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IEVADS

1.1. Temas aktualitate

Latvija ievérojams finans€jums celu nozarei tika sapemts no Eiropas Savienibas
struktiirfondiem, ta¢u no 2018. gada tas ir samazinats no 124 miljoniem eiro Iidz 63,2 miljoniem
eiro 2019. gada. Tas nozimg, ka tuvakajos gados celu biivnieciba un atjaunosana kliis arvien
atkarigaka no valsts budzeta. Eiropa ir defin&jusi nakama perioda mérkus, kas faktiski neietver
celu buvniecibu un tamlidzigus projektus.

Samazinoties celu nozares finanséjumam, pédéjo gadu laika butiski palielinajies cela segas
pastiprinasanas projektu skaits. Projekta sakuma tiek izvertets esosa cela stavoklis, nemot vera
dazadus seguma noverté$anas kriterijus, un tiek noteikts, kuros cela posmos ir iesp&jams veikt
seguma pastiprinaSanu un kur nepiecieSama pilna konstrukcijas parbuve. Celu segas
konstrukcija Latvija tiek projektéta, izmantojot “Rekomendacijas celu projektesanai. Cela
sega”. Neparedzot pilnu cela segas konstrukciju, ir iesp&jams biitiski samazinat projekta
izmaksas, tadejadi iesp&jams optimizet pieejamos Iidzeklus celu rekonstrukcijai. Lai kvalitativi
un drosi veiktu cela segas pastiprinasanu, ir loti svarigi projektésanas laika ar geotehniskas vai
citas izpétes palidzibu analizét eso$a cela konstrukcijas pamatu nestsp&u un strukturdlo
stavokli. Kludaini novertejot esosas pamata konstrukcijas ipasibas un atlikuso nestsp&ju, var
radit butiskus strukturalo deformaciju riskus jaunaja cela konstrukcija, un ta rezultata cel§ var
zaud@ét nestsp&ju, ka arl biivniecibas laika var rasties neparedz€tas izmaksas eso$a pamata
pastiprinasanai.

Latvijas teritorija plasi izplatiti zemas nestsp€jas un organiskas izcelsmes nogulumiezi.
Lielaka dala no miisu valsts celu tikla ir izbGiveta uz $ada tipa grunttim. Veicot celu projektéSanu
un geotehniskas izpétes laika konstatgjot organiskas izcelsmes nogulumiezus, buivinZenierim
var rasties daudz dazadu problému, kas var aizkavét projekta izstrades procesu. Var nakties
sazinaties ar konkréta objekta pasttitaju un kopigi censties atrast izdevigako, racionalako,
ekonomiskako un satiksmes dalibniekiem drosako risinajumu.

Visvienkarsakais risinajums ir veikt vajas nestsp€jas grunts apmainu, kas lielakoties visos
projektos ari tiek paredzéts, jo blivinZenieriem trikst pieredzes un zinasanu, lai piedavatu
alternativus risinajumu variantus. Tacu §is risinajums noteikti nav Ietakais. Lielakaja dala
Eiropas un citas pasaules valstts, kur zemes klatng izplatitas lidzigas izcelsmes nogulumiezi un
vajas nestspéjas gruntis, tiek veikta geotehniska projektéSana. Lai arT Latvija bavinZenieri
varétu veikt geotehnisko projektéSanu, nepiecieSsams projektétajus izglitot attiecigaja joma.

1.2. Darba merkis

Promocijas darba pé&tfjuma méerkis ir izstradat aprékina metodi autocelu konstrukcijas
nestsp&jas modeléSanai, izmantojot grunts slanu un citu materialu ipasibas, ka arT izstradat
transporta slodzes modeli, ko iesp&jams izmantot autocelu geotehnisko aprékinu veik§anai un
projekta risinajumu izstradei.



1.3. Pétijuma uzdevumi

Apkopot informaciju par Latvija un pasaulg lietotajam autocelu konstrukcijas geotehniskas
pastiprinasanas metodem.

Izvertet statisk@s platnes testa rezultatus, kas iegiiti geotehniskas izp&tes un objekta
biivniecibas laika. Veikt iegiito datu analizi, nosakot rezultatu savstarp&jo korelaciju un
faktorus, kas ietekme ieglito rezultatu precizitati.

Izstradat galigo elementu aprékinu modeli, ar kura palidzibu, izmantojot geotehniskas
izp&tes laika noteiktas grunts slanu pasibas, iesp&jams noteikt cela konstrukcijas nestsp&ju
un sablivejumu.

Nemot véra statiskas platnes testa rezultatus, kas iegiiti geotehniskas izp@tes laika, un
veicot galigo elementu aprékinus, izstradat analitisku aprékina formulu cela konstrukcijas
nestsp&jas noverteésanai.

Apkopot informaciju par geotehniskas lauku izp&tes metodeém, veicot to savstarpgjo
salidzinajumu. Analizet iegiito datu interpretacijas un novertét to izmantosanu geotehnisko
aprékinu veikSanai.

Izstradat transporta slodzes modeli, kas atspogulotu realo satiksmes slodzes ietekmi uz cela
konstrukciju un ko iesp&jams lietot geotehnisko aprékinu veik$anai un projekta risinajumu
izstradei.

1.4. AizstaveSanai izvirzitie pétijumu rezultati

Geotehniskas izpétes lauka testu metozu interpretéto grunts slanu parametru vertibu analize
un salidzinajums atbilsto$i Latvijas grunts apstakliem, izmantojot arvalstu pétjjumos
izstradatas aprekinu formulas grunts slanu fizikali mehanisko 1pasibu noteikSanai.
Izstradatais satiksmes slodzes modelis, ko nepieciesams lietot, veicot cela konstrukcijas
geotehniskos aprékinus (nogazu stabilitates parbaude, cela globala stabilitate u. c.).
Izmantojot galigo elementu aprékina modeli un DMT (dilatometriskais tests), CPT
(statiskas zondes tests) izp&tes datu interpretacijas izstradata statiskas platnes testa
simulacijas metode autocelu konstrukcijas nestsp€jas modelesanai.

Izstradata analitiska aprékinu formula esosd pamata/zemes klatnes nestsp&jas (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 un praktiska véertiba

Izstradats jauns satiksmes slodzes modelis, ko iesp&jams izmantot, veicot cela
konstrukcijas geotehniskos aprékinus (nogazu stabilitates parbaude, cela globala stabilitate
u. c.).

Izstradata inovativa statiskas platnes testa simulacijas metode autocela konstrukcijas
nestspgjas model€sanai, izmantojot galigo elementu aprékina modeli un DMT, CPT izpé&tes
datu interpretacijas.



3. Izstradata jauna analitiska aprekinu formula eso$a pamata/zemes klatnes nestspéjas (E£v2)
noteik$anai, izmantojot geotehniskas izp&tes datus.

4. lIzstradata originala blokshéma autocela geotehniskas situacijas analizei, projekta
risinajumu izstradei un nepiecieSamo parbauzu veikSanai.

5. Analizéta, salidzinata un noteikta geotehniskas izpétes lauka testu metozu grunts slanu
parametru interpretaciju precizitate, atbilsto$i Latvijas grunts apstakliem, izmantojot
arvalstu pettjumos izstradatas aprékinu formulas grunts slanu fizikali mehanisko Ipasibu
noteikSanai.

1.6. Promocijas darba uzbuve

Promocijas darba ir seSas nodalas.

Pirmaja nodala skaidrota témas aktualitate, noteikts darba mérkis un risinamie uzdevumi,
ka arT formulSti aizstaveSanai izvirzitie pétfjuma rezultati, darba zinatniska novitate un
praktiska vertiba.

Otraja nodala apkopota informacija par autocela projektésanas gaitu, ka ari izejas datu
analizi. Izstradata blokshéma, ar kuras palidzibu iesp&jams veikt projekt€Sanas gaitas kontroli
un sekot Iidzi projekta izstrades gaitai, veicamajam darbibam. Otraja nodala aprakstits, ka
precizi veikt geotehniskas izp&tes datu analizi un kas ir butiskakie grunts slanu parametri, kam
japievers uzmaniba, lai noteiktu, vai gruntis zemes klatné ir atbilstoSas kvalitates un nestspéjas.

TreSaja nodala apkopota informacija par autocelu konstrukcijas geotehniskas
pastiprinasanas metodem. Nodala sniegta klasifikacija buvniecibas risinajumiem uz zemas
nestspéjas grunts. Veikts geotehnisko projektéSanas metozu novértéjums, aprakstot katra
risindgjuma prieksrocibas un trikumus. Sniegts ieskats par to, kadas metodes ir izmantotas
Latvijas autocelu biivobjektos.

Ceturtaja nodala apkopoti vairaku biivniecibas/projektésanas objektu geotehniskas izp&tes
dati. Izp@tes punktos, kuros tika dublétas vairakas lauka testa izp&tes metodes, veikta datu
interpretacija un iegito rezultatu analize. Rezultati salidzinati ar laboratorijas testa datiem, ka
arT izstradati aprékina modeli, nosakot, cik butisku ietekmi uz projekta risinajumiem sniedz
atskirigas geotehniskas izpetes metodes izvéle.

Picktaja nodala analizeti dazadas pasaules valstls pienemtie satiksmes slodzes modeli
autocelu un tiltu projektéSanai. Nemot véra Latvija un citur pasaulé raksturigos smaga sastava
transportlidzeklus, kas rada vislielako ietekmi uz cela konstrukciju, izstradats satiksmes slodzes
modelis, ar kura palidzibu javeic geotehnisko risindjumu izstrade.

Sestaja nodala analizgti statiskas platnes testa dati, nosakot biitiskakos faktorus, kas ietekmée
geotehniskas izpé&tes laika veikto testu precizitati. Izstradata statiskas platnes testa simulacijas
metode autocela konstrukcijas nestspgjas modelésanai, izmantojot galigo elementu aprékina
modeli un DMT, CPT izpétes datu interpretacijas. Nemot véra geotehniskas izpétes datus un
veiktos galigo elementu aprekinus, izstradata analitiska aprékinu formula eso$a pamata/zemes
klatnes nestspéjas (£v2) noteik$anai, izmantojot geotehniskas izpétes datus.
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2. GEOTEHNISKAS IZPETES DATU ANALIZE
UN PROJEKTA RISINAJUMU IZSTRADE

2.1. Autocela posma novértéjums un nepiecieSamo risinajumu izstrade

Nemot véra to, ka geologiska situacija zem autocela konstrukcijas ir loti mainiga, pastav
iesp€ja, ka viena projektesanas un biivniecibas objekta ietvaros tick konstatéti dazadas stipribas,
sastava un konsistences grunts tipu posmi. Lai projekta izstrades gaita biitu vieglak sekot lidzi
nepiecieSamajai darbibai, promocijas darba izstradata blokshéma (2.1. att.).

Objekta apsekofana dabd un vizuils esoils cela un uzb&ruma konstrukeljas novertgjums. leprieks
realizétd cela posma parbives/izblives projekta datu (ja tadi piesjami) ieghifana/pieprasiana no
pasutitija.

Defektivo cela posmu un zonu noteikSana un atziméana projekta dokumentacya. Ieprieks realizéta
cela posma parbives/izbiives projekta datu analize (ja dati preejam).

Darba uzdevuma izstrade geotehnisk3s izpStes veicdjiem paredzot lieldku izp&tes punktu blivumu
defekiivajos celu posmos.

Geotehniskas 1zpEtes veikiana un iegiito datu apstrade. Sakotngjo projekta risindjumu 1zstrade.

Geotchniskas 1zpétes datu analize.

l l

Vijas nestspgjas ‘Vajas nestspgjas Puteklaina, malaina SmilSainas,
grunts posmu grunts posmu grunts vai zemakas athilstogas
konstat&iana konstat8§ana zem stipribas grunts slam kvalitates gruntis

blakus cela un blakus zemes kl3tng un uzberuma un
“Zbé'iimam uzbErumarm. uzb&ruma. zemes klatng.
Nepieciesams Nepiecietams veikt Nepieciefams '
veit nogazu nogeg"zu stabilitates un parbaudtt cela
stabilitates konstrukcijas se$ands, konstrukeijas Salizturtba un
aprékinus. konsolidacijas saliZturibu Ul Zemes e pestspija
\ aprekinus. klatnes r}estspe_]u nodrofingta
Nogazes Nogazes stabilitites Nogazes Salizturiba
stabilitates un/'vai sgdands stabilitates un un/vai
problému problemas sEands nestspéja nav
nav. konstatatas. problému nav. nodroginata
. ‘ i X Javeic zemes klatnes Nav
s oo s || P RERSES [ e
pal@ﬁula.}zgtrada speﬁ:_ﬁslﬂ un/vai japaredz papildus
proj :llsl‘{lé?g:;l;ipro Emu gruntsidens atvades geotehniskie
i TSN rismajumi

2.1. att. Autocela projekta risinajumu izstrades blokshéma.

2.2. Geotehniskas izpetes datu analize

Geotehniska urbsana un zond&Sana ir nepiecieSama grunts sastava noteikSanai, grunts
paraugu nemsanai laboratorijas analiz€m, gruntsiidens limena noskaidroSanai, ka ar grunts
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slanu robezu precizéSanai. UrbSanas darbi galvenokart tiek izpilditi ar urbSanas iekartas
palidzibu, retak tiek lietots rokas urbSanas instruments. ZondeSanas darbiem un grunts slanu
fizikali mehanisko 1pasibu noteikSanai tiek izmantotas dinamiskas un statiskas zond&Sanas
iekartas, dilatometrs, ka arT citas izp&tes metodes.

2.2.1. SmilSainas atbilstosas kvalitates gruntis uzbéruma un zemes klatné

Cela posmos, kur p&c geotehniskas izpétes datu analizes zemes klatné noteiktas smilSainas
gruntis, ir atbilsto§i apstakli, lai neparedz&tu papildu risindjumu izbiivi zemes klatnes
pastiprinasanai. Uz smil$ainam gruntim zemes klatng parasti tiek sasniegtas nestsp&jas prasibas
Evy; > 45 MPa, ka ar1 §ada tipa gruntis ir salizturigas, Iidz ar to nav jauztraucas par sala radito
ietekmi uz cela konstrukceiju.

2.2.2. Puteklaina, malaina grunts vai zemakas stipribas slani zemes klatne
un uzbéruma

Malaino grunsu parametri mainas atkariba no mitruma satura. Jo tuvak grunts slana mitrums
dabiga stavokli atrodas plistamibas robezai, jo mazaka ir grunts pretestiba paSsvara un
satiksmes izraisttajai slodzei. PliistoSas, malainas gruntis var uzskatit par vajas nestsp€jas
slaniem, Iidz ar to, konstat€jot $adas gruntis ar pietieckami lielu slana kop€jo biezumu,
nepiecieSams veikt nogazu stabilitates un konstrukcijas s€anas 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 25 MPa lielu
nestsp&ju apaksejam zemes klatnes kartam. Tas parasti ir plastiskas vai pliistosas gruntis ar lielu
smalko dalinu, palielinatu mitruma saturu un lielu organisko dalinu procentualo daudzumu.

Biezi vajas nestsp&jas gruntis atrodas dzilak par projektétas zemes klatnes virsmu, tapéc to
izrak$ana ne vienmér ir tehniski iespéjama vai nesniedz vélamo ekonomisko efektu. Sados
gadijumos nepieciesams veikt autocela geotehniskos aprékinus, nosakot, cik lielu ietekmi uz
konstrukciju rada vajas nestsp&jas grunts slani, un japaredz, jaizstrada zemes klatnes
pastiprina$anas risinajumi.

2.3. Projekta risinajumu izstrade un apréekinu veikSana konstrukcijas
ilgmiiZibas nodroSinasanai

Visiem uzb&rumiem jabit projektétiem un veidotiem ta, lai tie blitu stabili un sniegtu
pietickamu dro$ibas rezervi pret konstrukcijas pamatu nestsp&jas un nogazu stabilitates
zudumu. Nogazes izslidéSana lielakoties notiek pa izslidéSanas virsmu, kas parasti ir loka forma
un kuras apak$gja dala iet caur vajas nestsp&jas grunts slani, jo tas nespgj nodroSinat
nepieciesamo bides pretestibu. Konstrukcijas sé$anas un konsolidacija notiek grunts slanu
sablivésanas rezultata.

Geotehnisko aprekinu veikSanai ir pieejamas dazadas stabilitates analizes programmas, ka
ar1 vienkarSotos aprékinus iesp&jams veikt, analitiski izmantojot p&tijumos izstradatas aprékinu
formulas.
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3. AUTOCELU KONSTRUKCIJAS GEOTEHNISKAS
PASTIPRINASANAS METODES

Autocela segas konstrukcijas galvena funkcija ir parnest satiksmes slodzi uz grunti, uz kuras
ta atrodas. Pareizi noveértéta esoS$as zemes klatne, esoSais pamats un pareizi izstradats
konstrukcijas risinajums parnes satiksmes un cela pasSsvara izraisito slodzi dzilakos grunts
slanos, neparslogojot tos. Grunts parmériga noslogosana var izraisit tulit€ju s€Sanos,
konsolidaciju vai bides bojajumus, kas var radit strukturalas deformacijas. Tadejadi
geotehniskajiem, blivniecibas un projektésanas inzenieriem projekta izstrades gaita ir jaizverte
grunts nestspéja.

3.1. Celu projekteéSana uz vajas nestspéjas gruntim

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

1. IzvairiSanas (trases novietojuma maina, neskersojot vajas nestsp&jas gruntis).

2. IzrakSana (vajas nestspgjas grunts slani tiek izrakti, cela konstrukciju izbavejot
ierakuma).

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

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

IzrakSana ir drosakais, tacu ne ekonomiskakais, risinajums, lai §k&rsotu vajas nestsp€jas

grunts posmu vai pastiprinatu esosa cela konstrukceiju.

Metodes, kuras vajas nestsp&jas gruntis atstaj uz vietas, noversot apjomigos zemes darbus,

misdienas klust arvien izplatitakas, jo, samazinoties celu blivniecibas budzetam, tieck mekI&ti
rentablaki risinajumi (3.1. att.).

Vajas nestspéjas
grunts atstasana
uz vietas

. - P Palu
Stipribas Grunts Arméiana, Vertikalas . . Slodzes
S - ) . S konstrukcijas .
palielinaZana stabilizacija stiegrosana drendfas izblve i2hi parveidoiana
1zbuve
irmsslogo3ana Geosintatiskie materiali [—cela garenprofila
o pazeminaiana
onsolidacija izveidojot latnes konstrukcija
uzbéruma slodzi —Pretspiediena bermas
Blvniedba vairikas [—Nogazes slipuma
kirtds samazinaiana
| Uzb&ruma passvara
samazinasana
Slodzes samazinasana

3.1. att. Metodes, kas atstaj vajas nestsp&jas gruntis uz vietas.
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3.2. Celu geotehniskas projektéSanas metoZu noveértejums

Pareiza risindjuma izvéle cela biivniecibai vai labiekartoSanai uz vajas nestsp&jas grunts
parasti tiek balstita racionalos apsvérumos, pieméram, pieejama budzeta, ka arT jaunas
konstrukcijas ekspluatacijas prasibas. Celu projekt€sanas inZenierim vissvarigakais ir pareizi
noteikt c€lonus, problémas un faktorus, kas varétu ietekméet cela nestsp&ju un stabilitati.

3.3. Zemes Kklatnes grunts pastiprinasanas pieredze Latvija

L1dz 2019. gadam Latvija nebija izstradatu ieteikumu, specifikaciju vai rokasgramatu, kuras
biitu apkopotas un aprakstitas vajas nestsp&jas grunts, zemes klatnes, nogazu stabilitates un
citas geotehniskas nostiprinasanas metodes, pieméram, celu uzb&rumi virs palu pamatiem,
vertikalas drenazas grunts konsolidacija, grunts pali zem uzb&ruma utt. Tadgjadi katrs
projektetajs, inzenieris vadijas pec savas pieredzes, zina$anam, aizspriedumiem un drosibas
koncepcijam, kas rada risku, ka var tikt izstradati neracionali un nevajadzigi dargi risinajumi
vai [eti risinajumi, kas neatbilst konkrétam vajadzibam.

3.3.1. Grunts apmaina

Latvija celu projektéSana Iidz 2018. gadam ka galvenais un lielakoties vienigais zemes
klatnes pastiprinasanas variants tika lietota vajas nestsp&jas grunts apmaina. Sada izbiives
tehnologija ir darga, laikietilpiga un patéré daudz resursu.

3.3.2. Palu kolonnas

Valsts regionala autocela Augsligatne—Skriveri (P32) divos posmos no Madlienas lidz
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 49,50.—50,00. km posma tika atklatas
vajas nestspéjas gruntis — purva posms ar kiidras slani 10 m dziluma. Tas atklajas papildu izp&tg,
projektetajs ieteica iespejamos risinajumus grunts stabilizacijai.

Lai stabilizetu vajas nestsp&jas grunti, valsts celu tikla pirmo reizi tika lietota kombingto
kolonnu izbuives metode. Tika izbuveétas 30 cm platas un Iidz 6 m garas betona kolonnas, virs
tam — 60 cm platas Iidz 2 m garas grants/Skembu kolonnas. Kopuma tika izbiivétas
952 kolonnas, kas tika izkartotas 2,5 m x 2,0 m rezg1. Lai veiktu $o darbu, Latvija bija ieradusies
specialistu komanda no Polijas.

3.3.3. Mineralmaterialu bermas izbiive

2019. gada veikta Siguldas Peldu ielas avarijas seku novérSana, konservacijas tehnisko
risinajumu izstrade. Autocela konstrukcijas stavoklis tika novertéts ka kritisks. Gaujas fidenu,
gruntsiidenu un citu faktoru ietekmé notika cela konstrukcijas izslidéSana, ka rezultata
transportlidzekliem parvietoties pa Peldu ielu parvietoties ar transportlidzekliem kluva bistami.
Veicot segas konstrukcijas monitoringu, tika konstatéts, ka deformacijas laika gaita progres¢ja
un plaisu platums palielinajas (3.2. att.). Lai noverstu cela konstrukcijas pilnigu sagruvumu un
varétu atjaunot transporta kustibu, bija nepiecieSams novérst deformaciju attistibu.
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3.2. att. Peldu ielas cela konstrukcijas deformacijas.

Konservacijas tehniskajiem risindjumiem tika izstradati vairaki nogazes un cela
pastiprinasanas varianti. Viens no galvenajiem projekta faktoriem bija ierobezotais laiks, kura
bija nepieciesams realizét biivdarbus un atjaunot satiksmi Peldu iela. ST iemesla d&] ka gala
risinajums tika izvéléta 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.
Esosais uzbérums bija izbiivéts no morénas smilSmala (geotehniskaja izp&te noteikta nedrenétas
bides pretestiba Cu = 20 kPa), tapec gadijuma, ja vertikalo slodzi palielinatu papildu uzb&rums,
pastavéja liels nogazes izslideSanas un grunts deformacijas/s€Sanas risks. Probléma tika
atrisinata ar grunts enkuru palidzibu (3.3. att.), kas kalpoja, lai vecais uzb&ruma korpuss
neizslidétu un neveidotos deformacijas.

Skérsgriezums pk 923+60

3.3. att. Valsts autocela A2 projekta risinajums.
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4. GRUNTS SLANU FIZIKALI MEHANISKAS TPASIBAS

Lauku izpé&tes testi var sniegt vairakas prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalo urbsanas,
paraugu nemsanas un laboratorijas testéSanas pieeju, ko izmanto daudzos projektos. Tomer,
tapat ka visiem testiem, arT lauku izp&tes testiem ir vairaki ierobeZojumi, ko ir buitiski apzinat,
jo katra izp&te dod nedaudz atskirigas interpretaciju vertibas.

4.1. Veikto pétijumu apskats

Pedgjos gados ir veikti vairaki petjumi, kuros tiek salidzinatas korelacijas starp CPT, DMT
un DCP testiem.

Krzysztof Nepelski 2019. gada analiz€ja €kas un grunts mijiedarbibu. Sava pétjjuma vins
secindja, ka DMT testa interpretacijas uzradija augstaku grunts slanu deformacijas moduli neka
CPT interpretacijas. Tadu paSu secinajumu izdarjja Alexandru Poenaru 2016. gada. Vina
petijuma rezultati noteica, ka DMT uzradija stingaku grunts reakciju, salidzinot ar vertibam,
kas iegttas ar laboratorijas izmeklgjumiem un CPT interpretacijam. McNulty and Harney sava
petijuma secinaja, ka DMT testa metode, nevis CPT, ir jaizmanto, lai novertétu grunts slanu
ierobezoto deformaciju moduli un izmantotu konstrukcijas s€Sanas analizém.

Mensur Mulabdic sava petijuma salidzinaja 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 uzbéruma kvalitati gan neviendabiguma, gan fizikalo un
mehanisko Ipasibu zina. Sava pétfjuma vins noteica, ka vertikalas deformacijas modulis, kas
ieglits ar odometra testu (iegremdetiem paraugiem), bija daudz mazaks neka CPT
interpretacijas un vél mazaks, salidzinot ar DMT interpretacijas vertibam (abas zondes izp&tes
tika veiktas mala slaniem, kas nebija iegremd@ti/parmitrinati).

2022. gada sakuma tika publicgts p&ttjums par korelaciju starp CPT un DMT testiem. Tika
konstatgts, ka deformacijas modula v@rtibas bija lidzvertigakas pie zemakam OCR vertibam un
homogenos grunts intervalos. Grunts slanu intervalos ar augstakam OCR vertibam DMT tests
uzradija augstakas deformacijas modula vertibas. Miguel Angel Benz-Navarrete 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 vera visus ieprieks apskatitos petfjumus, ka arT faktu, ka lidz §im veikta loti neliela
izpéte par DCP un citu pétijumu metozu savstarp&jam Kkorelacijam, ir skaidrs, ka joprojam ir
daudz nezinamo faktoru, kas ietekmé grunts slanu fizikali mehanisko ipasSibu interpretacijas,
kas noteiktas, izmantojot dilatometriska testa (DMT), konusa iespieSanas testa (CPT) un
dinamiska penetrometra testa (DCP) metodes.

4.2. Lauka izpétes testa apraksts

4.2.1. Konusa iespiesanas tests (CPT)

Konusa iespiesanas jeb konusa penetrometra tests (CPT) ir metode, ko izmanto, lai noteiktu
grunts fizikali mehaniskas Ipasibas un precizétu grunts slanu izplatibu. Sakotngji tas tika
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izstradats Niderlandes grunts mehanikas laboratorija Delfta pagajusa gadsimta 50. gados, lai
pétitu mikstas, vajas nestsp&jas gruntis. Konusa iespiesanas tests starptautiski ir kluvis par vienu
no visplagak izmantotajam un pienemtajam parbaudes metodém grunts geotehnisko ipasibu
noteikSanai.

1983. gada Robertsons un Kampanella publicéja divus nozimigus rakstus par CPT
interpretaciju. Kop$ 1983. gada ir bijusas vairakas nozimigas publikacijas par CPT
interpretaciju. 4.1. tabula redzamas noteiktas apléses par CPT grunts parametru novertésanas
lietojamibu.

4.1. tabula
Noteikta CPTU lietojamiba grunts parametru iegliSanai
Grunts tips | Dr ] Ko |[OCR| S |G| @ |E, G| M| Go k Ch

Smiltis 2-3 | 23 5 2-3| 34 2-3 | 3 | 34

Mals 2 1 2 |12 4 | 34| 4 |34 |23]|23

1 — augsta; 2 — augsta lidz mérena; 3 — mérena; 4 — mérena lidz zema; 5 — zema; tukSums —

nav piemérojamibas.

Dr — relativais blivums ; ¢ — grunts iek$gjas 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 deformacijas un bides modulis;

Go - dinamiskais (sakotngjais) bides deformaciju modulis;

Viens no galvenajiem CPT lietojumiem ir grunts slanu profiléSana un grunts tipa
noteikSana.

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. STs 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 Tpasitbam.

4.2.3. Dinamiska penetrometra tests

Dinamiska konusa iespieSanas testu (DCP) izstradaja Scala. Pasreiz€jais dinamiska
penetometra modelis izstradats Dienvidafrika, Transvalas Celu departamenta. 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 iegit sitienu skaitu N, izmantojot
standarta penetometra testa (SPT) iekartu. Tacu DCP tiek izmantots konuss, lai ieglitu
iespieanas dzilumu, nevis izmantots dalits grunts paraugu nemsanas lidzeklis. Saja zina ir
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zinama lidziba ar CPT, jo abi testi iespieSanas laika rada dobumu un dobuma izpleSanas
pretestibu.

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

Veikta geotehniskd izp&te autocela P32 Augsligatne—Skriveri 49,58.-49,97. km posma.
Posma 49,6649,93 km zem cela, ka arT blakus cela uzberumam konstatéti organiskie
nos&dumi — kiidra un diinas. Organisko nogulumu slana biezums zem cela uzb&ruma minétaja
posma bija nevienmgrigs un svarstijas 0,9-5,7 m robezas, vidgji — 3,0 m.

4.3.1. Izpétes 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 (4.1. att.). Ir izstradatas dazadas
korelacijas un formulas CPT un DMT datu izteikSanai fizikali mehaniskajos parametros. Slani
tiek iedaliti grunts tipos. Sakotn&ji pec iegiitajiem zondes parametriem tiek noteikts grunts veids
un slanu biezums. Katram grunts tipam ir izstradatas dazadas korelacijas un formulas, tade] ir
svarigi precizi noteikt grunts tipu.

Urbums Dzilums Cu, kPa Eed, MPa @, (°) y, kN/m?
Grants ar oliem 0.00

Smilts, smalka
Asfaltbetons e

Smilts, gransaina ar mala 2.00

A - . B 26.6 141. 20 375 Li s
|es|egum|em 39 3“",(37 90 16. 90|‘5186

329 37 in7.7
LS 73 70 333618 41,60 17 7[?11 gfo
Smilsmals, plastisks 3.00 18.6

0 372~ 7]
Smilsmals ar smilts 51,60 o 45 38.20 e L
starpkartam O ————t gab 33893‘ | [186
6.

1
s lﬁ‘,,,,iii,, 15701
Kadra 19 I Sl
W gy U8, s 2 870
8 70
.2‘°j0 i 137
Kadra, Skiedraina Fss ﬂ; 157
_ o . .00 [12 |32.50 [0.73.00 14.7C [17.20
Dinas, miksti plastiskas J20 1.8
. 72 107.40 15 |2590 700
Morénas smilsmals, 7.00 13 | ;2 157
plastisks i jﬁ;fg 43.90 296.00 15.80
21, | 3. =
] 16.7,
8.00 ﬁ%ﬁ; L83 177
42 95
Ezw 95 16.7
3@6 7.9 e
9.00 60 116.80 119.7|24,30 it 17.90
54 227
55 73
10.00 2 i i
59 15.8
63 ur.9
73 []29.2
11.00 65 I
Y0 50 100 150 0 15 30 45 60 0 20 40 0 10 20
CPT — DMT ——

(2,0-11,0m)  (2,0-11,0m)

4.1. att. Grunts fizikali mehaniskas 1pasibas izp&tes punkta 497 + 20D.
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Salidzinot iegiitos rezultatus, redzams, ka statiskas zondes (CPT) izp&te uzrada liclakas
grunts slanu fizikali mehaniskas vertibas visas apliikotajas pozicijas. Salidzinot CPT un DMT
rezultatus, CPT izpéte uzrada vidgji par 8 % lielaku berzes lenka vertibu un par 87 % lielakas
deformacijas modula vértibas smilSainas gruntis; par 130 % lielaku nedrenétas bides pretestibu
un par 60 % lielaku deformacijas modula vertibu malainas gruntis; 300 % lielaku nedrenétas
bides pretestibu un par 360 % lielaka deformacijas modula veértiba zemas nestspgjas gruntis
(kudra, organiskie slani).

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

Otraja punkta (498 + 40D), salidzinot CPT un DMT rezultatus, CPT uzrada vidgji par 8 %
lielaku berzes lenka vertibu un par 200 % lielaku deformacijas modula vertibu irdenas smiltTs,
par 9 % lielaku berzes lenka vertibu un par 90 % lielaku deformacijas modula vértibu blivas
smiltis, par 230 % lielaku nedrenétas bides pretestibu un par 185 % lielaku deformacijas
modula vertibu zemas nestspéjas gruntis (kiidra, organiskie slani).

4.3.3. Nogazes stabilitates aprekini, izmantojot interpretetas vertibas

Izmantojot ar CPT un DMT metodém iegiitos grunts parametrus, tika aprékinata nogazu
stabilitate un konstrukcijas s€Sanas, ka ar1 salidzinata aprékinu rezultatu atskiriba. Pirma
aprékina rezultati, izmantojot CPT interpretaciju pétjjuma punkta 497 + 20D, redzami grafika
(4.2. att.).

50.00 kKN/m2

4.2. att. Nogazes stabilitates aprékinu rezultati, izmantojot CPT grunts parametru
interpretacijas izp&tes punkta 497 + 20D.

Nogazes stabilitates drosibas koeficienti apkopoti 4.2. tabula.
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4.2. tabula
Nogazes stabilitates drosibas koeficienti

Drosibas koeficients

Aoreki g, E S~

rekin 3 = = S =
Aprekins, S22 | a3 | S| Te| 23| 23] o3| B
izmantojot 8 F 32 £S5 g3 g8 25|88 2€| 3
I S £.2 S
izpetes datus 25 B SS S5 |SF|S5335] &

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
CPT497+20D | Zemvisas | 2,374 | 2,409 | 2,624 | 2,256 | 2,436 | 2,329 | 2,372

DMT 497 + 20D | | CPUKIUVEs 1) oon ) 160 | 1,141 | 1,073 | 1,159 | 1,094 | 1,070
konstrukcijas

CPT 498 + 40D Pie cela 1,342 | 1,317 | 1,385 | 1,225 | 1,303 | 1,352 | 1,34
DMT 498 + 40D | nogdzes | 1,511 | 1,478 | 1,581 | 1,404 | 1,479 | 1,536 | 1,500
CPT 498 + 40D Zem visas 2,517 | 2,482 | 2,535 | 2,136 | 2,325 | 2,345 | 2,509
DMT 498 + 40D | , PUKUVES |y 53 ey 414 | 1407 | 1247 | 1354 | 1356 | 1353

konstrukcijas
Abu izpétes punktu DMT apréekini vél vairak apstiprina, ka esoSos grunts slanus ir iesp&jams

sablivet/konsolidet. Spriezot péc aprekinu 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, tapec ipaSibas var ievérojami atskirties viena slana
ietvaros.

4.3.4. Konstrukcijas deformacijas aprekini, izmantojot interpretetas vertibas

Saskana ar iegiitajiem aprékinu rezultatiem lielaka deformacija notiek kiidras, diinu un
irdeno smilSu slanos (4.3. att.), jo So slanu deformacijas modulis bija viszemakais.

0 Kopéjas deformicijas attieciba pret dzijumu 0 Kopéjas deformacijas attieciba pret dzilumu
’
05 y 05
1 s 1
15 15
2 : 2
25 et
25 S
3 o 3 /
=15 -5 j’
E” E 4 -
= Y '
Eys £ 4.51 o
3" 3 el
= - = 5 o~
853 o Bes P
55 I ’ o
6 / 6
65 6.;
7 Z f 754
'e A
85 83y
) ; o
010 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2.1 06030 030609121.518212427 3 3.336394.24548515457 6 6.366
Kopéjas deformacijas (cm) Kopéjas deformacijas (cm)

4.3. att. Konstrukcijas deformacijas rezultati, izmantojot grunts parametru interpretacijas
izpétes punkta 498 + 40D — kreisaja pusé CPT; labaja pusé — DMT.

Konstrukcijas deformacijas, izmantojot CPT datus, noteiktas 1,99 cm apmeéra, 6,50 cm
apmera, izmantojot DMT interpretacijas. 90 % no kopé&jam konstrukcijas deformacijam notiek
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diapazona no 2,0 m Iidz 5,5 m. legltie rezultati atSkiras 4,51 cm apmeéra, jeb aptuveni
3,25 reizes. Nemot vera to, ka deformacijas vertibas DMT izp&tei sakrita ar konsolidacijas testa
rezultatiem (seSi testa paraugi), var secinat, ka aprékins ar CPT testa datiem sniedz
optimistiskaku konstrukcijas séSanas rezultatu, neka reali sagaidams.

Vidgjas grunts slanu fizikali mehaniskas Ipasibas nelauj novertét stipribas izmainas viena
grunts tipa ietvaros. Noteiktais deformacijas apjoms un citu geotehnisko aprékinu rezultati var
bitiski atSkirties, izmantojot slanu vidgjas vertibas vai, no otras puses, izmantojot Ipasibas
katram 20 cm biezam grunts slanim. Deformaciju apjoms bitiski pieaug grunts slanos ar loti
zemam fizikali mehaniskajam ipasibam, tadel, izmantojot vidgjas vertibas, var rasties
neprecizitates. Viena grunts tipa ietvaros augstakas stipribas slani mijas ar zemakas nestspgjas
starpkartam, un ta rezultata grunts slana videjie parametri uzrada zemas vertibas, bet tas nav
kritiski zemas.

4.4. CPT, DMT un DCP testa metoZu salidzinajums, izmantojot autocela
P86 geotehniskas izpetes datus

4.4.1. legito rezultatu interpretacijas

Izpétes punkta, kas atrodas cela 34,46. km, veiktas visas trls zondéSanas izp&tes metodes.
P&c urbuma datiem tika noteikts, ka $aja vieta zem cela ir 1,1 m biezs kudras slanis.

Salidzinot ieglitos rezultatus (4.4. att.), redzams, ka statiskas zondes (CPT) izp&te uzrada
liclakas vertibas, aptuveni 10 reizes augstaka stipriba par DCP un lidz tris reiz€ém augstaka
stipriba par DMT. Atbilsto§i CPT datiem Iidz 4 m dzilumam noteikta atbilstoSas kvalitates
smalka smilts, tomér, izvert§jot DMT un DCP interpretacijas, var secinat, ka abas pargjas
izp&tes metodes noteikusas zemakas kvalitates grunts slanus, jau sakot no 1,5 m dziluma.

ler 2 deformaciju modulis (M; Eoed) MPa

——CPT ——DMT DCP

MPa
»
S

Dzijums

4.4. att. lerobezota deformacijas modula vertibu izmainas (34,46 km).

Visam tris izp&tes metodem ir konstatéts biitisks ierobezoto deformacijas modula stipribas
samazinajums kiidras slani. Kiidra ir vajas nestsp&jas grunts, un, atbilstosi nenovertgjot tas
iesp&jamo ietekmi cikliskas transporta slodzes iedarbiba, ta var izraisit biitiskas konstrukcijas
deformacijas.

Lai salidzinatu iegiito deformacijas modulu atskiribu ietekmi uz cela konstrukciju, veikts
s€Sanas aprekins (4.5. att.).

20
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4.5. att. Konstrukcijas deformacijas rezultati (34,46. km).

Saskana ar ieglitajiem aprékinu rezultatiem lielakas deformacija rodas ktidras slant 4,00—
5,20 m dziluma, jo §1slana deformacijas modulis bija viszemakais. Konstrukcijas deformacijas,
izmantojot CPT datus, noteiktas 1,23 cm apmera, izmantojot DMT datus, 5,80 cm apméra,
izmantojot DCP datus, 22,20 cm apméra. 90 % no kopg&jam konstrukcijas deformacijam rodas
4,0-5,2 m diapazona. legiito rezultatu atskiribas ir butiskas, pieméram, salidzinot CPT un DCP
deformaciju apjomus, atskiribas ir 21cm apjoma. Ja veiktu projekta izstradi, balstoties statiskas
zondes datos, tad papildu zemes klatnes pastiprinaSanas risinajumu izstrade nebiitu
nepiecieSama, bet atbilstosi dinamiskas zondes rezultatiem biitu javeic biitiski zemes klatnes
nestsp&jas uzlabosanas darbi.

1618 1.062
DCP
cPT
0.808 v

50,00 kNIM2

4.6. att. Nogazes stabilitates aprekinu rezultati (34,46 km).
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Veicot aprékinus, izmantojot statiskas zondes datus, tika noteikts, ka, izbGivgjot pilnu cela
konstrukciju, tiks nodrosinata cela ilgmtiziba, un kiidras slanis nelabveligu ietekmi uz cela
konstrukcijas nestsp&ju nerada. S&Sanas aprékins, izmantojot DMT interpretacijas, noteica
deformacijas 5,8 cm apmera, tomer tika secinats, ka nogazu stabilitate tiek nodrosinata. Nemot
vera to, ka 5,8 cm lielas deformacijas var radit batiskus riskus konstrukcijas kalpotspgjai,
nepiecieSams izstradat zemes klatnes pastiprinasanas risinajumus, palielinot bivniecibas
izmaksas. Aprékinu rezultati, izmantojot DCP interpretacijas, uzradija butiskas problémas cela
konstrukcijas kalpotsp€jas nodrosinasanai. Vajas nestsp&jas grunts slana deformacijas slodzes
ietekmg tika noteiktas 19 cm apméra, ka ar nogazes stabilitates drosibas koeficients uzradija,
ka, izbuvéjot pilnu cela konstrukciju, sagaidama cela konstrukcijas izslidesana. Izstradajot
projekta risinajumus, izmantojot DCP datus, tiek biitiski palielinatas biivniecibas izmaksas un
nepiecieSami sarezgiti konstruktivie risinajumi, lai ierobeZotu deformaciju attistibu vajas
nestsp&jas grunts slanos. Nemot vera to, ka aptuveni 60-90 % no kopgjas konstrukcijas séSanas
attistas vajas nestsp&jas grunts slani, vislielako ietekmi uz veikto aprékinu rezultatiem radija
vajas nestsp&jas grunts slana interpretaciju atskiribas.

4.5. CPT, DMT un DCP testa metozu salidzinajums, analizéjot testa
laukuma veiktas izpétes

Analizgjot grunts slanu interpretacijas datus, tika secinats, ka statiska konusa iespiesanas
testa (CPT) metode visos izpétes punktos uzradija augstakas videjas grunts slanu ierobezota
modula un nedrenétas bides pretestibas vértibas.

Statiska konusa iespieSanas testa (CPT) metodes interpretacijas noteica labakus grunts slanu
parametrus, salidzinot ar citam lauku izp@tes metodém un laboratorijas testu datiem. Lai
projekta izstrades gaita izvairitos no $adam probleémam, papildus zond&Sanai bija 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 buvdarbu pabeigSanas
rodas neparedzétas konstrukciju deformacijas, ko nav iesp&jams noteikt ar aprékiniem neprecizi
noteikto grunts slanu ipasibu del.

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

Ar DMT metodi interprettas grunts slanu parametru vertibas bija Iidzvertigas un tikai
nedaudz atskiras no laboratorijas datiem. Lidz ar to var secinat, ka DMT metode nodrosinaja
visprecizakos geotehniskas izpétes datus, kas nepiecie$ami aprékinu veik$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 nodros$inata tajos izp&tes punktos, kuros tika noteikts lielakais séSanas apjoms.
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5. SATIKSMES SLODZES MODELIS CELA
KONSTRUKCIJAS GEOTEHNISKAJAI PROJEKTESANALI

Atskiriba no tiltu projektSanas standartiem un metodologijam, kas nosaka slodzu
kombinacijas, geotehnisko aprékinu standarti un metodikas nenosaka aprékinos lietojamo
satiksmes slodzi vai slodzu kombinaciju. Izstradajot aprékinus, projektetajs pats nosaka
pienemto slodzi, tapéc izstradatie aprékini un risinajumi var atskirties, defingjot citu satiksmes
slodzi vai slodzu kombinaciju. Pastav iesp€ja aprékinos izmantot tilta projekteésanai noteikto
tandeéma slodzi, parveidojot to izkliedeta slodzg, tacu, nemot vera to, ka cela konstrukcija nav
stinga, slodzes izkliede grunts slanos atskiras no slodzes izkliedes biivkonstrukcijas.

5.1. Satiksmes slodzes modelis

Daudzviet pasaulg arT geotehniskajiem aprékiniem tiek izmantota tiltu tandéma slodze, kas
defingta saskana ar “Eirokodekss 1: Darbibas uz konstrukcijam — 2. dala: Satiksmes slodzes uz
tiltiem”. Aprekinos kopgja tandema slodze tiek izklied&ta pa transporta projekcijas laukumu.
Tacu, nemot vera to, ka uz celiem $adas slodzu kombinacijas nav sagaidamas, jo maksimali
pielaujamo ass slodzi katra valsti nosaka likumdoSana, aprékinos biitu jaizmanto
transportlidzeklis ar maksimali pielaujamo slodzi.

Eirokodeksa ir aprakstitas Cetras slodzu kombinacijas, no kuram Latvija ir individuali
attistits slodzes modelis LM3. Pienemts, ka ta ir kravas automasina ar puspiekabi, kas raksturo
kokved&ju transportlidzekli, kas nedaudz parsniedz atlauto ass slodzi. Latvija biezi tiek
konstatéti parkrauti balkvedgji, kas parsniedz likuma atlauto ass slodzi, lidz ar to tiesi $adu
transporta veidu biitu nepiecieSams izmantot ka aprékina slodzes modeli, jo tas ataino realo
situaciju uz autoceliem. LM3 slodzes un asu konfiguracijas redzamas 5.1. attela.

P3=10,5t
P1=Tt P2=13.5t P3=10.4t P3=10,5

5.1. att. Aprékinu slodzes modelis LM3.

Amerikas Savienotajas Valstis geotehniskie aprékini un risindjumi jaizstrada, izmantojot
Geotehniskas projekteSanas rokasgramatu un AASHTO tiltu projekteSanas specifikacijas
atrodamas satiksmes slodzes (5.2. att.).
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5.2. att. HL-93 aprekina kravas automasina A4ASHTO.

Pirms tika pienemts eirokodekss EN /991-2, Vacija 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 (tas izmérs —
3mXx6mun3 mXx6m).

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 jabut ar dubultajiem riteniem, ka arT vienmerigi izklied&tu slodzi (5.3. att.).

100 kN

300
800 kPa

5.3. att. Standarta ass, ko izmanto Zviedrija.

Nemot vera to, ka aprékinos tiek izmantotas dazadas transporta slodzes, vienada
geologiskaja situacija tiek iegiiti dazadi rezultati. STiemesla d&] ir nepieciesams definét vienotu
autocela geotehniskajos aprékinos izmantojamo celu satiksmes slodzi un tas pieméro$anas
nosacijumus.

5.2. Aprékinu modelis

Tika salidzinati trTs visbiezak izmantotie slodzes modeli.
e Izkliedeta eirokodeksa LM slodze — tandéma sistémas slodze 2 x 300 kN, kas izkliedéta uz

taisnstiira veida laukumu, kas ir 3 m plats un 5 m gars, rezultata izveidojot izkliedetu slodzi
40 kPa.
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e LM3 slodzes modelis 180 kPa lieluma tiek pielikts uz 0,4 m x 6 m liela laukuma katra
transportlidzekla pusg.

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

5.3. Nogazu stabilitates rezultatu analize

P&ttjuma gaita veikti nogazu stabilitates aprékini, izmantojot dazadas aprékina slodzes, kas
defin&tas iepriekseja nodala.
Iegiitie rezultati apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Aprekinu scenariji un iegiitie rezultati
. Cela konstrukcija 2 S 3 2
S = . £ g5 2E
» 3 = S ES £z E3
3 52 g2 |8 g E g g S52§ =
3 2 g S & | = = ?D = S 6o E'g
= S3 | 8 = & =559
= = i< Z 2z B g
& > ~ 2 a8
Bez slodzes 0,36 m 1,173
(None)
1. LM1 20m | 09m | 05m | 20m | | 51 4,03 m 0,966
LM3 2,64 m 0,844
HL-93 5,66 m 0,521
Bez slodzes 0,30 m 1,563
(None)
2. LMI 10m | 09m | 0sm | 20m | 'ib 4,50 m 1,031
LM3 4,30 m 0,795
HL-93 5,06 m 0,511
Bez slodzes 1,59 m 1,346
(None)
3. LM1 20m | 09m | 05m | 2,0m 1:2 4,34 m 1,035
LM3 4,20 m 0,914
HL-93 5,66 m 0,605
Bez slodzes 0,36 m 1,173
(None)
4. LMI 20m | 14m | om | 20m | "D 0.36 m 1,173
LM3 2,53 m 1,123
HL-93 2,53 m 0,664
Bez slodzes 0,42 m 1,442
(None)
5. LM1 20m | 1,4m 0m 2,0m 1:2 0,42 m 1,442
LM3 2,58 m 1,273
HL-93 2,55 m 0,726
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Nemot véra visu scenariju aprékinu rezultatus, noteikts, ka nogazu stabilitates aprékiniem
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. ST iemesla dél nogazu stabilitates aprekiniem autors rekomendé izmantot LM3
slodzi, kas parveidota par Iinijveida slodzi, nemot vera ritena kontaktlaukumu.

5.4. Globalas stabilitates/deformacijas aprékinu rezultatu analize

Pétfjuma gaita veikti globalas stabilitates/deformacijas aprékini, izmantojot trisdimensiju
galigo elementu aprekinu programmu un dazadas aprékina slodzes.
Iegttie rezultati apkopoti 5.2. tabula.

5.2. tabula
Globalas stabilitates/deformaciju iegiitie rezultati
Scenarijs
Transporta 1 2 3 4 5
slodzes Maks. Fs | Maks | Fs Maks. Fs | Maks. | Fs Maks. 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 | 0,521 | 1,40 | 0,511 1,60 | 0,605 | 1,20 | 0,664 0,98 0,726

Nemot veéra iegiitos rezultatus, ka ar to, ka autocelos loti biezi nov€rojamas 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
transportlidzek]u braukSanas laika. Iepriek§ mingtie fakti liecina, ka LM slodzes modelis
nesniedz precizus aprékinu rezultatus, jo §is slodzes parametri neatbilst transportlidzekla
izraisitajai slodzei, kas uz autoceliem parasti tiek parnesta, ievertgjot ritenu trajektoriju un riepu
kontaktvirsmas platumu.

Izvertgjot visus nogazu stabilitates un deformacijas aprékinu rezultatus, iespg€jams secinat,
ka, aprékiniem izmantojot slodzes modeli LM3, tiek nodroSinata vislielaka autocela
konstrukcijas drosiba. Pieliktas Iinijveida slodzes, nemot vera ritena kontaktlaukumu, precizi
atspogulo transportlidzekla kustibas trajektoriju un deformacijas attistibas dinamiku cela
konstrukeija. Tiesi So iemeslu dél geotehnisko aprékinu veikSanai tiek rekomendéts izmantot
promocijas darba izstradato slodzes modeli LM3.
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6. CELA KONSTRUKCIJAS NESTSPEJAS NOVERTESANA,
IZMANTOJOT STATISKAS PLATNES TESTU

Geotehniskas izpetes laika, izmantojot statiskas platnes testu, tieck novertéta esosa pamata
slanu nestspéja un sablivéjums. So parbaudi var veikt visa veida dispersajas (birstosajas)
gruntts, uzb&rumos 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 novertétu esosa cela pamata atlikuso nestsp&ju.

6.1. Statiskas platnes testa galigo elementu aprekina modela izstrade

Balstoties zondes datu interpretacijas ieglitajas grunts slanu parametru vertibas, promocijas
darba gaita izstradatas statiskas platnes testa simulacijas, izmantojot galigo elementu metodi,
un iegltie nestsp&jas rezultati salidzinati ar geotehniskas izpétes laika noteiktajam vértibam.
Merkis 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 1pasibam.

6.1.1. Esosais cela pamats

Geotehniska izpéte tiek veikta autocela projekta izstrades sakumposma, tadel ir loti griiti
defingt, kuros cela posmos biitu iesp&jams paredz&t nepilnas seguma konstrukcijas izbiivi. Lidz
ar to nav iesp&jams precizi noteikt, kur§ no esosa cela konstruktivajiem slaniem kalpos ka
jaunas cela konstrukcijas pamats, kuram janosaka atlikust nestsp&ja. Izstradajot promocijas
darbu, tika konstatéts, ka statiskas platnes testa rezultatus butiski ietekmé skatrakuma izmérs,
jo nedemontgtais asfalts ietekmé deformaciju attistibu pamatslani, Iidz ar to tiek noteikta
nepreciza pamata nestspéja.

Cela projektos, pienemot pilnu cela konstrukcijas izblivi, pamatnes/zemes klatnes minimala
nestsp&ja tiek noteikta 45 MPa. Tacu biivniecibas laika nereti rodas problémas sasniegt $o
vertibu, lidz ar to nepiecieSams papildu finans€jums, lai izbiivétu risinajumus nestspéjas
nodros§inasanai.

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 arT konstruktivo kartu sablivéjumu, kas veikti
seklos pamatos.

Statiskas platnes tests tiek veikts, pamatojoties uz Vacijas standartu DIN 18134 (parbaudes
procediiras un test€Sanas aprikojums — platnes slodzes tests).

6.1.3. Statiskas platnes testa simulacijas modela uzbuve

Geotehniskas izpétes laika statiskas platnes tests tika veikts atbilstosi 6.1.2. apaksnodala
aprakstitajam. Galigo elementu modelis un slogosanas/atslogoSanas stadijas tika izstradatas
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atbilstosi standartam DIN 18134 ar tr1s cikliem — slogoSana, atslogoSana un atkartota slogosana.
Aprekins modeléts, izmantojot grunts slanu fizikali mehaniskas pasibas, kas iegtitas, 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 galigo elementu aprékiniem izmantota kompanijas “Rocscience”
izstradata aprékinu programma/programmatiira RS3, kura iesp&ams precizi defin@t visus
ievades parametrus. Aprékiniem izmantots Mohr-Coulomb modelis, kas ir visizplatitakais
modelis, ko izmanto geomaterialu un grunts slanu aprekiniem. ST modela specifikacija un ta
krit@rijs parasti ietver Kulona hipot&zi, kas postul€ linearu attiecibu starp bides izturibu plakné
un spriegumu, kas uz to iedarbojas. Modelis ietver piecus parametrus, t.i., Junga moduli,
Puasona koeficientu, bides pretestibu, ieksgjas berzes lenki un dilatacijas lenki (6.1. att.).

Strength | Stiffness

Failure Criterion: | Mohr Coulomb (MC) v Material Type: Plastic hd
Tensile Strength (peak) (kPa) 0 : Tensile Strength (resid) (kPa): 0 :
Friction Angle (peak) (degree): 35 2 Friction Angle (resid) (degree): 35 5
Cohesion (peak) (kPa): 105 |J  Cohesion (resid) (kPa): 105 6

Dilation Angle (degree) 0 :

6.1. att. Ievades logs Mohr-Coulomb modela definéSanai.

Izmantojot galigo elementu programmu, loti svarigi ir precizi definét visus izejas
parametrus, pieliktas slodzes, brivo kustibu ierobezojumus, konstrukcijas geometriju, tidens
Iimena atzimes, galigo elementu sadalijjuma precizitati, stadijas un to parametrus, ka arT citas
lietas. Galigo elementu programmas uzbiive un aptuvena aprékina modela geometrija redzama
6.2. attela.
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6.2. att. RS3 datorprogrammas saskarne.
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EsoSo grunts slanu fizikali mehaniskas ipasibas ir pasi svarigakie dati, ko nepiecieSams

iegiit, veicot geotehnisko izpéti. Aprékina modelos tika definéti $a

di grunts/materiala slanu dati

(6.3. att.): grunts tilpumsvars; @idens 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 icksgjas berzes

lenkis; materiala stiepes stipriba; materiala spiedes stipriba; grunts slanu dilatacijas lenkis;

materiala stavoklis (drenéts/nedrenéts); grunts slana porainiba.

(@ Material Properties ? X
Bmerals Name: | metels | /-]
o
0z | Initial Conditions | 5tffess | Strength | Hydraulics | Datum Dependency | Staging |
SE
E
s Type Data

Use Unloading Candition e
Loading
Poisson's Retio 025
Young's Modulus (Pe) 2e-08
[el-Jm[O[V[a]8) L [

6.3. att. Grunts/materialu slanu fizikali mehamsko pasibu parametn

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

statiskas platnes testa slogoSanas ciklus u. c. parametrus), tika izstradats galigo elementu

aprékina modelis (6.4. att.

).

Legend

(1) Selids +
U 7 Displacement v

minfall):  —m

min (stage) : -0.00089 m

-0.00089

-0.0008

-0.00071
-0.00062
000053
-0.00045
-0.00036
-0.00027
000018
-8.9e-05

8608

max (stage) : 86¢-08 m

max(al):  —m

6.4. att. Statiskas platnes testa simulacijas modelis.
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Statiskas platnes simulacija slodze tika pielikta saskana ar DIN 18134. Katra slogosanas
posma tika noteikta statiskas platnes vertikala deformacija, un apkopotie dati tika apstradati ta,
lai iegtitu statiskas platnes testa grafiku (6.5. att.), no kura tika izteiktas eso$a pamata nestsp€jas
vertibas Ev; (pirmais slodzes cikls) un Ev; (otrais slodzes cikls).

Slodze (MN/m?)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0

0,12
0,27
—_ 0.2 ’ y=0,3333x2+ 1,9289x — 0,041
0,44

g, 0,4 0,52 0,46
‘5 0.6 0,6 0,63
g ’ 0,71
L‘g 0,8 0,81
a) y=0,6904x2 + 0,8958x + 0,4412 1

1

0,94
1,2

6.5. att. Statiskas platnes testa simulacijas rezultatu grafiks (zila likne — pirmais
slogosanas cikls; oranza likne — otrais slogo$anas cikls).

6.1.4. Analitiskas aprékinu formulas izstrade Ev; apréekinam

Apzinoties faktu, ka galigo elementu aprékini ir sareZgiti un aprékina programmatiira nav
pieejama visiem inZenieriem, nemot véra So programmu lielas izmaksas, promocijas darba
veikta analitiskas aprékina formulas izstrade. Ta izstradata, lai atvieglotu projekt&taju darbu un
ar vienkarSotu pieeju noteiktu eso$a pamata/zemes klatnes nestspeju. Lai rezultati bitu
atbilstosi, loti svariga ir izejas datu kvalitate un precizitate. Nemot vera bitiskas atskiribas
dazadu zond&Sanas metozu interpretaciju vertibas, analitiskajai aprékina formulai iespg&jams
izmantot tikai interpretacijas, kas veiktas, izmantojot statiskas zondes testa metodi.

Aprekina 6.1. formula izstradata, balstoties uz grunts slanu fizikali mehaniskajam ipasibam,
ka arT celu buvdarbu laika apkopotajiem biivdarbu kvalitates kontroles datiem, kad bavdarbu
kvalitate tiek parbaudita ar statiskas platnes testa palidzibu, nosakot konstruktivo slanu
nestsp&ju. Aprekins tiek veikts, nemot véra katra grunts slanu ierobezoto deformaciju moduli
M, ko iesp€jams noteikt ar oedometra laboratorijas testu vai arT geotehniskas izpétes laika veicot
zond@Sanas izpétes interpretacijas. Virziena no apkaSas uz augsu tiek aprékinata Ev, nestsp&ja
virs katra geologijas grunts slana. Nemot véra nestsp&ju (Ev, vértibu) zem katra grunts slana,
tiek aprekinata attiecba Ev2/M, nosakot nestspgjas/deformacijas modula attiecibu. Sadu
attiecibu nepiecieSams novertét, jo atkariba no §is attiecibas biitiski atskiras stipribas/nestsp&jas

picaugums.
Evy=M;" X, (6.1.)
kur
X=A+(1—-A)-(1-4) ¢ B @30 (6.2)
B=-0,65-(1-47%-0,75-(1-4)+ 1,4 (6.3)
A =Evir1/ M; (6.4.)
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JaA>2 tad B=2,5.

Ev; — zemes klatnes nestsp&ja uz apskatama grunts slana virsmas (MPa);
Ev»iv1 — zemes klatnes nestsp&ja zem apskatama grunts slana (MPa);

M; — apskatama grunts slana ierobezoto deformaciju moduli M (MPa);
H apskatama grunts slana biezums (cm).

Izstradata aprekina formula buitiba ir eksponencialas funkcijas grafiks, un, izmantojot grunts
slana biezumu un attiectbu (Ev2/M), tiek noteikts, cik strau;js ir sagaidams nestsp&jas pieaugums.
Palielinoties attiecibai (Ev2/M), palielinas sakotngjais nestsp€jas pieaugums, jo kvalitativaks
materials ar daudz augstakam fizikali mehaniskajam ipasibam sakotn&ji sniedz bitisku
pienesumu nestsp€jas palielinajumam, 1idz konkré&ta slana biezums jau paliek pietickami liels,
kad tas sak tuvoties maksimali iesp&jamajai nestsp&jai uz konkréta materiala, Iidz ar to
nestsp&jas palielinajums kltist mérens. 6.6. attela redzams nestsp&jas noteikSanas grafiks (Evai+i
pienemts 25 MPa, M pienemts 90 MPa un H — 30 cm). Butiba ir definéts, ka maksimali
iesp&jams sasniegt Ev, vertibu, kas atbilst ierobezoto deformaciju modula vertibai — Ev, < M.

3

Eva/M

0.57

- 027778 H
a0 0 100 130 200 230

6.6. att. Aprakstita pieméra eksponencialais grafiks.
Lai parbauditu izstradatas formulas precizitati, ta tika pielietota geotehniskas izpétes datu
analize.
6.2. Cela konstrukcijas eso§a pamata atlikuSas nestspéjas noveértéjums
6.2.1. Geotehniska izpéte

Geotehniskas izpetes pamatojums — sniegt pasititdjam nepiecieSamo informaciju, lai
nodrosinatu pilnvértigu autocela segas pastiprinasanas (parbtives) biivprojekta izstradi.

6.2.2. Autocela A10 Riga—Ventspils esos§a pamata nestspéjas analize
6.2.2.1. Esosas pamata konstrukcijas geotehniska izpéte

Valsts galvena autocela A10 Riga—Ventspils 13,30.—19,20. km posma geotehniskas izp&tes
darbu gaita, lai noteiktu cela pamata nesosas kartas deformativas un izturibas ipasibas,
brauktuves dala 34 punktos tika veikti statiskas platnes slogoSanas testi.
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Izmantojot geotehniskas izpétes laika veikto statiskas platnes testa izp€tes rezultatus,
izstradats apkopojums par esosas konstrukcijas pamata nestspgju (6.7. att.).
Atlikusa cela nestspgja un konstrukcijas sablivéjums

400,00 0,00
350,00 1,00
300,00

_ 250,00 2,00

& 200,00 3,00
150,00 400
100,00
50,00 | 5,00

- 6,00
55 FEEE LSS DS XS5 % x5
£ 3 8 88 8 8 388 3 8 35 8 8 3 8

Km mmEV2 ——Ev2/Evl

6.7. att. Eso$a pamata nestspéja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma.

6.7. att€la redzama esos$a pamata nestsp&ja un pamata sablivéjums. Analizgjot iegtitos
rezultatus, iespgjams verot sakaribu, ka, palielinoties pamata kartas sablivéjumam, pieaug ar1
ta nestsp&ja. 6.8. att€la redzama eso$a pamata nestsp&ja atkariba no pamata konstrukcijas
biezuma. Iegtitajos rezultatos nav vérojama viennozimiga kopsakariba, un iesp&jams secinat,
ka konstrukcijas sablivejumam ir daudz biitiskaka ietekme uz eso$a pamata nestsp&ju.

Atlikusa cela nestsp&ja un konstruktivas kartas biezums

400,00 60
350,00 50
300,00

- 250,00 40

£ 200,00 30
150,00 2
100,00

50,00 | I 10
- 0
S0 X FEE SO S xax 85 % ox b
5 3 8 8§ 8 838 &8 8 838 3 8 &8 38 8 3 8

Km
mmm FV2 ——Neso$as pamata kartas biezums, cm

6.8. att. Esos$a pamata nestspé&ja atkariba no konstrukcijas biezuma.
6.2.2.2.  Cela pastiprinasanas bavdarbi

Projekta apskatitajam cela posmam tika paredzEts izbiivét cela segas pastiprinasanas
risinajumu, kas ietver esoSo pamatu, 20 cm biezu recikléta materiala kartu un tris asfalta kartas.
Tika defingts, ka uz eso$a pamata nepiecieSams sasniegt 90 MPa lielu nestsp&ju.

Lai parliecinatos par izstradata risinajuma iesp&jamo realizaciju un projekta izstrades laika
aplésto esosa cela pamata nestsp&ju, blivniecibas gaita tika veikti statiskas platnes slogo$anas
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merfjumi. Sakotngji tika nofi€zéta veca asfaltbetona konstrukcija un tests veikts uz esosa
pamata zem tas.

Esos$a pamata nestsp&ja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma

350,00 0,00
300,00 0.50
250,00 100 -
[+
& 200,00 150 § by
S 150,00 2,00 =
100,00 750 & ——Ev2/Evl
50,00 I I I i I I 3.00
. 3.50
NN A2 2333 0 %> o
#2223 RExr23S
0 0 O N A O XX O O 0N I U W
hnh © O W © W O Okmo SO O O O W O Wn

6.9. att. Esosa pamata nestspéja atkariba no konstrukcijas sablivéjuma.

6.9. attela apkopoti biivniecibas laika konstatéta esosa pamata nestsp&jas raditaji. Saskana
ar iegiitajiem rezultatiem redzams, ka videja esosa pamata nestspéja ir aptuveni 90 MPa, tadel
var secinat, ka eso$a pamata nestsp&ja noteikta precizi.

6.2.2.3. Eso$a pamata nestspéjas analize

Var drosi apgalvot, ka statiskas platnes tests tiek veikts katra cela projektéSanas un
blivniecibas gaita, tade] svarigi saprast kopsakaribas, ar kuru palidzibu var€tu noteikt esosa
pamata nestsp&ju. 6.10. attéla redzams veiktas geotehniskds izp&tes un buvniecibas gaita
konstatgtas esosa pamata nestspg&jas salidzinajums.

AtlikusT nestspéja
400.00
350.00
300.00
" 250.00
& 200.00
=
150.00
100.00
50.00
T N - e T -
x S ~ A & ©® N W A & »®» v ~ K Q3 S ©
S o & o2 92 9 9 2 2 9 W u 9 2 u 2 92
S S & 5 5 &5 & & & 33 S S5 & &5 5 & 3
Km
mmm Ev?2 (geotehniska izpéte) ====EVv2 (Cela rekonstrukcija)

6.10. att. Konstrukcijas atlikusT nestspéja.

Salidzinot projekta izstrades un blivniecibas gaita noteiktos nestsp&jas raditajus, var secinat,
ka geotehniskaja izp&te iegiitie rezultati ir videji 1,8 reizes jeb par 80 % lielaki neka bivniecibas
laika noteiktie.

Viens no bitiskakajiem rezultatu ietekmejusajiem faktoriem varetu bit atskirigie pamata
slogoSanas apstakli. Geotehniskas izpétes laika skatrakumu veidoSanai tiek izgriezts neliels
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asfaltbetona laukums, lai varétu tikt pie eso$a pamata konstrukcijas, veikt statiskas platnes testu
un noteikt, kadi grunts slani atrodas cela konstrukcija un zemes klatné. Biivniecibas laika
statiskas platnes tests tiek veikts bridi, kad uz test€jamas kartas virsi neatrodas cits materials,
kas varétu ietekmét platnes testa rezultatus. Lai parliecinatos, cik loti mainas eso$a pamata
nestsp&jas vertibas, nemot vera dazados testéSanas apstaklus, veikts teorétisks galigo elementu
aprékins, simulgjot statiskas platnes testu.

P&c aprekina modela konstatéts, ka pielikta slodze izplatas aptuveni 1,5 m 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 — 2,8 mm, ar asfalta kartu — 2,3 mm), jo pamata slanis nevar deforméties,
izspiezoties uz saniem un augsu, jo asfaltbetona karta to nepielau;.

Aprekinot esosa pamata teorétisko nestsp€ju, iegtitas biitiskas rezultatu atskiribas.

o Konstrukcija bez asfaltbetona virskartas (simul€jot cela biivniecibas slogoSanas
apstaklus) — Evi= 105,97 MPa; Ev, = 152,58 MPa; Evo/Evi = 1,43.

o Konstrukcija ar asfaltbetona virskartu un skatrakumu 1 m x 1 m izméra (simulgjot
geotehniska izpétes slogosanas apstaklus) — Evi = 117,26 MPa; Ev, = 203,39 MPa;
Evy/Evi = 1,73.

e Konstrukcijai ar aplveida skatrakumu iegiiti §adi rezultati — Ev; = 103,91 MPa;
Ev>=333,70 MPa; Evo/Evi = 3,21.

Visi tr1s izstradatie galigo elementu aprékina modeli izstradati, balstoties uz identiskam
teorgtiskajam materialu ipasibam, tacu katram modelim bija atskirigi slogosanas apstakli. P&c
datu analizes var secinat, ka vislielako ietekmi uz statiskas platnes testu rezultatiem sniedz
slogoSanas apstakli jeb tas, vai virs test€§jamas kartas ir izblivéta vel kada karta, kas vargtu
ietekmét rezultatu precizitati.

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

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 zondéSanas metozu datu interpretacijas.

Ev,

300,0

250,0 o PLT-1;242,7 PLT-2;244,5
& PLT-3;217,0 gg—ig %ﬁg
= 200,0 =1,207,3 31970 -4;214,
< -2, 181,3 —o—CPT
2. 150,0 DP
E PLT
£ 100,0
2
g PLT-1; 42 ,
Z 50,0 ;42,9 LT-2:30.1 PLT3: 16 PLT-4; 46,5
£ 00
O b
M 1 4

2 Statiskas platnes fosta punkts
6.11. att. Eso$a cela konstrukcijas pamata atlikusa nestspéja.
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6.11. attéla redzama esosa cela pamata nestsp&ja. Galigo elementu simulacija, izmantojot
statiskas zondesanas testa (CPT) datus, nodroSina salidzino$i precizus rezultatus, salidzinot ar
geotehniskas izpétes laika veikto statiskas platnes testu (PLT). Aprékini, izmantojot dinamiskas
zondesanas datu (DPT) interpretacijas, dod daudz mazaku eso$a pamata nestsp&ju, tapec Sos
datus nav iesp&jams izmantot statiskas platnes testa simulacijai.

Geotehniskas izpétes laika statiskas platnes tests uz brauktuves dalas lielakoties tiek veikts
skatrakuma. Tas tiek izveidots, nonemot esosds asfalta kartas aptuveni statiskas platnes
diametra izméra, tade] atlikusSie blakus esoSie asfaltbetona slani ietekme testa gaitu un iegitos
rezultatus. Promocijas darba izstradata analitiska aprékina formula nesp&j novertét blakus
statiskas platnes testam atstatds asfalta kartas, 1idz ar to geotehniskas izpétes laika veiktas
statiskas platnes testa datus nav iesp&jams tiesi salidzinat ar analitisko Ev» aprékinu 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.
Aprekina rezultati un salidzinajums redzams 6.12. attela. Analitiskie aprékinu rezultati iegiiti,
izmantojot 6.1. formulu, par pamatu nemot statiskas zondes datu interpretacijas.

Ev,

300,0
£ 2500 . PLT-1;242.7 - PLT-2;244,5
= T PLT-3;217.,0 - PLT-4;225.,5
& o0 & TLT-1:207.3 >— PLT-4;214,9
2. 200, PLT3; 197,0 "
% e~ e PLTZIB8I3 PLT-4; 185,7
= 1500 \"PLT-1;177,7 PLT-3; 173,0 PLT-4;178,5
g PLT-2;163,2 PLT-3; 168.6
g PLT-1; 173,5 PLT-2: 1633 ; 168,

1
% 000 CPT ar asfaltu
Q —o—PLT ar asfaltu

500 —eo—Ev2 form.
CPT bez asfalta
0,0
1 2 3 4

Statiskas platnes testa punkts

6.12. att. P86 cela esosas konstrukcijas pamata atlikusa nestspéja.

P&c aprékina rezultatiem iesp&jams secinat, cik lielu ietekmi uz esos$a pamatu nestspéju
rada blakus skatrakumam esoSais asfalts. Galigo elementu statiskas platnes simulacijas
rezultatu atSkiriba, salidzinot aprékinu ar un bez esosa asfalta, videji ir 30 MPa. Tadgjadi var
secinat, ka skatrakumam blakus esosSas 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 rezultati ir loti lidzigi, un atskiribas ir minimalas.
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6.13. att. Iegiito rezultatu salidzinajums.

Lielaka rezultatu atskiriba bija 4 %, bet vismazaka atSkiriba bija 0,1 % robezas. Ar abam
metodém noteiktas eso$a pamata nestsp&jas vertibas ir lidzvertigas. Var secinat, ka izstradata
aprékina formula sniedz objektivus eso$a pamata nestsp&jas rezultatus un 6.1. formulu,
izmantojot CPT datu interpretacijas, iesp&jams lietot eso$a pamata noverteésanai.

6.2.4. Autocela A10 13,30.-19,20. km posma geotehniskas izp€tes datu analize

Veikta autocela A10 (Riga—Ventspils) geotehniskas izp&tes un buvdarbu kvalitates datu
analize. Cela blivdarbu laika tika veikts testa posms — uz nesaistitas mineralmaterialu kartas
tika dublgti pieci statiskas platnes testi (PLT) un pieci statiskas zond&Sanas testi (CPT).

Ar galigo elementu metodi veikto aprékinu rezultati tika salidzinati ar geotehniskas izp&tes
laika veiktajiem statiskas platnes testa rezultatiem.
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1 2 3 4 5
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6.14. att. Eso$a cela konstrukcijas pamata atlikusa nestspéja.
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6.14. attela paradita esosa cela pamata nestsp&ja. legitie rezultati ir loti precizi. Var secinat,
ka esos$a pamata atlikuSo nestsp&ju var noteikt ar galigo elementu metodi, simulgjot statiskas
platnes testu, izmantojot grunts fizikali mehaniskas ipaSibas, kas iegiitas no statiskas
zond€Sanas testa interpretacijam.

Pamata eso$a nestspé€ja, kas noteikta ar statiskas platnes testu pirmaja punkta, ir salidzinosi
daudz zemaka neka citas vietas, tadel veikta parbaude vargtu bit bijusi nepilniga, Iidz ar to
iegiitie dati PLT-1 ir neprecizi.

Promocijas darba 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 6.24. attela.
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6.15. att. A10 cela esosas konstrukcijas pamata atlikusT nestspéja.

Rezultatos att€loti analitiski noteiktie eso$a pamata nestsp€jas raditaji, galigo elementu
simulacijas, izmantojot statiskas zondes interpretaciju datus, ka ar7 veiktas statiskas platnes
testa dati.

P&c aprekina rezultatiem iesp&jams secinat, ka izstradata analitiska formula sp&j 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 nestspéjas noteikSana.

Ar izstradato analitisko apré€kina formulu iesp€jams objektivi noteikt eso$a pamata
nestspéju. Ja geotehniskas izpétes laika veikta statiskds zondes izp&te, tad tas datu
interpretacijas iesp&jams izmantot analitiska eso$a pamata nestsp&jas noteikSana.

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

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

Promocijas darba merkis un uzdevumi ir sasniegti. Izstradata aprekina metode autocelu

konstrukcijas nestsp€jas modelesanai, izmantojot grunts slanu un citu materialu Ipasibas, ka ar1

transporta slodzes modelis, ko iesp&jams izmantot autocelu geotehnisko aprékinu veikSanai un

projekta risinajumu izstradei.

Promocijas darba rezultata ir iegiiti vairaki galvenie secinajumi.

Pirmo reizi Latvija veikts savstarpgjs salidzinajums, apskatot dazadu zondé$anas metozu
interpretetas grunts parametru vertibas. Geotehniskas izpetes metodes lielakoties tiek
izvEletas, nemot véra izpétes izmaksas. Ir loti butiski noteikt iegiito geotehniskas izpétes
datu kvalitati, jo tie var butiski ietekmét konstrukcijas kalpotsp&ju.

P&tijuma rezultata ir noteikts, ka statiskas zondes interpretacijas uzrada visaugstakas grunts
slanu parametru vertibas. Ta uzradija lielaku ierobezoto deformaciju modula vértibu, videji
10 reizes augstaku stipribu par DCP un divas reizes augstaku stipribu par DMT
interpretétajam vertibam. Geotehniskas izpetes metodes izvéle var butiski iespaidot
projekta risinajumus, blivniecibas izmaksas un radit situaciju, ka izstradatie projekta
risinajumi nesp€j nodrosinat cela kalpotspgju.

Atbilstosi aprékiniem noteikts, ka 60-90 % no kopgjas konstrukcijas s€Sanas attistas vajas
nestsp&jas grunts slani, 1idz ar to vislielako ietekmi uz aprékinu rezultatiem rada vajas
nestsp&jas 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 2 MPa, savukart
statiska zonde noteikusi parak augstas vertibas, aptuveni par 12 MPa augstakas. Lidz ar to
secinats, ka aprékini, izmantojot statiskas zondes datus, var sniegt parak optimistiskus
galarezultatus.

Iegiitie cela konstrukcijas deformaciju aprékini uzradija bitiskas rezultatu atSkiribas.
Vislielaka starpiba noteikta, salidzinot aprékinus, izmantojot CPT un DCP interpretacijas,
un ta bija 25 cm jeb 600 % apméra. Konstrukcijas konsolidacijas/séSanas apréekini,
izmantojot statiskas zondes datus, uzradija vidgji tris reizes mazakas deformacijas, ka
noteiktas ar dilatometra izp&ti, un seSas reizes mazakas, ka noteikts ar dinamisko zondi.
Papildus zond@Sanas izpeteém nepiecieSams veikt netrauc@tu paraugu laboratoriskas
parbaudes. Tadgjadi butu iesp&jams parbaudit, vai izstradatie risinajumi balstiti
konservativas, atbilsto$as vai arl netipiski augstas grunts slanu fizikali mehaniskajas
1pasibas un biitu iespgjams verificet iegiitos interpretaciju rezultatus un, ja nepiecieSams,
veikt datu korekciju.

Iegiitie rezultati parada, ka dinamiskas zondes metode uzradija zemakas grunts parametru
interpretaciju vertibas, ka ari lielakas konsolidacijas deformacijas un nogazu stabilitates
problémas. Geotehniskie risinajumi, kas izstradati, pamatojoties uz DCP interpretacijam,
nodroSina par 60 % lielaku konstrukcijas drosibu, salidzinot ar CPT un DMT, tacu lidz ar
to palielina biivniecibas izmaksas.
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10.

P&tijuma noteikts, ka autocelu geotehniskajos aprékinos biezi tiek izmantota tiltu tandéma
slodze LM, kas izkliedeta uz 3 m x 5 m lielu taisnstira laukumu. Nemot véra to, ka
autocelos visbiezak tiek noverotas risveida deformacijas, kas attistas zem ritenu
trajektorijas, LM slodze neprecizi atspogulo satiksmes slodzes ietekmi, jo $aja modeli viss
slodzes apjoms tiek sadalits ari 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 petfjuma rezultatiem noteikts, ka LM3 slodzes modeli iesp&jams izmantot arT
citas valstis, nemot v&ra katras valsts likumdoSana noteikto maksimalo ass slodzi un
tadgjadi modificgjot slodzes lielumu, bet saglabajot tas pielikSanas shemu.

P&tfjuma rezultata noteikts, ka vislielaka ietekme uz statiskas platnes testa noteiktajiem
eso$a pamata nestspjas raditdjiem ir atSkirigajiem test€Sanas apstakliem. Esosa
asfaltbetona vai cita tipa konstrukcija, kas atrodas virs testg§jama slana, liedz iegit
atbilstoSus rezultatus, jo izveidotajam skatrakumam ir parak mazs laukums un pamata
slanis nevar deforméties, izspiezoties uz saniem un augSu. Atbilstosi veiktajai analizei
noteikts, ka esosa asfaltbetona karta ietekmé geotehniskas izpétes laika veiktas statiskas
platnes testa rezultatus videji 40 % apmera, salidzinot ar rezultatiem, kas tiek iegfiti
biivniecibas laika. Lidz ar to autoruzraudzibas laika var nakties veikt projekta korekcijas.
Promocijas darba izstradatais inovativais statiskas platnes galigo elementu aprékina
modelis sniedz loti precizus rezultatus, veicot aprékinus uz nesaistitam seguma kartam bez
skatrakuma izveides (bez blakus esoSa apberuma, kas iespaido testa rezultatus). legutie
rezultati rada, ka statiskas platnes testa simulacija, izmantojot statiskds zondes
interpretacijas, uzrada loti precizu eso$a pamata nestspeju. Atskiriba starp objekta veikta
platnes testa un ar galigo elementu programmu simul&ta platnes testa rezultatiem ir 3 %.
Lidz ar to noteikts, ka izstradato aprékina modeli iesp&jams izmantot, lai noteiktu esosa
pamata nestsp&ju jebkura sev veélama dziluma.

Pétijuma rezultata noteikts, ka atSkiriba starp objekta veikta statiskas platnes testa un ar
analitisko aprékina formulu noteiktajiem rezultatiem ir 5 %. Izstradata analitiska aprékina
formula cela konstrukcijas nestsp&jas noverteSanai sniedz objektivus rezultatus, un
6.1. formulu, izmantojot CPT datu interpretacijas, iesp&jams lietot eso$a pamata
novertésanai.
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Endijs Virsis dzimis 1990. gada LimbaZzos. Rigas Tehniskaja universitaté
(RTU) ieguvis profesiondlo bakalaura gradu transportbUvés un inZzenie-
ra kvalifikaciju (2014) un profesionalo magistra gradu transportbivés
(2015).

Kops 2014. gada strada AS “Celuprojekts”, ienemot vadosa ce|u bivin-
Zeniera amatu, kops 2021. gada - RTU, ienemot zindtniska asistenta
amatu. Zindtniskas intereses saistitas ar drosu, kvalitativu cela kons-
trukcijas un projekta risingjumu izstradi, geotehniskas situdcijas analizi.
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