
Sempie o samping | Soil visualdescripion | % (32| 85 | 2% |33%Z| 28 [=5%| 258 |§55[853
32 (85 (325| 55 |583| 282 [38%[=%¢
depth. m F3 |655|S& 2 §'§E =1-%3
mm | mm % [ Mgm® [ NMgm® [ Mgm® [ SE| SE [ % %
P1-2 7.8-8.3 | Morénas malsmilts, cieta | 71.28 | 20.01 8.9 230 | 211 271 028 0.26 852 8.6
PARAUGA SAGATAVOSANA / SPECIMEN PREPARATION
1) netraucéts, izgriezts / undisturbet, timmed X Orientacija / Orientation: natural
2) netraucéts, izstumts / undisturbed, extruded Intervals no parauga / Quotation, m: 8.22-8.26
3) traucats, &ts / disturbed, Vid. Lab. ara / Av. Lab. 19.0°C
REZULTATI KATRAM SLOGOSANAS SOLIM / RESULTS FOR EACH LOADING STEP
§ a'v H e € m, Eced | Cviwso)
5| ®Pa) (mm) (Mpa™) [ (Mpa™) | (mpa) |miyear Kompresijas likne / Compressibility curve
0.200
0 0] 20.01] 0.284 €0
1 22| 19.93| 0.279| 0.004] 0.175 5.7 2.1 & -
2 44| 19.89] 0.276 0.00€| 0.101 10.0 2.7 -'E- o0
3 ﬁ‘ 19.81 0.271| 0.010| 0.083 113 3.5 b
4 177| 19.71| 0.265| 0.015] 0.058 17.4 6.4 3 |
5 ﬁ' 19.72| 0.266 unload E 3
6 ﬁ‘ 15.74] 0.267 unload $ 0270
7 88[ 15.73] 0.266 reload g oL «:%
8 177 19.70 0.264] reload 2
9 354 19.58 0.257] 0.022] 0.035] 28.926| 114 ] \
£ o2e0 4 i -~
£ ‘ ™
a .
0.250
‘ 78
0240
indekss / 10 100
Compression index: Cc= 0.026 . 2
Pacelfanss indekss / Pieliktais slogs / Stress applied (kPa)
Swelling index: Cs=_0.0005
Prekonsolidacijas spiediens /
Pre pressure: 74 kPa ing to C: method)
Grunts dabiskais efektivais spiediens /
Effective overburden pressure: 83 kPa using assumed values of soil bulk
Parkonsolidacijas koeficients /
O ratio: OCR= 0.89 - normally

4.31. attels. Odometra testa rezultati pirmaja izp&tes punkta
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Lai parliecinatos par noteikto grunts slanu parametru precizitati un atbilstibu realajai
situacijai daba, tika veikts laboratorija noteikto un interpret€to grunts slanu TpaSibu
salidzinajums. Pirmaja izp&tes punkta veikta viena odometra laboratoriska parbaude, paraugs
nemts dziluma intervala no 8,22 Iidz 8,26m. P&c odometra parbaudes datiem grunts dabiskais
efektivais spiediens, kas iedarbojas uz paraugu, bija 83 kPa, 1idz ar to tika noteikts, ka grunts
ierobezoto deformaciju modulis ir 11,1 MPa. Salidzinot laboratorisko izmekl&jumu rezultatus
ar CPT, DMT un DCP interpretacijam, tika secinats, ka konkrétaja diapazona CPT tests ir
noteicis M = 211,5MPa; DMT tests ir noteicis M = 50,1 MPa un DCP tests ir noteicis M = 18,2
MPa. Vertibu atSkiribas ir biitiskas un var ietekmet projekt€to konstrukciju drosibu.

Otraja izp&tes punkta tika veikti divi tieSas bides testi. Seklakais paraugs nemts dziluma
intervala no 5,77 lidz 5,92 m. P&c tiesas bides testa datiem grunts dabiskais efektivais spiediens,
kas iedarbojas uz paraugu, bija 64 kPa, 11dz ar to tika noteikts, ka grunts slana bides pretestiba
bija 73 kPa, skatit 4.32. att€lu.

PARAUGA IDENTIFIKACIJA / SPECIMEN IDENTIFICATION SAGATAVOSANA / PREPARATION
Parauga Nr. / Sample No. P2-2 1) éts, izgrezts / trimmed X
Dziuma intervals / Sampling depth, m 5460 2) netraucéts, izstumts / undisturbed, extruded
Testétais intervals / Quotation tested, m 577592 3) traucéts, éts / disturbed, .
Grunts raksturojums / Soil description ‘Morénas malsmilts ar grants | Virsmas plaisu aizpildisana / Filling of holes -
Jumu, cieta Orientacija / Orientation natural
Dalinas / Particies >1/10 (>2 mm) 9.9% Vid. Lab. Gira / Av_ Lab. 20°C
BEFORE CONSOLIDATION AFTER CONSOLIDATION SHEAR RESULTS
Shear o
Nr./ H P pd w o Sr ps I3 T100 Hf pd w rato | Tfpeak ' | Tf final
No. [ (mm) | @wm’) [ @m’) | (%) %) | @m | ®Pa) [ (min) | (mm) | Wm?) | (%) | mmmi| (kPa) ("nj‘m"> (kPa)
n
1 2295 226 201 125 0351 969 25 1830 221 208 124| 0003 3% 376 39
2 2295 225 201 117 0345 922 271 64 1680 219 211 115| 0.003 73 644 T3
3 295 2.2 197 130 0378 93.9 130 1620 212 213 11.9]| 0.003 91 464 90
100 o
o) I S—— — 150 —— Peak: ¢p=263°,cp=30kPa —|
i Residual: $1=26,0°, cf=31kPa |
2 125
70 ———
£ w0 — _
! 50 2 % 75 -
& 401 — o4 &
§ 2 f 130 =
® 20 25
10 ‘ 0
) ) 50 100 150
[ 2 4
horizontal displacement, mm o, kPa
23 226
21 224 CONSOLIDATION ‘
219 £ 222 —2
£ i
Eaz - | g 220 i S - — =] =%
Faus 2 s 218 120
H ot =
§n3 || £ 2¢
32‘ 1 B 214 N
'g 208 — ¥ 22 —
2 07 210
0 2 3 s o 10 20 20 40
horizontal displacement, mm time, Vmin

4.32. att€ls. TieSo bides testa rezultati otraja izp&tes punkta

Salidzinot tie$as bides testa rezultatus ar CPT, DMT un DCP interpretacijam, var secinat,
ka konkrétaja diapazona CPT tests ir noteicis Su = 94,8kPa; DMT tests ir noteicis Su = 61kPa
un DCP tests ir noteicis Su = 52kPa. Statiska konusa iespiesanas tests noteica labaku nedrenétas
bides pretestibu salidzinajuma ar tieSo bides testu.

Lai labak atspogulotu laboratorijas un lauka testu parbaud€s iegiitds grunts parametru
vértibas un to savstarpgjas atskiribas, visi apstradatie dati ir paraditi 4.7. tabula. Dinamiskajai
zondei vidgjas vertibas apkopotas, nemot vera visas tris iekartas variacijas.
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4.7. tabula. Laboratorijas un lauka testu rezultatu salidzinajums

Izp&tes punkts Parametrs Laboratorija CPT DMT DCP
P1-2 M [MPa] 11,1 211,5 50,1 18,2
P2-2 M [MPa] 5,5 25,8 43 6,1
P2-4 M [MPa] 6,7 25,8 5,9 6,6
P3-3 M [MPa] 0,6 5.4 3,7 2
P2-2 Su [kPa] 73 94,8 61 52
P2-6 Su [kPa] 79 94,8 51 110
P3-3 Su [kPa] 44 28,3 28 20

Analizgjot 4.7. tabulas datus, tika secinats, ka statiska konusa iespiesanas testa (CPT)
metode noteica labakus grunts slanu parametrus, salidzinot ar laboratorijas testu datiem. DMT
un DCP metozu rezultati bija lidzvertigi un tikai nedaudz atskiras no laboratorijas datiem. Var
secinat, ka CPT datu interpretacijas noteica labakus grunts parametrus, neka tie ir patiesiba. Lai
izvairitos no $adam problémam projekta izstrades gaita, papildus zond€Sanai nepiecieSams
veikt laboratoriskas parbaudes, verificét iegiitos interpretaciju rezultatus un, ja nepiecieSams,
veikt datu korekciju.

4.1.3. Konstrukcijas seéSanas aprékins izmantojot interpretétas grunts ipasibas

Sesanas rodas grunts konsolidacijas rezultata, ko izraisa tukSumu vai attaluma
samazinasanas starp grunts dalipam pieliktas slodzes vai mitruma satura izmainu dgl.
Aprékiniem izmantota Tpa$i izstradata aprékinu programma/programmatiira, kura iesp&jams
precizi definét visus ievades parametrus, ka arl nemt véra parcialos faktorus. Visiem
konstrukcijas s€Sanas aprékiniem tika pienemts nemainigs konstruktivais risingjums. Tika
pienemts, ka vieta, kur tika uzsakta zond€$ana, ir eso$a zemes klatne un uz tas ir izbtivéts 2 m
augsts cela uzberums. Papildus uzb&ruma slodzei ir pielikta izklied@ta transporta slodze 50
kN/m2. Cela uzbérums izbiivéts ar nogazu slipumu 1:2. Aprékinos tika izmantoti 7.
Eirokodeksa parcialie faktori - 1. projekta pieeja, 2. kombinacija.

Apréekinu rezultati 1. izp€tes punkta izmantojot CPT interpretacijas atteloti 4.33. attgla,
izmantojot DMT interpretacijas 4.34. att€la un izmantojot DCP interpretacijas 4.35. attgla.

. Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu
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4.33. attels. Konstrukcijas s€$anas rezultati 1. izp&tes punkta, izmantojot CPT interpretacijas
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Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu

(=]
wn o
k
\

[
N o

Dzilums (m)
» w N
p 0w n
\
\
\
\

u

3 i

=0:3 0. 93 0:6. 0.9 12 1.5 1.8 21 2.4 2.7 3 3.3 36
Kopéjas deformacijas (cm)

4.34. attels. Konstrukcijas s€Sanas rezultati 1. izp&tes punkta, izmantojot DMT interpretacijas
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4.35. attels. Konstrukcijas séSanas rezultati 1. izp&tes punkta, izmantojot DCP interpretacijas

Saskana ar visu trTs aprékinu iegilitajiem rezultatiem lielakas deformacijas rodas, izmantojot
grunts slanu parametrus no DCP interpretacijam. Tika noteikti konkréti konstrukcijas séSanas
apjomi:

e 0,88 cm izmantojot CPT datus;
e 3,51 cm izmantojot DMT datus;
e 6,26 cm izmantojot DCP datus.

Atskiriba starp iegiitajiem konusa iespieSanas testa (CPT) un dinamiska penetrometra testa
(DCP) rezultatiem bija 5,38 cm jeb aptuveni 7,1 reizes, bet starp iegiitajiem CPT un DMT
rezultatiem bija 2,63 cm jeb aptuveni 4 reizes.

Tapat ka pirmaja izp&tes punkta, visos izp&tes punktos tika veikti biivniecibas séSanas

aprekini. Aprekinu rezultati ir apkopoti 4.8. tabula.
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4.8. tabula. Aprekinato konstrukcijas s€Sanas rezultatu salidzinajums

Izp&tes punkts Parametrs CPT DMT DCP
1 Deformacija [cm] 0,88 3,51 6,26
2 Deformacija [cm] 1,43 6,68 5,64
3 Deformacija [cm] 5,67 14,20 30,20
4 Deformacija [cm] 1,96 4,87 11,10
5 Deformacija [cm] 1,36 2,10 5,38

Analizgjot 4.8. tabulas datus, secinats, ka aprékins, izmantojot statiska konusa iespieSanas
testa (CPT) metodes datus, noteica mazakas konstrukcijas séSanas. Saskana ar visu aprékinu
iegltajiem rezultatiem lielakas deformacijas rodas, izmantojot DCP metodes interpretétos
grunts parametrus.

Lielakais konstrukcijas séSanas apjoms tika noteikts 3. izp&tes punktd, izmantojot
dinamiskas zondes datu interpretacijas, un tas bija 30,20 cm. Atskiribas starp iegiitajiem CPT
un DCP rezultatiem bija aptuveni 5,2 reizes, starp iegltajiem CPT un DMT rezultatiem bija
aptuveni 2,8 reizes, un starp iegiitajiem DMT un DCP rezultatiem bija aptuveni 1,9 reizes.
Salidzinot tresaja izp&tes punkta iegiitos rezultatus, redzams, ka kop&jo deformaciju apjoma
atskiribas ir lielas. Nemot véra, ka ieprieks tika noteikts, ka CPT metodes interpretacijas noteica
augstakas grunts slanu ierobezota deformacijas modulu vértibas salidzinot ar laboratorijas testu
datiem, var secinat, ka aprekins, izmantojot CPT testa datu interpretacijas, dod optimistiskaku
konstrukcijas s€Sanas rezultatus neka sagaidams. Tas var radit risku, ka p€c biuivdarbu
pabeigsanas konstrukcija attistisies neparedzetas deformacijas, kuras nav iesp&jams noteikt ar
aprekiniem neprecizi noteikto grunts slanu tpasibu del.

4.1.4. Nogazes stabilitates aprekins izmantojot interpretétas grunts ipasibas

InZenierbtivju projektiem, piem&ram, &kam, tiltiem, dambjiem un celiem, projekt€Sanas
procesa ietvaros ir nepiecieSama detalizéta informacija par zemes klatni un geotehnisko
situaciju. Zemes klatneé atbalsta visas konstrukcijas un, lai nodroSinatu to ilgmiiZibu, grunts
slani zemes klatné zem pieliktas konstrukcijas slodzes nedrikst zaudét savu nestsp&ju. Ir svarigi
noteikt grunts tipu, jo péc ta ir iesp&ams prognozet, ka konkrétais grunts slanis reagés uz
pielikto slodzi un vai materiala nestspgja ir pietickama, lai uznemtu pamata passvara slodzi.

Analitiskajiem nogazes stabilitates aprékiniem tik izmantota BiSopa metode, kura atzita par
pietiekami precizu, nodrosinot nelielas novirzes no faktiska nogazu drosibas koeficienta. Ta ir
viena no vairakam §k€lumu metodém, kas izstradatas, lai novértétu nogazu stabilitati. Galvenais
pienémums ir tads, ka nogazu stabilitate ir pietiekama, ja pretestibas speki, kas darbojas, ir
lielaki neka virzosie speki.

Nogazu stabilitates noteikSanai visiem aprékina modeliem ir pienemts viens un tas pats
konstruktivais risinajums. Tika pienemts, ka vieta, kur tika uzsakta zondeSana, ir eso$a zemes
klatne un uz tas ir izblivéts 2 m augsts cela uzb&rums. Papildus uzb&ruma slodzei ir pielikta
izkliedéta transporta slodze 50 kN/m2. Cela uzb&rums izblvéts ar nogazu slipumu 1:2.
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Aprekinos tika izmantoti 7. Eirokodeksa parcialie faktori - 1. projekta pieeja, 2. kombinacija.
Aprekinu rezultati pirmaja izp&tes punkta, izmantojot CPT interpretacijas, paraditi 4.36. attgla,
aprekini, izmantojot DMT interpretacijas, paraditi 4.37. att€la, un aprékini. izmantojot DCP
interpretacijas, ir paraditas 4.38. attéla.

50.00 kN/m2

4.36. attels. Nogazes stabilitates rezultati, izmantojot grunts parametrus no CPT
interpretacijam

50.00 kN/m2

4.37. attels. Nogazes stabilitates rezultati, izmantojot grunts parametrus no DMT
interpretacijam
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4.38. attels. Nogazes stabilitates rezultati, izmantojot grunts parametrus no DCP
interpretacijam

Nogazu stabilitati visvairak ietekme grunts slanu bides pretestiba un ieksgjas berzes lenkis.
Ka secinats 4.5.1. nodala. statiska konusa iespieSanas testa (CPT) interpretacijas uzradija
vislielako nedrenétas bides pretestibu.

Ar aprékinu palidzibu tika noteiktas un uzzimetas slidvirsmas ar zemako nogazu stabilitates
drosibas koeficientu. Salidzinot visus, pirma izp@tes punkta aprekinus, noteikts, ka atSkirTba
starp drosibas koeficientiem ir minimala. Ar aprékina modeli noteiktie nogazu stabilitates
drosibas koeficienti, izmantojot CPT un DMT grunts parametru interpretacijas, bija vienadi.
Rezultatu atskiriba starp CPT, DMT un DCP ir 10% (DMT - Fsafety = 1,225; CPT — Fsafety
=1,230; DCP — Fsafety = 1,117).

Tapat ka pirmaja izpétes punkta, visos pétljuma punktos tika veikti konstrukcijas nogazes
stabilitates aprékini. Aprékinu rezultati ir apkopoti 4.9. tabula.

4.9. tabula. Aprékinato nogazes stabilitates rezultatu salidzinajums
Izp&tes punkts Parametrs CPT DMT | DCP
Drosibas koeficients 1,23 1,225 | 1,117
Drosibas koeficients 1,23 1,22 | 1,121
Drosibas koeficients 1,239 | 0,766 | 0,519
Drosibas koeficients 1,23 0,834 | 0,704
Drosibas koeficients 1,24 1,25 1,06

(O N SN OSSR

Analizgjot 4.9. tabulas datus, tika noteikts, ka nogazes stabilitate, izmantojot statiska konusa
iespiesanas testa (CPT) interpretacijas datus, ir nodrosinata visos piecos izpétes punktos. Nemot
vera, ka ieprieks tika noskaidrots, ka CPT metode noteica labakas grunts slanu nedrenétas bides
pretestibas vértibas, salidzinot ar laboratorijas testu datiem, var secinat, ka aprékins, izmantojot
CPT testa datu interpretacijas, dod optimistiskakus nogazes stabilitates rezultatus, neka tika
patiesiba sagaidams.
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Dinamiskas zondes metode uzradija zemakas grunts parametru interpretacijas, ka art
lielakas konstrukcijas deformacijas, tapec likumsakarigi, ka lielakas nogazes stabilitates
problémas tika noteiktas, veicot aprékinus, izmantojot DCP interpretacijas. TreSaja un ceturtaja
izp&tes punkta, izmantojot DMT un DCP metodes datus, nogazu stabilitate netika nodroSinata.

Gan DMT, gan DCP aprekini apstiprinaja, ka vertikalas konstrukcijas deformacijas ir ciesi
saistitas ar nogazes stabilitati. Nogazu stabilitate netika nodrosinata tiesi tajos izp&tes punktos,
kur noteiktas lielakas konstrukcijas séSanas/konsolidacija.

Analiz€jot grunts slanu interpretacijas datus, tika secinats, ka statiska konusa iespieSanas
testa (CPT) metode visos izpétes punktos uzradija augstakas vidgjas grunts slanu ierobezota
modula un nedrenétas bides pretestibas vertibas.

Statiska konusa iespieSanas testa (CPT) metodes interpretacijas noteica labakus grunts slanu
parametrus salidzinajuma ar citam lauku izp&tes metodém un laboratorijas testu datiem. Lai
izvairttos no $adam problémam projekta izstrades gaita, papildus zond€Sanai nepiecieSams
veikt laboratoriskas parbaudes, parbaudit iegiito interpretaciju rezultatus un nepiecieSamibas
gadijuma veikt datu korekciju.

CPT testa datu interpretacijas sniedz optimistiskakus konstrukcijas s€Sanas un nogazes
stabilitates rezultatus, neka patiesiba gaidits. Tas var radit risku , ka p&c biivdarbu pabeigsanas
rodas neparedzétas konstrukciju deformacijas, kuras nav iesp&ams noteikt ar aprékiniem
neprecizi noteikto grunts slanu 1pasibu del.

Dinamiskas zondes metode uzradija zemakas grunts parametru interpretacijas, ka ari
lielakas konsolidacijas deformacijas un nogazu stabilitates problémas. Geotehniskie risinajumi,
kas izstradati, pamatojoties uz DCP interpretacijam, nodrosina lielaku konstrukcijas drosibu,
salidzinot ar CPT un DMT, bet ari palielina blivniecibas izmaksas.

Ar DMT metodi interpretétas grunts slanu parametru vértibas bija Iidzvértigas un tikai
nedaudz at$kiras no laboratorijas datiem. Lidz ar to varam secinat, ka DMT metode nodrosinaja
visprecizakos geotehniskas izpétes datus, kurus nepiecieSams aprékinu veik$anai un projekta
risinajumu izstradei. CPT metode uzradija parak labas grunts Ipasibas, savukart DCP metode
sniedza konservativus datus.

Vertikalas konstrukcijas deformacijas ir cieSi saistitas ar nogazes stabilitati. Nogazu
stabilitate netika nodro$inata izp&tes punktos, kuros tika noteikts lielakais séSanas apjoms.

CPT izmekl&sanas metodei ir nepiecieSama padzilinata izp&te, lai parbauditu, vai izstradatas
interpretacijas ir piemérotas grunts tipiem misu klimatiskajos un geografiskajos apstaklos.
Lielakie pétijumi par CPT korelacijam ir veikti galvenokart ASV, tapéc ir japarliecinas, vai
izstradatas CPT grunts slanu interpretacijas formulas/metodes ir atbilstoSas, vai arT ir
nepiecieSams izmantot Eirokodeksa piedavatos grunts parametru koeficientus.
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S. SATIKSMES SLODZES MODELIS CELA
KONSTRUKCIJAS GEOTEHNISKAJAI PROJEKTESANAI

Pasaulg ir izstradatas dazadas, parsvara empiriskas, cela konstrukcijas aprékina metodes, ar
kuru palidzibu nosaka cela segas kartu skaitu, biezumu un citus parametrus. Eso$a un
perspektiva satiksmes intensitate, ka arT tas sastavs ir svarigakie izejas lielumi, lai noteiktu, cik
licla cela konstrukcijas nestsp&ja ir janodrosina. Nemot véra, ka aprékinu metodes ir dazadas,
atskiras arT pienemta aprékina satiksmes slodzes, transporta slodzes sadalijuma klases un
redukcijas koeficienti.

Autocela konstrukcijas risinajumu izstrade ir sareZgita un to kalpotsp&ja ir atkariga no
dazadiem faktoriem - satiksmes intensitates un transporta slodzes, gruntsiidenu un/vai mitruma
avotu ietekmes, zemes klatnes grunts slanu parametriem, sala ietekmes. Lai analiz&tu visus Sos
faktorus, viens no svarigakajiem celu projektésanas etapiem ir esosas situacijas analize, kas
ietver geotehnisko izpéti, satiksmes intensitates prognozi un esosas cela konstrukcijas vizualo
novertgjumu. Cela segas konstrukcijas aprékins tiek veikts, balstoties uz zemes klatnes/esosa
pamata virsmas nestspgju. Netiek analiz8tas zemes klatné esoSo grunts slanu fizikali-
mehaniskas pasibas, lidz ar to cela posmos, kuros geotehniskaja izp&t€ vai vizualaja cela
noveért§juma konstatetas deformacijas vai zemas stipribas grunts, lai nodroSinatu autocela
ilgmazibu un kalpotspgju, ir javeic geotehniskie aprekini.

Celu konstrukcijam visbiezak tiek veikti nogazu stabilitates un deformacijas/konsolidacijas
aprekini, ka arl nepiecieSamibas gadijuma tiek izstradati geotehniskie, zemes klatnes
pastiprinasanas risindjumi. Atskiriba no tiltu projektésanas standartiem un metodologijam, kas
nosaka slodzu kombinacijas, geotehnisko aprékinu standarti un metodikas nenosaka aprékinos
pielietojamo satiksmes slodzi vai slodzu kombinaciju. Izstradajot aprékinus, projektétajs pats
nosaka pienemto slodzi, tapéc izstradatie aprékini un risinajumi var atskirties, defingjot citu
satiksmes slodzi vai slodzu kombinaciju. Pastav iespgja aprékinos izmantot tilta projektesanai
noteikto tandéma slodzi, parveidojot to izkliedéta slodzg, tacu, nemot véra, ka cela konstrukcija
nav stinga, slodzes izkliede grunts slanos atSkiras no slodzes izkliedes buvkonstrukcijas.

5.1.Satiksmes slodzes modelis

Projektetajiem veicot cela uzb&rumu projektesanu ir gritibas definét satiksmes slodzi, kuru
izmantot geotehniskajiem aprékiniem. Tas ir ipasi redzams, projektgjot sarezgitus geotehniskos
risinajumus (pali, grunts kolonnas, geosintétisko materialu izmanto$ana un citi risinajumi)
uzb&rumiem un konstrukcijam, kas buivétas uz vajas nestspgjas gruntim, lai ievérotu
inzeniertehniskas prasibas attieciba uz servisa (SLS) un nestsp&jas (ULS) robezstavokliem.
Satiksmes slodzei ir sarezgits raksturs, un tapéc tas ir grati kodificét. Tas atspogulojas dazadas
valstis pienemtajas pieejas un slodzes veértibas [63].

Autocelu un tiltu projektésana ir loti atskirigas. Cela seguma konstrukcija nav stinga, lidz
ar to var veidoties dazadas, tai skaita lokalas deformacijas, savukart tiltu un citu bavju
konstrukcijas ir stingas, jo tam jaspgj izturét kritiskas slodzes, neveidojot deformacijas. Nemot
vera, ka deformacijas biivkonstrukcijas var radit nestsp&jas zudumu un izraisit tas sabrukumu,
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tiltu projekteSana ir defingtas aprekinu slodzes un to kombinacijas. Daudzviet pasaulé ar1
geotehniskajiem aprékiniem tiek izmantota tiltu tandéma slodze, kas definéta saskana ar
"Eirokodekss 1: Darbibas uz konstrukcijam - 2. dala: Satiksmes slodzes uz tiltiem". Aprékinos
kopgja tandéma slodze tiek izkliedeta uz transporta projekcijas laukumu. Eirokodekss paredz
izmantot Cetrus aprékinu slodzes modelus, no kuriem galvenais ir slodzes modelis LM1 (skat.
5.1. attelu).

oQue Qi
a:’kqm
NENNNEL 4% NN NNN R RNy
E 1,2m Atlikuzais laukums  gr=2.5kN/m2
u
< B ﬁ 1.josla
£ E Q1=300 kN
- 1=8.0 kN/m2
— 0 . <
£
.
= H B 2.josla
£ Q2=200 kN
H N q2=2.5 kN/m2
| | 3.josla
E Q2=100 kN
H B gq2=2.5 kN/m2
Atlikuzais laukums  gr=2.5kN/m2

5.1. attéls. Eirokodeksa definétais aprékina slodzes modelis LM1

Slodzes modelis LM1 ir slodzu kombinacija, ko izmanto tiltu konstrukciju stabilitates un
nestsp&jas parbaudés. Tacu, nemot véra, ka uz celiem $adas slodzu kombinacijas nav
sagaidamas, jo maksimali pielaujamo ass slodzi katra valsti nosaka likumdoSana, aprékinos
butu jaizmanto transportlidzeklis ar maksimali pielaujamo slodzi. Eirokodeksa ir aprakstitas 4
slodzu kombinacijas, no kuram Latvija ir individuali attstits slodzes modelis LM3. Pienemts,
ka ta ir kravas automasina ar puspiekabi, kas raksturo kokved&ju transportlidzekli, kur§ nedaudz
parsniedz atlauto ass slodzi. Latvija biezi tiek konstatéti parkrauti balkvedgji, kas parsniedz
likuma atlauto ass slodzi, 11dz ar to tiesi §adu transporta veidu butu nepiecieSams izmantot ka
aprekina slodzes modeli, jo tas ataino realo situaciju uz autoceliem. LM3 slodzes un asu
konfiguracijas redzamas 5.2. attgla.

P3=10
P1=Tt P2=13 5t P3=10,4t F'3 10,5t
3200 E 5200 Emnu i i

1 11000

5.2. attéls. Aprekinu slodzes modelis LM3
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Amerikas Savienotajas Valstis geotehniskie aprékini un risinajumi jaizstrada, izmantojot
Geotehniskas projekteSanas rokasgramatu un izmantojot AASHTO tiltu projekt€Sanas
specifikacijas atrodamas satiksmes slodzes [64]. Aprékina kravas automasina sastav no trim
astm, prieksgjas, kas sver 35kN un divam aizmugurgjam asim, kas sver 145 kN. Attalums starp
prieksgjo un aizmugurgjo asi ir 4,3 m, un divu aizmugur€jo asu attalumu var mainit no 4,3 m
lidz 9,0 m, lai iegiitu nelabvéligako transporta slodzes ietekmi. Attalums starp riepam uz

jebkuras ass ir 1,80m (sk. 5.3. att€lu) [65].
35 kN 145 kN 145 kN

S 4

o
O
O e

| 4.3m ! 4.3m to 9.0m |

5.3. att€ls. HL-93 Aprékina kravas automasina AASHTO

Vacija, pirms tika pienemts Eirokodekss EN 1991-2 tika izmantotas satiksmes slodzes
kombinacijas 33,3/16,7 kPa (pirma/otra josla) uz galvenajiem celiem un 16,7/16,7 kPa uz
sekundarajiem celiem. Abos gadijumos slodze tiek pielikta uz kontaktvirsmas ar izm&riem
3x6m un 3x6m, ka arl izmantota papildus slodzi 5 kPa galvenaja nosacitaja josla aiz
koncentrétas slodzes un 3 kPa pargjam joslam [63].

Saskana ar (ATB VAG 2005) Zviedrija smago transportlidzeklu asu parbraucienu skaits ir
butisks izejas lielums cela izm&ru un parametru noteikSanai. Standarta asij ir 100 kN liela
slodze, un tai ir jabdit ar dubultajiem riteniem, ka arT vienmerigi izkliedetu slodzi. Katram
ritenim ir jabiit ap]veida kontakta laukumam ar seguma virsmu, ka ari riepam ir 800 kPa liels
pieptiSanas spiediens. 5.4. attéla paradita standarta ass shematiska forma [66].

100 kN

U

300
800 kPa

5.4. att€ls. Standarta ass, ko izmanto Zviedrija
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Ka aprakstits pieméros, satiksmes slodzes modeli katra regiona ir atskirigi un izstradati
konkrétiem satiksmes, vides un geologiskajiem apstakliem. Nemot véra to, ka aprékinos tiek
izmantotas dazadas transporta slodzes, pie vienadas geologiskas situacijas tiek iegiti dazadi
rezultati. ST iemesla dél ir nepiecie$ams definét vienotu, autocela geotehniskajos aprékinos
izmantojamo celu satiksmes slodzi un tas piemé&rosanas nosacijumus.

5.2.Aprekinu modelis

Autocelu geotehniskajos aprékinos viens no svarigakajiem izejas lielumiem ir pienemta
satiksmes slodze, kas iedarbojas uz cela konstrukciju un eso$ajiem grunts slaniem. Nemot véra,
ka jebkura objekta slodze/paSsvars tiek parnests kontakt laukuma zona, lidz ar to
transportlidzeklu izraisita slodze uz cela konstrukciju iedarbojas zem ritenu trajektorijas.
Promocijas darba ietvaros izstradats transporta slodzes modelis, kas radits, adaptgjot tiltu LM3
slodzes modeli. Lai parbauditu izveidoto transporta slodzes modeli, veikti nogazu stabilitates
un galigo elementu aprékini salidzinot dazadas satiksmes slodzes. Aprekins balstits uz 1.tabula
defingtajiem grunts slanu/materialu parametriem un atbilstosi 5.5. att€la uzraditajam cela
profilam. Vienigais mainigais lielums ir pienemta satiksmes slodze. Tika salidzinati trTs
visbiezak izmantotie slodzes modeli:

e Izkliedéta Eirokodeksa LM1 slodze — tandéma sistémas slodze 2 x 300 kN, kas izkliedéta uz
taisnstiira veida laukumu, kur§ ir 3m plats u Sm gars, rezultata izveidojot izkliedétu slodzi
40 kPa. LM1 dinamiska slodze ir ieverteta raksturigajas slodz€s, tap&c nav vél papildus
japalielina aprékina slodzes.

e [.M3 slodzes modelis parveidots par linijveida slodzi nemot véra ritena kontakta laukumu —
aprekiniem izmantotas aizmugurgjas 3 asis (P3=10,5t), kas izkliedétas uz laukumu 0,4x3m
un ievertéts dinamiskas parslodzes koeficients 1,35, ka rezultata izkliedéta slodze ir 180kPa.
Aprekina ievertéts, ka LM3 slodze ir dinamiska stavoklI un parvietojas ar atrumu 90km/h.
Atbilstosi M. J. Markova [67] veiktajam pé&tfjumam, transportlidzeklim pie 90km/h liela
atruma ir 10Hz liela frekvence, kas nozimg, ka transporta izraisita slodze tiek absorb&ta 0,1
sekundg, jeb kad transportlidzeklis ir nobraucis 3m. ST iemesla d&] LM3 slodze 180kPa
lieluma tiek pielikta uz 0,4x6m liela laukuma katra transportlidzekla pusg.

e AASHTO HL-93 slodze — atbilstosi transportlidzekla shémai slodze izdalita uz ritena
kontakta laukumu.

Apréekina model@ts 2 joslu autocel§ ar uzb&ruma augstumu 2m virs esosa reljefa. Galigo
elementu un nogazu stabilitates aprékinos izmantoti 5.1.tabula uzraditie cela konstrukcijas un
grunts slanu parametri.

5.1.tabula.
Aprekinos izmantoto materialu parametri
Materials Tilpumsvars | Puasona Junga Maksimala | Vidgja | Maksimalais | Vidgjais | Dilatacija
(kN/m3) koeficients | modulis saiste saiste | berzes berzes (degree)
(kPa) (kPa) (kPa) lenkis lenkis
(degree) (degree)
Asfalts 22 0,3 1000000 500 250 45 40 5
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5.1.tabulas turpinajums

Nesaistits 19 0,3 180000 0 0 40 35 5
mineralmaterialu

maisijums

Smilts 18 0,3 60000 0 0 37 32 5
Uzbéruma smilts 18 0,3 45000 0 0 35 31 4
Malsmilts 19,20 0,3 20000 100 50 0 0 0
Puteklaina smilts 18 0,3 9000 0 0 32 29 2
Viajas nestspgjas 15 0,3 500 15 8 0 0 0
grunts

Piepemts cela normalprofils ar divam brauksSanas joslam un kopgjo brauktuves platumu
10m, nogazu slipums paredzets 1:1,5. Cela uzb&rums veidots uz puteklainas smilts, zem kuras
atrodas 0,5m biezs vajas nestsp&jas grunts slanis, kas varétu izraisit nogazu stabilitates
problémas, ka arl izraisit nevienme@rigu deformaciju attistibu. Autocela griezumu skatit
5.5.attela.

10.00
7.00
1.50 3.50 3.50 1.50
o
50% _2.5% = 2.5%_ 5.0%,
11,5 —50% = 50%, R,
S / SIS
S 3

0.90

0.50

2.00

5.5.attéls. Satiksmes slodzes modelu salidzinaSanai pienemtais cela profils

5.3.Nogazu stabilitates rezultatu analize

Pétfjuma ietvaros veikti nogazu stabilitates aprékini izmantojot dazadas aprékina slodzes,
kuras definétas ieprieksgja nodala.

Nogazu stabilitates aprekins veikts izmantojot pienemto cela normalprofilu, grunts tipu
fizikali — mehaniskas Tpasibas un izmantojot Bishop aprékina metodi. Papildus Siem izejas
lielumiem aprekina ieverteti Eurocode 7 — Design approach 1, combination 2 parcialie
koeficienti. Nogazu stabilitate ir nodro$inata, ja drosibas koeficients FS ir lielaks par 1. legiitie
aprekinu rezultati izmantojot dazadus slodzes modelus att€loti 5.6.attela.
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A —Bez
transporta
slodzes

B -

. Izkliedéta
LM1
transporta
slodze

C-LM3
transporta
slodze

D -HL-93
transporta
slodze

5.6. attels. Nogazu stabilitates aprékinu rezultati
Atbilstosi iegilitajiem rezultatiem noteikts, ka cela uzbérumam bez transporta slodzes (5.6.
att€la A variants) ir nodroSinata nogazes stabilitate, bet visos pargjos gadijumos nogazes

stabilitate nav pietickoSa. 5.6.attéla B un C gadijuma netiek nodrosinata nogazu stabilitate -
attiecigi FS=0,968 (B) un FS=0,869 (C). Rezultati ir Iidzvertigi un atskiriba ir 10% robezas.
Toties aprekina, kura izmantota HL-93 slodze nogazes drosSibas koeficients ir loti mazs, ka
rezultata aprékinus balstot uz So slodzes modeli tiktu bitiski sadardzinati projekta risinajumi.
Papildus drosibas koeficienta veértibam salidzinati rezultati nemot vera izslidéSanas virsmas
novietojumu. 5.6. att€la D gadijuma notiek visa cela konstrukcijas izslidésana, kas liecina, ka
pienemta aprékina slodze ir parak liela, kas izskaidrojams ar to, ka nogazu izslidésanas aprékins
tiek veikts 2D sistéma un pienemta slodze izplatas uz priekSu plakné nevis tiek definéta uz
konkrétu kontakta laukumu, kas HL-93 gadijuma bija 0,51x0,25m liels. Gadijuma, ja netiek
pielikta transporta slodze (5.6. att€la A variants) izslidéSanas virsma atrodas pie pasas cela
nogazes. Tas izskaidrojams ar to, ka smilSaino grunsu dabiga nobiruma/ieksgjas berzes lenka
vértiba ir Joti tuva nogazes, ar slipumu 1:1,5, uzb&ruma lenkim. Palielinot nogazes slipumu no
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1:1,5 uz 1:2 drosibas koeficienta vertiba pieaug no 1,173 uz 1,346. Salidzinot 5.6.att€la B un C
gadijumus noteikts, ka izmantojot slodzes modeli LM3 izslidésanas virsma veidojas aiz nogazei
tuvak esosas, izkliedetas Iinijveida slodzes trajektorijas, aptuveni 2,64 no nogazes, savukart
LMI satiksmes slodzei izslid€Sanas virsma veidojas tuvak autocela asij, aptuveni 4,03m no
nogazes. Nemot vera, ka uz autocela biezi noverojamas risu deformacijas, tad pastav iespgja,
ka viens no $o cela konstrukcijas defektu attistiSanas c€loniem ir nogazes stabilitates problémas,
ko loti precizi atspogulo aprekins ar LM3 slodzes modeli.

Lai batu iesp&jams salidzinat vél citus aprékina scenarijus un geotehniskas situacijas
izstradati vél dazi aprékina modeli un apkopoti to iegiitie rezultati. Autocela profils atbilst
5.5.attela noraditajam, veiktas tikai variacijas uzb€ruma augstuma, nogazes slipuma un
geologisko grunts slanu biezuma. Izstradatie aprékina modeli un iegutie rezultati apkopoti
5.2.tabula.

5.2.tabula.
Aprékinu scenariji un iegiitie rezultati
» Cela konstrukcija @ e~
¢ z | £ _Z73
=) 7 S w g oy - i > 3 QE E
'S g3 EE| 2 o = A 2o8S¢ »
g 5% E2| £ g5 g g | Es8zg| =
@ g & S| & ) = S 2z 28X
g S8 | % g > g | EE53%
g : |B |8 52
Bez slodzes (None) 0,36m 1,173
LMI 4,03m 0,966
1 2,0m 0,9m 0,5m 2,0m 1:1,5
LM3 2,64m 0,844
HL-93 5,66m 0,521
Bez slodzes (None) 0,30m 1,563
LM1 4,50m 1,031
2 1,0m 0,9m 0,5m 2,0m 1:1,5
LM3 4,30m 0,795
HL-93 5,06m 0,511
Bez slodzes (None) 1,59m 1,346
LMI1 4,34m 1,035
3 20m | 09m | 05m | 2,0m 1:2
LM3 4,20m 0,914
HL-93 5,66m 0,605
Bez slodzes (None) 0,36m 1,173
LM1 0,36m 1,173
4 2,0m 1,4m Om 2,0m 1:1,5
LM3 2,53m 1,123
HL-93 2,53m 0,664
Bez slodzes (None) 0,42m 1,442
LMI 0,42m 1,442
5 2,0m 1,4m Om 2,0m 1:2
LM3 2,58m 1,273
HL-93 2,55m 0,726

Transporta slodzes modelu salidzinasanai ir izstradati 5 dazadi scenariji, kuru izejas lielumi
un aprekinu rezultati ir redzami 5.2. tabula, ka arT iegiitie rezultati atspoguloti 5.7. attéla. Ka
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tika aprakstits ieprieks aprékina ieveérteti Eurocode 7 — Design approach 1, combination 2
parcialie koeficienti un, ja iegiitais drosibas koeficients (Fs) ir lielaks par 1, tad nogazes
stabilitate ir nodro$inata.

Drosibas koeficients

2.000
1:346 ’
1273
L173 1133 —o—HL-93
1.000 0.966 1.031 (1) '8{’2 I

W ! o
0.500 P : None

0.000

Drosibas koeficienta vértiba

0 1 2 Scenarijs3 4 5 6

5.7. attéls. Aprékinos noteikta nogazes stabilitate

Péc aprékina rezultatiem (atspoguloti 5.7.attéla) noteikts, ka autocela konstrukcijas ar
passvara slodzi, bez satiksmes slodzes nodro§ina nogazes stabilitati visos 5. scenarijos. Tomér,
salidzinot 1. un 2. scenariju, kuros tiek par 1m izmainits uzb&ruma augstums, nogazu stabilitates
samazindjums ir 25% apméra. L1dz ar to aprékins atbilst realajai situacijai daba, jo cela
konstrukcijas uzb&rumu ar nogazes slipumu 1:1,5 nav ieteicams paredzet augstaku par 2m. Ja
nepiecieSams augstaks cela uzb&rums ir japaredz 1€zenaka nogaze vai projekta risinajumos
jaieklauj nogazes pastiprinoSie risinajumi.

Salidzinot visus tris, slodzes modelus ir vérojamas iegiito rezultatu atSkiribas. Visbiitiskakas
problémas ir aprékiniem, kuros izmantots HL-93 slodzes modelis. Ka jau ieprieks tika
aprakstits $im slodzes modelim ass slodze izdalita uz diviem riteniem ar laukumu 0,51x0,25m.
St iemesla dg] $adu slodzes modeli nav iesp&jams izmantot 2 dimensiju aprékinos, jo sniedz
parspiléti lielu slodzes ietekmi uz brauktuves konstrukciju.

Sava starpa salidzinot, LM1 un LM3 slodzes modelus iegiitie rezultati ir lidzvertigi un
atSkiribas drosibas koeficientos vérojamas aptuveni 10% robezas, iznemot 2.scenariju, kura tika
samazinats uzb&ruma augstums, 1idz ar to noverojama lielaka pienemtas transporta slodzes
ietekme uz vajas nestsp&jas grunts slani. Nemot véra, ka vajas nestsp&jas grunts slani, kas
atrodas 0,9m zem eso$as virsmas autocela projektos parasti tiek izrakta vai STm zonam tiek
veikta specialu risinajumu izbiive lidz ar to LM3 slodzes modela aprekini atspogulo visrealakos
rezultatus, jo visos scenarijos, kuros ir vajas nestsp&jas grunts slanis nogazu stabilitate nav
nodrosinata. LM1 slodzei samazinot uzb&ruma augstumu no 2m uz Im palielinas nogazu
stabilitate, 1idz ar to slodzes ietekme uz vajas nestsp&jas grunts slani nav tik butiska, ka LM3
slodzei.

Nemot vera visu scenariju aprékinu rezultatus noteikts, ka nogazu stabilitates aprekiniem
nav iesp&jams izmantot HL-93 slodzes modeli. P&c rezultatu analizes secinats, ka LM3 slodzes
modelis sniedz nedaudz lielaku ietekmi uz uzb&rumu, cela konstrukciju un vajas nestsp&jas
grunts slani. STiemesla d&l nogazu stabilitates aprékiniem rekomendgju izmantot LM3 slodzi,
kas parveidota par Iinijveida slodzi, nemot vera ritena kontakta laukumu.
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5.4.Globalas stabilitates/deformacijas apréekinu rezultatu analize

Pétfjuma ietvaros veikti globalas stabilitates/deformacijas aprékini izmantojot 3 dimensiju
galigo elementu aprékinu programmu un dazadas aprékina slodzes. Aprékins veikts izmantojot
pienemto cela normalprofilu, grunts tipu fizikali — mehaniskas pasibas. legiitie aprékinu
rezultati izmantojot dazadus slodzes modelus att€loti 5.8.attela.
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5.8. attels. Nogazu stabilitates aprekinu rezultati
Atbilstosi iegiitajiem rezultatiem, kas redzami 5.8.att€la noteikts, ka cela uzb&ruma bez
transporta slodzes rodas deformacijas 1,20cm apmera un tas galvenokart koncentrgjas cela
nogazes dala, atspogulojot nogazu stabilitates aprékina rezultatus. Vislielakas deformacijas
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noteiktas izmantojot satiksmes slodzes modeli — LM3 un deformacijas apmeéra grafiks atbilst
nogazu izslideéSanas virsmai ar vismazako drosibas koeficientu. Vislielakas atSkiribas starp
nogazu izslidéSanas un globalas stabilitates/deformacijas aprékina vertibam ir vérojamas
izmantojot slodzes modeli HL-93. Ka jau tika minéts ieprieks, $adu slodzes modeli nav
iespgjams izmantot 2 dimensiju aprékinos. Nogazu aprékina ar slodzes modeli HL-93 tika
noteikta drosibas koeficienta vértiba Fs=0,521, bet deformaciju aprékina noteiktas maksimalas
deformacijas 2,00cm. Nemot véra Sos rezultatus, noteikts, ka slodzes modeli HL-93 iesp&jams
izmantot deformaciju aprékina, bet to nav iesp&jams pielietot nogazu stabilitates aprekina, 1idz
ar to tas nav izmantojams visos autocelu geotehniskajos aprékinos.

Papildus 5.8.att€la attElotajiem rezultatiem veikti aprékini arT pargjiem ieprieks
izstradatajiem scenarijiem. Pienemtie slanu biezumi un cela nogazes parametri att€loti
5.2.tabula. Izstradato aprékina modelu iegiitie rezultati apkopoti 5.3.tabula.

5.3.tabula.
Globalas stabilitates/deformaciju iegitie rezultati
Scenarijs
Transporta 1 2 3 4 5
SIOdZC'S Max. Fs Max. Fs Max. Fs Max. Fs Max. Fs
modelis Def. Def. Def. Def. Def.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Bez slodzes 1,20 1,173 | 0,58 | 1,563 0,99 1,346 | 0,58 1,173 0,50 1,442
(None)
LM1 1,50 0,966 | 2,00 | 1,031 1,40 1,035 0,72 1,173 0,67 1,442
LM3 2,80 0,844 | 3,50 | 0,795 2,40 0,914 1,30 1,123 1,10 1,273
HL-93 2,00 | 0521 | 1,40 | 0,511 | 1,60 | 0,605 | 1,20 |0,664| 0098 | 0,726

Transporta slodzes modelu salidzinaSanai tika izstradati 5 dazadi scenariji. Analizgjot
5.3.tabula apkopotos aprekinu rezultatus iesp&jams secinat, ka vislielakas deformacijas tiek
sasniegtas izmantojot slodzes modeli LM3. Atbilstosi 8.att€la rezultatu salidzinajumam
iesp&jams noverot, ka, izmantojot LM3 slodzes modeli, maksimalas deformacijas rodas zem
izkliedétas linijveida slodzes kontakta zonas, ka ari liels deformacijas apjoms novérojams
seguma zona starp abam transportlidzekla Iinijveida slodze€m. Izstradato scenariju deformaciju
aprékinu rezultatus iespgjams redzéet 5.9.attela.

Atbilstosi 5.9. att€la datiem aprékina izmantojot slodzes modeli LM1 novérojamas
procentudli daudz mazakas deformacijas salidzingjuma ar LM3 aprékinu. Tas ir tadél, ka
tandéma slodze izkliedéta uz lielaku kontaktvirsmas laukumu ievért&jot ari laukumu starp
transportlidzekla riteniem. Tom@r nemot vera ieglitos rezultatus, ka arf to, ka autocelos loti biezi
noverojamas risu deformacijas un fakta, ka slodze uz segumu tiek parnesta tikai kontaktvirsmas
zona LM1 slodzes modelis neatspogulo realo situaciju un patieso slodzes raksturu, kads rodas
transportlidzeklu brauksanas laika. Iepriek$ mingtie fakti norada uz to, ka LM1 slodzes modelis
nesniedz precizus aprékinu rezultatus, jo §Is slodzes parametri neatbilst transportlidzekla
izraisitajai slodzei, kas uz autoceliem parasti tiek nodota ievertgjot ritenu trajektoriju un riepu
kontaktvirsmas platumu.
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5.9. att€ls. Aprekinos noteiktas maksimalas deformacijas

Izvertgjot visus nogazu stabilitates un deformacijas aprékinu rezultatus, iespgjams secinat,
ka, aprékiniem izmantojot slodzes modeli LM3, tiek nodroSinata vislielaka autocela
konstrukcijas drosiba. Pieliktas Iinijveida slodzes, nemot véra ritena kontakta laukumu, precizi
atspogulo transportlidzekla kustibas trajektoriju un deformacijas attistibas dinamiku cela
konstrukcija. Tie$i So iemeslu dé] geotehnisko apréekinu veikSanai tiek rekomendéts izmantot
promocijas darba ietvaros izstradato slodzes modeli LM3.

Satiksmes slodzes modelis LM1 precizi neatspogulo satiksmes izraistto slodzu sadalfjumu
cela konstrukceija. Transporta slodze tiek parnesta pa ritenu saskares virsmas laukumu, tomer
aprekinos viss slodzes apjoms tiek sadalits arT pa laukumu starp riteniem, tap&c iegtitie aprékinu
rezultati ir neprecizi.

Slodzes modeli HL-93 var izmantot deformaciju/galigo elementu globalas stabilitates
aprekina, tacu to nav iesp&jams izmantot nogazes stabilitates aprékina, 1idz ar to nevar izmantot
visos celu geotehniskajos aprékinos.

Slodzes modela LM3 izmantoSana geotehniskajos aprékinos nodrosina vislielako cela
buves drosibu. Pieliktas linearas slodzes precizi atspogulo transportlidzekla trajektoriju un
deformacijas attistibas dinamiku cela konstrukcija.

Geotehniskajiem aprékiniem ieteicams izmantot slodzes modeli LM3 - 180kPa sadalita
slodze, kas pielikta uz 0,4x6m lielu laukumu katra transportlidzekla pusé. Sl,(érsvirziena

attalums starp slodzeém ir 1,8 m, atbilstosi tam, ka paradits 5.3. attela HL-93 slodzei, un ta tiek
pielikta katrai braukSanas joslai.
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6. CELA KONSTRUKCIJAS NESTSPEJAS NOVERTESANA,
IZMANTOJOT STATISKAS PLATNES TESTU

Samazinoties celu nozares finans€jumam, p&d&jo gadu laika, bitiski palielindjies cela segas
pastiprinasanas projektu skaits. Neparedzot pilnu segas konstrukciju, iesp&jams, butiski
samazinat projekta izmaksas, tadgjadi iesp&ams optimiz€t pieejamos lidzeklus autocelu
rekonstrukcijai. Lai nodrosinatu cela konstrukcijas kalpotsp&ju un ilgmiizibu, nepiecieSams
novertét esoso konstruktivo slanu nestsp&ju, ka art analizet zemes klatnes grunts slanu fizikali-
mehaniskas ipasibas. Kludaini novertéjot esosas konstrukcijas pamata kartu tpaSibas un
palikuso nestsp&ju var radit biitiskus strukturalo deformaciju riskus jaunaja cela konstrukcija,
ka rezultata autocel§ var zaudét nestsp&ju un buvniecibas laika rastos neparedzétas izmaksas
eso0$a pamata pastiprinasanai [68].

Geotehniskas izpétes laika, izmantojot statiskas platnes testu, tiek novertéta eso$a pamata
slanu nestsp&ja un sablivejums. So parbaudi var veikt visa veida dispersajas (birstogajas)
gruntls, uzberumos un klinSainajas gruntis, bet parasti to nelieto loti mikstas un
smalkgraudainas gruntis. Nemot vera, statiskas platnes testa rezultatu precizitati un atro datu
apstradi, to loti biezi izmanto, lai novert€tu esosa cela pamata atlikuso nestsp&ju.

6.1.Statiskas platnes testa galigo elementu aprekina modela izstrade

Geotehniskas izpétes laika tiek noverteta esosas cela konstrukcijas pamata slanu nestspgja,
izmantojot statiskas platnes testu. Tacu rezultatu precizitati stipri ietekmé esoSo asfalta kartu
kopgjais biezums un demontéta asfalta laukuma lielums. Lai noteiktu eso$a cela pamata un
zemes klatnes nestsp&ju dzilakajos slanos, inzenieris veic subjektivas, uz pieredzi balstitas
interpretacijas, kas nav balstitas uz matematiskiem aprékiniem.

Attistoties geotehniskas izpetes iekartam un inZenieru izpratnei par grun$u mehaniku un
cela konstrukcijas nestspgju, ir iesp&jams izmantot ari citas lauku izpétes metodes, pieméram,
zond&$anu un to datu interpretacijas. Pasaul€ ir izstradatas dazadas programmas geotehnisko
aprékinu veikSanai. Ar programmu palidzibu ir iesp&jams novértét grunts slanu Ipasibas,
prognozet deformacijas un izstradat arméSanas, ka ar1 citus konstruktivos risinajumus, tacu
iegltie rezultati neatspogulo pamata nestsp&ju, kas izteikta MPa vienibas.

Balstoties uz zondes datu interpretacijas iegiitajam grunts slanu parametru vertibam,
promocijas darba ietvaros izstradatas statiskas platnes testa simulacijas izmantojot galigo
elementu metodi un iegitie nestspgjas rezultati salidzinati ar geotehniskas izpétes laika
noteiktajam vertibam. M&rkis bija noskaidrot, vai eso$as pamatnes nestsp&ju var precizi noteikt
ar galigo elementu aprékiniem - statiskas platnes testa simulaciju, pamatojoties uz geotehniskas
izpétes laika noteiktajam grunts fizikali mehaniskajam pasibam.

6.1.1. EsoSais cela pamats

Geotehniska izp&te tiek veikta autocela projekta izstrades sakumposma, tade] ir loti griiti
defingt, kuros cela posmos biitu iesp&jams paredzet nepilnas seguma konstrukcijas izbiivi. Lidz
ar to nav iespgjams precizi noteikt kur§ no esosa cela konstruktivajiem slaniem kalpos, ka

94



jaunas cela konstrukcijas pamats, kuram janosaka atliku$a nestsp&ja. Izstradajot promocijas
darbu, tika konstatets, ka statiskas platnes testa rezultatus butiski ietekmé skatrakuma izmérs,
jo nedemont@tais asfalts ietekme& deformaciju attistibu pamatslani, lidz ar to tiek noteikta
nepreciza pamata nestspéja.

Nemot véra, ka geotehniskas izpétes laika nav iesp&jams izveidot vismaz 1,5x1,5m lielu
skatrakumu asfalta slanos, tad inzenierim ir janoverté aptuvenais nestsp&jas samazinajums
atkariba no skatrakuma izméra. Lidz ar to geotehniskas izpétes laika, veicot statiskas platnes
testu, ir svarigi veikt foto fiksacijas, jo ar to palidzibu iesp&jams novertet testa apstaklus.

Cela projektos, pienemot pilnu cela konstrukcijas izbiivi, pamatnes/zemes klatnes minimala
nestsp&ja tiek noteikta 45 MPa. Tacu biuivniecibas laika nereti rodas problémas sasniegt $o
vertibu, lidz ar to nepiecieSamas papildus finans€jums, lai izblivétu risinajumus nestsp&jas
nodro$inasanai. Nemot véra, ka blivniecibas laika zemes klatnes un izbtivéto kartu nestsp&ju
nosaka ar statiskas platnes testu, veikta analizé simulgjot testu ar galigo elementu metodes
palidzibu. Tada veida jau projekta izstrades gaita nosakot tos cela posmus, kuros varétu rasties
problémas ar nepiecieSamas zemes klatnes vai eso$a pamata nestsp&jas sasniegSanu. Biitu
iesp&jams butiski uzlabot eso$das pamatnes nestspgjas analizes kvalitati un samazinat
neparedz€to izmaksu apjomu, ka arT noverst iesp&jamo cela konstrukcijas deformaciju attistibu.

6.1.2. Statiskas platnes tests

Statiskas platnes tests ir lauka/objekta tests, ko parasti izmanto, lai noteiktu grunts nestsp&ju
un deformacijas noteiktos slodzes apstaklos, ka ari, konstruktivo kartu sablivéjumu, kas veikti
seklos pamatos. Statiskas platnes testu seklajiem pamatiem javeic pilniba lidzenai un
netraucétai virsmai vai nu zemes virspus€, vai ierakuma pamatné noteiktd dziluma. Ja
bivprojekta tiek noraditas prasibas attieciba uz sagatavotas grunts kartas (slana) nestsp&ju vai
sablivgjumu, tad statisk@s platnes testa metode tiek uzskatita par vienu no precizakajam
metodem §1s nestsp&jas un sablivéjuma pakapes noteikSanai. Jaatzimé, ka ar standarta izm&ra
statisko platni @ 300 mm augsne tiek parbaudita aptuveni 60 cm dziluma (x2 zimoga diametrs).
Tapec gadijumos, ja nepieciesama biezaka uzb&ruma slana sablivéjuma parbaude, testi ir javeic
pakapeniski, kad tiek uzbérta un noblivéta attieciga uzbéruma karta [69].

Statiskas platnes tests tiek veikts, pamatojoties uz Vacijas standartu DIN 18134 (Parbaudes
procediiras un testéSanas aprikojums - platnes slodzes tests) [70]. Statiskas platnes slogosana
javeic pakapeniski, palielinot spiedienu. Spiediens, ko iesaka DIN 18134 standarta spiedogam
0 300 mm, kas jasasniedz ar slogosanu, ir 0,5 MN/m2 (vai 0,5 MPa). Slodzi palielina ne mazak
ka seSos posmos vai pakapés ar vienmé&rigu pieauguma soli, I1dz tiek sasniegts iepriek$ ming&tais
maksimalais spiediens. Katra slodzes maina (no posma uz soli) japabeidz vienas minites laika.
Slodzes tests sastav no trim posmiem - pirmreizgja slogosana, kad tiek sasniegts 0,5 MN/m2
spiediens ar vismaz 6 slodzes palielinasanas soliem; atslogoSana (3 spiediena samazinasanas
posmi (50%, 25% un ~ 2% no maksimalas slodzes)); kam seko otrreizgja slogosana, kuras laika
slodze japalielina lidz pirma cikla pirms p&déjam slodzes limenim (lai netiktu sasniegta pilna
0,5 MPa slodze).

P&c parbaudes veikSanas objekta iegiitie dati tick apstradati un rezultati tiek noverteti biroja.
Pamatojoties uz DIN 18134 sniegtajiem ieteikumiem, aprékinus var veikt manuali,
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pamatojoties uz standarta sniegtajam aprékinu formulam, bet var veikt ar1, izmantojot TpaSu §im
noliikam paredz&tu datoru programmattru. Statiskas platnes slodzes parbaudes rezultata tiek
iegiiti §adi galvenie parametri: EV1 (p&c pirma slogosSanas cikla rezultatiem) un EV2 (p&c otra
slogoSanas cikla rezultatiem) deformacijas moduli, ka arT So modulu attieciba EV2/EVI.
Biivniecibas praksé galvenokart tick izmantota vértiba EV2 un attieciba EV2/EV1. Vertiba
EV2 parada parbaudita grunts slana nestsp&ju un deformacijas ipasibas, bet attieciba EV2/EV1
norada konkréta grunts slana sablivésanas pakapi.

6.1.3. Statiskas platnes testa simulacijas modela uzbuve

Geotehniskas izp@tes laika statiskas platnes tests tiek veikts atbilstosi 6.1.2. nodala
aprakstitajam. Galigo elementu modelis un slogosanas/atslogosanas stadijas tika izstradatas
atbilstosi standartam DIN 18134 ar trim cikliem — slogoSana, atslogo$ana un atkartota
slogoSana. Aprékins model&ts izmantojot grunts slanu fizikali-mehaniskas Tpasibas, kas iegfitas,
veicot statiskas un dinamiskas zondes interpretacijas. Izmantojot geotehniskas izpétes laika
veiktas foto fiksacijas tika noteikts katra zondes izp&tes punkta skatrakuma lielums un statiskas
platnes testa novietojuma dzilums.

Promocijas darba ietvaros galigo elementu aprékiniem izmantota aprékinu
programma/programmatiira, kompanijas ‘“Rocscience” izstradata programma — “RS3”, kura
iesp&jams precizi definét visus ievades parametrus [71]. RS3 ir trTs dimensiju programma, kas
izstradata geotehnisko konstrukciju analizei. Ta ir piemerota gan cieto iezu, pieméram , klintis,
gan grunts slanu analizei. RS3 ir vispargjas nozimes galigo elementu analizes programma
pazemes izrakumiem, tunelu un balstu projekt€Sanai, virszemes ierakumiem, pamatu
projektésanai, uzbérumiem, konstrukciju nostiprinajumiem, gruntsiidens ietekmes novértésanai
un citiem lietojuma veidiem. RS3 ir izstradats ar intuitivu darbpliismu, lai palidzgtu lietotajam
veikt nepieciesamas aprékina modela izveides darbibas. Zem katras cilnes rikjoslas un izv€lnes
ir pielagotas, lai nodrosinatu lietotajam vajadzigas funkcijas katra modela izveides posma.

RS3 galigo elementu modela izveide sakas ar konstrukcijas geometrijas
defingSanu/radisanu. Geometrijas modelis ir urbumu un horizontalu darba plaknu kompozicija.
Darba plaknes tiek izmantotas, lai definétu geometrijas linijas un strukturétu kontirlinijas.
Urbumus izmanto, lai defintu grunts stratigrafiju, zemes virsmas limena izmainas un poru
spiediena sadalijumu. No geometrijas modela tiek generéts 3D tikls, nemot véra informaciju no
darba plakném un urbumiem. Tad&jadi ir definéts pilns 3D geometrijas modelis, kas ietver visus
objektus, kas paradas jebkura darba plakng jebkura biivniecibas posma. RS3 galvena funkcija
ir automatiska 3D fikla izveide, kur, izmantojot ieteiktos noklus€juma iestatijumus, ar vienu
tiek automatiski generéts kvalitativs tetraedrisks tikls. Izvélnes galigie elementi opcijas lauj -
izveidojiet galigo elementu tiklu, pielagojiet galigo elementu tiklu un parbaudiet 3D tikla
kvalitati.

Apréekiniem izmantots Mohr-Coulomb modelis, kas ir visizplatitakais modelis, ko izmanto
geomateridlu un grunts slanu aprékiniem [72][73]. STmodela specifikacija un ta kritgrijs parasti
ietver Kulona hipot&zi, kas postul&ja linearu attiecibu starp bides izturibu plakng un spriegumu,
kas uz to iedarbojas. RS3 pienem kohe&zijas (bides pretestibas) un berzes lenka maksimalas
vértibas un atlikusas vértibas. Tas nozimé, ka péc sakotngjas deformacijas (horizontalajiem,
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vertikalajiem, vektorialajiem parvietojumiem) materiala izturiba uzreiz samazinas no
maksimala stavokla uz zemaku atlikuso stipribas stavokli. Mohr-Coulomb modelis kopuma ir
elastigi-trausls plastisks materiala modelis. Gadijuma, ja atliku$as vertibas ir tadas paSas ka
maksimalas vértibas, uzvediba ir elasto — perfekti — plastiska. So labi zinamo modeli parasti
izmanto ka pirmo grunts slanu uzvedibas tuvinajumu. Vienkarsibas dél tas ir loti populars un
sniedz precizus rezultatus. Modelis ietver piecus parametrus, t.i., Junga moduli, Puasona

koeficientu, bides pretestibu, iek§gjas berzes lenki un dilatacijas lenki, skatit 6.1. attelu. Nemot
vera, ka §ie ir parametri, kurus var iegiit no geotehniskas izpétes zondes datu interpretacijam
lidz ar to nav nepiecieSami sarezgiti laboratorijas testi, lai iegiitu trikstoSo informaciju par
grunts slanu parametriem. Tiesi §1iemesla dé] aprékiniem tika izvéléts Mohr-Coulumb modelis.

Strength | Stiffness

Failure Criterion: | Mohr Coulomb (MC) v Material Type: Plastic v
Tensile Strength (peak) (kPa) 0 O Tensile Strength (resid) (kPa): 0 o
Friction Angle (peak) (degree): 35 O Friction Angle (resid) (degree): 35 &
Cohesion (peak) (kPa): 105 | Cohesion (resid) (kPa): 105 |$

Dilation Angle (degree) 0 S

6.1. attels. levades logs Mohr-Coulomb modela defing$anai
Izmantojot galigo elementu programmu, loti svarigi ir precizi definét visus izejas
parametrus, pieliktas slodzes, brivo kustibu ierobezojumus, konstrukcijas geometriju, tdens
Iimena atzimes, galigo elementu sadalfjuma precizitati, stadijas un to parametrus, ka arf citas
lietas [74], [75], [76], [77], [78] . RS3 programmas uzbiive un aptuvena aprékina modela
geometrija redzama attéla (attéls 6.2.).

ol Tl Mt Dy o Rt W Compite et Aot Wi Ho

Rsote Force 8 Energy -

i e ol
Y L,x Z o t<
e \—

Sppied Popery: T

Tansporeney N 5%

Projecettngsiindow, |o:3178/ 317 € 16036/ 1606

6.2. attels. RS3 datorprogrammas interfeiss
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Eso$o grunts slanu fizikali-mehaniskas 1pasibas ir pasi svarigakie dati, ko nepiecieSams

iegit, veicot geotehnisko izp&ti. Aprékina modelos tika definéti sekojosi grunts/materiala slanu
dati (skatit 6.3. att€lu):

Grunts tilpumsvars;

Udens tilpumsvars;

Uzvedibas tips (linears, nelinears u.c.);
Materiala Puasona koeficients;

Junga elastibas modulis;

Ierobezoto deformaciju/Oedometra modulis;
Materiala tips (plastisks/elastigs);
Grunts slanu bides pretestiba;

Grunts ieksgjas berzes lenkis;
Materiala stiepes stipriba;

Materiala spiedes stipriba;

Grunts slanu dilatacijas lenkis;
Materiala stavoklis (dren&ts/nedrenéts);
Grunts slana porainiba;

[ metals
m
a2
a3
m4
[ B

@ Material Properties

Name: | metals
Initial Conditions | Stiffness | Strength | Hydraulics | Datum Dependency
Type: | Linear Isotropic

Type
Use Unloading Condition No
Loading

Poisson's Ratio 025

Young's Modulus (kPa) 2e+08

mo vy« 8

Staging

Data

OK Cancel

T T y

6.3. attéls. Grunts/materialu slanu fizikali-mehanisko Tpasibu parametri

Ievertgjot visus izejas datus (grunts slanu biezumus, slanu fizikali mehaniskas 1pasibas,

statiskas platnes testa slogoSanas ciklus un citus parametrus), tika izstradats galigo elementu

aprékina modelis. Statiskas platnes testa simulacijas modelis vienam no izp&tes punktiem ir

paradits 6.4. att€la. Skatrakuma (nonemta asfalta laukuma) izmers bija 34 cm diametra un
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atbilda apstakliem, kadi tie bija geotehniskas izpétes laika. Statiska platnes testa punkts, kur$
redzams 6.4. att€la tika veikts, noslogojot eso$a mineralmaterialu maisijuma virskartu.

Legend

(5) Solids v

Y27 7 Displacement v

min(al):  ---m
min (stage) : -0.00089 m 5
-000089  [iias
-0.0008
-0.00071
_‘ -0.00062
-0.00053

-0.00045

-0.00036
-0.00027
-0.00018

-8.9e-05

8.6e-08

max (stage) : 86e-08 m

max(al):  -—-m

6.4. attels. Statiskas platnes testa simulacijas modelis
Statiskas platnes simulacija slodze tika pielikta saskana ar DIN 18134 ar 6 slodzes
palielinaSa posmiem pirmaja slogosanas cikla, 3 spiediena samazinaSanas posmiem un 5
slodzes palielinaSanas posmiem otraja slogoSanas cikla. Katra no slogo$anas posmiem tika
noteikta statiskas platnes vertikala deformacija un apkopotie dati tika apstradati, lai ieglitu
statiskas platnes testa grafiku (skat. 6.5. att€lu), no kura tika izteiktas eso$a pamata nestspgjas
vertibas Ev1 (pirmais slodzes cikls) un Ev2 (otrais slodzes cikls).

Slodze (MN/m2)
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6

0.12

o
o

y =0.3333x2 + 1.9289x - 0.041

<o
i

0.46

Deformacija (mm)
IS)
[o))

o
o

y = 0.6904x2 + 0.8958x + 0.4412

0.94

1.2

6.5. attéls. Statiskas platnes testa simulacijas rezultatu grafiks (zila likne - pirmais
slogoSanas cikls; oranza likne — otrais slogosanas cikls)
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6.1.4. Analitiskas aprekinu formulas izstrade Ev2 aprékinam

Promocijas darba ietvaros veikta objektos veikto statisk@s platnes testu analize un tika
noteikts, ka eso$a pamata nestsp&jas rezultatus virséjos konstrukcijas slanos butiski ietekmé
skatrakuma laukums un dzilums. Nemot véra, ka jaunas cela konstrukcijas zemes klatnes
Iimenis tiek precizi noteikts projekta izstrades gaita, ir loti svarigi spét noteikt tas nestsp&ju
jebkura dziluma, 1idz ar to izstradajot detaliz&tus projekta risinajumus noteikt zonas, kur var
bt nepiecieSami specifiski risinajumi specifikacijas definétas zemes klatnes, esosa pamata
nestsp&jas nodrosinasanai. Lai to butu iespgjams izdarit izstradats galigo elementu aprékina
modelis ar kura palidzibu tiek simulgts statiskas platnes tests. Tomér, apzinoties faktu, ka galigo
elementu aprekini ir sarezgiti un aprékina programmatira nav pieejama visiem inZenieriem,
nemot veéra So programmu lielas izmaksas, promocijas darba veikta analitiskas aprékina
formulas izstrade. Ta izstradata, lai atvieglotu projektétaju darbu un ar vienkarSotu pieeju
noteiktu eso$a pamata/zemes klatnes nestsp&ju. Lai rezultati biitu atbilstosi loti svariga ir izejas
datu kvalitate un precizitate.

Nemot vera bitiskas atSkiribas dazadu zond€Sanas metozu interpretaciju vertibas,
analitiskajai aprékina formulai iesp&jams izmantot tikai interpretacijas, kas veiktas, izmantojot
statiskas zondes testa metodi.

Aprekina formula (6.1.) izstradata balstoties uz grunts slanu fizikali mehaniskajam
pasibam, ka ari celu biivdarbu laika apkopotajiem btivdarbu kvalitates kontroles datiem, kad
buvdarbu kvalitate tiek parbaudita ar statiskas platnes testa palidzibu, nosakot konstruktivo
slanu nestsp&ju. Aprekins tiek veikts nemot vera katra grunts slanu ierobezoto deformaciju
moduli M, kuru iesp&jams noteikt ar Oedometra laboratorijas testu vai arT geotehniskas izp&tes
laika veicot zond@Sanas izp@tes interpretacijas. Virziena no apkaSas uz augsu tiek aprékinata
Ev2 nestspgja virs katra geologijas grunts slana. Nemot véra nestsp&ju (Ev2 vertibu), zem katra
grunts slana, tiek aprékinata attieciba Ev2/M, nosakot nestspgjas/deformacijas modula
attiectbu. Sadu attiecibu nepiecieSams ievertét, jo atkariba no s attiecibas btiski atikiras
stipribas/nestsp&jas pieaugums.

Ev2=Mi - X (6.1.)

, kur
X=A+(1-A)—(1-A) ¢ B #EO (6.2.)
B=-0.65-(1-A)*-0.75-(1-A)+ 1.4 (6.3.)
A= Evzi+1/ M (6.4.)

Ja A>2, tad B=2,5

Ev; — Zemes klatnes nestspgja uz apskatama grunts slana virsmas (MPa);

Evai+1 — Zemes klatnes nestspgja zem apskatama grunts slana (MPa);

M; — Apskatama grunts slana ierobezoto deformaciju moduli M (MPa);

H - Apskatama grunts slana biezums (cm).
Izstradata aprékina formula biitiba ir eksponencialas funkcijas grafiks, un, izmantojot grunts

slana biezumu un attiecibu (Ev2/M), tiek noteikts, cik straujs ir sagaidams nestspgjas

picaugums. Palielinoties attiecibai (Ev2/M), palielinas sakotngjais nestsp&jas picaugums, jo
kvalitativaks materials ar daudz augstakam fizikali-mehaniskajam ipasibam sakotngji sniedz
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butisku pienesumu nestspg€jas palielinajumam, I1dz konkr&ta slana biezums jau paliek
pietiekosi liels, kad tas sak tuvoties maksimali iesp&jamajai nestspgjai uz konkréta materiala
un [1dz ar to nestsp&jas palielinajums kltist merens. 6.6. attgla att€lots nestsp&jas noteikSanas
grafiks (Ev2i+i pienemts 25MPa, M pienemts 90MPa un H-30cm). Biitiba ir definéts, ka
maksimali iesp&jams sasniegt Ev2 vertibu, kas atbilst ierobezoto deformaciju modula vertibai
4

Ev2/M

057

- |0.27778 H
~Ev2<M. 39 30 160 1350 260 230

6.6. attéls. Aprakstita pieméra eksponencialais grafiks

Lai parbauditu izstradatas formulas precizitati, ta tika pielietota geotehniskas izpétes datu
analiz€. Ar analitisko aprékinu iegiitas vertibas tika salidzinatas ar geotehniskas izpétes laika
veikto statiskas platnes testu rezultatiem, ka ari ar galigo elementu metodi simuléto statiskas
platnes testu rezultatiem. Veiktas aprékinu formulas analize, parbaudes rezultati apkopoti 6.2.
nodala.

6.2. Cela konstrukcijas eso$a pamata atlikusas nestspéjas novertéjums
6.2.1. Geotehniska izpete

Celu pastiprinasanas un rekonstrukcijas projektu ietvaros vienmér tiek veikta esosas grunts
un cela klatnes geotehniska izpéte. Atkariba no rekonstruéjama cela kategorijas un
transportlidzeklu satiksmes intensitates projektéSanas uzdevuma tiek definétas minimalas
geotehniskas izpétes prasibas, kas sevi ietver grunts urbumus, dazadas zond€$anas izpétes,
statisko slogosanas platni, grunts paraugu laboratorijas testi un citas izpetes.

Geotehniskas izpétes pamatojums — sniegt pasititdjam nepiecieSamo informaciju, lai
nodrosinatu pilnvertigu autocela segas pastiprinasanas (parbiives) biivprojekta izstradi. Sniegt
biivprojekta izstradei nepiecieSamo informaciju par esosas cela brauktuves segas uzbuvi, cela
klatnes uzb&rumu un dabigas pamatnes gruntim, tai skaita cela klatnes konstruktivo kartu,
uzb&ruma materiala un dabigo grunts slanu sastavu, Tpasibam un slagu/kartu izplatibu gan
Skersgriezuma, gan garengriezuma. Geotehniskas izp&tes uzdevums — ierikojot izp&tes urbumus
un nonemot grunts paraugus, ka ar veicot lauka (in-situ) parbaudes un laboratorijas testus, ir
ieglit informaciju par cela segas uzbiivi, cela klatnes konstruktivo kartu ipasibam un dabigas
pamatnes grun$u geotehnisko parametru raksturigajam vertibam.
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6.2.2. Autocela A10 Riga-Ventspils eso§a pamata nestspéjas analize
6.2.2.1. Esosas pamata konstrukcijas geotehniska izpéte

Valsts galvena autocela A10 Riga-Ventspils posma km 13,30 - 19,20 km geotehniskas
izpétes darbu gaita kopuma tika ierikotas 170 izstradnes: 34 izp&tes urbumi blakus cela nogazes
pedai (urbumu dzilums no 1.0 [idz 3.0 m) un 136 skatrakumi uz cela brauktuves dalas, ka arT
cela nomal@ (skatrakumu dzilums vidgji 1.0 m). Kopgjais urbsanas darbu apjoms sastada 228.6
m. Lai noteiktu cela konstruktivo kartu un paguloso dabigo grunsu fizikali mehaniskas Tpasibas,
15 izpétes punktos veikta dinamiska zondésana 3.0 m dziluma. Kopg&jas dinamiskas zondesanas
apjoms sastadija 45.0 m. Papildus, lai noteiktu cela pamata neso$as kartas deformativas un
izturibas pasibas, brauktuves dala 34 punktos tika veikti statiskas platnes slogoSanas testi.
UrbSanas darbu laika no izp@tes urbumiem tika nonemti 68 cela segas asfaltbetona paraugi
saistvielas satura, granulometriska sastava, penetracijas un miksteSanas temperatiiras
noteikSanai; 34 trauc@tas struktiiras cela konstruktivo kartu paraugi granulometriska sastava
noteikSanai; un 25 traucgtas struktiiras paguloSo dabigo grunsu paraugi grunts tipa noteikSanai

6.7. attels. Geotehniska izp&te uz valsts galvena autocela A10 Riga -Ventspils 13.30-19.20 km

Esosa cela pamata neso$a virskartas nesaistito mineralmaterialu pamats izp&tes posma péc
sastava un biezuma lielakoties bija mainigs, to veidoja dolomita $kembas ar granti vai grants ar
oliem. Toties, neso$a apakskarta sastav no grants ar oliem vai grants ar olu un dolomita skembu
piejaukumu. Cela nesosas kartas kop€jais biezums mainas robezas no 0.22 lidz 0.55 m, vid&ji
0.35 m. Nesosas kartas deformacijas modulis Ev2 izp&tes posma bija ievérojams un norada uz
augstu nesosas kartas sablivétibas pakapi. Deformacijas modulis Ev2 mainijas robezas no 161
lidz 374 MPa. Piketa Pk 158+00 (SKT-51/PLT-15) Ev2 bija salidzinosi zemaks un sasniedz
121 MPa vértibu. Sablivéjuma pakapi raksturojo$a parametru attieciba Ev2/Ev1 mainas no 1.07
lidz 5.00 robezas [79].

Salizturiga karta lauka darbu gaita tika konstat&ta visas izstradn€s, tie$i zem nesos$as kartas.
Salizturiga karta sastav no smalkgraudainas, blivas lidz vidgji blivas smilts. Kartas biezumus
mainas robezas no 0.20 lidz 0.60 m, vidgjais biezums ir 0.30 m. Vietam salizturigas kartas
smilSainais maisfjums satur olus vai skembu piejaukumu. Mala dalinu saturs (dalinu izm&rs
<0.063 mm) karta mainas robezas no 2.0 1idz 5.6 %. Organisko vielu saturs karta ir <2 %.
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Izmantojot geotehniskas izpétes laika veikto statiskas platnes testa izpétes rezultatus
izstradats apkopojums par eso$as konstrukcijas pamata nestsp&jam, skatit 6.8. attglu.

Atlikusa cela nestspé&ja un konstrukcijas sablivéjums
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6.8. att€ls. Eso$a pamata nestspé&ja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma

6.8. attéla redzama eso$a pamata nestsp&ja un pamata sablivéjums. Analiz§jot ieglitos
rezultatus, iesp&jams verot sakaribu, ka, palielinoties pamata kartas sablivéjumam, pieaug arl
ta nestsp&ja. legilitajos rezultatos ir dazi posmi, kuros §1 sakariba nav vérojama, pieméram,
posma no 16,8 -17,4km, 18,2-18,4km un 19,0-19,2km. Lai parliecinatos, kadél $ajos posmos ir
tik liela pamata nestsp&ja, nemot véra zemo sablivéjuma pakapi, jasalidzina nestsp&jas un esosa
Skembu/grants pamata biezuma savstarpgja attieciba.

Atlikusa cela nestsp&ja un konstruktivas kartas biezums

400.00 60
350.00 50
300.00
- 25000 40
g
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150.00 20
100.00
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Km

mmm EV2 ———Neso$as pamata kartas biezums, cm
6.9. attels. Eso$a pamata nestspé&ja atkariba no konstrukcijas biezuma

6.9. att€la redzama eso$a pamata nestsp&ja atkariba no pamata konstrukcijas biezuma.
legiitajos rezultatos nav verojama viennozimiga kopsakariba un iesp&jams secinat, ka
konstrukcijas sablivéjumam ir daudz bitiskaka ietekme uz eso$a pamata nestsp&ju. leprieks
noteiktajos posmos no 16,8 -17,4km, 18,2-18,4km un 19,0-19,2km vé&rojams, ka pamata
konstrukcijas biezums mainas robezas no 30 lidz 55¢cm. Posma no 18,2-18,4 un 19,0-19,2km
esos$a pamata biezums ir lielaks neka blakus esos$ajos posmos un iesp&jams, tadel Seit tika
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sasniegta liela eso$a pamata konstrukcijas nestspgja, neskatoties uz zemo slana sablivéjuma
pakapi. Posma 16,8-17,4km augstos nestsp&jas raditajus ar pamata biezuma un sablivéjumu nav
iesp&jams pamatot.

6.2.2.2.  Cela pastiprinaSanas buvdarbi

Saskana ar geotehniskas izpétes datiem projekt€Sanas gaita tiek analizéta eso$a pamata
nestspé&ja un izstradats cela segas konstrukcijas aprékins. Nav vienotu pienémumu, ka precizak
noteikt palikuSo eso$a pamata nestsp&ju, tadel ta ir inZeniera atbildiba un pienakums ripigi
analiz8t pieejamo informaciju, lai izstradatu kvalitativu projektu. Neprecizi nosakot esosa
pamata palikuSo nestsp&ju var ietekmét buivniecibas gaitu un, blivniecibas laika konstat&jot
realo situaciju, var nakties izstradat specialus eso$a pamata pastiprinasanas risinajumus vai
butiski mainit paredzg&tas segas konstrukcijas risinajumu.

Projekta apskatitajam cela posmam tika paredzets izbuvet cela segas pastiprinaSanas
risinajumu, kas sastav no eso$a pamata, 20 centimetrus biezas recikl&tas materiala kartas un tiTs
asfalta kartam. Uz eso$a pamata tika definéts, ka nepiecieSams sasniegt 90MPa lielu nestsp&ju.
Sadi nestspgjas raditaji tika noteikti veicot aprékinus izmantojot “Ieteikumi celu projektésanai
Cela sega” metodiku. Izmantojot $o aprékinu metodiku ieglistam teorétiskas slanu nestsp&jas
vertibas Eekv. Balstoties uz ieprieks realizéto projektu bazes, iesp&jams apgalvot, ka starp
teorétiskajam aprékina vertibam Eekv un statiskds platnes test€Sanas vértibu Ev2 pastav
savstarpgja korelacija, tadeél ICP metodikas aprékina iegiita veértiba tika noteikta, ka esosa
pamata palikusa nestspgja.

1. segas tips

Segas pastiprinaSanas konstrukcija pamatcelam un

A5/A10 rampu nobrauktuvém

Skembu mastikas asfalta dilumkartas bavnieciba ar SMA11, h-3.5cm
Karsta asfaltbetona saistes karta AC22 base/bin, h-8cm

Karsta asfaltbetona apakskarta AC32 base/bin, h-11cm

Esosas segas recikleSana (auksta parstrade), hmin-20 cm

Esos$a pamata apakskarta (Skembas vai grants)

%% Esosais pamats

6.10. attels. Projekta risinajumos paredzeta cela konstrukcija

Lai parliecinatos, par izstradata risindgjuma iesp&jamo realizaciju un projekta izstrades laika
aplésto esosa cela pamata nestsp&ju blivniecibas gaita tika veikti statiskas platnes slogosanas
mérfjumi. Sakotngji tika nofréz&ta veca asfaltbetona konstrukcija un tests veikts uz esos$a
pamata zem tas.
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Esosa pamata nestspgja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma
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6.11. attéls. Esos$a pamata nestsp&ja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma

6.11. attla apkopoti blivniecibas laika konstatgta eso$a pamata nestsp&jas raditaji. Saskana
ar iegiitajiem rezultatiem redzams, ka vid&ja eso$a pamata nestspgja ir aptuveni 90MPa, tadg]
var secinat, ka eso$a pamata nestsp€ja noteikta precizi. Salidzinajuma ar geotehniskas izpétes
laika iegiitajiem rezultatiem, blivniecibas laika iegilitajos rezultatos nav verojama viennozimiga
kopsakariba starp pamata sablivEjumu un nestspgjas izmainam.

6.2.2.3. Eso$a pamata nestsp€jas analize

Katra celu projekta izstrades un realizacijas laika tiek veikta geotehniska izpéte, ar kuras
palidzibu censas noteikt esoSo grunts slanu IpaSibas un cela konstrukcijas parametrus.
Biivniecibas laika tiek sekots lidzi izbuveto slanu kvalitatei, nosakot kartas nestsp&ju un
sablivéjumu. Var dro$i apgalvot, ka statiskas platnes tests tiek veikts katra cela projekteSanas
un biivniecibas gaita, tadel svarigi saprast kopsakaribas, ar kuru palidzibu vargtu noteikt esosa
pamata nestsp&ju. 6.12. attéla veikts geotehniskas izp&tes un bavniecibas gaita konstatétas esosa
pamata nestspg&jas salidzinajums.

AtlikusT nestspé€ja
400.00
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mmm Ev2 (geotehniska izpéte) ===Ev2 (Cela rekonstrukcija)

6.12. attéls. Konstrukcijas atlikust nestsp&ja
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Salidzinot projekta izstrades un biivniecibas gaita noteiktos nestsp&jas raditajus, var secinat,
ka geotehniskaja izp&te ieghitie rezultati ir vidgji 1,8 reizes, jeb par 80% lielaki neka buvniecibas
laika noteiktie. Sads nestspgjas samazinajums var radit riskus, ka nepieredz&jis inZenieris
projekta defing eso$a pamata nestspéju, balstoties tikai uz geotehniskas izpétes gaita iegiitajiem
statiskas platnes rezultatiem. Faktiskos pamata nestsp&jas raditajus ietekmé& vel citi grunts
ipasibu parametri un ,protams, pastav citi faktori (geologiskas situacijas neviendabigums,
asfaltbetona pa$svara radita ietekme un geotehniskas izp&tes rezultatiem un citi), kas var butiski
ietekmét sasniegtos rezultatus.

Viens no biitiskakajiem rezultatu ietekmé&jusajiem faktoriem varétu bt atskirigie pamata
slogoSanas apstakli. Geotehniskas izpétes laika skatrakumu veidoSanai tiek izgriezts neliels
asfaltbetona laukums, lai varétu tikt pie eso$a pamata konstrukcijas, veiktu statiskas platnes
testu un noteiktu, kadi grunts slani atrodas cela konstrukcija un zemes klatn€. Bavniecibas laika
statiskas platnes tests tiek veikts bridi, kad uz test€jamas kartas virsdi neatrodas cits materials,
kas varétu ietekmét platnes testa rezultatus. Lai parliecinatos, cik loti mainas esoSa pamata
nestsp&jas veértibas, nemot veéra dazados testéSanas apstaklus, veikts teorétisks galigo elementu
aprekins simulgjot statiskas platnes testu, kuram par pamatu nemts geotehniskas izpétes laika
veikto zond&umu grunts slanu interpretacijas un slanu biezumi. Aprekins izstradats balstoties
uz DIN 18134 (Testing procedures and testing equipment — Plate-loading test) aprakstito
test€Sanas procediiru.
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6.13. attels. Galigo elementu aprékina modelis

Izstradatajam galigo elementu aprékinam par pamatu izmantots zondes tests DPM-62 (16,4
km). 6.13. attela kreisaja mala redzama statiskas platnes slogosanas shéma biivniecibas laika,
bet labaja mala aptuvenie slogosanas apstakli geotehniskas izpétes laika. Ierobezotos satiksmes
apstaklos geotehniskas izpétes laika biezi vien tiek veikti izméra zina daudz mazaki skatrakumi,
bet prieks analitiska aprékina pienemts skatrakums 1x1m izméra. Statiskas platnes diametrs
pienemts 0,3m un slogoSanas pirmais cikls tiek veikts 7 pakapgs, lidz tiek sasniegta maksimala
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slodze, bet otrs cikls tiek veikts 6 pakapes (skat. 6.14. att€lu). Katra slogosanas stadija tiek
fikseta sasniegta deformacija un, lidzigi, ka statiskas platnes testa iekartas iespg&jams izstradat
deformacijas liknes.

6.14. attels. Galigo elementu aprékina rezultati

Péc aprékina modela konstatéts, ka pielikta slodze izplatas aptuveni 1,5m radiusa no
slogoSanas centra. Ja virs eso$a cela pamata konstrukcijas ir vecais asfaltbetons, tad pamata
deformacijas statiskas platnes testa laika ir nedaudz mazakas (maksimala deformacija bez
asfalta kartas — 2,8mm, bet ar asfalta kartu — 2,3mm), jo pamata slanis nevar deforméties
izspieZoties uz saniem un augsu, jo asfaltbetona karta to nepielau;.

Apréekinot eso$a pamata teorétisko nestsp&ju iegiitas butiskas rezultatu atskiribas:

e Konstrukcija bez asfaltbetona virskartas (simul&jot cela biivniecibas slogoSanas
apstaklus) — Ev1=105,97MPa; Ev2=152,58MPa; Ev2/Ev1=1,43,

e Konstrukcija ar asfaltbetona virskartu un skatrakumu 1x1m izmera (simul&jot
geotehniska izpetes slogoSanas apstaklus) — Ev1=117,26MPa; Ev2=203,39MPa;
Ev2/Ev1=1,73.

Esosas pamata konstrukcijas nestsp&jas péc galigo elementu aprékina modeliem uzrada
50MPa, jeb 30% lielu atskiribu. Faktiski samazinot skatrakuma laukumu $T atSkiriba tikai
pieaug un, lai par to parliecinatos izstradats tresais aprékina modelis, kura skatrakums veidots
aplveida forma ar diametru 34cm. Sada skatrakuma forma un izmérs atbilst konkrétajam
autocela A10 geotehniskajam izp&tes punktam.

6.15. attéls. Geotehniskas izpétes skatrakums 16.4 kilometra
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Izstradatajam galigo elementu treSajam aprékina modelim par pamatu izmantotas tas pasas
esosas grunts Tpasibas no zondes testa DPM-62. I1zveidojot tik mazu skatrakuma laukumu tiek
butiski samazinata iegiito rezultatu atbilstiba realajai situacijai buivniecibas laika, jo uz esosas
pamata konstrukcijas papildus statiskas platnes izraisitajai slodzei iedarbojas asfalta kartas
passvara slodze un ta ierobezo esosa pamata deformacijas.

Konstrukcijai ar aplveida skatrakumu iegiiti sekojosi rezultati — Ev1=103,91MPa;
Ev2=333,70MPa; Ev2/Ev1=3,21. Salidzinot teorétiski ieglitas eso$a pamata nestsp&jas ar
statiskas platnes datiem, varam redzgt, ka geotehniskas izpétes laika punkta, kas atrodas 16,4
kilometra noteikta Ev2=287,1 MPa nestspgja, bet galigo elementu simulacijas aprékina rezultati
uzradija Ev2=333,70 MPa nestsp&ju. Rezultatu atskiriba ir 16%, un varam uzskatit, ka aprékinu
modelis sniedz salidzino$i precizus rezultatus, nemot véra, ka griiti novertét esosas asfalta
kartas ietekmi uz deformaciju attistibu, 1idz ar to tika izdaritas butiskakas kopsakaribas.

Visi tr1s izstradatie galigo elementu aprékina modeli izstradati balstoties uz identiskam
teorétiskajam materialu ipasibam, bet katram modelim bija atskirigi slogosanas apstakli. Péc
datu analizes var secinat, ka vislielako ietekmi uz statiskas platnes testu rezultatiem sniedz
slogoSanas apstakli, jeb tas vai virs test§jamas kartas ir izbtiveta vel kada karta, kas varetu
ietekmét rezultatu precizitati. Samazinot skatrakuma laukumu no 1x1m uz 0,34m diametra Ev2
vertiba pieauga par 64 %. Salidzinot iegiitas nestsp&jas vertibas skatrakumam ar diametru
0,34m un konstrukcijai bez asfalta, konstatéts, ka Ev2 vértibas atikiras 119% apméra. Sie
raditaji sniedz neapSaubamu priek$tatu, ka geotehniskas izpétes dati nesniedz precizus
rezultatus, ja netiek sagatavots pietiekosi liels skatrakuma laukums, bet, nemot véra faktu, ka
izpétes gaita nav iesp&jams izveidot vismaz 1,5x1,5m lielu asfalta izgriezumu tad inZenierim ir
jaieverté aptuvenais procentudlais nestsp&jas samazinajums atkariba no geotehniskas izpétes
laika izveidota skatrakuma izméra. Tadel veidojot skatrakumu un izpildot statiskas platnes testu
ir svarigi veikt foto fiksacijas ar kuru palidzibu iesp&jams novertét testa apstaklus.

6.2.3. Autocela P86 posma 33,59-37,87km geotehniskas izpétes datu analize

Veikta autocela P86 (Sérene — Kalniesi) geotehniskas izpétes datu analize. Lai noteiktu
esosas cela konstrukcijas nesaistitas pamata kartas atlikuSo nestsp&ju, sablivéjumu un stipribas
pasibas, brauktuves dala 4 punktos tika dubléti statiskas platnes (PLT), statiskas zondes (CPT)
un dinamiskas zondes (DPT) testi.

Lai noteiktu, kura no geotehniskas izpétes metodém (statiska zonde vai dinamiska zonde)
sniedz precizakas un piemérojamakas grunts parametru interpretacijas, tika veiktas statiskas
platnes testa simulacijas izmantojot abu zond€$anas metozu datu interpretacijas. Ar galigo
elementu metodi veikto aprékinu rezultati tika salidzinati ar statiskas platnes testa rezultatiem,
kas tika veikti autocela geotehniskas izpétes laika. Lai gan pétjjuma svarigakais mérkis bija
analiz&t, vai ar statiskas platnes testa simulaciju ir iesp&jams precizi noteikt esosd pamata
atlikuso nestsp&ju (sk. 6.17. att.), papildus tika veikts arT pirma slogo$anas cikla nestsp&jas
salidzinajums (sk. 6.16. attelu).
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Pamata/ zemes klatnes nestsp&ja, MPa

Evl
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6.16. attels. Pirma slogoSanas cikla atliku§as pamata nestspgjas salidzinajums

6.16. attela paraditi rezultati un aprékinatas vertibas no statiskas platnes pirma slodzes cikla.

Ka redzams no iegiitajiem galigo elementu aprékinu rezultatiem, statiskas platnes simulacijas,

izmantojot dinamiskas zond€Sanas datus, dod zemas Ev1 vértibas. Rezultati bija aptuveni 10

reizes mazaki salidzinajuma ar veértibam, kas noteiktas izmantojot abas pargjas izp&tes metodes.

Konstrukcijas nestsp&ja, MPa

Ev2
300.0
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150.0 P
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PLT-2; 30.1 PLT-3-16- PLT-4;46.5
0.0

Statiskas platnes testa punkts

6.17.attels Esosa cela konstrukcijas pamata atlikusa nestsp&ja

6.17. attéla paradita esosa cela pamata nestsp&ja. Galigo elementu simulacija, izmantojot
statiskas zond&sanas testa (CPT) datus, nodrosina salidzinosi precizus rezultatus, salidzinot ar
geotehniskas izpétes laika veikto statiskas platnes testu (PLT). Aprékini, izmantojot dinamiskas
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zond&sanas datu (DPT) interpretacijas, dod daudz mazaku eso$a pamata nestsp&ju, tapec $os
datus nav iesp&jams izmantot statiskas platnes testa simulacijai. Nemot vera, lielas rezultatu
atskiribas, 6.18. att€la ir salidzinati tikai CPT un PLT rezultati.
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6.18.attels legiito rezultatu salidzinajums

6.18. att€la veikts eso$as cela konstrukcijas nesaistitas pamata kartas nestspgjas
salidzinajums. Salidzinati statiskas platnes testa galigo elementu simulacijas (izmantojot CPT
datu interpretacijas) un geotehniskas izpétes laika veikto statisko platnes testu. Lielaka rezultatu
atskiriba bija 26 procenti, bet vismazaka atskiriba bija 5 procentu robezas. Lielakas atskiribas
iegiitajos rezultatos varétu biit radusas esosas asfalta kartas ietekmé. Geotehniskas izpétes laika,
nonemot tikai nelielu dalu no asfalta kartas, tiek izveidots neliels skatrakums statiskas platnes
testa parbaudei. Blakus skatrakumam esosais nedemont&tais asfalts statiskas platnes testa laika
ietekmé deformaciju attfstibu nesaistitajas pamata kartas un Iidz ar to ietekm& iegiitos
rezultatus.

Geotehniskas izpétes laika statiskas platnes tests uz brauktuves dalas lielakoties tiek veikts
skatrakuma. Tas tiek izveidots, nopemot eso$as asfalta kartas aptuveni statiskas platnes
diametra izméra, tade] atlikusie, blakus esosie asfaltbetona slani rada ietekmi uz testa gaitu un
ieglitajiem rezultatiem. Promocijas darba ietvaros izstradata analitiska aprékina formula nespgj
ievertét blakus statiskas platnes testam atstatas asfalta kartas, lidz ar to geotehniskas izpétes
laika veiktas statiskas platnes testa datus nav iesp&ams tieSi salidzinat ar analitisko Ev2
aprekinu rezultatiem. Lai veiktu salidzinajumu un parliecinatos, ka izstradata (6.1.) formula
sniedz atbilstosus rezultatus veikta statiskas platnes testa simulacija, nonemot asfalta kartas visa
brauktuves zona. Aprékina rezultati un salidzinajums paradits 6.19. att€la. Analitiskie aprékinu
rezultati iegiliti izmantojot (6.1.) formulu u par pamatu nemot statiskas zondes datu
interpretacijas.
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6.19.attels P86 cela esosas konstrukcijas pamata atlikusa nestsp&ja

6.19. attela paradita esosa cela pamata nestsp&ja. Rezultatos attéloti analitiski noteiktie
eso$a pamata nestsp&jas raditaji, galigo elementu simulacijas izmantojot statiskas zondes
interpretaciju datus (viena scenarija aprékinos ieklaujot esoSo asfalta kartu un otra veicot
simulaciju bez asfalta), ka arT geotehniskas izpétes laika veiktas statiskas platnes datus.

P&c aprékina rezultatiem iesp&jams secinat, cik lielu ietekmi uz eso$a pamatu nestsp&ju
rada blakus skatrakumam esoSais asfalts. Galigo elementu statiskas platnes simulacijas
rezultatu atskiriba, salidzinot aprékinu ar un bez esosa asfalta, vidgji ir 30MPa. Tadgjadi varam
secinat, ka skatrakumam blakus esosas asfalta kartas un tas biezums var butiski iespaidot
geotehniskas izpétes laika veiktas statiskas platnes testa rezultatus.

Analitiska aprékina un galigo elementu statiskas platnes simulacijas, bez asfalta
konstrukcijas, rezultatu salidzinajums redzams 6.20. attéla. Ka redzams péc 6.19. attela abu So
aprekinu rezultati ir loti 11dzigi, un atskiribas ir minimalas.
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6.20.attels legiito rezultatu salidzinajums
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6.20. attela veikts cela konstrukcijas, bez esosa asfalta, nesaistitas pamata kartas nestsp&jas
salidzinajums. Salidzinati statiskas platnes testa galigo elementu simulacijas un izstradatas
analitiskas aprekinu formulas rezultati. Lielaka rezultatu atSkirTba bija 4 procenti, bet vismazaka
atSkirtba bija 0.1 procentu robezas. Ar abam metodém noteiktas eso$a pamata nestsp&jas
vertibas ir lidzvertigas. Varam secinat, ka izstradata aprékina formula sniedz objektivus esosa
pamata nestspgjas rezultatus un (6.1.) formulu, izmantojot CPT datu interpretacijas, iesp&jams
pielietot eso$a pamata novertesanai.

6.2.4. Autocela A10 posma 13,30 - 19,20 km geotehniskas izpétes datu analize

Veikta autocela A10 (Riga-Ventspils) geotehniskas izpétes un buvdarbu kvalitates datu
analize. Cela buivdarbu laika tika veikts testa posms, uz nesaistitas mineralmaterialu kartas tika
dubléti 5 statiskas platnes testi (PLT) un 5 statiskas zondésanas testi (CPT).

Ar galigo elementu metodi veikto aprékinu rezultati tika salidzinati ar geotehniskas izpétes
laika veiktajiem statiskas platnes testa rezultatiem. Lai gan petjjuma svarigakais merkis bija
analiz&t, vai ar statiska@s platnes testa simulaciju ir iesp&jams precizi noteikt esos$a pamata
atliku$o nestspgju (sk. 6.22. att.), tomer tika veikts arT pirma pamatnes slogoSanas cikla
salidzinajums.(skat. 6.21. att€lu).
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6.21.attels Esos$a pamata nestsp&ja pec pirma slogosanas cikla
Ka redzams no 6.21. attéla, geotehniskas izpétes laika veiktas statiskas platnes testa
parbaudes un ar galigo elementu metodes statiskas platnes testa simulacijas rezultati ir
lidzvertigi. Atseviskos punktos atskiribas ir nedaudz lielakas, tacu galvenais p&tijjuma meérkis
bija salidzinat eso$a pamata nestsp&ju.
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6.22attels Esosa cela konstrukcijas pamata atlikusa nestspgja
6.22. attéla paradita eso$a cela pamata nestspgja. legltie rezultati ir loti precizi.
Geotehniskas izp&tes gaita noteikta pamatu nestsp&ja 1.punkta ir salidzinosi daudz zemaka neka
pargjos 4 punktos, 1idz ar to objekta veiktais statiskas platnes tests var&ja biit nepilnigs un
iegiitie dati bijusi neprecizi. legiitie CPT un PLT rezultati ir salidzinati 6.23. attgla.
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6.23. attels legiito rezultatu salidzinajums

Ka redzams 6.23. att€la, vid&ja rezultatu atSkiriba ir 3 procentu robezas. Var secinat, ka
eso$a pamata atlikuSo nestsp&u var noteikt ar galigo elementu metodi, simulgjot statiskas
platnes testu, izmantojot grunts fizikali mehaniskas ipaSibas, kas ieglitas no statiskas
zond&$anas testa interpretacijam.

Pamata eso$a nestspgja, kas noteikta ar statiskas platnes testu pirmaja punkta, ir salidzinosi
daudz zemaka neka citas vietas, tadel veikta parbaude varétu bt bijusi nepilniga, un lidz ar to
iegutie dati PLT-1 ir neprecizi.

Promocijas darba ietvaros izstradata analitiska aprékina formula un, lai parliecinatos, ka
izstradata (6.1.) formula sniedz atbilstosus rezultatus veikts CPT, PLT un analitiska aprékina
salidzinajums. Aprékina rezultati un salidzinajums paradits 6.24. attgla.
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6.24.attels A10 cela esosas konstrukcijas pamata atlikusi nestsp&ja

6.24. attela paradita esosa cela pamata nestsp&ja. Rezultatos attéloti analitiski noteiktie
eso$a pamata nestsp&jas raditaji, galigo elementu simulacijas izmantojot statiskas zondes
interpretaciju datus, ka arT veiktas statiskas platnes testa dati.

P&c aprekina rezultatiem iesp&ams secinat, ka izstradata analitiska formula spgj
objektivi noteikt eso§a pamata nestsp&ju. Ja geotehniskas izpétes laika veikta statiskas zondes
izpete, tad tas datu interpretacijas iesp&jams izmantot analitiskd eso$a pamata nestsp&jas
noteikSana.

Analitiska aprékina un veiktas statiskas platnes testa rezultatu salidzinajums redzams
6.25. attela.
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6.25.attels legiito rezultatu salidzingjums
6.25. attela veikts cela konstrukcijas nesaistitas pamata kartas nestsp&jas salidzinajums.
Salidzinati geotehniskas izpétes statiskas platnes testa un izstradatas analitiskas aprékinu
formulas rezultati. Lielaka rezultatu atkiriba, lidzigi ka 6.23. attgla bija pirmaja izp&tes punkta.
Veikta parbaude varétu bit bijusi nepilniga, un lidz ar to geotehniskas izp&tes laika iegtitie PLT-
1 dati ir neprecizi.
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Nenemot véra 1. izpetes punktu, vislielaka rezultatu atSkiriba bija 12 procenti, bet
vismazaka atSkiriba bija 0.6 procentu robezas. Ar abam metodeém noteiktas eso$a pamata
nestsp&jas vertibas ir lidzvertigas. Varam secinat, ka izstradata aprékina formula sniedz
objektivus eso$a pamata nestspgjas rezultatus un (6.1.) formulu, izmantojot CPT datu
interpretacijas, iesp&jams pielietot eso$a pamata novertesanai.

Faktiskos pamata nestsp€jas raditajus ietekmé dazadi grunts Ipasibu parametri un pastav citi
faktori (geologiskas situacijas neviendabigums, asfaltbetona pasSsvara raditd ietekme uz
geotehniskas izpétes rezultatiem un citi), kas var bitiski ietekmét sasniegtos rezultatus.

Geotehniskas izpétes laika noteiktd pamata nestsp&ja var bt 1idz pat 3 reizém lielaka neka
buvniecibas laika konstatéta, tadel loti svarigi analiz&t ne tikai statiskas platnes datus, bet arT
grunts paraugu laboratorijas datus, lauku izp€tes datus (dinamiska, statiska zond€Sana,
sparningriezes testi).

Vislielaka ietekme uz eso$a pamata nestsp€jas raditajiem ir atSkirigajiem test€Sanas
apstakliem. Esosa asfaltbetona vai cita tipa konstrukcija, kas atrodas virs test€jama slana liedz
iegiit atbilstoSus rezultatus, jo izveidotajam skatrakumam ir parak mazs laukums un pamata
slanis nevar deformé&ties izspieZoties uz saniem un augsu, tadgjadi tiek sasniegti augstaki esosa
pamata nestspé&jas raditaji, neka tie ir patiesiba.

Pec statiskas platnes datu rezultatiem iesp&jams veérot sakaribu, ka palielinoties pamata
kartas sablivEjumam pieaug arT ta nestsp&ja. Tade] gadijuma, ja esoSais pamats nav pietiekosi
blivs vai zemes klatn€ atrodas irdena vai miksta grunts eso$a pamata nestsp&ja biis butiski
zemaka un projekta izstrades gaita jamekIe risinajumi, ka irdeno vai miksto grunti sablivét, lai
nebiitu javeic pilna cela konstrukcijas parbiive.

Geotehniskas izpétes laika, veidojot skatrakumus, urbumus un veicot statiskas platnes
testus, ir svarigi veikt foto fiksacijas, jo ar fotografiju palidzibu ir iespg&jams noveértét veikto
testu apstaklus un citas svarigas detalas.

Geotehniskas izp&tes laika veicot statiskas platnes testu, samazinoties skatrakuma izméram,
butiski palielinas at3kiriba starp geotehniskas izpétes un celu buvdarbu laika iegiitajiem esosa
pamata nestspgjas rezultatiem.

Ar izstradato analitisko aprékina formulu, iesp&jams, objektivi noteikt eso$a pamata
nestsp&ju. Ja geotehniskas izpétes laika veikta statiskas zondes izpéte, tad tas datu
interpretacijas iesp&jams izmantot analitiska eso$a pamata nestspgjas noteiksana.

Dinamiskas zondes interpretacijas nav iesp&jams izmantot statiskas platnes testa
simulacijai, jo iegitie rezultati uzrada ievérojami mazaku nestsp&ju.

Izstradata statiskas platnes testa simulacijas metode autocela konstrukcijas nestspgjas
model&Sanai sniedz loti precizus rezultatus, veicot aprékinus uz nesaistitam seguma kartam bez
skatrakuma izveides.
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7. SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitais mérkis un uzdevumi ir sasniegti. Ir izstradata aprékina metode
autocelu konstrukcijas nestsp&jas modelé$anai, izmantojot grunts slanu un citu materialu
pasibas, ka arl izstradats transporta slodzes modelis, kuru izmantot autocelu geotehnisko
aprekinu veikSanai un projekta risinajumu izstradei.

Promocijas darba rezultata ir iegtti $adi galvenie secinajumi.

1. Pirmo reizi Latvija veikts, savstarpgjs salidzinajums apskatot dazadu zondeSanas metozu
interpretétas grunts parametru vértibas. Geotehniskas izp&tes metodes lielakoties tiek
izvElétas, nemot vera izp&tes izmaksas. Ir loti butiski noteikt iegito geotehniskas izp&tes
datu kvalitati, jo tie var biitiski ietekmét konstrukcijas kalpotspgju.

2. Peétijuma rezultata ir noteikts, ka statiskas zondes interpretacijas uzrada visaugstakas grunts
slanu parametru veértibas. Ta uzradija lielaku ierobezoto deformaciju modula vertibu, videji
10 reizes augstaku stipribu par DCP un 2 reizes augstaku stipribu par DMT interpretetajam
vertibam. Geotehniskas izp&tes metodes izvele var bitiski iespaidot projekta risinajumus,
buvniecibas izmaksas un radit situaciju, ka izstradatie projekta risinajumi nesp&j nodrosinat
cela kalpotsp&ju.

3. Atbilstosi aprekiniem noteikts, ka 60-90% no kopg&jas konstrukcijas s€Sanas attistas vajas
nestsp&jas grunts slani, 1idz ar to vislielako ietekmi uz aprékinu rezultatiem rada vajas
nestspéjas grunts slana parametri. Salidzinot kiidras slana konsolidacijas laboratorijas testa
rezultatus ar CPT un DMT interpretacijam, tika noteikts, ka Dilatometra izp&te loti precizi
noteikusi grunts deformaciju modula vertibu, atskiriba ir mazaka par 2MPa, toties statiska
zonde noteikusi parak augstas veértibas, aptuveni par 12MPa augstakas. Lidz ar to secinats,
ka aprékini, izmantojot statiskas, zondes datus var sniegt parak optimistiskus gala
rezultatus.

4. legitie cela konstrukcijas deformaciju aprékini uzradija bitiskas rezultatu atskiribas.
Vislielaka starpiba noteikta salidzinot aprékinus izmantojot CPT un DCP interpretacijas un
bija 25cm, jeb 600% apmera. Konstrukcijas konsolidacijas/s€sanas aprékini, izmantojot
statiskas zondes datus, uzradija vidg€ji 3 reizes mazakas deformacijas, ka noteiktas ar
Dilatometra izp&ti un 6 reizes mazakas, ka noteikts ar dinamisko zondi. Papildus
zond&Sanas izpeteém nepiecieSams veikt netrauc&tu paraugu laboratoriskas parbaudes.
Tadgjadi butu iespgjams parbaudit vai izstradatie risinajumi, balstiti uz konservativam,
atbilstosam vai arT netipiski augstam grunts slanu fizikali mehaniskajam Ipasibam un butu
iesp&jams verificet iegiitos interpretaciju rezultatus un, ja nepiecieSams, veikt datu
korekciju.

5. legitie rezultati parada, ka dinamiskas zondes metode uzradija zemakas grunts parametru
interpretaciju vértibas, ka ar1 lielakas konsolidacijas deformacijas un nogazu stabilitates
problémas. Geotehniskie risinajumi, kas izstradati, pamatojoties uz DCP interpretacijam,
nodrosina par 60% lielaku konstrukcijas dros§ibu, salidzinot ar CPT un DMT, bet lidz ar to
palielina biivniecibas izmaksas.
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10.

P&tijuma noteikts, ka autocelu geotehniskajos aprékinos biezi tiek izmantota tiltu tandéma
slodze LM1, kas izklied&ta uz 3x5m lielu taisnstiira laukumu. Nemot véra, ka autocelos
visbiezak tiek noverotas risveida deformacijas, kuras attistas zem ritenu trajektorijas, l1dz
ar to LM1 slodze neprecizi atspogulo satiksmes slodzes ietekmi, jo $aja modeli viss slodzes
apjoms tiek sadalits arT pa laukumu starp riteniem un deformacijas attistas vienmerigi.
Izstradata originala transporta slodzes modela LM3 izmanto$ana geotehniskajos aprékinos
par 20% palielina cela biives drosibu, ka arT pieliktas linearas slodzes precizi atspogulo
transportlidzekla trajektoriju un deformacijas attistibas dinamiku cela konstrukcija.
Atbilstosi pétijuma rezultatiem noteikts, ka LM3 slodzes modeli iesp&jams izmantot
globali ari citas valstis, nemot vera katras valsts likumdosana noteikto maksimalo ass slodzi
un tadgjadi modificgjot slodzes lielumu, bet saglabajot tas pieliksanas shemu.

Pétfjuma ietvaros noteikts, ka vislielaka ietekme uz statiskas platnes testa noteiktajiem
eso$a pamata nestsp&as raditdjiem ir atskirigajiem test€Sanas apstakliem. Eso$a
asfaltbetona vai cita tipa konstrukcija, kas atrodas virs test€jama slana, liedz iegiit
atbilstoSus rezultatus, jo izveidotajam skatrakumam ir parak mazs laukums un pamata
slanis nevar deforméties, izspiezoties uz saniem un augsSu. AtbilstoSi veiktajai analizei
noteikts, ka eso$a asfaltbetona karta ietekmé geotehniskas izpétes laika veiktas statiskas
platnes testa rezultatus vid€ji 40% apméera, salidzinajuma ar rezultatiem, kas tiek iegiti
biivniecibas laika. Lidz ar to autoruzraudzibas laika var nakties veikt projekta korekcijas.
Promocijas darba ietvaros izstradatais inovativais statiskas platnes galigo elementu
aprékina modelis sniedz loti precizus rezultatus veicot aprékinus uz nesaistitam seguma
kartam bez skatrakuma izveides (bez blakus esoSa apbéruma, kas iespaido testa rezultatus).
legiitie rezultati rada, ka statiskas platnes testa simulacija, izmantojot statiskas zondes
interpretacijas, uzrada loti precizu eso$a pamata nestsp&ju. Atskiriba starp objekta veikta
platnes testa un ar galigo elementu programmu simuléta platnes testa rezultatiem ir 3%.
Lidz ar to noteikts, ka izstradato aprékina modeli iesp&jams izmantot, lai noteiktu esosa
pamata nestsp&ju jebkura, sev vélamaja dziluma.

Pétfjuma ietvaros noteikts, ka atSkiriba starp objektd veikta statiskas platnes testa un ar
analitisko aprékina formulu noteiktajiem rezultatiem ir 5%. Izstradata analitiska aprékina
formula cela konstrukcijas nestsp&jas novértésanai sniedz objektivus rezultatus un (6.1.)
formulu, izmantojot CPT datu interpretacijas, iesp&ams pielietot eso$a pamata
novértésanai.
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