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PrieksSvards

Sobrid Latvija nav izstradatu rekomendaciju, specifikaciju vai rokasgramatu, kur biitu
apkopotas un aprakstitas grunsu nostiprinasanas metodes, pieméram, cela uzbérumi veidoti virs
palu pamatiem, vertikalas drenas grunSu konsolidacijas paatrinasanai, zem cela uzb&ruma
projekteti grunts pali u.c. risinajumi gadijumos, ja cela konstrukcija tiek projekteta posmos, kur
sastopamas vajas nestsp&jas gruntis, kas to dabigaja veida nenodroSina pietickamu atbalstu, lai
nodroSinatu cela segas nepiecieSamo noturibu visa tas paredz€taja kalposanas perioda. Lidz ar
to katrs projektétajs vadas no savas pieredzes, zinaSanam, aizspriedumiem un droSibas
konceptiem, kas rada risku, ka var tikt izstradati neracionali un nevajadzigi dargi risinajumi,

vai arT varbiit I&ti, bet konkr&tajam vajadzibam neatbilstosi risinajumi.

Darba gaita veikta, gan arvalstu, gan Latvijas pieredzes izp€te par grunSu pastiprinaSanu
un stabilizaciju — pielietoSanas kritériji, tehnologijas, saistvielas, sastavu projektéSana,

specifikacijas, uzbuveto projektu apraksti.

Lai buitu iespgjama pec iespgjas drosa un racionala nepietickamas nestsp&jas un
lietojamibas grunSu pastiprinaSanas un uzlabosanas risinajumu projektéSana cela zemes klatnes
nestsp&jas un funkcionalitates nodrosinasanai, pétijuma ietvaros izstradata rokasgramata, kura:
e izstradati Latvija potenciali lietojamu grunSu pastiprinaSanas risinagjumu apraksti,
identificgjot to: priekSrocibas un trikumus, pielietoSanas kritérijus, nepiecieSamas iekartas
un materialus, saistvielas, sastavu vai sistému projektéSanu, biivniecibas tehnologijas,
atbilstibas un kvalitates krit€rijus, izmaksu aprékina algoritmus;

o izstradati ieteikumi veicamajai geotehniskajai izp&tei un testéSanai;

e definétas kopé&jas vadlinijas ka panakt esoSo grunsu atbilstoSu un prognozgjamu lietoSanu
zemes klatnes izbuvei visefektivakaja un racionalakaja veida;

e izstradata metodika, kura aprakstits ka noveértét zemes klatnes gruntis un ka izstradat
konkrétus tehniski-ekonomiski pamatotus risinajumus;

e izstradata metodika dzives cikla izmaksu analizei (LCCA), atkariba no paredzamajam

satiksmes slodzém, geologiskajiem un klimatiskajiem apstakliem, eso$o grunsu ipasibam.

Rokasgramata palidzes atrisinat biezak sastopamos problému jautajumus ko var nakties
risinat saistiba ar nepieciesamo vaju grunsu pastiprinajumu projektésanu celu bavnieciba, un ta
noteikti bas noderigs atbalsts un paligs celu inzenieriem zemes klatnes grunts pastiprinasanas

risinajumu projektésanai un izvéleto risinajumu izveles racionalitates pamatosanai.
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Preface

Currently there are no recommendations, specifications or manuals in Latvia that
summarize and describe the methods of soil consolidation, for example, road embankments
over pile foundations, vertical drainage soils consolidation, ground piles under the
embankment, etc. solutions in cases where road construction is designed in stages with poor
bearing capacity so that it does not provide sufficient support in its natural way to ensure the
necessary road surface stability throughout its intended lifetime. Thus, each designer is guided
by his own experience, knowledge, prejudices and safety concepts, which creates the risk that
irrational and unnecessarily expensive solutions can be developed, or perhaps cheap solutions
that do not meet specific needs.

In the course of work, both foreign and Latvian experience on soil reinforcement and
stabilization has been investigated - application criteria, technologies, binders, composition

design, specifications, descriptions of built projects.

In order to be able to design as safe and rational as possible the load bearing capacity
and usability of reinforcement and improvement solutions for road subgrade bearing capacity
and functionality, a research manual was developed in which:

e descriptions of potential soil enhancement solutions in Latvia were developed, where
identified: advantages and disadvantages, application criteria, necessary equipment and
materials, binders, composition or system design, construction technologies, compliance and
quality criteria, cost calculation algorithms;

o developed recommendations for geotechnical research and testing;

o defined common guidelines for achieving appropriate and predictable use of existing soils
for the construction of the road subgrade in the most efficient and rational way;

¢ amethodology has been developed that describes how to assess the soils and how to develop
specific techno-economically justified solutions;

o developed a methodology for life cycle cost analysis (LCCA), depending on expected traffic

loads, geological and climatic conditions, existing soil properties.

The handbook will help to solve the common issues you may have to deal with in terms
of designing the weak soil reinforcements needed in road construction, and it will certainly be
a useful support and assistant for road engineers to design subgrade reinforcement solutions

and to rationalize the choice of solutions chosen.
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APZIMEJUMI
y Grunts tilpumsvars
Yy Sausas grunts tilpumsvars
Y, Grunts dalinu tilpumsvars
v Grunts mitrums
Wopt Grunts optimalais mitrums
E, No saniem ierobeZotas grunts deformacijas modulis
E,, Stingruma modulis
5, Skersvilpa parvieto$anas atrums
S, Grunts piesatinajuma pakape
Ip Plastiskuma raditajs (indekss)
I, Konsistences raditajs (indekss)
I, Plustamibas raditajs (indekss)
e Porainibas koeficients
n Grunts porainiba
1y Relativais blivuma raditajs (indekss)
Grunts neviendabiguma koeficients Cy = Deo
CU D 10
C, Granulometriskas liknes izliekuma koeficients
C, Sekundaras saspiezamibas indekss
% Grunts ieks€jas berzes lenkis
@’ Grunts efektivais ieksgjas berzes lenkis
s Grunts bides pretestiba
c Grunts saiste
¢’ Grunts efektiva saiste
Cy Grunts nedrenéta saiste
o, Grunts pilnie normalspriegumi
7, Grunts efektivie normalspriegumi
0.9 Spriegumi grunti no grunts passvara
O Spriegumi grunti no papildu pielikta spiediena uz grunti
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o Papildu pielikta slodze uz pamatnes augsejas virsmas
pe Parauga relativa garendeformacija
o Poriidens spiediens
s, Tuliteja sesanas jeb sakotngja sabliveéSanas
Sprim Primara konsolidacija
Seok Sekundara konsolidacija
= Sprieguma sadalfjuma koeficients
U, Konsolidacijas pakape laika
U, Konsolidacijas pakape laika vertikala virziena
U, Konsolidacijas pakape laika horizontala (radiala) virziena
T, Bezdimensiju laika faktors konsolidacijas komponentei vertikala virziena
T, Bezdimensiju laika faktors konsolidacijas komponentei horizontala virziena
c, Konsolidacijas koeficients vertikala virziena
c, Konsolidacijas koeficients horizontala virziena
k, Filtracijas koeficients pa vertikali
k, Filtracijas koeficients pa horizontali
m, Relativais grunts saspiezamibas raditajs
r, Ekvivalentais vertikalas drenas radiuss
d, Ekvivalentais vertikalas drenas diametrs
hy, Drenazas cela garums
u Konsolidacijas laiku ietekm&josais bezdimensiju faktors
Snob Nobides zonas ietekmes faktors
' Vertikalas drenas caurlaides spgja
Ry, Efektivais grunts cilindra radiuss
L, Drenas garums
T Nobides zonas (Smear zone — anglu valoda) radiuss
B Koeficients
Dssos Grunts dalinu izmérs, par kuru 85% dalinu ir ar mazaku izméru
Deoos Grunts dalinu izmérs, par kuru 60% dalinu ir ar mazaku izmé&ru
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runts dalinu izmérs, par kuru o dalinu ir ar mazaku izmeru
Grunts dalig kuru 10% dalin k

o Geotekstila (raksturigais) atvérumu izmérs, par kuru 95% atvérumu ir ar mazaku
Ogso izmé&ru [mm] saskana ar EN ISO 12956
Minimala tidens caurlaidiba normalai plaknei [m/sek] (minimala vertiba) saskana ar
Kn EN I1SO 11058
TP Udens caurpliides kapacitate (m2/s)
Q Drengjama tidens daudzums pilna drenas platiba (m?/s)
W Drenas platums (m)
Hidrauliskais gradients (Ah/Al); Ah —@dens limenu starpiba, Al — Gidens tecéSanas
i cela garums)
Dc Dinamiska perforacijas izturiba (kritosa konusa tests) [mm]
) Statiskas caurspiesanas tests (CBR tests) [N]
d Biezums pie 2 kPa [mm]
o Geotekstila caurpliides kapacitate (m?/s)
Ag Geotekstila pieejama platiba plusmai (m?)
A Geotekstila kopgja platiba (m?)
q Caurplide (m?/s)
K Grunts efektiva caurplude
A Grunts un drengjosa materiala normala platiba plismas virziena (m?)
v Caurlaidiba (s-1)
Vidgjais augstums (m)
CBR Kalifornijas nestsp&jas vertiba
TNI Tulitgjais nestsp&jas indekss
i Diskonta likme — % dalas
i Bankas procentu likme — % dalas
b Bankas procentu likme — %
fini Inflacija — % dalas
infl Inflacija — %
Al Izmaksas, kas saistitas ar jaunu materialu ieguves vietam
JMD Jaunu materialu daudzums —mé/t
IM Izmaksa — EUR/(m?/ t)
Alvo Izmaksas, kas saistitas ar grunts parvietoSanu vai/un uzlaboSanu objekta
OMD Materialu daudzums — m3/ t
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MO Izmaksa — EUR/(m?3/ t)
COemT Kopgja CO emisija —tCO;
MD Materiala daudzums — t
A Vidgjais piegades attalums turp un atpakal — km
EMT CO2 emisija — gCO,/t-km
Alem Izmaksas, kas saistitas ar emisiju
EM Eiropas CO; emisijas atlidzibas cena
Alpai Papildu argjas izmaksas
PAI Papildu argjas izmaksas — EUR
Plsi Sakotngjas izmaksas
BI Biivniecibas izmaksas — EUR
Administracijas izmaksas (administréSana, biivuzraudziba, kvalitates uzraudziba
Adm u.tml.) - EUR
Plau AtjaunoSanas un uzturéSanas izmaksas
Atl AtjaunoSanas izmaksas — EUR
Ul UzturéSanas izmaksas — EUR
Plav Konstrukcijas atlikust vertiba
AV Atlikust vértiba — EUR
Plnoj Biives vai konstrukcijas nojaukSanas izmaksas
Noj NojaukSanas izmaksas — EUR
m IzI1dzinatas ikgadgjas izmaksas — EUR
n Aprékina periods — gadi
Satiksmes raditas CO; emisijas izmaksas biivniecibas laikam un uzturéSanas vai
CLIEM,B atjaunoSanas periodam, ja paredzeti ar1 apvedceli, — EUR
VA Kopgjais aprekinatais parbraucoso vieglo a/m skaits — gab.
SA Kopgjais aprékinatais parbraucoso smago a/m skaits — gab.
KmA Kopgjais objekta garums ar apvedceliem — km
VIDEM,VA | Vieglo a/m vidgja CO2 emisija — t/km
VIDEM,SM Smago a/m vidgja CO emisija — t/km
Satiksmes raditas CO» emisijas izmaksa LCCA periodam (iznemot biivniecibas un
uzturéSanas vai atjaunoSanas periodu, ja tadi tiek paredz&ti un tajos paredzeti
CLIEM,L apvedceli) - EUR
km Kopégjais objekta garums — km
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CLIEM Satiksmes raditas kop&jas CO2 emisijas izmaksa — EUR
Satiksmes raditas CO, emisijas izmaksas nepiecieSamiem uzturéSanas vai
CLIEM,U atjaunoSanas periodiem, ja tadi tiek paredzeti un tajos paredzeti apvedceli

dd Aizkav&jums transportlidzekliem, samazinot atrumu pirms darba zonas — h
S Atruma samazinajuma posma garums — km

vf Kustibas atrums pirms/p&c darba zonas, bez ierobezojumiem — km/h

vz lerobezotais kustibas atrums darba zona — km/h

dz Aizkav€jums transportlidzekliem, caurbraucot darba zonu — h
L Darba zonas posma garums — km

da Aizkavgjums transportlidzekliem, uznemot atrumu péc darba zonas — h
a Vidgjais paatrinajums — km/h/s

dw Vidgjais transportlidzeklu aizkav&jums, piebraucot darba zonai

Fa Piebraucoso transportlidzeklu skaits laika vieniba

Fd Cela posma caurlaides spg&ja (aizbraucoso transportlidzeklu skaits) laika vieniba t
Di Kopgjais aizkav&jums transportlidzekliem, stavot rindas — h

Qi-1 Rinda esoSo transportlidzeklu skaits sakuma

Fai PiebraucoSo transportlidzeklu skaits laika vieniba

Fd Cela posma caurlaides sp€ja (aizbraucoso transportlidzeklu skaits) laika vieniba t
t Aprekina laika vieniba
J Stabilitates modulis (N-m/°)
P Ritena slodze (kN)
r Ritena projekcijas radiuss (m)
N Parbraucoso asu skaits

Re Modula pakape = Epc/Esq = 3,28 CBRp>®/ CBRyg

Ebe Pamata kartas elastibas modulis (MPa)

= Zemes klatnes grunts elastibas modulis (MPa)

CBRu: Pamata kartas CBR
CBRy Zemes klatnes grunts CBR

fs Risu dziluma faktors
Ne Nestspéjas faktors
fe Faktors, kas saistits ar zemes klatnes mitras grunts CBR
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Riepas spiediens (KN/m2)

p
Ph Grunts nestspgjas kapacitate (kN)
S Pielaujamais risu dzilums (mm)
Cu Mitras grunts bides pretestiba (kN/m?)
Wis Iespgjama satiksmes slodze (standartasu parbraucieni)
Zr Standarta normala novirze
S, Standartnovirze
SN Strukttrskaitlis
APSI Izmainas paSreiz€ja uzturéSanas indeksa
Mr Attiecigi zemes klatnes vai pamata elastibas modulis (MPa)
Normativo ass slodzu un parbraucienu skaita attieciba, lai sasniegtu pielaujamo
defektu apjomu, starp ar geosintétiskajiem materialiem pastiprinatu konstrukciju un
SIL nepastiprinatu konstrukciju (TBR — Traffic Benefit Ratio)
Procentualais kartas biezuma samazinajums pastiprinatai segas konstrukcijai,
salidzinot ar nepastiprinatu, pie nosacijuma, ka tiek nodrosinata Iidzvertiga satiksmes
PBS kapacitate (BCR — Base Course Reduction Factor)
dun Pielaujama nestspgja [kPa]
N, Grunts nestspgjas koeficients
FS Drosibas koeficients
S Stabilizéta masiva sé$anas [m]
Ah Slana biezums [m]
q Slodze, kas pielikta uz stabilizéto masivu [kPa]
A Zondes $kérsgriezuma laukums [in? ]
Q Penetracijas pretestiba
T Skersspeks
o Nemainigs kopgjais horizontalais spiediens virs biivbedres
7., Efektivs vertikalais spriegums atbalstsienas iek§€ja pusé
Udens poru $kérsgriezuma laukuma attieciba pret kop&jo poru $kérsgriezuma
a laukumu (a=1 piesatinata grunts, sausai gruntij a= 0)
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TERMINU SKAIDROJUMS

Gada vidgja diennakts satiksmes intensitate (A/24 h).

AADT Transportlidzeklu kopgjais skaits (kas gada laika izbrauc caur cela
brivtelpas skersgriezumu) dalits ar 365.
Gada vidgja diennakts satiksmes intensitate viena josla (A/24 h).
Gada vidgjais transportlidzeklu skaits, kas diennakts laika (24 h) izbrauc
AADT; caur vienu joslu.

/Nosaka no AADT nemot véra joslu koeficientu vai veicot atsevisku
uzskaiti/.

AADTj, pievesta

Gada vidgja diennakts satiksmes intensitate viena josla, nemot véra
lietosanas un uzturésanas apstakjus (A/24 h).

Gada vidgjais transportlidzeklu skaits, kas diennakts laika (24 h) izbrauc
caur vienu joslu, nemot vera lietosanas un uzturésanas apstaklus.

/Nosaka no AADT nemot vera joslu koeficientu, ka ari koeficientu, kas
ieverte lietosanas un uzturesanas apstaklus. Gadijumos, ja intensitate
janosaka 1. segas kalposanas gadam, lietojams intensitates pieauguma
koeficients - konstante KS/.

AADTj, smagie

Kravas transportlidzek]u (virs 3,5 t) gada vidgja diennakts satiksmes
intensitate viena josla (A/24 h) .

Gada vidgjais kravas transportlidzeklu skaits, kas diennakts laika (24 h)
izbrauc caur vienu joslu un kuru pilna masa parshiedz 3,5 tonnas.

/Nosaka no AADT atnemot transportlidzeklus, kuru masa < 3,5 t un nemot
vera joslu koeficientu. Gadijumos, ja intensitate janosaka 1. segas kalposanas
gadam, lietojams intensitates pieauguma koeficients - konstante KS/.

Darba platforma

Pagaidu uzb&ruma vai ierakuma cela konstrukcija, kas sagatavota atbilstosi
buvdarbu tehnologijai.

Grunts

Dabigs materials (parasti biives vieta esoSais materials), ko izmanto zemes
klatnes un/vai salizturigas kartas biivniecibai un kas tiek klasificets saskana
ar grunsu biivtehnisko klasifikaciju.

Granulometriskais
sastavs

Dalinu izméra procentualais sadalijums péc masas, kas iziet caur noteikta
numura sietiem.

Gruns$u bavtehniska
klasifikacija

Biivnieciba izmantojamo grunsu klasifikacija saskana ar LVS 190-5 B
pielikumu.

Hidrauliska saistviela

Saistviela, kas ciet€ tident.

Rupnieciski Garas, plakanas caurules, kas sastav no perforétas plastmasas centralas
izgatavotas vertikalas | dalas, apvilktas ar geotekstila apvalku.
drenas
Kalifornijas nestspgjas | Parametrs, kas raksturo grunsu deformativas ipasibas mitruma iedarbiba,
raditajs (CBR) testgjot saskana ar LVS EN 13286-47.
K3 Cela konstrukcijas dala, kas veidota no viena materiala. Kartu var ieklat
arta viena vai vairakos slanos.
Konsolidacija Process, kura laika norisinas grunts dalinu sablivésanas.

Maisijuma recepte

Atseviska maisijuma sastavs, kas izteikts ka planotais projektetais sastavs.

PIEZIME. Planoto projekt&to sastavu var izteikt divéjadi, ka priekSprojektu
un ka darba formulu.

Nedrenéta bides Fizikals parametrs saistigam gruntim, kas nosaka grunts nestsp&ju
pretestiba nedrenétos apstak]os.
Parkonsolidacijas Vesturiski lielako spriegumu gruntt attieciba pret aktualajiem spriegumiem
koeficients gruntl.
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Pastiprinata grunts

Grunts, kura ir pastiprinata, ievérojami uzlabojot pamatnes nestsp&jas un
lietojamibas TpaSibas — paaugstinot pamatnes nestsp&ju un samazinot péc
buvniecibas s€sanos. Parasti tiek pastiprinatas vajas gruntis.

Piedevas

Sastavdalas materials, ko var pievienot mazos daudzumos maisijumam,
piemeram, neorganiskas vai organiskas Skiedras vai polimerus, lai uzlabotu
maistijuma mehaniskas 1pasibas, apstradajamibu vai krasu.

Pirms-konsolidacijas
spriegums

Vesturiski lielakais spiediens grunti.

Primara konsolidacija

Grunts masiva deformacijas, kas rodas no tilpuma izmainam tidens
piesatinata grunti, izspiezot ideni no grunts poram.

Sekundara
konsolidacija

Plastiska grunts deformacija pie konstanta grunts efektiva sprieguma, kura
norisinas saistigas grunts dalinu sablivésanas rezultata.

Salizturiga karta

No salizturiga materiala uzbiiveta cela segas pamata apaksgja karta, kas
nodrosina cela konstrukcijas salizturibu, ka arT paredz&to nestspgju.

Slanis

Viena reize ieklata kartas dala; gadijumos, ja kartu veido no viena slana,
var lietot ar1 terminu "karta”.

Smil§u drenas

Grunti izbtiveétas mineralmateriala (smilSu) kolonnas ar augstu tidens
filtracijas sp&ju, paredzetas tidens drenazas cela samazinasanai un
pamatnes pastiprinasanai.

Stabilizacija

Process, kura tiek samaisTti kadi materiali ar grunti, lai uzlabotu grunts
Ipasibas. Process var ietvert mineralmaterialu pievienoSanu gruntij
konkr&ta granulometriska sastava sasniegSanai vai/un grunts samaisisanu ar
kadam pieejamam (hidrauliskajam) saistvielam (kalki, cementu), lai
izmainitu grunts struktiiru, tekstiru vai plasticitati vai sasaistitu
(sacement€tu) grunti.

Stabilizéta grunts

Maistjums, ko iegust, ar hidraulisku saistvielu apstradajot grunti, un kas
ievérojami uzlabo grunts mehaniskas Tpasibas un stabilitati kopuma
1slaicigi vai ilgtermina, Tpasi attieciba uz tidens un sala iedarbibu.
Sasniedzamas grunts Ipasibas un paredzamo stabilitati projekte, nosakot
grunts Tpasibas, izveloties piemerotako saistvielu, piedevas vai to
kombinaciju, ka arT ievertejot pieejamo tehnisko aprikojumu konkréta
tehnologiska risinajuma realizacijai.

TestéSana

Tehniska darbiba produkta, procesa vai pakalpojuma nepiecieSamo
raksturlielumu noteikSanai saskana ar attiecigo metodiku.

Uzlabota grunts

Maistjums, ko iegtst, apstradajot grunti ar hidraulisku saistvielu vai
samaisot ar citu grunti vai mineralo materialu, un kas tulitgji uzlabo
pasibas, pieméram, vai nu samazinot Gidens saturu, un/vai uzlabojot
nestsp&ju, un/vai samazinot plastiskumu, nodrosinot, lai:

° ar grunti varétu rikoties, lietojot tradicionalu zemes darbu
veiksanas aprikojumu;

° grunti varétu apmierinosi sablivet kartas;

° nodrosinatu transporta kustibu un parvietoSanos pa izbtivétajam
kartam;

° grunti sagatavotu sekojosai apstradei ar hidrauliskajam saistvielam

(kalki, cementu) vai arf, piem&ram, ar izdedziem, izmes$u pelniem vai
citiem izstradajumiem, bet §T grunts uzlabosana netiek projektéta, lai
sasniegtu kadas konkréti definétas uzlabotas grunts Tpasibu vertibas.

Tulitéjais nestspejas
indekss (TNI)

Parametrs, kas raksturo gruns$u deformativas Ipasibas bez papildu mitruma
iedarbibas, test&jot saskana ar LVS EN 13286-47.

Zemes klatne

Uzb@rums vai ierakums cela konstrukcijas robezas.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts
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1. ZEMES KLATNE UN GRUNSU GEOTEHNISKA IZPETE

1.1. Cela konstrukcija

VAS “Latvijas Valsts celi” Tehniskaja komisija 2016. gada 28. oktobrT apstiprinatajas
"Celu specifikacijas 2019” [1] ir noteikts, ka zemes klatne aptver visu cela konstrukciju (skat.

1.1. attls).
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ZEMES KLATNE

1.1. attéls. Cela konstrukcija [4]

Zemes klatni veido ierakums vai uzb&rums dabigajas gruntis. Cela konstrukcijas
noturibu, nestsp&ju un kalpotsp&ju vispirms raksturo zemes klatn€ esoso grunsu fizikali
mehaniskas 1pasibas, ka arT kopgjie raksturigie geotehniskie apstakli. Uzbéruma augstums
(ieskaitot cela segu) un transportlidzeklu slodzes nosaka to, vai cela konstrukcijas zemes klatnei
ir pietickama bides pretestiba (cela konstrukcijas nestsp&ja) un kadas ir sagaidamas cela
konstrukcijas kop€jas un nevienmerigas deformacijas cela kalpoSanas perioda. LVS EN 1997-
2:2007 A/NA:2013 [2] nosaka testéSanas metodes (skat. 1.2. attéls) gan uz vietas biivobjekta

(uz lauka), gan laboratorija.

"Celu specifikacijas 2019" noteikts, ka kop&am deformacijas modulim Evz zemes
klatnes aug$eja dala (< 1 m no zemes klatnes virsmas) jabtt vismaz 45 MPa vai CBR > 20%,
bet deformacijas modulim uz uzbiivétajam zemes klatnes zemakajam kartam (> 1 m no zemes

klatnes virsmas) — vismaz 25 MPa vai CBR > 8% [1].
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1.2. SaistoSie standarti

Latvija geotehniskas projektésanas pamatprincipus, ka ari pamatnes grunts izp&tes un
testeéSanas pamatprincipus nosaka FEiropas Savienibas standarti LVS EN 1997-
1:2005A/NA:2013 [3] un LVS EN 1997-2:2007A/NA:2013 [2]. So standartu nacionalajos
pielikumos tiek precizétas un aprakstitas katra Eiropas Savienibas dalibvalsti vEsturiski lietotas

aprékinu metodes, kas nav ieklautas to pamatteksta.

Latvija ir speka nacionalais standarts LVS 190-5:2011 [4], kas aktualiz&ts 2011. gada
atbilstosi LVS EN 1997 prasibam. Standarta noteiktas prasibas nepiecieSamajai geotchniskajai
izpétei un projekt€sanai, ieklaujot noradijumus grunts test€Sanai, grunsu identifikacijai un
klasifikacijai, ka arT zemes klatnes projekteSanai specialos gadijumos. Pielikumos noteikti
noradijumi grunsu test€Sanai laboratorija, sniegti ieteikumi grunsu klasifikacijai un
identifikacijai, ka arT aprakstiti vairaki zemes klatnes pastiprinasanas (uzlaboSanas) risinajumi
— grunts apmaina, grunsu pastiprinasana ar geosintétiskajiem materialiem, kartainu uzb&rumu
biivnieciba un zemes klatnes augsgja slana stabilizacija. Tomér §1 standarta lietoSanas iesp&jas
celu projekt€Sana ir neviennozimigas, jo standarta ir lietota atSkiriga grunsu klasifikacija no

standartos LVS EN 1SO 14688 un LVS EN ISO 14699 dotajiem.
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1.2. attéls. Grunsu testi, klasifikacija un identifikdacija [5]

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodr as risinajumu izstrade"" 1 9




SIA "Celu eksperts”

1.3.  Geotehniskas izpetes planoSana

Geotehniska izpéte japlano tada veida, lai nodroSinatu atbilstoSu geotehniskas
informacijas apjomu, kas nepiecieSams visiem biivniecibas posmiem, ka ar1 identificétu un
ierobezotu jebkadus projekta riskus (kav&jumi, bojajumi u.c.), kuri varétu biit saistiti ir grunsu
pamatni. Geotehnsikas izpetes mérkis ir noteikt grunsu, ieZu un gruntsiidens apstaklus, ka ar1
grunts un iezu fizikalas un mehaniskas ipasibas. Tap&c nepiecieSama uzmaniga datu savaksana,
registréSana un to pareiza interpret€Sana. Geotehniskaja izpéteé apskata gan geologiju, gan
geomorfologiju un hidrogeologiju. Tapat nepiecieSams ipaSu uzmanibu pieverst grunsu
mainigumam projekta ietvaros. Geotehniskas izpétes laika tiek pienemta un, iesp&jams, ari

mainita geotehniskas sarezgitibas kategorija.

Paslaik pastav iedalfjums tris dazadas geotehniskas sarezgitibas kategorijas. 1.
geotehniskas sarezgitibas kategoriju tiek piemérota vietas, kur neplano ierakumus zem
gruntsiidens limena, nepastav grunsu stabilitates un deformaciju riski, kas arT ir novertéts lokali
blakus projektu realizacija. Savukart 3. geotehniskas sarezgitibas kategorija tiek piemérota

sekojosos gadijumos:

e Loti lielas vai neparastas konstrukcijas biives;

o Konstrukcijas un biives, kur iesp&jami ievérojami riski, loti sarezgiti geotehniskie
apstakli un slogoSanas nosacijumi;

» Bives vietas, kur iesp&jami biitiskas nogazes stabilitates problémas vai art ievérojamas

deformacijas, kuras prasti papildu izpéti.

Pargjas buves tiek klasificétas ka 2. geotehniskas sarezgitibas, taja skaita, celu un tiltu
konstrukcijas, ja vien tas nav loti sarezgitas buives vai geotehniskie apstakli pieprasa bitisku

papildu izpéti.

Geotehniska izp€te sastav gan no izpétes, kas attiecas uz planoto biivi, gan arl
veésturiskas informacijas. Pirms sagatavot geotehniskas izpétes programmu, nepiecieSams
izpétit visu pieejamo informaciju — topografiskas kartes, geologiskas kartésanas datus, ortofoto
kartes, iepriek§€jas izpetes datus planotaja vai blakusesosajas teritorijas u.c. Geotehniska izpéte
sastav no lauka un laboratorijas parbaudém, ka ari nepiecieSamibas gadijuma veiktas
monitoringa programmas. Geotehniskas izpétes programma var tikt papildinata péc sakotng&jo
pien€mumu parbaudes daba — izp&tes punktu skaits un izpétes dzilums, laboratorijas testéSanas

apjoms, ja nepiecieSams, precizet grunsu fizikali mehaniskos parametrus.
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Geotehniskas izpetes laika biitu nepiecieSams noteikt grunsu fizikali mehaniskas

ipasSibas tada apjoma, lai ir iesp&jams novertet sekojosus aspektus:

o QGrunsu séSanas, séSanas izkliede biives robezas, séSanas laika un dazadas biives
biivniecibas posmos;

e Nestspgjas un lietojamibas robezstavoklu parbaudes;

e Slodzes no grunts uz biivi (piem&ram, horizontalais grunts spiediens uz paliem);

e Pamatu izbiives metodes (grunsu pastiprinasana, grunts apmaina, pali, gruntsiidens
pazeminasana);

e Biivdarbu izbtives seciba;

o letekme uz blakusesoSajam btivém;

o Citi biivniecibas apsveérumi (pieméram, biivbedres nostiprinasana, grunts enkuri u.c.);

e Grunts piesarnojums un iesp&jamie sanacijas pasakumi.

Tapat ari janoverte hidrogeologiskie apstakli:

o Pazemes tdenu slana dzilums, biezums un izplatiba;
o Pazemes tidenu Itmenu svarstibas un to ekstrému vértibas;
o Poriidens spiedienu sadalijums grunti;

o Gruntstidens kimiskais sastavs un temperatura.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodr as risinajumu izstrade"" 2 1
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Geotehniskas izpétes seciba un saturs apkopots 1.3. att€ls.

Esosa piered
Konstrukcija Geologija SD.SE plere fe |n
inform acija
Geotehniska izpéte <:> Geotehniska projektésana

Grunsu fizikali - mehanisko

lzpetes programmas planofana .
P prog P parametru noteikSana (izmanto GIP)

Geologiskais
Geologija ;
’ el modelis
Geotehniskais aprékinu modelis
Lauka testi Testésanas
150 22476 parskats Projektefanas Metodes:
Nogaiu un vispargjas noturibas
Laboratorijas projektéfana lieto Projektésanas
paraugu urhusanas Atskaite Metode 3 (DA3)
un nonemsana . - e |-( st k e I t
<0 22475 Visam paréjam konstrukcijam lieto
ProjektéSanas Metode 2 (DAZ)
Laboratorijas testi Testéfanas

Geotehniskas izpétes parskats (GIP) 4 Geotehnisko aprekinu atskaite (GAA)

1.3. attéls. Geotehniskas izpétes shéma [2]
1.3.1.  Geotehniskas izpetes punktu izvietojums plana un dzilums
Linearam buvém (celi, dzelzceli, caurulvadi, piestatnes, tuneli, atbalstsienas u.c.)
rekomendg veikt izpeti Skersgriezumos ik péc 20 m Iidz 200 m. Ieprieksgja pieredze norada, ka
tikai izp&te vietas, kur geologiskie un hidrogeologiskie apstakli ir vienkarsi un biitiski nemainas,
iesp&jams starp izp€tes punktiem izmantot par 100 m lielaku attalumu. Vietas, kur sastopamas

vajas gruntis, ieteicams veikt izpéti Skérsgriezumos ik péc 20-30 m.

Izpétes dzilums ir atkarigs no buves veida. Uzbérumiem un ierakumiem izpétes dzilums

atkarigs no uzb&ruma augstuma vai ierakuma dziluma — h (skat. 1.4. attéls).

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasSanas risindjumu izstrade" 2 2
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(a) Uzb&rums (b) lerakums

1.4. attéls. Uzbéruma un ierakuma shéma [2]

a) Uzb&rumiem:

<08h<z,<12h
Zg=6m
b) lerakumiem:
Zg >20m
Zg=>04h

Linearam konstrukcijam izpétes dzilums apskatits 1.5. attels.

F4 Iy
(a) Cels

(b) Transeja

1.5. attéls. Cela un transejas shema [2]

a) Celiem, dzelzceliem un lidlaukiem:

Zg>20m
b) Transejas:
Zg>20m

Zg > 1'5bAh

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasSanas risindjumu izstrade" 2 3
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kur:
b,p,- transejas platums.
Ja tas attiecas ar1 uz celiem un transejam, jaattiecina uzbérumu un ierakumu nosacijumi.
Paliem un palu grupam tiek rekomendéti sekojosi nosacijumi — skat. 1.6. attéls:
Zq > 1.0b,
Zg>5m
Zq > 3Dp,
kur
Dp — pala gala diametrs

bgs— mazaka no palu grupas malam

B .

Lo | ;; D¢
oo o
° © ¢
° © o
a._o .4

I

1.6. attéls. Pali un palu grupas [2]

Svarigi veikt izpeti zemak par jebkadu vajas grunts slani — ja nepiecieSams, veic
dzilakus izpétes punktus.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasSanas risindjumu izstrade" 2 4
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1.4. Grunsu identifikacija un klasifikacija

Grunsu klasifikacijas sistéma inzeniertehniskam vajadzibam Eiropas Savieniba balstita
uz LVS EN ISO 14688-1 noteiktajiem grunsu aprakstiem un simboliem un LVS EN ISO 14688-
2 grunsu klasifikacijas principiem. S1 Eiropas Savienibas klasifikacijas sistéma ir lidziga ASV

standarta ASTM D 2487 definétajai.

Saskana ar EN identifikaciju grunts ir iedalita sekojosi: loti rupja grunts, rupja grunts
un smalka grunts. Grunts identificéSanai un klasifikacijai tiek izmantots grunts
granulometriskais sastavs un tas konsistence. Identifikacijas un klasifikacijas princips ir
aprakstit ar simboliem grunts granulometriska sastava graudu izméru, iedalot to noteicosaja un
pakartotajos. Noteicosais — tiesa veida raksturo grunts galvenas ipasSibas. Pakartotie — grunts

Tpasibas tiesi neraksturo, bet zinama mera tas tomer ietekmée.

Loti rupjas un rupjas gruntis identificé péc granulometriska sastava. Smalkas gruntis

identific€ p&c to plasticitates, un ir definéts ar1 smalku grunsu granulometriskais sastavs.

1.1. tabula. Dalinu izméru frakcijas

Grunts grupa Dalinu ié:rr:qé;; Sf;‘akcijas Dalinu iznzfrl]"rl:] )sadalijums
Lieli laukakmeni (1Bo) > 630
Loti rupja grunts Laukakmeni (Bo) >200 Iidz < 630
Akmeni (Co) > 63 I1dz <200
Grants (Gr) >2,01idz <63
Rupja grants (cGr) >20t0 <63
Vidgja grants (mGr) >6,3 11dz<20
i Smalka grants (fGr) >2,011dz<6,3
Rupja grunts - -
Smilts (Sa) > 0,063 lidz < 2,0
Rupja smilts (cSa) >0,63 11dz<2,0
Vidgja smilts (mSa) > 0,20 lidz < 0,63
Smalka smilts (fSa) > 0,063 11dz < 0,20
Putekli (Si) > 0,002 11dz < 0,063
Rupji putekli (cSi) > 0,02 11dz < 0,063
Smalka grunts Vidgji putekli (mSi) >0,0063 I1dz < 0,02
Smalki putekli (fSi) > 0,002 11dz < 0,006 3
Mals (Cl) <0,002

Pirmo pakartoto rupju grunSu granulometriska sastava raksturotaju, kas ietekmé grunts
ipasibas, ir jaapraksta pirms noteicos$a apzim&juma, piemeram:
e SmilSaina grants,

e Rupja smilSaina grants,

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 2 5
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e Vidgji smilSaini putekli,
e Smalki gransaina, puteklaina rupja smilts,
e [ oti putek]aina smalka smilts,

e Viegli vid€ji smilSains mals.

Rupju grunsu noteicoSo (raksturojoso) granulometrisko sastavu apzimé ar divu burtu

simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais ir mazais burts:

e Gr—grants,

e Sa-—smilts.

Pirmo pakartoto rupju grunsu granulometriska sastava raksturotaju, kas ietekmé grunts

pasibas, apzimé ar divu mazo burtu simbolu un raksta pirms noteicos$a apzimgjuma:

e saGr — smilSaina grants,
e siGr — puteklaina grants,
e ClGr— malaina grants,

e (QrSa— granSaina smilts,
e siSa - puteklaina smilts,

e clSa—malaina smilts.

Otru pakartoto rupju grunsSu granulometriska sastava raksturotaju, kur$ ietekm€ grunts
ipasibas, arT apzimé ar divu mazo burtu simbolu. Un raksta pirms noteico$a un pirma pakartota

apzime&juma.

Rupjam gruntim identific€ granulometriska sastava formu:

1.2. tabula. Rupju grunsu granulometriska sastava forma

Granulometriska sastava forma Cu Cc
Vienméeriga <3 <1
Slikta 3-6 <1
Vidgja 6-15 <1
Laba > 15 1-3
Partraukta >15 <05

Smalku grunsu noteicoSo (raksturojoso) granulometriska sastavu apzimé ar divu burtu

simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais — mazais burts:

e Si— puteklaina grunts (putekli),

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 2 6
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e Cl — malaina grunts (mali).

Organisku grunsu noteicoSo (raksturojoso) granulometrisko sastavu apzimé ar divu

burtu simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais — mazais burts:

e Pt -—kidra,
e Gy — sapropelis;
e Dy - dunas;

e Hu— humuss.

Klasificgjot gruntis ar organiku, janoskir organiskas gruntis (ktidra/ humuss/ sapropelis/

dapas) un gruntis ar organisko dalinu saturu (skat. 1.3. tabula).

1.3. tabula. Grunsu ar organisku, ar dalinu izm&ru <2 mm klasifikacija

Organisko dalinu saturs, % no sausas

Apziméjums .
Maz organisko dalinu 2-6
Vidgji daudz organisko dalinu 6-20
Daudz organisko dalinu > 20

Kiidra, sapropelis, diinas, humuss -

Grunsu, kuru dalipas ir lielakas par 2 mm, klasifikacija pamatojas ar organisko dalinu

veidu, genétisko izcelsmi un sadaliSanas pakapi.

Gruntis var klasific€t arT atkariba no karbonatu (CaCQs3) satura, relativa blivuma, bides

pretestibas, konsistences indeksa un citiem parametriem (tidens saturs, sausais tilpumsvars,

mala aktivitate, mineralogiskais sastavs, piesatinajuma indekss, tdens caurlaidiba,

sablivgjamiba, uzbriestamiba, nestspgjas u.c.).

Grunsu klasifikacija atbilstosi LVS EN ISO 14688-2 principiem noradita tabula (skat.
1.1. tabula). Papildu $ai tabulai ir jaizmanto ari plasticitates grafiks (skat. 1.1. att€ls).

1.4. tabula. Grunsu klasifikacijas principi atbilstosi LVS EN ISO 14688-2
Grunts grupas nosaukums
G';_Lljntas Kvantifikacija Primara Papélcd:,lalF ilazlil{;;gls
grup frakcija Frakcijas P J
(simbols)
5 -
>50 /0. masas Laukakmeni Laukakmegn Laukakmeni ar T
dalinas (Bo) Laukakmeni ar smalkaku erunti NepiecieSami 1pasi
Loti rupja >200 mm akmeniem & apsvérumi konkrétai
> 50% masas Akmeni Akmeni Akmeni ar situacijai
dalinas (Co) > smalkaku grunti
Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 2 7
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Grunts grupas nosaukums

GIUNS |y onciikacija | Primara T
grup frakcija Frakcijas - !
(simbols)
<200 mm un Akmeni ar
>63 mm laukakmeniem
Granulometriskais
> 50% masas Grantg ar I sastavs
. akmeniem SmilSaina grants Granulometriska
dalinas Grants i _
Grants Grants ar malu un sastava forma
<63 mmun (Gr) . R
. > mm SmilSaina grants putekliem Relativais blivums/
Rupja - ar akmeniem blivuma indekss
Caurlaidiba
9
> 50% masas Smilts Gransaina smilts, | Smilts ar maliem Mineralogija,
dalipas <2 mmun (Sa) Smilts vai putekliem Graudu forma
> 0,063 mm ptei
Plasticitate
Smil$aini, Udens saturs
Nel_lela plastl(_:ltate Pute_kll Smilsaini putekli granSaini pu‘Eek.ll,. Stlpribg {utlgums
vai nav plastiska (Si) Smil$aini, malaini Saspiezamiba
putekli Stingriba
Mala mineralogija
Smalka Malaini putekli
Putek]ains mals
Plastiska Mals Smil3aini
(CI) . -
grans$ains mals,
Organiski putekli
Organisks mals
Kiudra (Pt) o _
O_l’gaWSKaS Sapropelis Smlslrssilgiill(llsldra’ Nepiecie$ami Tpasi
izcelsmes (Gy) N apsverumi konkrétai
_ malains R
grunts Diinas (Dy) sapronelis situacijai
Humuss (Hu) prop
Iestradata Iestradata bez | Sintatiski materiali
jaukta grunts kontroles vai Attieciba uz dabigam
Antropog€na parstradati dabigi | gruntim nepiecieSami
grunts materiali (tadi ka 1pasi apsverumi
Aizpildijums IeStré—ld%tﬁ'l drupin'i‘lt'i, §l,<ir0?i_ Yai konkrétai situacijai
kontrolgti mazgati materiali)

Gadijumos, kad nepiecieSami pasi apsveérumi konkrétas situacijas, gruntis jaklasificé

saskana ar buvprojekta noteiktajam prasibam (skatit, pieméram, standartus EN 16907).

Smalkas gruntis klasificé péc to plasticitates (plistamibas — WL un plasticitates — Wp

robeza), test€jot saskana ar ISO 17892-12.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts

spejas nodroSina:

u izstrade"
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CIL-§L -~
il
0 S
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100
X
Apziméjumi
X pliistamiba, w Y plasticitates indekss, Ip
Grunts tips Plasticitate
Plistamibas robeza
Cl Mals L Zema <35
Si Diinas M Vidgja 35-50
H Augsta 50-70
V Loti augsta >70
O Organika Pievienot organikas klasifikacijai (pieméram, CIHO)
U linija Ip=0,9 (W, — 8) Alinija | Ip = 0,73 (WL — 20)
1.7. attéls. Grunsu plasticitates grafiks atbilstosi LVS EN ISO 14688-2
Visi testéSanas rezultati, kas atrodas virs vai pa kreisi no U linijas, rapigi jaizvertg.
Piezime 1. U Iinija (1.7. att€ls) ir noteikta empiriski un ir aptuvena dabigas grunts augsgja robeza.
Piezime 2. Organikas saturs gruntl var ietekmet grunts plasticitates raditajus, jo bis lielaka ietekme uz

plistamibas robezu neka uz plasticitates indeksu, I1dz ar to, palielinoties organikas saturam grunti, grunts tieksies
pa labi (1.7. attgls).

Grunts plasticitati var novertét, lietojot ari citas test€Sanas metodes, pieméram,

metilénzilo testu.

Kados 1pasos geologiskajos apstak]os var tikt lietota arT alternativa grunsu klasificésana.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 2 9
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Rokasgramatas ietvaros tiek lietota grunsu klasifikacija atbilstosi LVS EN ISO 14688-
2 principiem, vai arl kadu izveérte€Sanas kriteriju vai prasibu noteikSanai tiek izmantotas

konkré&tas grunsu 1pasibas un to vértibas.

1.5.  GrunSu paraugosana

Grun$u paraugoSana javeic atbilstosi standartam (LVS EN ISO 22475-1:2014 L)
Geotehniska izp&te un test€Sana. Paraugosanas metodes un pazemes tidens mérijjumi. 1.dala:

Darbu izpildes tehniskie principi (1ISO 22475-1).

1.6. Gruntsudens testéSana

Gruntstudens testéSana javeic atbilsto$i standartam (LVS EN ISO 22475-1:2014 L)
Geotehniska izpéte un test€Sana. ParaugoSanas metodes un pazemes tidens mérijjumi. 1.dala:

Darbu izpildes tehniskie principi (ISO 22475-1).

1.7. GrunS$u testéSana uz lauka

Grunsu test€Sana uz lauka tiek izmantotas dazadas metodes, kas lauj novertet grunsu
stratigrafiju, identificét un klasificet tas, ka ar1 noteikt grunSu fizikali mehaniskas 1pasibas,
galvenokart, izmantojot dazadas korelacijas. Lauka izp&tes metodes korel€jas ar noteiktiem

parametriem labak neka citas, tap&c tas ir salidzinatas sava starpa [5] — skat. 1.5. tabula.

1.5. tabula. Grunsu testéSana uz lauka un testu interpretacijas
Grunsu parametri
Rt Grunts | Grunts OCR
tips profils Cy | Ip | Em | € Go | On o—¢&
DP C B C | B - - C - C -
CPT(V) A A B| B | B 'gl B B/C B C
DMT B A C B - B B B C
VT B C A - - - - - B/C B
DP — Dinamiska zondésana
CPT(U) — Statiska zondésana
DMT — Zondgsana ar plakano dilatometru
VT — Sparningriezes tests
u — Portidens spiediens;
¢'— Grunts ieksgjas berzes lenkis
as u izstrade" 3 0

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts




SIA "Celu eksperts”

c,— Grunts nedrenéta bides pretestiba
Ip— Grunts relativais blivums raditajs

E,,— Grunts deformaciju modulis no saniem ierobezota stavokli

¢,— Grunts konsolidacijas koeficients
k— Grunts filtracijas koeficients

Gy— Grutns dinamiskais (sakotngjais) bides deformaciju modulis

op— Grunts horizontalais spriegums
OCR — Grunts parkonsolidacijas koefi

cients

o — &- Grunts spriegumu — relativo deformaciju atkariba

A — labi nosakams; B — videji labi nosakams; C — slikti nosakams

1.7.1. Dinamiska zondeSana

Dinamiskas zond&Sanas iekarta sastav no zondes ar uzgali, kura diametrs ir lielaks neka

pargjai zondei. Zonde tiek ielaista grunti, to dzenot ar noteiktas masas veseri, ko met no noteikta

augstuma (konstanta triecienenergija) — skat. 1.6. tabula.

1.8. attels.

Zonde

Uzgalis

80°

.30

1.6. tabula. Dinamiskas zondes parametri

Dinamiskas zondes shema

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSina:

DPL DPM DPH DPSH
(viegla) (videja) (smaga) (Tpasi smaga)
SiSanas iekarta
Amurs: masa m (kg) 10+0,1 30+0,3 50+0,5 63,5+0,5
Kritiena augstums h (mm) 500 + 10 500 + 10 500 10 750 + 20
Garums/diametrs (D), attieciba >1<2 >1<2 >1<2 >1<2
Zonde
Masa (kg/m) (max) 3 6 6 6
Diametrs D (mm) (max) 22 3 32 32
Energija viena sitiena
(mgh/A) kd/m? 50 150 167 238
as djumu izstrade" 3 1
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Zondes dzisanas laika registré sitienu skaitu, kas pielikts, lai to iclaistu noteikta distancg.
Dinamiskas zondésanas veidu izvélas atbilstosi standartam (LVS EN ISO 22476-2:2005.).
Geotehniska izpéte un testéSana. Lauka izméginajumi - 2.dala: Dinamiska zondé$ana

(13.09.2005. precizéts nosaukuma tulkojums) atkariba no grunsu geotehniskajiem apstakliem.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 3 2
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Tipiskais dinamiskas zondesanas grafiks att€lots zemak — skat. 1.9 attels.

N10 (sitienu skaits) Rpd (MPa) Stratigrafiska interpretacija
o 40 an 128 160
GTE-J; ALGENE
I
GTE-8v; SMILTE, wideji
rup, vice ilea
B
2 |8
GTE=Bi; SMILTS videji
rupa, indena
1
B
]
1
GTE=14po; MALEMILTS,
pastiska, ar orgai,
a—
B
. =
GTEx14pl; MALSMILTE,
plusicesa
B
&

1.9. attéls. Dinamiskas zondésanas (DPM) grafiks, kur attélots N10 — sitienu skaits, lai
iedzilinatos par 10 cm; Rpd — pielaujamais grunts spiediens péc Herminier-Olandesi
formulas, grunsu stratigrafija

Lai gan $1 metode Latvija tiek plasi izmantota, iesp&jamas korelacijas un grunsu fizikali
mehanisko ipaSibu interpretacijas iesp&jas ir ierobezotas (skat. 1.5. tabula). Dinamiska
zondeSana labi korel&jas ar Ip— grunts relativais blivums raditajs, smilSainas gruntis un labi
izmantojams, lai noveértétu grunsu sablivéjumu pirms un p&c blivésanas.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 3 3
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Prakse tiek izmantotas arT lidzigas iekartas — neliela izmé&ra penetrometri, lai novertetu
grunsu sablivéjumu tiesi zem pamatu pédas vai pamatu platném, tomer, ta ka tie nav specificeti
atbilstosi speka esosajiem normativiem vai standartiem, tos izmantot varétu tikai tada gadijuma,

ja pieejama lokala korelacija.

1.7.2.  Statiska zondeéSana

Statiska zond€Sana iesp&jams ir vispopularaka grunsu lauka izp€tes metode Latvija un
citur Pasaul€ — pieejamas plaSas datubazes un attistitas korelacijas starp zondes mérjjumiem un

grunsu fizikali-mehaniskajiem raditajiem.

Statiska zond&Sana tiek veikta, ar noteiktu atrumu (parasti 2 cm/s) iespiezot konisku 60°
zondi gruntt. IespieSanas laika tiek mérita zondes gala un sanu pretestiba, ka art pastav iespgja
registrét ari portudens spiedienu [5]. Sakotn&ji $1 metode tika attistita aluvialu grunsu

petijumiem, tacu miisdienas tiek izmantota loti plasi dazadu grunsu lauka izpé&tes.

Misdienu penetracijas tests ar elektrisko un pjezokonusu attistits Niderlande 1960itajos
gados un ta priekSrocibas — test€Sanas atrums, nepartrauktiba, atkartojamiba un ekonomiskums,
nodroSina §1s test€Sanas metodes popularitati un attistibu. Statiskas zondéSanas laika tiek meriti
sekojosi parametri:

q.— zondes gala pretestiba, MPa;

fs— zondes sanu pretestiba, kPa;

u,— portdens spiediens, kPa;

Ry = (];—S 100% — zondes sanu pretestibas un gala pretestibas attiecibas raditajs.

c

Viens no statiskas zond€Sanas pielietojumiem ir grunsu stratigrafijas un grunts tipu
noteikSana. Parasti g ir augstaks un Ry zemaks smilSainam gruntim salidzinot ar malainam
gruntim. Statiska zondéSana nevar tikt izmantota, lai noteiktu grunSu fizikalas ipaSibas,
pieméram, granulometrisko sastavu, bet labi tiek var interpretét grun§u mehaniskas ipasibas
(skat. 1-5 tabula) — stipribas, stinguma un saspiezamibas parametrus. Statiskas zond&Sana
sniedz atkartojamus datus par grunts uzvedibu lauka apstaklos tiesa saskaré ar zondi, tadel
grunSu parametru interpretacijas ir tieSa veida saistitas ar grunts uzvedibas tipu (SBT) [6].

Korelacijas no statiskas zondéSanas datiem ir empiriskas.
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Statiskas zond&sanas laika q.- zondes gala pretestibu, nepiecieSams korigét ta saucama

nevienmériga zondes gala laukuma efekta dél. q, tiek korigets uz kop€jo zondes gala pretestibu

q:
4t =qc t u2(1 - CZ) (171)
kur:
a — kopgja laukuma attiecibas, kas noteikta laboratorijas kalibrésanas laika — parasti 0.7
—0.85.
Kopgjais a,, un efektivais o'y, vertikalais spriegums o,,tick aprékinats no grunts
passvara:

— VU .
O-vo_ZOZi Vi

(1.7.2))
kur
z; — katra grunts slana biezums, m;
yi- katra grunts slana tilpumsvars, kN/m3.
T'vo = Ovo — Uz (1.7.3)
Biezi tiek izmantota metodika, kas balstas uz normaliz€tajiem raditajiem [5]:
| Qe = (@c = 040)/0"vo (1.7.4)
kur:
Q. — normalizéta kop&ja zondes gala pretestiba.
| Fr = f5/(@c = 0vo) - 100% (1.7.5)

kur:

F. — normaliz&tais zondes sanu pretestibas un gala pretestibas attiecibas radita;s.

Grunts uzvedibas tipa raditajs I..:

| I, = ((3.47 — logQ,)* + (logF,. + 1.22)?)05 (1.7.6.)
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Zinot grunts uzvedibas tipa raditaja vertibu un normaliz&tas vertibas, iesp&jams korel&t

grun$u parametrus, piemeram, grunts deformaciju modeli no saniem ierobezota stavokli:

Em = an(q: — 0y0) (1.7.7)
kur:
Ja I, > 2.2 (smalkgraudainas gruntis):
ady = Qt kad Qt < 14
ay = 14 kad Q; > 14
Ja I, < 2.2 (rupjgraudainas gruntis):
ay = 0.03(100.551C+1.68)
Tipiskais statiskas zondazas grafiks att€lots zemak — skat.-1.10. att&ls
. Cone resistance 5 Sleeve friction Pore pressure u SBT Index
E4.s Ems-
g S g S 9
Tip ?esistance (Mt’g) 2 Frictigro'n(kpa) 100 ¢ sgresmrell()l?Pa) 20 ® 1(SBT) i

1.10. attéls. Statiskas zondeésanas grafiks. Depth — dziJums, Tip resistance — konusa gala
pretestiba; Sleeve fricition — zondes sanu pretestiba; Pore pressure — poriidens spiediens;
SBT Indekss Ic — grunts uzvedibas tips

Statiskas zondesana javeic atbilstosi LVS EN ISO 22476-1:2013 Geotehniska izpéte un
testéSana. Lauka izméginajumi. 1. dala: Penetracijas testi ar elektrisko un pjezokonusu (ISO
22476-1:2012).
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1.7.3. Plakanais dilatometrs

Plakanais dilatometrs plasak ir pazistams ka Marchetti dilatometrs (DMT) — ta ir
vienkarSa un robusta iekarta, kas potenciali pietickami labi korelgjas ar grun§u mehaniskajam

Ipasibam.

DMT sastav no neriis§josa t€rauda 250 mm garas, 94 mm platas un 14 mm biezas
plaksnes ar 16° spicu galu, kurai abas pus€s izvietotas apalas térauda planas membranas (60
mm diametra). Plaksne tiek pieskriivéta pie zondes (piemé&ram, statiskas zondéSanas zondes)
stieniem un iespiesta grunti noteiktaja dziluma. Kad ta tiek iedzilinata noteiktaja dziluma, DMT
testa laika tiek padota gaze, kas izple§ membranas — tiek registréts spiediens, lai saktu izplest
membranu (py) un spiediens, lai izplestu membranu 11dz noteiktam parvietojumam (1.1 mm) -
p;. Sie nolasfjumi parasti tiek veikti ik péc 20 cm. Tiesi spiediena nolasijumi talak tiek korel&ti

ar grunsu mehaniskajam ipasibam. DMT iekarta att€lota attéla zemak — skat. 1.11. attgls.

1.11. attéls. Plakand dilatometra aprikojums

Horizontala sprieguma raditajs tiek aprekinats sekojosa veida [7]:

K —Po— % (1.7.8)
d 0-,170

kur:
Po — pirmais nolastjums, kPa;
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U, — porides spiediens, kPa;

r_
0 yo = Oyo — Uy

(1.7.9)

i

G0 = ) 7"V (1.7.10))

0
kur:

z; — katra grunts slana biezums, m;

y;— katra grunts slana tilpumsvars, kN/m3.

Dilatometra stinguma modulis E tiek ieglits no py Un p;, izmantojot elastibas teorijas
pamatprincipus [8]:
Eq = 34.7(p1 — po)

(1.7.11)
Materiala raditajs I, tiek definéts sekojosa veida:
P1 — Po
lj =——
Po — Uo (1.7.12)

Atbilstosi I; iesp&jams identificet grunts tipu [7]:
Mals 0.1<1;<0.6
Putekli 0.6 <1;<1.8
Smilts 1.8<1; < (10)

Talakas korelacijas starp DMT raditajiem un grunSu mehaniskajiem parametriem
iesp&jams atrast literattira [9]. TesteSana ar plakano dilatometru javeic atbilstosi LVS EN ISO
22476-11:2017 Geotehniska izpéte un testéSana. Lauka testi. 11. dala: TesteéSana ar plakano
dilatometru (1SO 22476-11:2017).
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1.7.4.  Sparningrieze

Sparningriezes testa laika grunti tiek iedzilinata krustveida izgatavotas plaksnites (Skat.
1-12 attéls) un grieztas noteikta atruma starp 6°/min un 12°/min. Taja bridi, kad sparnini
pagriezas, tiek registréta grunts bides pretestibas raditaji netrauceta stavokli - ¢g,. Ja sparninus
pagriez 10 apgriezienus un tad veic jaunu mérijumu, iesp&jams noverteét grunts paliekoSos

stipribas raditajus - ¢,.,. Grunts jutiguma analize iesp&jama, izmantojot grunts jutiguma raditaju:

Sty = Cfv/crv (1.7.13)

Lai noteiktu nedrenéto bides pretestibu gruntij, testa rezultatus grunts bides pretestibas

raditajam netrauceta stavoklt (cg,), nepiecieSams koriget:

Cy = UCfy (1.7.14)
kur:

u — korelacijas koeficients, kur$ noteikts atbilstosi lokalajai pieredzei.

Pieejamie korelacijas faktori literatiira ir atkarigi no grunsu konsistences raditajiem,

efektiva sprieguma un grunSu konsolidacijas pakapes.

1

r—’»

H=2D

3

0.8 mm £ L<£3.0 mm

1.12. attéls. Sparningreizes iekartas shéma
Test€Sana ar sparningriezi javeic atbilstosi EN 1SO 22476-9.
1.7.5.  Platnes spiedes tests

Platnes spiedes tests lauj noteikt grunSu un iezu stipribas, stinguma un saspiezamibas

parametrus, slogojot stingu platni un mérot tas s€Sanos. Platnes tests tiek veikts uz grunts slana
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virsmas, transejas vai liela diametra prick§urbumos. ST testa metode ir piclietojama dazadu
grunsu un iezu test€Sanai, bet parasti nav piemérota vaju saspiezamu saistigu grunsu testesanai.
Platnes spiedes testa iekartu skat. 1.13. attéls. Platnes spiedes testu iesp&jams veikt ari

atbalstoties ar pret smago tehniku, kura nodroSina nepiecieSamo pretspiedienu.

1.13. attéls. Platnes testa veiksana objekta

Platnes spiedes tests javeic atbilsto§i LVS EN ISO 22476-13 (Geotehniska izp&te un
testéSana. Lauka izm&ginajumi. 13. dala: Statiskas platnes slogoSanas tests) vai atbilstosi

standartam DIN 18134.

1.7.6. Presiometrs

Presiometra testa laika, izspiezot cilindriskas formas membranu, tieck meritas grunsu un

vaju iezu deformativas pasibas. Miisdienas pastav 4 dazadi presiometru veidi:

e Meénard presiometrs (MPM),
e Presiometrs pirmsurbuma-urbuma (PBP),
e PaSurbjosais presiometrs (SBP)

e Presiometrs ar grunts izspieSanu uz saniem (FDP).

Presiometra shéma dota attéla zemak — skat. 1.14. attéls.
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r b
e
‘ |
v Kontrolieris Datu savacéjs
£
2 | Datu parraides kabelis
S| Stienis
by !
L W *
3 ‘
B .
3 — '
a ) S
s L =
v 2 o
& =
]
1

1.14. attéls. Presiometra iekartas shema.

Presiometra testi javeic atbilstoSu sekojoSiem standartiem:

LVS EN ISO 22476-4:2013 Geotehniska izpéte un testéSana. Lauka izm&ginajumi. 4.
dala: Tests ar Menarda spiediena mériSanas ierici (ISO 22476-4:2012)

LVS EN ISO 22476-5:2013 Geotehniska izpéte un testéSana. Lauka izm&ginajumi. 5.
dala: Tests ar elastigo dilatometru (1ISO 22476-5:2012)

LVS EN ISO 22476-6:2019 Geotehniska izp€te un testéSana. Lauka test€Sana. 6.dala:
Testesana ar pasSurbjosu presiometru (ISO 22476-6:2018)

LVS EN ISO 22476-7:2013 Geotehniska izpéte un testéSana. Lauka izméginajumi. 7.
dala: Tests ar cieto diametralo dilatometru (ISO 22476-7:2012)
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LVS EN ISO 22476-8:2019 Geotehniska izp€te un testéSana. Lauka testi. 8.dala:

Testésana ar pilna parvietojuma presiometru (ISO 22476-8:2018)

1.8

GrunSu testeSana laboratorija

Laboratorija tiek testétas visas grun$u fizikali — mehaniskas ipasibas. Biezak veiktie

grunsu fizikali — mehaniskie testi apkopoti tabula — skat. 1.7. tabula.

1.7. tabula.

Gruns$u testéSana laboratorija

Parametrs

Standarts/i

Piezimes

Udens (mitruma) saturs

LVS EN 1097-5
LVS CEN ISO/TS 17892-1

Tilpummasas noteikSana

LVS EN ISO 17892-2:2015

Dalinu blivuma noteiksSana

LVS EN ISO 17892-3:2016

Dalinu izméra sadaltfjuma
noteikSana

LVS EN ISO 17892-4:2017

Pakapeniskas slogosanas tests ar
oedometru

LVS EN ISO 17892-5:2017

Stinguma, saspiezamibas un
konsolidacijas parametri

Kritosa konusa tests

LVS EN ISO 17892-6:2017

Konsistences raditaji (plastiskuma
indekss, plastamibas un
plastiskuma robeza)
Nedrenéta bides pretestiba

Neierobezots spiedes tests

LVS EN ISO 17892-7:2018

Nedrenéta bides pretestiba

Konsolideti trisasu spiedes testi
tidenspiesatinatam gruntim

LVS EN ISO 17892-8:2018

Stipribas (ieks$gjas berzes lenkis un
saiste) un saspiezamibas parametri

Konsolideti trisasu spiedes testi
fidenspiesatinatam gruntim

LVS EN ISO 17892-9:2018

==

Stipribas (ieks$gjas berzes lenkis un
saiste) un saspiezamibas parametri

Tiesas bides testi

LVS EN 1SO 17892-10:2019

Stipribas parametri (iek$gjas berzes
lenkis un saiste)

Udenscaurlaidibas noteik$ana
ar patstavigu un samazinatu
spiedaugstumu

LVS CEN ISO/TS 17892-
11:2013 L

Filtracijas parametri

Pliistamibas un plastiskuma
robezu noteikSana

LVS EN 1SO 17892-12:2018

Konsistences raditaji (plastiskuma
indekss, plastamibas un
plastiskuma robeza)

Grunts granulometriskais
sastavs

LVS EN 933-1
LVS CEN ISO/TS 17892-4

Granulometriskais sastavs saskana
ar LVS EN 933-1 vai
nepiecieSamibas gadijuma saskana
ar LVS CEN ISO/TS 17892-4
(sietu un aerometra metode),
identificgjot smalko (mala) dalinu
saturu (< 0,002mm). Jaaprekina
grunts neviendabibas koeficients
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Parametrs Standarts/i Piezimes

Cu = d60/d10 (d60 — dalinu izmérs
milimetros, par kuru mazak ir 60%
no parauga kopgjas masas; d10 -
dalinu izmé&rs milimetros, par kuru
mazak ir 10% no parauga kopgjas
masas).

Konsistences raditaji (plastiskuma
Grunts konsistences raditaji LVS CEN ISO/TS 17892-12 indekss, plustamibas un
plastiskuma robeza)

Grunts Proktora tilpumsvars un

SR LVS EN 13286-2
optimalais mitrums

Celu specifikdacijas 2019

Grunts filtracijas koeficients p.12.3

Celu specifikacijas 2019

Grunts organisko vielu saturs p.12.5
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2. GRUNSU FIZIKALI MEHANISKAS IPASIBAS

Visas gruntis satur mineralmaterialu dalinas, ideni un gaisu, var saturét art organiskas
u.c. vielas. So sastavdalu kombinacijas nosaka grunts pasibas — tas tekstiru, struktiru,

porainibu, krasu un kimisko sastavu.

Grunts sastav no dazadu izméru dalinam. Lielakas ir smilSu dalinas 0,063 — 2,00 mm
(63 — 2000 um), mazakas ir puteklu dalinas 0,002 — 0,063 mm (2 — 63 um), savukart mala

dalinas ir loti mazas — mazakas par 0,002 mm (2 pm).

2.1. attéls. Grunts dalinu relativie izméri [10]

Tadi raditaji ka grunts bides stipriba, saspieZamiba, grunts nestspéja, un stingums ir loti
saistiti lielumi, un atkarigi no materiala veida (mineralogiska sastava, granulometriska sastava
u.c.), mitruma apstakliem (piesatinatas, nepiesatinatas, sausas, mitras), ieprieksgjas

slogoSanas veéstures [11].
2.1.  Grunts masas un tilpuma attieciba

Normalos apstaklos gruntis veidotas tris fazu sistéma — cietas dalinas, tidens un gaiss

(skat. 2.2. attels).
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Tilpums . Svars
; \/A Gaiss WA =0
Poru | — — o -
tilpums | ke — o
Kopéjais vv ! Vi — Udens Wy Kopéjais
tilpums i - - svars
N g W
7 // i
Cietas
Vg dalinas We
/ / = y

2.2. attéls. Grunts masas-tilpuma attieciba
Grunts dalinu tilpumsvars ir cieto dalinu svara attieciba pret to aiznemto tilpumu:

. (2.1.1)

Vs

kur:
W — grunts parauga cieto dalinu svars, N;
V; — grunts parauga cieto dalinu tilpums, m?;

¥s — grunts dalinu tilpumsvars, N/m®,

Grunts tilpumsvars ir visas grunts svara (ar ideni grunts poras) attieciba pret grunts

tilpumu:

w
- 2.1.2.
Y=v ( )

kur:
W — grunts parauga kopgjais svars, N;
3.

V — grunts parauga kopgjais tilpums, m

¥ — grunts tilpumsvars, N/m?3.

Grunts mitrums ir grunti ietilpstosa tidens un cieto dalinu svara attieciba:

w =W 1000 (2.1.3)
WS 0

kur:
PR s risindjumu izstrade" 45
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W,, — grunts parauga poras ietverta tidens svars, N;
W, — grunts parauga cieto dalinu svars, N;

w — grunts mitrums, %.

Sausas grunts tilpumsvaru, tas ir, cieto dalipu svaru grunts tilpuma vieniba, izsaka
sekojosa veida:
Ws
Ya =" (2.1.4)

kur:
V — grunts parauga kopgjais tilpums, m?;

W — grunts parauga cieto dalinu svars, N;

¥4 — Sausas grunts tilpumsvars, N/m?®.

So lielumu var izteikt arT no grunts tilpumsvara sekojosa veida:

oy
Ya =11 w (2.1.5)

kur:

¥ — grunts tilpumsvars, N/m?3.

w — grunts mitrums.

Grunts svara mitrums var mainities atkariba no ar&jiem vides apstakliem, tadiem ka,
grunts ziSana vai samitrinasanas, bet cieto dalinu svars tilpuma vieniba paliks nemainigs, ja
vien grunts kopgjais tilpums nemainisies. ST iemesla dél cieto dalinu svars grunts tilpuma
vieniba tiek uzskatits par svarigu grunts fizisko IpaSibu raksturlielumu, kas tiek izmantots

grunts saspiezamibas 1pasibu raksturosanai [12].

Grunts porainiba un porainibas koeficients ir svarigi grunsu fizikalo 1paSibu atvasinatie
raditaji. Porainiba atbilst poru tilpumam (gaisa un tdens tilpumu summa) grunts tilpuma

vieniba:
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VitV Wy
vV (2.1.6.)

kur:

V, — grunts parauga gaisa aiznemtais tilpums, m?;
Vv — grunts parauga fidens aiznemtais tilpums, m*;
V,, — poru tilpums, m3;

V — grunts parauga kopgjais tilpums, m?;

n — grunts porainiba

Ja cieto dalinu tilpums grunts tilpuma vieniba tiek pienemts sekojosa forma:

m=3; (2.1.7.)

kur:
V; — grunts parauga cieto dalinu tilpums, m?;

V — grunts parauga kopgjais tilpums, m?;

tad grunts porainibas koeficients var tikt izteikts pec sekojosas izteiksmes:

n VitV Wy
CTmT TV Vg (2.18)

Porainiba attiecas uz materiala idens filtracijas un absorbcijas 1paSibam. Ja materiala
notiek tilpuma izmainas, tad ta porainiba var mainities tilpuma izmainu poras vai kopgja
tilpuma izmainu d€]. Taja pasa laika cieto dalinu tilpums ir nemainigs lielums, tieSi tadel

porainibas koeficients ir izdevigaks raksturlielums grunts geotehniskajos aprékinos [12].

Grunts saspiezamibas un s€Sanas 1pasibu raksturoSanai tiek izmantots ari grunts
piesatinatibas raditajs. Grunts piesatinatiba ir vienkarS$i tdens tilpuma attieciba pret poru

tilpuma attiecibu:
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Yw

kur:
Vv — grunts parauga tidens aiznemtais tilpums, m*;
V,, — poru tilpums, m3;

S, — grunts piesatinajuma pakape, %;

Tas nozimé, ka 100 % piesatinata grunti iidens tilpums atbilst poru tilpumam, tas ir, Vy,

= Vi, un gaisa tilpums ir vienads ar nulli, tas ir, V, = 0 [12].

2.2. Grunts bides stipribas ipasibas
Visparigo sakaribu starp maksimalo grunts bides pretestibu (77) un normalspriegumu

(0,,) Kulona aprakstija jau 1772. gada sekojosa forma:

T = € + oy " tang
(2.2.1)
kur:
¢ — grunts saiste, kPa;
@— grunts iek§gjas berzes lenkis,°.

Tomeér tas nav korekti pienemt, ka grunts bides pretestibu nosaka vai defin€ atbilstosi
kopé€jiem normalspriegumiem — pareizi pienemt, ka grunts bides pretestiba ir atkariga tiesi no
efektivajiem spriegumiem. Kulona sakariba jakorige atbilstosi efektivo spriegumu teorijai. Lai
noteiktu efektivos grunts spriegumus, nepiecieSams zinat portidens spiediena (u) vértibas.

Piesatinata grunti efektivais grunts normalsprigums tiek noteikts sekojosa veida:

o,=0,—u

(2.2.2)

kur:

u — portdens spiediens, kPa.
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Tatad Kulona izteiksme var tikt parveidota sekojosa forma, to attiecinot uz efektivajiem

spiegumiem:

e =c' + (0, —u) - tang’' = ¢’ + o', - tang’
(2.2.3)
kur:
¢’ — grunts efektiva saiste, kPa;
@'— grunts efektivais iek3ejas berzes lenkis,’.

Speciala gadijuma, kad piesatinatas gruntis tiek biditas ta, ka portidens spiediens nevar
nodrenéties (piem&ram, piesatinati mali u.c.), Kulona sakariba attieciba uz kopg&jiem
spiegumiem ir pielietojama. Saja gadijuma grunts iek3gjas berzes lenkis ¢ = 0° un izteiksme

var tikt uzrakstita sekojosa veida:

(2.2.4)

kur:

¢, — grunts nedrenéta saiste, kPa;

2.3. Grunts deformaciju ipasibas
Pamatnei (gruntim) ar zemas nestsp&jas starpslaniem deformacijas notiek nosacitas
deformacijas pakapés ( 2.3. attéls un 2.4. attéls).
Taliteja seSanas, jeb sakotngja sablivésanas (Sy);
e Primara konsolidacija (Spim = AH);

e Sckundara konsolidacija (Sge);

Laiks

t Duw

5 prirm

Deformaciias

} Seu

2.3. attéls. Grunsu konsolidacijas ltkne
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—

. Deformacijas

f  Laiks (log mérogs)

2.4. attels. Grunsu konsoliddcijas ltkne

Tuliteja seSanas nozim€ pamatnes elastigu deformaciju bez mitruma satura izmainam
gruntl. Ta ka tailit€ja pamatnes s€Sanas norit jau biivniecibas stadija, tad tas ietekme uz kopgjo

s€Sanos pamatné ar vajiem starpslaniem ir nebitiska [13].

Primara konsolidacija raksturo grunts masiva deformacijas, kas rodas no tilpuma
izmainam ddens piesatinata grunti, izspiezot tUdeni no grunts poram. Par primaras
konsolidacijas beigu robezu var uzskatit bridi, kad poru tGdens virsspiediens ir sasniedzis

iesp&jamo minimalo robezu (u, — 0).

Sekundara konsolidacija, saukta ari par Sladi, ir plastiska grunts deformacija pie
konstanta grunts efektiva sprieguma, kura norisinas saistigas grunts dalinu sablivéSanas

rezultata.

2.3.1. Primaras konsolidacijas deformdaciju aprekins
Ka zinams no grun$u mehanikas pamatprincipiem, grunts tilpuma izmainas primaras
konsolidacijas stadija ir vienadas ar poru tilpuma izmainam [14], tap€c masiva s€Sanas var tikt

aprakstita $adi:

A= —a @31)
kur:
AH — masiva s€Sanas apjoms;
A — masiva laukums;
AV — tilpuma izmainas masiva;
50
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Tatad grunts tilpums ir nemainigs, jeb V; = const (skat 2.5. attéls un 2.6. attéls), tapec:

AV =AV,=AexV,=(ey— eV, (2.3.2)
Zinot, ka V, = 1};, ka ari A = const, tos ievietojot vienadojuma (2.3.1)(2.3.3),
0
ieglistam:
Ae
kur:

V; — Grunts parauga cieto dalinu tilpums;
e — porainibas koef. (¢, — pirms konsolidacijas; e; — primaras konsolidacijas beigas);

H — kopgjais masiva augstums.

V\"l} = Hw.A.

2.5. attéls. Grunsu tilpuma sadalijums nedeformeétda forma

AH
Vyr =Hyp A
V=HA
Vg =Hc A

2.6. attéls. Grunsu tilpuma sadalijums deforméta forma

Konsolidéjamu grunsu saspiezamibas noteikSanai lieto saspiezamibas indeksu C,, kas
ievéro deformaciju laika liknes izliekumu [14]. SaspieZamibas indeksu iegist, ar slodzi p
slogojot materiala paraugu odometra [15], p&c tam konstrugjot “e —log log p ” grafiku (skatit
2.7. att€ls). No grafika “e —log log p ” var redzget, ka logaritmiska méroga liknes raksturs
primaras konsolidacijas laika (normali konsolid@tai gruntij) ir tuvs linearai funkcijai, tapec to,
saskana ar literatliras avotos piedavato metodiku [16], parveido par taisni, kuras slipuma

attieciba ir vienada ar saspieZzamibas indeksu.
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Pirmskonsolidacijas parametru

atrasana:

1. “e—loglog p” grafika izveide;

2. Punkta “a@” noteikSana, kura liknei ir
lielakais pagrieziena lenkis;

3. Janovelk horizontala linija “ab”;

4. Janovelk tangente liknei punkta “a” (Iinija
“ac”);

5. Janovelk bisektrise starp Iinijam “ab” un
“ac” (linija “ad”);

6. Janovelk linija “gh”, p&c tam to pagarina
lidz linijai “ad”, krustojoties punkta “f”

7. Punkta “f” abscisa ir pirmskonsolidacijas

slodze, ordinata — pirmskonsolidacijas por.
log p koef. ey

2.7. attels. Pirms konsoliddcijas spiediena un porainibas koeficienta e
atrasana [16], [17]

Matematiski saspiezamibas indekss tiek noteikts p&c sakaribas:

C = Ae _ Ae
c log lOg (pl) _log lOg (pO) log log (%)
Ae 0 (2.3.4)
- o)+ Adl\
0 1
log log ( o )
> Ae=C_* (log log (a;) + Aai) —log log (0'0) ) (2.3.5)

Ievietojot vienadojumu (2.3.5) izteiksme (2.3.3), ieglistam:

_C.*xH oo + Ady
AH = T+ e, xlog log (T) (2.3.6.)

Karedzams, $ada veida koeficients (C,) ieglistams péc grunts parauga testéSanas
laboratorija, tomer, ja tas nav veikts, vai nepiecieSams parliecinaties par iegiita rezultata
precizitati, pétnieki ir publicgjuSi dazadas empiriskas korelacijas starp saspieZamibas
koeficientu un citiem grunts parametriem. Lai arT §adas korelacijas ir vairakas [18], zemak

uzskaititas zinamakas.
Koeficients C, netraucétiem maliem [19]:

C, = 0,009(w, — 10) (2.3.7)
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kur:
w;, — pliistamibas robeza, procentos.
Koeficienta C, aprékins, nemot véra grunts svaru un sakotngjo porainibas koeficientu

[20]:

2.38

1+e
C. = 0.141G1? » (G—°> (2.38)
S

kur:

G, — Grunts dalinu specifiskais svars (Gs=Ys/yw).

Pamatnei, kuras deformacijas var uzskatit par linearam (spriegumi neizraisa manamas
plastiskas deformacijas pamatnes grunti un pamatnes grunts spriegumu — deformaciju attiecibu

var uzskattt par linearu [4], iesp&jams izmantot lineari deform&jamas pustelpas aprékina metodi.

Lai ar $§1s metodes palidzibu aprékinatu deformacijas, vispirms ir nepiecieSams
aprékinat spiedienu pa slapiem grunts masiva no grunts paSsvara (o,4) un papildus pielikta
spiediena (o,,) Iidz robezai, kad papildus pieliktas slodzes spriegumus i-taja slant grunt var

uzskatit par nebiitiskiem (0,4 ; > 505, ;, vai vaju starpslanu gadijuma: a,4; > 1005,y ).

Grunts paSsvara izraisito spriegumu aprékinam izmanto izteiksmi ( [4]):

n
Org = Z Vi h (2.3.9)
i=1

kur:
yi — grunts i-ta slana tilpumsvars;
h; — grunts i-ta slana biezums;

Aprekinu veic pakapeniski pa slaniem no augSas uz leju no dabiga reljefa
limena. Spriegumus skaitlo grunts slanu robezlimeniem un gruntsiidens Itmenim. Zemak par
gruntstidens ItTmeni grunts tilpumsvara vertibas atrod, ieveérojot tidens atslogojoSo iedarbibu no

izteiksmes:

Y=Y — Yuw (2.3.10.)

kur:

¥s — piesatinatas grunts tilpumsvars;
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Yw — tdens tilpumsvars;

e — grunts porainibas koeficients.

Vertikalo spriegumu (0g,,) dziluma z (skaitot no pamata pe€das limena) nosaka,

izmantojot formulu:

Ozp = Q" 0 (2.3.11)
kur:
a — spriegumu sadalijuma koeficients;
0, — papildus pielikta slodze uz pamati, kN/m?

Spriegumu sadalfjuma koeficients pa pamatnes dzilumu ir atkarigs no pieslogojosa
uzberuma malu attiecibas () un relativa dziluma (£), kutu iegist, interpol&jot no vertibam,

noraditam 2.1. tabula, vai aprékinot p&c vienadojuma (2.3.14) :

& =2z/b (2.3.12)

n=1/b (2.3.13)
kur:

b — pieslodzes laukuma platums, m;

z; — I-ta slana dzilums, m.

2.1. tabula. Koeficienta o vertibas pie dazadam relativa dziluma un malu attiecibas
vertibam [21]

n=l/'b
1 1.4 1.8 2.4 3.2 5
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.4 0.960 0.972 0.975 0.976 0.977 0.977
0.8 0.800 0.848 0.866 0.876 0.879 0.881
1.2 0.606 0.682 0.717 0.739 0.749 0.754
1.6 0.449 0.532 0.578 0.612 0.629 0.639
2.0 0.336 0.414 0.463 0.505 0.530 0.545
24 0.257 0.325 0.374 0.419 0.449 0.470
2.8 0.201 0.260 0.304 0.349 0.383 0.410
3.2 0.160 0.210 0.251 0.294 0.329 0.360
3.6 0.131 0.173 0.209 0.250 0.285 0.319
4.0 0.108 0.145 0.176 0.214 0.248 0.285
4.4 0.091 0.123 0.150 0.185 0.218 0.255
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n=l'b
1 1.4 1.8 2.4 3.2 5
4.8 0.077 0.105 0.130 0.161 0.192 0.230
5.2 0.067 0.091 0.110 0.141 0.170 0.208
5.6 0.058 0.079 0.099 0.124 0.152 0.189
6.0 0.051 0.070 0.087 0.110 0.136 0.173
6.4 0.045 0.062 0.077 0.099 0.122 0.158
6.8 0.040 0.055 0.064 0.088 0.110 0.145
7.2 0.036 0.049 0.062 0.080 0.100 0.133
7.6 0.032 0.044 0.056 0.072 0.091 0.123
8.0 0.029 0.040 0.051 0.066 0.084 0.113
8.4 0.026 0.037 0.046 0.060 0.077 0.105
8.8 0.024 0.033 0.042 0.055 0.071 0.098
9.2 0.022 0.031 0.039 0.051 0.065 0.091
9.6 0.020 0.028 0.036 0.047 0.060 0.085
10.0 0.019 0.026 0.033 0.043 0.056 0.079
10.4 0.017 0.024 0.031 0.040 0.052 0.074
10.8 0.016 0.022 0.029 0.037 0.049 0.069
11.2 0.015 0.021 0.027 0.035 0.045 0.065
11.6 0.014 0.020 0.025 0.033 0.042 0.061
12.0 0.013 0.018 0.023 0.031 0.040 0.058
12.4 0.012 0.017 0.021 0.029 0.037 0.054
12.8 0.011 0.016 0.019 0.027 0.034 0.050
13.2 0.010 0.014 0.017 0.025 0.031 0.047
13.6 0.009 0.013 0.015 0.023 0.028 0.043
14.0 0.008 0.012 0.013 0.021 0.025 0.039
14.4 0.007 0.011 0.011 0.019 0.022 0.036
14.8 0.006 0.009 0.009 0.017 0.019 0.032
15.2 0.005 0.008 0.007 0.015 0.016 0.028
15.6 0.004 0.007 0.005 0.013 0.013 0.024
16.0 0.003 0.005 0.003 0.011 0.010 0.021
16.4 0.002 0.004 0.001 0.009 0.007 0.017
Spriegumu sadalijuma vértibas pa dzilumu aprékina formula [22]:
2 2

a=3*[ L T e s S 7 (2.3.14)

T |J1+nz+ez2 A+PM*+82) 2t ez+ 1+ ¢2

Kopgjo pamatnes s€Sanos nosaka, summgjot s€Sanas vertibas i-tajos slanos, sadalitos pa

pamatnes dzilumu, péc formulas:

kur:

E,, — deformaciju
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E,, — stingruma modulis;

h; — pienemtais i-ta slana biezums;

0,p,i — Pieslodzes raditais papildus vertikalais spriegums slani i, dziluma z;

k — vidgjais kartas saspieduma koeficients, atkarigs no saniskas izpleSanas koeficienta.

Ta ka geotehniskajas izpétés biezi tiek noradits vienass deformaciju (odometra)
modulis, saukts arT par stingruma moduli [4] (E,), janem véra, ka modulis (E,) tiek noteikts
vienass kompresijas (odometra) testa, noverSot grunts sanisko izpleSanos, tapéc, lai no (Ej)

iegiitu (E,), jaizmanto sakariba:
E
E, = f (2.3.16.)

k:(1+v)(1—2v)
1—v

(2.3.17.)

2.3.2.  Sekundaras konsolidacijas deformdciju aprekins
Sekundaras konsolidacijas posma tiek pienemts, ka deformacijas pret laiku logaritmiska

meéroga ir konstantas, tapec ir iesp&jams izteikt sekundaras saspiezamibas indeksu [23]:

_ Ae _ Ae
logt, — logt, log log (i_z)
1

a

(2.3.18.)

i

=]

{e primdrds konsol.
beigis)
o -

2.8. attels. Porainibas koeficienta izmainas laika
Sekundaras konsolidacijas radita s€Sanas ieglistama, saskana ar vienadojumu:

t
Ssex = Co * H *log log (t_2> (2.3.19.)

1
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kur:
H —vaja slana biezums.

Ca

Cp=—
T 1+e,

(2.3.20.)

kur:

e, — porainibas koeficients primaras konsolidacijas beigas.
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3. CELA KONSTRUKCIJAS ZEMES KLATNES PASTIPRINASANAS
METODES

3.1.  Vispargji principi

Cela segas projektam ir janodroSina, lai uzbiivgjot konstruktivas kartas atbilstosi "Ce/u
specifikacijas" noteiktajam minimalajam prasibam, lietotajiem materialiem un izpilditajiem
darbiem tiktu nodroSinata paredzeta nestspéja, t.i. katras kartas funkcionalitate bez paliekoSam

deformacijam un priekslaiciga noguruma izsauktiem defektiem visa paredzétaja kalpoSanas

laika.

Katrs buvprojekts ir atSkirigs gan cela segas un zemes klatnes risinajumu un tehnisko
specifikaciju, gan atskirigu geotehnisko, topografisko un citu apstaklu dél. Saja rokasgramata
apskatitas cela konstrukcijas zemes klatnes pastiprinasanas metozu pielietojums ir plass un
piem@rojams konkrétajam projektam. Biivprojekta autors ir atbildigs par konkrétas metodes vai
metozu izveli. Talak sniegta vispargja informacija, ka soli pa solim nonakt no problémas
identifikacijas lidz buvprojekta risindjumam un vairaku alternativo risindjumu salidzinajumam.
Blokshéma (skat. 3.1. att€ls) att€lota seciba, ka notiek vienas vai otras grunSu pastiprinaSanas

metodes izvéle.
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Sakums
v

Biuivprojekta nosacijumi 1,2,3 un 4

Neée >

Kritériji, nosacijumi un
ierobezojumi
L |

\4

Geotehniska izpéte

Tehnologija Nr.1
Sakotngja buvprojekta risinajuma
izstrade, apskatot visas pieejamas
Tehnologija Nr n+1 tehnologijas

1

( Vai iegiitie rezultati atbilst
izvirzitajiem kritérijiem? Vai

Tehnologija Nr.2

geotehniska izpéte ir veikta
pietickama apjoma?

|

Tehnologija Nr.1 Tehnologiju daudz parametru

Tehnologija Nr.2 analize un salidzinasana
[ Izv€lamies atbilsto$o risinajumu ]

3.1. attéls. Cela konstrukcijas pastiprindasanas blokshéma

Tiek identificéti biivprojekta nosacijumi, kur jaapskata iesp€amie grunSu

pastiprinasanas vai uzlabosanas risinajumi. Sie nosacijumi var biit sekojosi:

A. Cela konstrukcijas zemes klatni veido gruntis ar zemam mehaniskajam
ipaSibam (skat. 3.2. att€ls), kuras nevar nodro§inat pietickamu

projektétas cela segas nestspgju un lietojamibu. Sados geotehniskajos
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apstaklos, kur zemes klatni veido vajas un saspiezamas gruntis, bivéjot
jaunu vai rekonstrugjot esoSo cela segu un ekspluat€jot pie noteiktas
transporta slodzes, tiek prognozetas séSanas deformacijas laika, ka art
iesp&jama uzbéruma nogazu stabilitates problémas gan biivniecibas, gan

ekspluatacijas laika.

CELA KLATNE ' Gravis

1 Nogaze Nomale Brauktuve Nomale | Nogaze

Nogaze !

3.2. attéls. Cela konstrukcija, kur zemes klatné ir gruntis ar zemam mehaniskajam
ipasibam

B. Buvprojekta risinajums, kur nepiecieSama atbalstkonstrukcija vai
jaapskata stavas cela uzbéruma vai cela uzbeérumam piegulosas nogazes

(skat. 3.3. attels).

CELA KLATNE ' Gravis

. Nogaze omale Brauktuve Nomale| Nogaze . :  Nogaze |

. ZEMES KLATNE j

3.3. attels. Cela konstrukcija, kur zemes klatné ir gruntis ir atbilstosas kvalitates, bet
nepieciesama atbalstkonstrukcija vai japastiprina stavas cela uzbéruma vai cela uzbérumam
piegulosas nogazes
C. Cela segas pamatkartas slani vai zemes klatnes augsgjie slani, kurus

nepiecieSams stabilizét vai uzlabot neliela biezuma (skat. 3.4. attels).
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CELA KLATNE . Gravis :
Nogaze |Nomale Brauktuve Nomale| Nogaze ™ . Nogaze

ZEMES KLATNE

3.4. attéls. Cela konstrukcija, kur nepieciesams stabilizet vai uzlabot cela segas
pamatkartas, vai zemes klatnes augséjo slani nelield biezuma

D. Vajas nestsp&jas darba platforma, kura traucg vai liedz veikt biivdarbus
atbilstosi buvprojekta risinagjumam (skat. 3.5. attéls). Darba platforma
tiek uzskatita ka pagaidu konstrukcija, bet var bt loti biitiska sastavdala
— Tpasi, ja nepiecieSsams veikt grunsSu pastiprinaSanu loti sarezgitos
geotehniskajos apstak]os, kur zemes klatn€ sastopamas vajas nestspéjas

gruntis.

: DARBA FRONTE

\ _

ZEMES KLATNE

3.5. attéls. Cela konstrukcija, kur nepieciesams pastiprinat darba fronti bitvniecibas laika

[1] Tiek identificéti cela segas specificétie nestsp&jas un lietojamibas kritériji.
Svarigakie kritériji ir sekojosi:
A. Biivniecibas laika un ekspluatacijas laika kop&ja vai nevienmériga
deformacija (horizontali un vertikali).
B. Minimalais pielaujamais nogazes stabilitates droSibas koeficients.
C. Cela segas stinguma parametri.

D. Drenazas nosacijumi.

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 6 1




SIA "Celu eksperts”

E. Bvniecibai pieejamais laiks.

[2] Tiek identificéti un noteikti jebkadi vietas un vides nosacijumi un ierobezojumi:
A. Konkréti nosacijumi buvniecibas vietai — pieejamiba un darba
platformas geometrija, kas lauj noteiktai biivniecibas tehnikai brivi

pieklit un drosi veikt biivdarbus.
B. Vides ierobezojumi var bt saistiti ar esosas grunts parvietoSanu vai
deponéSanu, ja grunts ir piesarnota. Iesp&jami ierobezojumi biivniecibas

laika raditajam vibracijam, skanai, putekliem u.c.

[3] Geotehniskas izpétes veikSana. Geotehnsikas izpétes apjoms un detalizacijas
pakape var loti atSkirties dazada veida transportbivju projektiem. Neatkarigi no
projekta, gruntim, kuras ietekm@s cela segas specificEtos nestspgjas un
lictojamibas kriterijus (skat. [2] punktu), ir jabut identificétam un klasificétam,
ka ar1 ir nepiecieSams noteikt So grunSu fizikali-mehaniskas ipasibas, lai
izstradatu sakotngjos biivprojekta risinajumus. Ka minimums nepieciesams
noteikt sekojoso:

A. Katra atskiriga grunts slana identifikacija un klasifikacija.
B. Katra atskiriga grunts slana izplatibas zonas.

C. Gruntsudens Iimenis.

Savukart, buvprojektos, kur cela konstrukcijas zemes klatni veido gruntis ar
zemam mehaniskajam Tpasibam, ir nepiecieSama detalizétaka geotehniska
izpete, lai sakotn€ji noteiktu So grunSu bides pretestibu un saspieZamibas

raditajus.

[4] Tiek veikta sakotngja iesp&jamo grunsu pastiprinasanas metozu izvéle, izvertejot
visus iepriekSmingtos krit€rijus, nosacijumus un ierobezojumus:

A. Cela segas specificétie nestspgjas un lietojamibas kriteriji Katra atskiriga
grunts slana izplatibas zona.

B. Jebkadi vietas un vides nosacijumi un ierobezojumi.

C. Sakotngjas geotehniskas izpétes dati.

D. Iespgjamie projekta riski — kludainas darba grafika vai budzeta
prognozes, atSkirigi geotehniskie apstakli (nepietickama geotehniska
izpete), kas var radit uzberuma nogaZzu stabilitates problémas, séSanas,
piesarnojuma izplatiSanas
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[5] Tiek izstradats sakotn€jais buvprojekta risinajums, kur veikti nepiecieSamie
aprékini un sagatavotas tehniskas specifikacijas katrai no apskatamajam
metodém, ka ar7 veikta sakotng&ja buivniecibas izmaksu kalkulacija.

Piezime: Saja stadija, lai kvalitativi salidzinatu un izvélétos starp dazadam
grunSu pastiprinaSanas metodém, biezi ir nepiecieSams veikt papildus
geotehnisko izpéti, lai precizak novértétu grunsu fizikali-mehaniskas ipasibas
gadijuma, ja cela konstrukcijas zemes klatni veido gruntis ar zemam

mehaniskajam 1pasibam.

[6] Nosleédzosa izvéle starp dazadam grunSu pastiprinasanas metodém tiek veikta
izmantojot daudz parametru analizi un salidzinajumu. Katrs no Siem faktoriem
tiek vertets relativi, tiem pieskirot nozimibas raditaju no nulles (0) I1dz tris (3),
kas kalpo ka faktorialais svariguma koeficients — jo lielaka faktora nozime, jo

lielas nozimiguma raditajs.

Sie raditaji ir apkopoti tabula — skat. 3.1. tabula. Atkariba no projekta un liguma veida,

So izveli izdara pasiititajs — risinajuma ieviesgjs.

3.1. tabula. Dazadu parametru nozimiguma analize

Faktorialais
Faktors, kurs$ ietekmé tehnologijas izveli E‘(;Z;iigi:ﬁltz
lespgja realizet un izbiivet konkreto risinajumu, tai skaita, iespgjamie traucekli 0-3
— blakuseso$as buives, transporta kustiba u.c.
Risinajuma izbiives cena 0-3
Risinajuma dzives cikla izmaksas 0-3
Iespgjamo biivdarbu veic&ju pieejamiba, izbtuiv§jot konkréto risindjumu 0-3
Materialu pieejamiba 0-3
Pieejamie kvalitates kontroles risinajumu, izbtivéjot konkr&to risinajumu 0-3
Izbiives laiks 0-3
Risinajuma ietekmes uz vidi [imenis 0-3
Papildus projekta nosacijumi vai ierobezojumi 0-3
Projekta riski 0-3

Papildus tiek izmantots relativs noveértejums no viens (1) lidz pieci (5), kur augstaku

novert§jumu iegiist katrs risinajums, kur§ konkrétajam faktoram (skat. 3-1 tabula) nodroSina
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vislabako raditaju un otradi. Novertejums 1 — loti zems, 2 — zems, 3 — vidgjs, 4 —augsts, 5 — loti

augsts.

Abi raditaji — faktorialais svariguma koeficients un noveértéjuma skaitlis tiek sareizinati,

lai iegtitu gala rezultatu. Risinajums ar kopg€jo lielako summu ir uzskatams par visoptimalako.

Tabula — skat. 3.2. tabula, paradits piemérs, kur salidzinati tris dazadi risinajumi.

3.2.tabula. Risinajuma izvéles piemers

Faktors, kurs ietekmé Faktorialais A Kopa B Kopa C Kopa
tehnologijas izveli svariguma | risinajums risinajums risinajums
koeficients
Iespgja realizet un izbiivet
konkrgto risinajumu, tai
skaita, iesp&jamie traucekli 3 3 9 4 12 2 6
— blakusesos$as biives,
transporta kustiba u.c.
Risinajuma izbtives cena 3 4 12 3 9 2 6
_R1sma]uma dzives cikla 2 4 8 2 4 1 2
izmaksas
Iesp&jamo biivdarbu
veicgju pieejamiba,
izbiivgjot konkreto ! 2 2 3 . 4 4
risinajumu
Materialu pieejamiba 2 3 6 2 4 4 8
Pieejamie kvalitates
kontroles risinajumu,
izbiivajot konkréto 0 3 g 3 4 3 4
risinajumu
Izbiives laiks 3 5 15 1 3 1 3
Risinajuma ietekmes uz 1 4 12 1 1 1 1
vidi [imenis
Papildus projekta
nosacijumi vai 3 4 12 2 6 2 6
ierobezojumi — buivniecibas
Sezona
Projekta riski — kavésanas
darbu grafika 3 3 $ 3 S 3 S
PEOJekta riski — kvalitates 5 2 4 4 8 4 8
parbaudes
KOPA A 89 B 59 C 53
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Saja pieméra redzams, ka risinajums A ir tehniski un ekonomiski pamatotaks risinajums
neka B un C, tadel tas tiek pienemts, ka optimalais un tiek izstradats buvprojekta un tehnisko

specifikaciju gal€jais variants, ka ar1 precizéta buivniecibas cenu aplése.

3.2.  GrunSu uzlaboSanas un pastiprinasanas metodes

Lai gan nacionalais standarts LVS 190-5:2011 un "Celu specifikacijas 2019"” apraksta
vairakus cela konstrukcijas zemes klatnes pastiprinasanas (uzlabo$anas) risinajumu variantus,
tie aptver tikai dazas no vairakiem desmitiem grunSu pastiprinasanas, uzlaboSanas un
stabilizacijas metozu, kuras tiek plasi izmantotas. LVS EN 1997-1:2005A/NA:2013 [3] un LVS
EN 1997-2:2007A/NA:2013 [2] normativos ir atsauces uz virkni grunsu pastiprinaSanas metozu

— specialu geotehnisko darbu veikSanas (skat. 3.6. attéls).

~ \k\\
" LVSEN LVSEN 1536
1538+A1:2015 '_"A112015
\ Ipasu Ipafu
seotehnisko eotehnisko /
arbu izpilde. | darbu o
LVS EN Grunts s?enas izpilde. LVS EN
12063:2008 Urbpali 12699 2015
Tpado geotehnisko® adu geotehnisko

arbu izpilde. P / arbu izpilde.
Rievsienas / T Dzenamie
/ \ pili )

\
- ‘.
f Specmlu seotehnisko /  Nogazes . \ LV? EN 141199 ﬁﬂls
[ darbuveikSana.  /nostiprinajumi Pali dpahu geo:(e nisko |
| Grunts enkuri / arbu veik§ana. \
' ‘ un. \ Mikropali
f .( atbalstsienas || |
' — I
\ e 06 |\ | LVS EN 14679: 2005'
| Specialo \V// G | +AC Tpasu ‘.
| geotehnisko darbu srunts 90:)9th515& /
\  veik§ana. pastiprinasana arbu izpilde - /

\ Nogfiprinits Dzila maisisana /f
\ uzbérums . ~
\ LVS EN LVS EN /
\ “12716:2002 Ipasu 14731:2006
geotehnisko T—

Ipasu geotehnisko
arbu veikSana -
. Grunts apstride
ar dzilu
vibrinaSanu

darbu izpilde - LVS EN
¢ : LVS EN
CementESana |27|6if)(;(;i é5237:2007
sasmidzingéany /. : pecidlo
iesmidzinasanu geotehnlSkﬂ gEOtEhHiSkU
d?rbu darbu veikSana.

izpilde - | yertikala
CementéSana

Pty i drenaza
ar iesmidzindsanu )/

3.6. attéls. Grunsu pastiprinasanas metodes — specialie geotehniskie darbi [24]

Grunts pastiprinasanas tehnologijas un specialas geotehniskas biivniecibas metodes tiek
izmantotas, lai sasniegtu cela konstrukcijas zemes klatnei definétas prasibas [25]. Sis prasibas
tiek sasniegtas, modificgjot un stabiliz€jot zemes klatné esosas gruntis ar vai bez papildu

materiala pievienoSanas. Cela konstrukcijas zemes klatnes pastiprinasanas metodes $aja Darba
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tiek sadalitas sekojoSas grupas atbilstoSi grunts uzlaboSanas un pastiprinasanas metozu

klasifikacijai pec Starptautiskas Grunts Mehanikas un Geotehniskas projektéSanas savienibas
(ISSMGE) [26].

3.3. tabula. Grunsu pastiprinasanas tehnologiju kategorijas

Kategorija Metode Princips

Grunts blivésana, metot no noteikta
augstuma liela smaguma un specialas
izméra stampu

A.1. Dinamiska
blivésana

A. Nesaistigu grunsu
(smilts, grants u.c.)
uzlabosana bez papildu
materiala pievienosanas

Grunts blivésana, izmantojot specialu
vibracijas zondi, 11dz nepiecieSamajam
dzilumam

A.2. VibroblivéSana

A.3. Virsmas blivésana
(tai skaita triecienveida
blivésana)

Grunts virsmas blivéSana Iidz salidzino$i
nelielam dzilumam, izmantojot dazada
veida blivéSanas metodes

B.1. Grunts apmaina
(tai skaita slodzes
samazinasana,
uzb@rumos izmantojot
vieglu materialu)
B.2. Grunts
pieslogosana ar
papildus uzbeérumu (tai

Vaja grunts tiek izrakta vai izspiesta, to
aizstajot ar atbilstosas kvalitates grunti.
Iespgjams atvieglot uzb&rumu,
izmantojot vieglus materialus

B. Saistitu grunsu
(puteklainas gruntis,
mals, organiskas

Grunts tiek pieslogota ar papildus
uzbérumu un vertikala drenaza
ieverojami paatrina konsolidacijas laiku.

izcelsmes gruntis u.c.)
uzlabos$ana bez papildus
materiala pievienoSanas

skaita izmantojot
vertikalas drenas)

Papildus pieslodze péc konsolidacijas
beigam tiek nonemta.

B.3. Grunts
pieslogosana ar
papildus uzbérumu (tai
skaita izmantojot
vakuuma konsolidaciju
un vertikalas drenas)

Grunts tiek pieslogota ar vakuumu (Iidz
pat 90kPa) un vertikala drenaza
ievérojami paatrina konsolidacijas laiku.

C. Grunts pastiprinasana
ar dazada stinguma
lokaliem
pastiprinajumiem

C.1. Vibroapmainas vai
grunts kolonnas

GruntT tiek iespiesta un ievibréta
apvalkcaurule, kura tiek pildits un
bltvets mineralmaterials (grants, smilts-
grants)

C.2. Dinamiskas
apmainas kolonnas

Mineralmaterials grunti tiek blivéts ar
triecienenergiju (no liela augstuma metot
liela smaguma specialas geometrijas
stampu), ta izveidojot liela diametra
mineralmateriala (smilts, grants,
Skembas, drupinats betons u.c.) kolonnas

C.3. Smilts kolonnas
(tai skaita kolonnas,
kuras izbiivetas
geosintétiska materiala

GruntT tiek iespiesta un ievibréta
apvalkcaurule, kura tiek pildita un
blivéta smilts (vajas gruntis (cu<l5kPa)
iesp&jams izmantot geosintetiska

apvalka) materiala apvalku)
C.4. Stingie Vajas grunts pastiprinasana taja izbuvejot
pastiprinajumi ripnieciski sagatavotus vai buvlaukuma
izgatavotus palus, stingus vai vidgji-
stingus pastiprinajumus
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Kategorija

Metode

Princips

C.5. Uzbérumi uz
stingiem
pastiprinajumiem (tai
skaita tadi, kuri
papildus nostiprinati ar
geosintétiskajiem vai
cita veida stiegrojumu)

Vajas grunts pastiprinaSana taja izbtvejot
ripnieciski sagatavotus vai buvlaukuma
izgatavotus palus, stingus vai vidgji-
stingus pastiprinajumus zem
uzbérumiem (geosintetisko materialu vai
cita veida stiegrojums uzbéruma
apaksdala, lai samazinatu horizontalo
spiedienu mal&jiem pastiprinajumiem)

D. Grunts pastiprinasana
ar dazada veida
injekcijam un grunts
cementacija

D.1. Grunts
solidifikacija ("masas”
stabilizacija)

Grunts stabilizacija taja iejaucot
saistvielu (cements, neveldzgetie kalki,
vieglie pelni, sarnu izdedzi u.c., ka ar1 to
kombinacijas) visa tilpuma

D.2. Grunts dzila
stabilizacija

Grunts stabilizacija taja iejaucot
saistvielu (cements, neveldzetie kalki,
vieglie pelni, sarnu izdedzi u.c., ka ar1 to
kombinacijas) noteikta diametra
pastiprinajumus, saistvielu jaucot javas
(kopa ar fideni) vai sausa veida (bez
tdens)

D.3. Striklas
cementacija

GruntT ar augsta spiediena struklu tiek
iespiesta saistviela, veidojot noteikta
diametra pastiprinajums

D.4. Grunts cementacija
ar tas horizontalo
izspieSanu un
blivésanu

GruntT tiek iespiesta plastiskas
konsistences java, ta izveidojot stingu
pastiprinajumu un vienlaicigi sablivejot
grunti ap pastiprinajumu

D.5. Grunts stabilizacija
planos slanos

Grunts stabilizacija taja iejaucot
saistvielu (cements, kalki) ar recikleri

E. Grunts pastiprinasana
ar geosintétiskajiem
materialiem vai cita

veida stiegrojumu

E.1. Geosintgtiskie
materiali

Grunts pastiprina$ana taja izbuivejot
geosintétiskos materialus vai cita veida
stiegrojumu, lai uzlabotu grunts bides
pretestibu un nogazes stabilitati celu
uzberumiem, tiltu un viaduktu
estakadeém, nogazeém u.c.

E.2. Grunts enkuri

Grunts pastiprinaSana ar enkuriem, tos
iebiivejot dabigas nogazes gar celiem vai
cela uzbérumos un tiltu/ viaduktu
estakades

Grunts uzlaboSanas un pastiprinaSanas metodes celu buvnieciba tiek plasi izmantotas
un ir neskaitami veiksmigi realiz&ti projekti. Visplasak grunSu uzlaboSanas un pastiprinaSanas

metodes cela konstrukcijas tiek lietotas sekojoSos veidos:
e pamatnes pastiprinasanai zem tiltu, viaduktu un cita veida pamatiem;

e pamatnes (zemes klatnes) uzlaboSanai un pastiprinaSanai zem celu uzbérumiem,

ta ierobezojot kop€jas deformacijas un nodroSinot uzb&ruma nogazes stabilitati;
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e pamatnes (zemes klatnes) uzlaboSanai esosu celu parbuves laika to paplasinot,
lai noverstu nevienmérigas un kop€jas deformacijas, ka arT nodrosinatu nogazes

stabilitati.

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 vera cela konstrukcijas tehniskos parametrus, projekta biivniecibas etapus
un tehnologiskas prasibas, projekta definétas prasibas un kvalitates kriterijus, ierobeZojumus
un cita rakstura (nevis tehnisku apsvérumu) risku novért€Sanas rezultatus. Salidzinot un
novert&jot optimalakas grunsu pastiprinasanas un uzlabosanas metodes konkrétam projektam ir
jaizverte geotehniskas izpétes atskaites un cela konstrukcijas parametru datus. Lai novértétu
grunSu pastiprinaSanas un uzlaboSanas nepiecieSamibu, nepiecieSams apskatit zemak

uzskaititos gadijumus un robeznosacijumus:

zemes klatn€ eso$as gruntis nevar nodroSinat pietiekoSu nestsp&ju, vai arl
paredzamas nevienmérigas un kopé&jas deformacijas parsniegs drosas cela

ekspluatacijas prasibas;
e projekta paredz&tas stavas nogazes, atbalstsienas u.c.;
e nepiecieSams izbiivét darba platformu vai pieved/apvedcelu;
e identificét vai noteikt cela konstrukcijas ekspluatacijas prasibas;

e identificeét laika, telpiskos un ietekmes uz vidi un vides aizsardzibas

ierobezojumus;
e noskaidrot projekta noteiktos un biivlaukuma sagaidamos ierobezojumus;

e identificét dazadu grunSu pastiprinaSanas un uzlaboSanas metoZu lietoSanas

ierobezojumus;
e sava starpa salidzinat dazadas grunSu pastiprinasanas un uzlaboSanas metodes.
Cela konstrukcijas zemes klatnes pastiprinasanai ir sekojosas galvenas funkcijas [25]:

e palielinat cela konstrukcijas nestsp€ju vai bides pretestibu;
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e palielinat blivumu un relativo blivuma indeksu Id;

e ierobezot un kontrol@t cela segas kop€jas un nevienmerigas deformacijas;

e paatrinat primaro konsolidaciju un drengsanas pasibas;

e samazinat iedarbes no pasas cela konstrukcijas (passvara (mineralmateriala —

saistita vai nesaisita) slodzes cela segai);

e nodroSinat cela uzbéruma nogazes stabilitati;

e parnest slodzi no uzberuma uz augstakas nestspgjas grunts slaniem.

3.4. tabula.

Cela konstrukcijas zemes klatnes pastiprinasanas galvenas funkcijas

Funkcija

Tehnologijas

Komentari

Palielinat cela konstrukcijas
nestsp&ju vai bides pretestibu

Visas metodes, kuras miné&tas
1. tabula (A. - E.)

Dazas metodes piem&rotas visa
veida gruntis, bet dazas tikai
saistitas vai nesaistigas

Palielinat blivumu un relativo
blivuma indeksu Id

Al;A2;A3.;B.2.;B.3;
D.1.; D.4.

Dazas metodes piemerotas visa
veida gruntts, bet dazas tikai
saistitas vai nesaistigas

Ierobezot un kontrol&t cela
segas kopg€jas un
nevienmerigas deformacijas

Visas metodes, kuras miné&tas
1. tabula (A. —E.)

Visu tehnologiju pamatprincips
ir lokali pastiprinat vajo grunts
slani vai arT to modificét un
uzlabot

Paatrinat primaro konsolidaciju
un drenéSanas Tpasibas

B.2.;B.3.; C.2.; C.3.

Konsolidacija tiek paatrinata
samazinot dreng€$anas cela
garumu

Samazinatu iedarbes cela B.1. Lai samazinatu uzb&ruma slodzi
konstrukcija (passvara slodzes var tikt izmantoti dazadi
cela segai) materiali ar blivumu no
160kg/m3 Iidz 1400kg/m3
Nodrosinatu cela uzb&ruma E.1;E.2 Gruntt tiek iestradati dazada
nogazes stabilitati veida materiali
Parnest slodzi no uzbéruma uz C Slodze no uzb&ruma tiek nodota

augstakas nestspgjas slaniem

uz stingiem vai dalgji stingiem
pastiprinajumiem, izmantojot
slodzes parejas platformu
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4. A.1.NESAISTIGU GRUNSU (SMILTS, GRANTS U.C.) UZLABOSANA
BEZ PAPILDU MATERIALA PIEVIENOSANAS — VIRSMAS
BLIVESANA

Nesaistigu grunsu (smilts, grants u.c.) dazada veida blivésana ir viena no vissenakajam
un plasak lietajam grunsu pastiprinasanas metodém. Dazada veida grunSu blivéSanas metodes
pamatprincips ir grunsu dalinu parorientéSana no mazak bliva blivaka stavokli (skat. 4.1. attgls).
Pareizi sablivéjot grunti, tiek uzlabotas to fizikali-mehaniskas 1paSibas — samazinas grunsu

porainibas koeficients un palielinas grunSu stinguma un stipribas parametri.

(a)
4.1. attéls. Grunts dalinu shematisks attélojums (a) — irdend un (b) — bliva stavokli [27]

Pastav Joti dazadas grunsu blivésanas metodes un tehnologijas, bet tas var iedalit divas
lielas grupas — virsmas jeb sekla grunsu blivésana un dzila grunSu blivéSana. Virsmas blivéSana
parasti tiek veikta tie$i no esosas grunts virsmas vai art gadijumos, kad tiek veidots uzbeérums
pa slaniem. Veidojot uzb&rumu, slanu biezums nedrikst parsniegt virsmas blivéSanas ietekmes
dzilumu, kur$ parasti tiek pienemts 20—-30 cm. Grunsu virsmas blivéSana parasti tiek veikta ar
dazada veida veltniem vai maza izméra mobilajam iekartam (piem., vibroblietes). Miisdienas
tiek izmantoti art veltni, kuri ir aprikoti ar dazada veida sensoriem un mériekartam. Sadi
iesp€jams noteikt precizu veltpa atraSanas vietu, pamatnes stinguma veértibu un to sadalijumu,
ka ari pasa veltna iedarbibas energiju u.c. parametrus — ta lokalizgjot vietas, kur novérojamas

jebkadas stinguma atskiribas.

4.1. Visparéji principi un lietoSanas joma

Nesaistigu grunSu (smilts, grants u.c.) virsmas blivéSana ir plasi lietota metode, lai
sablivétu gruntis neliela dziluma uz esosas grunts virsmas vai veidotu uzb&rumus pa slaniem,
tai skaita cela un dzelzcela uzbeérumiem. Parasti nesaistigas gruntis tiek blivétas ar dazada veida

veltniem un maza izm&ra mobilajam blivéSanas iekartam, iedarbojoties ar atkartotu statisku vai
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dinamisku slodzi. Lai sasniegtu atbilstoSu sablivéjuma efektu, ir jaizvélas atbilstoSa iekarta,
janodroSina atbilstoSs slana biezums un grunts mitruma saturs (tuvu optimalajam mitruma

saturam), ka arT japielieto optimala sablivéSanas energija.

Visparégji pienemts, ka ar izmantoto blivé$anas energiju un metodi, grunts tilpumsvars
bus atkarigs no grunts mitruma satura. Lai noverteétu sablivéjuma efektivitati pie noteiktas
blivésanas energijas, tiek izmantots sausas grunts tilpumsvars — y,. Tada veida iespg&jams
novertét un salidzinat, cik grunts dalinu ir noteikta tilpuma. AtbilstoSi grunsu sablivéSanas
teorijai —sausas grunts tilpumsvars pieaug palielinoties grunts mitrumam no zema lidz noteiktai
pakapei, péc kuras atkal samazinas, vél vairak palielinoties grunts mitrumam. Sausas grunts
tilpumsvara veértibas ka ordinatas pret atbilstoSo grunts svara mitrumu blivéSanas laika ka
abscisas var tikt attélotas grafiski, ja tiek veikti mérijumi pie dazadiem grunts mitrumiem (skat.
4.2. attels). Parasti grafika tiek att€lota 100% piesatinatas grunts (piesatinajuma pakape — S, =
100%) likne, pienemot noteiktu grunts dalinu blivumu y ;. Maksimalo sausas grunts tilpumsvaru

apzime ka max(yq), bet optimalo grunts mitruma saturu - we;.

o 5=100%

ydmax |<— — — — — — — — —

h .
v i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
v
4.2. attels. Sausas grunts tilpumsvars yaq kd funkcija no grunts mitruma wWop [27]

4.2. PriekSrocibas un trikumi

Virsmas blivésanas priekSrociba ir ta, ka metode ir vienkarSa, labi aprobéta, ka ari ir

plasi pieejamas biivmasinas. Galvenie grunSu virsmas blivéSanas metoZu trikkumi ir sekojosi:

e Sekls sablivésanas dzilums;

e Parasti izmantojams tikai uzbeértam gruntim, bet ne dabigam;

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 71




SIA "Celu eksperts”

e Gruntim janodros$ina noteikts (tuvu optimalajam) mitrums;

e Ir salidzinosi sarezgiti sasniegt vienmérigu sablivéjumu visa laukuma.

4.3. Grunts pastiprinasanas projekta izstrade
Tabula — skat. 4.1. tabula, apskatiti projekta parametri virsmas blivéS$anas risinajumam.

4.1. tabula. Parametri, kurus nepiecie$sams novertét (pirms un p&c) projektéjot un analizgjot
virsmas blivéSanas risinajumu.

Sausas grunts tilpumsvars/blivums
Pielaujamas deformacijas cela
konstrukcijai — stinguma parametri
Grunts mitrums
Filtracijas koeficients
Proktora blivums
Grunts granulometriskais sastavs
Grunts identifikacija un klasifikacija
Grunts mitrums
Konsistences raditaji
Puteklaino un malaino dalinu 1patsvars
(<0.063mm)

Grunts granulometriskais sastavs
Grunts identifikacija un klasifikacija
Grunts mitrums
Konsistences raditaji
Grunts materiala ipasibas Puteklaino un malaino dalinu 1patsvars
(<0.063mm)

Maksimalais sausas grunts
tilpumsvars/blivums
Optimalais grunts mitrums
Veltna tips
Iedarbibas energija
Blivéjama uzberta slaga biezums un
laukums, kura nepiecieSams blivét grunti

Pastiprinasanas Kriteriji

Pamatnes raksturoSana

Biuivniecibas tehnologija

Geometrija

Projektgjot grunsu virsmas blivéSanu, nepiecieSams nemt véra projekta kritériji, kur
atbilstosi Celu specifikdciju prasibam tiek specificéti — grunts sablivéjums katrai kartai vai

pamatnei, ka arT deformaciju modulis ar saistvielam nesaistitam kartam — skat. 4.2. tabula.

4.2.tabula. Zemes klatnes kvalitates prasibas un nosacijumi test€Sanai un merjjumiem.

Parametrs Prasiba Metode Izpildes laiks un
apjoms
> 98 % no Proktora e _
Grunts sabliv€jums blivuma vai veicot LVS EN 13286-1 V.lsal:b HIZ Ot_)J ekt katra
katrai Kartai vai dubulto slogoganu ar LVS EN 13286-2 josla ik pec 1000 m
pamatnei statisko platni Ev2/Evl |  EN ISO 22476-13 pirms nosedzosas
<35 kartas buivniecibas
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Parametrs

Prasiba

Metode

Izpildes laiks un
apjoms

Deformaciju modulis ar
saistvielam nesaistitam
kartam

Kopgjais deformacijas
modulis Ev2 nedrikst
biit zemaks par 45 MPa
vai ne zemaks par 25
MPa katrai zemakajai
kartai, ja nav paredz&ts
citadi, papildus
janosaka grunts
mitrums merjjuma
izpildes vieta, ka arf, ja
ieprieks nav noteikts,
tad janosaka grunts
Proktora blivums un
optimalais mitrums

LVS EN 1097-5
LVS EN 13286-2
EN 1SO 22476-13

Visa buivobjekta katra
josla ik p&c 1000 m vai
vismaz 1 merjjums
katrai zemakajai kartai,
ja nav paredzgts citadi

Svarigi raksturot — identificét un klasificét, pamatné esosas gruntis, ka ar1 grunti, kura

tiek pievesta uzb&ruma izbiivei. Ka izejas dati ir jadefiné blivéjama grunts slana biezums,

laukums, veltpa tips un iesp&jama iedarbibas energija. Tiek rekomend&ts veikt lauka parbaudes

testu konkrétajos lauka apstaklos, lai parbauditu izveléto blivésanas tehnologiju, blivEjama

slana biezumu un blivéSanai nepiecieSamo parbraucienu skaitu konkrétajai gruntij.

4.4,

Buvniecibas tehnologijas

Virsmas blivéSana ir vienkarSa un labi aprob&ta metode, ka arT ir pasi pieejamas

blivmasinas un mehanismi. BieZi tiek lietoti dazada veida grunts vibroveltni ar gludiem vai daru

val¢iem, pneimoveltni. Sablivéjamas kartas biezumu, veltnu tipu, statisko linearo slodzi,

vibracijas frekvenci un centrifugalo trieciena speku ieteicams izvéléties saskana ar 4.3.

tabula[1].

4.3. tabula.

Maksimali pielaujamais sablivéta slana biezums (m) dazadiem materialiem un

blivésanas iekartam (informativi — blivésanas iekartu tipa un blivésanas rezima noteikSanai)

[1].
Grunts
Grunts ar
Bliveésanas Puteklaina vai bitisku puteklu
iekarta AKkmeni, grants Smilts malaina vai mala
smilts/grants frakcijas
daudzumu
Vibroveltnis ar vienu valci*, statiska slodze:
i 2
min. 15 kN/m 0.30m 0.25m 0.20m
(apméram 2 t)
1 2
min. 30 kN/m 1.00m 0.60 m 0.50 m 0.30 m
(apméram 6 t)
i 2
min. 45 kN/m 2.00m 0.80m 0.60 m 0.40 m
(apm@ram 10 t)
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Grunts
Grunts ar
Bliveésanas Puteklaina vai bitisku puteklu
iekarta Akmeni, grants Smilts malaina vai mala
smilts/grants frakcijas
daudzumu

1 2
min. 65 kN/m 3.00m 120m 0.80 m 0.60 m
(apm@ram 15 t)

Vibracijas divval€u veltnis**, statiska slodze:

1 2
min. 5 kN/m 0.15 m 0.10m
(apméram 1 t)

1 2
min. 10 kN/m 0.25m 0.20m 0.15m
(apméram 2 t)

1 2
min. 20 kN/m 0.40 m 0.35m 0.20 m
(apméram 6 t)

1 2
min. 30 kN/m 0.60 m 0.50 m 0.30m
(apméram 10 t)

Statisks trisvalCu veltnis, statiska slodze:

1 2
min. 50 kN/m 0.25m 0.20m 0.20m
(apméram 10 t)

Statisks diirvalCu veltnis:
min. 45 KN/m?2
(apméram 20 1) 0.25m 0.25m 0.25m
Pneimoveltnis, slodze/ritenis:

min. 15 kN/m?2 0.20m 0.20 m 0.20m
min. 25 kKN/m? 0.25m 0.25m 0.25m

* Attiecas uz piekabinamo veltni ar vienu valci. Pasgajéju veltniem slodze attiecas uz valci.

** Ja blive ar aktivam vibracijas iekartam abos valcos, tad noteikto parbraucienu skaitu var samazinat divas reizes.
Vairaki svarigakie visparigie grunts virsmas blivéSanas pamatprincipi [1]:

e Laistamajam masinam, ja tadas ir nepiecieSamas, jaspgj operativi un efektivi izliet
nepiecieSama apjoma tideni, neaizkavégjot sablivésanu.

e Zemes klatnes uzb&rumu var biivét, ja gaisa temperatiira ir virs 0 °C un pamatne nav
sasalusi. Darbu var veikt ari tad, ja gaisa temperatiira ir zemaka par 0 °C, ka arT uz sasalusas
pamatnes, bet S$aja gadijuma jasablivé iesp&jami atri, to pabeidzot pirms materiala
sasalSanas. leteicams lietot smagakus veltnus par 4.3. tabula noraditajiem. Jaizvairas lietot
gruntis ar lielu mitrumu. Pirms segas btivniecibas janosaka uzb&ruma slogosSanas laiks
(tehnologiskais partraukums) lidz zemes klatnes pilnigai atkusanai. Talakas kartas drikst
buivet tikai péc tam, kad ir parbaudita un ir atbilstoSa uzbuivétas zemes klatnes kvalitate.

e Zemes klatnes uzbéruma buvniecibai nedrikst lietot sasaluSu materialu.
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e Zemes klatnes ierakuma izstradei temperattiras vai citu klimata ierobezojumu nav, bet, ja
ierakums izstradats sasalusas gruntis vai ziemas perioda, tad segu drikst biivet tikai pec tam,
kad ierakuma pamatne pilniba atkususi, ka ar1 parbaudita un ir atbilstosa tas kvalitate.

e Augu zeme un grunts ar vairak neka 6 masas % organisko savienojumu janovac, nesajaucot
ar citiem materialiem, pirms zemes klatnes biivniecibas sakSanas. Norakta grunts jaaizved

uz atb@rtni vai ari, ja paredzets, ierakuma grunts jaiestrada uzberuma.

Uzbérums buivéjams horizontalas kartas. Viena karta nav pielaujams izmantot dazada
tipa gruntis; gruntis ar augstaku nestsp€ju izmantojamas virs¢ja karta, iznemot gadijumu, ja
paredzg&ts nostiprinat vajas nestspéjas (dabigo) grunti, pieméram, bav¢jot starpkartu no akmens
materiala, kas stiegrots ar georezgiem. Sablivésana veicama, ieverojot optimalo grunts mitrumu
un pielaujamas novirzes, nepiecieSamibas gadijuma laistot vai zav&jot. Pirms darba izpildes
janosaka katra izmantojamas grunts tipa Proktora blivuma un tidens satura attiecibu izmainu
grafiks, noradot tilpuma blivumu, kad ir optimals Gdens saturs, ka ar noradot Gidens Ssatura
pielaujamas novirzes no optimala. Putek]ainu vai malainu grunti, ja paredzams lietus, jablivé
ar gludo valcu veltni. Lietus laika darbs japartrauc. Ja paredzams sals, jasablivé nekavgjoties
péc materiala izlidzinasanas, ieteicams izvéléties efektivakas blivéSanas iekartas un lietot

materialu, kura optimalais @idens saturs ir iesp&jami zemaks [1].

Biivniecibas gaita javeic efektivi pasakumi, kas péc iesp&jas Samazina grunts
samirkSanu. Bavéjot zemes klatni, laikus japlané un jasablivé darba virsmas, izveidojot
Skerskritumu, kas nodrosina tidens novadi arpus cela konstrukcijas. leplakas un citi lokalie

ies€dumi, kuros var uzkraties tidens, pieberami ar nedren€joSu grunti un sablivéjami [1].

Katras kartas sablivéSana japabeidz pirms nakamas kartas vai konstruktiva slana
biivniecibas. Uzbérums zona 4 metrus zemak par zemes klatnes virsmu jablivé ar vismaz 4
veltna parbraucieniem pa vienu vietu, savukart zona lidz 4 metriem no zemes klatnes virsmas
jablivé ar vismaz 6 veltpa parbraucieniem pa vienu vietu. Sablivgjamas kartas biezumu

ieteicams noteikt atbilstosi noradém 4.3. tabula[1].

Statiskie veltni ar gludo valci (skat. 4.3. attéls (a)) praksé tiek izmantoti visbiezak — gan
gruniu, gan bitumingto cela segumu blivé$anai un iestradei. Sadi mehanismi iedarbojas ar
vienmerigi izkliedetu statisku spiedienu (parasti 300 — 380 kPa) zem veltna, nodroSinot, ka péc
blivésanas biis vienmériga un Iidzena virsma. Tomér $ada tipa veltni nodroSina iedarbibas
energiju tikai, lai atbilsto$i sablivétu gruntis lidz salidzino$i nelielam dzilumam - parasti

sablivésanas dzilums tiek ierobezots Iidz 300 mm [28].
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Vibroveltni ar gludo valci izskatas Iidzigi ka statiskie veltni (skat. 4.3. att€ls (a)), bet
aprikoti ar papildus mehanismu, kas rada vibraciju. Vibracija, kas apvienota ar statiska
spiediena slodzes iedarbi, var nodroSinat labaku sablivéjuma efektu. Vibroveltni darbojas
parasti 17 — 60 Hz diapazona. Nesaistigas gruntis ar vibroveltni iesp&jams sablivét pat Iidz 2 m
dzilumam, bet janem véra, ka tikai aug$gjie 30 cm tiek sablivéti visefektivak, sabliv€juma

efektam samazinoties dzilakiem slaniem [28].

Pneimatiskie (gumijas riepu) veltni (skat. 4.3. att€ls (b)) nodrosina lielaku iedarbibas
energiju (Iidz 1000kPa [29]) un ir efektivi gan grunsu, gan bituminéto cela segumu blivésanai
un iestradei. Augsta spiediena gumijas riepas (parasti no 7 — 9) grunti nodroSina papildus

blivésanas efektu, kas rodas grunsu dalinas parorient€jot zonas starp riepam [28].

Kombinétie veltni (skat. 4.3. attéls (c)) apvieno gan statiska, gan pneimatiska veltpa

prieksrocibas — dzilaku blivesanas efektivitati un lidzenu virsmu péc blivésanas [28].

Statiskie veltni ar izcilpotu valci (skat. 4.3. attéls (d)) var nodro$inat ievérojami lielakus
blivésanas iedarbibas spiedienus (I1dz pat 2000—7000 kPa [11]), jo slodze no veltna tiek pielikta
daudz mazaka laukuma. Sada tipa veltni parasti tick lietoti saistitas puteklainas vai malainas
gruntis, ka arT lai nodroSinatu labaku un vienmeérigaku sablivéjumu starp daZzadiem slaniem, ja

tiek veidots uzb&rums [28].

(© (@

4.3. attéls. Dazdda veida veltni: (a) — statiskais veltnis ar gludo valci; (b) — pneimatiskais
veltnis; (c) — kombinétais veltnis, (d) — statiskais veltnis ar izcilpotu valci
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Veltni ar sieta valci (skat. 4.4. attéls) arT nodrosina lielaku kontaktspriegumu (1500 —
6500 kPa), jo slodze tiek pielikta mazaka laukuma, bet kontaktvirsma ir aptuveni 50% no
kopgjas virsmas. Sada tipa veltni ir labi pieméroti, lai sablivétu un arf drupinatu smil3ainas,

grantainas un akmenainas gruntis.

4.4. attels. Veltnis ar sieta valci

Mobilie vai velkamie veltni (skat. 4.5. attéls) var bt jebkur$ no ieprieks aprakstitajiem
veltnu veidiem, tacu Saja gadijjuma tas tiek piestiprinats un vilkts aiz citas traktortehnikas
vienibas. BlivéSanas pamatprincips ir tiesi tads pats, bet Sie veltni var attistit lielaku atrumu,

tomer parasti tie ir vieglaki un tadé] pielikta blivéSanas energija ir zemaka.

4.5. attels. Velkamais veltnis
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Triecienveida veltni (skat. 4.6. attéls ) ievérojami atSkiras no parastajiem veltpiem, kur
tiek izmantotas gluds valcis, pneimatiskas riepas vai valcis ar izcilpiem vai sieta veida virsmu.
Triecienveida veltna valcis ir neregularas formas (parasti trijstiiris vai piecstiiris) ar noapalotiem
sturiem. Kad rullis tiek velts no sttra uz stiiri, ta masa (lidz pat 15 t [30]) rada lidz pat 100 kJ
king&tisko triecienveida energiju [31] ar 90—130 sitieniem miniGté [32]. Bliv§jot nesaistigas
gruntis §ada veida, iesp&jams sasniegt 2 [idz 5 reizes augstaku sablivésanas efektivitati, ka ar1
parastajiem virsmas blivé$anas veltniem. Augstaka iedarbibas energija lauj sasniegt augstaku
grunts blivumu, pie dazadiem mitrumiem, kas $aja gadijuma nav tik svarigs parametrs, ka
izmantojot citas metodes. Ar So metodi iespgjams sablivét gruntis vairak ka 2—3 m dzilumam.
Veidojot uzb&rumu, parasti tiek pienemts, ka var veidot slanus no 1-2 m augstumam. Lielas
veiktspejas del, triecienveida veltni sak iegit lielu interese visa pasaulé. Ka trakumu tiem var
minét to, ka tiek raditas butiskas vibracijas (parasti 10 m attaluma) un grunts virsma vélreiz

japarblive ar parasto statisko veltni.

4.6. attels. Triecienveida veltnis

Biezi tiek lietotas arT dazada veida vibroblietes, vibrokajas, mini veltni un citi mobilie
maza izméra grunSu blivéSanas mehanismi (skat. 4.7. att€ls), kuras ir efektivas lokalas vietas,
stiros, malas, lokalos izrakumos, pie dazada veida komunikacijam u.c. Prakse tiek lietotas

neskaitama veida, masas, jaudas iekartas un mehanismi.

Rokasgramata ""Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 78



SIA "Celu eksperts”

4.7. attels. Dazada veida mobilie maza izméra grunsu blivesanas mehanismi () —
vibrokaja, (b) — vibrobliete; (C) — talvadibas mini veltnis; (d) — vibrokajas pielietojuma
piemeérs uz lauka [27]

4.5. Kbvalitates kontrole
Dalgji kvalitates kontrole un parbaudes, ka arT kvalitates kriteriji jau apskatiti 4.3.

nodala, bet detalizétak apkopoti 4.4. tabula.

4.4, tabula. Kuvalitates kontrole, parbaudes un kritériji.

Kvalitates
kontrole - Grunts mitruma un tilpumsvara/blivuma parametri
. Materiali o .
biivniecibas Filtracijas parametri
laika
.= Statiska un/vai dinamiska zondesana (CPT un/vai
Kvalitates DP)
koﬁr;_t[:-:llledgg Kvalitates Statiskas platnes tests (PLT)
P parbaudes - Dinamiskas platnes tests (LWD, FWD)
— Materiali . C . . .
pec Dinamiskais bides un junga deformaciju modulis
btivniecibas (mikro seismiskas izp&tes)
Grunts mitruma un tilpumsvara/blivuma mérijjumi
Filtracijas mérjjumi
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Kvalitates Kkriteriji

Materiali

Stingums — deformaciju modulis (Em; Es)
Bides pretestiba (¢, ¢’)
Tilpumsvars
Filtracijas parametri
S&sanas apleses
Proktora blivums
Stinguma modulis uz virsmas un ta attieciba Ev2
un Ev2/ Evl

Iesp€jamas inteligentas
kvalitates kontrole un
parbaudes

Materiali

Inteligentas blivésanas sist€mas

Buivniecibas
process

Inteligentas blivésanas sist€mas

Tabula — skat. 4.4. tabula, apskatitas arT citas iesp&jamas kvalitates kontroles metodes,

kuras var biit svarigas, ja nepiecieSams apskatit grunSu sablivéjumu biezaka slani neka statiskas

vai dinamiskas platnes testu ietekmes dzilums. Atseviskos projektos var biit arT butiski citi

grunsu fizikali-mehaniskie parametri — ne tikai Proktora blivums vai stinguma modulis uz

virsmas un ta attieciba Ev2 un Ev2/ Evl. Tie apkopoti pie iesp&jamajiem kvalitates kriterijiem.

4.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots grunts virsmas blivéSanas cenu apléses algoritms.

Izmaksu apléses riks paredzéts sakotngjam izmaksu novertejumam, tas nav paredzets jebkadam

citam nolikam. Aprékinata precizitates un ticamibas pakape ir tieSi atkariga no lietotaja

ievaditajiem datiem, ka arT nepiecieSams pieverst uzmanibu specifiskiem projekta

uzstadijumiem, kas var butiski mainit kopg€jas iesp&jamas izmaksas. Izmaksu apléses

kalkulacija noraditas vienibu izmaksas ir orient€josas — to iesp&jamais diapazons ir atkarigs no

izbiives tehnologijas izvéles un citiem papildus faktoriem. Kalkulacija iekrasotas S$tinas

nepiecieSams aizpildit.
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5.  A.2. NESAISTIGU GRUNSU (SMILTS, GRANTS U.C.) UZLABOSANA
BEZ PAPILDU MATERIALA PIEVIENOSANAS — DZILA
BLIVESANA

Gruntis iespéjams blivét lielaka dziluma ar triecienveida blivésanas, dinamiskas
blivésanas un vibroflotacijas metodém. Triecienveida blivéSana nodro$ina vidgja dziluma
sablivésanu, kur triecienenergija tiek pielikta salidzinoSi augsta frekvencE, izmantojot
hidraulisko sisttmu. Dinamiska blivéSsana nodro$ina nesaistigu grunS$u sablivéSanu Iidz
ievérojami dzilakiem grunsu slaniem, nododot triecienenergiju ar atkartotiem liela svara
stampas metieniem no noteikta augstuma pret grunti. Savukart, vibroflotacija sablivé
nesaistigas gruntis, izmantojot specialu vibrgjosu uzgali, kur§ nodod vibraciju gruntt noteikta

frekvence ap to.

Pastav dazadas grunSu dzilas blivéSanas metodes, kas lauj blivet nesaistigas gruntis
ievérojami dzilak ka iepriek$ apskatitas virsmas blivéSanas metodes. Katrai no metodeém ir
savas priekSrocibas un trikumi atkariba no gruns$u veida, neviendabiguma, nepiecieSama
blivéSanas dziluma un viendabiguma, ka ari citiem mainigajiem. Triecienveida blivéSana,

dinamiskas blivésana un vibroflotacija ir popularakas no grunsu dzilas blivésanas metodém.

5.1. Visparéji principi un lietoSanas joma
5.1.1.  Dinamiska blivesana

Dinamiska grun$u blivéSanas metodes pamatprincips ir vienkarss — liela smaguma un
specialas geometrijas stampa (parasti no 10 lidz 40 tonnam) tiek mesta no noteikta augstuma
(parasti no 10 lidz 30 m). Sadi iespéjams gruntis Iidz pat 10 m dzilumam. Dinamiskas
blivéSanas koncepts ticis izmantots jau Romanu laika (ap pirmo gadsimtu misu &ra), bet
misdienu tehnologiju kops 1960-tajiem gadiem attistija francu inzenieris Luijs Menards (Luois
Menard). Metodes pamatprincips ir grunti radit lielas energijas trieciena vilni.

Dinamiska blivéSana ir piemérota sekojosas gruntis:

* irdenas un dal&ji piesatinatas nesaistigas gruntis (tai skaita uzbertas);
= piesatinatas, labi drengjosas gruntis;
= puteklainas gruntis ar plasticitates raditaju (indeksu) Ip < 8;

= malainas gruntis ar konsistences raditaju (indeksu) /. > 1.
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Viena no dinamiskas blivésanas priek§rocibam ir augsta veiktsp&ja un zemas izmaksas.
Ar dinamisko blivésanu iesp&jams loti efektivi blivet nesaistigas irdenas gruntis, kuras nesatur
vairak ka 15% smalkgraudainas frakcijas (puteklu un mala dalinas). Ka vienu no metodes
trikumiem var minét dinamiskas blivésanas procesa radito augsto skanas limeni un vibracijas,
kas var apdraud@t tiesa tuvuma esosas buves. Tadel parasti dinamiskas blivésanas laika tiek
paredzets vibraciju monitorings. Janem véra ar1 ievérojamas dinamiskas blivéSanas iekartas

mobilizacijas izmaksas.

5.1.2. Triecienveida blivesana

Gruns$u triecienveida blivésanas iekarta paredz&ta irdenu nesaistigu grunsu blivéSanai
vidgja dziluma — no 4 I1dz 7 m dzilumam. Triecienveida blivésanas iekarta sastav no hidrauliska
amura, kurs cikliski (40—80 sitieni miniit€) iedarbojas uz platni. Parasti triecienveida blivéSanas
iekarta sastav no 5 lidz 12 tonnam smagas stampas, kura tiek pacelta un mesta no 1,2 m

augstuma uz platni, kuras diametrs ir 1,5 m (skat. 5.1. attgls).

5.1. attéls. Triecienveida blivésanas iekarta [27]

Trieciena energija, kas tiek nodota uz grunts virsmas ir aptuveni 61 kNm, bet
sablivéjuma efektivitate un dzilums ir atkarigs no grunts fizikali-mehaniskajam tpasibam,

gruntstidens ITmena u.c. parametriem.
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5.1.3.  Virboflotacija

Vibroflotacija (vibroblivésana) ir nesaistitu grunsu (smilSainas un grantainas gruntis)
pastiprinaSana metode, kuras laika ar cikliskam vibracijam tiek izmainita grunts dalinu

struktiira. Rezultata grunts tiek sablivéta un samazinats porainibas koeficients.

Galvenais izmantotais mehanisms ir specials smags grunti iedzilinams vibrators.
Vibracijas mehanisms, kas atrodas vibratora apaks€ja dala, var radit vibracijas ar amplittidu no
5 mm Iidz 20 mm. Parasti vibratora gala atrodas ari specialas sprauslas, caur kuram grunti var
iespiest gaisu vai uideni, ta paatrinot grunts sablivésanu. Grunti vibrators iedzilinas paSsvara un
vibraciju rezultata, bet gadijuma, ja tas tiek piestiprinats pie ekskavatora vai urbsanas agregata,
tam var pielikt papildus slodzi. Grunts tiek sablivéta, vibratoru parvietojot augSup un lejup.
Irdenas smiltis sablivétas grunts kolonnas diametrs ir robezas no 1,5 m lidz 2,0 m, atkariba no

virbroflotacijas punktu izvietojuma un grunts fizikalajam 1pasibam.

Kad irdena grunts (smilts vai grants) tiek sablivéta, pamatnes virsma pazeminas, un tas
ir atkarigs no sabliv§jama slana biezuma un grunts fizikalajam ipasibam (porainibas
koeficients, relativas blivuma pakapes u.c.). Jebkura gadijuma augsgjais grunts slanis no 0,5 m

lidz 1,0 m péc vibloflotacijas ir jasablivé ar tradicionalajam metodém — vibroveltni.

Vibroflotacija (VF) vislabak ir piem@rota nesaistitas gruntis, tadas ka irdenas smiltis,
grantis un smilSainas grantis. Smalkas frakcijas (< 0,063 mm) — putekli un mals, daudzumam
jabiit mazakam par 10 %. Vibroflotacijas (VF) metode bieZi tiek lietota, lai sablivétu biezus
puteklainas grunts smilts slanus uzskalotas teritorijas. VF metode var tikt pielietota dazZadam
buveém — stavlaukumi, lidlauki, celu uzbérumi, €kas, atgistamas teritorijas (ostas, dazadas

hidrotehniskas biives). ST metode Tpasi piemérota, ja slodze no bives ir vienmérigi izkliedgta.

Izmantojot vibroflotacijas metodi nesaistitas gruntis, tiek ieverojami palielinats
pamatnes stingums, samazinatas filtracijas 1pasibas, ka arT pamatne tieck homogenizéta (tada
veida samazinot nevienméerigu deformaciju riskus). Sablivésana tiek veikta noteiktos punktos
— vai nu trissturveida, vai taisnstirveida ar attalumu starp punktiem no 1,5 m Iidz 5,0 m.
Blivesanas dzilums parasti ir no 3,0 m lidz 20,0 m, bet ir iesp&ja izmantot VF, lai sablivétu
gruntis I1dz pat 40,0 m dzilumam. Sasniegta grunts relativa blivuma pakape (1) ir robezas no
0,4 Iidz 0,9. Vibroflotacija tiek pielietota vietas, kur citadi nevar izvairities no dzilo pamatu
risinajuma. Ar vibroflotacijas metodi $ados gadijumos tiek sasniegta pietickama sablivéjuma

pakape.
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PriekSrocibas un trikumi

Dzilo blivésanas metozu prieksrociba ir sekojosas:

Ekonomija — vienas no visekonomiskakajam grunsu pastiprinasanas metodém,
un 1pasi efektivas §1s metodes ir, ja pamatné ir irdenas nesaistigas (smilts vai

grants) gruntis.

Ievérojams uzlabojums — metodes tiek pielietotas, lai uzlabotu grunsu fizikalos

un mehaniskos parametrus visam grunts tilpumam.

Viegls pielietojums — metozu pielietojumam nav nepiecieSamas papildus
materiala piegades (tikai smilts/grants plan€juma veidoSanai), vai kads papildu
aprikojums. Veiksmigai darbu veikSanai nepiecieSams izv€l€ties pareizo iekartu

katram konkrétam gadijumam.

Deformaciju kontrole — pielietojot dzilas blivéSanas metodi, tiek palielinats
pamatnes stingums un samazinati iesp&jamo deformaciju un nevienmerigas
s€Sanas riski (pec slodzes pielikSanas), ta ieveérojami uzlabojot konstrukciju

droSuma Iimeni.

Darbibas mérogs — iesp&jams uzlabot nesaistitas gruntis l[idz pat 5,0 m
(triecienveida blivésanu), 10,0 m (dinamisko blivéSanu) un 40,0 m dzilumam ar

vibroflotacijas metodi.

Augsta veiktsp&ja — ar dzilas blivéSanas metodeém iesp&jams uzlabot vairakus

tiikstoSus kubikmetrus grunts (izmantojot vienu iekartu) viena maina.

Galvenie dzilo blivéSanas metozu tritkumi ir sekojosi:

Ievérojamas mobilizacijas izmaksas.

Augsgjais grunts slanis tehnologiski tiek uzirdinats un ir nepiecieSama virsmas

blivésana ar vibroveltpiem.

Dinamiskas blivésanas gadijuma tiek raditas ievérojamas virsmas vibracijas,
tadel nepiecieSams tas merit un, ja blakus atrodas esoSas biives, nepiecieSams

veikt monitoringu un iesp&jams paredzet pret vibraciju pasakumus.
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5.3. Grunts pastiprinasSanas projekta izstrade
5.3.1.  Dinamiska bliveSana

Tabula — skat. 5.1. tabula, apskatiti projekta parametri dinamiskas blivéSanas
risindjumam.

5.1. tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novértét (pirms un péc) projektéjot un analiz&jot
dinamiskas blivésanas risinajumu

CPT zondes gala pretestibas picaugums un sanu
pretestibas pieaugums (q. un £;)

DMT vai PMT meérita no saniem ierobezotas

R grunts deformaciju modula E,, pieaugums

Skersvilna atruma grunti picaugums - v,

Pielaujamas p&c-biivniecibas deformacijas

Grunts granulometriskais sastavs

Grunts identifikacija un klasifikacija

Grunts piesatinajuma pakape (S,-) un gruntstidens
ITmenis

Relativais blivuma raditajs (indekss) - I

Pamatnes raksturosana CPT zondes gala pretestibas un sanu pretestibas

vertibas (q. un f;)

DMT vai PMT meérita no saniem ierobezotas
grunts deformaciju modula E,, vertibas

Skersvilna atrums grunti - v

Grunts saskidrinaSanas potencials

Uzbérums

SlogoSanas nosacijumi
Konstrukcija

Grunts materiala 1pasibas Grunts TpaSibas péc blivésanas
Celtna tips
Biivniecibas tehnologija Stampas/blietes masa

Monitoringa sisteéma un testeéSanas iekartas

Blivésanas punktu izvietojums plana

Blivésanas augstums

metrija -~y N . =
Geometrij Blivésanas punktu izvietojums plana katra no

blivé$anas fazém

Blivésanas fazes

Lai izstradatu dinamiskas blivéSanas projektu, vispirms nepiecieSams veikt detaliz&tu
geotehnisko izpéti, lai raksturotu geologisko griezumu (skat. 5.1. tabula). Pastav virkne citu

faktoru, kuri ietekme dinamiskas blivéSanas blivésanas projektéSanu:
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Pamatné esosas gruntis;

Planotais blivésanas laukums un dzilums;

Blietes/stampas masa un geometrija;

Blietes/stampas meSanas augstums un iedarbibas energija;

Blivésanas punktu izvietojums plana;

Blivésanas krateru dzilums;

Sitienu skaits viena punkta un blivéSanas fazes;

Planota sablivéjuma efektivitate (relativais blivuma raditajs (indekss) - 1;);
Ietekme uz vidi (vibracijas, troksnis, horizontalie grunts parvietojumi);
Loti vaju vai loti stingu slanu ieslégumi;

Iesp&jami augsts gruntsiidens [Tmenis;

Laiks, kura izzud papildus raditais poriidens spiediens;

Triala testa izveide (kilkumosanas testa rezultati).

Pamatné esoSo grunsSu granulometriskais sastavs norada uz to, cik labi vai slikti Sis

materials ir blivéjams (skat. 5.3. attéls). Svarigs ir ne tikai dalipu izmérs, bet arl

neviendabiguma koeficients C;; un granulometriskas Iiknes izliekuma koeficients C — jo

neviendabiguma koeficients lielaks, jo sagaidamais sablivésanas efekts augstaks.

Silt Sand Grawel
Cobbles
Medium Coarse Fine Medium Coarse Fine Medium Coarse

Granulometrija (%)

0. 0.1 1 10 100
Dalinu izméri (mmj)

A: Lieliski sablivéjams B: Dalgji sablivéjams C: Sablivéjams tikai, ja PI < 12, LL < 25% un w < Wep;

5.2. attels. Grunsu sablivesanas efektivitates novertejums péc granulometrijas liknes
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Dinamiskas blivésanas ietekmes dzilums tiek aprékinats péc sekojosas izteiksmes:

D; = /W, Hy

(5.3.1)
kur:

D; — sablivéjuma ietekmes dzilums, m;

W, — stampas/blietes masa, t;

H,; — stampas/blietes meSanas augstums, m;

n — empiriska konstante, kura atkariga no grunts tipa, piesatinajuma pakapes, sitiena
atruma — smilSainas/gransainas gruntis n = 0.5 — 0.6 ; puteklainas gruntis (Ip < 8) n =
0.35 — 0.5; malainas gruntis (Ip > 8) n = 0.35 — 0.4, bet tikai sikstas konsistences malainas

gruntis.

Lai noskaidrotu nepiecieSamo iedarbibas energiju viena blivéSanas punkta un punktu
izvietojumu plana, parasti tiek veikti testi triala laukuma. Triala laukuma tiek veikts
kikumosanas tests, lai noteiktu punktu, kura kratera dzilums vairs nepalielinas. Ta pat tiek
testeti grunsu parametri krateros, ka ar1 starp krateriem, lai noskaidrotu stinguma uzlabojuma
efektivitati. Parasti tiek izmantots viens vai vairaki no sekojoSiem grunsu lauku testiem un no
tiem iegltie parametri - CPT zondes gala pretestibas un sanu pretestibas vertibas, DMT vai

PMT meérita no saniem ierobeZotas grunts deformaciju modula vertibas.

5.3.2. Triecienveida blivesana

Tabula — skat. 5.2. tabula, apskatiti projekta parametri triecienveida blivésanas
risindjumam.
5.2. tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novertét (pirms un péc) projektgjot un analizgjot

— =w

triecienveida blivésanas risinajumu

CPT zondes gala pretestibas pieaugums un sanu pretestibas
pieaugums (q. un £;)

DMT vai PMT mérita no saniem ierobeZotas grunts deformaciju

Pastiprinasanas Kriteriji modula E,,, pieaugums

Skérsvilna atruma grunt pieaugums - Vg

Pielaujamas péc-biivniecibas deformacijas

Grunts granulometriskais sastavs

Pamatnes raksturosana Grunts identifikacija un klasifikacija

Grunts piesatinajuma pakape (S,) un gruntsiidens [Tmenis
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Relativais blivuma raditajs (indekss) - 14

CPT zondes gala pretestibas un sanu pretestibas vértibas (q. un f;)

DMT vai PMT meérita no saniem ierobezotas grunts deformaciju
modula E,, vertibas

Skersvilpa atrums grunti - vy

Grunts saskidrinasanas potencials

Grunts granulometriskais sastavs

SlogoSanas nosacijumi

Uzbérums

Konstrukcija

Grunts materiala ipasSibas

Grunts Tpasibas pec blivéSanas

Biuvniecibas tehnologija

Sitienu skaits viena punkta

Energija no viena punkta

P&das diametrs

Geometrija

Blivésanas punktu izvietojums plana

Blivesanas dzilums

Ta ka triecienveida blivéSanas process atSkiras no dinamiskas blivésanas, tad nav

iesp&jams izmantot 5.3.1 formulu, lai noteiktu blivéSanas iedarbibas dzilumu. lesp&jams

izmatot [33] vai [34] rekomendacijas — skat. 5.3. tabula un 5.4. tabula.

5.3.tabula. Tipiskais sablivéjuma dzilums atkariba no iedarbibas energijas [33]
Grunts veids Iedarbibas energija, t-m/m2 Sablivéjuma dzilums, m
Irdeni tehnoggnie nogulumi 150 4.0
Izdedzi vai pelni 150 3.5
Mainigu grunsu uzb&rums 150 4.0
SmilSaini putekli 80 2.0
Puteklaina smilts 190 3.0

5.4. tabula. Testi ar 9 tonnu triecienveida blivésanas iekartu [34]
Grunts veids SPT N vértiba péc blivéSanas Sablivéjuma dzilums, m
Smilts 20-30 6.0
Puteklaina smilts 15 4.5
SmilSaini putekli 10-15 3.5-4.5
Mainigu grun$u uzb&rums >10 3.0-5.0

Piepemot 1,5x1,5 m triecienveida blivéSanas punktu tiklojumu, 30 sitienus ar 9 tonnu

amuru no 1,2 m augstuma, tiek radita aptuveni 150 t — m/m? energija. Izbiives tikojums var biit

arkas veida, kvadratveida vai tristirveida. Parasti tiek pielietoti no 10 Iidz 40 sitieniem katra
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punkta. Sitienu skaitu katra punkta iesp&jams noteikt, piepemot iedarbibas energijas Iimeni

[35]:

_AE-A,

kur:

N, — sitienu skaits katra punkta;

W, — stampas/blietes masa, t;

H,; — stampas/blietes meSanas augstums, m;

A, — iedarbibas (ekvivalentais) laukums katram punktam (4, = s? — kvadrata

izvietojuma; A, = 0.867 - s2 — tristlirveida izvietojuma);
s — punktu izvietojumu solis.

5.3.3.  Virboflotacija
Tabula — skat. 5.6. tabula, apskatiti projekta parametri triecienveida blivéSanas

risindjumam.

5.5. tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novértét (pirms un péc) projekt&jot un analizgjot
vibroflotacijas risinagjumu

CPT zondes gala pretestibas pieaugums un sanu pretestibas pieaugums

(gc un f)

DMT vai PMT mérita no saniem ierobezotas grunts deformaciju modula
Pastiprinasanas Kritériji | E,, pieaugums

Skérsvilna atruma grunti pieaugums - Vg

Pielaujamas pec-buivniecibas deformacijas un relativais bltvuma raditajs
(indekss) - 14

Grunts granulometriskais sastavs

Grunts identifikacija un klasifikacija

Grunts piesatinajuma pakape (S;) un gruntsiidens limenis

Relativais blivuma raditajs (indekss) - I4

LY TCS (E ST CPT zondes gala pretestibas un sanu pretestibas vértibas (q. un f;)

DMT vai PMT mérita no saniem ierobezotas grunts deformaciju modula
E,, vertibas

Skersvilpa atrums grunti - vy

Grunts saskidrinaSanas potencials
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Grunts granulometriskais sastavs

Uzbérums

SlogoSanas nosacijumi
Konstrukcija

Grunts materiala ipasibas

Grunts Tpasibas pec blivéSanas

Biivniecibas tehnologija

Vibratora ekscentritates speks

Vibraciju frekvence

Bliveésanas ilgums

Vibracijas uzgala tips un forma

Rezgis (trissturveida vai kvadratveida)

Geometrija Viena punkta iedarbibas zonas radiuss

Diametrs un dzilums

Vibroflotacijas projekta izstrade, lidzigi, ka citam blivéSanas metodém, atkariga no

iepriekSmingtajiem pastiprinasanas projekta krit€rijiem. Tome&r vibroflotacija ir visjutigaka

metode attieciba uz bliv§jamo grunSu granulometrisko sastavu. Projekt&jot vibroflotaciju,

janem vera, cik labi iesp&jams $o materialu sablivét — skat. 5.4. attéls

e

a0

@
5}

Granulometrija (%)
£ o
S )

20

o

0.001

Silt Gravel

Cobbles

Medium Coarse Coarse Medium Coarse

o.m o1 1

Dalinu izmérs {(mm})

A: Sablivejams ar nosacijumiem B: Lieliski blivejams C: Sablivéjams D: Jalieto grunts pali

10

5.3. attéls. Grunsu sablivésanas efektivitates novertejums péc granulometrijas liknes

Ja grunts materials ir atbilsto$s vibroflotacijai, tad nepiecieSams noveértét ta sakotngjo

porainibas koeficientu ey un relativo blivuma raditaju (indeksu) — I;. Atkariba no projekta

nosacijumiem, tiek izv€lets blivéSanas punktu solis. Papildus nepiecieSams aprékinat art grunts

tilpuma izmainu — atseviskos gadijumos paredzot papildus uzbéruma izveidi, ja planotais

iesedums parsniedz projekta nosacijumus.
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5.4. Bivniecibas tehnologijas
5.4.1.  Dinamiska bliveSana

Dinamiskas blivésanas (DC) uz lauka tiek parasti veikta divas blivésanas kartas, kur
pirmaja karta tiek sabliveti dzilakie slani, bet otraja karta videji dzilie slani. Péc tam tiek
sablivéta virsma (ta saukta "gludinasanas” — izlidzinaSanas karta) visa laukuma (skat. 5.4.

attels):

1. karta 2. karta 3. karta

5.4. attéls. Dinamiskas blivésanas darbu seciba

Parasti dinamiskas blivésanas metode sakotngji tiek testéta parbaudes laukuma, lai
noteiktu blivéSanas tiklojumu un iedarbibas energiju, kas nepiecie$sama, lai sasniegtu
nepiecieSamo sablivéjuma pakapi, tas ir, stampas masa un forma, ka arT meSanas augstums.

Dinamiskas blivésanas shéma (skat. 5.5. att€ls), bet darbiba uz lauka (skat. 5.6. att&ls).

5.5. attéls. Dinamiskas blivésanas darbu shema [36]
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5.6. attels. Grunsu dinamiska blivésanas uz lauka [36]

Pastav biitiskas atskiribas starp nesaistigu (rupjgraudainu) un saistttu (smalkgraudainu)
grunSu darbibu, ja tiek pielikta liela triecienenergija [37]. Iedarbojoties ar augstu energijas
pakapi nesaistigas gruntis, tik parorientétas dalinas, ta samazinot porainibas koeficientu — e,
palielinot relativo blivuma indeksu — I;, kas palielina gan grunts stipribas, gan stinguma
mehaniskos parametrus. Paradiba, kas parasti tick noverota dinamiski blivéjot rupjgraudainas
gruntis, tiek saukta par "korka” efektu, kas nodroSina spriegumu parnesanu grunsu dzilakos
slanos. Tomer, kad nesaistigas gruntis atrodas zem gruntsiidens [imena, liela dala no dinamiskas
energijas tiek parnesta uz portdeni, kur p&c atkartotiem sitieniem tiek radits portidens
parspiediens un tada veida izsaukta lokala materiala saskidrinasanas. So fenomenu pirmoreiz
izskaidroja Louis Menard [38]. Grun$u dabigais blivums un granulometrija ir galvenie faktori,
kas ietekm& saskidrinaSanas atrumu, bet talakas zemas frekvences vibracijas, kuras izsauc
talakas iedarbibas spriegumi, parorienté grundu dalinas blivaka stavokli. Sis process ir
salidzinams ar vibroflotaciju, kas tiks aprakstita talakajas nodalas, kur D’ Appolonia p&tjjumi
paradijusi, ka nepiecieSamas vibracijas, lai sasniegtu optimalu sablivéjumu, ir japarsniedz
0,5 g [39]. Poriidens parspiediena izkliede un virs€jo slanu pieslodze, nodrosina vél papildus
grunSu sablivéSanos laika. Tas parasti notiek 1-2 dienu laika smiltis un grantis ar
neviendabiguma koeficientu Cy > 3 un lidz 1-2 nedélu laika puteklainas gruntis. Sis faktors

janem veéra parbaudot sablivéjuma efektivitati arT nesaistigas, labi drengjosas gruntis.

5.4.2. Triecienveida blivesana

Triecienveida blivéSanas tehnologija, kas péc butibas ir Iidziga citam dinamiskajam

grunts blivé$anas metodém, tika ieviesta 20. gadsimta 90. gados, lai piedavatu grunsu blivésanu
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tuvu esoSam buvém. Triecienveida bliveéSanas laika izmanto hidraulisku amuru, kas
piestiprinats uz ekskavatora. Amura masa ir robezas no 5 lidz 12 tonnam un tas tick mests no
1,2 m augstuma uz 1,5 m diametra pe€das. Darbibas rezima tiek veikti no 10 lidz 40 sitieniem
mintté. Grunti sablivéjot, taja tiek izveidots ies€dums. Kontroles sistéma lauj novertét
sablivéSanas procesu un registrét parametrus — iedarbibas energiju un ieséduma dzilumu.
Iesp&jams mainit iedarbibas energiju. Pirms triecienveida blivéSanas visa laukuma, parasti tieck
veikti parbaudes testi, mainot punktu izvietojumu un iedarbibas energiju, triecienu skaitu viena
punkta. Atkariba no geologiskajiem apstakliem, parasti tiek veikti 10 lidz 40 triecieni viena

punkta.

5.7. attéls. Triecienveida blivésanas shema [36]

Triecienveida blivésanas tehnologija ir piemé&rota dazada veida nesaistitas gruntis, Tpasi
smiltls un granti. Metode izmantojama ari rekultivetas teritorijas, vietas, kur ir uzskalotas
gruntis, ostas un citur. Visbiezak RIC tiek izmantots, lai pastiprinatu irdenas gruntis zem
pamatu platném/gridam ar lielu slodzi, celu un dzelzcelu uzbérumu blivésana, ka arT dazadu
laukumu, lidlauku un citu biivju pamatiem. Sablivéjuma efektu iesp&jams sasniegt 4,0 m lidz

5,0.

5.4.3.  Virboflotacija

Vibroflotacija, zinama ar1 ka vibroblivéSanas metode, tiek lietota grunSu
pastiprinaSana/uzlabosana kops 1934. gada. Kops ta laika, metode ir tikusi veiksmigi izmantota
irdenas smil3ainas un grantainas (nesaistitas) gruntis. Sobrid vibroflotacijas metode ir viena no

visbiezak pielietotajam metodeém nesaistitu grunsu pastiprinasana/uzlaboSana visa pasaulg.
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Vibroflotacija (vibroblivésana) ir nesaistitu grunsu (smilSainas un grantainas gruntis)
pastiprinasanas/uzlaboSanas metode, kuras laika ar cikliskam vibracijam tiek izmainita grunts
dalinu struktiira. Rezultata grunts tiek sablivéta un samazinats porainibas koeficients. Galvenais
izmantotais mehanisms ir specials smags grunti iedzilinams vibrators. Tas ir cilindriskas formas
diametra no 30 cm lidz 50 cm; vibracijas mehanisms, kas atrodas vibratora apaksgja dala, var
radit vibracijas ar amplitidu no 5 mm Iidz 20 mm. Parasti vibratora gala atrodas ar1 specialas
sprauslas, caur kuram grunti var iespiest gaisu vai tideni, ta paatrinot grunts sablivésanu. Grunti
vibrators iedzilinas passvara un vibraciju rezultata, bet gadijuma, ja tas tiek piestiprinats pie
ekskavatora vai urbSanas agregata, tam var pielikt papildus slodzi. Grunts tiek sablivéta,
vibratoru parvietojot augSup un lejup. Irdenas smiltis sablivétas grunts kolonnas diametrs ir
robezas no 1,5 m Iidz 2,0 m, atkariba no virbroflotacijas punktu izvietojuma un grunts
fizikalajam 1paSibam. Kad irdena grunts (smilts vai grants) tiek sablivéta, pamatnes virsma
pazeminas, un tas ir atkarigs no sabliv€jama slana biezuma un grunts fizikalajam ipaSibam
(porainibas koeficients, relativas blivuma pakapes u.c.). Jebkura gadijuma augs€jais grunts
slanis no 0.5m Iidz 1.0m p&c vibloflotacijas ir jasablivé ar tradicionalajam metodém —

vibroveltni.

5.8. attéls. Vibrofolatacijas shema [36]

Vibroflotacija (VF) vislabak ir piem&rota nesaistitas gruntis, tadas ka irdenas smiltis,
grantis un smilSainas grantis. Smalkas frakcijas (<0.063mm) — putekli un mals, daudzumam
jabut mazakam par 10%. Vibroflotacijas (VF) metode biezi tiek lietota, lai sablivétu biezus
puteklainas grunts smilts slanus uzskalotas teritorijas. VF metode var tikt pielietota dazadam
biivém — stavlaukumi, lidlauki, celu uzb&rumi, €kas, atglistamas teritorijas (ostas, dazadas
hidrotehniskas biives). ST metode Tpasi piemérota, ja slodze no bives ir vienmérigi izkliedata.
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Izmantojot vibroflotacijas metodi nesaistitas gruntis, tiek ievérojami palielinats
pamatnes stingums, samazinatas filtracijas 1pasibas, ka ar1 pamatne tieck homogenizé&ta (tada
veida samazinot nevienmérigu deformaciju riskus). Sablivésana tiek veikta noteiktos punktos
— vail nu trisstiirveida, vai taisnstiirveida ar attalumu starp punktiem no 1,5 m lidz 5,0 m.
Blivesanas dzilums parasti ir no 3,0 m lidz 20,0 m, bet ir iesp&ja izmantot VF, lai sablivétu
gruntis 11dz pat 40,0 m dzilumam. Sasniegta grunts relativa blivuma pakape (/) ir robezas no

0,4 11dz 0,9.

5.5. Kbvalitates kontrole
5.5.1. Dinamiska blivesana

5.6. tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novertét (pirms un pec) projekt&jot un analizgjot
dinamiskas blivésanas risinajumu.

Grunts relativais blivuma raditajs /; pirms un
Materiali péc blivésanas
Platnes tests uz virsmas

Punktu izvietojums plana
Kvalitates Stampas meSanas augstums
kontrole Metienu skaits katra punkta
Biivniecibas process | Poru spiediena monitorings
Vibraciju monitorings
Esodds Kratera dziluma monitorings

Tl B e Kikumosanas monitorings pie kratera
kontrole un Grunts relativais blivuma raditajs I; pirms un
parbaudes Materiali péc blivésanas

Platnes tests uz virsmas

Punktu izvietojums plana

Kvalitates Stampas me$anas augstums
parbaudes Metienu skaits katra punkta
Biivniecibas process | Poru spiediena monitorings

Vibraciju monitorings

Kratera dziluma monitorings
Kikumosanas monitorings pie kratera

. Platnes spiedes testa rezultati
Materiali CPT, DP, DMT testa rezultati

Kvalitates kriteriji
Biivniecibas process | Ekspluatacijas perioda aprékinata séSanas

Iesp&jamas inteligentas
kvalitates kontrole un Biivniecibas process | Automatiskas séSanas nolasiSanas sist€mas
parbaudes
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5.5.2. Triecienveida blivesana

5.7.tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novertét (pirms un péc) projekt&jot un analiz&jot
triecienveida blivesanas risinajumu.

Grunts relativais blivuma raditajs I; pirms un
Materiali pec blivesanas
Platnes tests uz virsmas

Punktu izvietojums plana
Kvalitates Stampas me$anas augstums
kontrole Metienu skaits katra punkta
Biivniecibas process | Poru spiediena monitorings
Vibraciju monitorings

Esqé_ﬁs Kratera dziluma monitorings
kvalitates Iedarbibas energijas monitorings
kontrole un . : :
parbaudes Grunts relativais blivuma raditajs /5 pirms un

Materiali péc blivésanas
Platnes tests uz virsmas

Punktu izvietojums plana

Stampas meSanas augstums

Metienu skaits katra punkta

Vibraciju monitorings

Kratera dziluma monitorings
Kikumosanas monitorings pie kratera

Kvalitates
parbaudes

Biivniecibas process

Grunts tilpumsvars/bltvums
Materiali Grunts stingums — deformacijas modula

Kvalitates kriteriji vértiba (Em, Es)

Biivniecibas process | Ekspluatacijas perioda virsmas s€$anas

Iesp&jamas inteligentas
kvalitates kontrole un Materiali Geofizikalie merijumi
parbaudes

5.5.3.  Virboflotacija

5.8. tabula. Parametri, kurus nepiecieSams novértét (pirms un péc) projektéjot un analiz&jot
vibroflotaciju risinajumu.

Grunts relativais blivuma raditajs Id pirms un
p&c blivesanas

o Materiali Granulometriskais sastavs materialam, kurs
IT(ValltatleS tiek izmantots papildus
. ontrole 3 1
Esodas Platnes tests uz virsmas
svalbifrizs Biivniecibas process | Punktu izvietojums plana
kontrole un
parbaudes Grunts relativais blivuma raditajs Id pirms un

Materiali p&c blivesanas

Kvalitates Platnes tests uz virsmas

parbaudes Punktu izvietojums plana

Buvniecibas process . LT o
p Virsmas sé$anas buvniecibas laika
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Materiali

Kvalitates kriteriji

Platnes spiedes testa rezultati
CPT, DP, DMT testa rezultati
Grunts relativais blivuma raditajs

Biivniecibas process | Ekspluatacijas perioda virsmas sé€$anas

5.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots grunts virsmas blivéSanas cenu apleses algoritms.

Izmaksu apléses riks paredzéts sakotn&jam izmaksu novertéjumam, tas nav paredzets jebkadam

citam nolikam. Aprékinata precizitates un ticamibas pakape ir tieSi atkariga no lietotaja

ievaditajiem datiem, ka arT nepiecieSams pieverst uzmanibu specifiskiem projekta

uzstadijumiem, kas var butiski mainit kop€jas iesp&jamas izmaksas. Izmaksu aplses

kalkulacija noraditas vienibu izmaksas ir orientgjoSas — to iesp&jamais diapazons ir atkarigs no

izbtives tehnologijas izvéles un citiem papildus faktoriem. Kalkulacija iekrasotas S$tinas

nepiecieSams aizpildit.

u izstrade"
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6. B.1. GRUNTS APMAINA (TAI SKAITA SLODZES SAMAZINASANA,
UZBERUMOS IZMANTOJOT VIEGLU MATERIALU)

6.1. Visparégji principi un lietoSanas joma

Grunts apmaina ir viena no tradicionalajam un relativi biezi izmantotajam pamatnes
pastiprinasanas metodém, kuras pamata ir vajas nestsp&jas slana aizvietosana ar nepiecieSamas
nestsp&jas materialu. Grunts apmainas metode ir pielietojama ar1 gadijumos, kad nepiecieSams
samazinat saniska grunts spiediena aktivo komponenti uz atbalsta konstrukcijam, lai

nodro$inatu to nestsp&ju, ka ar1 samazinatu atbalsta konstrukcijas materiala paterinu.

6.2. PriekSrocibas un trikumi

Ta ka $aja sadala aprakstamas grunts apmainas metodes skar divus principiali pretgjus
virzienus (grunti aizvietojot ar augstakas nestsp&jas mineralmaterialu parasti tiek "iets uz leju”
jeb zemas nestsp€jas grunts tiek izrakta, savukart, izmantojot vieglaku uzb&ruma materialu,
tadgjadi samazinot slodzi uz pamatni, vajos slanus nav nepiecieSams izrakt vai ari to ir
nepiecieSams izrakt mazaka apjoma), galvenas grunts apmainas metozu priekSrocibas un

trikumi apkopoti zemak redzamajas tabulas.

6.1. tabula. Grunts apmainas ar mineralmaterialiem metodes prieksrocibas un trikumi

Metodes prieksrocibas Metodes triikkumi

Liela pieredze metodes izbiive Relativi 1€na izbiive

Biivmasinu izmantoSana ir nepiecieSama visos
pastiprinasanas metodes posmos

Biivtehnikas un specialistu pieejamiba. Palielinata slodze uz zemak eso$o pamatni
AizvietojoSo materialu relativi augsta blivuma
del tiek palielinats slodzes patsvars, tadgjadi
izraisot papildu deformacijas pamatng

Relativi vienkarsa projekta izstrade Problematiska izbiive augsta gruntsiidens Itmena
apstaklos
Gruntij l1dzigi siltumtehniskie parametri — Materialu pieejamiba
siltuma vaditspgja, termiska izpleSanas, Grunti aizvietojoSo materialu pieejamiba ir
u.c. atkariga no situacijas apkartné — ja taja netiek

razoti (ieglti) vai parstradati iepriekSmin&tie
materiali, tad ir jarekinas ar materiala
transporté$anas izmaksam.
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Grunts apmainas ar zemaka blivuma blokiem metodes prieksrocibas un

Metodes prieksrocibas

Metodes trukumi

Paatrinata izbiive
Nav nepiecieSams paredzet papildus laiku
pamatnes konsolidacijas norisei

Materialu pieejamiba un cena
Ta ka §1 metode Latvija nav plasi iepazita, var
rasties problémas ar materialu iegadi.

Samazinata slodze uz zemak eso$o pamatni

AizvietojoSo materialu relativi zema blivuma dél
tiek samazinats slodzes Tpatsvars un pamatnes

Izbiives tehnologiju sarezgitiba

AtseviSku materialu sablivéSana var bt
nepiecieSamas specifiskas zinaSanas un

séSanas. tehnologijas.

Samazinata saniska slodze uz atbalstsienu

konstrukcijam Materialu ilgmiiziba

AizvietojoSo fnate_“?lu_relan“ zema bhvuma_del Naftas produktu ietekme uz putupolistirolu
tiek samazinata saniska slodze uz atbalstsienam,
tadgjadi pielaujot samazinat tajas izmantojama

materiala apjomu.

Samazinata tilpumizmaina dazadu mitruma un

_ M _ letekme uz vidi
temperattiras rezZimu ietekmé.

Blokus ir iesp&jams parvietot bez papildus
tehnikas palidzibas.

No grunts atskirigi siltumtehniskie parametri —
siltuma vaditspgja, termiska izpleSanas u.c.

Materiala izbuve tie$a veida neietekmeé
laikapstak]u maina.

Problematiska izbiive augsta gruntsiidens Itmena
apstaklos

Bloku formu ir iesp&jams pielagot, izmantojot
vienkar$as rokas ierices (pieméram, rokas zagis)

Zema blivuma del augsta gruntsiidens Itmena
gadijuma iesp&jama materiala uzpeldésana, tapec
javeic papildus pasakumi materiala
nostiprinasanai.

6.3. Grunts apmainas projekta izstrade

Zinamakais izmantojamais materials grunts apmainai ir smilts, akmeni vai Skembas,
tomér, ja péc uzb&ruma izveides ir sagaidamas nev€lamas papildus pieslodzes izraisitas
pamatnes séSanas, ka arT tehnologiski nav iesp&jams pilna apmeéra atrakt vajos slanus, tad grunts
apmainai ir ieteicams izmantot zemaka blivuma materialu. Sadi materiali var bit, pieméram,
putupolistirola bloki vai keramzitbetona oli. Tapat ir iesp&jams izmantot dazadus recikletus
materidlus, pieméram, samaltas riepas vai kurinama izdedzus, toméer, ta ka iepriekSminétie
materiali vairak tiek izmantoti ka piedeva nevis pamatmaterials, $aja sadala tie detalizétak

netiks apskatiti.

Izmantojamie materiali p&c to strukturalajam ipasibam iedalas sadas kategorijas:

e Materiali ar véra nemamu spiedes stipribu (putupolistirola bloki, maksliga
akmens izstradajumi);

e Materiali ar lidzigiem fizikali mehaniskajiem parametriem grunts struktiirai
(ieksg§jas berzes lenkis, filtracijas sp€ja u.c.).

u izstrade" 9 9
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Grunts apmainai izmantojamais materials nedrikst saturét organiskas izcelsmes vielas,

ka ar1 tam ir jabut ar skaidriem fizikali mehaniskajiem parametriem (grunts gadijuma —

optimalais mitruma saturs, blivums tidens nepiesatinata stavokli, saiste, ieks€jas berzes lenkis,

elastibas modulis un saspiezamibas raditaji).

Grunts apmainas projektu iesp&jams izstradat $ada seciba [40]:

1. Saskana ar projektu tiek noteiktas cela Skérsgriezuma dimensijas un slogojuma

(cela sega, satiksmes slodze) parametri;

2. Ar geotehnisko izpéti noteikti mehaniskie parametri eso$ai pamatnei;

3. Tiek noteiktas prasibas nepiecieSamajiem aizvietojoSajiem materialiem;

4. Tiek apzinati krit€riji maksimalajam pielaujamam s€Sanas apjomam un

nepiecieSamas drosibas pakapes noteiksSanai;

5. Tiek noteikts aptuvenais ekskavacijas apjoms un pamatnes jaunais (ar aizvietotu

zemas nestspejas slani) Skérsgriezums;

6. Tiek aprekinata pieslodzes izraisita pamatnes s€Sanas (skatit 2.3 sadalu);

7. Tiek aprékina nogazes noturiba (skatit 7.3.4 sadalu).

6.3.1.  Projekta izstrade, izmantojot smilti, akmeni un Skembas

6.3. tabula. Nepieciesamie izejas dati un ieglistamie rezultati grunts apmainas projektam [40]

Sasniedzamo darba rezultatu
parametri

Kopgja pielaujama sesanas

Pielaujama séSanas péc buvniecibas

Nogazu stabilitate

Pamatnes stingums

Pamatnes nestspg&ja

Aizvietojamas grunts ekskavacijas dzilums, malu slipums

Pamatnes sagatavoSana azvietojos$a materiala izbtvei

Aizvietojosa materiala izbiives cikli, sablivéSanas procesi

Uzb&ruma geometrija

Pamatnes raditaji

Informacija par pamatnes slaniem

Gruntsiidens Itmena raditaji

Porainibas koeficients

CPT rezultati, konsolidacijas parametri

Bides pretestiba

Deformaciju modulis

Puasona koeficients

SlogoSanas parametri

Satiksmes slodze

Uzbéruma augstums un blivums

Izbtives atrums (slodzes picaugums)
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Materiala granulometrija

Aizvietojo$a materiala blivums

Materialu parametri - — -
Materiala deformaciju modulis

Materiala iek$gjas berzes lenkis

Ka vaja slana aizvietotaju var paredz&ét gan dabigus mineralas izcelsmes materialus

(smilts, Skembas) gan reciklétus materialus, kuri atbilst $adam prasibam [4]:

e Organisko vielu saturs neparsniedz 2% metra dziluma no grunts klatnes virsmas
un 6% zemakos slanos;

e Grunts deformativas 1pasibas atbilst LVS 190-5 5.2.p prasibam par minimalas
nestsp€jas nodrosinasanu un sablivéjuma pakapi;

e Plastiskuma raditajs 1,<7.

Aizpildama mineralmateriala augséjas kartas nestsp&jai, saskana ar LVS 190-5 ir
ieteicams nodro$inat vismaz 45 MPa lielu nestsp&ju visu cela konstrukcijas kalpoSanas laiku,
tomeér pastiprinasanas gadijumos, ja S§adas prasibas nodroSinaSana nav ekonomiski izdeviga,
mineralmateriala nestsp&ja var biit zemaka par 45 MPa ar nosacijumu, ka neatbilstiba tiek
kompenséta ar cela segas konstrukciju. Zemak eso$am uzb&ruma kartam ir janodrosSina vismaz

25 MPa liela nestspgja.

Salizturigai kartai uz tas virsmas ir janodroSina CS prasibu izpilde [1] noraditajiem

parametriem.

Grunts aizvietoSana iesp&jama vairakos veidos — skat. zemak:

1. Vaja slana ekskavacija pilna augstuma zem uzbéruma — tiek uzlabota pamatnes
nestspéja un samazinata deform&jamiba, uzlabota nogazes noturiba;

2. Vaja slana ekskavacija nepilna augstuma zem uzb&ruma — tiek samazinata
pamatnes deform&jamiba;

3. Vaja slana ekskavacija pilna augstuma zem uzb&ruma malgjam dalam — tiek

ierobezotas vaja slana saniskas deformacijas un uzlabota nogazes noturiba.
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Aizvietojosais
materials

Uzbé&rums
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6.1. attéls. Scenarijs 1. Ekskavacija pilna augstuma. [41]

Aizvietojogais
materials

Uzb&rums

eSS e
s i St e i e St s o
SRS e

................

e

femas
nestspéjas slanis

P
\f?.ﬂ'r «‘f. Pietiekamas nestspéjas pamatne %ﬁ%ﬁgﬁ

6.2.

attéls. Scenarijs 2. Ekskavacija nepilna augstuma. [41]

Aizvietojosais

Uzberums =
H_F___Pd_f—f"' I

materials

—Femas nestzpéjas

Pt T,
Co e i
R L
Say slanis o
CRERERE R R e
grzee:  Pletiekamas nestspéjas pamatne #EzEas:
e —— e s e e e

6.3. attels. Scenarijs 3. Ekskavacija zem maléjam uzbéruma dajam. [41]

Pamatnes stipribu zem uzb&ruma nosaka, parbaudot nogazes noturibu. Tas aprékina

principi ir aprakstiti 7.3.4. sadala.

6.3.2.

Projekta izstrade, izmantojot zemaka blivuma materialu

Ka iepriek§ minéts, alternativa grunts aizvietoSanai ir zemaka blivuma materiala

izmantoSana. NepiecieSama informacija projekta izstradei un sasniedzamie rezultati uzskaititi

zemak redzamaja tabula.

6.4. tabula.
ar zemaka blivuma materialu [42]

NepiecieSamie izejas dati un ieglistamie rezultati, projektgjot uzbéruma izveidi

Pielaujama s€Sanas

Nogazes stabilitate

Sasniedzamo darba rezultatu
parametri

Pretestiba pret hidrostatiska spiediena raditu pacel$anos

Pretestiba pret izslideSanu

Informacija par pamatnes slaniem

Pamatnes raditaji

Gruntsiidens Itmena raditaji
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Porainibas koeficients
CPT rezultati
Nedrenéta bides pretestiba

Deformaciju modulis
Puasona koeficients
Satiksmes slodze
SlogoS$anas parametri Uzb@ruma augstums un izmantojamie materiali
Hidrostatiskais spiediens

Aizvietojosa materiala veids

Aizvietojo$a materiala blivums

Materiala degamiba (uzliesmojamiba)

Materiala tidens saturs

Drenazas slana materials, ta parametri

Materialu parametri Py ——
Materiala §lude

Ietekme uz materialu no naftas produktiem

Materiala spiedes/ lieces pretestiba, deformaciju modulis

Materiala ieks€jas berzes lenkis
Saiste

Saja sadala tiek apskatiti §adi materiali:

e Keramzitbetona oli;

e Putupolistirola bloki.

Keramzits ir oliem vai Skembam lidzigs $tinu uzbuves porains materials, kuru iegust,
apdedzinot viegli kiistoSus mala iezus, kas porizgjas, tos strauji sakars€jot. Augsta temperatiira
granulas uzpusas un no virspuses sadeg, veidojot slégtas poras. Keramzits nesatur videi kaitigas
vielas, tas ir ar neitralu pH vértibu, ir ar zemu siltumvadistsp&ju (0,1-0,14 W/mK), ka ar1 ir
noturigs pret tideni un kimikalijam [43] Keramzita olu izm@rs vari€ robezas 0 — 32 mm, tomer

prieks grunts aizvietojama materiala to ieteicama frakcija ir 10-20 mm [44].

Atvertas poras

Slégtas poras
Poras starp oliem

Keramzita olis

6.4. attéels. Keramzita oli 6.5. attéels. Keramzita ola mikrostruktira [45]
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Keramzitbetona olu fizikalie un mehaniskie parametri un testéSanas metodes uzskaititas

zemak redzamaja tabula.

6.5. tabula. Fizikali mehaniskie parametri keramzita oliem [46]
o Orientéjosa
Parametrs, mervieniba Standarts =
vértiba
Dalinu blivums (kg/m®) EN 1097-6 750
Vienmériguma koeficients (Dso/D10) EN 933-1;2 1,2
D10, mm EN 933-1;2 10
Sausa materiala lielapjoma blivums (kg/m®) EN 1097-3 280
Tilpuma samazinajums p&c materiala sablivésanas, % - 10
Sausa materiala lielapjoma blivums p&c sablivésanas (kg/m®) - 310
Vidgjais mituma saturs materiala piegades bridi, % EN 1097-3 7-15
Ilgtern.lir,la mituma saturs virs gruntsiidens ITmena esoSam EN 1097-3 25
materialam, %
Ilgtermir,la mlt_uma saturs ﬁq?ni iegremdetam (zem EN 1097-3 40
gruntsiidens ITmena) materialam, %
Ilgtermina blivums virs gruntsiidens ITmena esoSam
. 3 - 3,75
materialam (kg/m°)
Ilgtermina blivums tidenT iegremd&tam (zem gruntsiidens
s . 3 - 8,35
limena) materialam (kg/m°)
leksgjais berzes lenkis, gradi Trisasu testi 37
Saiste (KN/m?) Trisasu testi 0
Vlenassv deformaciju (stingruma) modulis pirms materiala Odometru testi 15-20
sagrauSanas, MPa
Materiala spiedes stipriba pirms dalinu sagrausanas (kN/m?) Odometru testi 100

Nemot véra keramzitbetona olu strukttru, Sis materials daudzgjada zina atskiras no
dabiskajiem augsnes materialiem. Olu porainibas d€l, pec to iegremdesanas Skidruma tie uzsiic
mitrumu — pieredze ar materialu Skandinavija liecina, ka ilgtermina maksimalais mitruma
saturs keramzita oliem virs gruntsiidens limena ir aptuveni 25%, tapéc aprékinos ieteicams
pienemt blivuma vertibas, atbilstoSas $adam mitruma saturam. Keramzita olus nav ieteicams
izvietot zem gruntsiidens Itmena, tomeér teritorijas, kuras paklautas appliiSanai, uzb&ruma
apaksgjas dalas var biit 1slaicigi tidens piesatinatas. Tada gadijuma mitruma saturs var pieaugt
11dz aptuveni 40%, attiecigi palielinoties ar1 blivumam, tom&r, nemot véra olu labas drené&Sanas
sp€jas, mitruma saturs p&c tidens [imena pazeminasanas ari strauji samazinas. Teritorijas, kuras
meédz applist, virs keramzita olu slana nepiecieSams izvietot augstaka blivuma materialu tada

apjoma, lai nenotiktu uzberuma parvietosanas. [46]

Keramzita olu stingriba un nestsp€ja ir salidzinama ar parastajiem mineralmaterialiem

ar nosacijumu, ka spriegumstavoklis olos nerada to lokalu sagrauSanu. Keramzita olu

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 1 04




SIA "Celu eksperts”

mehaniskas 1pasibas var atSkirties starp dazadiem razotajiem un granulometrijas, ka art to
nestspé&ja ir atkariga no olu sablivéjuma pakapes. Parasti keramzita olus var sablivét par 10 lidz

15% no irdena blivuma, bitiski nesaspiezot keramzita olus. Aptuvena spriegumu — deformaciju

likne pie dazadam sablivésanas pakapeém paradita zemak redzamaja attela.

0 50 100 150 200 250
Pieliktais spriegums, kPa
4 Bez sablivéjuma 8 5% sablivéjums Pilns sablivéjums

6.6. attéls. Keramzita olu spriegumu-deformaciju likne pie dazadam sablivéjuma
pakapem. [47]
Ja nav citu papildus nosacijumu, virs keramzitolu slana nepiecieSams izbtuivét vismaz 30
cm biezu augskartu (papildus mineralmaterials un cela sega), lai nodroSinatu vienmeérigaku
slodzes sadalijumu uz oliem. Tapat, lai ierobeZotu nevienmérigas deformacijas uzb&ruma

malas, nepiecieSams izvietot geotekstilu un/ vai mineralmateriala slani, vismaz 50 centimetrus
biezu. [47]

Atdalo3ais
geotekstils ] Cela
\ /" } Kitnes
Geotekstils sanu 3 // / 8 slani
nostiprinajumam S
\ R WP et S, Cbses ol U A
|“ \
\ Y "
‘ ,l. 5 AL APV 6.---’~:' S L ';. e " S . pove 3
G E s T A 2 Keramzitaoluslanis it AT LI

Pamatne

6.7. attels. Keramzita olu uzbeéruma risinajums ar nogazem, nostiprindatam ar geotekstilu.

[48]
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r Mineralmaterials

! \
// _;(eﬁn*;ziltaln.:;l_u §I.§r1'|?i's..
! \ LT

|—Esn§§ pamatne \\ Ekskavéta dala

6.8. attels. Keramzita olu uzberums ar papildus mineralmateriala slani sanos. [48]

Uzb&ruma nogazes stabilitate bez papildus mehaniskajiem Iidzekliem (neskaitot sana
mineralmateriala virsslani) tiek nodrosinata pie aptuveni 37 gradu nogazes slipuma (keramzita
olu ieks$gjais berzes lenkis), savukart, ja ir nepiecieSama stavaka nogaze, to ir iespgjams panakt
ar papildus geotekstila vai georezga kartam. Ja nogazes slipums parsniedz 60 gradus,

nepiecieSams teérauda rezga vai atbalstsienas konstrukcijas pastiprinajums [49].

neAl : | 0
sSiae: « ! c.37°
N .‘.. y . - -
38284 W : c.40° Nepastiprinats
2 <! ; c.ag°  Nostiprinats
o ceo 5 Nostiprinats ar geotekstilu
90 Nostiprinats

= % : ar georeigi
Nostiprinats  ar térauda sietu

ar atbalstsienu

6.9. attéls. lespéjami risinajumi nogazes stabilitates nodrosinasanai pie dazadiem
nogazes slipumiem [49]

Keramzita olus iesp€jams izvietot ka izlidzinoSo slani zem putupolistirola blokiem.

Putupolistirola bloki ka grunts aizvietoSanas materials ir ar viszemako tilpumsvaru, kas
atkariba no nestsp&jas ir aptuveni 10-50 kg/m® jeb 40-100 reizes mazak par klasiski

aizvietoSanai izmantojamas grunts (smilts, Skembas) tilpumsvaru.

Putupolistirola bloki péc to struktiiras iedalas:
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e Ekstruzijas jeb ekstrudétais putupolistirols (turpmak XPS — Extruded
polystyrene — no anglu val.);
e Siinu putupolistirols (turpmak EPS — Expanded polystyrene — no anglu val.)

XPS EPS

6.10. attéls.  Putupolistirola bloku mikrostruktiira (XPS;EPS) [50]

IepriekSminéto putupolistirola bloku veidi atSkiras p&c to izmantota uzpusanas reagenta
un razoSanas tehnologijas [51]. Ka tas ir redzams 6.10. att€ls, XPS bloku mikrostruktiira ir
blivaka, jo putupolistirola granulas ciesi pieklaujas cita citai, savukart EPS blokiem ir
raksturigaka lielaka porainiba, kas palielina putupolistirola bloku sp&ju uzgpemt Gdeni. Tomér
ka materialam grunts aizvietoSanai, tiesi EPS ir vairakas prieksSrocibas — atSkiriba no XPS tas
nesatur papildu krasvielas, tadgjadi ir videi draudzigaks, ka arT no EPS ir iespgjams izgatavot
lielaka biezuma blokus un tie ir [&taki [52], tap&c turpmakaja petijuma padzilinati tiks apskatiti

EPS bloki.

EPS bloki ka grunts aizvietojamais materials tiek izmantoti kop$s 20. gadsimta 60.
gadiem, un to izmantojums, salidzinot ar citiem materialiem, ir relativi mazs, kaut art EPS
blokiem ir priekSrociba tos lietot dazados sarezgitos inzeniertehniskos apstaklos, kad

nepiecieSams nodrosinat iesp&jami mazaku uzb&ruma vai grunts apmainas materiala svaru.
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Cela segums EPS bloki Cela segums

EPS bloki

Smilsu izlidzino3ais slanis

Geotekstils Mineralmateriala
aizpildijums Geotekstils
6.11. attels. EPS bloku izmantosana zem 6.12. attéls. EPS bloku izmantosana pie
cela kldatnem [53] atbalstsienu konstrukcijam

[33]

EPS bloku fizikali mehaniskie parametri ir doti ASV materialu testéSanas biedribas
(American Society of Testing and Materials — no anglu val., turpmak ASTM) standarta D6817
“Standarta specifikacijas prieks cieta stnu polistirola”, kur noradits materiala tilpumsvars, ka
arT stipriba spiedé pie dazadam relativajam garendeformacijam. Ka norada razotaji [53], EPS
bloki uzskatami par elastigu materialu lidz aptuveni 1% relativajam garendeformacijam, tapéc
slodzi uz blokiem ir bitiski ierobeZot lidz tehniskajas specifikacijas noraditajai spiedes stipribai
pie min&tas garendeformacijas vertibas, kuru parsniedzot iesp&jams saskarties ar parmerigam
deformacijam, ka ar7 §ludi (deformaciju palielinaSanos pie nemainiga slogojuma). Materiala

Skeérsdeformaciju (Puasona) koeficients ir aptuveni 0,12.

Spiedes pretestiba pie 10%
garendeformacijas

Spiedes pretestiba pie 5%
garendeformacijas

Spiedes pretestiba pie 1%
garendeformacijas

1% 5% 10%
Garendeformacija (%)

6.13. attels. EPS bloku principiala spriegumu — deformaciju ltkne [53]

Fizikali mehaniskie parametri EPS blokiem uzraditi zemak redzamaja tabula.
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6.6. tabula. Fizikali mehaniskie parametri EPS blokiem saskana ar ASTM D6817

Raditajs Merv. | EPS12 | EPS14 | EPS19 | EPS22 | EPS29 | EPS39 | EPS46
Tilpummasa Kg/m? 11,2 14,4 18,4 21,6 28,8 38,4 457
Spiedes stipriba pie KPa 15 25 40 50 75 103 128
e=1%

Spiedes stipriba pie KPa 35 55 90 115 170 241 300
e=5%

Spiedes stipriba pie KPa 40 70 110 135 200 276 345
e=10%

Lieces stipriba KPa 69 172 207 240 345 414 517

EPS bloki ir tidensizturigi, tomér tie var tikt bojati, saskaroties ar kimiskam vielam, kas
uzskaititas 6.7. tabula, tapéc projekta nepiecieSsams nodrosinat nepiecieSsamo aizsardzibu, lai

nodro$inatu materiala ilgmuzibu.

6.7. tabula. EPS bloku kimiska noturiba pret dazadam iedarb&ém [53]

EPS bloki ir noturigi pret: EPS bloki nav noturigi pret:
Sarmainu vidi Ogludenradi (t. sk., hlorétu ogludenradi)
Gipsi Organiskiem $kidinatajiem (pieméram, acetons)
Lielako dalu spirta izstradajumu Eteri
Portlandcementu Esteri
Silikonellam Benzinu un dizeldegvielu

Koncentrétam skabem

Augu ellam

Bitumenu bez $kidinataju piejaukumiem
(Solvent — free bitumen — no anglu val.) Parafinu

Dzivnieku taukiem un e]lam

Nemot véra, ka EPS ir ar relativi viegli saspiezami, virs blokiem ieteicams izbuivet 15—
20 centimetrus biezu dzelzsbetona kartu [54], kas spg vienmerigi sadalit slodzi uz
putupolistirola blokiem. Tada veida iesp€ams samazinat nepiecieSamo mineralmateriala
uzb&ruma slani uz EPS blokiem, ka arT dzelzsbetona platne sniedz zinamu aizsardzibu pret
dazadam kimiskam vielam, kas varétu kaitét putupolistirolam. Tacu janem véra, ka
dzelzsbetona kartas izbtive ir visai darga, tapéc ka alternativa tai ir biezaks mineralmateriala

sanis virs EPS blokiem [55].
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Dzelzsbetona platne

EPS

Mineralmateriala
aizsagrslanis
Geotekstils

Smilts  Sakotngja  Udens
sagatave pamatne drenaia

6.14. attels. Uzberuma, veidota no EPS blokiem, principials Skersgriezums. [56]

6.4. Grunts apmainas darbu tehnologija
6.4.1.  Grunts atrakSana

Grunts atrakSana ir butiska grunts apmainas procesa sastavdala, kura jaapzina un
janodrosina vairaki butiski aspekti:

e Apmainamas grunts slanu ekskavaciju javeic peéc iesp&jas mazaka apjoma,
neietekmgjot pietickamas nestsp&jas zemakos grunts slanus;

e Darbu gaita janodroSina biivbedres nogazu stabilitate;

e Regulari jaaizgada atrakta grunts, ka ar1 jasaplano grunts apmainai izmantojama
materiala piegades grafiks;

e Ar iepriek$€ju parbauzu palidzibu jaapzina esoSais gruntsiidens [imenis un ta
potencialas izmainas, lai nepiecieSamibas gadijuma laikus veiktu gruntstidens
Iimena pazeminaSanas pasakumus.

Ja platiba ap nostiprinamas grunts laukumu nav ierobeZota, ir ieteicams grunti atrakt ar
malu slipumu robeZas no 1:4 11dz 1:2 — atkariba no grunts parametriem un ekskavacijas dziluma.
Ja apkartne ap pastiprinamo apjomu ir ierobeZota, nepiecieSams izmantot pagaidu atbalstsienas,
tas kombingjot ar sprai§lu konstrukciju. Bazes slanim, uz kura tiks veidots jauns uzb&rums,
jabtt ar pietiekami zemu mitrumu, lai nodro$inatu iesp&jami augstu pamatnes stipribu un zemus

deformativos raditajus.

Veicot grunts ekskavaciju, nepiecieSams nodroSinat pienacigu darba platformu, lai
ekskavators ar savu svaru parliecku daudz nes€stos vaja slani, tapéc reiz€ ar vaja slana

ekskavaciju nepiecieSams veikt mineralmateriala atb&rSanu ekskavetaja posma tada apjoma, lai
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ar ekskavatoru butu iesp&jams doties uz priekSu. Péc darba platformas izveidoSanas
ekskavatoram un transportam, ar kuru tiek aizgadats zemas nestsp&jas slanis, iesp&jams atrakt

apjomu pie darba platformas sanu malam.

6.16. attéls. Grunts ekskavdcija no sagatavotas darba platformas. [56]

6.4.2.  AizvietojoSa materiala izbiive
6.4.2.1. Smilts, akmens un Skembas

Zemes klatnes uzbérumu var biivét, ja gaisa temperatiira ir virs 0° C un pamatne nav

sasalusi.

Uzbéruma augseja dala (Iidz 4 metriem no cela virsmas) saskana ar Celu specifikacijam
2019 [1] akmenu vai citu materialu lielakais izmérs nedrikst parsniegt divas tresdalas no vienas

blivéjamas kartas biezuma, savukart apaksgja dala (zemak par 4 metriem no cela virsmas)
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lielakie akmeni nedrikst parsniegt projekta noradito buivéjamas kartas biezumu (skat. 6-17
att€ls). Biivniecibas darbi javeic vienlaikus, gan buivéjot zemes klatnes kartas, gan kartas

nogazes zona.

3 PR “Dafipu izmcrs masiks
e 2eF e RArtds NG
AR |11, T e "

Fona liela izmira
akmegiem

6.17. attels. Uzberuma zonas [1]

Uzbérums jabuve horizontalas kartas. Viena karta nav pielaujams izmantot dazada tipa
gruntis. SablivéSanu veic, ievérojot optimalo grunts mitrumu un pielaujamas novirzes un
nepiecieSamibas gadijuma laistot vai zavejot. Pirms darbu izpildes janosaka katra izmantojamas
grunts tipa Proktora blivuma un iidens satura attiecibu izmainu grafiks, noradot tilpuma
blivumu, un optimalo @idens saturu, ka ari noradot Gidens satura pielaujamas novirzes no
optimala. Puteklainu vai malainu grunti, ja paredzams lietus, jablivé ar gludo valcu veltni.
Lietus laika darbs japartrauc. Ja tiek prognoz&ts sals, nekavejoties pec materiala izlidzinasanas
tas jasablive, ieteicams izveleties efektivakas bliveésanas iekartas un materialu, kura optimalais
tdens saturs ir iesp&jami zemaks. Biivniecibas gaita javeic efektivi pasakumi, kas p&c iesp€jas
vairak samazina grunts samirkSanu. Buvéjot zemes klatni, ta laikus japlané un jasablive,
1zveidojot Skeérskritumu, kas nodros$ina tidens novadi arpus cela konstrukcijas. Ieplakas un citi
lokalie ieseédumi, kuros var uzkraties tidens, japieber ar nedreng€joSu grunti un jasablive. Katras
kartas sablivéSana japabeidz pirms nakamas kartas vai konstruktiva slapa buvniecibas.
Uzbérums zona 4 metrus zemak par zemes klatnes virsmu jablivé ar vismaz 4 veltna
parbraucieniem pa vienu vietu, savukart zona Iidz 4 metriem no zemes klatnes virsmas jablive

ar vismaz 6 veltna parbraucieniem pa vienu vietu. [1]

6.4.2.2. Keramzita oli
Pirms keramzita olu ieklasanas ka atdaloSais slanis starp esoSo grunti un keramzitu

jaizvieto geotekstils (detalizétaku aprakstu par geotekstilu skatit 13. sadalu).

Keramzita oli uz objektu tiek piegadati ar kravas transportu, tapat ka tas tiktu darits ar

mineralmaterialu, savukart ta izklasanu un noblivésanu ieteicams veikt ar transportlidzekliem,
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kas aprikoti ar kapurkeédeém, kuru spiediens uz pamatni neparsniedz 50 kN/m?, lai novérstu

materiala sagrauSanu. Slanus ieteicams izbuivet kartas, kuru biezums neparsniedz 1 metru.

Keramzita o]u sablivéSanas procesa janem vera, ka to blivéSanai 1 metra dziluma pielikta

energija ir ekvivalenta 250 mm bieza mineralmateriala slana sablivéSanai [46] (detalizétu

aprakstu par slanu sablivésanu skat. 5. sadalu). Ka iepriek$ minéts, keramzita olus iesp&jams

sablivet aptuveni par 10% no sakotn&ja blivuma, tapec sablivéSanas procesa jarekinas ar

aptuveni 10 cm nos&di par 1 metru no slana sakotngja biezuma.

6.8. tabula.

Keramzitolu kartas sablivésanas iekartas un komentari

Iekarta Komentari

Transportlidzeklis ar kapurkeédem | leteicams materiala ieklasanu kombingt ar blivesanu.
(buldozers, ekskavators) Kontaktspiediens nedrikst parsniegt 50 kN/m?

Vibroplate palielinatu plati

Ieteicams vietas ar ierobezotu pieejamibu. Lai noverstu
vibroplates iegrimSanu materiala, ieteicams izveéleties

Tipiskais svars 50-140 kg, platums 50-80m, kontaktspiediens
1idz 5 kN/m?, ar frekvenci 75-100 Hz

Grafiska sakariba izmantotajai sablivéSanas tehnologijai un tas blivé$anas atkartojumu

orientgjoSam skaitam pie noteikta slana biezuma paradita zemak:

Blivédanas reizu skaits

[T S T N

6.18. attels.

14
12
10

0 20 40 60 80 100 120

Slapa biezms, cm

=< Vibroplate 80 kg Buldozers Vibroplate 140kg

Nepieciesamais blivésanas reizu skaits atkariba no blivésanas tehnologijas un
sablivejama slana biezuma. [48]

Keramzita olus iesp&jams iestradat arT ar saspiestu gaisu (pusot), tadejadi materialu jau

sakotngji noblivejot par 4-5%, kas lauj samazinat turpmaku blivésanas darbu apjomu. Izklajot

keramzita olus ar saspiesta gaisa palidzibu, vienas kartas biezums drikst sasniegt 0,5 metrus,
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savukart atlikuSais sablivéSanas process norisinas tapat ka brivi izbértu keramzita olu

sabltvésana. [46]

6.19. attéls. Keramzitolu izklasana ar 6.20. attels. Keramzitolu izklasana ar
pusanas panémienu [48] kapurkezu ekskavatoru [48]

Virs keramzita olu augsgjas kartas nepieciesams izklat geotekstila slani, lai atdalitu
keramzita olus no augsgja slana materiala. P&c augs$€ja mineralmateriala slana izbiives, pie ta

sablivésanas ir ieteicams izmantot kombin&tos veltnus [48] (skat. 4. sadalu).

6.4.2.3. Putupolistirola bloki

Lai EPS bloku pamatni varétu uzskatit par vienotu veselumu, bvniecibas procesa

nepiecieSams ieverot $adus pamatnosacijumus [57]:

e Bloki savstarpgji jasavieno, izmantojot mehaniskus savienotajlidzeklus (gan
horizontali, gan vertikali);

e Bloki jaizvieto ta, lai to Suves iesp&ami maz parklatos ar blakus rindu, tadgjadi
veidojot savstarp&ju nobidi (skat. 6.21. att&ls)

e Bloki jaizvieto ar to mazako dimensiju (biezumu) vertikali;

e Bloki jaizvieto savstarp€ji ciesi pret visam saskarsmes virsmam;

e Bloki jaizbuivé vismaz divas vertikalas kartas.
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6.22. attéels. EPS bloku izbiives process [53]

Posmos, kur EPS bloki tiek partraukti, to nepiecieSams izdarit pakapeniski pa slaniem,

ka tas ir paradits zemak redzamaja attela.

Cela segums
Mineral-
materials
EPS bloki
6.23. attels. EPS bloku izvietojuma galu prinicipials risindjums [57]

Nemot véra bloku zemo tilpumsvaru, péc to piegades objekta ir javeic bloku pagaidu

nostiprinasana, lai v&ja brazmas blokus nenogaztu un neraditu tajos bojajumus.
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6.24. attels. Bloku pagaidu nostiprinasana objektd [58]

6.5. Kvalitates kontrole

Uzbuvetajam zemes klatnes ierakumam vai uzbérumam, ka art katrai uzbuivetai kartai

ir jabiit profilétai un janodroSina pilniga Gidens notece.

Kvalificétam personalam, sanemot biivizstradajumus (mineralmateriali, putupolistirola
bloki vai keramzitbetona oli), japarliecinas par ta tehnisko atbilstibu, vispirms vizuali apskatot
atvesto preci — vai nav redzami vizuali defekti un bojajumi vai nav acim redzamas nesakritibas
ar pasitijumu. Katram no piegadatajiem materialiem lidzi jabut ta ekspluatacijas ipaSibu
deklaracijai (EID) un CE mark&umam, kas apliecina materialu atbilstibu noteiktajam

mehaniskajam u.c. prasibam.

Uzb&ruma izveides gaita ir jakontrol€ katra zona vai slanis, nemot véra projekta
nosacijumus attieciba uz sasniedzamo sablivéjuma pakapi un citiem mehaniskajiem raditajiem.
Par sablivéjuma pakapi ir iesp&jams parliecinaties gan laboratorija, gan péc lauka merijjumiem.

Pakapi nosakot laboratorija, ta japarbauda ar kadu no sekojosajam metodém [59]:

e Materiala blivums sausa stavokli (LVS EN 13286-2:2011 A /AC:2013
Nesaistitie un hidrauliski saistitie maistjumi. 2. dala: Laboratorijas atsauces
blivuma un tdens satura testéSanas metodes. Proktora sablivéSana) vai, ja tas
noteikts, fidens satura Ipatsvara merijjumi parauga (LVS ISO 17892-1:2014
Grun$u test€Sana laboratorija: Mitruma noteikSana);

e Statiskas platnes slogoSanas tests (LVS EN ISO 22476-13 Geotehniska izpéte
un testéSana. Lauka izm&ginajumi. 13. dala: Statiskas platnes slogoSanas tests);

e LVS EN ISO 22476-2:2005 /A1:2012 Geotehniska izp&te un testéSana. Lauka
izméginajumi. 2. dala: Dinamiska zond&Sana. 1. grozijums (ISO 22476-

2:2005/Amd 1:2011);
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e LVSEN ISO 22476-1:2013 /AC:2013 Geotehniska izp&te un testéSana. Lauka
izméginajumi. 1. dala: Penetracijas testi ar elektrisko un pjezokonusu. 1.

tehniskais korig€jums (ISO 22476-1:2012/Cor 1:2013).
Ipasas piezimes keramzita olu slanu izbtives kvalitates kontrolei [46]:

e Keramzita olu slana virsmu nepiecieSams vizuali apskatit un novertét iesp&jamas
slana geometriskas novirzes un to, vai oli izbiives procesa nav liela apméra
sabojati. Ja ir redzamas manamas novirzes, japanem paraugi un tie janodod
laboratorijas pabaudém:;

e Sablivesanas pakapi nosaka, parbaudot relativo blivumu pret nesablivéta
materiala blivumu;

e Ja tick izmantots statiskas platnes slogoSanas tests tieSi uz keramzita olu slana,

nepiecieSams izmantot slogosanas platni ar diametru vismaz 0,6 metri.

Kvalitates kontroles prasibu kopsavilkums péc kontroles kritérijiem skatams zemak

redzamaja tabula.

6.9. tabula. Parametri, ko nepiecieSams noveértét, projekt&jot un analiz&jot grunts
aizvietoSanu ar mineralmaterialu vai zemaka tilpumsvara materialu [60]

Kontroles Kkritérijs Apraksts

Mineralmateriala granulometrija

Materiala kvalitates

parbaude Mineralmateriala mehaniskie parametri

Mineralmateriala ekspluatacijas ipaSibu deklaracija

Ekskaveétas zonas dziluma un platuma parbaude

Ekskavéta materiala tilpuma parbaude

Gruntsiidens [imena monitorings

Darbu kvalitates parbaude Parliecinasanas par darba vides stabilitati péc vaja slana

ekskavacijas

Berama materiala faktiskais sablivéjums izbiives laika un/vai EPS
bloku izvietojuma un savstarp&jas nostiprinasanas kontrole

Sasniedzama rezultata Pamatnes mehaniskie parametri — stingums un stipriba

parbaude Deformiciju picauguma dtrums

6.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots grunts apmainas metozu izmaksu apléses
algoritms. Tas paredzets sakotn&jam izmaksu noveértejumam, tas nav paredzets citam noltukam.
Aprekinu precizitates un ticamibas pakape ir tiei atkariga no lietotaja ievaditajiem datiem, ka
ar1nepiecieSams pieverst uzmanibu specifiskiem projekta uzstadijumiem, kas var biitiski mainit
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kopgjas iesp&jamas izmaksas. Izmaksu kalkulacija noraditas vienibu cenas ir orientgjosas — to
iesp&jamais diapazons ir atkarigs no izbiives tehnologijas izvéles un citiem papildu faktoriem.

Kalkulacija iekrasotas Siinas nepiecieSams aizpildit.
Papildu piezimes un paskaidrojumi grunts apmainas izmaksu apléses rikam:

e Izmaksu aprékina riks sastav no 3 kalkulacijam — grunts ekskavacija un
aizvietoSana ar mineralmaterialu; uzb&ruma izbiive ar EPS blokiem; uzbéruma
izbiive ar keramzita oliem;

e Grunts ekskavacijas un aizvietoSanas ar mineralmaterialu izmaksu aplésé ir
ieklauts ekskavéjama un uzb&ruma tilpuma aprékins, ka ar1 pieskaitits papildu
nepiecieSamais tilpums pieslodzes raditas séSanas dél. Tapat gadijuma, ja ir
nepiecieSama gruntsiidens Itmena pazeminasana, japieskaita ar to saistitie
izdevumi. Kalkulacija nav ieklautas geotekstila izmaksas, ka arf nav ierékinats
berama materiala sablivéjuma koeficients;

e Uzbéruma izbiives ar EPS blokiem izmaksu aplésé ieklauts ekskav&jama
tilpuma aprékins (ja nepiecieSms), sagataves kartas apjoma, ka ari EPS bloku un
mineralmateriala aizsargslana tilpuma aprékins. Ja nepiecieSams, iesp&jams
paredzet dzelzsbetona platni ka slodzi izlidzinoSu elementu — tada gadijuma no
mineralmateriala aizsargslana tiek atnemts dzelzsbetona platnes apjoms.
Izmaksu aplés€ ieklauta vajas grunts ekskavacija un transportéSana uz atbertni;
sagataves kartas izbtive; EPS bloku izbtive; geotekstila izbiive; dzelzsbetona
platnes izblive; mineralmateriala aizsargslana izbiive;

e Uzbéruma izbiives ar keramzita oliem izmaksu apléses forma ir tada pati ka
uzbéruma izbiives ar EPS blokiem apl@se, tikai ar nomainitu pamatmaterialu —

keramzita oliem.
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7. B.2. GRUNTS PIESLOGOSANA AR PAPILDU UZBERUMU (TAJA
SKAITA IZMANTOJOT VERTIKALAS DRENAS UN VAKUUM-
KONSOLIDACIJU)

7.1.  Visparégji principi un lietoSanas joma

Vaju saistitu grunsu konsolidaciju ar vertikalajam drenam izmanto kop$ divdesmita
gadsimta divdesmitajiem gadiem. Vertikalas drenas samazina grunts poras esosa udens
drenazas cela garumu. Vésturiski izmanto smilSu drenas, kartona vertikalas drenas, savukart
musdienas aizvien vairak izmanto vertikalas drenas ar geotekstila apvalku, kuras tiek gatavotas
ripnieciski. Vertikalas drenas ievérojami paatrina vaju saistitu grunSu konsolidaciju zem

pieslogojosa uzbéruma slodzes.

Vertikalas drenas kopa ar pieslogojoso uzbérumu galvenokart izmanto, lai konsolidétu
vajas gruntis, kuram ir zemas filtracijas ipasSibas. Citi vertikalo drenu izmantoSanas veidi ir
papildu poru spiediena samazinasana pazemes tdenu pliismas ietekmé pagaidu augsta tidens
limena celSanas gadijuma, ka arT grunsu saskidrinasanas riska mazinasanai seismiski aktivas
zonas. [zmantojot vertikalas drenas kopa ar pieslogojoSo uzbérumu vai cita veida pieslodzi, tiek

[35]:

e Samazinats grunSu konsolidacijas laiks, un samazinatas iesp&jamas
deformacijas ekspluatacijas perioda;

e Samazinats nepiecieSamais pieslodzes lielums, lai noteikta termina sasniegtu
vajadzigo konsolidacijas pakapi;

e Uzlaboti grunsu mehaniskie stipribas raditaji, tada veida ievérojami uzlabojot
nogazes stabilitati.

Parasti vertikalas drenas lieto tidens piesatinatas gruntis ar zemu filtraciju un zemu
stingumu (deformacijas 1paSibam), t.i., dazada veida organiskas izcelsmes gruntis (kiidra,
diinas, sapropelis) un vajas mineralajas gruntis (puteklainas gruntis, mali) vai mineralajas
gruntis ar bitisku organisko vielu saturu. Lai vertikalas drenas pilniba biitu efektivas,
pieslogojosajam uzb&rumam vai cita veida pieslodzei jarada spriegums uz grunti, lai tas

parsniegtu pirms-konsolidacijas spriegumu.

Vertikalo drenu izbiives mérkis ir paatrinat konsolidaciju zem uzb&rumiem, ko izmanto

ne tikai zemes limena paaugstinaSanai, bet ar1 dazada veida celu, viaduktu, tiltu estakazu
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uzberumiem, kuri izbuveti vietas, kur zemes klatné sastopamas vajas saspiezamas saistitas
gruntis ar vajam filtracijas ipaSibam un prognoz€jamas kop€jas deformacijas parsniegs
noteiktas robezas. Vertikalas drenas lauj zemas nestsp€jas slanos esosajam tidenim atrak nokliit
virspusé, tada veida pakapeniski palielinot spriegumu uz grunts skeletu. Pieslogojot grunts
masivu, saistiga gruntl esosais fidens vispirms parvietojas horizontali starp slaniem ar zemu
vertikalas filtracijas spgju, lidz tas sasniedz vertikalo drenu, pa kuru pieslodzes radita
virsspiediena rezultata tidens pliist uz augsu (skatit 7.1. att€ls). Uzb&rums tiek veidots atbilstosa
augstuma, ieskaitot planoto uzbéruma augstumu, kompensacijas dalu, kas veidojas, uzb&rumam
deforméjoties, un pieslodzes dalu, kas atkariga no planotas transportlidzeklu slodzes. Uzb&ruma
pieslodzes dala, kas noteikta ekvivalenta transporta slodzei, péc zemes klatnes konsolidacijas

beigam tiek nonemta.

7.1. attéls. Udens pliismas virziens pieslodzes rezultdtd, izmantojot vertikalas drenas [61]

Ka viena no senakajam metodém atzim&jama smilSu drenu izveides metode, tas patents
tika iegiits 1933. gada Kalifornijas celu un materialu test€Sanas un pétniecibas departamenta,
kur veica laboratorijas un lauka testus [62], [63]. SmilSu drenu izbiive p&c savas biitibas nozime
dal&ju grunts aizvietoSanu ar augstakas nestsp&jas grunts materialu, kas parasti tiek izbtvets
visa vaja slana biezuma. To nemot véra, smilSu drenam bez uzlabotas vertikalas drenazas sp&jas
ir vairakas citas noderigas funkcijas, kuru d€] So metodi izmanto — tadas ka grunts sablivéSana
un pastiprinaSana, ka ar1 vertikalo spriegumu pardaliSana. [35] Lai ari, ka iepriek§ minéts,
dazada veida smilSu drenas nodroSina vaju saistitu grunsu konsolidaciju zem pieslogojosa
uzbeéruma, ir atklatas metodes (aprakstitas zemak) ar augstaku efektivitati un zemakam

izmaksam, tapéc smilSu drenu izbiive ar noltiku tikai paatrinat konsolidacijas atrumu netiek
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uzskatita par ekonomiski pamatotu risindjumu. PlaSaku informaciju par pamatnes

pastiprinasanu ar smilSu drenam (grunts kolonnam) skatit C.1 nodala.

20. gadsimta 30. gados, neilgi péc smilSu drenu atklasanas, Zviedrijas Geotehnikas
institiita direktors [62] saka izmantot ieprieks izgatavotas vertikalas drenas, jo nebija pietickami
labi drengjosu smilsu resursi. Sis drenas sastav&ja no trim kartona slaniem, kur divi malgjie
pildija filtr§josu funkciju, bet vidgjais kalpoja ka 10-kanalu atdaloSais slanis. Drena bija
apméram 10 cm gara un 3 mm bieza. Sadas drenas Zviedrija izmantoja péc 1939. gada, kad tika
izgatavota speciala iekarta to izbuvei. Vélak $adas drenas izmantoja ari citas valstis. Neskatoties
uz ieprieks paveikto, Zviedrija atgriezas pie smilSu drenu izmantoSanas, jo vertikalajam drenam
bija salidzinos$i zema filtracija, vaja spiediena izturiba un zema tidens caurteces speja. Zviedrijas
Geotehnikas institita direktora kolégis tic€ja, ka ieprieks izgatavotajam vertikalajam drenam ir
potencials attistities, un 1972. gada patentgja Geodrain. Sis drenas bija loti lidzigas kartona
drenam, tacu to uzbiive atskiras. Geodrain sastav&ja no plastmasas centralas dalas ar 27 gropém,
kas nodrosina fidens drenazu, un apkartesosu filtrpapiru. Neilgi péc tam Japana tika izgudrotas

lidzigas plastmasas vertikalas drenas, bet ar geotekstila, nevis filtrpapira apvalku [25].

Var tikt izmantoti tris alternativie risinajumi riipnieciski izgatavotajam vertikalajam

drenam:

e Konsolidacijas laiks nav butisks un nav nepiecieSams to samazinat;

e [zmanto citus grunts pastiprinasanas risinajumus, lai slodzi parnestu no
saspiezama slana uz dzilakiem grunsu slaniem;

e Var samazinat slodzi uz cela konstrukcijas zemes klatni ar atvieglojosu
uzb@rumu, izmantojot vieglus materialus.

Pirmaja gadijuma gruntis var tikt konsolidétas ar pieslogojoso uzb&rumu bez
vertikalajam drenam, ja filtracijas IpaSibas vai slana biezums to lauj veikt paredzetaja laika.
Savukart, ja gruntis netiek konsolidétas vai tikai dal&ji konsolidétas, iesp&jams paredzet un

planot lielakas uzturésanas izmaksas cela konstrukcijas kalpoSanas laika.

Pastav virkne citu grunsu pastiprinaSanas metozu ka alternativa vertikalajam drenam,

lai parnestu slodzi uz dzilakiem grunsu slaniem:

° Betona stingie pastiprinajumi,
° Grunts pali;
° Grunts dzilas stabilizacijas kolonnas;
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° grunts apmaina (skatit 6. sadalu).

7.2. PriekSrocibas un trikumi

Galvenas vertikalo drenu tehnologijas izmantoSanas priekSrocibas un trakumi apkopoti
7.1. tabula.

7.1.tabula. Vertikalo drenu metodes prieksrocibas un trikumi

Metodes prieksSrocibas Metodes triukumi

Zemas izmaksas:

Parasti riipnieciski izgatavotas vertikalas drenas ir
ieverojami 1&takas salidzinajuma ar

mineralmateriala (smilts, grants u.c.) drenam

Izbtives masta augstums:

Lai iebiivetu ieprieks izgatavotas VD, izbiives
masta augstumam jabiit 1,5-3 m augstak par
planoto VD izbiives dzilumu

Materiala uzglabasanas nosactjumi:

Izbiives atrums: Ieprieks izgatavoto VD materialu ietekmé
e . o . saules gaisma, tap€c tas atbilstosi jaglaba.
Viena maina ar vienu izbiives masinu iespgjams Saules eaismai it biitiska ietekme uz
izbiivet vidéji 4000 m vertikalo drenu £

geotekstila apvalku, tacu tikai tad, ja tieSa

iedarbiba ir ilgaka par 1 menesi
e Iesp&jama priekSurbsana
Drenas mehaniska stipriba: T vi ) Pe] k P 48 i
U . .. a virs vai starp konsolid&jamajiem grunsu
Ripnieciski izgatavotas vertikalas drenas nodrosina slaniem atr Orga s blivi g ni n%u ;la i ‘E’Eﬁv a
nepartrauktu drenazas celu, pat ja zemes klatnes smil:cs, ciets mals vai citi), tad VD izbiives
deformaciju rezultata ir biitisks vertikalo drenu laika nepieciesama priekiurbsana vai drenu
saniskais parvietojums ieskaloSana
Minimala grunts struktiiras trauc€Sana:

Izbuvgjot VD no speciala masta, gruntis praktiski
netiek trauc@tas un nerodas deformacijas to izbtives
laika

Drosa izbuves kontrole:

VD izbiives kvalitates kontrole ir vienkarsa, jo tiek
nodrosinata drenas strukturala noturiba un
drengSanas cela nepartrauktiba. Svarigi nodroSinat
pietickami labu drenas enkurojumu augsgja dala un
sasniegt nepiecieSamo izbuves dzilumu

Izbuives iekartu fleksibilitate:

Ir dazada veida VD izbtves tehnologijas un iekartas
(bivmasinas, masti un citas paligiekartas). Parasti
drenas iebuve ar statisku (iespiezot) vai dinamisku
(ievibrgjot) metodi. Gruntis ar Joti zemu nedren&to
bides pretestibu var izmantot vieglas konstrukcijas
bivmasias un VD izbtives mastus

Mazais vertikalo drenu izmérs un svars:
leprieks izgatavotas vertikalas drenas parasti
piegada rullos, kur katra rullt ir 150-300 m VD.
Rulla diametrs ir apm&ram 1 m, bet platums 10 cm,
tapéc tas ir viegli parvietot un uzglabat

Netiek radits licka materiala apjoms, kas japarvieto:
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Metodes prieksSrocibas Metodes trukumi

Tikai tad, ja tiek veikta priekSurbsana, var rasties
papildu lieka materiala apjoms, kas japarvieto. Var
izmantot arT skaloSanas metodi, ja tas iesp&jams.

Sekundara konsolidacija:

Sekundara konsolidacijas jeb grunts Sliides laika
grunts deformacija notiek, grunts dalinam
parorientgjoties ar nemainigu spriegumu. Svarigi
novertet sekundaras konsolidacijas apméru un
ilgumu. Sekundara deformacija tiek ierobezota,
papildu uzb&rumu vai cita veida pieslodzi noturot
ilgaku laiku vai palielinot pieslodzes sprieguma
lielumu

7.3. Vertikalo drenu izbuives projekta izstrade

Vertikalo drenu izbiives projekts sastav no $adiem izstrades posmiem:

1. Izejas datu apzinasana — geologija, nepiecieSamais uzb&ruma augstums un laiks, kada
paredz€ts sasniegt pasiititaja noteikto grunts konsolidacijas pakapi;

2. PastiprinaSanas metodes un materialu izveéle atkariba no pamatnes nestsp&jas
parametriem;

3. Masiva séSanas aplése (deformacijas primaras un sekundaras konsolidacijas perioda);
4. Drenu izvietojuma projekteSana, vadoties péc izejas datiem;

5. Uzbéruma konstrukcijas projektéSana — nepiecieSama georezga aprékins un nogazes
stabilitates parbaude.

7.3.1.  Izejas datu apzinasana

Lai varétu veiksmigi izstradat drenu izbiives projektu, nepiecieSams zinat vairakus
butiskus nosacijumus, ka arT nepiecieSams definét projekta noradamo informaciju. Galvenie

izejas dati un projekta noradama informacija uzradita zemak apskatitaja tabula.

7.2. tabula. Drenu izbiives projekta galvenie izejas dati un projekta noradama informacija
(rezultati) [64]

darba rezultatu | S&Sanas apjoms
parametri Nedrengta bides pretestiba
Pastiprinamas pamatnes apjoms

Izejas - — ——
dati Gruntsiidens [tmena raditaji

Pamatnes raditaji Sakotngjais poru spiediens Uz pamatnes dzilumu

Vertikala, horizontala tidens caurlaidiba, ka ar1 tidens caurlaidiba
apvalkcaurules ietekmétaja zona

Porainibas koeficients
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Sakotngjais blivums

Mitruma saturs

Organisko vielu saturs

Saspiezamibas un sekundaras saspiezamibas indeksi

Horizontalas un vertikalas konsolidacijas koeficienti

Grunts saniskais spiediens miera stavoklt

Aterberga robezas

CPT rezultati

Nedrenéta bides pretestiba

Deformaciju modulis

Puasona koeficients

Slogosanas Transporta slodze
parametri Uzb&ruma augstums un izmantojamie materiali
PVD hidrauliskie parametri (permittivity)
_ PVD mehaniskie parametri
f;f;giﬁ PVD caurlaides spg&ja (discharge capacity)
Drenu caurlaidi ietekmgjosie parametri
Drenazas slana materials, ta parametri
Izbtives PVD izbiives tehnologija
tehnologijas Slogosanas pakapes

Sasniedzamie rezultati/
projekta noradama
informacija

Drenu izvietojuma solis

PVD garums

PVD platums un biezums

Drenazas slana biezums (mineralmaterialam) vai horizontalo drenu

solis un geometrija

Primaras/ sekundaras konsolidacijas koeficients

Virsslodzes slogojuma augstums

7.3.2.  Izmantojamie materiali un pastiprinasanas metodes izvele

Lai noveértétu, vai vertikalas drenas ir vispiemérotaka metode cela konstrukcijas zemes

klatnes pastiprinasanai, pirms biivdarbu veikSanas nepiecieSams noveértét grunsu fizikali

mehaniskos parametrus, vides nosacijumus, ka ar1 cela posma stavokli un izbiives nosacijumus.

Tas, cik augsts ir paredzets attiecigais uzbérums, ietekmé pastiprinaSanas metodes

izveli, jo vertikalas drenas nodroSina tikai augstaku tidens filtracijas sp&ju, respektivi, tas taliteji

neuzlabo pamatnes nestsp€jas raditajus, savukart parlieku liela slodze no uzbéruma uz pamatni

var izraisit nogazu stabilitates zudumu. Tapéc gadijuma, ja pamatnes nestspéja nav pietickama

paredzeta uzb&ruma augstumam, nepiecieSams izvertet citas pastiprinaSanas metodes.

Galvenie izmantojamie materiali $ai metodei:

e Plastmasas vertikalas drenas ar geotekstila apvalku;
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e Drenazas materials — mineralmateriali (smilts, Skembas) vai riipnieciski
izgatavota horizontala lok$nu drenazas sist€ma;

e (eotekstils zem uzbéruma ka atdalosais elements;

e (eorezgis nogazu nostiprinaSanai gadijumos, ja nogazu stabilitate ir

nepietiekama (skat. E.1 nodalu).

Riipnieciski izgatavota drena (turpmak — PVD) sastav no profilétas plastmasas kodola,
kuram ir apvilkts filtrgjoss geotekstila materials. Vertikala drena nodroSina augstas tidens
filtracijas sp€jas kanalu, kas augSup vaditu poru virsspiediena rezultata radito Gidens plismu.
PVD ir specialas formas, lai nodrosSinatu tidens drenazu vertikala virziena visa tas garuma.

Parasti PVD ir aptuveni 100 mm plata un 3-10 mm bieza.

Pieejami vismaz 50 rtpnieciski izgatavoto vertikalo drenu veidi, tomér vispopularakas
ir ribota veida (skat. 7.2. att€ls) vai izcilpu veida (skat. 7.3. attéls) drenas. Parasti ekonomiski

izdevigakas un biezak lietotas ir ribotas plastmasas veida drenas. [25]

PR ~.\'.L"‘1'ﬁ.‘ !

7.2. attéls. Ribota veida PVD [25]

7.3. attéls. Izcilpu veida PVD [25]

Geotekstila apvalka pamatfunkcija ir aizsargat drenas kodolu no grunts dalinam, taja
pasa laika laujot brivi caur to filtréties idenim. Geotekstila sieta acs izmeru izvél€las atkariba

no ta, ka tiek paredzeta PVD darbiba.
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Abas iepriek§ minétas sastavdalas — apvalks un kodols — raksturo drenas filtracijas
sp&ju, tapec projekta, izveloties konkrétu drenas veidu, nepiecieSams definét:
e Apvalka filtracijas sp&ju;

Ja tiek pielauta tikai minimala grunts dalinu caurlaidiba, tad filtram jabiit ar nelielu acs
izmeru, lai tas nodros§inatu ming&tas prasibas, savukart, ja tiek paredzets, ka grunts dalinas ap

geotekstila filtru arT darbosies ka filtréjoss elements, iesp&jams palielinat acs izméru.

7.3.tabula. Vertikalas drenas apvalka hidrauliskas TpaSibas [65], [66]

Parametrs, mérvieniba Standarts Orientéjosa vértiba
Sieta acs atvéruma izmérs Ogp, mm EN ISO 12956 0,06-0,10
Udens caurlaidiba, mm/s EN ISO 11058 20-70

e VD mehaniskos parametrus (elementa nestsp&ja stiepé, deformativie raditaji

saniska spiediena ietekmg u.C.);

Vertikalas drenas mehaniskie parametri un orientgjoSas vertibas uzskaititas zemak

redzamaja tabula.

7.4.tabula. Vertikalas drenas mehaniskie parametri [65], [66]

Parametrs, mérvieniba Standarts Orientéjosa vertiba
Drenas stiepes pretestiba, kN EN ISO 10319 2,5-3
Relativais pagarinajums pie 1kN slodzes, % EN ISO 11058 1,5-3

e VD idens caurlaides sp€ju;

Plastmasas vertikalas drenas caurlaides sp&ju (discharge capacity — anglu val.) var

samazinat vairaki faktori [67]:

e Zemes spiediens, kura ietekmé drena tiek saspiesta;

e Pamatnes s€Sanas — konsolidacijas procesa drena deformgjas kopa ar pamatni, tadgjadi
lokot drenu;

e Drenas aizséréSana — kad kopa ar tideni drena nonak mazakas grunts dalinas, tas var
palikt drenas iekSpusg;

e Aizsargcaurules izraisita grunts nobide ap to iedziSanas laika (Smear effect — anglu val.)

u.c.
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Nemot vera uzskaititos faktorus, razotaji tehnisko datu lapas parasti uzrada caurlaides
sp&jas parametrus pie dazadam slodzes un deformacijas pakapém, parametru orient&josas

vertibas uzraditas zemak redzamaja tabula.

7.5. tabula. Vertikalas drenas hidrauliskie parametri [65], [66]

Parametrs, mérvieniba Standarts Orientéjosa vertiba

Sakotngja caurlaides sp&ja nedeforméta stavoklt pie EN ISO 12958 80-100
saniska spiediena 200 kPa, ml/s

Ilgtermina caurlaides sp&ja nedeforméta stavokli pie EN ISO 12958 25-40
saniska spiediena 300 kPa, ml/s

Ilgtermina caurlaides sp&ja deforméta stavokli EN I1SO 12958 20
(saliektai drenai) pie saniska spiediena 200 kPa, ml/s

e VD ekvivalento diametru.

Nemot véra drenu izvietojumu un pien€mumu, ka tas strada radiali ap centralo (drenas)
asi, tiek piepemts, ka arT plastmasas drenam, kas lielakoties ir taisnstiira formas, ir noteikts

ekvivalentais diametrs — telpa tam ir cilindriska forma. [15]

apvalks

7.4. attels. PVD drenas shematisks Skérsgriezums [63], [15]

Ekvivalenta diametra aprékina péc vienadojuma [68]:

(a+b)
w=—— (7.3.1)
2

Gruntij, kura paredzeta drenazas slana konstrukcijai, ir jabtt brivai no organiskiem

piejaukumiem un citiem ieslégumiem, kas var pazeminat uzb&ruma konstrukcijas nestspeju.

Uzbéruma dalas, kas pilda drenazas slana funkciju, biezumam jabut tik lielam, lai tas
nodroSinatu tidens caurlaidibu, kas ir ne mazaka par VD kopgjo tidens caurlaidibas kapacitati.
SmilSu drenazas slanis var biit aptuveni 0,5 1idz 1 metra biezuma ar 95% dalinu lielumu, lielaku
par 0,06 mm [69], savukart, izmantojot Skembu kartu, drenazas slana biezumu var samazinat,
tomér tad jarékinas ar papildu divu geotekstila kartu izveidi, lai novérstu Skembu kartas

aizs€réSanu un filtracijas sp&jas samazinasanos.
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Maksimali pielaujamo uzb&ruma augstumu iesp&jams aprékinat péc formulas:
(r+2)*c, > Ao (7.3.2)

kur:
¢, — nedreneta bides pretestiba;

Ao —uzbéruma pieslodzes raditie papildu spriegumi grunti.

Mineralmaterialu ka drenazas slana trilkkums ir taja, ka var tikt parveértéta to tidens
filtracijas sp&ja ilgtermina, tad€jadi paléninot paredzeto konsolidacijas ilgumu un aizkavéjot
turpmakos darbus. Ka alternativa mineralmaterialam, $aja metod€ var izmantot horizontalas
ripnieciski izgatavotas drenas, kuru prieksSrociba ir relativi augsta filtracijas sp&jas paredzamiba
un viegla uzstadiSana, kas potenciali var samazinat kopg&jas izbiives izmaksas. Horizontalas
ripnieciski izgatavotas drenas pec to uzbiives ir lidzigas vertikalajam drenam — tas sastav no
profilétas plastmasas kodola, kuram ir apvilkts filtréjoSs geotekstila materials. Butiskaka
atSkiriba starp horizontalo un vertikalo drenu ir to platums — ta ka parasti divas vertikalas drenas
tiek pievienotas vienai horizontalai drenai (skatit7.6. att€ls), tas platums attiecigi ir lielaks.

Drenu tehniskie parametri uzskaititi.7.6. tabula

7.5. attels. Ripnieciski izgatavota horizontald drena [70]
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Uzbérums

Horizontalas drenas

Vertikalas drenas

7.6. attéls. Principiala drenu izvietojuma shema [71]

7.6. tabula. Horizontalo drenu tehniskie parametri [71]

Parametrs, mérvieniba Standarts Orientéjosa vertiba
Drenas platums, mm - 200-300
Drenas biezums, mm ASTM D5199 10
Drenas horizontala caurlaidiba, m/s ASTM D4491 0,15
Drenas caurlaides sp&ja, m®/s ASTM D4716 2,4-3,6*10°
Drenas spiedes stipriba, kN/m? ASTM D1621 600
Filtra stiepes stipriba (grab strength), N ASTM D4632 >450

Bez drenu parametru defingSanas projekta ieteicams noradit ieteicamos apvalkcaurules
geometriskos parametrus, jo apvalkcaurule iedziSanas gaita ietekmé apkarteso$as grunts
parametrus, izspieZot grunti uz saniem, ka rezultata pasliktinas grunts slana horizontala tidens

caurlaidiba, tadgjadi paléninot poru virsspiediena samazinasanos un kop&jo sésanos laika.

7.3.3.  Konsolidacijas atruma aprekins, drenu izvietojuma projektésana

Aprekinot ar tdeni piesatinatu vajo grunts slanu s€Sanos, japreciz€ nepiecieSama
minimalas pieslodzes intensitate un VD izvietojums, lai iegiitu atbilstoSu konsolidacijas pakapi

biivdarbu organizacijas projekta noteiktaja laika. [15]

Vertikalas drenas var izvietot taisnstira vai trijstiira forma. Izvietojums taisnsttira forma
ir vieglak izbuvéjams, tomer trijstiira forma izbiivetas drenas nodroSina vienmeérigaku séSanos

[72].
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A

. s
v f ®
( | @t
T drenas
N

Taisnstlira forma Trijstira forma
R=035465 R=05258§

7.7. attels. Drenu iespéjamais izvietojums plana [73]

Konsolidacijas atrumu raksturo ar noteiktu konsolidacijas pakapi laika. Ja vertikalas
drenas izbuvetas vaja slani dziluma h un ir izveidots filtr§josais slanis, tad viendimensijas
uzdevuma gadijuma pamatnes konsolidacijas pakapi noteikta laika bridi ieglst péc

vienadojuma [74]:

U, =1—(1-U,)(1—Up (7.3.3)

kur:

U, — konsolidacijas pakape laika;

U, — konsolidacijas pakape laika vertikala virziena;

Up, — konsolidacijas pakape laika horizontala (radiala) virziena.

Konsolidacijas pakape vertikala virziena ir atkariga no grunts slagu vertikala filtracijas
koeficienta, un ta tiek izmantota ka vieniga komponente konsolidacijas aprékinam bez papildu
izbuvetam vertikalam drenam. Savukart konsolidacijas pakape radiala virziena ir butiskaka
komponente vertikalo drenu izbiives gadijuma, jo vajiem saistigiem grunts slaniem ir raksturiga
ievérojami labaka tdens filtracijas sp&ja horizontala virziena, ka arm mérojamais cel§ tidenim

parasti ir mazaks (atkarigs no izbiivéta drenu savstarpgja attaluma).
Vidgjas konsolidacijas pakapi vaja slani vertikala virziena iegiist péc $ada vienadojuma:
1

1 6
v

kur:
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Cp=*t
2
hdr

T, = — bezdimensiju laika faktors;

C, — konsolidacijas koeficients;

hg, — garakais iesp&jamais drenazas cela garums (ja vajo slani ietver slani ar labam
tdens filtracijas sp&jam, tad drenazas cels ir vienads ar pusi no vaja slana biezuma; savukart, ja
vajam slanim apaksa ir slanis ar sliktam tidens filtracijas sp&jam, drenazas cel$ ir vienads ar

vaja slana biezumu);

C, = (7.3.5)

kur:

k, — filtracijas koeficients vertikala virziena;
m,, — relativais grunts saspiezamibas raditajs [15].

Konsolidacijas pakapi radiala virziena, ievertgjot 7.3.2 sadala minétos drenazu negativi

ietekm@joSos faktorus, aprékina peéc vienadojuma [75]:

8T,
Upian =1 —exp (— T> (7.3.6.)
T, = C;Zt — bezdimensiju laika faktors, kur ¢, — radialas konsolidacijas koeficients.
Ky
Cp =—*Cp (7.3.7)
ky

kur:

k. /k, — radialas (horizontalas) un vertikalas filtracijas koeficientu attieciba. Radialas
konsolidacijas koeficienta noteikSana ir iesp&ama, veicot laboratorijas testus, tomeér ir
iesp&jams balstities arT uz empiriskiem pienémumiem, kas balstiti uz ieprieksgjiem petijjumiem.
Ta ka saistigas gruntis horizontalais filtracijas koeficients gandriz vienmér bis lielaks par
vertikalo, radialas filtracijas koeficientu iesp&jams pienemt 2-4 reizes lielaku neka vertikalas

filtracijas koeficients [15].
Parametru p iespgjams noteikt péc vienadojuma [75]:

k 2hgr — 2)k
) + (—f) xIn (s) — 0,75+ m * 2Zhar = )k (7.3.8)
ky Qw
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Snob = Ts/Tw (7.3.9)

n = Ry /Ty (7.3.10.)
kur:

k. /k, — horizontalas filtracijas koeficientu attieciba grunts nobides zona (robezas 2..6);
Snop — NoOb1des zonas ietekmes faktors;

1, — nobides zonas (Smear zone — no anglu val.) radiuss (robezas 1.5..37,);

1, — ekvivalentais drenas radiuss;

l4- — drenas garums;

R, — efektivais grunts cilindra radiuss;

q,, — vertikalas drenas caurlaides spgja.

Drain - I
Smear zone 4 /) P4
T
o, T | dz
T
T& B B L l
kﬁ k,' b b J"_;
— - R
P 0
-
- 1

7.8. attels. Grunts cilindra aprékina shema [76]
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7.3.4.  Nogazes noturibas parbaude

Nogazes noturiba japarbauda saskana ar LVS EN 1990 un LVS EN 1997, parbaudot
GEO/STR robezstavoklus. Un lietojot slodZzu, pretestibu un materialu ipasibu aprékina vértibas,

kas iegiitas, izmantojot atbilstoSos parcialos koeficientus.

Latvija atbilstosi LVS EN 1997-1 noteikts, ka nogazes jarékina atbilstosi DA3 pieejai.
DA (Design approach — no anglu val.) jeb projektéSanas pieeja nosaka parcialos droSibas
koeficientus materialu Ipasibam un iedarbém uz konstrukciju (pastavigam un mainigam).

Nedrenétam aprékinam atbilstosi DA3 jalieto sadi parcialie koeficienti:

e Parcialais koeficients pastavigai iedarbei — yc = 1.0
e Parcialais koeficients mainigai (nelabvéligai) iedarbei — yo= 1.3

e Parcialais koeficients nedrenétai bides pretestibai — yeu = 1.4

%

(

i
T<—~x

2

W,
5T

At

T

7.9. attéls. Nogazes noturibas aprékins, izmantojot rotdacijas tipa virsmu péc BiSopa
metodes

Nogazu noturibas aprékina atbilstoS§i BiSopa rotacijas tipa slidvirsmas aprékina
metodikai (skat. 7.9. att€ls), slidésanas veicinosajam faktoram Meq ir slodzes efekts, bet
slidéSanas noturoSajam momentam Mgg piemit pretestibas efekts. LVS EN 1997-1:2005

nosaka, ka nogazes lidzsvara vienadojums nedrenéta aprékina ir sekojoss:

MEd Z{(VVM + Qd,j) ) Sina,} (7.3.11.)
M = <1

Rd Z {Cudj ’ lr}

#nm.x:
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jeb:
] (7.3.12))
JLtll'l'dX = Mbd Sl
MRd
kur:
Wa,i — katra elementa aprékina passvars;
Qu,i — jebkada aprékina slodze uz katru elementu;
Cud,i — aprékina nedrenéta saiste katra elementa apaksa, kPa;
ai — lenkis starp cilindriskas virsmas pieskari un horizontalo asi, °;
umax— maksimala izmantoSanas pakape (utilization degree — no anglu val.).
7.3.5.  Piemers konsolidacijas aprekinam
Izejas dati seéSanas aprekinam:
Uzbéruma augstums: 1,5 metri, tilpumsvars: y = 18 kN /m53;
Aprekina posma garums un platums: a = b = 10 m;
Gruntstidens ITmena augstums no zemes virsmas: Z;g;, = 1,0 m;
7.7. tabula. Grunts slanu tabula
Udens piesatinatas -~ - o
grunts tilpumsvars Deforma_cuu S!ar,la KOPE]&IS
N.p.K. Nosaukums _ _ modulis dzilums | dzilums
virs GUL | zem GUL
1, kKN/m® | v, kKN/m® | Em, KN/m? hi, m Z,m
1 Kiudra — labi 14,3 4,3 1200 4 4
sadalijusies
S_milts put@klaina, 15,5 5,5 8400 2 6
2 irdena, mitra un
tdenspiesatinata
Smilts smalka, vidgji 19,2 9,2 24 000 4 10
3 bliva, mitra un
tudenspiesatinata
Pieslodzes vértiba uz pamatnes virsmu (Z = 0): gy =y * hy,, = 18 1,5 =27 kN/
2
m

SeSanos aprékina, summejot séSanas rezultatus pa slapiem Iidz robezai, kad o, >

100, ,, s€Sanas rezultati apkopoti 7.8. tabula.
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7.8. tabula. Sésanas rezultati

Npk | T e | 52 (v | A G G8  ewon | s | o
0 0 0 14,3 0 1 1,000 0,0 36,0 0,0 1200 0,0
1 05| 05 14,3 0,1 1 0,990 7,2 35,6 0,2 1200 14,9
2 0,5 1 14,3 0,2 1 0,980 | 14,3 | 35,3 0,4 1200 14,7
3 05| 15 4,3 0,3! 1 0,970% | 16,5° | 34,9* 0,4 1200 | 14,6°
4 0,5 2 4,3 0,4 1 0,960 | 18,6 | 34,6 0,4 1200 14,4
5 05| 25 4,3 0,5 1 0,920 | 20,8 | 33,1 0,5 1200 13,8
6 0,5 3 4,3 0,6 1 0,880 | 229 | 31,7 0,5 1200 13,2
7 05| 35 4,3 0,7 1 0,840 | 25,1 | 30,2 0,5 1200 12,6
8 0,5 4 4,3 0,8 1 0,800 | 27,2 | 28,8 0,6 1200 12,0
9 05| 45 55 0,9 1 0,752 | 30,0 | 27,1 0,7 8400 1,6
10 0,5 5 55 1 1 0,703 | 32,7 | 25,3 0,8 8400 15
11 05| 55 55 1,1 1 0,655 | 355 | 23,6 0,9 8400 14
12 0,5 6 55 1,2 1 0,606 | 38,2 | 21,8 1,0 8400 1,3
13 05| 65 9,2 1,3 1 0,567 | 42,8 | 20,4 1,2 24000 0,4
14 0,5 7 9,2 14 1 0,528 | 47,4 | 19,0 15 24000 0,4
15 05| 75 9,2 15 1 0,488 | 52,0 | 17,6 1,8 24000 0,4
16 0,5 8 9,2 1,6 1 0,449 | 56,6 | 16,2 2,1 24000 0,3
17 05| 85 9,2 1,7 1 0,421 | 61,2 | 15,1 2,4 24000 0,3
18 0,5 9 9,2 1,8 1 0,393 | 658 | 14,1 2,7 24000 0,3
19 05| 95 9,2 1,9 1 0,364 | 70,4 | 13,1 3,2 24000 0,3
20 05| 10 9,2 2 1 0,336 | 75,0 | 12,1 3,6 24000 0,3
21 0,51 10,5 9,2 2,1 1 0,316 | 796 | 114 4,1 24000 0,2
22 05| 11 9,2 2,2 1 0,297 | 84,2 | 10,7 4,6 24000 0,2
23 051115 9,2 2,3 1 0,277 | 88,8 | 10,0 5,2 24000 0,2
24 05| 12 9,2 2,4 1 0,257 | 93,4 9,3 10,1 24000 0,2

25 | 1194

Apréekina piemérs uzradits slanim no z=1m Iidz z=1,5m (zi=0,5m):
1:&; = 2+ = = 0,3 (pec (2.3.12))

2: Interpolgjot no 7.8. tabula: a = 0,960 + (1 — 0,960) * 0,3/0,4 = 0,970
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3:0,5 = 143 +4,3 0,5 = 16,5 KPa (pec (2.3.9))

4: a,, = 0,970 * 36 = 34,9 KPa (p&c (2.3.11))

0,5%34,9

5:53 = 200

« 1000 = 14,6 mm (pec (2.3.15))

Pamatnes s€Sanas un spriegumu sadalijums pa slaniem dziluma paradits zemak

redzamajos grafikos.

Pamatnes deformaciju grafiks

S, mm
0 20 40 60 80 100 120 140
0 Ft
2
GUOL; 2,5
Kadra - labi
4 sadalijusies; 4
Smilts puteklaina,
E. 6 irdena, mitra un
Udenspiesatinata; 6
8

Smilts smalka, vidgji
10 bliva, mitra un
Udenspiesatinata; 10

12

7.10. attéls. Pamatnes deformdciju grafiks
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Spriegumu sadalijumu liknes
o, KPa
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
62¢;0,0 0zp;-36,0 FL
‘ ozp; 35,6
1 ozp; 35,3
2
33558 GUL; 2,5
3 ; 82 37,9
0zp; §04dzg; 40,1 Kadra - labi
4 ozp; 2818029 42,2 sadalijusies; 4
ozp; 271 0zg; 45,0
5 ozp; 25,3 0zg; 47,7
ozp; 23,6 0zg; 50,5 _ _
Smilts puteklaina,
E. 6 =0zp; 21,8 0zg; 53,2 irdena, mitra un
Udenspiesatinata; 6
ozp; 20,4 0zg; 57,8
7 ozp; 19,0 0zg; 62,4
ozp; 17,6 0zg; 67,0
8 ozp; 16,2 0zg; 71,6
ozp; 15,1 0z9; 76,2
9 ozp; 14,1 o0zg; 80,8
0zp; 13,1 029; 854 gpnits smalka, vidgji
10 10 4 . bliva, mitra un
OZp,TZ71 A T
udenspiesatinata; 10
ozp; 11,4 0zg; 94,6
" ozp; 10,7 0zg; 99,2
ozp; 10,0 0zg; 103,8
12 ozp; 9,3 0zg; 108,4
7.11. attéls. Spriegumu sadalijuma pa slaniem grafiks

Ka no rezultatiem redzams, kopg€jais vaja slana (kiidra) séSanas apjoms ir 110,1 mm.
Lai aprékinatu konsolidacijas norises atrumu, nepiecieSami papildu parametri par zemas

nestspéjas slani, noraditi 7.9. tabula. Aprékina piemérs veikts gadijumam, kad drenas izvieto ar

2,5 m soli, taisnstiira forma (skat. 7.7. attéls ) pie z=2m (skat. 7.8. att&ls).

7.9. tabula. Papildu parametri zemas nestsp&jas slanim primaras konsolidacijas laika
aprekinam
Parametrs Apz. Merv. Vertiba PiezZimes
Saspiezama slana biezums h m 4
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Parametrs Apz. Meérv. Vertiba Piezimes
Drenas platums a mm 120
Drenas biezums b mm 3
Ekvivalentais drenas diametrs de mm 61,5 Pec (7.3.1)

No izejas
Vaja slana vienass deformaciju modulis Em KPa 1200 datiem
V3ja slana vertikalais filtracijas koeficients K, m/diena 0,0001
V3ja slana radialais filtracijas koeficients Kr m/diena 0,00025
Drenas caurlaides sp&ja Qw m®/diena 0,068
Nobides zonas (smear zone) diametrs ds mm 92,25
Taisnsttra
Drenu lauka izvietojuma forma - - forma
Efektiva drenas darbibas lauka radiusa 7-7 attels
koeficients Kr - 0,546
Vertikalas konsolidacijas koefcients Cv m?/gads 4,38 Péc (7.3.5)
Radialas konsolidacijas koefcients Cr m?/gads 10,95 Péc (7.3.7)
Filtracijas cel$ - - Abos virzienos
Aprekina gaita:

1:R = 0,546 x 2,5 = 1,365 m;

] 1,365
2nn=———
0,5%61,5x10~3

= 44,39 (p&c (7.3.10));
3: s = 2 (tiek piepemts, pec (7.3.9));
4: % = 2 (tiek pienemts);

2(2%2-2)*0,00025
0,068

44,39

4:u=Inlin (T) + (2)*xIlnin (2) — 0,75 +  *

= 3,78 (pec (7.3.8));
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7.10. tabula. Konsolidacijas pakapes aprékina rezultati

t, dienas T: Tv U, Uy U, s=2.5m
1 0,00 | 0,0 0,8% 6,1% 6,9%
5 0,02 | 0,0 4,2% 13,7% 17,3%
14 0,06 | 0,0 | 11,2% 23,0% 31, 7%
30 0,12 | 0,1 | 22,5% 33,7% 48,6%
60 0,24 | 0,2 | 40,0% 47,5% 68,5%
90 0,36' | 0,3? | 53,5%° | 58,0%" 80,5%0°
209 0,84 | 0,6 | 83,1% 83,1% 97,2%
365 147 | 1,1 | 955% 94,8% 99,8%
100%
80%
o 60%
> a0%
20%
0%
0 50 00 150 200 250 300 350 400
t, dienas

7.12. attéls. Vaja slana konsolidacijas pakapes grafiks laika

Aprekina piemérs uzradits konsolidacijas pakapei péc 90 dienam no slogoSanas sakuma:

10,95

*90
. __ __365 —
1:Ty 90 = (2+1.365)7 0,36

4,38

——x90
2 T‘U,90 = 36(;)2 = 0,27

8x036
3,78

3:Upgo =1 —expexp ( ) = 0,535 =53,5%

1

) ©=0,580 = 58% (péc (7.3.4) (2.3.9.)

1
2%0,273

4 Upgo = (1+1/
5: Ugy = 1 — (1 — 0,58)(1 — 0,535) = 80,5% (pec (7.3.3.))

Tatad teoretiskais vaja slana s€Sanas apjoms péc 90 dienam ir:

Soo = 110,1 * 0,805 = 81,38 mm

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade"
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7.4. Vertikalo drenu un uzbéruma izbiives tehnologijas
74.1.  Vertikalo drenu izbiive

Pirms vertikalo drenu izbiives uzsaksanas izbiives teritorija ir jaatbrivo no vegetacijas
un citiem organiskas izcelsmes materialiem, péc tam javeic pamatnes virsmas sagatavoSana
(profilésana, planéSana). NepiecieSamibas gadijuma pirms darbu izpildes javeic geodéziskie
mérijumi. Kad pamatne ir sagatavota, jaizblivé mineralmateriala (Skembas, smilts — skat. 7.4.2
sadalu) drenazas slanis, kas drenu izbiives laika kalpo ne tikai ka dren€joSs materials tidens
aizvadiSanai, bet arT ka stabila pamatne, kura nodrosina droSu biivmasinu parvietosanos. Ja
uzb&rums tiek veidots tiesi uz vajas nestsp&jas slana, ieteicams ieklat georezgi pirms drengjosa

slana izveides. Slanim nepiecieSams sasniegt sablivéjumu 98% apméra.

P&c pamatnes sagatavosSanas veic vertikalo drenu (VD) montazu saskana ar projektu, tas
iedzenot grunti ar apvalkcauruli 11dz noteiktai atzimei, péc kuras sasniegSanas apvalkcaurule
tiek izvilkta. Lai, izvelkot apvalkcauruli, drena paliktu noteiktaja vieta, tas lejasdala tiek
pievienota enkurloksne, kurai ir atskabargas darbibas princips — apvalkcaurules iedziSanas
procesa loksne ir nolocita, bet, velkot apvalkcauruli ara, loksnes gali grunts pretestibas iespaida
atlokas un tad€jadi nofikse vertikalas drenas apak$gjo atzimi. Enkurloksne iedziSanas procesa
nelauj gruntij noklit apvalkcaurules iekSpus€, neradot papildus riskus ietekm@ drenas

materialu.

—= Drana
[ — Apwvalkcaurule

[ Enkurloksmne

&:_

Grunts spiediens
atver loksni,
nofiksgjot drenu

1. Drena 2. ledziZana 3. Apvalkcaurules izvilkiana
gatava ledzifanai

7.13. attéls. leprieks izgatavotas vertikaldas drenas izbiive [73]

VD iedziSanai parasti izmanto kapurkéZu ekskavatoru, kuram pievienots VD izbiivei
paredz€ts masts. Pie masta ir pievienota apvalkcaurule un drenai izmantojamais materials, kas
lielakoties tiek sagatavots rullos. P&c VD iedzilinasanas pamatn€ un apvalkcaurules izvilkSanas

drenas materialu nogriez, kuram pécak atkartoti apaksa tiek pievienota enkurloksne, lai drenu
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biitu iesp&jams izbiivét nakamaja punkta. Drenas iesp€jams savienot ar parlaidumiem, tas
savstarpgji saknied&jot. Parlaiduma garumam jabat 20-25 cm [69], ka arT savienojumu

nepiecieSams saknied€t pa ¢etram skavam katra pus€ un divam skavam pa vidu.

7.14. attéls. VD parlaiduma izveide [25]  7.15. attels. VD savienojuma nostiprinasana [25]

VD iedzilinasana var tikt veikta ar $adam metodém:
e Statisko metodi;
e Jevibrésanu;
e Ieskalosanu (jetting — no anglu val.);
e Kombingjot ieprieckSmin&tas metodes.

Metodes izveli pamato ar pamatnes mehaniskajiem raditajiem — papildu vibréSanu un
ieskalosanu izmanto gadijumos, kad iedziSanas procesa paredz&ts skart tadu slani, kuru varétu
biit sarezgiti caurspiest ar statisko metodi. Gadijumos, kad nav iesp&jamas iepriekS minétas
metodes (pieméram, tiek skarti liela izm&ra laukakmeni), veic ieprieks€ju urbsanu vietas, kur
paredzets ievietot VD. Ja nav iesp&ama iepriek$€a urbSana, maina iedzilinamo drenu
izvietojumu. Papildus izmantojamai tehnikai un tas vadibai nepiecieSams personals, kas var
sagatavot drenu iedziSanai (pievienot enkurloksni), nomainit drenu rullus, ka ari veikt to

savienoSanu.

7.4.2. Uzbéruma izveide

P&c drenu izbtives, virszeme ir nepiecieSams nodrosinat iidens talaku novadiSanu, tapéc,
veidojot uzb&rumu, pirmaja slani japaredz horizontalas drenazas caurules un/ vai augstas

filtracijas sp€jas grunts slanis (graudaina smilts vai Skembas).
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Uzbeérumu veido horizontalas kartas. Viena karta nav pielaujams izmantot dazada tipa
gruntis [1]. Ja p&c drenu izbiives veidojamais uzb&rums ir ar tik lielu augstumu, ka to nevar
izveidot viena piegajiena, ka ari vajo slanu nestspéja var izradities nepietickama, ieteicams
uzb&ruma izveidi sadalit posmos, tadéjadi nodroSinot grunts vienmerigu s&Sanos un
pakapenisku nestsp€jas paaugstinasanos, jo jarekinas, ka grunts masivs var konsolidéties tikai
tik atri, cik to pielauj drenu tidens caurlaides sp&ja. Izvel&tais laiks starp pieslogosanas posmiem

ir atkarigs no paredzg&tas nepiecieSamas konsolidacijas pakapes sasniegSanas.

Uzbéruma nogazu slipums projekta japaredz un jaizbiiveé saskana ar LVS 190-2 un LVS
190-5 standartiem. Uzb&rumos lidz 2 metru augstumam ieteicamais nogazu slipums ir 1:3,
savukart, ja uzb&ruma slipums ir stavaks par izmantota mineralmateriala dabiga nobiruma lenki
vai arT uzb&rums ir augstaks par 6 metriem, tad ieteicams ar aprékinu parbaudit zemes klatnes
stabilitati (péc vienadojuma (7.3.2.)) un nepiecieSamibas gadijuma jaizmanto ar aprékinu

pamatots risinadjums nogazu nostiprinasanai [ 1].

Darbu seciba:

Biivniecibas teritorijas sagatavoSana, pamatnes planéSana;
Geotekstila icklasana, drenazas slana uzb&ruma izveide, noblivésana;
Vertikalo drenu izbtve;

Uzb&ruma pirma slana izveide, noturéSana aptuveni 2 nedélas;

o > w DN oE

Pilna uzb&ruma izveide un noblivésana. Uzb&rumu veido un noblivé par noteiktu
pakapi augstak (1-2 metri), ka paredzets ta gala augstums, lai kompensétu
ekspluatacijas laika paredzetas slodzes;

Konsolidacijas procesa norise, deformaciju monitorings;

Nonem lieko uzb&ruma augstumu, veido projekta paredzetos nogazu slipumus;

Blakus uzb&rumam izbiivé tidens novadgravjus;

© © N o

Uzbéruma izveide pabeigta, uzsak cela konstrukcijas virskartas biivniecibu.

7.5. Kvalitates kontrole

Kwvalitates kontrole Sai metodei tiek veikta:

e Ar kvalificeta personala uzraudzibu darbu procesa;
e Ar mérjjumu (monitoringa) veikSanu péc drenu iedzilinasanas un uzb&ruma

izveides.
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Tapat ka minéts 6.5 sadala, pirms darbu uzsakSanas, kvalificEtam personalam, sanemot
buvizstradajumu (geotekstils, georezgis, drenas), japarliecinas par ta tehnisko atbilstibu,
vispirms vizuali apskatot atvesto preci — vai nav redzami vizuali defekti un bojajumi vai acim
redzamas nesakritibas ar pasutijumu. Piegadatajiem materialiem jabit lidzi ta ekspluatacijas
1pasibu deklaracijai (EID) un CE mark&umam, kas apliecina materialu atbilstibu noteiktajam

mehaniskajam u.c. prasibam.

Lai kvalificétais personals parliecinatos par drenu izbiuives tehnologisko atbilstibu

projekta prasibam, to izbiives procesa nepiecieSams nodrosinat $adu informaciju:

e Drenas numurs, datums un laiks, kad ta tiek dzita;
e Drenas iedziSanas dzilums;

e Vertikalitate un drenas izvietojuma novirze no projekta paredzeta.

Katras drenas izvietojumam plana ir jabit ar ne lielaku novirzi ka 15 cm no projekta
paredzeta izvietojuma. Drenas izbiives vertikalitates attiecibai pret horizontalo projekciju jabiit

vismaz 50 (vertikali) : 1 (horizontali). [77]
Kvalitates kontroles prasibas uzbéruma izveidei skatit 6.5 sadala.

Péc uzbéruma izveides nepiecieSams veikt deformaciju mérijjumus (monitoringu)
pamatng, lai parliecinatos par aprékina piep€mumiem projekta izstradeé un noteiktu faktisko

konsolidacijas pakapi.
Konsolidacijas pakapi iesp&jams noteikt, izmantojot Sadas mérierices:

e Inklinometru — ar zondes palidzibu caur apvalkcauruli méra lenkisko

pagriezienu uzbéruma skersprofila;

A

=

7.16. attéls. Horizontala inklinometra zonde 7.17. attéls. Inklinometra apvalkcaurule [78]

[78]
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e Profilometru — ar zondes palidzibu caur apvalkcauruli méra augstuma izmainas

péc sverto trauku principa;

Odens
 limena raditajs
/

Nolasizanas
ierice |

Odens caurulite i A B
un sensora kabelis

Profilometra
sensors

d Spole =% Z =
™ Starplika | ’;:;(((
=7 i e \
\

Podests

! \ \
References punkts Kabelis profilometra ievilkianai lerakta caurule

7.18. attéls. Profilometrs [79] 7.19. attéls. Profilometra darbibas shema [79]

e Pjezometru — méra poru spiediena izmainas;

Urb3anas stienis

Priek$urbums Savienotajs

Sparnini Urbums aptuveni
(ja nepieciesams) ~ 1.5 metrus virs

Terauda pjezometra gala
stienis iedzilinajuma

T3 Pjezometra kabelis
Pjezometrs \:

“\T- Filtrs

|

7.20. attéls. Pjezometri [80] 7.21. attéls. Pjezometra principiala shema [80]

e Diska reperi (deformaciju mériSanas platnes) — méra pamatnes deformacijas

tiesi zem izbiiv€jama uzb&ruma.
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7.22. attéls. Diska reperi [81] 7.23. attéls. Diska repera principiala shema [81]
& + & * &
[
&
Horizontalas k]
izlieces 2 Repers Horizoatalas nobides raditajs
b4 mériekarta b4
- S e W

SR

Vertikalas izlieces mériekarta

1
7/

A . T =SS
NI SRR ANMVNNIA T }% P / /
¥ - - g TS

e RN /L 0/7

7.24. attéls. Deformdciju mériericu principials izvietojums [15]

Kvalitates kontroles prasibu kopsavilkums péc kontroles krit€rijiem skatams zemak

redzamaja tabula.
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7.11. tabula. Parametri, ko nepiecieSams novertét, projektgjot un analiz&jot grunts
aizvietoSanu ar mineralmaterialu vai zemaka tilpumsvara materialu

Kontroles kriteérijs Apraksts

Pamatnes vaja slana konsolidacijas parametri

Pamatnes bides pretestibas raditaji

Materiala kvalitates

parbaude Vertikalas drenas raksturlielumu noverteésana, ekspluatacijas 1pasibu

deklaracijas parbaude

Mineralmateriala uzb&ruma slana ekspluatacijas 1pasibu deklaracija,
granulometriska sastava analize

Darba vides izveides kvalitates kontrole

Darbu kvalitates parbaude Drenu iedzisanas Zzurnala parbaude (iespieSanas dzilums, laiks un
ilgums, iespgjamas novirzes)

Uzb&ruma izbiives parbaude — slanu sablivéjums, izbtives augstums

Sasniedzama rezultata Poru virsspiediena monitorings
parbaude

Uzbéruma deformaciju monitorings

7.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots ripnieciski izgatavotu vertikalo drenu cenu apléses
algoritms. Tas paredzets sakotn€jam izmaksu novert§jumam un nav paredzets citam noliikam.
Aprekinato izmaksu precizitate un ticamiba ir tiesi atkariga no lietotaja ievaditajiem datiem, ka
arinepiecieSams pieverst uzmanibu specifiskiem projekta uzstadijumiem, kas var biitiski mainit
kopgjas iesp€jamas izmaksas. Kalkulacija noraditas vienibu izmaksas ir orient§joSas — to
iesp&jamais diapazons ir atkarigs no izbives tehnologijas izvéles un citiem papildu faktoriem.

Kalkulacija iekrasotas Siinas nepiecieSams aizpildit.
Papildu piezimes un paskaidrojumi izmaksu apléses rikam:

e Vertikalo drenu skaita aprékina nepiecieSams izvéleties drenu izvietojuma
formu (taisnstiira vai trijstira, 2. punkts) — no tas ir atkarigs drenu skaits uz
laukuma vienibu;

e Izmaksu apléses rika ir ieklauts nevis kop&ja uzbéruma, bet drenazas slana,
sakotngjas darba platformas un virsslodzes uzb&ruma izveides izmaksu aprékins
(punkti 3.;5.;6.) . Visi Sie ievadamie parametri ir opcionali — ja izmaksu aplése
par citu posmu izbiivi nav aktuala, iepriek§ min€tos parametrus iesp&jams astat
nedefinétus;

e Ja vertikalo drenu izbiivel nepiecieSama papildu priekSurbsana, tad janorada

caururbjama slana biezums (4. punkts);
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e Virsslodzes uzb&ruma nonemtais apjoms ir mazaks, neka sakotngji tas tiek
veidots, masiva s€Sanas dél. Virsslodzes uzb&ruma ekskavacijas galgjo apjomu
un izmaksas iesp&jams aprékinat, ievadot aprékinato masiva s€Sanas apjomu 7.
punkta. Ja masiva s€Sanas veértiba parsniedz virsslodzes uzb&ruma augstumu,

aprékina papildu izmaksas uzbéruma izveidei séSanas kompensacijai.
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Grunts vai vibroapmainas pali ir esos$aja gruntl izveidoti nesaistiga mineralmateriala

stabi (kolonnas) ar augstaku stingumu neka grunts, tada veida paaugstinot pamatnes kopgjo

stingumu. Pastav virkne tehnologisko veidu, ka grunts pali tick izbuvéti (skat. 8.1. attéls).

iekartas augsa

iekartas apaksa

Grunts pali
Y Y A J
Vibracijas Vibracijas
mehanisms mehanisms Grunts blivé3ana

Mineralmateriala
pado3ana no
augsas

Mineralmateriala
padoana no
apaksas

Mineralmateriala
padoSana no
augsas

Mineralmateriala
pado$ana no
apaksas

Grunts blivésana,
pirms tam
iznemot grunti

Dinamiska grunts
apmaina

Perforeta
apvalkcaurule

Slegta
apvalkcaurule

8.1. attels. Grunts palu dazadi izbiives veidi

Vesturiski vibroapmainas un grunts pali attistijas no vibroflotacijas metodes, ar kuru,
ievibrgjot apvalkcauruli 11dz noteiktajam dzilumam, izveido pagaidu atvérumu, kura tiek pildits
atbilstoSais mineralmaterials pa slaniem no atvéruma augSas, to blivéjot ar vibracijas
mehanismu, kas atrodas apvalkcaurules apaks$a. ST ir grunts palu metode, ar kuru atvérums
gruntl tiek izveidots bez gaisa vai Udens striiklas palidzibas un mineralmaterials tiek padots no

augSas. Metodi joprojam izmanto grunSu pastiprinasanas projektos visa pasaulé.

Mineralmateriala padoSanai no augsas ar apvalkcauruli izveidota atvéruma liels trilkums
ir tas, ka atvérums var aizbirt pirms mineralmateriala padoSanas. Tapéc tika raditas metodes, ka
mineralmaterialu padot caur apvalkcauruli — no atvéruma apaksas. Miisdienas tiesi $ada veida

grunts pali ir vispopularakie.

Loti vajas (¢, <5kPa) gruntis vibroapmainas un grunts palus neizmanto nepietickamas
sanu stabilitates dé]. Saja gadfjuma izmanto specialu grunts palu risindgjumu, kur grunts palis

tiek izveidots geosintétiska materiala apvalka, lai nodro$inatu ta lateralo stabilitati.
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8.1. Visparégjie principi un lietoSanas joma

Vibroapmainas vai grunts pali var tikt lietoti dazada veida konstrukcijas gan zem dazada
veida eku pamatiem, gan celu un dzelzcelu uzb&rumiem. Apkarteso$as grunts spiediens ir
noteicosais faktors tam, kada grunts palu izbtives metode tick izmantota un kada bis sagaidama

grunts pala nestspéja.

V3ajas un konsolidgjamas gruntis (dazada veida organiskas izcelsmes gruntis, mineralas
diinas, vajas konsistences puteklainas un malainas gruntis), kuru slankopu biezums parsniedz
50 cm un nedrenéta bides pretestiba ¢, < 20 kPa vai statiskas zondésanas konusa pretestiba q.<
300 kPa, pirms grunts palu izbiives javeic speciali pasakumi — jaizmanto tads grunts palu
risinajums, kur grunts palis tiek izveidots geosintétiska materiala apvalka, vai, piem&ram, pirms
grunts palu izbiives vajas gruntis jakonsolid€, ta paaugstinot to stingumu un nedrenéto bides
pretestibu. Pirms grunts palu izbtives javeic aprékini, lai parbauditu grunts pala lateralo
stabilitati un sagaidamas kopgjas vertikalas deformacijas. Grunts pastiprinasanas projekta

izstrade ar grunts paliem apskatita turpmakajas nodalas.

8.2. PriekSrocibas un trikumi

Dazadu grunts palu metozu priekSrocibas un triikumi apkopoti tabula (skat. 8.1. tabula)

8.1. tabula. Dazadu grunts palu metozu prieksrocibas un trikumi

Metode Prieksrocibas Trikumi

Iev@rojams uzlabojums: uzlabo ar1
Ipasibas gruntij, kas atrodas starp
paliem, un gan blivésanas laika,
gan péc tam papildus paatrina

konsolidacijas laiku Jaizmanto salidzinosi smaga tehnika —

dinamisko grunts apmainu veic no
Videi draudziga tehnologija: palus kapurk&zu celtna bazes
izveido no parveidota materiala
Dinamiska grunts (betona Skembas, frezets
apmaina asfaltbetons) vai blakusproduktiem
(izdedzi, smagie pelni u.c.).
Iespgjams izmantot neskirotu
mineralmaterialu

Dinamisko grunts apmainu iesp&jams
veikt tikai [1dz aptuveni 6 m dziliem
slaniem

Augsta produktivitate: tehnologija ir
loti efektiva metode un iesp&jams
stabiliz&t pat vairakus simtus
kvadratmetru diena ar vienu iekartu

Grunts blivéSana, Nelielas. robustas. vienkarsas un JanodroS$ina atveruma stabilitate
b b

pirms tam iznemot [&tas bivmasinas (< 20 t) (sausa saistiga grunts) — nepiecieSams
grunti
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Metode

Prieksrocibas

Triukumi

Izblive arT caur bliviem starpslaniem
(priekSurbsana)

lesp&jams lietot dazadus
mineralmaterialus (hidrauliski
saistttus mineralmaterialus, smilti,
granti u.c.)

nodros$inat grunts nedrenéto bides
pretestibu c,, > 40 kPa;

Nepiemerota metode, ja gruntstidens
Iimenis un Gdens pietece ir liela

Maksimalais izbtives dzilums (4—6 m)
— atvéruma stabilitate un blivéjamas
iekartas maksimala dziluma
ierobezojumi

Tipiskais diametrs 400 — 600 mm;

Izbtive 2 posmos — divas biivmasinas

Grunts apmaina, kas rada noteiktu
iznemtas grunts apjomu

Grunts pali ar
vibracijas iekartu
augs$a un
mineralmateriala
padoS$anu no apaksas
slegta apvalkcaurule

Izbuve arT caur vidgji bliviem
grunsu slaniem (q.< <10/ 15 MPa
smiltt; q.< <2 /3 MPa mala)

Iesp&jams aprikot ar gaisa un fidens
sprauslam

Var izbuvet gan no ekskavatora, gan
urbsanas iekartas un celtpa bazes

Griti iestradat materialu loti vajas
piesatinatas gruntis (janodrosina
grunts nedrengto bides pretestibu c,, >
20 kPa);

Iesp&jams izmantot tikai noteiktas
granulometrijas materialu (fr. 20/40);

Var izmantot smilti, bet tad
nepiecieSamas gaisa sprauslas

Tipiskais diametrs 400-600 mm

Grunts pali ar
vibracijas iekartu
aug$a un
mineralmateriala
padosanu no apaksas
perforeta
apvalkcaurule

Robusta un vienkarsa sistéma

Loti vienkar$a mineralmateriala
padosanas sist€ma

Iesp€jams izbiivet caur vidgji
bliviem grunsu slaniem (q. < 10/
15 MPa smiltt; g, <2 /3 MPa
mala);

Var aprikot ar gaisa un tidens

Griiti iestradat materialu loti vajas
piesatinatas gruntis (janodrosina
grunts nedrenéta bides pretestiba c,, >
20 kPa);

Izmanto tikai noteiktas
granulometrijas materialu (fr. 20/40)

Var izmantot smilti, bet tad
nepiecieSamas gaisa sprauslas

Tipiskais diametrs 400-600 mm

sprauslam DziJuma ierobezojums (< 10/ 12 m) —
grunts iespieSanas perforétaja
apvalkcaurule
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Metode Prieksrocibas Trikumi

Izmanto dazada veida Nevar izmantot skembas, jo boja
mineralmaterialu, iznemot geosintétisko materialu

Skembas, kas boja geosintétisko
Grunts pali

Grunts palt materialu Geosintetiska apvalka diametrs ir
(geosintetiska fiksats — no 600 Iidz 800 mm
maferl_al?. ap‘val!(a) ar Vienkar$a mineralmateriala
vibracijas iekartu 9 . e .
augsi un padosSanas sist€ma Geosintétiska apvalka cena ir augsta
mineralmateriala el o . .
pado$anu no augsas/ Izmanto arT loti vajas piesatinatas Geosintetiska apvalka izgatavoSana un
apakﬁas grunﬁs (Cu <5 kPa), plegﬁde

Var izbuvet gan no ekskavatora, gan

Ierobezota iestradajamiba — q.< 5/ 10
urbsanas iekartas un celtna bazes

MPa smilt1; g.< 1/ 1,5 MPa mala
JanodroS$ina atvéruma stabilitate
(sausa saistiga grunts) — nepiecieSams
nodros$inat grunts nedrené&to bides
pretestibu c,, > 30 kPa;

Nepiemerota metode, ja gruntsiidens

Neliels un I&ts aprikojums (< 30 t) limenis un Gdens pietece ir liela

Grunts pali ar

vibracijas iekartu [zmanto arT dazadu grants vai Maksimalais izbtives dzilums (4 —6 m)
apaksa un Skembu maisTjumu (Iidz pat 60 — atv€ruma stabilitate un blivéSanas
mineralmateriala mm) iekartas maksimala dziluma
padoSanu no augsas ierobezojumi
bez udens struklas

Var izbiivét gan no ekskavatora, gan

urbSanas iekartas un celtna bazes Tipiskais diametrs 450-600 mm

IerobezZota iestradajamiba — q.< 5/ 10
MPa smiltt; g, <1/ 1,5 MPa mala;

Argjs generators vibracijas iekartai
Izmanto ar1 dazadu grants vai Tipiskais diametrs no 800 Iidz 1200
Skembu maistjumu (lidz pat 80 mm

mm), bet ne smilti

Jastrada tidens piesatinata grunti

Izbiive gan no ekskavatora, gan

urbganas iekartas un celtha bazes Griita blivéSana tiksotropiskas gruntis
Grunts pali ar | — puteklainas gruntis (Si) ar loti
v1brac1Ja§_1ekartu Izmanto ar |oti vajas gruntis (c, > viendabigu granulometrisko sastavu
apaks$a un 10 kPa)
mineralmateriala L .
pado$anu no augsas . ) o ‘Gruta parvietosanas objekta (argjais
ar iidens striiklu Ar Udens struklu var izbuvet caur generators, siknis, kompresors, tidens
vidgji bliviem grunts slaniem (g, < tvertne u.c.)
15/ 25 MPa smilfi; q.< 2/ 3 MPa
mala L L .
) NepiecieSams liela tidens pievade (30
3
Nav iebtives dziluma ierobeZojuma m/ h)
(praktisku apsverumu dg] 25/ 30 m)
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Metode

Prieksrocibas

Triukumi

Dalgja grunts apmainas metode, kas
rada saméra daudz iznemtas grunts
apjomu

Grunts pali ar
vibracijas iekartu
apaksa un
mineralmateriala
padoSanu no apaksas
slegta apvalkcaurulé

Izmanto arT loti vajas gruntis (¢, >
10 kPa)

Nav dziluma ierobezojuma
(praktisku apsverumu dg¢] 25 / 30
m)

Izbtve gan no ekskavatora, gan
urbsanas iekartas un celtpa bazes

Parasti diametrs ir no 500 Iidz 1000
mm

Argjais generators vibracijas iekartai

Parasti lieto tikai noteiktas
granulometrijas grants vai Skembu
materialu (fr. 20/40). Tomer lieto ar1
smilts un smilts—grants maisijumu

Ierobezota caurduras sp&ja — q. < 5/
10 MPa; smilti un q. < 1/ 1,5 MPa
malos (parkarSana, apvalkcaurules

savienojumu bojajumi u.c.)

8.3.  Grunts pastiprinasanas projekta izstrade

Grunts pali vajas gruntis samazina grunsu konsolidacijas laiku un kopgjo s€sanos, ka ar1

uzlabo grunts nestsp&ju un bides pretestibu. Grunts palu projekteésanu veic sekojoSos posmos:

1. Aprekina uzb@ruma s€Sanos un nogazes kopg€jo stabilitati, lai novertétu grunSu

pastiprinasanas nepiecieSamibu;

2. Pienem grunts laukuma aizvietosanas attiecibu un grunts pala diametru;

3. Atkariba no grunts pienemta aizvietoSanas attiecibas un grunts pala diametra pienem

grunts palu izvietojuma rezgi;

4. Veic grunts pala nestspgjas aprékinu;

5. Veic séSanas aprékinu, nosaka konsolidacijas parametrus — laiku un konsolidacijas

pakapi laika, ka arT iespgjamas pecbiivniecibas deformacijas;

6. Parbauda uzbéruma kopgjo stabilitati.

Parametri, kas janovert€ pirms un péc grunts palu buvprojekta izstrades, apkopoti tabula

(skat. 8.2. tabula).
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8.2. tabula. Parametri, ko nepieciesams novértét (pirms un péc), projektgjot un analizgjot
grunts palu risinajumu

FSpin - nogazes stabilitates minimalais drosibas koeficients

Pastiprinasanas kriteriji — —
P / Pielaujamas deformacijas

Nedrenéta bides pretestiba (c,) vajajiem grunts slaniem

Grunts identifikacija un klasifikacija

Grunts mitrums

Granulometriskais sastavs

Grunts tilpumsvars

Vajas grunts stingums — deformaciju modulis E,,/E

Pamatnes raksturo$ana | Puasona koeficients (v)

Vaja slana saspiezamibas raditaji (cy, C., Cq, €g)

Filtracijas parametri (ky, k)

Vaja slana biezums

Grunts reakcijas koeficients — kg

Grunts sakotngjas Tpasibas, kas iegitas ar statisko zondeSanu — q, fs, Ry,
u

Uzbérums

SlogoSanas nosacijumi =
& J Konstrukcija

Grunts 1pasibas pec blivésanas statiskas zondéSanas gala pretestiba — g,

Ieksgjas berzes lenkis — ¢’

Materiala tilpumsvars

Grunts materiala IpasSibas — -
Granulometriskais sastavs

Filtracijas Tpasibas

Stingums — deformaciju modulis E,,/E;

Grunts palu izvietojums plana

Diametrs

Geometrija Garums

Laukums

Grunts apmainas attieciba visa laukuma

Grunts pala nestsp&ju apskata vienkarSoti. Maksimalais horizontalais atbalsts, ko var
nodroSinat dabiska grunts ap grunts pali, pienemot noteiktu grunts nedrenéto bides pretestibu

¢, noteikta dziluma z [82]:

op=VY'Z+2¢y (8.4.1)

kur:

op— horizontalais grunts pretspiediens;

y— grunts tilpumsvars.

Ja pienem, ka grunts pasivais spiediena koeficients:

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 1 5 3



SIA "Celu eksperts”

K, = tan? G+ %) (8.4.2.)

kur:
@'— grunts pali eso$a materiala efektivais iek$€jas berzes lenkis, — tad maksimalais

vertikalais spriegums, kuru var uznemt grunts palis, ir Sads:

oo = Ky(y-z+c,) (8.4.3)

kur:
o,— vertikalais spiediens.
Minimala grunts nedrenéta bides pretestiba (c,), kad vél iespgjams izmantot grunts

palus, parasti tiek pienemta — ¢, > 15 kPa, lai gan grunts palus izbtiv€ arT gruntis ar zemakam

1pasibam. Pie tam iesp&jams arT gruntis konsolid€t pirms to pastiprinasanas.

Ja tiek apskatiti grunts pala GEO/STR robeZstavokla nosacijumi un iesp€amie
sabrukuma veidi (skat. 8.2. att€ls), tad deformacijas jau parsniedz lietojamibas robezstavokla
nosactjumus. Tiesi tap&c buitiskak ir apskatit tiesi lietojamibas robezstavokli — seSanas aprekins,

novertgjot pielaujamas iedarbes uz grunts pali.

m— * * = — e
4 i
(2-3)d,
4 i
TP ITIT L PPPITTTT TIITIT FT777777 Y -

(a) (b} (c) (d)

8.2. attels. lespéjamie grunts palu sabrukuma veidi, iedarbojoties ar vertikalu slodzi: (a)
sadrupSana, (b) lokdla bides pretestibas zaudésana, (c) caurspieSana, (d) izspieSanas [35]

Pastav vairakas metodes, ko izmanto grunts palu aprékinam lietojamibas (SLS)
robezstavoklr:
1. Elastigas grunts analitiskie modeli:
e Homogeniz€sanas metode;
e Balaam&Booker metode [83].

2. Elasto-plastiskie grunts analitiskie modeli:
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e Priebe medode [84];

e Ghionna&Jamiolkowski metode;

e Goughnour&Bayuk metode [85].
3. Skaitliskas metodes.

Ar homogenizéSanas metodi iesp&jams vienkarSoti novert€t grunts s€Sanas

samazinajuma faktoru:

Eeq Ac (E. (8.4.4)
()
g E, MRV
ekvivalentais grunts deformaciju modulis visam slanim:
Ac (8.45.)

kur:

P — grunts s€Sanas samazinajuma faktors;

E— grunts deformaciju modulis;

E.— grunts pala materiala deformaciju modulis;
A — kopgjais pieklaujoSais laukums grunts palim;

A, — grunts pala laukums.

8.4. Bivniecibas tehnologijas

Pastav vismaz astoni dazadi veidi, ka tiek izbuvéti grunts pali (skat. no 8.3. attels lidz
8.9. attels), taCu pamatprincips ir viens. Grunti tiek sablivéts noteiktas granulometrijas

mineralmaterials.
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8.4. attéls. Grunts paju izbitve ar mineralmateriala padosanu no apaksas un vibracijas
iekartu augsa
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8.5. attels. Grunts palu izbitve ar vibracijas iekartu augsa un mineralmateriala padosanu
no apaksas perforéta apvalkcaurulé

8.6. attels. Grunts palu izbiives veidi ar vibrdcijas iekartu augsa un mineralmateriala
padosanu no augsas/apaksas (geosintétiska materiala apvalka); A— izspiezot grunti ar
apvalkcauruli; B — iznemot grunti no apvalkcaurules; C— ar vibrdcijas iekartu apaksa un
mineralmateriala padosanu no apaksas slégta apvalkcaurulé
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8.7. attels. Grunts palu izbiive ar vibracijas iekartu apaksa un mineralmateridla
padoSanu no augsas bez iidens striiklas
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8.8. attéls. Grunts paju izbitve ar vibrdcijas iekartu apaksa un mineralmateriala
padosanu no augsas ar iidens stritklu

8.9. attels. Grunts palu izbiive ar vibracijas iekartu apaksa un mineralmateriala
padosanu no apaksas slegta apvalkcaurulé; A — no urbsanas iekartas bazes; B — no
ekskavatora bazes; C — no celtna bazes

8.5. Kuvalitates kontrole

Vibroapmainas vai grunts palu kvalitates kontrole javeic atbilstosi LVS EN 14731:2006
Ipaso geotehnisko darbu izpilde: Grunts apstrade ar dzilu vibréSanu. Galvenie kvalitates

kontroles un parbauzu parametri doti tabula (skat. 8.3. tabula).
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8.3. tabula. Parametri, ko nepiecieSams novertet (pirms un péc), projektgjot un analizgjot

grunts palu risinajumu

Kvalitates
kontrole

Esosas
kvalitates

Materiali

Grunts mitruma un tilpumsvara/blivuma
parametri
Granulometriskais sastavs

Biivniecibas process

Pala diametrs

Pala garums

Palu izvietojums plana, izpildshéma
Pala integritate

Pala vertikalitate

Pala stingums — deformaciju modulis

kontrole un
parbaudes

Kvalitates
parbaudes

Materiali

Grunts mitruma un tilpumsvara/blivuma
parametri
Granulometriskais sastavs

Biivniecibas process

Pala diametrs

Pala garums

Palu izvietojums plana, izpildshéma
Pala integritate

Pala vertikalitate

Pala stingums — deformaciju modulis

Kvalitates kriteriji

Materiali

Grunts sabliv&jums starp paliem

Biivniecibas process

Pala nestspgja un seSanas pie noteiktas slodzes
Sesanas kopgjai sist€émai

8.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots grunts palu cenu aprékina algoritms. Izmaksu

aprékina riks paredzeéts sakotn&jam izmaksu novért€jumam un nav paredzets citam noliikam.

Aprekinu precizitate un ticamiba ir tieSi atkariga no lietotaja ievaditajiem datiem, uzmaniba

japievers specifiskiem projekta uzstadijumiem, kas var butiski mainit kopgjas iesp&jamas

izmaksas. Izmaksu kalkulacija noraditas vienibu izmaksas ir orient§joSas — to iesp&€jamais

diapazons ir atkarigs no izbtves tehnologijas izvéles un citiem papildu faktoriem. Kalkulacija

iekrasotas Siinas nepiecieSams aizpildit.
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9. C.4./C.5. STINGIE UN PUSSTINGIE PASTIPRINAJUMI. UZBERUMI
UZ PASTIPRINAJUMIEM

Ar jédzienu stingie pastiprindjumi parasti apzimé betona stingos pastiprinajumus,
savukart pusstingie pastiprinajumi ir kaut kas starp vibroapmainas/grunts paliem (skat. 8.
nodalu) un stabiliz&étas grunts stingajiem pastiprinagjumiem (skat. 11. nodalu) — to stingums ir
lielaks neka grunts paliem, bet zemaks neka betona stingajiem pastiprinagjumiem. Pastav ar1
tehnologiskas iesp&jas kombinét betona stingos pastiprinajumus ar grunts paliem, ta iegtistot
mainiga stinguma pastiprinjumus. Saja nodala apskatisim betona stingos pastiprinajumus un

mainiga stinguma pastiprinajumus.

Celu un dzelzcelu uzbéruma konstrukcija uz grunts paliem, stingajiem vai pusstingajiem
pastiprinajumiem transporta slodze un slodze no cela segas paSsvara tick samazinata uz zemes
klatn€ esoSo grunti (parasti 60-90%), tada veida ieverojami ierobezojot kop&jas un ari

nevienmérigas pécbiivniecibas deformacijas (skat. 9.1. attéls).

9.1. attels. Ar dazada stinguma pastiprindjumiem pastiprindta cela uzbéruma shéma

Ka slodzi sadalosais slanis kalpo slodzes parnesanas slanis (load transmission platform
—LTP). Slodzes parnesanas slanis ir biitiska komponente, apskatot stingos pastiprinajumus. Tas

parasti var bt sekojoss:

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts nestspéjas nodroSinasanas risinajumu izstrade" ] 6 ]



SIA "Celu eksperts”

e Labi sablivéta mineralmateriala slanis;
e Hidrauliski saistita (stabiliz&ta vai uzlabota) mineralmateriala slanis;
e Mineralmateriala slanis, kas ir stiegrots ar geositétisko materialu vai kada cita veida

stiepes stiegrojumu.

Vairakas valstis ir izstradatas savas rekomendacijas un projekt€Sanas vadlinijas ar
dazada stinguma pastiprinajumiem pastiprinata cela uzb&rumiem, ka arT joprojam tiek stradats
pie ta, lai uzlabotu analitiskos aprékinu modelus. Eiropas Savieniba vien eksiste seSas dazadas

rekomendacijas:

e Holandiesu CUR 226 (izstradats 2010. gada, bet atjaunots 2015. gada) [86] [87];
e Vacu EBGEO (izstradats 2010. gada) [88];

e Britu standarts BS 8006 (izstradats 1995. gada, bet atjaunots 2010. gada) [89];

e Somu Liikennevirasto (izstradats 2012. gada) [90];

e Nordic Guidelines of Reinforced Soils and Fills (izstradats 2004. gada) [91];

e Francu ASIRI (izstradats 2012. gada) [92].

9.1. Visparégjie principi un lietoSanas joma

Stingo un ar1 pusstingo pastiprindjumu risinajums atskiras no palu pamatu risinajuma.
Stingie pastiprinajumi konceptuali samazina slodzes ietekmi (parasti 60-90%) uz vajas
nestsp€jas un lietojamibas dabiskas grunts slaniem, lai ierobeZotu kop€jas un nevienmerigas

grunSu deformacijas.

9.2. PriekSrocibas un trikumi

Atskiriba no grunts paliem un, pieméram, grunts pastiprinajumiem, kur tiek stabilizeta
esosa grunts (dzilas stabilizacijas kolonnas vai grunsu solidifikacija) [93], betona stingo
pastiprinagjumu izbiive un darbiba ir ievérojami mazak atkariga no apkartesosas grunts
1paSibam. Ta ka betona stingo pastiprinajumu deformaciju modulis parasti ir 50-5000 reizu
augstaks neka apkartesosas grunts deformaciju modulis [94], iesp€jams ieverojami lielaks
deformaciju samazinajums salidzinajuma ar grunts paliem vai pusstingajiem pastiprindjumiem,

piemé&ram, dzilas stabilizacijas kolonnam. Betona stingo pastiprinajumu prieksrocibas ir §adas:

e Liels stingums;
e Horizontala stabilitate neatkarigi no apkartesosas grunts;

e Augsta veiktsp&ja un iesp&ja kontrol&t un registrét urbSanas parametrus;
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e Niecigi izpemtas grunts apjomi vai ar1 tadu nav.

Ka viens no trikumiem tiek minéts tas, ka nepiecieSamas betona piegades objekta un
pasa betona salidzino$i augstas izmaksas. Tomér salidzinajuma ar grunts paliem izmanto
mazaka diametra pastiprinajumus, tatad patérétais materiala daudzums ir mazaks. Betona

stingie pastiprinajumi ir ekonomiski pamatoti ar1 to augstas veiktspejas del.

Ar dazada stinguma pastiprinajumiem pastiprinata cela uzberuma galvena prieksrociba
salidzinajuma ar citam cela zemes klatnes pastiprinaSanas metodeém ir ta, ka parasti visus
pastiprinaSanas darbus veic vienlaikus nepartraukti. Pieméram, nav nepiecieSams gaidit vajas
grunts konsolidaciju — papildus radita poru spiediena samazinasanos. Sada veida pastiprinats
uzbérums ir daudz ekonomiski pamatotaks risinajums salidzinajuma ar grunts apmainu, ja vajas

grunts slani ir dzili un biezi, ka arT gruntstidens ITmenis ir augsts.

Ja apkartgjas biives vai vide nepielauj vibracijas, izmanto tadu stingo pastiprinajumu

metodi, kur apkartgja vide netiek raditas biitiskas vibracijas.

Uzberumi uz stingajiem pastiprindjumiem ieverojami samazina kopg€jas un

nevienmérigas uzberuma deformacijas.

Vel viena no priekSrocibam ar dazada stinguma pastiprinajumiem pastiprinatiem cela
uzb&rumiem ir ta, ka var izvel&ties un pielagot (vai art kombinét) dazadas metodes atkariba no

konkréta projekta vajadzibam.

Viens no trukumiem Sai metodei ir augstds izbiives izmaksas, tomer tas nav
viennozimigi un katrs gadijums jaizskata atseviski. Tapat $adi pastiprinatu uzbérumu dzives
cikla izmaksas var biit ievérojami zemakas salidzinajuma ar citam metodém, jo cela segas

uzturéSanas izdevumi dzives cikla laika samazinas — cela sega kalpo ilgak.

9.3.  Grunts pastiprinasanas projekta izstrade

Grunts pastiprindgjumu projekteSana javeic atbilstosi iepriek§ minéto rekomendaciju
prasibam, izmantojot atbilstoSos Eiropas Savienibas normativus un citus standartus. Grunts
pastiprinagjumiem zem uzb@rumiem veic aprékinu gan p€c nestspgjas, gan lietojamibas
robezstavokla. Tipiskie nestsp&jas un lietojamibas sabrukumu veidi paraditi att€los (skat. 9.2.

att€ls un 9.3. attgls).
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Uzbérums

Uzbérums Slodzes parejas platforma Slodzes parejas platforma
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Rezgogs
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Uzb&rums

Uzb&rums gjqqzes parejas platforma _ Slodzes parelas platforma
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Pills Pills
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9.2. attels. Pastiprindtu cela uzbérumu sabrukums nestspéjas robezZstavokli. A — palu
grupas nestspéja; B — palu grupas izvirzijums, lai izvairitos no lokalas nogazes nestabilitates,
C — slodzes nevienmeriga pardalisanas; D — horizontala noslidesana; E — kopéja stabilitate.

Uzb&rums Slodzes parejas platforma
ReZgogs 4

palis 7~

a)

Uzb&rums Slodzes parejas platforma
ReZgogs -

palis

b)

9.3. attéls. Pastiprindtu cela uzbérumu sabrukums lietojamibas robezstavokli. A — slodzes
parejas platformas relativas deformdcijas, B — pamatu séSands
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Parametri, ko nepiecieSams novertet, analiz€jot pastiprinajumus un cela uzbérumus uz

pastiprinagjumiem (skat. 9.1. tabula).

9.1. tabula. Parametri, ko nepiecieSams novertet (pirms un péc,) projektgjot un analizgjot
uzb&rumus uz stingajiem pastiprinajumiem

Pastiprinasanas kriteriji

Pielaujamas kopgjas deformacijas

Pielaujamas nevienmérigas deformacijas

FS,,i, nogazes stabilitatei

FSpin horizontalajai atdaliSanas stabilitatei

Geosintétisko materialu parametri

Pamatnes raksturoSana

Geologiskais griezums — stratigrafija

Nedrenéta bides pretestiba (c,) vajajiem grunts slaniem

Grunts identifikacija un klasifikacija

Grunts mitrums

Gruntsudens limenis

Granulometriskais sastavs

Grunts tilpumsvars

Vajas grunts stingums — deformaciju modulis E,,/E;)

Puasona koeficients — v

V3ja slana saspieZzamibas raditaji (¢, C., Cg, €g)

Filtracijas parametri (ky, k,,)

Vaja slana biezums

Grunts reakcijas koeficients — k¢

Grunts sakotngjas 1pasibas, kas iegiitas ar statisko zondesanu — q., fs,
Rf’ u

Grunts horizontala spiediena koeficients miera stavokli (Kj)

Nestspéjiga slana dzilums

Slogo$anas nosactjumi

Transportslodze — g [kPa]

Slodzes no uzberuma

Slodzes no konstrukcijam

Grunts materiala TpasSibas

Pastiprinajuma veids

Pastiprinajuma 1pasibas (spiedes, lieces, stiepes stipriba un stingums —
deformaciju modulis)

Pielaujama aprékinu un lietojamibas slodze uz pastiprinajumu

Slodzes parnesanas platformas tilpumsvars, ieksgjas berzes lenkis,
deformaciju modulis E,, Puasona koeficients — v

Pargjas cela segas nesaistito slanu iek$gjas berzes lenkis (- ¢'),
deformaciju modulis E,, Puasona koeficients un grunts horizontala
spiediena koeficients miera stavokli (Kj)

Geosintetisko materialu maksimala stiepes pretestiba (Ty;;)

Geosintétisko materialu stingums (J)

Geosintetisko materialu aprékina/ §lides —robezas stipriba
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Savstarpgjas iedarbibas raksturojo8as vértibas starp geosintétiskajiem
materialiem un mineralmaterialu

Geosintetiska materiala anizotropiskas 1pasibas (garenvirziena un
Skeérsvirziena)

Biivniecibas tehnologija Geosintetiska materiala ieklasanas virziens, parlaidumi, ieloces u.c.

Pastiprinajumu izvietojums plana

Pastiprinajumu diametrs, ekvivalentais diametrs un laukums

Rezgoga diametrs vai platums, biezums un forma, ja tiek lietots

Geometrija
Slodzes parnesanas platformas biezums, kop&ja uzb&ruma (cela segas)
biezums

Geosintétiska materiala iekla§anas geometrija

9.4. Buvniecibas tehnologijas

Betona stingos pastiprinajumus izblivé ar dazadam metodém, un tas ir lidzigas tam,
kuras tiek izmantotas dazada veida betona palu izbuve. Tiks apskatitas tris popularakas metodes
— urbtie betona berzes pali bez grunts iznemsSanas, vibrotipa betona berzes pali bez grunts
iznemsSanas un urbtie betona pali ar grunts iznemsanu. Grunts palu izbiives tehnologija apskatita

8.5. nodala, bet dzilas stabilizacijas palu izbiives tehnologija apskatita 10.4. nodala.
Betona stingo pastiprindjumu izbtive ir aprakstita sekojosos darbu izpildes standartos:

e LVSEN 1536+A1:2015 Ipasu geotehnisko darbu izpilde. Urbpali;
e LVSEN 12699:2015 Ipaso geotehnisko darbu izpilde: Pali bez grunts iznemsanas.

9.4.1.  Urbtie betona berzes pali bez grunts iznemSanas

Betona stingos pastiprinajumus péc urbto berzes palu tehnologijas bez grunts
iznemsanas izbtuve, urbim ar noteiktu vérpes apgriezienu (parasti vismaz 20 tm) un vertikalu
spiedienu (parasti vismaz 20 t) izspiezot grunti horizontali. Betonu ar spiedienu padod urbja
izvilkSanas laika. Betona berzes stinga pastiprinajuma izbtives laika netiek traucéta apkartesosa
grunts un netiek raditas vibracijas uz apkartéjam konstrukcijam. Biivdarbu efektivitate sasniedz

vairakus simtus linearo metru viena maina. Palu izbiives shéma att€lota 9.4. attéls.

Palu urbSanas laika kontrolé un ieraksta visus datus par katru pali, td nodroSinot
nepartrauktu urbsanas kontroli. Rezultata iegiist urbSanas datus — pala profils, vertikalais
spiediens, vérpes apgriezienu u.c. Palus lieto dazados grunsu tipos. Tehnologija labi piemérota
irdenas smiltis, plastiskas malainas gruntis, gruntis ar augstu organisko vielu saturu (kidra,
diinas, sapropelis) ar mitrumu virs 100% un antropogénas gruntis (nesablivétos uzb&rumos,

uzskalotas gruntis u.c.).
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Pala garums un diametrs ir atkarigs no planotajam slodzém un pielaujamajam
deformacijam. ST tehnologija piemérota visu veidu infrastruktiiras biivém un ir tehnologiski un

ar1 ekonomiski pamatota alternativa grunts apmainai.

9.4. attels. Urbto berzes paju tehnologijas bez grunts iznemsanas izbitves shema
9.4.2.  Vibrotipa betona berzes pali bez grunts iznemSanas

Vibrotipa betona palus bez grunts iznemSanas izbiivé, gruntl iespiezot specialu
apvalkcauruli. Lidz projektétajai atzimei apvalkcauruli iespieZz ar ekskavatora vertikalo
spiedienu un vibracijam, kas tiek pieliktas apvalkcaurules augsa. Atbilstosa sastava betonu vai
cementa javu padod pa apvalkcauruli, to vienlaikus velkot ara no grunts. Vibrotipa betona
berzes palu prieksrociba ir to izbiives produktivitate, kas var parsniegt pat 1000 linearo metru

viena maina.

Palu izbuves laika tiek mérits izbuives dzilums, katram palim pat€rétais betona vai javas
tilpums, kas lauj sekot [idzi darba kvalitatei. Palus izbtivé no darba platformas Iimena, un tie ir
1pasi pieméroti vajas gruntis — organiskas izcelsmes (ktdra, dunas, sapropeli u.c.), irdenas
smiltTs un plastiskas/ pliistosas konsistences malos (I.>0.6). Vibrotipa betona berzes pali parasti
veido no betona vai cementa javas atbilstosi projektam, diametra no 150 lidz 360 mm un 1,5—

2,5 m tiklojuma. Palu izbiives shéma att€lota 9.5. attéls.
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9.5. attels. Vibrotipa berzes paju tehnologijas bez grunts iznemsanas izbitves shéma
9.4.3.  Urbtie betona pali ar grunts iznemsanu

Palu urb$ana ar gliemezurbi (CFA) ir palu urbsanas tehnologija, kur betons tiek
iestradats pa urbja katu un grunts tiek nevis izspiesta uz saniem, bet gan aizvietota. Palus betong,
kam@r urbis tiek vilkts ara no grunts. So tehnologiju lieto gadijumos ar lielam vertikalajam un
horizontalajam slodzém visas grunts tipos. Urbto betona palu parametri — garums, betona
patérins, izbuves laiks, griezes moments u.c. —, tiek automatiski registréti, ta kontrolgjot palu
izbiives procesu. CFA palus izbiivé dazadu tipu gruntis zem dazada veida konstrukcijam un
atkariba no slodzes uz pali un grunsu fizikali mehaniskajam pasibam izbiivé dazada diametra

(D =300 — 1200 mm) un garuma (L <25 m). Palu izbiives shéma attélota 9.6. attéls.

9.6. attéls. Urbto betona palu tehnologijas ar grunts iznemsanu izbiives shéma
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9.5. Kyvalitates kontrole

Urbto betona palu kvalitates kontrole javeic atbilstosi standartiem LVS EN
1536+A1:2015 (Ipasu geotehnisko darbu izpilde. Urbpali) un LVS EN 12699:2015 (Ipaso
geotehnsiko darbu izpilde: Pali bez grunts iznemsanas). Grunts palu un dzilas stabilizacijas

pastiprinajumu kvalitates kontrole apskatita 8.6. un 11.5. nodala.

Saskana ar LVS EN 1536+A1:2015 (IpaSu geotehnisko darbu izpilde. Urbpali) 7.2.

paragrafa 7.2.1. punktu, urbto palu geometriskas pielaides darba virsmas limeni ir sekojosas
(skat. 9.7. attels):

e ¢ <emax =0,10 m paliem ar diametru D < 1,0 m;
e c<emax =0,1 x D paliem ar diametru 1,0 m <D < 1,5 m;

e ¢ <emax = 0,15 m paliem ar diametru D > 1,5 m;

9.7. attéls. Urbto palu nobides shéma, kur L1 — projektéetais pala novietojums,; L2 —
izbiivétais pala novietojums, e — pala geometriska nobide

P&éc darbu pabeigsanas izverte€ veikto darbu kvalitates krit€rijus. Pamatojoties uz tiem,
tiek sastadita izpilddokumentacija, kas sastav no:
e Palu statiskas parbaudes rezultatiem;
e Palu zurnala, kur noraditi izmantotie materiali un iekartas, pala numurs, urbSanas
sakuma laiks, garums, diametrs, betona/ Skembu/ javas apjoms u.c.
e Segto darbu aktiem ar pievienotu izpildshému;

e Visu palu izgatavoSanas materialu atbilstibas deklaracijas un sertifikati.
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Kvalitates nodrosinasanai urbto palu izbuvei tiek sastadits kvalitates kontroles akts
(KKA):
1. Parbaude pirms urbto palu ierikoSanas:
a. Izmantojamo materialu atbilstiba (pavadosie dokumenti);
b. Stiegrojuma parbaude (garums, garenstiegrojuma diametrs un
skaits, parlaidumi, izvadu novietojums);
2. Betoné&Sana:
a. Piegadata betona atbilstiba;
b. Betona iestradajamibas klase S4 vai S5 un temperatiira, ne zemaka
ka +5° C;
c. Pareizs panemto kubinu skaits;
3. Parbaude péc betonésanas:
a. Geometriska parbaude — palu novietojums plana pec betona
nocir$anas (izpildshéma);
b. Visiem paliem parbauda pala stobra betona viendabigumu un
nepartrauktibu;

c. Kubinu parbaudes rezultati (péc 28 dienam).

9.6. Cenas un izmaksas

Elektroniskaja pielikuma pievienots stingo pastiprinajumu un uzbérumu uz stingajiem
pastiprinajumiem aprekinu algoritms. Izmaksu aprékinu riks paredzets sakotn€jam izmaksu
noveért§jumam un nav paredzets citam noliikam. Aprékinu precizitate un ticamiba ir tiesi
atkariga no lietotaja ievaditajiem datiem. NepiecieSams pieverst uzmanibu specifiskiem
projekta uzstadijumiem, kas var bitiski mainit kop€jas iesp€jamas izmaksas. Kalkulacija
noraditas vienibu izmaksas ir orient§joSas — to iesp&jamais diapazons ir atkarigs no izbiives
tehnologijas izvéles un citiem papildu faktoriem. Kalkulacija iekrasotas $iinas nepiecieSams

aizpildit.
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10. D.1. GRUNTS SOLIDIFIKACIJA ("MASAS” STABILIZACIJA)

10.1. Visparéjie principi un lietosanas joma

Grunts solidifikacija jeb "masas” stabilizacija ir metode, kas balstas uz esosas grunts
pastiprinasanu, lietojot saistvielas un tas vienmeérigi iemaisot, lai iegtistu vienmé&rigu masivu ar
homogeénam ipasibam. ST ir relativi jauna pastiprinasanas metode, un nepiecie$amas grunts
pasibas iegust, lietojot sausas vai samitrinatas saistvielas, tadas ka cementu, kalki, pelnus vai

citus razoSanas procesa blakusproduktus ar atbilstosam kimiskajam 1paSibam.

Grunts solidifikacija uzskatama par piemérotu $adiem gadijumiem:
e Vaju grunts slanu nestsp&jas/ stipribas palielinaSanai,
e Vaju grunts slanu deformaciju (s€Sanas) samazinasanai;
e Vaju grunts slanu dinamiska stinguma palielinasanai (dinamisko slodzu
ietekmes samazinasanai);
e Piesarpotu grunts slanu izol€Sanai un/ vai talakai piesarnojuma izplatiSanas

samazinasanai.

Izskir divus galvenos stabilizacijas veidus péc to lietojuma:
e Bivlaukuma esoSas grunts stabilizacija, tadejadi izveidojot nestsp&jigu pamatu,
uz kura tiek izbuivétas konstrukcijas (skat.10.1. attéls);
e Stabilizgjot ieprieks izstradatu grunti, to parvietojot uz nepiecieSamo atrasanas

vietu (skat.10.2. attgls).

A) - - -
\:' = S B) - —
C) .

10.1. attéls. Bivlaukuma esosas grunts pastiprinasana
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A) .

o) e
-3 -

10.2. attéls. Stabilizéta ieprieks izstradata grunts, kas lietota cita biviaukuma

Masas stabilizaciju var lietot kopa ar citam grunts stabilizacijas metodém. Visbiezak

masas stabilizaciju lieto kombinacija ar dzilo stabilizaciju.

10.2. Prieksrocibas un trikumi

10.1. tabula. Masas stabilizacijas priekSrocibas un trikumi

Prieksrocibas, lietojot masas stabilizaciju

Iespéjamie triikkumi, lietojot masas stabilizaciju

1. Relativi atra un universali lietojama dazadu
vaju grunsu stabilizacijai

2. lespgjams stabilizet lielus grunts masivus

3. Noteiktos gadijumos ir ekonomiski izdeviga,
ietaupot biivlaukuma ievedama materiala
patérinu un energiju

4. Uzlabo grunts mehaniskas pasibas, ka ar1
dod iesp&ju veidot savienojosus elementus ar
citam apkart&jam konstrukcijam

5. Samazina virsmas sé$anos

6. Realizacijai nav nepiecieSama grunts
parvietoSana, ir mazakas grunts
transportésanas izmaksas un iespgjamais
piesarnojums apkart&jai videi transporteésanas
laika, ka arT iesp€ja stabilizetu izvesto grunti
nedeponét speciali izveidotas depong&Sanas
vietas

7. Nemot véra vides ietekmi, masas
stabilizacija nodro§ina mazas vibracijas un

1. lerobezots stabilizacijas dzilums

2. Ar organiku piesatinatu grunsu stabilizacijai
nepiecieSams augstaks saistvielu saturs un
specifisks kimiskais sastavs

3. Rentabilitate ir tiesi atkariga no precizi
noteiktas saistvielas nepiecieSama daudzuma

4. Skersli grunts struktiira, piem&ram,
laukakmeni vai celmi traucg izbiives procesa

u izstrade" 1 72
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Prieksrocibas, lietojot masas stabilizaciju Iespejamie triukumi, lietojot masas stabilizaciju

troksni izbtives laika. Pievienotas saistvielas
negativa ietekme uz vidi ir daudz mazaka
salidzinajuma ar bistamo vielu piesarnojumu,
kas rodas grunts apmainas un transportéSanas
laika

Pateicoties grunts masas stabilizacijas tehnologijai ir iesp&jams lictot vajas gruntis ka
pamatu dazadu konstrukciju un transportbiivju izbuvei, ka ar1 pastiprinat arT jau izstradatu un

parvietotu grunti, piemeram, ostas teritorijas padzilinasana izsmeltas saneses.

Masas stabilizacija, ka grunts uzlaboSanas metode, ir 1pasi piemérota projektiem,
kuriem nepiecieSama ekonomiska teritorijas paplaSinaSana. Visbiezak grunts masas
stabilizaciju lieto celu, ielu un dzelzcela uzb&rumu, ka ar1 pagalmu un uzglabasanas laukumu
izbiive, kur mikstakie grunts slani ir biezaki par daziem metriem un atrodas maksimala dziluma

Iidz 5—7 m no zemes virsmas.

Grunts masas stabilizacijas tehnologija ir piemg&rota realizacijai $ados izbtves projektos:

e celu, ielu, gaj€ju ietvju un dzelzcela pamati;

e laukumi, autostavvietas, sporta laukumi un biivlaukuma krautuves vietas;

e pamati ripniecisko €ku un tiltu, baseinu un zemes Iimena pacelSanas
vajadzibam;

e trokSnu barjeras un nogazu nostiprinajums un pliidu aizsardzibas konstrukcijas
upém, ezeriem, celiem u.c.;

e satiksmes vibracijas novérSana (skat.10.3. attels— b);

e izstradato nogulumu/sanesu cietinaSana/ stabilizacija;

e |oti mikstu grunsu stabilizacija tunela urbSanai;

e kabelu/ caurulu kanalu izbtive biivlaukumos;

e blakus esoSo konstrukciju aizsardziba;

e grunts spiediena samazinasana;

e aizsardzibas slani zem Gdens kratuvém (skat.10.3. attéls— c);

e gruntsiidens aizsardzibas slani(skat.10.4. att€ls— a);

e sala un miiZiga sasaluma aizsardzibas slani;

e atkritumu un piesarnotas grunts apstrade: attaukoSana, izolacija un neitralizacija
(skat.10.4. attels— c);

e vibracijas samazino§as sienas (pieméram, dzelzcelos) (skat.10.3. attéls— b).
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Masas stabilizacija tiek lietota sekojosos veidos:
e Vaja grunts slana stabilizacija pilna biezuma;
e Dalgja slana stabilizacija, 11dz noteiktam dzilumam (t.i., "peldosa” struktiira);

e Kombingta struktiira — masas stabilizacija virs dzilas kolonnu stabilizacijas.
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a) Skanas barjera, kur
pamats ir pastiprinats ar
masas stabilizacijas palidzibu
un uzbérums veidots no
ieprieks stabilizétas grunts

b) Vibraciju samazinosa
konstrukcija, kas izveidota ka
siena no stabilizétas grunts

c) PretplGdu dambis, kur
pamats ir pastiprinats ar
masas stabilizacijas palidzibu
un uzbérums veidots no
ieprieks stabilizétas malainas
grunts

10.3. attéls. Dazadi stabilizétu grunsu lietojuma veidi
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a) Piesarnojumu aizturosa
siena

b) Barjeru sienas

c) Izolgéjosie slani, apakséjie
un augsejie

d) Piesarnotu grunsu
apstrade un pielietoSana
uzbérumu un apzaJumosanas
proiektos

10.4. attels. Dazadi stabilizétu grunsu lietojuma veidi
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10.3. Masas stabilizacijas (solidifikacijas) projekta izstrade

Visparigi apliikojot projektus masas stabilizacijai, izskir sekojosSas dalas:

a) Izvelas grunts sajauk$anas metodiku un apjomu, kads nepiecieSams, lai tiktu
sasniegtas noteiktas grunts Ipasibas, kas iegiitas, balstoties uz sé$anas un stabilitates
testu rezultatiem,;

b) Saistvielu maisijuma izveide, kas nodrosina izvirzito prasibu sasniegSanu. Saistvielu
sastavs ir mainigS atbilstos$i grunts veidam, saistvielu tipam un lietojumam.
Saistvielu sastavu bieZi nosaka laboratoriski, un to var uzlabot, veicot lauka testus.
Planotas stipribas un sé$anas veértibas nosaka ar tradicionaliem geotehniskiem

panémieniem.
Apréekina/ analizes kopsavilkums: nedrenéta bides stipriba
Pietickama bides stipriba stabilizéta grunti nodroSina atbilstoSu grunts nestsp&ju un/ vai

nogazu stabilitati. NepiecieSamo bides stipribu nosaka, lietojot sekojosu sakaribu:

NCCu
Qall = —Fo
“FS 103.1.

kur:

qau = pielaujama nestspéja [kPal;

N, = grunts nestspéjas koeficients;

¢, = planota nedrenéta bides stipriba [kPal];
FS = drosibas koeficients.

Lai noteiktu paredzamo bides stipribu, ir nepiecieSams ticams pienémums gan par
drosibas koeficientiem, gan grunts nestsp&jas koeficientu. Pienem stabilizétas grunts ipasibas
lidzigas ka stingai malainai gruntij un lieto grunts nestsp€jas koeficientu Nc = 5 ka lentveida
pamatiem [95]. Drosibas koeficienti tiek izvE€leti, nemot véra dazadas nenoteiktibas, tostarp

stabilizeétas grunts viendabigumu.

Aprekina/ analizes kopsavilkums: séSanas aprekins

Stabilizetas grunts masiva séSanas tiek noteikta, pienemot, ka stabilizetas grunts masivs
ir homogens, lineari elastigs un perfekti plastisks, ka ar1 slodze pilna apjoma ir nodota uz
stabiliz€to grunti:

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 1 77




SIA "Celu eksperts”

2 q
Sm = Ah—
m Em

10.3.2.

kur:

Sm = Stabilizéta grunts masiva sésanas [m];

Ah = slana biezums [m];

q = slodze, kas pielikta uz stabilizéto masivu [kPa];
E,, = saspiezamibas modulis stabiliz€étam masivam [kPa].

Jaatzimé, ka iegiita s€Sanas vertiba, péc iepriek§ minéta aprekina, tiek noteikta visam
konstrukcijas kalposanas laikam, kas var but neliels. Pieslodzes uzbérumu jaizbuve neilgi péc
stabilizacijas darbu pabeigSanas, lai saspiestu (sablivetu) stabiliz€to grunts mastvu un tadgjadi
palielinatu grunts stipribu (pieslodzes uzb&ruma augstums var biit 30—35% no samaisita slana
augstuma). Seanas, ko rada pieslodzes uzberums, jaapskata atseviski. So s&Sanos nosaka,

balstoties uz iegiitajiem laboratorijas testu rezultatiem atbilstosi zemak minétajai metodikai.

Stabilizetas grunts s€Sanas atrums un apjoms ir atkarigs no efektiva sprieguma attiecibas
pret pirmskonsolidacijas spriegumu. Ja efektivais spriegums neparsniedz pirmkonsolidacijas
spriegumu, s€Sanas noris atri un ta neietekmés uz stabilize€tds grunts slana paredzetas
konstrukcijas ekspluataciju. Kad efektivais spriegums parsniedz pirmskonsolidacijas
spriegumu, séSanas apjomu nosaka, lietojot klasiski lietotas metodes vertikali drenétu grunsu

aprékinam.

Izmainas grunts filtracija, kas izriet no grunts stabilizacijas, ir jagem véra konsolidacijas

aprekina.

Ta ka iepriek§ minétaja aprekina tiek pienemts, ka visa slodze ir nodota tikai uz
stabiliz€to grunts masivu, apliikojot pamata esosas gruntis, aprékins javeic lidzigi ka palu

rezgoga s€sanas gadijuma.
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Aprékina/ analizes kopsavilkums: apstrades robeza (Extent of treatment)

Apstrades robezas ir biitisks aspekts, kas parada, vai tiek nodroSinata stabiliz€tas grunts
parametru sasniegSana saistiba ar grunts nestspéju, nogazu stabilitati un séSanos. Stabiliz€tas
grunts geometriskas robezas projekte, lictojot geotehniskas aprékinu metodes vai izmantojot
skaitlisko modelésanu. Lai ieglitu optimalu geometrisko formu, rekomendg izveidot un aplikot
dazadus risinajuma variantus, ko salidzinat atbilstoSi iegiitajai grunts nestsp&jai un s€Sanas

vertibam.

Atbilstosi aprekinam [95] jalieto galigo elementu analizi, lai noteiktu séSanas apjomu
un to, ka paredzéta pamata péda nodos slodzi uz stabilizéto grunts masivu. Sadi tiek apskatiti

iesp&jamie risinajumi un izverteta paredz&to pamatu ietekme atbilstosi izvirzitajam prasibam.

Aprekina/ analizes kopsavilkums: saistvielas izveide (Mix Design)

Sastada un izpilda laboratorijas testéSanas programmu, lai atlasitu piemérotu saistvielu
“recepti” un optimiz&tu tas daudzumus, ka ari, lai apmierinatu apstradatas grunts stipribas
parametrus, spriegumu deformaciju un apkartgjas vides prasibas. Pirms saistvielu izvéles ir
janoskaidro esoSie grunts apstakli, nemot grunts slanus raksturojoSus paraugus un testgjot tos
laboratoriski, lai noskaidrotu to fizikali kimiskas paSibas un veiktu klasifikaciju atbilstosi
speka esosajiem standartiem. Zinot grunts Tpasibas, ir iesp&jams atlasit saistvielas un to
dozaciju, kas péc iepriek$gjas pieredzes paradijuSas labakos rezultatus. Tipiska saistvielas

izveles shéma paradita 10.5. attéls.
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Grunts parauga sajauksana
(Homogenizacija)

|

Klasifikacija un kimiskas Tpasibas
- Gidens saturs, dalinu izméru
sadalijums, mala
Dalinu saturs, blivums, pH, pirms un
péc svars utt.

I

Saistvielu un saistvielu maisijumu
izvéle, dozacija testa paraugu
izgatvosanai balstoties uz:

- zinasanas par iepriekigjiem
projektiem
- tirgli pieejamas saistvielas

3

Grunts un parauga sajauksana -
test&jamo paraugu izgatavosana

L+

Otra saistvielas sastava Pirma saistvielas sastava Paraugu uzglaba3ana cietésanas
un/vai daudzuma un/vai daudzuma laika 0, 7, 14, 28, 90, ...dienas
Optimizacija Optimizacija |
A v
Vienass spiedes tests péc 7/14
dienam
|
2 v v v
Vienas spiedes SaspieZamibas Vides ietekmes

dtr3cii i
stipriba testi Filtracijas testi testi

I l l |
¥
Testé3anas rezultatu izvértésana
un interpretacija

Saistvielas daudzuma Optimizacija
L (tiek izgatavoti papildus paraugi
testésanai)

A

Saistvielas sastava un daudzuma
lzvéle

10.5. attels. Tipiska saistvielas izvéles shema

Sis ir iterativs process, ka rezultata vairakkart javeic testi ar dazadiem saistvielu
sastaviem, lidz tiek sasniegti raditaji, kas atbilst projektéSanas kritérijiem. 10.2. tabula paraditi

orientgjosie dazadu saistvielu tipi un to piemeérotiba atbilsto$i grunts tipam.
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10.2. tabula. Grunts tipu un tipisko saistvielu lietojums

Grunts ar
Puteklainas Malainas organikas Diinas un
gruntis gruntis piejaukumu kiidra
(organiskais mals)
Tipiskais organikas 0-2% 0-29% 2-30% 50-100%
saturs
Saistviela
Cements XX XIXX XIXX XXIXXX
Cements+gipsis X X XX XX
Cements+pelni/izdedzi XXIXXX XXIXXX XX XXIXXX
Kalkis+cements XX XX X -
Kalkis+gipsis XX XX XX -
Kalkis+pelni X X X -
Kalkis+gipsistpelni XX XX XX -
Kalkis+gipsist+cements XX XX XXIXXX -
Kalkis - XIXX - -

XXX — loti laba saistviela dazados gadijumos
XX — laba saistviela dazados gadijumos

X — laba saistviela dazos gadijumos

—nav piemgérota saistviela

Veicot masas stabilizacijas darbus un lietojot sausu saistvielas maisijumu paredzetaja
test€Sanas laika, nosaka dazadas grunts un saistvielas attiecibas (t.i., svars uz tilpuma vienibu).
Samitrinatas saistvielas gadijuma parbauda dazadas saistvielas/ grunts/ tidens attiecibas un/ vai
mitras saistvielas masas attiecibu pret grunts tilpumu. Maisfjuma sastava test€Sanas
programmas mérkis ir sasniegt nepiecieSamos grunts stipribas parametrus ar visefektivako (t.i.,

finansiali izdevigako) saistvielu daudzumu.

Ripnieciskie blakusprodukti, piem&ram, malti granuléti katlu izdedzi, pelni un
akmenoglu pelni var tikt apsverti ka alternativa vai ka piedeva tradicionalajam saistvielam,
pieméram, kalku, cementa un kalka cementa maisijumiem, kas biezi nodroSina v&lamas
stabiliz€tas grunts Tpasibas, ietaupa izmaksas un nodroSina videi labvéligu ietekmi, nemot véra

lietoto materialu otrreiz&ju pielietojumu.

Masas stabilizé€Sanai nav negativas ietekme uz vidi. Pla§a pétijjuma, lietojot
laboratoriskas izpétes, ir paradits, ka kaitigo vielu filtracija izskaloSanas vai iesiik§anas vide ir

nenozimiga [96].
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Organisku grunSu gadijjuma pastav riski nepietickamai grunts un saistvielu
mijiedarbibai. Izvéloties saistvielu biologisko/ organisko grunSu stabiliz€Sanai, ir jabit
piesardzigiem. Papildu informaciju par saistvielu (uz kalcija bazes) un organisko grunsu

reakciju var atrast literatara [97].

Svarigs aspekts saistvielas sastava test€Sanas laika ir tam, lai tiktu nodros$inati konstanti
paraugu sagatavoSanas apstakli visa projekteSanas procesa. Literatiiras avota [98] ir aprakstita
laboratorijas procediira paraugu maisiSanai, cietinaSanai un stipribas parbaudei masas
stabilizacijas projektiem. SajaukSanas procediira grunti un saistvielu vispirms sajauc atseviski.
Grunts sajaukSanai lieto mikseri ar lapstinam, savukart saistvielas jaukSanai lieto specialu
mikseri vai blenderi. P& grunts un saistvielas sagatavosanas pie grunts pievieno saistvielu un
tad sajauc kopa. Kad maisijums ir gatavs, to ievieto veidnes. Kauss tiek izmantots, lai parvietotu
stabiliz€to grunts un saistvielas maisijumu no lapstinu maisitaja uz veidném, veicot aptuveni
tris pac€lienus. Lai noveérstu tuk§umu veidoSanos, paraugus sablive, lietojot nelielu stieni vai
veicot parauga Tsu vibréSanu. P&c veidnu aizpildiSanas tas aiztaisa ar vacigiem un novieto mitra
telpa ciet€Sanai. Ja mitra telpa nav pieejama, paraugus var uzglabat zem tidens visu cietéSanas
laiku. leteicamais cietéSanas laiks ir 7, 14, 28 un 56 dienas. P&c cietéSanas paraugus teste ar

vienass spiedes testu saskana ar ASTM D2166.

Laboratorijas paraugu cietéSanas un glabaSanas apstakli ietekm€ saistvielas sastava
izveles rezultatus. SajaukSanas un uzglabasanas apstakli paraugiem ietver mitrumu,
temperatiiru un pieslodzi, kam maksimali tuvu jaatbilst lauka apstakliem. Literatiiras avota [99]
paradita tie$a sakariba starp ciet€Sanas un glabaSanas temperatiiru un vienas spiedes testa
rezultatiem. Sajé literaturas avota ar1 rekomendéts, izveloties saistvielas sastavu, veikt lauka
testus, lai parliecinatos par saistvielas piemérotibu un kopg&jo stabilizacijas darbu kvalitati.
Literattras avota [100] parada laboratorijas testéSanas programmu, lai simul&tu lauka apstaklu
sajaukSanos un slogoSanas nosacijumus masas stabilizacijai kiidrainas grunts apstak]os.

Saskana ar [101] paraugus var sagatavot stabilizacijas un pécblivéSanas testus saskana ar [102].

Saskana ar [96] laboratorijas testi definé noteiktus materialu raksturojoSos parametrus:
tilpumsvaru yk (kN / m3 ), nedrenétas bides pretestibu cuk (kPa) un moduli Ex (kPa). Moduli Ex
parasti pienem ar vertibu, kas ir 50—100 reizu lielaks par nedrenétas bides stipribu, organisko
grunSu raksturoSanai lietojot apak$gjas vertibas, bet puteklainu malainu grunSu gadijuma
lietojot augsejas vertibas. Tomer atSkiribas starp lauka un laboratorijas testu rezultatiem rodas

dazada sajauk$anas apjoma, slodzes pielikSanas atruma un geometrisko atskiribu dél. Visi Sie

faktori ir rupigi jaapsver, interpret€jot laboratorijas testu rezultatus. Saistvielas sastdva un
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proporcijas apjoms lauka testu laika tiek optimizets, lai sasniegtu iesp&jami izdevigu risinajumu
biivniecibas procesa laika. Stipribas pieaugumu parbauda ciet€Sanas laika, jo tas tiesi ietekme

pielaujamas slodzes uz stabiliz&tas grunts izbuives un ekspluatacijas laika.

Stabilizetas grunts s€Sanas visbiezak notiks tieSi péc pieslodzes uzbéruma izveides.
Sésanas palielinas stipribu un samazinas stabiliz&tas grunts saspiezamibu ekspluatacijas laika.
Pieslodzes spriegumi uzb&ruma ir jasimulé jau laboratorijas apstaklos pirms lauka testu
veikSanas, lai noskaidrotu stipribas un saspiezamibas Tpasibas, kas var rasties ekspluatacijas

slodzes rezultata.

10.3. tabula. Parametri, ko nepiecieSsams noveértét (pirms un péc), projektéjot un analiz&jot
solidifikacijas risinajumu

Bides stipriba/ vienass spiedes stipriba

Grunts nestspgja

Stabilitates droSibas koeficients

PastiprinaSanas krit€riji | pielaujamas kopéjas deformacijas

Filtracija

Tilpuma izmaina

Blivums

Iestrades dzilums

Grunts veids, ieskaitot organisko grunsu raksturlielumus

Skersli (pazemes komunikacijas, lieli akmeni, blivas smiltis u.c. )

Gruntstidens dzilums

Bides stipriba

Pamatnes raksturo$ana
Saspiezamiba

Organikas saturs
pH

Organisko grunsu kimiskas 1pasibas

Grunts mitrums

Slodzes no konstrukcijam

Slodzes no uzbéruma

Slogosanas nosacfjumi | Transporta slodze — q = [kPa]

Slodze no ieks$&jo konstruktivo slanu masas

Seismiskas slodzes

Saistvielas tips

Grunts materiala ipa$ibas | Stabilizgtas grunts bides pretestiba

Stabilizétas grunts saspiezamiba
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Saistvielas un stabilizetas grunts viendabiba

Kalcija saturs

Stabilizétas grunts pH

Stabilizetas grunts filtracija

Saistvielas apjoms, kas tiek iestradats grunti (saistviela/ apjoms)

Maisitaja galvas rotacijas atrums

Bivniecibas tehnologija
Maisitaja galvas veids un to skaits

MaisiSanas laiks

Stabilizacijas zona un apjoms

Geometrija Viena stabilizacijas nodalifjuma izmeri

Grunts stabilizacijas dzilums

10.4. Bivniecibas tehnologijas

10.4.1. Nepieciesamas iekartas un materiali

Masas stabilizacijai lieto sekojosu aprikojumu (skat.10.6. attéls):

e Maisisanas galva (Power Mix);
e Spiediena saistvielas padevéjs (Pressure Feeder);

e Datu apstrades ickarta (Data Acquisition Control).

10.6. attels. Masas stabilizacijai nepieciesamais aprikojums

Grunts stabilizacijas tehnologijas lielakoties lieto sausu saistvielu un saspiestu gaisu, lai

transportétu to no konteinera/ tvertnes uz grunti. Saistvielu piegada pa Sluteni tieSi no
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sajaukSanas tvertnes vidus uz maisiSanas galvu. Ar datu apstrades iekartu operators kontrole
visas saistvielas padev@ja funkcijas un precizi nosaka saistvielas daudzumu, kas paredzets
iemaisiSanai grunti. MaisiSanas galva ir daudzfunkcionala hidrauliska maisiSanas ierice, kas

tiek piestiprinata pie ekskavatora.

10.4.2. Gruntt esoSo bistamo vielu saistiSana un negativas ietekmes samazinasana

Grunts stabilizaciju var izmantot ka piesarnotu grunsu ierobezoSanas veidu. Bistamie
kimiskie elementi, kas veido piesarnotas gruntis, péc stabilizacijas tiek ieslégti grunts struktiira,
samazinot to kustibu un izveidojot mazak $kistoSus elementus. Pirmais solis ir noteikt kaitigo
vielu koncentraciju, lai v€lak vartu izstradat piemérotu saistvielu recepti, kas samazina

noplades apjomu (leaching).

Viena no saistvielam, kas izradijusies piemé&rota sanacijas darbiem, ir pelni. Pelni ir
tipisks oglu sadedzinasanas blakusprodukts.

No piesarnojoso vielu neitralizéSanas viedokla masas stabilizacija ir piemérota ellu,
policiklisko aromatisko ogliidenrazu (PAO) un neorganisko piesarnotaju, ka, pieméram, smago

metalu un salu, neitraliz€Sanai.

Piesarpotas gruntis var stabiliz€t biivlaukuma vai tas parvietot uz noteiktu apstrades
vietu. Buvlaukuma veiktajai apstradei nav nepiecieSama grunts nonemsana, kas ieveérojami

samazina iesp&jamo kimisko reakciju risku saistiba ar rakSanas darbiem.

Kimisko 1pasibu izmainiSana nozime tadu saistvielu pievienoSanu, kas izraisis kimisku
reakciju ar kaitigajam vielam un parveidos tas mazak Skistosa forma. Tas nozimé, ka kaitigas
vielas paliek ieslégtas grunti, bet to kaitigums neitralizéts zemas $kidibas (caurlaidibas) dg],

piemé&ram, hroma jonu oksidéSanas gadijuma.

Kimisko reakciju rezultata tiek parveidotas sakotn€ja piesarnojuma vielas, tas noardot.
Pievienota saistviela var tiesi reag€t ar piesarnojumu vai kalpot ka katalizators starp vielu, kas
atrodas materiala (pieméram, tideni), un piesarnotajviela, tapec ir svarigi pieverst uzmanibu

grunts masas homogenizacijai visa procesa laika.

10.4.3. Cefi

Celu konstrukcijas grunts stabilizaciju parasti lieto ka zemes klatnes uzlaboSanas metodi
mikstajam gruntim, lai ieglitu pamatni, kas lauj veidot atbilstosi sablivétu uzbéruma un celu
konstrukciju slanus. Masas stabilizacija $ados gadijumos nodroSina:

e Samazinatu pamata esoSo grunts slanu séSanos, palielinot to stingumu;
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e Uzlabotu kopégjo stabilitati, palielinot pamatnes stipribu;
e Palielinatu grunts nestsp&ju (uzlabota bides pretestiba);
e Uzlabotas zemas kvalitates grunts mehaniskas ipasibas un palielinatu to

izmantoSanas potencialu.

Stabilizacija pirms rakSanas. Biivobjektos, kur nepiecieSama vajas grunts iznpemsana
(piemé&ram, grunts apmaina, zemiidens rakSana vai lidzigi), pirms rakSanas stabilizé miksto
grunts masu. Saja gadfjuma masas stabilizacija atvieglo rakSanu un uzlabo izrakto grunts
kvalitati. Izraktas stabilizétas grunts transporté€Sana ir vieglaka, un to iesp&ams atkartoti

izmantot, piem&ram, ka ainavas vai zalas teritorijas attistibas projekta uzbérumu.
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a)
. Masas stabilizacija ) “jéls vai organika
b)
Masas stabilizacija o
c) — -

Organika

Dzila stabilizacija

11l

10.7. attéls. Masas un dzilas stabilizacijas principialie lelietojumi zem cela konstrukcijas
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10.4.4. Dzelzcels

Grunts stabilizacija risina ar1 dazadas vajadzibas dzelzcela Iiniju izbuve vai
rekonstrukcija. Grunts masas stabilizaciju lieto, piemé&ram, $adas situacijas:
e stiprinot grunts slanus blakus ieprieks izbuivéta dzelzcela uzb&rumam;
e pastiprinot grunti zem jaunu vai esosu dzelzcela uzbérumu dalas, kam
nepiecieSama atjaunosana;
e izblvEjot vibracijas neitraliz&josas sienas;
e uzlabojot zemas kvalitates grunti pirms iznemsSanas (stabilizacija pirms

rakSanas).

Iepriek§ min&tie masas stabilizacijas pasakumi dzelzcela projektos ir paraditi 10.8.
attels. Pieméram, Somija kolonnas stabiliz&tas sienas ir izbiivetas vairakas vietas, lai ierobezotu
vilcienu raditas zemes vibracijas. AtbilstoSos apstaklos iesp&jams izblivet vibraciju samazinosu

sienu, lietojot masas stabilizaciju.

10.8. attéls. Grunts stabilizdcija zem dzelzcela uzbéruma (c), blakus esosa uzbéruma
pastiprinajumam (b) un vibraciju aizturoSajai sienai (a)

Daudzviet ir veci dzelzcela uzbérumi ar zemu uzb&ruma stabilitati. Ta rezultata, lai
paaugstinatu esoS$o uzb&rumu nestsp&ju un/vai uzlabotu sliezu celus un pielagotos jaunakajiem
smagakajam ritoSajiem sastaviem ir nepiecieSami pamatu nostiprinasanas pasakumi. Ja atjauno
vecus dzelzcela uzb&rumus, ekonomiski pamatots risindjums ir pretmasas pastiprinaSanas

uzb&ruma biivnieciba (skat.10.8. att€ls).
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10.4.5. Ielas, velosipédu celini un ietves

Lidzigi ka celu biives projektos, grunts stabilizaciju lieto ielu, velosip&€du celinu un
ietvju izbuve, pastiprinot pamata esoso grunti vai veidojot uzb&rumus. Bitisks aspekts, kas
uzskatams par prieksrocibu, ir esoSo un planoto komunikaciju caurulu un kabelu apkalposanas
atvieglojums. Ka galvenos ieguvumus jamin:

e Samazinatu grunts seguma s€Sanos, palielinot slanu stingumu;

e Palielinata kopgja stabilitate, palielinot pamatnes stingumu;

e Palielinata grunts nestspéja (uzlabota bides stipriba);

e Uzlaboti grunts apstakli vaju grunSu gadijuma, iesp&jama eso$o grunsu

izmantoSana.

10.4.6. Ostas un piestatnes

Ostam attistoties, kugu celu padzilinaSanas darbi rada lielu apjomu grunts, kas ne
vienme@r tiek izmantota piesarnojuma d&]. Lai materials netiktu izgazts atklatos tidenos, to
iesp&jams stabiliz&t un lietot ostas paplasinasanas un labiekartosanas nolukiem. Veiksmigs
piemérs ir Helsinku ostas paplasinasana, kur izstradatais materials tika stabiliz€ts un lietots ka
pamats piestatnes laukumiem. Sads risindjums ievérojami samazina piegadajamas grunts

apjomu no karjeriem vai citiem biivobjektiem.

Ja iznemta grunts ir piesarnota ar toksiskam vai bistamam vielam, to iesp&jama

iestikSanas apkartéja vidé samazinas lidz ar grunts stabilizacijas realizéSanu.

10.9. attéls. Ostas akvatorija padzilinasanai lietotais materials stabilizéts un lietots
piestatnes pamata uzpildiSanai
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10.5. Kbvalitates kontrole

Izskir diva veida kvalitates kontroles:

a) Kuvalitates kontrole (QC), kas tiek veikta darbu izpildes laika, lai nodrosinatu to
kvalitati. Sis parbaudes veic darbu izpilditajs.

b) Kvalitates parbaude (QA), kas tick veikta darbu laika vai péc to pabeigSanas, lai
parbauditu iegiito rezultatu. Sis parbaudes veic biivdarbus uzraugosa iestade vai

pasititaja parstavis.

Lai nodroSinatu kvalitates pasakumu izpildi, licto dazadas metodes — veic
buvuzraudzibu, penetracijas pretestibas testus un nem paraugus, kas tiek laboratoriski
parbauditi. Visu iepriek§ min€to metozu kombinaciju rekomendeé QC un QA programmas

ietvaros.

Iz8kir tris galvenos mérkus QC un QA programmas izstrade:
e NodroS$inat sajaukSanas procesu atbilstibu tehniskajam specifikacijam;
e Parbaudit stabiliz€tas grunts bides stipribu vai séSanas raksturlielumus;

e Parbaudit, vai stabilizgjot tiek iegiits homogeéns grunts sastavs.

QC un QA ir pasakumi, ko pieméro procediiram, m&rjjumiem un noveérojumiem, lai
nodroSinatu konstrukcijas atbilstibu projektam un tehniskajam specifikacijam. Kvalitates
kontrole attiecas uz procediiram, mérijumiem un noveérojumiem, ko nodro$ina biivuznemejs, lai
kontrolétu celtniecibas kvalitati un ta atbilstu izvirzitajam prasibam un tehniskajam
specifikacijam. Kvalitates parbaudes attiecas uz pasiititaja vai ipasnieka parstavi (btivuzraugu),
lai parstavetu pasiititaja intereses un projekts tiktu izbiivets atbilstosi planiem un tehniskajam
specifikacijam. Kvalitates kontrole un kvalitates parbaude ir saistitas un var ietekmét viena otru,
dazados literatiras avotos tas tiek apvienotas, iegiitie test€Sanas rezultati var tikt izmantoti

abpusgji.

Kwvalitates kontroli un kvalitates parbaudi pieméro gan izbiives procesa monitoringam
(buvuzraudzibai), gan laboratorijas test€Sanas metodém. Visbiezak lietotas metodes kvalitates
nodrosinasanai ir sekojosSas: konusu penetracijas testi (CPT), kolonnu penetracijas testi (KPS)
un lauka lapstinas bides testi stabilizéta grunts masiva stipribas un viendabiguma parbaudei.
Sésanas platnes un inklinometrus lieto, lai sekotu lidzi s€Sanas apjomam. Bides pretestibu,
stingumu un filtraciju novérte laboratorija, testgjot stabilizétas grunts masiva paraugus. Reti
lietots masas stabilizacijas projektos ir rentgena fluorescences tests pirms stabilizacijas,
stabilizacijas laika un péc grunts stabilizacijas, lai kontrol€tu saistvielu saturu un grunts
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maisijuma viendabigumu. Tabula (skat 10.4. tabula) paraditas masas stabilizacijas QC un QA
monitoringa programmas sastavdalas. Tabula minétas lietotas metodes, nevis visu to metozu

saraksts, kuras jaizmanto QC un QA.

10.4. tabula. Parametri, ko nepiccieSsams novertét Kvalitates kontroles un Kvalitates
noverteésanas rezultata

Kyvalitates
kontrole un
parbaude

Kvalitates
kontrole

Materiali

Saistvielas kvalitate
Udens kvalitate (saskidrinatai saistvielai)

Bivniecibas
process

Saistvielas dozeSana

Saistvielas sastava proporcijas
Sajauksanas laiks

Maisitaja galvas veids

Maisitaja galvas rotacijas atrums un
iedzilinasanas reizu skaits

Cik reizu viena vieta atkarto stabilizacijas
procesu

Stabilizacijas izvietojums plana (“raksts”)
Stabilizacijas dzilums

Kolonnu izvietojuma attalumi

Viena stabilizacijas nodalfjuma izméri

Kvalitates
parbaude

Materiali

CPT testa rezultati grunts stipribas parametru
noteikSanai

Grunts paraugu stipribas testi

KPS stipriba / KPS resistance

Saistvielas sastavs

Bivniecibas
process

CPT testa rezultati grunts viendabibas
parametru noteikSanai
Grunts paraugu viendabibas testi

Efektivitates Kkriteriji

Materialu
parametri

Vienass spiedes tests
Saspiezamiba
Blivums

Filtracijas parametri
Viendabiba

Biivniecibas
process

Pielaujamas kopgjas deformacijas
Horizontalais parvietojums

Pjezometriskais limenis, plusmas atrums lidz
akai

Kvalitates
kontrole un
parbaude

Kvalitates
kontrole

Materiali

Saistvielas kvalitate
Udens kvalitate (saskidrinatai saistvielai)

Buvniecibas
process

Saistvielas dozesana

Saistvielas sastava proporcijas
Sajauksanas laiks

Maisitaja galvas veids

Maisitaja galvas rotacijas atrums un
iedzilinasanas reizu skaits

Cik reizu viena vieta atkarto stabilizacijas
procesu

Stabilizacijas izvietojums plana (“raksts”)
Stabilizacijas dzilums

Kolonnu izvietojuma attalumi

Viena stabilizacijas nodalijuma izmeri
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CPT testa rezultati grunts stipribas parametru
noteikSanai

Grunts paraugu stipribas testi

Saistvielas sastavs

CPT testa rezultati grunts viendabibas
parametru noteikSanai

Grunts paraugu viendabibas testi

Spiedes tests

Saspiezamiba

Materialu Blivums

Materiali
Kvalitates
parbaude

Biivniecibas
process

parametri Filtracijas parametri

Efektivitates kriteriji Viendabiba

Pielaujamas kop€jas deformacijas
Biivniecibas Horizontalais parvietojums

process Pjezometriskais Iimenis, plismas atrums lidz
akai

10.5.1. QC un QA vadlinijas

Masas stabilizacija tiek izmantotas, lai uzlabotu grunts stipribu un samazinatu sésanas
ipasibas Iidz pat 8 m dziluma no zemes virsmas. Lai sasniegtu v€lamo grunts uzlabojumu,
saistviela jaiemaisa grunti pietickama daudzuma un pareizas proporcijas visa stabiliz€tas grunts
masiva. Materialu un procesu kvalitates kontrole ir biivuznémeéja atbildiba izbiives procesa

laika.

Svarigakie parametri, kam jaseko Iidzi masas stabilizacijas kvalitates kontroles laika, ir
saistvielu piegades atrums, sajaukSanas energijas un sajaukSanas dati. Projekta realizacijas
izdoSanas ir tieSi saistita ar stabilizacija lietoto ieri€u un procesu izvéli. Planotas saistvielas
kvalitate un dozacija, kas tiek noteikta laboratorija un korigéta lauka sajauksanas testu rezultata,
ir rupigi jakontrol€, lai sasniegtu noteiktos grunts parametrus. Stabiliz€tas grunts piemérotibu
un lidz ar to stabiliz€ta apjoma viendabigumu noveérté kvalitates nodroSinasanas darbibu
ietvaros. Penetracijas testiem, paraugu nemsSanai un laboratorijas parbaudes rezultatiem

jaapstiprina, ka projekta paredzetas 1pasibas ir sasniegtas vienmerigi visa stabilizetaja tilpuma.

Novérojumi biivniecibas procesa, ikdienas apsekoSanu zurnali un rezutatu uzskaite ir

bitiska QC un QA visam stabilize$anas tehnologijam. Sis darbibas nodrosina, lai:

e Tiktu ievérota laba biivniecibas prakse un projekta tehniskas specifikacijas;
e Dazreiz potencialas problémas vai defekti tiktu noversti pirms to rasanas;
e Problémas vai defekti tiktu identificeti relattvi atri un noskaidroti to iemesli;

e Visam iesaistitajam pus€m biitu laba savstarpgja sazina;
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e Projekts ieklautos laika grafika.

10.5.2. Buavniecibas procesa noverojumu metode (QC un QA metodes kopsavilkums)

Biivniecibas noveérojumu metode saistds ar nozimigo mérjjumu fiksé€Sanu, lai
nodroSinatu, ka biivniecibas process veikts saskana ar projekta prasibam. Biivniecibas procesa
veiktie noverojumi un mérjjumi galvenokart ir kvalitates kontroles sastavdala, ko realize
blivuznémejs, lai nodroSinatu darbu izpildi atbilstoSi pasiititaja apstiprinatam kvalitates
parbaudes planam. Novérojumi un veikto mérfjjumu dokumentacija kopa ar péc izbiives testiem
un kvalitates planu tiek izskatiti, lai noskaidrotu, vai sasniegta nepiecieSama grunts

stabilizacijas pakape. Masas stabilizacijas tehnologija ir vairaki aspekti, kas ripigi jauzrauga:

e SajauksSanas dati (apstrades laukums, dziJums, atstatums u.c.);
e MaisiSanas rika rotacijas atrums;

e Energija, kas patéréta sajaukSanai;

e SajaukSanas atkartojumu skaits viena vieta;

e Saistvielas daudzums.

Masas stabilizacijas laika sajaukSanas energiju un saistvielas dozEéSanu novéro un
dokument€, lietojot iekartas iebiivétas elektroniskas sist€émas. Datus riipigi kontroleé un
dokumenté biivuznemejs, un to uzrauga pasiititaja parstavis, lai nodroSinatu, ka stabilizacijas

process notiek pareizajas robezas un apjoma, ka ari ar pareizu dzilumu un virsmas augstumu.

10.5.2.1 Precizitate

NoveéroSanas metode nenodroSina tieSu izméramu darbibas radijumu, tapéc to nevar
uzskatit par pilnigi precizu. Par labu noverojumu metodes izmanto$anu norada pozitivi
biivniecibas kvalitates parbauzu rezultati, ieverotas tehniskas specifikacijas un izpildits

pasiititaja apstiprinatais kvalitates plans.

10.5.2.2 Parkldjuma pietickamiba

Biivniecibas laika visos raksturigajos biivlaukuma punktos janodroSina pastavigi
novérojumi. Sada gadfjuma parklajuma limenim jabiit pilnigam, lai sniegtu prieksstatu par

biivniecibas kvalitati visam projektam.
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10.5.2.3 IstenoSanas prasibas

Biivuzraudzibai nepiecieSams proaktivs buvuzraugs/inspektors ar zinaSanam par
materialiem un masas stabilizacijas procediiru veikSanu. Pneimatiski piegadatas vai siiknétas
saistvielas, ka ari rotacijas atruma un caurdures/iznemsanas apjoma kontrolei ir nepiecieSamas

elektroniskas sisteémas, kas biezi ir dala no buivtehnikas aprikojuma.

10.5.2.4 Visparigas piezimes

Aktiva bivniecibas uzraudziba ir vissvarigaka QC un QA procediira masas stabilizacijas
projektiem. Lai projekts biitu veiksmigs, projekta izvirzitajam tehniskajam specifikacijam jabiit

ieverotam un sajauksana javeic ripigi un pietickama daudzuma.

10.5.3. Konusa penetracijas tests (CPT) (QC un QA kopsavilkums)

Konusa penetracijas testi (CPT) vai pjezometriskie konusa iespieSanas testi (CPTu)
(ASTM D5778 un ASTM D6067) tiek izmantoti, lai novertétu bides stipribu un poru spiediena
izmainu stabiliz€tas grunts tilpumos. CPT tests dod nepartrauktu datu pliismu visa m&rjjumu
dziluma. Konusa iespiesanas tests ir kvalitates nodroSinasSanas pasakumu sastavdala, kas tiek
izpildits pec maisiSanas pabeigSanas, lai parliecinatos, ka ir sasniegts nepiecieSamais
stabilizacijas apjoms. Salidzinot iegiitos datus visos izpétes Skersgriezumos, noverte stabilizéta

tilpuma viendabigumu.

10.5.3.1 Precizitate

Konusa iespieSanas testi nodroSina nepartrauktus Ske&rsgriezuma profilus visa testéSanas
dziluma. Lidz ar to pastav risks, ka neliels nenostabilizétas grunts ieslégums var radit izteiktu
stipribas kritumu konkréta izp€tes punkta, kaut gan realitate tas ir lokals, kas neietekme kopgjo
stabilizétas grunts stipribu un s€Sanos. Lietojot CPT testus, iegiitie rezultati ir rapigi
jainterprete.

10.5.3.2 Parklajuma pietiekamiba

CPT testu veikSanas apjoms ir atkarigs no stabilizétas grunts izvietojuma. Tomer, lai
precizétu CPT testu daudzumu, biivuzrauga 1@mums vai viedoklis ir nepiecieSams, lai izvertetu
konkrétas situacijas apstaklus, tadus ka stabiliz§jamas grunts apjoms, grunts apstaklu
mainigums, ka ar1 piedavata stabilizacijas veida un produktivitates prognozes. CPT testu skaits
ir japalielina, ja testu rezultati un grunts homogenitate ir ar lielu mainigumu, pat ja tehniskas

specifikacijas prasibas ir ieverotas.
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10.5.3.3 IstenoSanas prasibas

Konusa penetrometrs un CPT iekartas ir tipiskas inZeniertehniskas iekartas. Sadas

iekartas un pieredz&jusi operatori ir viegli pieejami.

10.5.3.4 Visparigas piezimes

Uzkrata pieredze, lietojot CPT, padara to par &rtu un piemérotu metodi QC un QA
test€Sanai. Tests nodroSina nepartrauktu merjjumu visa ta dziluma. CPT nodrosina rezultatus,
kas labi korele ar grunts stipribu. Dazreiz iegiistot nekorektus rezultatus, CPT var but vertigs
stabilizetas grunts parametru noteikSanas instruments pat tad, kad stabilizéta grunts ir

sasniegusi augstu bides stipribu un lapstingu testa izpilde nav iesp&jama.

10.5.4. Kolonnu penetracijas tests (KPS) (QC un QA kopsavilkums)

Kolonnas penetracijas tests (KPS sakotngja nosaukuma zviedru valoda) ir lauka
test€Sanas metode kvalitates kontrolei, kas lidziga CPT. Tests tika izstradats, lai novértétu
vidgjo bides stiprumu lielakd meroga (pec skaita) neka CPT. KPS tests tiek veikts tiesi pec
grunts sajauksanas pabeigSanas, lai parliecinatos, ka ir sasniegts noraditais uzlabojuma Itmenis.
KPS ierice ir lidziga konusa penetrometram, bet tai ir pievienoti divi sparnini 180 gradu lenki

viens no otra (skat.10.10. attgls).

10.10. attels. KPS sparninus izmanto, lai novértéetu stabilizétas grunts bides stipribu (Garbin
and Mann, 2010)

Lapstinas palielina zondes virsmas laukumu, mérot vidgjo bides stipribu daudz lielaka
stabiliz€tas grunts masiva. Slodzes $iina (mériekarta pielikta speka meriSanai) méra speku, kas

nepieciesams, lai iespiestu mériekartu grunti, kamer citi sensori registré iespieSanas dzilumu.
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Iegiito speku tiesi parverS uz nedrenétas grunts bides stipribu, izmantojot nestspg&jas

koeficientu 10:

1Q

T =—=
104 10.5.1

kur:

T = Skersspéks [psi]

Q = penetracijas pretestiba [lbs]

A = zondes $kérsgriezumalaukums [in?]

Plasaka informacija par kolonnas penetracijas testu ir pieejama literatiras avota [103]

un [104].

10.5.4.1 Precizitate

KPS testa dati ir ticamaki neka tradicionalo CPT testu dati stabiliz€tam gruntim, jo
grunts apjoms, kas tiek merits ar zondj, ir lielaks. Tests nodroSina nepartrauktu mérijuma profilu
visa test€Sanas dziluma. lespieSanas speku un dzilumu uzrauga elektroniski, un tie ir tik precizi,
cik precizs ir lietotais aprikojums. Bides stipribas vertibu precizitate ir atkariga no nestsp&jas

koeficienta precizitates.

10.5.4.2 Parkldjuma atbilsttba

TestéSanas apjomam jabit pietickamam. Veicamo testu skaitu ietekmé sekojosi kritériji:
stabilizétas grunts laukums, grunts sastava mainigums, sajaukSanas tehnologija un citi faktori,
kas var ietekmé€t viena testa rezultatus, ka ar1 sasniedzamos parametrus atkariba no paredzetas
konstrukcijas. Saskana ar [105] iesaka vienu testu uz 2500 m? stabilizétas platibas. Vietas, kur
ieglitie test€Sanas rezultati neatbilst izvirzitajam prasibam, tie ir jaatkarto 60 cm attaluma no
sakotngjas merfjumu vietas, lai noteiktu, vai slikto rezultatu iemesls bija izoléts grunts

ieslégums vai arT ir vajadzigi papildu uzlabojuma darbi.
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10.5.4.3 IstenoSanas prasibas

Merierices KPS testu veiksanai ir pieejamas Skandinavijas valstis, bet tas nav viegli
pieejamas Latvija, jo tad biitu jaizveido ipaSi konstruéti instrumenti saskana ar literattra

noraditajam specifikacijam (skat. [105]).

10.5.4.4 Visparigas piezimes

Pateicoties lielakai KPS malas virsmai, var biit apgriitinati veikt testu, ja péc
uzlabosanas grunts bides stipriba ir augsta. Sados gadijumos CPT var tikt izmantots, lai veidotu

dzilaku mérijumu profilu stabilizétas grunts masivos [105].

10.5.5. Sparningrieia bides tests/kolonnas Skérsspeka parbaudei (QC un QA
kopsavilkums)

Sparningrieza bides testa un kolonnas lapstinas bides testa aprékina grunts bides speku.
Sie lauka bides testi ir kvalitates parbaudes dala, ko veic péc grunts sajauksanas, lai parbauditu,
vai ir sasniegts noraditais grunts stabilizacijas Itmenis. Kolonnas lapstinas (saukts ar1 par
Somijas lapstinas) bides tests atSkiras no parasta lapstinas bides testa ar to, ka tiek lietotas citas
formas lapstinas, padarot to piemérotaku augstakai bides izturibai, kas biis sastopama, testgjot
stabiliz€tu grunti. Sparningriezi iedzilina, lietojot apvalkcauruli, un iespieSanas laika veic
mérjjumus un nosaka sanu berzes parametrus. Liela diametra urbumu lieto, lai iedzilinatu
sparningriezi, tacu tas parasti nemaina un neietekme iegiito rezultatu. Lapstingiezi tiek iespiests
stabiliz&étas grunts masiva un tiek rotéts paredz&taja dziluma. NepiecieSamais speks, kas pielikts
sparningriezim, lai sasniegtu stabilizétas grunts bides stipribas robezu, tiek korel€ts. Biezi, lai
kalibrétu So rezultatu precizitati, veic vairakus izméginajumus ar dazadam testéSanas metodem

CPT un KPS (t.i., lai noteiktu grunts nestsp&jas koeficientu).

10.5.5.1 Precizitate

Sparningrieza testa precizitate ir atkariga no attieciga standarta ievéroSanas procediiras.

10.5.5.2 Parklajuma atbilstiba

Ar sparningrieza testu noverte tikai lokalo bides pretestibu. Dazada veida testi saskana
ar blivuzrauga noradém javeic, lai pareizi raksturotu stabiliz&tas grunts masivu. Lapstinas bides
testi un kolonnas sparnu bides testi ir 1&naki, tadejadi dargaki neka CPT un KPS un netiek lietoti
ka vienigas kvalitates parbaudes metodes, tomér Sie testi var but veértigi ka instrumenti
kalibréSanai, apvienojot tos ar CPT un KPS, lai nodroSinatu pietiekamu stabilizétas grunts
parametru raksturojumu.
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10.5.5.3 IstenoSanas prasibas

Lai ar1 lapstinas bides testi ir inzeniertehniskas parbaudes elementi, to izpildei
nepiecieSama pieredze un specializétas ierices. Kolonnu lapstinu tests ir mazak sastopams neka

tradicionalais lapstinu griezes tests.

10.5.5.4 Visparigas piezimes

Lapstinu bides un kolonnu lapstinu testus reizém lieto, lai parbauditu grunti, kas
stabilizeta, lietojot masas stabilizaciju. Ta ka daudzi grunts stabilizacijai lietotie materiali ir
trausli, 1apstinas iespieSanas rezultata var rasties grunts struktiiras bojajumi, kas ietekme iegiitos

rezultatus.

Ipasi sarezgiti apstakli ir ar augstas stipribas gruntim. Janem véra ari paredzéto iekartu
elementu stipribas robezas, ka arT paredzamas bides stipriba, lai noteiktu, kada iekarta sp&s

sasniegt grunts stipribas robezas.

Daudzos gadijumos KPS izmantoSana, ievietojot iepriek§ noteikto grunts nestsp€jas

koeficientu, var biit daudz uzticamaka un precizaka neka sparningrieza tests.

10.5.6. Laboratoriska testesana (QC un QA kopsavilkums)

Laboratoriska test€Sana ir kvalitates parbaude, ko veic péc grunts sajaukSanas, lai
parbauditu, vai ir sasniegts nepiecieSamais grunts 1pasibu uzlabojums. Visbiezak izmantotais
tests, lai parliecinatos par lauka test€Sanas rezultatu atbilstibu, ir vienas spiedes tests (ASTM
D2166). Ir arf citi testi bides stipribas noteikSanai laboratorija (t.i., triaksialie testi), kas dazos
gadijumos var tikt lietoti, bet tie ir dargaki neka vienas spiedes testi un Iidz ar to iesp&jamais
testu apjoms biis mazaks. Nemot véra stabilizétas grunts konsistenci, vienas spiedes testus
parasti uzskata par pietieckamiem. Laboratorijas testus veic stabilizétas grunts paraugiem, kas
nemti ar plansieninas cauruli, to iespieZot grunt vai, ja grunts paredz&ta ar augstiem stipribas
parametriem, panemot grunts paraugu stabilizacijas laika un veicot cietéSanas procesu
laboratorija. Sadus paraugus nem, izmantojot specialu paraugu nemsanas ierici, kas paredzéta
diskrétu paraugu nemsanai no dazadiem dzilumiem grunts masiva, un paraugu ievietoSanu

veidng, kas paredz€ta konservésanai un ciet€Sanai [106].
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10.5.6.1 Precizitate

Laboratorisko testu proceduras un rezultatus regule standarti (ASTM, AASHTO u.c.).
Sie standarti ir paredzéti, lai nodrosinatu, ka testus veic ar standartizétam procediiram un
rezultati ir atkartojami. Parbaudes, kas veiktas saskana ar Siem standartiem, sniedz precizu
parbaudito paraugu pasibu atskaiti. Diskusija par testu paredzamo precizitati un novirzém
parasti ir ieklauta ASTM standarta testa metod€. Precizitati var ietekmét paraugu bojajumi
paraugu nemsSanas laika, ka ar1 atSkiribas laboratorija un uz lauka esoSajiem ciet€Sanas

apstakliem.

10.5.6.2 Parklajuma atbilstiba

Testus veic paraugiem, kas panemti noteiktd apstradata tilpuma vietd. Lai precizi
parbauditu visas stabilizétas grunts Tpasibas, testi javeic paraugiem, kas nemti no dazadam
vietam visa apstradata grunts masiva. Nosakot atbilstoSu parbauzu skaitu, jaizmanto
inZeniertehniskais novertéjums. Nosakot test€Sanas un paraugu nemsanas biezumu, janem vera
apstradajamas platibas lielums, mainigums apaks$zemes apstaklos, ka arT piedavata objekta
veids un veiktsp&jas prognozes. FHWA dzilas grunts sajauksanas projekteSanas rokasgramata
(Bruce et al. 2013) rekomendé, ka paraugu nems$anas biezumu nosaka procentuali no
elementiem vai elementu un apstrades zonas procentualo dalu. Paraugu nemsSanai
nesacietgjusas grunts gadfjuma rokasgramata ir noradits, ka par katriem 1500 m? grunts, kas
apstradata krastmalu un pamatu atbalsta lietojumos, janem vismaz vienu paraugu ik péc divam

razoSanas dienam.

10.5.6.3 IstenoSanas prasibas

Testi stipribas, saspiezamibas vai stinguma un filtracijas/ caurlaidibas noteikSanai ir
tipiskas geotehniskas parbaudes, ko veic liclakaja dala geotehnisko testéSanas laboratoriju.
Kimiskie testus, piem&ram, iestkSanas testus vides aizsardzibas lietojumprogrammam nodod

specializétam laboratorijam.
10.5.6.4 Visparigas piezimes

Atkariba no projekta specifiskajiem meérkiem veic dazadus laboratorijas testus, lai
nodro$inatu kvalitates parbaudi. Visbiezak veic testus, lai parbauditu p€capstrades bides

izturibu, ka ar1 testus, lai noteiktu p&capstrades filtraciju/ caurlaidibu vai kimisko sastavu.

Laboratorijas testu rezultati parada, ka apstradata grunts atbilst stipribas un viendabiguma
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kriterijiem. Iesp&jams salidzinat test€Sanas rezultatus no dazadam apstradatas grunts dalam, kas

dod prieksstatu par kopgjas stabilizétas grunts viendabibu.

10.5.7. Atrakuma parbaude (QC un QA kopsavilkums)

P&c stabilizacijas pabeigsanas grunts viendabibu un stingumu iesp&jams novertet, veicot
lokalu atrakumu. To veidoSana ir kvalitates parbaudes metode, ko lieto, lai parbauditu
stabiliz€tas grunts sajaukSanas pakapi un viendabigumu. Stabilizétas grunts maisijuma dalas
konstrukciju izrok un vizuali parbauda. Dazada veida parbaudes, kas minétas ieprieks (CPT,
sparningriezis u.c.), var nodroSinat pietieckami plasu informaciju par grunts stipribas
parametriem un atrakumos redzamas fotofiksacijas parasti tikai papildina kvalitates parbaudes
materialus. Izmanto arT rokas rentgena fluorescences analizatoru, ka aprakstits nakamaja sadala,
vienlaikus ar paraugiem, kas nopemti no testa vietas, lai paraditu grunts maisjjuma
viendabigumu. Buvlaukuma uzpemtie infrasarkanie attéli sniedz papildu informaciju par
sajaukSanas viendabigumu. Zonas, kuras ir vairak cementa, bis siltakas neka zonas, kuras ir
mazak cementa hidratacijas siltuma deél. Atrakumus izveido no 7 Iidz 28 dienam péc
stabilizacijas.

10.5.7.1 Precizitate

Atrakuma izveide ir noderiga novérojumu kvalitates nodro$inasanas metode. Lai gan

precizitate nav viegli nosakama, rezultati ir atkarigi no biivuzrauga pieredzes.

10.5.7.2 Parkldjuma atbilsttba

Parbaudes rezultati raksturo tikai apstaklus rakSanas vieta, bet parbaudes atrakums
parada relativi lielu stabilizétas grunts daudzumu un virsmas laukumu. Sis parbaudes apjomu
un skaitu nosaka, pamatojoties ar biivuzrauga 1émumu, nemot véra stabilizétas grunts virsmas

laukumu plana, mainigumu pazemes apstaklos un veidu.
10.5.7.3 IstenoSanas prasibas

Parbaudes atrakumu veikSanai ir nepiecieSamas specialas rakSanas iekartas un
pieredz€jis buvuzraugs (inspektors). Atrakums péc parbaudes jaaizber ar materialu, kas ir

identisks p&c savam fizikali mehaniskajam Ipasibam, tapec biezi sastopama izrakta materiala

atkartota sajaukSana un iestrade.
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10.5.7.4 Visparigas piezimes

Atrakuma metode lauj vizuali parbaudit apstradato grunti. Pat ja mastvs ir labi sajaukts
un stabils, apstradatas gruntis var neatbilst noteiktajam stipribam, filtracijas un citam prasibam,
tapéc $1 metode paredzama kopa ar lauka un laboratorijas testiem, lai parbauditu konstrukcijas
paSibas. Ja stabilizéta grunts ir ar parak lielu stipribu, atrakuma izveide var biit apgrutinata,

lietojot parasto rakSanas tehniku.

10.5.8. Rentgena fluorescences analize (QC un QA kopsavilkums)

Lai arT masas stabilizacijas projektos parasti neizmanto rentgena fluorescenci, 1ss
apraksts par metodi ir ieklauts, jo ta var€tu biit noderiga ka izpétes lidzeklis. Esosaja
tehnologijas attistibas posma nebiitu praktiski pieprasit noteiktu rentgena fluorescences

test€Sanas apjomu ka sadalu no projekta tehniskajam specifikacijam.

10.5.8.1 Metodes kopsavilkums

Rentgenstaru fluorescences analizi izmanto, lai parbauditu pareizu saistvielu daudzumu
pEcapstrades gruntls. Biuvuzpe@méjs var izmantot rentgena fluorescena testu ka kvalitates
kontroles metodi, lai veiktu izmainas maisijuma parametros. Rentgena fluorescences analize
nosaka parauga saistvielu saturu, mérot fluoresc€josos rentgena starus, ko emit€ no parauga pec
tam, kad to apstaro ar gamma starojumu. Lai izmantotu $o metodi, izstrada kalibréSanas Iikni
no laboratoriski sagatavotiem un testétiem grunts paraugiem. KalibréSanas likni lieto, lai
analiz€tu un noteiktu pecapstrades paraugu saistvielu daudzumu no lauka nemtajiem

paraugiem.
10.5.8.2 Precizitate

Rentgena fluorescences analizes rezultatus parbauda, izmantojot titréSanu. Ja konstate
ieverojamas atSkiribas, tiek korigéta kalibrésanas likne.
10.5.8.3 Parkldajuma atbilsttba

Rentgena fluorescenci veic atseviSkiem paraugiem, nodroSinot lokalus rezultatus.
Parklajuma atbilstiba ir atkariga no parbaudito paraugu skaita. Testu skaits, atraSanas vieta un

dzilums jaizvélas, pamatojoties uz biivuznpémeja lémumu, nemot vera stabilizacijas apjomu,

grunts mainigumu un paredzamo ipasSibu raditajus.
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10.5.8.4 IstenoSanas prasibas

Rentgena fluorescences analizei nepiecieSama specializéta iekarta un apmacits
laboratorijas personals. Ir pieejamas dazadas iekartas Saja joma.
10.5.8.5 Visparigas piezimes

Ar rentgena fluorescenci nosaka saistvielu daudzumu maza izm&ra paraugiem.

Homogenums un stipribas parametri stabilizetas grunts masivam ir japarbauda ar testé€Sanas un

noverojumu metodeém, kas aprakstitas ieprieks€jas sadalas.

10.5.9. Grunts séSands monitorings (QC un QA kopsavilkums)

Grunts stabilizacijas galvenais mérkis ir samazinat grunts s€Sanas apjomu. Lai
parliecinatos par efektivitati, grunts s€Sanas ir janovero pirms stabilizacijas, stabilizacijas laika
un péc grunts stabilizacijas. S€Sanos uzrauga galvenokart ar tradicionalajiem geotehniskajiem

panémieniem, veicot apsekosanu un uzmérisanu un lietojot platnes testu.

10.5.9.1 Precizitate

Sésanas monitoringa metodes ir plasi izplatitas. So testu rezultati ir precizi.
10.5.9.2 Parkldjuma atbilstiba
Ar veicamajiem uzmérjjumiem var aptvert visu darba zonu, turpreti citas metodes dod

rezulatu tikai lokalos punktos. Atkartoti uzmeérijumi javeic tada apjoma, lai tie raksturotu visu

stabilizétas grunts masivu.
10.5.9.3 IstenoSanas prasibas

Sésanas uzraudzibas metodes ir plasi lietotas geotehnika. Dazam metodém
nepiecieSams specializéts aprikojums un kvalificéti specialisti. FHWA geotehniskaja

rokasgramata (Dunnicliff, 1998) sniegti detaliz&ti apraksti par aprikojumu un prasibam sésanas

programmas plans.

10.5.9.4 Visparigas piezimes

Seésanas uzraudziba ir svariga, lai noteiktu masas stabilizacijas efektivitati. Paaugstinats

séSanas apjoms norada uz klidam projekteSanas vai izblives procesa.
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Stabilizetas gruntis péc pieslodzes uzlikSanas var veidoties ievérojams séSanas apjoms,
kas stabilizgjas lidz ar saistvielas saciet€Sanu. P&c stabilizacijas procesa pabeigSanas papildu

séSanas procesiem jabiit nelielam, papildu séSanas var rasties péc papildu slodzes pielikSanas.

Ka noradits masas stabilizacijas projekteéSanas vadlinijas, neapstradatas gruntis, kas
atrodas zem stabiliz&ta grunts masiva, ilgtermina var radit s€Sanos talaku konsolidacijas
procesu rezultata. S€Sanas procesi ir arl iesp&jami ar organiku piesatinatas gruntis virs
gruntsiidens limena organisko saistvielu sadali$anas rezultata. Sadi apstakli ir jaieverté projekta
izstrades laika un japaredz atbilstosi kritériji un tehniskas specifikacijas séSanas uzraudzibas

plana.

10.6. Cenas un izmaksas

Masas stabilizacijas izmaksas tehniskajos projektos uzskaita un tamé, lietojot
mérvienibu kubikmetri [m®]. Saja pozicija icklauj materiala, aprikojuma, darbaspéka un
neparedzeto izdevumu izmaksas. Mobilizacija, kvalitates kontrole un test€Sana, kas saistita ar

masas stabilizaciju, var tikt novertétas un apmaksatas atseviski.
10.6.1 Informadcija par izmaksam

Saja tabula (10.6. tabula) ir uzskaititas bivniecibas izmaksu pozicijas, kas saistitas ar
grunts masas stabilizacijas metodi, ka arT aptuveno cenu diapazons, kas balstits uz 2009.—2011.
gada datiem. Gadijumos, kad nepiecieSamas darba platformas, §1s izmaksas jaieklauj vienibas
cenu aprékina. Veésturiska informacija par masas stabilizacijas izmaksam Tpasi sarezgitu

projektu gadijumos nav pieejama.

10.5. tabula. Orient&josas izmaksas masas stabilizacijas projektiem.

Izmaksas Apjoma | Vienibas | Zemaka | Augstaka Faktori, kas potenciali var

poziciju intervals vienibas | vienibas ietekmet izmaksas
apraksts cena cena
Masas Vairak m? 60 125 |u |zmaksas atbilst sausas
stabilizacija par saistvielas metodei
3822 = Saistvielas izmaksas ir

atkarigas no projekta materialu
tehniskajam specifikacijam un
ierakuma attaluma

* Vienibas izmaksas
samazinasies palielinoties
iestrades dzilumam

MOblllZZ_lCI_]a 1 kompIEktS 15000 40000 » Hidroliskais ekskavatoram

uzmontétas iekartas (masas
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stabilizacijas galva) var tikt
lietota Iidz 7m dzilumam

= Mobilizacijas izmaksas var
palielinaties, ja projekts
atrodas talak par 800 km

» Projektos ar vairakam izbiives
kartam var rasties atkartotas
mobilizacijas izmaksas

Vairak
par 3 822

Uzbérums

= Lietot vesturiskus datus no
citiem projektiem, kas ir ar
lidzigu apjomu un
konstruktivo risinajumu

10.6.2 Informacija par izmaksam

Oficiala informacija par masas stabilizacijas izmaksam nav pieejama. Tomér, nemot

veéra masas un dzilas stabilizacijas Iidzibu, tiek paraditi tris piemeri dzilas stabilizacijas

projektiem. Tabula 10.6 apkopotas faktiskas izmaksas dzilas stabilizacijas projektiem.

10.6. tabula. Faktiskas izmaksas dzilas stabilizacijas projektiem, kas tiek pielidzinati masas

stabilizacijai

Izmaksas
poziciju
apraksts

Apjoms | Vienibas

Zemaka
vienibas
cena
EUR

Augstaka
vienibas
cena

Vidgja
vienibas
cena

Piedavajumu
iesniegSanas
datums

Piedavajumu
skaits

Dzila grunts
sajaukSana
(Sausa
saistviela)

3721

79

n/a

n/a

1 29.04.2009

Dzila grunts
sajaukSana
(kalka un
cementa
kolonnas)

17408

60

92

70

7 01.08.2011

Dzila grunts
sajaukSana
(kalka un
cementa

9785

kolonnas)

62

122

83

7 01.08.2011

u izstrade"
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11. D.2. GRUNTS DZILA STABILIZACIJA

11.1. Vispargjie principi un lietoSanas joma

Grunts dzilo stabilizaciju lieto gadijumos, kad virs nestsp&jiga pamatslana atrodas vajas
nestsp&jas grunts, uz kuras nepiecieSams izbuivét konstrukciju, kam janodro$ina vienmerigas un
paredzamas deformacijas. ST metode bieZi tiek lietota kopa ar masas stabilizaciju (skat. 10.3.

attels - ¢ attela).

Dzilo stabilizaciju lieto:

. Celu, stavvietu, ielu, tiltu, dzelzcelu un ostu infrastruktiiras projektos;
. Darzu, sporta laukumu, peldbaseinu, poligonu pastiprinasana;

. RazoS$anas €ku un noliktavu teritorijas pastiprinasana;

. Troksna barjeru veidoSana;

. Udenstilpju nogazu nostiprinasana;

. Satiksmes izraisito vibraciju samazinasana;

. Vajas grunts pastiprinasana tiklu kanalu biivnieciba;

Grunti pastiprina, veidojot stabilizetas kolonnas, kas tiek izvietotas atbilstosi nesosas
konstrukcijas konfiguracijai un tehniskajam prasibam. Dzilo grunts stabilizaciju iesp&jams
izbiivet 11dz 40 m dzilumam, kolonnu diametri visbiezak ir 0,5 — 1 m, tomér pastav iesp&ja So

diametru palielinat 1idz pat 2,5 m. Kolonnu izvietojumus plana un griezuma skat. 11.1. attéls

ol | B

Bloki Atseviski, Paneli Rezga veida

un 11.2. attéels.

A4 4
e eehe

11.1. attéls. Drzilas stabilizacijas kolonnu izvietojuma veidi (blokos, atseviski, panelos, rezga veida)
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P : Vienmérigi  izvietotas arei T
Mainiga dziluma un g Parejas zona Stabilizétas kolonnas

.. kolonnas zem uzb&ruma 0 a
biezuma kolonnas slipuma

11.2. attéls. Dzilas stabilizacijas kolonnu iestrades dzijuma veidi

11.2. Prieksrocibas un triukumi

PriekSrocibas Trikumi
e Ekonomiski izdeviga e Nepiemérota augstiem uzb&rumiem
e Var pielagoties dazadiem apstakliem e Nepiemérota loti vaju grunsu
e Jetaupa biivlaukuma ievedama materiala stabilizacijai
patérinu un energiju e NepiecieSams laiks, lai lietotas
e Uzlabo biivlaukuma esosas grunts saistvielas sacietétu un kolonnas
mehaniskas Tpasibas sasniegtu paredzeto stipribu

e Realizacijai nav nepiecieSama grunts
parvietosana, ir mazakas potencialas
grunts transportésanas izmaksas un
iesp&jamais piesarnojums apkartgjai videi
transportéSanas laika, ka arT iespgja
stabiliz&to izvesto grunti nedeponét
speciali izveidotas deponésanas vietas

11.3. Grunts dzilas stabilizacijas projekta izstrade

Paradita plusmas diagramma, kura att€lots dzilas stabilizacijas projekt€Sanas un
biivniecibas kopgjais process (skat. 11.3. attels). Stratégijas diagramma ietver Cetrus galvenos
projekta posmus: (1) datu vakSana, (2) projekteSana, (3) iepirkumi un (4) buvnieciba ar

nepartrauktu Qc / QA (Filz et al. 2012; un to atkarto Bruce et al., 2013).
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Slodzes un tehniskas prasibas —

NepiecieSams veikt lauka
stabilizacijas izmé&gindjumus
projektésanas laika

Ja

Bivlauk k josas izpétes [—— l
Lauka
stabilizcijas
Izmégindjuma stabilizacijas testa Né izmégindjumi
rezultati

Publiski pieejamie dati un
iepriekséja pieredze

Datu Vaksana

11.3. attels. Drzilas stabilizacijas projektésanas un biivniecibas kopéjais process
11.3.1. Datu vaksana

Datu vakSana ietver konstrukcijas sagaidamo parametru noteikSanu, apkopojot
konkrétas vietas specifiskas grunts IpaSibas un informaciju par gruntsiideni, ka arT parskatot

pieejamo informaciju, kas sanemta no arhiviem.

Laboratoriskas izp&tes un iesp&jamie demonstracijas laukumi ir dala no datu vaksanas.
Ja ieprieksgja pieredze nav pieejama, saistvielas maistjumu laboratoriska testeésana (t.i., neliela
meroga izmeéginajuma testi) parasti javeic pirms vai vienlaikus ar situacijas analizi un
saistvielas sastava izstradi, lai noteiktu stipribas robezas, kadas sagaidamas projekta realizacijas
rezultata. Projekta izstrades laika veic pilna méroga izméginajumus, lai parliecienatos par
grunts stipribas rezultatiem. Sadus pilna méroga testus parasti veic sarezgitiem un lieliem

projektiem. Mazaka apjoma projektiem veic laboratorijas testus un lauka testus neliela méroga.
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11.3.2. Analrze un aprekins

Analizes un projektéSanas faze ietilpst risinajumu izvert€Sana atbilstosi piedavatajam
dzilas stabilizacijas kolonnu izvietojumam un laboratorijas paraugu testéSanas un/ vai lauka

izméginajuma testu rezultatiem.

AtseviSkas kolonnas un savstarpgji savienotu kolonnu sekantes sienas (skat.
11.4. attels) ir izplatitakie dzilas stabilizacijas elementi, kas tiek lietoti zem infrastruktiiras
uzb@rumiem. Parasti atseviSkas kolonnas ir izvietotas zem uzbéruma centralas dalas, lai
nodroSinatu kontrol€tu s€Sanas apjomu, un nepartrauktas kolonnu sekantes Iinijas zem sanu
nogazeém, kas orientétas perpendikulari uzbéruma centralajai linijai. Sadu kolonnu izvietojumu

lieto, lai noveérstu uzb&rumu stabilitates zudumu.

Uzbérums

Dzilas
stabiliza
cijas
sekantes
siena

Skérsgriezums

Dzilas stabilizacijas zona

rmmme .-
rmmm .-

Atseviskas kolonnas

:
:

:
:

OO00O0OO
OO00OO
OO00O0OO0
OO00O0OO0O-

(0 (3

Plans

11.4. attels. DMM kolonnu tipiska konfiguracija transporta vajadzibam

Projektesana ietver argjas (globalas) stabilitates un iek$€jas materialu stipribas

(stabilitates) novertgjumu pret iespgjamiem sabrukuma scenarijiem, lai nodroSinatos, ka
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spriegumi, kas rodas konstrukcija un blakus eso$aja grunts masiva, neparsniedz materialu

stipribas robezas un kopg€jais s€Sanas apjoms ir projekta paredz&tajas robezas.

Lai nodros$inatu globalo stabilitati, stabilizéto grunti zem uzb&ruma model€ ka stingu

apgasanos, grunts nestspéju un rotacijas/ nobidisanos pa potencialajam nobides virsmam (skat.

11.5. attels).

SlidoSajs g-----
elements f.-.-__>

Stabilizéto
kolonnu
siena

Grunts nestspé&ja zem
stabilizéto kolonnu sienas

11.5. attels.  Aréjas stabilitates sabrukuma reZimi: a) apgasandas un nobidisands rezimi un
b) grunts nestspeja

Uzbéruma konstrukcijas s€Sanas aprékini balstas uz pienémumu, ka spriegumi ir
vienmérigi sadaliti kolonnas un blakus eso$as neapstradatas grunts dzilas stabilizacijas zona
zem centralas uzbeéruma dalas. Tas ir lidzvertigi pieejai, kura tiek izvertéti saliktie (kompozitie)
moduli dzili stabiliz€tai un blakus esoSai gruntij. Augsa eso$a uzbéruma atbilstibu dzilas
stabilizacijas masiva nestsp&jai parbauda, lietojot lidzigas metodes ka uzb&rumam uz

kolonnam.

Divi ieksgja stabilitates zuduma modeli ir paraditi 11.6. attéls: slidosa virsma iet cauri
dzilas stabilizacijas kolonnu zonai un vertikala bide pariet dzilaja stabilizacijas zona. Ja zem
dzilas stabilizacijas masiva atrodas nestsp&jiga grunts, slodzes horizontala virziena var radit

spriegumus, kas parsniedz dzilas stabilizacijas masiva stipribu.

Analizgjot konstrukciju, japarliecinas par ar€jo kolonnu sienu bides stipribu. Kolonnu
parklasanas laukumam jabiit pietickamam, lai noveérstu noslidéSanu (kolonnu atdaliSanos)
vertikalo spéku ietekmé. Salidzina ari kritisko bides spriegumu vertikalaja plakné ar
konstrukcijas stipribas vertibam. Analizgjot iek$&jo stabilitati, parbauda ar1 iesp€jamas bidamas
virsmas, kas iziet cauri dzilas stabilizacijas kolonnam un starp tam esoSajai gruntij. Parbaudot

dzilas stabilizacijas kolonnu sienu geometriju japarliecinas, vai grunts starp kolonnam
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neizspiezas nelidzsvarotu spéku sadalijuma dgl, kas rodas no aktiva un pasiva zema spiediena
iedarbes uz dzilas stabilizacijas masivu.

'
'
Uzbéruma! )
materials .

.

', Stabilitate Sésanas
Bi.des - Zt?nita - ! SaspieZamiba
stipriba priba ! slodzes

ietekmé
b)
Vertikala bide
starp elementiem

-
oo‘“-‘..
-

11.6. attéls.

L

leksejas stabilitates sabrukuma rezimi a) aplveida bides virsmas un b)
vertikald nobide

Ieksgjas stabilitates analizém izmanto: kombinétas bides stipribas un tilpumsvara

vienibas, lai modelétu dzilas stabilizacijas zonas zem uzb&ruma, pamatojoties uz kolonnu

konfiguraciju. Atseviskas saliktas bides stipribas vértibas vertikalajai un horizontalajai plaknei
noverte sanu sienam zem nogazeém.
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Bives tehniskajas specifikacijas janorada nepiecieS$ama geometrija, nepartrauktiba un
dzilas stabilizacijas rezultata sasniedzama grunts stipriba. Tehniskajas specifikacijas ari

janorada pienemsanas kriteriji, lai nodroSinatu nepiecieSamas izbiives prasibas.

11.3.3. lepirkumi

Dzilas stabilizacijas projektos (projektéSana—piedavajums—buvnieciba) tradicionali
iepirkums ietver biivuznéméja piedavajuma iesniegSanu liguma dokumentu (ieskaitot planu un

tehnisko specifikaciju) sagatavosanai.

Tomeér shéma projektéSana—blivnieciba agrina biivuznémeja iesaiste ir vertiga, jo tiek
piedavati un noteikti diametri, kas atbilst biivuznémgja tehnikas iespgjam un procediram, kas

var tikt lietotas, lai ekonomiski optimiz&tu projekta risinajumus.

11.3.4. Biivnieciba

Buvuznémgjs ir atbildigs par dzilas stabilizacijas elementu geometrijas kontroli
atbilsto$i liguma prasibam, izmantojot noteiktus tehniskos parametrus un izbtives vietas
precizitati, dzilumus un vertikalas pielaides. Biivuznéméjs dokumenté darbu kvalitati un katru
dienu sniedz kvalitates kontroles datus. Pasiititajs biivuznémeja klatbiitné veic kvalitates
parbaudes, ieskaitot paraugu nemsanu un test€Sanu, lai nodrosinatu dzilas stabilizacijas darbu

kvalitati.

Lauka validacijas programma ietver pilna méroga dzilas stabilizacijas elementu izbuvi,
lai pieraditu blivuzpéméja materialu un metodes atbilstibu projektam, tostarp dzilas
stabilizacijas stipribu un viendabigumu. Materialu apstiprinasanas parbaudes veic péc liguma
noslégSanas, bet pirms saistvielas raZoSanas uzsakSanas. Lauka validacijas programmas ir

biezak izplatitas neka izméginajuma kolonnu izbiive projektésanas posma.

11.3.5. Projektesanas/ analizes apkopojums: biivbedres sienu nostiprin@jums

Vadlinijas un galvenas nepiecieSamas darbibas, lai izstradatu buavbedres sienu

nostiprinasanu, lietojot dzilo stabilizaciju plasak apskatamas literatiiras avota [107].

Projektos, kur dzila stabilizacija ir izdevigakais tehniskais un ekonomiskais risinajums,
janosaka funkcionalie un konstruktivie krit€riji un javeic atbilstoSa buvlaukuma izpéte.
Pamatojoties uz projekta prasibam, izvélas stabilizacijas saistvielu un nostiprindjuma sienas
tipu. Neatkarigi no gruntsidens apstakliem, analizes ir vajadzigas, lai nodrosinatos, ka

biivbedres atbalsta sienas konstrukcija spgj izturét tidens spiedienu, kas saistits ar fidens
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filtraciju aiz un zem atbalstsienas, — ta saucamo izskaloSanas un pamata pacelSanas efektu. Nav
noteikta specifiska procedura vai aprékini; tomér vairakas galigo elementu programmas spgj
modelét filtracijas un poru tdens spiediena sadalijumu. Argjas stabilitates analize un sienas
vertikalas stipribas parbaude ar ir nepiecieSama. Piedava klasiskas metodes (Bisopa un Janbu)

konstrukcijas aprékinu veikSanai un drosibas faktoru noteikSanai dzilas stabilitates parbaudei.

Vienadojums horizontala grunts spiediena aprékinam aiz atbalstsienas ar vienu

enkurojuma rindu [107]:

op =kad'y, + au a1

kur
oy, — ir nemainigs kopgjais horizontalais spiediens virs biivbedres ierakuma;

k — ir zemes spiediena koeficients, iegiits no skaitliem, kas attiecas uz k lidz sienas

novirzei;
o',y — ir efektivs vertikalais spriegums atbalstsienas iek$€ja pusg;

a — ir Udens poru Skérsgriezuma laukuma attieciba pret kop&jo poru Skersgriezuma

laukumu (a=1 piesatinata grunts, sausai gruntij a= 0);

U — ir poru tdens spiediens.
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Pamatnes pacel$anas
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4. Aréja stabilitate
Pamata stabilitate un globala
stabilitate
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5. Atbalstsienu projektésana

Lokana atbalstsiena

Grunts spiediens

Rievsiena ar vienu enkuru
rindu

v

Grunts spiediens

Rievsiena ar vairakam
enkuru sienam

Prieks daléjas (cutoff) sienas korigé
aktivo un pasivo grunts spiedienu

v

Grunts spiediens

v

Prieks daléjas (cutoff) sienas korige
aktivo un pasivo grunts spiedienu

v

NepiecieSamais iedzilinajums

v

Prieks daléjas (cutoff) sienas korige
aktivo un pasivo grunts spiedienu

A 4

NepiecieSamais iedzilinajums

v

v

NepiecieSamais iedzilinajums

AtsaiSu slodze

v

Maksimalais lieces moments

v

AtsaiSu atrasanas vietas un slodzes

Lieces moments atsaisu dala

v

v

Lieces moments atsaisu dala

Optimizéta atsaisu vieta

v

v

Optimizéta atsaisu vieta

6. Vertikala sienas stipriba

v

7. Strukturala atbalstsienu elementu
stipriba

v

8. Parvietojumi

v

9. Citi apsvérumi (seismika, Sésanas,
Sasal$anas/atku3anas cikli. u.c.)

11.7. attéls. Dzilas stabilizacijas atbalstsienas projektésanas shéma
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11.1. tabula. Parametri, ko nepiecieSams novertét (pirms un péc,) projektgjot un analizgjot
dzilas grunts stabilizacijas risinajumu

Pielaujamas kopgjas deformacijas

Pielaujamas deformacijas neviendabiba

Horizontalas deformacijas

Pastiprinasanas kriteriji —— —
Argja stabilitate

Ieksgja stabilitate

Grunts nestspgja

Grunts slanu izvietojums

Gruntsiidens apstakli

Granulometriskais sastavs

Grunts plasticitates raditaji
Grunts mitrums

Pamatnes raksturojums Organikas saturs

pH

Bides stipriba

Saspiezamiba vai deformaciju modulis

Filtracija

Deformaciju modulis nestabilizétai gruntij

Uzbéruma slodze

Struktiiras slodze
Transporta slodze
Horizontalais grunts spiediens

SlogoSanas nosacijumi

Seismiska slodze

Vietgjas pieejamas saistvielas

Saistvielas tips

Saistvielas sastava eso§o vielu proporcijas
Grunts materiala IpaSibas | Bides pretestiba stabilizétai gruntij

Deformacijas modulis pastiprinatai gruntij

Filtracijas Tpasibas stabiliz&tai gruntij
Pildvielas tpasibas

SajaukSanas metode: sausa vai samitrinata saistviela

Vietgja pieejama iestrades tehnika

Biivniecibas tehnologija —
Grunts spiediens

Gaisa pielietojums

Pastiprinasanas veids — kolonnas, siena, masivs u.c.

Stabilizacijas dzilums (peldosais vai slodzi nesosais
Geometrija pastiprindjums)

Diametrs vai platums
Izvietojums

Pielaujamas kopgjas deformacijas

Pastiprinasanas Kkriteriji — - »
Pielaujamas nevienmérigas deformacijas
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Horizontalas deformacijas

Argja stabilitate

Ieksgja stabilitate

Grunts nestspgja

Grunts slanu izvietojums

Gruntsiidens apstakli

Granulometriskais sastavs

Konsistences raditaji
Grunts mitrums
Pamatnes raksturojums Organikas saturs

pH

Bides stipriba

Saspiezamiba vai deformaciju modulis

Filtracija

Deformaciju modulis nestabilizétai gruntij

Uzbéruma slodze
Transporta slodze
Horizontalais grunts spiediens

Slogo$anas nosacijumi

Vietgjas pieejamas saistvielas

Saistvielas tips

Saistvielas sastava eso§o vielu proporcijas
Grunts materiala Ipasibas | Bides pretestiba stabiliz&tai gruntij

Deformacijas modulis pastiprinatai gruntij

Filtracijas Tpasibas stabiliz&tai gruntij

Pildvielas 1pasibas

SajaukSanas metode: sausa vai samitrinata saistviela

Vietgja pieejama iestrades tehnika

Biivniecibas tehnologija —
Spiediens javai sprauslas

Gaisa pielietojums

Pastiprinasanas veids — kolonnas, siena, masivs u.c.
Geometrija Diametrs vai platums

Izvietojums

11.4. Bivniecibas tehnologijas

Stabilizéto kolonnu izblive sastav no grunts sajaukSanas ar saistvielu, maisot ar
rotgjosiem “asmeniem”, kuros ir sprauslas saistvielas padoSanai. Tehnologija sastav no
jaucamas iekartas, kas aprikota ar rot€joSu mastu un saistvielas padevéja, kur§ nodroSina

saistvielas padosanu noteikta apjoma un spiediena (skat. 11.8. attéls un 11.9. attéls ).
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600, 1080

11.8. attéls. Tipiskais dzilas stabilizacijas aprikojums

Izmantojot kolonnas stabilizacijas sauso metodi, izbiivi parasti sak ar rot€josas varpstas
iedzilinaSanu l1dz paredzetajam dzilumam un tad 1€@nam ar noteiktu rotaciju skaitu miniité un
atrumu asmeni pace] lidz grunts virskartai. Ta rezultata tiek izbuiveta stabiliz&tas grunts kolonna

ar cilindrisku formu.

11.9. attéels. Tipiskais dzilds stabilizacijas aprikojums
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Stabilizetas grunts stipriba ir atkariga no saistvielu veida un daudzuma, ka ar1 no grunts
Ipasibam pirms stabilizacijas. Turklat sajaukSanas viendabiba acimredzami ietekmé iegtito
stiprumu. Tomér stabilizétas grunts nedrenétais bides spriegums parasti ir robezas no 50 Iidz
150 kPa. Jaatzimég, ka laboratorijas sagatavotajiem stabilizétas grunts paraugiem bides stipriba
var biit vairaki simti kPa. Tik liela bides stipriba tiek iegiita no paraugiem, kas panemti no lauka,
un tas saistits ar dazadajiem cieté3anas ilgumiem un stabilizétas grunts pieslodzi. ST attieciba ir

atkariga ar1 no grunts tipa un saistvielu veida.

Lietojot cementu, vislielakais stipribas piecaugums attistas pirmaja ménesi péc
stabilizacijas. Izmantojot tadas saistvielas ka kalki, gipsi, krasns izdedZzus un/vai pelnus,
stipribas pieaugums var turpinaties ilgaka laika posma, tapec padzilinata izp&te lauj optimizet

konstrukcijas izbuives grafiku (skat. att€lu 11.10. attéls.)

11.10. attels. Optimizacijas grafiks cieteSanas laikam un pieslodzei

Kopgjais projektéSanas merkis ir radit stabilizétu grunti, kas mehaniski mijiedarbojas ar
apkartgjo nestabiliz€to grunti, vienmerigi sadalot pielikto slodzi. Pielikta slodze dal&ji tiek
uznemta kolonnas un atlikust slodze nodota apkart esoSaja grunti, tapec parak stingas kolonnas
ne vienmer ir labakais risinajums. Slodze netiks vienmérigi sadalita un pati kolonna darbosies

ka palis (skat. 11.11. attels).

NN

! natural soil

Gs

11.11. attéls. Shematisks dzilo pamatu aprékina princips
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11.5. Kvalitates kontrole

Biivniecibas kvalitati sasniedz, izpildot noteiktas prasibas, kas detalizéti aprakstitas

projekta planos, pieméram, ASTM un AASHTO piemé&rojamos test€Sanas standartus.

Kvalitates kontrole (QC) un kvalitates parbaude (QA) ir procesi, ko pieméro
procediram, mérjjumiem un noveérojumiem, kas izmantoti, lai nodroSinatu, ka konstrukcija
atbilst projektam. QC un QA biezi parprot un lieto ka savstarpgji aizvietojamus, tacu tie

papildina viens otru.

QC attiecas uz procediiram, mérijjumiem un noveérojumiem, ko izmanto buvuznéme;js,
uzraugot un kontrol&jot biivniecibas kvalitati, lai visas piemérojamas prasibas bitu izpilditas.
QA attiecas uz buvuzrauga veiktajiem mérijumiem un novérojumiem, ka iekarta ir buvéta
saskana ar planiem un tehniskajam specifikacijam. Liguma dokumentos var prasit, lai

blivuzneme;js palidz un/ vai veic to noteiktas kvalitates nodroSinaSanas darbibas.
Atseviskas QC un QA izpétes aprakstitas nodala par masas stabilizaciju.

11.2. tabula. Parametri, ko nepiecieSams novertét kvalitates kontroles un kvalitates
parbaudes pasakumu rezultata

Procediras: laboratoriskie saistvielas sastava
testi, saistvielas javas tilpumsvars, lauka
kolonnu testi, paraugu nemsana, stipribas
Materiali parbaudes, hidrologiskas caurlaidibas testi

Merijumi: stipribas un filtracijas merjumi

Kvalitates

Procediira: monitoringa sistémas izveidoSana
kontrole g ’

uzraudziba un datu apkoposana

Biivniecibas Merijumi: lapstinu rotacijas atrums,
process iedzilinasanas atrums, saistvielas iestrades
Kvalitates apjoms, vertikalitate, saistvielas padeves
kontrole un spiediens, stabiliz&tas grunts geometrija
parbaude

Procediira: serdes paraugu testesana,
nesacietjusu paraugu nemsana, iedzilinasanas
s atrums, geofiziska parbaude

Materiali '8 p
Merijumi: stipribas un filtracijas merjjumi
Kvalitates
parbaude Procedira: serdes paraugu testéSana, atrakSana,
geofiziskie testi, datu vakSana

Biivniecibas

process Merfjumi: vertikalitate, saistvielas
viendabigums, stabiliz&tas grunts geometrijas
atbilstiba
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Efektivitates kriteriji

Materidlu Slger_sspeka vertiba, grunts nestspgja, stingums,
. filtracija
parametri
Buivniecibas SéSanas vertiba, horizontalas deformacijas,
process kolonnu strukturalie bojajumi

11.6. Cenas un izmaksas

Izmaksas, kas saistitas ar dzilas stabilizacijas lietojumu tehniskajos projektos, parasti

ietver tame liguma ietvaros un méra kubikmetros [m®]. Saja izmaksu pozicija ietilpst materials,

aprikojums, darbaspeks un citi ar dzilo stabilizaciju saistitie darbi. Mobilizacija, kvalitates

kontrole un testésanas darbi tiek aprékinati un apmaksati atseviski.

Tabula ir noraditas buivniecibas izmaksas, kas saistiti ar dzilas stabilizacijas aptuvenam

vienibas cenam un to diapazonu. Izmaksu diapazons ir balstits uz datiem no 2009. lidz 2011.

gadam.

Daudzos dzilas stabilizacijas projektos nepiecieSsama darba platforma un geosintétiskie

materiali, atbilstosi iepirkuma noteikumiem So darbu izmaksam jabit ieklautam vienibas cena,

vai atseviski noraditam piedavajuma tame.

11.3. tabula. Provizoriskas izmaksas dzilas stabilizacijas projektos

Izmaksas Apjoma | Vienibas | Zemaka | Augstaka Faktori kas potenciali var
poziciju intervals vienibas | vienibas ietekmét izmaksas
apraksts cena cena
= |zmaksas atbilst sausas
saistvielas metodei
= Saistvielas izmaksas ir
Vairak atkarigas no projekta materialu
Masas 3 Lo R
stabilizaciia par m 52 110 tehniskajam specifikacijam un
) 3822 ierakuma attaluma
» Vienibas izmaksas
samazinasies palielinoties
iestrades dzilumam
» Mobilizacijas izmaksas var
palielinaties, ja projekts
ce alak k
Mobilizacija 1 |komplekts | 66000 | 110000 | &rodas talak par 800 km
» Projektos ar vairakam izbiives
kartam var rasties atkartotas
mobilizacijas izmaksas
. = Lietot vesturiskus datus no
Vairak L L .
~ 3 citiem projektiem, kas ir ar
Uzb&rums par m - - - .
l1dzigu apjomu un
3822 .
konstruktivo risinajumu
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Tabula 11.4 apkopotas faktiskas projekta izmaksas.

11.4. tabula. Dzilas stabilizacijas projekta faktiskas izmaksas

SIA "Celu eksperts”

Izmaksas poziciju | Apjoms | Vienibas Zemaka Augstaka Videja Piedavajumu | Piedavajumu
apraksts vienibas vienibas vienibas skaits iesniegSanas

cena cena cena datums
EUR

Dzila grunts

sajaukS$ana (Sausa | 3721 m3 69 n/a n/a 1 29.04.2009

saistviela)

Dzila grunts

sajauksana (kalka 3

un cementa 17408 m 52 81 61 7 01.08.2011

kolonnas)

Dzila grunts

sajauksana (kalka | = 75 mé 54 107 73 7 01.08.2011

un cementa

kolonnas)
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12. D.5. GRUNTS STABILIZACIJA PLANOS SLANOS AR CEMENTU
VAI/ UN KALKI

12.1. Visparéjie principi un lietoSanas joma

Paaugstinot zemes klatnes grunts kvalitati, to stabilizjot, tiek paaugstinata Sadas
stabiliz€tas konstrukcijas sp€ja izkliedet uznemamo slodzi vienmérigak un lielaka platiba, Iidz

ar to samazinat nepiecieSamo cela segas konstruktivo kartu biezumu.

Grunts stabilizacijas mérkis ir gan grunti stabiliz&t, t.i., paaugstinat, pieméram, tas
nestsp&ju, mitruma un sala noturibu, gan art grunti uzlabot, lai parmitrinatu grunti varétu
iestradat. Grunts uzlaboSanas galvenais meérkis nav sasniegt kadas konkrétas grunts

funkcionalas 1pasibas gatava konstrukcija, bet gan atvieglot zemes klatnes biivniecibas procesu.

Biuivprojekta izstrades gaita, paredzot grunsu stabilizaciju, javeic esoSo grunsu testésana
un novertésana. Janoverte grunts piemérotiba stabilizacijai, ka arT stabilizacijas nepiecieSamiba.
Vienkarsakos gadijumos, ja ir ieprieks€ja pieredze, un mérkis nav buivprojekta, bet, piemeéram,
skicu projekta izstrade, izvertéSanu drikst veikt ari tikai teorétiski, vadoties pec Saja
rokasgramata dotajiem kritérijiem un nosacijumiem. ProjektéSanas ietvaros jaizstrada grunts

stabilizacijas projekts, veicot nepiecieSamo test€Sanu laboratorija.

Grunts stabilizacija planos slanos viena tvériena paredzama lidz 50 cm biezuma.
Biezaku kartu stabilizacija zemes klatnes ierakuma bis apgriitinoSa un nav ieteicama, bet
uzbéruma veidoSana stabilizétas kartas kop€jais biezums nav ierobezots, turklat, ja
nepiecieSams, biivéjamajiem slaniem iesp&jams izstradat dazadus stabilizacijas risinajumus.

Minimalais ieteicamais vienas kartas biezums ir 20 cm.

Stabilizacijai izmanto pieejamo reciklé$sana plasi izmantoto tehniku — recikleru,

autogreideru, veltnus, iidens un saistvielu piegades un iestrades masinas u.c.

Grunts stabilizacija viena plana slani (tehnologiski viena tvériena Iidz 50 cm biezuma)
racionali iesp&ama gadijumos, ja nepiecieSams salidzino$i nedaudz uzlabot esosas grunts
pasSibas. Grunts stabilizaciju planos slangos plasak lieto, biiv§jot zemes klatnes uzb&rumus
gadijumos, ja ierakuma grunts nav atbilstoSa izmantoSanai uzb&ruma biivnieciba, bet, to
stabiliz€jot ar kalki vai cementu, iesp&jams nodroS$inat zemes klatnei izvirzitas nestsp&jas un

kalpotsp€jas prasibas.
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Biivdarbu izpildes liguma ir janosaka konkréeti kritériji un prasibas zemes klatnes grunsu
stabilizacijai ar hidrauliskajam saistvielam — kalki un cementu, tos iemaisot esosaja, pievestaja
vai parvietotaja grunti, lai sasniegtu zemes klatnes nepiecieSamo nestsp&ju un salizturibu,
tadgjadi sagatavojot piemérotu pamatu cela segai, ka arT nodroSinot turpmako cela segas

kalpotsp&ju visa tas paredz€taja ekspluatacijas perioda.

Projekta izstrades gaita janoskaidro, vai, izmantojot esoSas gruntis, tiks nodroSinats
vismaz prasitais elastibas modulis. Ja to nevar€s sasniegt ar lietoSanai paredzetajam gruntim vai
materialiem, tad biivprojekta jaizstrada adekvati risinajumi, vai nu nomainot grunti, vai buvejot
papildu kartas, vai lietojot geosintétiskus materialus, vai stabiliz&jot eso$as gruntis ar kalki vai
cementu. Buvprojekta jarod racionalakais stabilizacijas metodes risinajums. Tam jabiit

piem@rotam un iesp&jamam izmantoSanai konkrétajos apstaklos.

Biivprojekta izstradém jabuit kompleksam, dodot skaidru un konkrétu tehnisko
risindjumu, pieméram, gan par stabilizacijas veidiem, gan nepiecieSamam salizturigajam vai
atdalo$ajam starpkartam, uzb&ruma slogoSanas laiku pirms cela segas biivniecibas, nogazu

papildu nostiprinasanu u.c., kas nepieciesams, lai planotu un sagatavotos biivdarbu izpildei.

Cela segas projekta japaredz, lai, izbiivgjot konstruktivas kartas atbilstoSi "Celu
specifikacijas 2019” noteiktajam minimalajam prasibam, lietotie materiali un izpilditie darbi
nodro$inatu katras kartas funkcionalitati bez paliekoSam deformacijam un priekslaiciga
noguruma raditiem defektiem visa planotaja kalpoSanas laika. Paaugstinot zemes klatnes grunts
noturibu ar stabilizaciju, tiek paaugstinata stabilizetas konstrukcijas sp€ja izkliedét uznemamo
slodzi vienmeérigak un lielaka platiba, 11dz ar to iespgjams samazinat nepiecieSamo cela segas

konstruktivo kartu biezumus.

12.2. Prieksrocibas un trikumi

Apstrade ar hidrauliskajam saistvielam — kalki un/ vai cementu — paplaSina grunts
izmantoSanas iesp&jas, ka arl atvieglo vai padara iesp&jamu biivdarbu izpildi. Atkariba no

Vo= =

konkretas situacijas grunti var "izzaveét”, uzlabot (modificét) vai stabilizét.

Parmitrinata grunts

Parmitrinata grunti nav iesp&jama tas sablivésana, bet izZaveéSana prasa loti daudz laika
vai dazkart var biit neiesp€jama, 11dz ar to nevar turpinat buivdarbus. Iemaisot grunti nelielu

kalka daudzumu, kalkis piesaista lieko tideni, grunti ir iesp&jams sablivét un turpinat biivdarbus.
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Novertet kalka izmantoSanas lietderibu mitruma negativas ietekmes novérsanai grunti

var, salidzinot to ar citam alternativam:

e [zzavESana — I€ta, Joti I€na (zaud&tais laiks vienmer biis papildu izmaksas vai nu
pasiititajam, vai biivniekam, vai celu lietotajiem, vai sabiedribai, bet visbiezak
visiem), var turpinat Iit, [idz ar to nenoteiktiba, neprognoz€jami aizkavésies
liguma noteiktie buivdarbu izpildes termini, kas var but saistiti ar citiem
buivdarbiem vai procesiem, un rezultata radisies arT juridiska rakstura problémas;

e Grunts apmaina — Joti efektiva, l€na, darga, ietekmé apkartéjo vidi
(nepiecieSama jaunu materialu ieguve, ka ar1 esoSas grunts utilizacija, kas
saistita ar apkartgjas vides piesarnosanu, l1dz ar to var radit apgriitinajumus gan
sabiedribai, gan infrastruktirai);

o Kalka iestrade — efektiva, atra iedarbiba, uzlabo grunts 1paSibas, izmanto esoSo

grunti — nav utilizacijas problému, rentabla.

Grunts uzlabo$ana

lemaisot kalki un /vai cementu grunti, lai to uzlabotu, grunts tick modificéta, uzlabojot

tas 1pasibas:

e Samazina grunts plasticitati un uzbriestamibu;
e NodroSina grunts labaku stabilitati, ka ar1 sablivéjamibu;

e Izveido nostiprinatu un noturigu pamatni talako biivdarbu izpildei.
Grunts stabilizacija

Grunti stabiliz&jot ar kalki un/vai cementu, tiek:

e Paaugstinata grunts stipriba un nestsp¢ja;
e NodroSinata grunts stipriba un nestspgja ilgtermina;
e Samazinata Gidens absorbcija grunt;

e Paaugstinata grunts salumkusumizturiba.
Trikumi hidraulisko saistvielu izmantoSanai:

e Dazkart izmaksas var biit saméra augstas;
e Ne visam gruntim risinajums var biit piemerots;
e Var biit apgriitinata vai neiesp&jama hidraulisko saistvielu iestrade grunts

parlieku liela mitruma d&| vai apgriitinatas piekluves;
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e Grun$u neviendabiba ir tik liela, ka nav iesp&ama sapratigi korekta maisijuma

projekta izstrade.

12.3. Stabilizacijai lietojamas gruntis

Planos slanos lietderigi stabiliz€t smilSainas, malainas vai puteklainas gruntis, kuru
funkcionalas ipasibas ir zemakas par nepiecieSamajam cela zemes klatnei. Projektgjot cela
konstrukciju, vispariga gadijuma ieteicams nodroSinat, ka kopgjais elastibas modulis Evz uz
zemes klatnes virsmas ir vismaz 45 MPa (vai CBR > 20%), bet elastibas modulis uz
uzbiivétajam zemes klatnes zemakajam kartam ir vismaz 25 MPa (vai CBR > 8%) [1].
Izstradajot individualus risinajumus, prasibas grunsSu nestsp&jai var biit ar1 atSkirigas vai
augstakas, ka ari tiek izvirzitas papildu prasibas grun$u noturibai pret mitruma vai sala

iedarbibu.

Nav ieteicams stabiliz€t gruntis, kuram, pievienojot pat loti lielu cementa vai kalka
saturu, neiesp&jami adekvata apméra paaugstinat nestsp&ju un salizturibu vai ari stabilizaciju
nevar veikt, izmantojot tipisku celu biives tehniku un iekartas. Par stabilizacijai planos slanos

nepiem@rotam uzskatamas $adas gruntis:

e Augsti plastiskas gruntis — CIH, SiH;
e Gruntis ar organiku vai organiskas gruntis — Or;
e Dabiski vai recikléti materiali, kas satur atSkirigas stipribas akmenus vai

materialus, kuri tadéjadi nevar tikt pienacigi sadrupinati un sagatavoti.

12.4. Saistvielas izvéle

Saistvielas izvele, ka ar tas izlietotais daudzums bis atkarigs no konkrétas grunts veida,
tas novietojuma cela klatnes konstrukcija, ekspluatacijas mitruma apstakliem, ka ar1 no
sasniedzamajam zemes klatnes un cela konstrukcijas funkcionalajam 1pasibam. Svarigi ievertet
ar1 saistvielu pieejamibu, tehniskas iesp€jas, kop€jas izmaksas, vides faktorus u.c. biitiskus

nosacijumus vai ierobeZojumus.

Atkariba no konkrétas grunts veida un ipasibam jaizvélas saistviela, ka ar1 tas daudzums.
Visbiezak vienam grunts tipam stabilizacijai izmanto vairak neka vienu saistvielu, tapéc svarigi
ir veikt sakotngjo grunts Ipasibu test€Sanu un izverteSanu.

Saistvielas izvéle stabilizacijai:
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Ka saistviela grunts stabilizacijai var biit kalkis, cements, CHCS un ar cementu
bagatinatas saistvielas;

Lieto art dazadas piedevas, kas uzlabo saistvielu efektivitati (paaugstina stipribu,
uzlabo izturibu pret tidens iedarbibu vai/ un salizturibu, atvieglo iestradajamibu
u.c.);

Stabilizacijas saistviela jaizvéelas, balstoties uz grunts testéSanas rezultatiem, lai
nodro§inatu izvirzitas prasibas atkariba no grunts tipa, tas Ipasibam, ka ar1
paredzamajiem mitruma apstakliem;

Grunts piemérotiba vai tas konkréta saderiba ar saistvielu janoverte, testgjot
grunts pH Iimeni;

Smil$ainam un puteklainam gruntim ieteicams izvel&ties cementu vai saistvielas
uz cementa bazes, savukart plastiskam malainam gruntim ieteicams izvel&ties
kalki;

Vidgji plastiskam gruntim ieteicams izvertét kalka un cementa lietoSanas
iesp&ju, tadgjadi iespgjams ar mazaku kop€jo saistvielu paterinu izpildit
izvirZitas prasibas;

SmilSainam un akmenainam gruntim ar nelielu puteklu dalinu saturu (< 0,063
mm <5 %), lai nodro§inatu augstakus un prasibam atbilstoSus spiedes stipribas
raditajus ar mazaku cementa saistvielas izlietojumu, ieteicams piemaisit
puteklainu grunti (ja tada grunts ir pieejama un tas ir tehniski un ekonomiski

pamatoti) vai cementa apvedkanala puteklus, vai citu mineralo aizpilditaju.

GrunSu stabilizacijai lietojamako saistvielu tipi un to atbilstibas izvertéSanai lietotie

standarti:

Cementam jaatbilst LVS EN 197-1 izvirzitajam prasibam, klases: 32,5N; 42,5N
vai 52,5 N, vai EN 197-4. Jalieto 1éni cietgjoss cements, lai blitu pietickami
daudz laika buivdarbu izpildei li1dz cementa saistiSanas sakumam,;

CHCS (cementa hidrauliska cela saistviela) jaatbilst LVS ENV 13282
izvirzitajam prasibam ar stipribas klasi HRB 22,5 E vai HRB 32,5 E;
Dz&stajam vai nedzéstajam kalkim jaatbilst LVS EN 459-1, klasei CL 90 vai CL
80;

Stabilizacijas maisijumam pievienojamajam tidenim jaatbilst LVS EN 1008.
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Papildu vai autonomi lieto arT cita veida hidrauliskas saistvielas vai kadas piedevas.
Sada gadijuma jadeklaré saistvielu vai piedevu veids un Tpasibas, ka ari janorada to

izmantoSanas mérkis vai domatie ieguvumi.

Stabilizacijai paredz&tas grunts granulometriskais sastavs jatesté saskana ar LVS EN

933-1 vai LVS ISO 11277. Ja nepieciesams, grunts ieprieks jauzirdina.

Gruntij, pievienojot saistvielu, tas proktora blivums samazinasies, savukart optimalais

mitruma daudzums palielinasies.

Grunti paredz uzlabot ar hidrauliskajam saistvielam, pieméram, lai padaritu iesp&jamu

parmitrinatas grunts sablivésanu. Sada gadijuma janem véra, ka:

e 1% cementa pievienosana piesaista aptuveni 0,3% tdens;

e 1% kalka pievienoSana piesaista aptuveni 2,0-2,5% tdens.

Parmitrinatai gruntij, pievienojot apméram 1— 3% kalki, lielakaja dala gadijumu grunti
iesp&jams atbilstoSi sablivét, un buvdarbu izpilde iesp&ama bez partraukumiem, ka ari
neapSaubami paaugstinasies uzlabotas grunts Ipasibas — noturiba pret mitruma un sala

iedarbibu, samazinasies plasticitate un paaugstinasies nestsp&jas raditaji.

Parlieku liels organisko daligu saturs grunti padara to skabaku un lidz ar to nelabveligi
ietekmé cementa saistiSanas procesus. Lai cements nodroSinatu pietiekami efektivu
sasaistiSanos, grunts—cementa—tidens maisijuma pH Iimenim jabut > 12,1 p&c literatiras avota
[108]. Grunts skabuma samazinaSanai pievieno kalki, tadgjadi nepiecieSamibas gadijuma

padarot iesp&jamu cementa izmantoSanu grunts stabilizacijai.

Savukart, malainas grunts stabilizacijai paredzot kalki, jaatrod, ar kadu pievienota kalka
daudzumu sasniegs pH = 12,4 [109]. Tas ir ieteicamais minimalais kalka daudzums, lai uzsaktu

stabilizacijas sastava sagatavosanu.
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12.1. tabula. Ieteikumi saistvielas un tas daudzuma izvélei atkariba no grunts tipa

Grunts tips

(saskana ar LVS EN ISO 14688-1, LVS EN
I1SO 14688-2)

Ieteicama saistviela, aptuvenais daudzums

Grunts stabilizacija

Smilts, puteklaina vai malaina smilts
(Sa, siSa, clSa)

cements* 4 — 10 % vai
kalkis + cements* 6 — 12 %

Puteklaina grunts (Si)

cements*5—12 %

Malaina grunts (Cl)

kalkis** 4 — 15 %

Grunts uzlaboSana

Smilts, puteklaina vai malaina smilts
(Sa, siSa, clSa)

cements* 3 — 6 % vai
kalkis + cements* —ap 6 %

Puteklaina grunts (Si)

cements* 3 -6 %

Malaina grunts (Cl)

kalkis** 3 — 5 %

*cementa vieta var lietot art CHCS, cementa puteklus, ar cementu bagatinatas saistvielas.
**kalka sakotn&jais daudzums janosaka katrai konkrétajai gruntij individuali.

12.5. Grunts stabilizacijas projekta izstrade

12.5.1. Visparéjie nosacijumi

Lai grunts apstrade ar saistvielam — stabilizacija biitu veiksmiga, ir nepiecieSama rupiga

projekta izstrade, ievertgjot visus nosacijumus, test€Sanas metodikas, paraugu sagatavoSanas un

kondiciongSanas procediiras un citu, kas janpem veéra, lai butu racionala un pamatota

nepiecieSama saistvielas satura noteikSana, kas ir galvenais stabilizacijas projekta izstrades

merkis.

Stabilizacijas projekta izstrades galvenais meérkis ir noteikt lietojamo saistvielu vai

saistvielas un/ vai pievienojamas piedevas, parliecinaties par izvéletas saistvielas piemé&rotibu,

noteikt nepiecieSamo saistvielas daudzumu, ka art giit parliecibu, ka stabilizéta grunts (karta,

konstrukcija) biis noturiga un sp&jiga nodroSinat atbilstoSu funkcionalitati visa planotaja

kalpoSanas perioda.

Grunts stabilizacijas projekta izstrade ietver:

e (Grunts paraugu nonemsanu;

e Paraugu testéSanu un informacijas iegiSanu par grunts 1pasibam;

e Saistvielas izveli;

e Stabiliz€to maisjjumu izgatavoSanu un testéSanu;
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e Stabilizé€ta maisijuma darba formulas noforméSanu vai grunts atziSanu par

nepiemerotu stabilizacijai — cita risindgjuma izstrade.

Lai novertetu grunts stabilizacijas iesp€jas, javeic grunts nestspgjas pasibu noverteésana,
ka arT jatest€ tas Ipasibas, lai noskaidrotu grunts tipu un grunts piemérotibu izmantoSanai, ka
arm1 veiktu grunts stabilizacijas provizorisku sakotn&ju projektesanu. Teste sekojoSas

stabiliz€Sanai domatas grunts Tpasibas:

e Uz lauka, ja tas iesp&jams, teste elastibas modulis ar statisko platni saskana ar
DIN 18134, v€lams grunts optimalaja mitruma vai ne vairak ka +/- 2% no
optimala mitruma. Ja grunts mitrums ievérojami atskiras no optimala mitruma,
tad jaizverte, vai veiktie elastibas modula merjjumi konkrétaja situacija ir
izmantojami ka raksturojosi, 1pasi gadijumos, ja grunts mitrums ir bitiski
mazaks par optimalo, jo tad noméritais elastibas modulis esoSo situaciju var
raksturot parak optimistiski;

e Vai ari test€ CBR laboratorija saskana ar LVS EN 13286-47. leteicams model&t
situaciju un izvertet, kadi bus realie mitruma apstakli buives ekspluatacijas
perioda. Ja to var prognozét, tad ieteicams paraugus sagatavot un veikt to
testé€Sanu paredzamajos mitruma un sablivéjuma apstak]os;

e Esosais mitrums saskana ar LVS EN 1097-5;

e Optimalais mitrums un tilpumsvars (proktora blivums) saskana ar LVS EN
13286-2;

e Granulometriskais sastavs saskana ar LVS EN 933-1:

e Aprekina grunts viendabibas koeficientu Cy = dso/d10 (dso — dalinu izmérs
milimetros, par kuru mazak ir 60% no parauga kop€jas masas; dio - dalinu izmeérs
milimetros, par kuru mazak ir 10% no parauga kop€jas masas);

e Plastiskuma indekss, pliistamibas un plastiskuma robeza saskana ar LVS EN
ISO/TS 17892-12 (testg, ja konkrétajai gruntij So testéSanu ir iesp&jams veikt);

e Organisko savienojumu saturs saskana ar Celu specifikaciju 2019 12.5. punktu
(teste, ja ir noveérojami organiskie savienojumi);

e Uden1 $kistoSo sulfatu saturs saskana ar LVS EN 1744-1 (testé, ja gruntij
noveérojama tendence izpleSoties sairt — gruntim Latvija parasti nav novérojama

sada tendence).

Rokasgramata "Cela zemes klatnes grunts spejas nodroSinasanas risinajumu izstrade" 2 2 8




SIA "Celu eksperts”

Biivprojekta izstrades gaita, lai parliecinatos par stabilizaciju pamatotibu, ieteicams
laboratorija izgatavot iecerto grunts un saistvielas kontrolmaisijumu (vismaz ar vienu

saistvielas saturu), test€ maisijuma TNI un saformé&tu, kondicion&tu paraugu spiedes stipribu.

Veicot cela segu aprékinus, ja netiek veikta konkrétas grunts stabilizacijas projekt€sana
laboratorija (pieméram, nav iesp&jama konkr&tas grunts paraugu iegliSana nepiecieSamaja
apjoma), izmanto noraditos stabiliz&tu grunsu elastibas modulus (skat. 12.2. tabula) atkariba no

esosas grunts tipa un paredz&tas spiedes stipribas.

12.2. tabula. Stabiliz&tu un uzlabotu grunsu elastibas modulis

Grunts tips (saskana ar LVS EN ISO 14688-1, Spiedes stipribal, Elastibas modulis?,
LVS EN ISO 14688-2) MPa MPa

Grunts stabilizacija

Smilts (Sa) Y 0
>0,5 300
Puteklaina vai malaina smilts (siSa, clSa) =3 20
Puteklaina grunts ar nelielu vai vid&ju plasticitati 21,0 o
lielu >0,5 200
(SiL, Sil)

Mal ¢ lielu plasticitati (CIL Y
alaina grunts ar nelielu plasticitati (CIL) >0,2 45
Malaina grunts ar vid€ju plasticitati (CII) e 2

Grunts uzlabo$ana?

Elastibas modulis

Grunts
ir konkrétajai

nesaistitajai gruntij

japienem tads, kads tas

1 P&c 28 dienu kondiciongsanas > 95% mitruma un, ja paredzgts, arT 5 salizturibas cikliem.
2 Grunts uzlabo§anas mérkis nav panakt konkr&tus nestsp&jas vai salizturibas raditajus, bet gan atvieglot vai
padarTt iesp&jamu grunts iestradi vai sagatavot grunti talakajai apstradei u.c.

Var test€t ar1 stabiliz€tas grunts elastibas moduli saskapa ar LVS EN 13286-47.
Neatkarigi no laboratorija iegtitajam paraugu elastibas modulu vertibam, cela segas aprékinos

nav ieteicams pienemt augstakas elastibas modula vertibas par noraditajam (skat. 12.2. tabula).

Saistvielas izveli galvenokart ierobezo grunts tips, bet biezi pastav art izvéles iespgjas,
kadu saistvielu vai kada razotaja piedavato saistvielu lietot, jo gala TpaSibas un efektivitate var
biit ievérojami atSkiriga, izdarot vienu vai otru izveli. Stabilizacijas maisijuma uzstadijumus
projekta neapSaubami var ietekmét papildu piedevu pieejamiba. Katra konkrétaja gadijuma

atkariba no iesp&jam izvéelas racionalako risinajumu, kas sp&j apmierinat gan izvirzitas prasibas
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stabiliz€jamajai kartai, gan arT ir pietiekami un ekonomisks, salidzinot ar citiem alternativiem
risindjumiem. Stabilizacijas projekta izstrades gaita izvert€ ari tehniskas iespgjas, vai ar
pieejamo tehniku, iekartam, domato saistvielu, konkréto grunti biis tehniski iesp&jams samaisit

ar saistvielu, izlidzinat un sablivét.

Péc tam, kad ir izv@leta grunts stabilizacijai lietojama saistvielu, veic grunts un
saistvielas maisjjumu sagatavoSanu, kondicion&Sanu un test€Sanu, galarezultata iegtistot grunts

stabilizacijas darba formulu.

Ja grunti nav iesp&jams stabilizét ar tradicionalajam saistvielam, var lietot dazadas
piedevas. Sada gadijuma jarékinas ar, iesp&jams, ieveérojamu izmaksu pieaugumu, un ir ripigi
jaizverte, vai, piem&ram, grunts apmaina vai kada cita pastiprinajuma izbiives metode tomer

nebis racionalaks un Ietaks risinajums.

Nosakot projekteta maisijuma sastavdalu proporcijas darbu izpildei objekta, ieteicams
pievienojamas saistvielas daudzumu sakotngji paredzet par 0,5% lielaku neka projektetais, lai
kompensétu kadas iestrades tehnologijas iesp&jamas novirzes. Ja projekt&jot paredzeti dzesti
kalki, bet objekta tiks izmantoti nedz&sti kalki, tad kalka daudzumu objekta ieteicams palielinat

par 1% attieciba pret projekteto.

[eteicams izvertét ari grunts uzlabosanas iesp&jas, samaisot to ar kadu citu grunti vai

materialiem un tadgjadi uzlabojot un sasniedzot vélamas konstruktivas kartas 1pasibas.

Ka stabilizacijas projekteSanas gala kriterijs ir noteikta spiedes stipriba. Noraditie
elastibas moduli paredzeti ka ieteikumi cela segas aprékinam. Ja test€ gan spiedes stipribu, gan
elastitbas moduli un rodas domstarpibas vai stridi par stabilizétas kartas atbilstibu vai

neatbilstibu novert§jumam vai papildu testéSanai, jalieto spiedes stipribas raditaji.

Grunts un saistvielas maisijumi jasagatavo sekojoSi. Grunts jaizzave saskana ar LVS
EN 1097-5. Ja nepiecieSams, grunti uzirdina. Nosver paredzamo, paraugu izgatavoSanai
nepiecieSamo izzavetas grunts daudzumu. No nosveérta grunts daudzuma aprékina
pievienojamo planoto saistvielas daudzumu. No kop&ja grunts un saistvielas daudzuma

aprekina pievienojamo tidens daudzumu.
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Piemérs stabilizéta maisijuma sastavdalu daudzumu apréekinam
Izejas dati:
NepiecieSamais stabilizéta maisijuma daudzums paraugu izgatavosanai — 23,100 kg
Maisijuma optimalais mitrums — 10%

Planotais pievienojamas saistvielas daudzums — 5%

Aprekins:

Izzavétas sausas grunts un saistvielas kopgja masa = (23,100 kg x 100) / (100 + 10) =
21,000 kg

Izzavétas sausas grunts masa = (21,000 kg x 100) / (100 + 5) = 20,000 kg
NepiecieSama saistvielas masa = 21,000 kg — 20,000 kg = 1,000 kg

Pievienojama tidens masa = 23,100 kg — 21,000 kg = 2,100 kg
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12.1. attels. Grunts stabilizacijas projekta izstrades struktiirshéma
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12.5.2. Projektesana ar cementu vai cementu un kalki

Lai grunti stabiliz€tu ar cementu, vispirms parliecinas, vai cements biis piemérots
stabilizacijai, respektivi, vai grunti esos$as organikas dalinas nebiis trauc€josas stabilizacijas
procesam. Teste grunts un cementa 10:1 maisijuma pH Iimeni saskana ar Celu specifikacijas
2019 12.11. punkta doto metodiku. Ja pH > 12,1, tad gruntt esos$a organikas dala neietekmes

cementa stabilizacijas mehanismu un grunts ir uzskatama par piemérotu talakai projektesanai.

Atkariba no grunts tipa un 1paSibam un konkrétas saistvielas veida (tirs cements,
cements ar dazadiem piemaisjjumiem u.c.) paraugu sagatavoSanai izvélas optimalako
pievienojamas saistvielas daudzumu. Lai paatrinatu projekta izstradi, ieteicams uzreiz planot

un veikt paraugu sagatavosanu ar vismaz 2 vai 3 atSkirigiem saistvielas daudzumiem.

Sagatavo grunts maisijumu ar izvéleto vidgjo saistvielas daudzumu un testé grunts un
saistvielas maisijuma Proktora IpaSibas — optimalais Gidens saturs un tilpumsvars saskana ar
LVS EN 13286-2. Sagatavojot grunts paraugus ar nedaudz atskirigu saistvielas saturu, var lietot
ar vidgjo saistvielas saturu ieglito pievienojamo optimalo Gidens saturu. Ja planots atskirigs
pievienojamas saistvielas daudzums, tad Proktora paSibas testé grunts maisijumam ar katru

izveleto saistvielas daudzumu.

P&c tam sagatavo grunts un saistvielas maistjumus un veic to tiilit€jas nestspejas indeksa
(TNI) testesanu saskana ar LVS EN 13286-47. Ja TNI atbilst prasibam — veic talako
projektéSanu, ja TNI neatbilst prastbam — talako grunts stabilizacijas projektéSanu ar So
saistvielas saturu neveic (vai nu palielina saistvielas saturu, vai izv€las citu saistvielu vai
piedevas, vai izverte citu papildu pasakumu ieklauSanu grunts uzlabosanai, vai atzist grunti par
nepieme&rotu stabilizacijai). Grunts un grunts—saistvielas maisijuma deklargjamajam 1pasibam

un TNI jaatbilst liguma tehnisko specifikaciju prasibam.

12.2. attéls. Paraugu mércésana iideni pirms CBR testa
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12.3. attels. TNI vai CBR testesana

Talakaja grunts stabilizacijas projekta posma sagatavo visus nepiecieSamos paraugus
test€Sanai saskana ar LVS EN 13286-50 un LVS EN 13286-2. Maistjumu paraugus, kuru rupjas
dalinas D < 22,4 mm, sagatavo Proktora A veidng, bet maisijumu paraugus, kuru rupjas dalinas
D > 22,4 mm, sagatavo Proktora B veidné. Iznemot stabilizéta maisjjuma paraugus tuliteja
nestsp€jas indeksa testéSanai, tie neatkarigi no rupjo dalinu D izméra jasagatavo Proktora B

veidneé.

Katrai testjamajai 1pasibai, t.sk. salizturibas testam, izgatavo vismaz 3 paral€lus
paraugus, iznemot tulit€ja nestsp&jas indeksa testéSanai var izgatavot vienu paraugu. Cementa

vieta var lietot art CHCS.

Ja grunti paredzéts stabilizét ar cementu vai CHCS, sagatavo grunts — saistvielas — idens
maisijumu un uzglaba 4 stundas (h) laboratorijas telpa slégta trauka vai parklatu ar mitru
audumu (ja lieto ciet€Sanas paatrinatajus vai paléninatajus, uzglabasanas laiks var biit atskirigs),

pé&c tam attiecigi izgatavo paraugus péc Proktora saskana ar LVS EN 13286-50.
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Malainam gruntim papildu cementam izmanto art kalki. Saja gadfjuma kalki izmanto ka
sakotngjo piedevu, lai uzlabotu grunts iestradajamibu, samazinot tas plastiskumu. Ieteicamais

lietojama kalka daudzums 3—4%.

Ja papildu cementam paredzets izmantot ar1 kalki, So grunts maisijumu sagatavo
sekojosi: vispirms sagatavo grunts — kalka — fidens maisijumu un uzglaba 24 h (ja izmanto
dzestu kalki, uzglabasanas laiks var bat 4 h) laboratorijas telpa slégta trauka vai parklatu ar
mitru audumu. P&c tam $o grunts — kalka maisijumu samaisa ar planoto cementa daudzumu, ja
nepiecieSams, vél pievieno tideni un uzglaba 4 h laboratorijas telpa slégta trauka vai parklatu ar
mitru audumu, pec tam attiecigi izgatavo paraugus péc Proktora saskana ar LVS EN 13286-50

un LVS EN 13286-2.

12.4. attels. Sagatavoto grunts un saistvielas maisijuma paraugu uzglabasana péc
samaisiSanas pirms paraugu izgatavosanas Proktora veidné

Ar Proktora iekartu izgatavotajiem paraugiem pirms to test€Sanas lauj sacietét,
nodroS$inot piem&rotus cieté€Sanas (kondicion€Sanas) apstaklus. Paraugu kopgjais
kondicion&Sanas periods ir 28 dienas (neskaitot salizturibas testiem nepiecieSamo laiku).

Paraugu kondiciongSanas seciba ir sekojosa:

e P&c izgatavosanas paraugus kondicioné veidné (20 + 2)° C vienu dienu, tad
atveidno. Paraugus var iznemt no veidnes ar1 tulit péc izgatavoSanas, ja paraugi
ir pietiekami noturigi un atveidnojot netiek bojati;

e Paraugus uzglaba 90-100% mitruma (20 + 2)° C (90-100% mitruma apstakli
bis nodrosinati, paraugu ciesi ietinot plastikata iesainojuma un iegremdgjot zem
idens, vai arT paraugus novieto uz piemérota rezgota paliktna virs tidens vannas
un parsedz ar mitrumu necaurlaidigu plévi). UzglabaSanas ilgums ir atkarigs no

stabilizacijas kartai izvirzitajiem nosacijumiem:
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o Ja paredzami normali stabilizétas kartas eksplatacijas apstakli, tad 90—
100% mitruma uzglaba 26 dienas (vai 27 — ja uzreiz atveidnoti);

o Ja paredzams, ka kartas ekspluataciju ietekm@s paaugstinata mitruma
iedarbiba, tad 90—100% mitruma uzglaba 13 dienas (vai 14 — ja uzreiz
atveidnoti);

e Paraugus atbrivo no iesainojuma (ja tads bija) un iegremdg tident (20 +2)° C:

o Japaredzami normali stabiliz&tas kartas eksplatacijas apstakli, tad uz 24
h;

o Ja paredzams, ka kartas ekspluataciju ietekm@s paaugstinata mitruma
iedarbiba, tad uz 14 dienam,;

e Ja paredzeta arT salizturibas novértésana, tad paraugiem péc to kondicion&sanas,
ka aprakstits ieprieks, veic paredzetos sasaldeéSanas/ atkauséSanas ciklus saskana
ar LVS CEN/TS 12390-9 noteikto procediru, lietojot 12 h sasaldéSanas/
atkausesanas grafiku (standarta LVS CEN/TS 12390-9 10. attels);

e Teste paraugu spiedes stipribu, un tai jaatbilst noteiktajam prasibam. Lai
atvieglotu kvalitates kontroli biivobjekta darbu izpildes laika, ieteicams iegiit

spiedes stipribas rezultatus, pieméram, ari péc 3 vai/ un 7 dienu cietéSanas.

12.5. attéls. Kondicionésanai 90—100 % mitruma sagatavoti paraugi
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12.6. attéls. Paraugu kondicionésSana iident
12.5.3. Projektesana ar kalka lietoSanu

Stabilizacijai ar kalki buis piemérotas plastiskas malainas gruntis. Lai noteiktu minimalo
nepiecieSamo kalka daudzumu, lai grunti stabilizetu, testé grunts un kalka maisjjuma pH Iimeni
saskana ar Celu specifikacijas 2019 12.10. punktu. Ir jaatrod, ar kadu kalka saturu pH ir 12,4.

Sis bus gruntij nepiecieSamais minimalais pievienojamais kalka daudzums.

12.7. attéls. Ar dazadu kalka saturu sagatavota grunts pH limena testéSanai
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Lai paatrinatu projekta izstradi, ieteicams uzreiz planot un veikt paraugu sagatavoSanu

ar vismaz 2 vai 3 atskirigiem kalka daudzumiem.

Atkariba no pH testéSanas rezultatiem laboratorijas maisijumiem izvélas pievienojamo
kalka daudzumu. Sagatavo grunts maisijumu ar izvél€to vid€jo kalka daudzumu un testé grunts
un saistvielas maisijuma Proktora Tpasibas — optimalais tidens saturs un tilpumsvars saskana ar
LVS EN 13286-2. Sagatavojot grunts paraugus ar nedaudz atskirigu kalka saturu, pielaujams
lietot ar videjo kalka saturu iegiito pievienojamo optimalo Gidens saturu. Ja planots atSkirigs
pievienojama kalka daudzums, tad Proktora Ipasibas test€ grunts maisijumam ar katru izvéléto

kalka daudzumu.

P&c tam sagatavo grunts un kalka maistjumus un veic TNI test€Sanu saskana ar LVS EN
13286-47. Ja TNI atbilst prasibam — veic talako projektésanu, ja TNI neatbilst prasibam — talako
grunts stabilizacijas projektéSanu ar So kalka saturu neveic (vai nu palielina kalka saturu, vai
izvelas citu saistvielu vai piedevas, vai izverte citu papildu pasakumu grunts uzlaboSanai, vai

atzist grunti par nepiem&rotu stabilizacijai).

Ar dzestu kalki sagatavotu grunts maisijumu p&c samaisiSanas uzglaba 4 h, bet ar
nedzestu kalki —24 h laboratorijas telpa slégta trauka vai parklatu ar mitru audumu, péc tam
attiecigi veicot paraugu izgatavoSanu péc Proktora saskapa ar LVS EN 13286-50. Katrai
test€jamai ipasibai, t.sk. salizturibas testam, izgatavo vismaz 3 paral€lus paraugus, iznemot
tiliteja nestspejas indeksa test€Sanai var izgatavot vienu paraugu. Grunts un grunts—kalka

maisijuma Tpasibam un TNI jaatbilst liguma tehnisko specifikaciju prasibam.

Talakaja grunts stabilizacijas projekta posma sagatavo nepiecieSamos paraugus
testéSanai saskana ar LVS EN 13286-50 un LVS EN 13286-2. Maistjumu paraugus, kuru rupjas
dalinas D < 22,4 mm, sagatavo Proktora A veidn&, maisijumu paraugus, kuru rupjas dalinas D
> 22,4 mm, sagatavo Proktora B veidné. Iznemot stabiliz€ta maisijuma paraugus tuliteja
nestsp€jas indeksa testéSanai — tos neatkarigi no rupjo dalinu D izméra sagatavo Proktora B

veidné.

Ar Proktora iekartu izgatavotajiem paraugiem pirms to test€Sanas lauj sacietét,
nodroSinot piemérotus cietéSanas (kondiciongSanas) apstaklus. Paraugu kopgjais
kondicion&Sanas periods (neskaitot salizturibas testiem nepiecieSamo laiku) ir 28 dienas.
NepiecieSamibas gadijuma kondicionéSanu periodu (neskaitot salizturibas testiem

nepieciesamo laiku) realizé krasni 40° C 7 dienas. Paraugu kondiciongs$anas seciba ir sekojosa:
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e P&c izgatavosanas paraugus kondicioné veidné (20 + 2)° C vienu dienu, tad
atveidno. Paraugus no veidnes var iznpemt ar1 tulit péc izgatavoSanas, ja paraugi
ir pietiekami noturigi un atveidnojot nav bojati;

e Paraugus uzglaba 90-100% mitruma (20 + 2)° C (90-100% mitruma apstakli
bis nodrosinati, paraugu ciesi ietinot plastikata iesainojuma un iegremdgjot zem
tidens, vai ar1 paraugus novieto uz piemérota rezgota paliktna virs tidens vannas
un parsedz ar mitrumu necaurlaidigu plévi). Uzglabasanas ilgums ir 26 dienas
(vai 27 — ja uzreiz atveidnoti). Vai arl paraugus bliva plastikata iesainojuma
ievieto krasni 40° C uz 7 dienam;

e Paraugus atbrivo no iesainojuma (ja tads bija), ietin mitra auduma un kapilari
piesiicina (20 + 2)° C 24 h (paraugus novieto uz poraina akmens, idens ITmenim
ir jabut [idz akmens virsmai un kontakta ar iesainojumu, bet tidens nedrikst biit
tiesa kontakta ar paraugu);

e Ja paredzeéta ar1 salizturibas noveért€Sana, tad paraugiem veic paredzetos
sasaldéSanas/ atkauséSanas ciklus saskana ar LVS CEN/TS 12390-9 noteikto
procediiru, lietojot 12 h sasaldeéSanas/ atkaus€Sanas grafiku (standarta LVS
CEN/TS 12390-9 10. attéls);

e P&c stabilizéto paraugu kondicion€Sanas testé paraugu spiedes stipribu, un tai

jaatbilst paredzetajam prasibam.

12.8. attéls. Paraugu kondicionésana krasni 40° C
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12.9. attéls. Paraugu kapilara piesiicinasana 24 h

12.6. Bivniecibas tehnologijas

Grunts stabilizacijas mérkis ir uzlabot esos$as grunts ipasibas, lai nodroSinatu augstaku
noturibu pret klimata iedarbibu un cela slodzém. Lidz ar to ir svarigi, lai stabilizaciju veiktu
pienacigi un laba kvalitate, jo tikai tad biis nodroSinata uzbuveta autocela drosiba, kalpotspgja

un ilgmiiziba.

Viens no galvenajiem ieguvumiem, kas ietekm& autocela ilgmiizibu, ir tas, ka ar
mazakiem finansialiem ieguldijumiem tas kliist ipaSi noturigs pret meteorologiskiem

apstakliem un tam ir paaugstinajusies noturiba pret deformacijam.

Grunts stabilizacijas tehnologiska procesa laika paaugstinas grunts dalinu savstarpé&ja
sasaiste, ka ar1 iek$gja berze. Jo augstaka ir grunts iek$&ja berze, jo rezultata labaka ir sasaistes
sp&ja starp grunts dalinam. Galarezultata tiek sasniegta lielaka grunts noturiba pret
deformacijam. Dalinu sasaistes sp€ja ir atkariga no grunts tipa un veiksmigi izvéletas
stabilizacijas saistvielas un tas daudzuma. Ja klidaini noteikts stabilizacijas sastavs vai arl
pienacigi nav veikti grunts stabilizacijas darbi buvobjekta, netiek sasniegta pietickama grunts
dalinu iek$€ja berze. Rezultata klimatisko faktoru wvai transporta slodzu ietekmé cela

konstrukcija tiek deforméta, kas negativi ietekme autocela kalpotsp&ju, ilgmiizibu un droSibu.
Grunts stabilizacijas tehnologiskais process ietver $adus galvenos darbu posmus:

e Esosas grunts profilésana;

e Esosas grunts parmaisiSana, smalcinaSana;
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e Saistvielas dozéSana;

e Grunts mitrinasana Iidz optimalam mitrumam,;
e (Grunts samaisiSana ar saistvielu;

e Grunts sablivésana;

e Stabilizetas kartas kopsSana, 11dz ta sasniedz nepiecieSamos parametrus.

Lai stabilizacijas tehnologiska procesa realizacija notiktu veiksmigi, uzmaniba japievers

sekojosiem faktoriem:

e Meteorologiskiem apstakliem darbu veikSanas laika — tiem jabiit bez
nokri$niem, bet gaisa temperatiira nedrikst biit zemaka par 0° C (ieteicama > +
5°C);

e Darbu izpildi nedrikst planot un veikt stipru lietusgazu laika, bet, ja stabilizacija
un blivésana ir veikta, neliels nokriSnu daudzums tiilit pec tam neietekmes
rezultatu, tas kompens@s no kartas virsmas iztvaikojoSo mitrumu, Iidz ar to
nebiis nepiecieSama kartas virsmas mitrinasana profiléSanas un blivésanas laika
vai kopSanas perioda, Iidz ar to bez materialiem ieguldijumiem un darba
samazinasies risks rasties rukuma plaisam stabiliz&taja karta;

e Precizai saistvielas dozacijai un stabiliz€ta maisTjuma optimala Gidens satura
nodro$inasanai. Ipasi svarigi tas ir tada gadijuma, ja ka saistvielu izmanto

cementu.

Lai darbu veiktu kvalitativi, ar sapratigam izmaksam, ir svarigi izveleties atbilstoSu un
konkrétajiem apstakliem piemérotu tehniku un iekartas. leteicams izmantot grunts
stabilizatorus (reciklerus), kas ir konstruéti tieSi $adam mérkim. Grunts neatkarigi no lietotas
saistvielas ir ripigi jasamaisa, jo reciklera samaisiSanas cilindri ir dazadi, pieméram, asfalta
frézes cilindriem zobu skaits, tips un to izvietojums atSkiras. Lai par to parliecinatos, vizuali
noverte un salidzina samaisitas grunts dalinu izmé€ru un krasu. Pasaul€ ir pieejama dazada
grunts stabilizacijas tehnika — gan uzkarinami stabilizacijas agregati, gan specialie grunts
stabilizatori ar nepiecieSamajam dozacijas iericém, bet katra konkrétaja gadijuma ir jaizverte
pieejamas iesp&jas un jasalago tas ar velmeém vislabakaja racionalaja risinajuma. Izvéloties
tehniku, galveno véribu pievers:

e Kada dziluma ar konkréto iekartu var veikt grunts stabilizaciju, kada ir tas

raziba;
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e Vai ar konkréto tehniku grunts stabilizaciju iesp&jams veikt viena pargajiena, ja
to pielauj darbu izpildes vieta un stabilizacijas projekta nosacijumi darba
procesam,

e Vai un kadu piedevu, ari tidens, dozacija ir iesp&jama, dozacijas precizitate,
automatizacija u.c.;

e Vai tehnika un iekartas ir aprikotas, vai ir iesp&jams aprikot ar datoriz&tu darba

vai procesu vadibu un automatiskas kontroles un uzskaites sist€mam.

Ipasa vériba javelta arT darbinieku apmacibai — ka tehniski pareizi rikoties ar tehniku,
ka orientéties kop&jos tehnologiskajos procesos, apzinaties butiskos faktorus un to nozimigumu

augstas kvalitates galarezultata nodroSinasana.

12.6.1. Visparigie nosacijumi

Pirms stabilizacijas darbu uzsakSanas izlidzina stabiliz€jamas grunts virsmu. Ja ir

nepiecieSams, pieved un iestrada papildu paredzétos materialus.

Stabiliz&jot grunti ar cementu, saistvielas iestradi veic viena tvériena. Cementa iestrades
laiks no briza, kad cements ir saskaries ar stabiliz§jamo grunti, [idz kartas sablivéSanas beigam
nedrikst parsniegt 4 h, iznp@muma gadijumos iestrades laiks var tikt palielinats, bet nedrikst
parsniegt 8 h (ja lieto cietéSanas paatrinatajus vai paléninatajus, iestrades laiks tiek noteikts
atSkirigs). Parsniedzot So laiku, veic atkartotu cementa pievienoSanu — ja 24 h laika, tad no
jauna pievienojama cementa daudzums 50% no projektéta, ja vélak, tad no jauna pievieno visu
projekteto cementa daudzumu. Lidz ar to rlipigi un detali jaizstrada stabilizacijas darbu norises

tehnologiskais process.

Stabiliz€jot grunti ar kalki un cementu, saistvielu iestradi veic divos tverienos: pirmaja
tveriena iestrada kalki (ieteicamais iestrades laiks 1idz 24 h), otraja tvériena (ieteicams ne velak

ka 7 dienu laika p&c kalka iestrades) — cements.

Stabiliz&jot grunti ar kalki, ta iestradi realiz€ viena vai divos tvérienos. Divos tvérienos
iestrade var biit nepiecie$ama gruntis, ko ir loti smagi safrézét (parmaisit). Sada gadijuma otrs

tveériens izpildams 2-3 dienas péc pirma tveriena.

Darbu izpildes laika pievieno pietickamu tidens daudzumu, lai nodroSinatu maisijuma
tidens saturu tuvu optimalajam. NepiecieSamais tidens daudzums japievieno pirms samaisisanas

vai samaisiSanas laika. Ja péc samaisiSanas konstaté, ka tidens daudzums ir nepietiekams, tad
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veic atkartotu parmaisiSanu, pievienojot tideni un ieveérojot saistvielu iestradei grunti Saja

rokasgramata noteiktos laika limitus.

Stabilizetas kartas sablivéSanu ieteicams pabeigt, izsmidzinot uz stabiliz€tas kartas

virsmas nelielu iidens daudzumu un blivéjot ar pneimoritenu veltni.

P&c kartas stabilizacijas darbu pabeigSanas ta japasarga no strauja mitruma zuduma. Ja

nepiecieSams, veic regularu stabiliz&tas kartas virsmas laistiSanu ar fideni, lai to uzturétu mitru.

P&c stabilizacijas darbu pabeigSanas stabiliz&tajai kartai nodrosSina vismaz septinu dienu
miera periodu, kura laika stabiliz€ta karta netiek paklauta transporta slodzém. Miera periods
nav nepiecieSams, ja nakamas diennakts laika pec stabilizacijas darbu pabeigSanas tiek

uzbuvéta nosedzosa karta.

Janem véra, ka ar hidrauliskajam saistvielam (ipasi ar kalki) stabilizétas kartas
noformgéjas ilgaka laika perioda — no viena lidz pat trim méneSiem. Ta ka stabiliz&ta karta savas
ipaSibas un konstruktivo nestspju neiegiist uzreiz, tad nestsp&ju vai stipribu raksturojosie
mérijumi neilgi pec stabilizacijas darbu pabeigSanas biis zemaki un neatspogulos rezultatus,

kadi tie bus, kad stabiliz&ta karta bis pilniba noformgjusies.

12.6.2. Buvdarbu izpilde

Cementu ka saistvielu agentu galvenokart izmanto smilSainu un puteklainu grunsu
stabilizacijai. Kalki izmanto malainu grunSu stabilizacijai. Savukart jauktam gruntim ir

racionali ka saistvielu vienlaikus lietot kalki un cementu.

Pirms buivdarbu sakSanas izstrada grunts stabilizacijas sastava projektu. Atbildigie par
buvdarbu izpildi iepazistas ar projektu, izstrada btivdarbu izpildes tehnologisko planu, ka ari
aprékina lietojamas saistvielas un izmantojamo papildu materialu (ja tadi ir) daudzumu un

iestrades normas.
Cementam jaatbilst LVS EN 197-1 prasibam, bet kalkim — LVS EN 459-1 prasibam.
Bavdarbu izpildi nosaciti var iedalit trijos tehnologiskajos posmos:

e Pirmaja posma veic sagatavosanas darbus — tas nav tieSi tehnologiski saistits ar
pargjiem diviem posmiem, turklat atkariba no projekta plana S§1 posma
darbietilpiba un saturs katra objekta var biit ]oti atSkirigs. Pirmais posms var tikt

planots un izpildits neatkarigi no ta, kad veiks grunts stabilizacijas darbus;
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e Otraja tehnologiskaja posma veic grunts un saistvielas samaisisanu, ka ari
sablivésanu. Saja posma ievéro noteikto darbu izpildes laiku péc saistvielas
izb&rSanas (iemaisiSanas);

e Tresaja tehnologiskaja posma nodroSina pietickamu stabilizétas Kkartas
cieteéSanas procesu, vai nu kopjot stabilizéto virsmu, nelaujot tai parlieku zaudéet
mitrumu (laistot), vai arT planojot uzbtivét nosedzoSo kartu, kas ar1 lauj saglabat

stabilizétaja karta tas ciet€Sanai nepiecieSamo mitruma saturu.
12.6.2.1. Pirmais tehnologiskais posms

Pirmaja tehnologiska procesa posma veic visus nepiecieSamos sagatavosanas darbus:

e Stabilizacijai paredz&tas teritorijas sagatavosanu (ierakuma vai/un uzb&ruma
izstradi, apauguma un dzivas augu zemes nodalitu novakSanu, esoSo
konstrukciju demontazu u.c.), ja nepiecieSams, profiléSanu un blivéSanu;

e Ja nepiecieSams (atbilsto$i projektam), jauna materiala pievienoSanu, to

izkliedgjot vienmerigi pa visu apstradei paredz&to teritoriju.
12.6.2.2. Otrais tehnologiskais posms

Peéc tam kad stabilizacijai paredzeta teritorija ir sagatavota, parbauditas sagatavotas
virsmas augstuma atzimes un geometriskie parametri (novietojums plana, garums, platums,
Skeérsprofili u.c.) atbilstosi konkrétajam bivprojekta prasibam, otraja tehnologiska procesa
posma veic grunts stabilizacijas darbus, kuri atkariba no lietotas saistvielas vai to kombinacijas

un lietotas tehnikas var realizét ar dazadam metodém:

e Metode Nr.1 (stabilizacija, Gideni un saistvielu pievienojot atseviski):

o JanepiecieSams, grunti ieprieks§ mitrina (Latvijas apstaklos loti biezi var
gadities, ka grunti ir parak liels Gdens daudzums, tad ta pirms
jaiemaisa kalkis), lai nodroSinatu stabiliz€td maisijuma optimalo
mitrumu;

o Vienmerigi izkliede saistvielu (kalki vai cementu) atbilstoSi noteiktajai
(aprékinatajai) patérina normai;

o Nekavgjoties pec tam veic saistvielas un grunts samaisiSanu projektetaja
dziluma, izmantojot specialu grunts stabilizacijai paredz€tu tehniku —

recikleri;
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o nosléguma veic stabilizétas grunts profilésanu un gala sablivésanu, ko

uzsak nekavgjoties pec saistvielas iemaisiSanas gruntt;
e Metode Nr.2 (stabilizacija, saistvielu pievienojot atseviski):

o Vienmerigi izkliede saistvielu (kalki vai cementu) atbilstoSi noteiktajai
(aprékinatai) patérina normai;

o Nekavgjoties péc tam veic saistvielas, grunts un nepiecieSama tudens
(Gdeni pievieno tieSi reciklera maisitaja) samaisiSanu projektétaja
dziluma, izmantojot specialu grunts stabilizacijai paredz€tu tehniku —
recikleri;

o Nosléguma veic stabilizétas grunts profilésanu un gala sablivésanu, ko
uzsak nekavgjoties pec saistvielas iemaisisanas gruntt;

e Metode Nr.3 (stabilizacija, kad tideni un saistvielu pievieno ar recikleru):

o Udeni un saistvielu pievieno tiesi reciklera maisitaja, ka ari reciklers veic
samaisiSanu projektétaja dziluma;

o Nosleguma veic stabilizétas grunts profilésanu un gala sablivésanu, ko
uzsak nekavgjoties pec saistvielas iemaisiSanas grunti;

e Metode Nr.4 (stabilizacija ar kalki un cementu):

o Vispirms pilniba veic kalka iestradi atbilsto$i metodei Nr.1; Nr.2 vai
Nr.3;

o Pec tam veic cementa iestradi atbilstoSi metodei Nr.1, Nr.2 vai Nr.3.

e Metode Nr.5 (ja paredzets papildus pievienot jaunu mineralo materialu):

o Pieved, izlidzina un sablivé jauno papildu materialu;

o Ar pirmo reciklera tvérienu veic grunts un no jauna pievienota materiala
samaisiSanu un sablivésanu;

o Peéc tam realiz€ stabilizacijas procediiru atbilsto§i metodei Nr.1, Nr.2,

Nr.3 vai Nr.4.
12.6.2.3.Tresais tehnologiskais posms

Tresaja tehnologiskaja posma nodro$ina stabiliz&étas kartas virsmas kopSanu, vismaz
septinas dienas pec izbiivéSanas to regulari mitrinot vai izolgjot, vai ar1 uzbuvejot nosedzoso

kartu.

Virs stabilizétas kartas plano operativi (nakamaja diend) biiveét arT nakamo nosedzoSo

konstruktivo kartu, tadgjadi aizsargajot jau stabiliz€to kartu no parlieku straujas mitruma
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zaud@Sanas tas ciet€Sanas sakumposma. Atklat transporta kustibu pa stabilizétas kartas

nosedzoso kartu nedrikst atrak ka p&c septinam dienam péc stabilizacijas darbu pabeigSanas.

Talak doti fotoatteli, kas raksturo grunts stabilizacijas darba procesu.

iz

12.10. attéls. Saistvielas izbérsana uz stabilizéjamas grunts

12.11. attéls. Saistvielas iemaisisana ar recikleru, vienlaikus pievienojot iideni

12.12. attels. Stabilizétas kartas profilésana
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-

12.13. attéls. Stabilizetas kartas sablivéesana

Stabilizetas grunts intensivakais cietéSanas laiks ir pirmas 3—7 dienas péc stabilizacijas
darbu izpildes, tap&c, lai netraucetu sakotngjas ciet€Sanas procesu, stabilizétas kartas virsma ir
jauztur mitra, nodroSinot regularu virsmas mitrinaSanu ar ideni vai apstradajot ar emulsiju un
sikSkembam (fr. 2/5mm), bet tas nav jadara, ja uz stabilizétas kartas nekavejoties (nakamaja

diena) tiek biivéta pietickama biezuma nakama konstruktiva karta.

Talakajos att€los (12.14. att€ls un 12.15. att€ls) paradits icteicamais tehnologiskais
process, ja ka saistvielu grunts stabilizacijai izmanto cementu vai kalki. Nakamaja attéla (12.16.
attéls) redzams ieteicamais tehnologiskais process, ja ka saistvielu grunts stabilizacijai izmanto

kalki un cementu.
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TEHNOLOGIJA PROCESS
)
e N
= i

12.14. attéls.

r Nr.3
-
Nr.4
TEHNIKAS
TEHNIKA APZIMEJUMS
Reciklers R
Cementa/ kalka c
izkliedétajs
NF. PROCESS Autogreiders A
1 Grunts virsmas noprofilésana )
un pieblivéana Grunts veltnis Ve
Cementa izbérSana
2 — ValCu veltnis V,
Udens pievieno8ana un samaisiSana v
vajadzigaja dziluma, pieblivésana
p . i ; \Y,
3 Profilé$ana, mitrind8ana, sablivésana = Pneimo veltnis P
e e b _ )
4 Kopsana, laistot virsmu ar Gdeni b\ Tl Udens cisterna HO

Tehnologiskais process, stabilizéjot grunti ar cementu vai kalki
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TEHNOLOGIJA

PROCESS

e

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

TEHNIKAS
TEHNIKA APZIMEJUMS
il
Reciklers R
P e Cementa/ kalka C
izkliedétajs
Autogreiders A
Nr PROCESS Grunts veltnis \/G
1 Grunts virsmas noprofileSana 5 )
un pieblivésana ValCu veltnis Yy
Udens pievieno3ana,
Cementa izbérSana . . V
2 — ———————— Pneimo veltnis p
SamaisiSana vajadzigaja dziluma,
pieblivésana _
Udens cisterna H,0
3 Profilésana, mitrinasana, sablivésana
. . . . Udens cisterna HO
4 Kop3ana, laistot virsmu ar Gdeni ar arkliem 2YA
12.15. attéls.

pievienojot pirms cementa izbérsanas
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12.16. attéls. Tehnologiskais process, stabilizeéjot grunti ar kalki un cementu

Vienas cela joslas ieteicamais stabilizacijas tvériena garums ir 500 — 800 m.

TEHNOLOGIJA PROCESS
- [
A .
[ preag 2 R N2
'_-‘ A
% Y — (=] Nr.3
Q=T ] L) e 5 N
_-l V i
% AL [=ia+] Nr.§
i‘l." I~ %;%_L L_%;%;% A %;%;%; Nr.&
TEHNIKAS
TEFINIKA APZIMEJUMS
Nr. PROCESS L
@.‘ Reciklers R
1 Grunts virsmas noprofiléSana
un pieblivésana Cementa/ kalka c
Kalka izbérsana izkliedétajs
2 —
Udens pievienoSana un samaisi3ana Autogreiders A
vajadzigaja dziluma, pieblivésana
3 Profilesana un sablivésana - Grunts veltnis Y}
o G
Cementa izbérdana -
4 _ ,& Valcu veltnis ¥
Udens pievieno$ana un samaisiSana
vajadzigaja dziluma, pieblivéSana .
. N - Sl VT Pneimo veltnis (A
5 Profilésana, mitrinadSana, sablivésana
P r-a._‘. 3 _ .
6 Kopsana, laistot virsmu ar Gdeni B = Udens cisterna H,O

Perioda, kameér stabilizeta karta netiek nosegta ar nosedzoSo kartu (vai vismaz 7 dienas),

ir janodroSina, lai stabilizétas kartas virsma nezaudetu parlieku lielu idens daudzumu. To

realiz€, vai nu regulari virsmu mitrinot ar ideni — sausa laika vismaz katru dienu vai vairakas
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reizes diena, atkariba no klimatiskajiem apstakliem, vai ari izolgjot virsmu — izlejot bitumena

emulsiju un nekavéjoties parberot to ar, piem&ram, 2/5 sikSkembam.

P&c stabilizacijas darbu pabeigSanas nodroSina stabilizétas kartas vismaz septinu dienu
miera periodu, kura laika stabilizéta karta netiek paklauta transporta slodzém. Miera periods
nav nepiecieSams, ja nakamas diennakts laikd p&c stabilizacijas darbu pabeigSanas tiek

uzbiivéta nosedzosa karta, kuras biezums nav mazaks par 30 cm.

Janem véra, ka ar hidrauliskajam saistvielam (ipasi ar kalki) stabilizétas kartas
noforméjas ilga laika perioda, kas var aiznemt no 1 lidz pat 3 ménesiem. Ta ka stabiliz&ta karta
savas Ipasibas un konstruktivo nestsp&ju neieglist uzreiz, neilgi péc stabilizacijas darbu
pabeigSanas nestsp&ju vai stipribu raksturojosie mérijumi ir zemaki un neatspogulo rezultatus,

kadi tie bus, kad stabiliz&ta karta bis pilniba noformgjusies.

P&c uzbiivetas kartas saciet€Sanas (28 dienas vai cits periods) veic paraugu izurbSanu

un spiedes stipribas testéSanu.

12.7. Kvalitates kontrole

Grunts stabilizacijas procesa tiek nodrosinata gan efektiva un racionala priekSizp&te un
stabilizacijas sastava izstrade, gan ar1 riipiga biivdarbu un izpildito darbu kvalitates kontrole.
Kvalitates kontroles planu izstrada pirms biivdarbu izpildes, atbilsto$i apmaca personalu un
nozimeé par buivdarbu izpildes kvalitati atbildigos darbiniekus, kas veic kvalitates uzraudzibu,
seko buivdarbu izpildei un kvalitates uzmeérjjumiem un nepiecieSamibas gadijjuma realizé

preventivas un korektivas darbibas atbilstibas nodroSinasanai.

12.3. tabula. Ieteikumi esosas grunts testé$anai un mérjjumiem

Parametrs Metode Apjoms
Grunts nestspgja — elastibas modulis Ev, vai CBR DIN 18134
Grunts esoSais mitrums LVS EN 1097-5
Grunts optimalais mitrums un tilpumsvars LVS EN 13286-2 .
- Katrai raksturigajai gruntij
Grunts granulometriskais sastavs un Cu LVS EN 933-1 un posmam, bet ne mazak
Grunts plasticitates raditaji LVS EN ISO/TS ka viens meérijums vai
17892-12 grunts Tpasibu testeSana
Grunts organisko savienojumu saturs (ja gruntij ir | Ce/u specifikacijas katriem 5000 m?
novérojami organiskie savienojumi) 2019 12.5 punkts
Grunts tdent $kistoSo sulfatu saturs (ja gruntij LVS EN 1744-1

noveérojama tendence izpleSoties sairt)
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12.4. tabula. ITeteicama test€Sana, izstradajot grunts stabilizacijas projektu

Parametrs Metode
pH Iimenis Celu specifikacijas 2019 12.10. vai 12.11.
punkts

Tulitejais nestsp&jas raditajs stabiliz€tajam maisijumam LVS EN 13286-47

LVS EN 13286-50

Stabiliz€to paraugu izgatavoSana pec Proktora (izgatavo ne
P gu P (izg LVS EN 13286-2

mazak ka divus paral€lus paraugus katram paredzetajam
testam, ieteicams izgatavot ne mazak ka trTs paral€lus
paraugus)

Atbilstosi dotajai metodikai Saja

Stabiliz&to paraugu kondiciongSana cietéSanas perioda
rokasgramata

Stabilizéto paraugu salizturibas cikli, ja paredz€ts LVS CEN/TS 12390-9

LVS EN 13286-41 vai

Stabilizéto paraugu spiedes stipriba vai CBR
LVS EN 13286-47

12.5. tabula. Stabilizetas grunts kartas blivniecibas laika ieteicamie kontrol&jamie parametri
un prasibas

Parametrs Prasibas Metode Periodiskums
Izpildito sagatavosanas darbu .
o : L Pirms
atbilstiba projektam (novietojums N . s
g 1~ N . Vizuali un veicot stabilizacijas
plana, garums, platums, Skérsprofili,| Jaatbilst projektam .
- 2 uzmérijumus darbu
augstuma atzimes, lidzenums, .
. uzsaksanas
sablivgjums)
<2 masas % no Vizuali Pastavigi
Stabiliz€ta maistjuma tidens saturs optimala tidens Paraugu nonemsana Vienu reizi
satura un testeSana maina
+15%/1m? Veicot Vienu reizi
Izlietotas saistvielas daudzums + 5 % no paredzeta kontrolsvérSanu maina
kopgja daudzuma | Aprékinot izlietojumu mainas beigas
Veicot test€Sanu ar
operativam iekartam:
LVS EN 13286-1 Pastavigi
. . > 98 % no Proktora LVS EN 13286-2 Vienu reizi
Stabilizétas kartas sablivéjums _vai EJE. <35 AASHTO T205 CE e
w2l Ev1 < 3, ASTM D2167-08 katrg tvilena
ASTM D1556-07 josla
BS 1377-9
DIN 18134

* P&c sablivesanas taja pasa diena, ja saistviela cements; un ne vélak ka nakamaja diena p&c sablivésanas, ja
saistviela kalkis.

Izbtvétajai stabilizétajai kartai jaatbilst liguma tehnisko specifikaciju prasibam.
Merijumus, parbaudes un test€Sanu javeic pirms nosedzos$as kartas biivniecibas, iznemot

izurbto paraugu spiedes stipribu.
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12.8. Cenas un izmaksas

Izmaksu analizei lieto aktualas buvdarbu un materialu kopgjas prognoz&jamas
izmaksas. Pieméram, tabula talak teksta ir noraditas vienas vienibas VAS "Latvijas Valsts celi”
aprekinatas vidgjas cenas 2017. gada recikleéSanas darbiem, ko var€tu izmantot izmaksu

aprékinasanai.

12.6. tabula. Vidgjas buvdarbu un materialu izmaksas 2017. gada (saskana ar VAS "Latvijas
Valsts celi” apkopotajiem datiem recikl&Sanai)

Izmaksa,
Nr. Darba nosaukums Meéryv. Daudzums EUR bez
PVN
1 Zemes klatnes grunts uzlaboSana, samaisot ar m2 1 1,13-1,98
cementu ... cm biezuma
pievienojot cementu ... t t 1 127,55
2 Zemes klatnes grunts uzlaboSana, samaisot ar kalki m2 1 1,13-1,98
... cm biezuma
pievienojot kalki ... t t 1 nav datu*
3 Zemes klatnes grunts uzlaboSana, samaisot ar kalki m2 1 1,13-1,98
un cementu ... cm biezuma
pievienojot kalki ... t t 1 nav datu*
pievienojot cementu ... t t 1 127,55
4 | Zemes klatnes grunts stabilizacija, samaisot ar m?2 1 1,13-1,98
cementu ... cm biezuma
pievienojot cementu ... t t 1 127,55
5 Zemes klatnes grunts stabilizacija, samaisot ar kalki m2 1 1,13-1,98
... cm biezuma
pievienojot kalki ... t t 1 nav datu*
6 Zemes klatnes grunts stabilizacija, samaisot ar kalki m2 1 1,13-1,98
un cementu ... cm biezuma
pievienojot kalki ... t t 1 nav datu*
pievienojot cementu ... t t 1 127,55

* Ja nav citu pieejamu datu, kalka pievienoSanas izmaksas pienem tadas pasas ka cementa pievienoSanai.

Izmaksu aprékina algoritms elektroniska formata atrodams rokasgramatas pielikuma.
Algoritma modeli visas $iinas, iznemtot nepiecieSamas Siinas datu ievadei, ir blokétas. Ja

nepiecieSams papildinat vai modificét aprékina algoritmu, parole Siinu atblok&Sanai ir "123".
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13. E.1. GEOSINTETISKIE MATERIALI ZEMES KLATNES
PASTIPRINASANALI

13.1. Visparéejie nosacijumi

Geosintétiskie materiali salidzino$i 1sa laika ir strauji attistijuSies, piedavajot gan
autocelu biivnieciba, gan citds nozarés daudz un dazadus materialus, ka ar to sist€mas.
Geosintetiskie materiali ir ievérojami izmainijusi autocelu projekt€Sanu, laujot izstradat
dazadus efektivus alternativus risinajumus, gan paaugstinot celu kalpotsp€ju, gan ar1 samazinot
izmaksas. Lielais piedavato geosintétisko materialu spektrs, ka arT saméra agresiva razotaju
savstarpgja konkurence liek celu parvalditajiem un projektétajiem skaidri klasificet geotekstila
prieksrocibas, ka ar1 definét to izveles kriterijus. Pieejama informacija no raZzotaja parsvara nav

pietieckama, it Tpasi, kas attiecas uz cela konstrukciju pastiprinaSanu.

InZenieriem, nemot veéra, ka geosintétiskie materiali tiek lietoti jau vairakus gadu
desmitus, to izmanto$anas pamatota izvertéSana konkrétu projektu risinajumos arvien ir
apgrutinata, jo pietickami skaidras, aptveros$as un pamatotas metodikas piedavata geotekstilu
klasta izvertéSanai. Nepareiza geosintStisko materialu specificésana vai ari to efektivitates
parvertésana, var radit kliidas, kas nenodrosina paredzeto konstrukcijas funkcionalitati, Iidz ar
to iesp&jamas neparedzétas papildu izmaksas. Sis nodalas mérkis ir dot pamatinformaciju par
geosintetiskajiem materialiem, to pamatfunkcijam un galvenajam ipasibam, lai palidz&tu izdarit

péc iespgjas pareizaku materiala izvéli un ta pielietojumu konkréta mérka sasniegSanai.

Geosintetisko materialu lietoSanu cela konstrukcija parasti paredz $adu funkciju

pildiSanai:

e Atdalisana;

e Filtracija;

e Drenaza;

e Pastiprinasana;

e Izolacija;

e Plaisu izplatibas ierobeZoSana;

e Erozijas ierobeZoSana.

Atkariba no geosintétiska materiala veida un ta konstruktiva novietojuma,
geosintétiskais materials veic vienu vai vienlaikus ari vairakas funkcijas. Galvenais uzdevums,

projekt&jot potencialu geosintétiska materiala lietoSanu, ir definét geosintétiska materiala
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funkcionalitati, péc tam nosakot nepiecieSamas 1pasibas un kritérijus adekvata produkta izvélei,
arT aprakstot prasibas pareizai geosintStiska materiala iestrades tehnologijai konstrukcija, lai

tadgjadi nodrosinatu §1 materiala un visas konstrukcijas paredzeto funkcionalitati un ilglaicibu.

saginers

T Pastiprinasana

Mitruma
barjera

13.1. attéls. Geosintéetisko materialu lietosanas iespéjas cela konstrukcija [110]

Standarti

Geosintétisko materialu raksturojumu lietoSanai celu biivnieciba nosaka standarts LVS
EN 13249 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamie raksturojumi to

lietoSanai celu un citu satiksmes platibu biivnieciba (iznemot dzelzcelus un asfalta segumus)”.

Geosintétisko materialu raksturojumu lietosanai dzelzcelu biivnieciba nosaka standarts
LVS EN 13250 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. Nepiecie$amais raksturojums to

lietosanai dzelzcelu biivnieciba”.

Geosintetisko materialu raksturojumu lietoSanai zemes darbos, pamatu un balstu
konstrukciju buivnieciba nosaka standarts LVS EN 13251 "Geotekstilijas un geotekstiliju
izstradajumi. NepiecieSamais raksturojums to lietoSanai zemes darbos, pamatu un balsta

konstrukeiju btivnieciba”.

Geosintétisko materialu raksturojumu lietoSanai drenazai nosaka standarts LVS EN
13252 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais raksturojums to lietoSanai

drenazas sistémas”.
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Geosintétisko materialu raksturojumu lietoSanai erozijas ierobezoSanai nosaka standarts
LVS EN 13253 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais raksturojums to

lietoSanai zemes erozijas reguléSanai (piekrastes aizsardzibai, krastu nostiprinasanai)”.

Geosintetisko materialu raksturojums lietosanai tidenskratuvju un dambju buvnieciba
nosaka standarts LVS EN 13254 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais

raksturojums to lietosanai idenskratuvju un dambju buvnieciba”.

Geosintétisko materialu raksturojums lietosanai kanalu biivnieciba nosaka standarts
LVS EN 13255 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais raksturojums to

lietoSanai kanalu buvnieciba”.

Geosintétisko materialu raksturojums lietoSanai tunelu un pazemes buvju biivnieciba
nosaka standarts LVS EN 13256 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais

raksturojums to lietoSanai tunelu un pazemes biivju biivnieciba”.

Geosintétisko materialu raksturojums lietoSanai cieto atkritumu novietnés nosaka
standarts LVS EN 13257 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi. NepiecieSamais

raksturojums to lietoSanai cieto atkritumu novietnes”.

Geosintétisko materialu raksturojums lietoSanai Skidro atkritumu norobeZojoSajas
biivés nosaka standarts LVS EN 13265 "Geotekstilijas un geotekstiliju izstradajumi.

NepiecieSamais raksturojums to lietosanai Skidro atkritumus norobezojosas biives”.
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13.2. LietoSanas joma

13.2.1. Geosintétisko materialu funkcionalais pielietojums
13.2.1.1 AtdaliSana

Atdalisana

Cela sega
Cela sega
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13.2. attels. Atdalisana

Atdalisanu lieto, lai atdalitu rupjaku grunti (piemeram, cela segas kartu) no smalkakas
(pieméram, zemes klatnes slana), lai smalkas grunts dalinas neiekliitu rupjakajas, nepielaujot
grunts dalinu migraciju un sajauksanos, bet laujot brivi plist idenim, kuram, pieméram, caur
cela konstrukciju ir janoklist zemes klatnes grunti. Lai pielagotos potencialai grunts
uzbriesanai vai dazadiem parvietojumiem klimatisko u.c. faktoru iedarbiba, geosintétiskajam
materialam ir jabit ar pietiekamu defom&amibu un stiepes izturibu. Parasti atdaliSanu vienmér

kombing ar vél kadu funkciju, pieméram, atdaliSanu un filtraciju, atdaliSanu un pastiprinasanu
[111].

13.2.1.2. Filtracija

Filtracija
VN
= ///é////
S 19: 248 9NV 9kieS AOT ok 12
s 2%
N \ ) 8

13.3. attéls. Filtracija
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Filtracija nodroSina Gidens plismu caur geosintétisko materialu, kas ievietots starp
diviem grunts slaniem, nelaujot caurkltt grunts dalinam. Grunts dalinu migracija starp slaniem
mazina nestsp&jas kapacitati, tapec no ta var izvairities, lietojot geosintétiskos materialus.

13.2.1.3. Drenaza

Drenaza

Cela sega

Zemes Klétne ‘ ‘ Cela sega
fit
Geotekstils

Zemes Kklatne

N A N S o )

13.4. attéls. Drenaza

Ar drenazas palidzibu Gideni (aiz)vada geosintétiska materiala plakné. Dazkart drenazas
nodro§inasanai lieto biezu, neaustu, ar adatam perforétu geosintétisko materialu, kas ievietots

pazemes drenazas sist€éma, lai aizvaditu Gideni pa So geosintétisko materialu.

13.2.1.4. Pastiprinasana

Pastiprinasana

~

la sega

Cela sega

PG

e

Zemes kla

Zemes klatne
|11
Geotekstils

13.5. attéls. Pastiprindsana

Pastiprinasana nodro§ina grunts masas noturibas paaugstinasanu, lietojot geosintetiskos
materialus ar augstu stiepes stipribu. PastiprinaSana absorbé stiepes spekus, ko nevar parnest
nesaistiga grunts. Spéki no grunts uz geosintétisko materialu var nodoties ar sakeri (audumi un

neausti audumi) vai ar nokiléSanu (geosieti). Piem&ram, nostiprinot grunti ar
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kompozitmaterialiem, izveido ievérojami stavakas un augstakas nogazes neka tikai no dabiskas
grunts. Tadgjadi samazina buivdarbiem nepiecieSamo teritoriju, parvietojamas un iestradajamas

grunts apjomus, ka arT ietaupa resursus un lidzeklus.

13.2.1.5. Aizsardziba (izolacija)

Aizsardziba (izolacija)

i
ja scg

gy

Cela sega
Geotekstils

e

€

Geotekstils

sprieguma

Zemes kla
Zemes klai
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13.6. attéls. Aizsardziba

Aizsardziba nodroSina slodzes sadalfjumu lielaka laukuma, tadgjadi samazinot
maksimalo slodzi uz laukuma vienibu, vai ari, pieméram, ievietojot geosintétisko materialu

abas puseés tdensnecaurlaidigai membranai, to pasarga no caurdurSanas.

13.2.1.6. Erozijas ierobeZoSana
Erozijas ierobezoSana
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13.7. attéls. Erozijas ierobezosana
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Tiek samazinata nestabilas vai biivdarbu rezultata parraktas (parvietotas) grunts dalinu

migracija pa grunts virsmu tdens iedarbiba, piem&ram, tidenstilpnés vai to tuvuma.

13.2.1.7. Plaisu izplatiSanas ierobeZoSana

Plaisu 1zplatiSanas ierobezoSana

Cela sega
Geotekstils
Cela sega

€

Zemes klal

Zemes klatne

13.8. attels. Plaisu izplatisanas ierobezosana
Tiek samazinata plaisu migracija starp dazadiem (saistito materialu) konstruktivajiem
slaniem. Pieméram, SAMI, te€rauda rezgi un citas sistémas.
13.2.2. NepiecieSamas geosintetisko materialu mehaniskas ipasibas

NepiecieSamas geosintétisko materialu mehaniskas ipasibas ir atkarigas no iespg&jamo

deformaciju rakstura (skat. no 13.9. attéls Iidz 13.15. attéls).

13.9. attéls. Geosintétiska materiala elastiba un dinamiskas perfordcijas izturiba
nodrosina, ka geotekstils netiek sabojats ta ieklasanas laika
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13.10. attels. Geosintétiska materiala elastiba un stiepes stipriba nodrosina, ka geotekstils
netiek sabojats mineralmaterialu sakilésanas (sablivéesanas) laika

13.11. attéls. Geosintétiska materiala elastiba un pretestiba statiskai caurspiesanai Jauj
geotekstilam izstiepties ap neregularam virsmam.

13.12. attéls. Geosintétiska materiala elastiba un pretestiba statiskai caurspiesanai pasarga
no geotekstila parplisanas, ja pielikta slodze izsauc zem geotekstila atrodosas grunts
deformacijas
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13.13. attéls. Geosintétiska materiala pareizas ipasibas nodrosina, ka tiek norobezota
grunts smalko dalinu parvietosanas (migracija), neierobezojot iidens caurpludi

13.14. attels. Geosintétiska materiala izstiepSanas spéja nodrosina geosintétiska materiala
apklausanos nereguldaram virsmam

13.15. attéls. Geosintétiska materiala pareizs biezums un noturiba pret punkta slodzéem
nepielauj tidensnecaurlaidigas membranas bojajumus
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13.3. Prieksrocibas un trikumi

13.3.1. PriekSrocibas:

Iesp&jams darbus izpildit atri, radot minimalus trauc€jumus satiksmei;
Piemerots atrai transporta kustibas atjaunosanai,

Minimali trauc€jumi transporta kustibai;

Samazina zemes klatnes grunts sliktas nestspgjas risku;
Geosintétiskos materialus mitrums butiski neietekme;

Vajam gruntim nodroSina ilgmuzigas pastiprinajuma sist€ma;.

Izmaksas ir zemakas neka, pieméram, uz paliem balstitam platformu sisttmam.

13.3.2. Trikumi:

Nav pieejama pienemama metodika, lai novértétu geosintétisko materialu
iesp€jas vai atskiribas, tos lietojot viena vai vairakos slanos;

Geosintétisko materialu projekt€Sanai nav izstradats EN standarts;

Apgriitinosi veikt dzives cikla izmaksu ieguvumu analizi (LCCA), tadgjadi

iegiistot parliecinosi korektus pieradijumus salidzinosai efektivitatei.
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13.4. Geosintetisko materialu veidi

Tekstili Sieti
1
| 1
Sinteétiski Dabigi I !
(dazadi poliméri: (kokvilna, duta, ——. - s
polipropiléns, poliuretans, niedres, zéle) Sintétiski Dabigi
poliesters) (metsls, polimér) (palm:ak;:zr:i koks,
Necaurlaidigi
(¢eomembranu poliméri:
|| polietiléns - HDPE, LLDPE, u.c.,
polivinila hlorids - PVC, = %
hlorosulfonéts polietiléns - Blivs h’klolums
CSPE, etiléna starppoliméru (tikli, paklaji)
Bl R mI T T T T T T m s s s s s s s == s, i }
Produktu kombinacijas T
R o @ e —————— - — Lok3nu
— Caurlaidigi [ (forméta plastmasa ar
skavam, u.c.)
| i Atveérts tiklojums
Geotekstili (georezgi, u.tml.)
Piti 7
Jaukti
(grunts pastiprindjumu
sistémas)
Neausti Austi
! produktu kombinacijas }

(geokompoziti) 1

Monoskiedras

= Perforéti

Polimérlok$nu

— Kimiski saistiti

Polimérskiedru

— Sakauséti

Daudzskiedru

13.16. attéls. Geosintétisko materialu veidi [112]

Geosintétiskos materialus identific€ péc Sadiem parametriem:

Poliméra (identificgjot raksturigas ipasSibas, pieméram, augsts vai zems blivums
u.c.);

Elementu tipa (pieméram, pavedieni, Skiedras, loksnes, lentes u.c.), ja ir
piemérojams;

RazoSanas procesa atSkiritbam (piem&ram, austs, neausts, karstumizturigs,
saistitam Suvém, ekstrudéts, adits, metinats, vienass, biaksals, ruditas loksnes,

gludas loksnes), ja ir piemérojams;
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e (eosintétika materiala galvena tipa (piem&ram, geotekstils, georezgis,
geomembrana u.c.);

e Masas laukuma vieniba (pieméram, geotekstili, georezgi, eroziju ierobezojosie
segumi) vai biezuma, ja ir piemérojams (pieméram, geomembranas);

e Ka ar1 saskana ar jebkadu papildu informaciju vai fizikalajam ipasibam, kas ir

nepiecieSamas, lai defin€tu materialu saistiba ar ta paredzeto pielietojumu.
Identifikacijas piemeri:

o Polipropiléna skiedru neausts geotekstils, 340 g/m?;
o Polietiléna 5 mm biezs geosiets;
o Polipropiléna ekstrudéts divasu georezgis ar 25 mm x 25 mm acim;

o Augstas stipribas rudita polietiléna membrana, 1,5 mm bieza.

Geotekstili

Pirmais izstradatais un visplasak lietotais geosintetiskais materials ir geotekstils. Tas ir

caurlaidigs geosintétisks materials, kas sastav tikai no tekstilmaterialiem.

Austie geotekstili

Sagrieztas poliméru lentes, monopavedienu Skiedras, fibrilétas dzijas vai daudzskiedru
pavedieni, vienkarsi saausti kopa. Austi geotekstili parasti ir ar salidzinosi augstu izturibu un

stipribu un, iznpemot monopavedienu audumus, ar relativi sliktam drengjoSajam ipasibam.

Neaustie geotekstili

Loksne no secigam vai haotiskam akveida Skiedram, perforéta ar adatam uz filca,
saspiesta un sakauséta kopa skiedru saskares punktos. Neaustie geotekstili parasti ir ar zemu
lidz vid&ju izturibu un stipribu, ar lielu pagarinajumu slogojot, un relativi labam drenazas
ipasibam. Labas izstiepSanas Tpasibas nodroSina neausto geotekstilu lielisku sp&ju apklauties ap

akmeniem un citiem priekSmetiem.

Georezgi

Georezgis ir izveidots ka regulars izstieptu elementu tikls ar pietickama izméra atverém,
kuras ir jasalago ar aizpildama materiala izméru. Georezgus galvenokart izmanto

pastiprinasanai.
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Geomembranas

Geomembranas ir zemas caurlaidibas geosintétiskie materiali, ko izmanto izolacijai.

Geokompoziti

Geosintétiskos materialus, lai izmantotu katra materiala labakas 1pasibas, var savstarpgji
kombingét, piem&ram, tiklus un rezgus lieto kopa ar geomembranam un citiem geosintétiskajiem
materidliem. Sadus produktus sauc par geokompozitiem, pieméram, geotekstili-geosieti,
geotekstili-georezgi, geotekstili-geomembranas, geomembranas-geosieti, geotekstili-polimeri,

ka arT trisdimensiju poliméru $iinu struktiiras.

Projekta izstrades rezultata ir jadefiné lietojamo geosintétisko materialu tehniskas
specifikacijas. Nav ieteicams lietot tadu metodi, ka, pieméram, nosaukt konkréta razotaja
izstradajumu un noradit, ka lietojams $ads vai ekvivalents izstradajums. Tehniskajas

specifikacijas ietver $adus geosintétisko materialu parametrus:

e Vispargjas prasibas;

e Konkrétas geosintétiska materiala ipasibas;
e Suves un savieno3anu;

e Icklasanas procediras;

e Defektu noveérsanu;

e Izpildita darba pienemsanas vai neakcepteSanas kriterijus.

13.5. Projektesanas principi

ProjektéSanas principi, lietojot geosintétiskos materialus, ir vienadi visiem celu
konstrukciju veidiem neatkarigi no projektéSanas metodes vai geosintétiska materiala veida.
Cela konstrukcijas projektéSana ietver visu ietekméjoso komponensu apzinaSanu un analizi
(segums, pamats, zemes klatne), ka ari kalpotsp€jas izveérteSanu ar konkr€tam transporta
slodzém un klimatiskajiem apstakliem. Jebkura cela konstrukcija balstas uz esosas zemes
klatnes grunts. Tadgjadi no grunts 1pasibam bus atkarigas geosintétisko materialu

nepiecieSamas funkcionalas ipasibas.

Projekt€jot stabilizacijas darbus, identificé geosintétisko materialu (geotekstils vai
georezgis) un mineralmaterialu kartas nepiecieSamo bieZzumu, lai stabilizétu zemes klatnes
grunti, nodrosinot adekvatu pamatu cela segas konstrukcijai. Saja gadfjuma geosintgtiskie

materiali faktiski pildis vairakas funkcijas: atdaliSanu, filtraciju un pastiprinasanu.
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Geosintétisko materialu projektéSana ietver tris galvenos projekteSanas kritérijus:

e Izturiba;
e Udens caurlaidiba;

e Noturiba pret aizsérésanos.

Ka projekt€sanas sastavdala ir ar1 kalpotspé&jas izvert&jums.

13.6. Geosintetiskie materiali un sistemas kartu atdaliSanai, filtracijai,
drenazai
Kartu atdaliSanas projekteé$ana netiek ietverta pamata kartu biezuma samazinasana
geosintétisko materialu lietoSanas d€]. Atdalot konstruktivas kartas ar geotekstilu, tick veicinata
segas konstrukcijas kop€ja noturiba, pasargajot to no smalko grunts dalinu iekl@isanas rupji
graudainajas cela segas kartas. Ar geotekstilu atdala arT atSkirigus cela segas konstruktivos

slanus vai kartas.

Lielaka dala geotekstilu nodro$inas atdaliSanas funkciju pietickami ilgi, ja bas
nodro$inata pietickama ta noturiba instalacijas biivdarbu laika. Pie atdaliSanas filtracija ir
pakartota. Tom@r geotekstilam ir jabiit ar pietickami mazam atverém, lai nepielautu augsgjas
kartas piesarnosanos ar apaksa esosas kartas smalkajam dalinam, taja pasa laika geotekstilam
jabut pietieckami caurlaidigam (caurlaidigakam par apakskartu), lai nepielautu poru tidens
spiediena izveidoSanos apakskarta. Katra zina atdaliSanas funkcija vienmér buis kombinacija ar

citu funkciju.

Geosintetiskos materialus galvenokart lieto ka filtrus drenazas sist€mas, pieméram,
tranSeju un uztvereju drenaza, cela segas un nomalu drenaza, dazadu konstrukciju drenaza un
zem filtréjosam cela pamatném. Filtrs ierobezo grunts dalinu kustibu, jo tidens iepliist drena vai
drenazas slani, to savac un/ vai transporte lejup. Geokompozitus, kas ieklauj drenazas funkciju,
ieskauj ar geotekstila filtru, kur$ biezi tick izmantots ka drena. Geosintétiskos materialus
izmanto arT ka filtrus erozijas kontroles sisttmam. Atbilstosi izvéleti geosintétiskie materiali
var tikt lietoti, lai aizstatu vai lietotu tos kopa ar attiecigiem filtr§joSiem mineralmaterialiem

praktiski jebkadas drenazas sist€mas. Var tikt lietoti arT geokompoziti.

Geosintetiskie materiali tiek lietoti, piem&ram, §adas drenazas sisteémas:
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° Ka filtrs ap dreng&joSu mineralmaterialu transeja vai malu drenas, lai aizsargatu
drengjoso materialu no grunts dalinu migréSanas taja, laujot caur geosintétisko materialu
izplust tdenim;

° Ka filtri cela konstruktivajas kartas, zem cela segas, cela segas malu, cela segas
un zemes klatnes drenazai. Ka horizontalas drenas cela segu sistemas lieto
geokompozitu drenas;

° Ka apvalks drenazas caurulém un to savienojumiem, lai pasargatu no drengjosa
materiala iekltiSanas caurul€, laujot tur brivi iepliist idenim;

° Lai drenétu dazadas konstrukcijas, pieméram, atbalstsienas vai tiltu balstus,
atdalot dren&jo$o mineralmaterialu no piebértas grunts, laujot nodrenét grunti un izfiltrét
ideni. Saja gadijuma ir piemérotas ar geokompozitu drenas;

° Uztvergju un virsmu drenaZai, lai pastiprinatu nogazes un noverstu to eroziju;

° Dambju un krastu nostiprinaSanai, lai kontrol&tu idens caurpliidi.

Visos minétajos gadijumos tdens plasma caur geotekstilu notiek perpendikulari.

Savukart citos gadijumos, piem&ram, vertikalas drenas vajas pamatnes gruntis, sanu drenas zem

platném, ka ar7 aiz atbalstsienam vai gazes parvades iekartam, tidens pliisma var biit gan

perpendikulara, gan ari garenvirziena. Daudzos gadijumos lieto arT geokompozitu sisteémas.

Mehaniskas ipasibas slogotam konstrukcijam

Geosintétisko materialu svarigakas mehaniskas ipasSibas atdaliSanai, filtracijai un

drenazai:

e [ —stiepes stipriba [kKN/m] (minimala vertiba), test§jot saskana ar LVS EN 1SO
10319;

® ¢ — pagarindgjums pie maksimalas slodzes [%] (minimala vértiba), testgjot
saskana ar LVS EN ISO 10319;

e P — statiskas caurspieSanas tests (CBR tests) [N] (minimala veértiba), test&jot
saskana ar LVS EN ISO 12236;

e Dc — dinamiska perforacijas izturiba (kritosa konusa tests) [mm] (maksimala

vertiba), testjot saskana ar LVS EN ISO 13433.

Geosintétiskajiem materialiem, ko izmanto konstrukcijas, kuras ekspluatacija tiek

slogotas (celi, dzelzceli, dambji), izvirzamas prasibas stipribai ir atkarigas no paredzamas

slodzes lieluma un pastiprinamas grunts Ipasibam:
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e CBR - Kalifornijas nestsp&jas vertiba [%] — grunts plastiskas deformacijas
raksturojosSa relativa vertiba, test€jot saskana ar LVS EN 13286-47,

e FEyi— deformacijas modulis [MPa], testgjot saskana ar DIN 18134.

Zinot vienu no Siem diviem parametriem (CBR vai Ev1), ka arf slodzi, kada ir jauznem
konstrukcijai, nosaka minimalo nosedzo$as mineralmaterialu kartas biezumu, ka arT geotekstila

mehaniskas 1pasibas (skat. 13.1. tabula).

13.1. tabula. Izvirzamas prasibas geotekstila mehaniskajam ipasibam atkariba no grunts
Ipasibam un uznemamas slodzes

Grunts Geotekstila Tpasibas
ipasibas Celu un zemes darbi
Grunts Min. 33 =" Dzelzceli
stipriba “l?;:fal,";a §. Noslodze < 500 MN? Noslodze > 500 MNa
o
C(',B/OR' |\|§|Vplé Ax | B | em | Ax | Bre | €3 [ Ax [ gEe | g
kl'il’/m 12 14 16 14 16 18 14 16 18
<3 | <6 0.4 e % 40 40 50 40 50 50 40 50 50
P, N 2000 2400 2700 2400 2700 3000 2400 2700 | 3000
Dc, mm 24 21 20 21 20 15 21 20 15
kl'illlm 10 12 14 12 14 16 14 16 18
3-6| 6-15 0,3 &% 40 40 40 40 40 50 40 50 50
P, N 1900 2000 2400 2000 2400 2700 2400 2700 | 3000
D¢, mm 25 24 21 24 21 20 21 20 15
kEIl/m 6 8 10 8 10 12 14 16 18
>6 | >15 0.2 e % 30 40 40 40 40 40 40 50 50
P, N 1250 1450 1900 1450 1900 2000 2400 2700 | 3000
D¢, mm 27 26 25 26 25 24 21 20 15

a — kopéja slodze aprékina kalposanas perioda

* aizpildijums A — apala grants, d <150 mm

** qizpildijums B — rupjgraudaina grants d < 150 mm

**E aizpildijums C — cits nosedzoSais materials, apals vai rupjgraudains (drupinati vai dabigi mineralmateriali
u.c.)

Noraditas F, € un P vértibas ir minimalas, savukart Dc vertibas ir maksimalas. Lai biitu
parlieciba, ka geotekstila funkcionalitate atbildis paredz&tajam mérkim, jaizpilda visi turpmak

teksta min&tie nosacijumi.
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13.6.2. Mehaniskas ipaStbas neslogotam konstrukcijam filtracijai un drenazai

13.2. tabula. Prasibas geosintétiskajiem materialiem, ja filtracija platibas bez slodzes

Nosedzosais .
materials F (kN/m) £ (%) P (N) D¢, mm
Apals 6 40 1500 25
Drupinats 8 40 1500 25

13.3. tabula. Prasibas geosintétiskajiem materialiem, ja drenaza platibas bez slodzes

F (kN/m) € (%) P (N) D¢, mm

Vertikala drena 8 40 1500 25

13.6.3. Nepieciesamas hidrauliskas ipasibas

Lai pareizi darbotos, geotekstila atvérumu izmériem jaatbilst konkrétas grunts ipasibam
un apstakliem. Ja atvérumi ir parak lieli, grunts dalinas izies cauri geotekstilam, bet, ja tie ir

parak mazi, Gidens plisma bis nepietickama. Geotekstila svarigakie hidrauliskie parametri ir:

Ogse — geotekstila (raksturigais) atvérumu izmers, par kuru 95% atvérumu ir ar mazaku

izm&ru [mm] saskana ar EN ISO 12956;

kn — minimala @idens caurlaidiba normalai plaknei [m/sek] (minimala vértiba) saskana

ar EN 1SO 11058.

Konkrétas prasibas attieciba uz $im hidrauliskajam ipaSibam atSkiras atkariba no

konstrukcijas veida, ka ari no ta, kada ir idens pliisma — statiska vai dinamiska.
13.6.4. Statiska iidens plisma

0959, < BDgsy, (13.6.1)

kur:
B — koeficients;

Dgsy — grunts dalinu izmérs, par kuru 85% dalinas ir ar mazaku izméru.
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Koeficients B ir robezas no 0,5 Iidz 2,0 ka funkcija atkariba no filtr§jamas grunts tipa,
tas blivuma, viendabibas koeficienta (Cy), ja grunts ir graudaina, geotekstila tipa (austs vai

neausts) un tidens pliismas apstakliem.

Smiltij, granSainai, puteklainai un malainai smiltij (ar dalinu saturu zem 0,063 mm < 50

%) B ir funkcija no viendabibas koeficienta Cy:

C,< 2vai = 8B=1 (13.6.2)
2<C, <4B=05C, (13.6.3)
(13.6.4.)
8
4<C,<8B=—
Cy

_ Deo (13.6.5.)

Neviendabigas smilSainas gruntis médz parklat geotekstila atveres. Lidz ar to atveres
faktiski var bit 11dz pat divam reizém lielakas (B < 2) par grunts lielakajam dalinam, jo divas
dalinas vienlaikus nevar iziet caur vienu atveri. Tapéc kritérija B = 1 izmantoSana varétu biit

sameéra drosa.

Ja grunts satur ievérojamu smalko dalinu saturu, grunts raksturoSana geotekstila izvélei

javeic, izmantojot tikai to grunts dalu, kas iziet caur 4 mm sietu.

Puteklainam un malainam gruntim (ar dalinu saturu zem 0,063 mm sieta > 50%), B

koeficienta vertiba ir atkariga no geotekstila veida:

Austiem geosintétiskajim materialiem Ogs < Dgz B =1 (13.6.6.)
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’ Neaustiem geosintétiskajim materialiem Ogs < 1,8 Dgs B = 1,8 (13.6.7.)

’ Abiem Oz < 0,3 mm (13.6.8.)

Pateicoties neaustu geotekstilu nejausam poru ipasibam un to dabiskai funkcionalitatei,
neaustie geotekstili parasti aiztur smalkakas dalinas neka austie geotekstili ar vienadu Ogs.
Tapéc kritérija B = 1 izmantoSana neaustiem geosintétiskajiem materialiem varctu bt saméra

drosa.

13.6.5. Dinamiska iidens plisma

Ja geotekstils nav labi iestradats un cies$a saskar€ ar grunti vai ja ir dinamiska, cikliska
vai puls€josa slodze, kas rada augstu lokalo hidraulisko gradientu, tad grunts dalinas var
parvietoties caur geotekstilu. Tadgjadi kritérija B = 1 lictoSana nav pietickami drosa, jo
neizveidojas aizsargtikls, lai geotekstils sp&tu aizturét pat smalkakas grunts dalinas. Gadijumos,

kad $ada aizsardziba ir ka galvenais kritérijs, tad B ir jasamazina lidz 0,5, t.i.:

Ogs0s < 0,5 Dgso, (13.6.9.)

Dinamiska tidens pliisma var izveidoties ar1 drenazas risinagjumos. Lai mainitu iepludi—
izpludi vai austa hidrauliska gradienta situacijas, vislabak ir uz filtra nodroSinat pietieckamu

svaru, lai pasargatu geotekstilu parvietosanos.

13.6.6. Nestabilas gruntis

Iepriek§ minétie kriteriji redze€ti noturigam un stabilam gruntim. Ja gruntis nav
noturigas, lai izv€létos piemérotus geosintétiskos materialus, javeic to veiktsp&jas testéSana.

Pieméram, plasi grad&tas gruntis ar Cy > 20 parasti ir nestabilas.

Nestabili materiali var bt arT cela segas pamata slanos — parstradats betons vai blivi
gradéts cela pamats ar erozijas putekliem. Ja Sos materialus izmanto blakus drenai (pieméram,
cela malas drenas), lai izvairitos no geotekstila filtra aizséréSanas, geotekstilu nedrikst novietot
starp §iem nestabilajiem materialiem un ka transejas drenazas materialu. Sada gadfjuma, lai
izvairitos no cela segas pamata un zemes klatnes slanu infiltracijas, tie japaredz zem un arpus

drenazas.
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13.6.7. Udens caurlaidiba

Geotekstila minimalajai Gdens caurlaidibai normala plakng ir jabit lielakai par grunts

udens caurlaidibu:

kn,geotekstils > kn,grunts (13-6-10-)

Lai parliecinosi nodroSinatu tidens pliismu atkariba no grunts apstakliem un paredzama

dzives cikla ilguma, lieto grunts tidens caurlaidibas koeficientu no 1 Iidz 100.
Pieméram, apgriitinoSiem grunts apstakliem:

kn,geotekstils > 10 kn,grunts (13-6-11-)

13.6.8. Noturiba pret aizsérésanu

Mazak smagiem apstakliem ar Cu > 3:

Ogsoy = 3 Disy, (13.6.12)

Ja Cu < 3, geotekstils jaizvélas saskana ar 13.6.3 punktu.
Apstaklos, kad ir iespgjama aizs€réSana, papildus izv€las sadus kriterijus:
- neaustiem geotekstiliem:

geotekstila porainiba,n = 50 % (13.6.13))

- austiem monoskiedru un polimérlok$nu geotekstiliem:

poru atvértais laukums, Py, = 4% (13.6.14.)
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13.6.9. Udens caurlaidibas kapacitite drenazai

Lielaka dala neaustu geotekstilu ir ar porainibu, kas lielaka par 70%. Lielakai dalai
monoskiedru geotekstilu poru atvértais laukums ir lielaks par 4%. Savukart ciesi austie
polimérloks$nu geotekstili nenodrosinas vajadzigo poru atvérto laukumu, tapéc lietoSanai nav
ieteicami.

Q (13.6.15)
D= Wwxi

kur:

gp — Uidens caurpliudes kapacitate (m?%s);

Q — drengjama tdens daudzums pilna drenas platiba (m3/s);

W — drenas platums (m);

I — hidrauliskais gradients (ah/al); Ah — Gdens lIimenu starpiba, Al — Gidens tecéSanas

cela garums); vertikalam drenami=1.

Lai nodroSinatu bezatteces drenazas darbibu, ieteicams lietot droSibas koeficientu 1 ...
5. Drosibas koeficientu pienem, izvertgjot konkrétos grunts apstaklus un nepiecieSamo drenazas

sisteémas kalposanas ilgumu.

13.7. Geosintetiskie materiali un sistemas zemes klatnes pastiprinasanai

Geosintétiskos materialus zemes klatnes pastiprinasanai lietderigi izmantot vajam
gruntim, kuru CBR < 3, vai augsts gruntsiidens limenis, augsta fidens jutiba u.c. Sados apstaklos
geosintetiskie materiali nodrosina vairakas funkcijas: atdaliSanu, lai nesajauktos zemes klatnes
grunts ar cela segas pamata materialu, filtraciju, jo gruntis ar CBR < 3 parasti ir mitras un tidens

piesatinatas, un pastiprinaSanu.

13.4. tabula. Geosintétisko materialu pielietojums un funkcionalitate

Pielietojums Funkcijas Grunts nestspéja Grunts Tpasibas

Gruntis ar lielu mala un

Atdalisana AtdaliSana, filtracija 3<CBR<8 .
puteklu dalinu saturu

Mitras, piesatinatas
smalkas gruntis
(putekli, mals un

organiskas gruntis)

AtdaliSana, filtracija,
Stabilizacija pastiprinasana (ipasi, ja CBR<3
CBR < 1), transmisija

Visi zemes klatnes

Pastlprlgasana, 3<CBR<$ . .ap_s.takll
atdaliSana (pastiprinajums ap 15 —

30 cm no augsas)

Pamata pastiprinaSana
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Pielietojums Funkcijas Grunts nestspéja Grunts Tpasibas

Drenaza

Transmisija, filtracija,
atdaliSana

Vaji drengjosa zemes

nav piem&rojams Klatnes grunts

Geosintétisko materialu izmantoSana vajas zemes klatnes gruntis dod vairakus izmaksu

un veiktspgjas ieguvumus:

Samazina spriegumus uz zemes klatni (funkcija — pastiprinasana);

Aizsarga cela segas pamata materialu iespieSanos miksta zemes klatnes gruntr;
Aizsarga no zemes klatnes grunts smalko dalinu migraciju augSup cela segas
pamata;

Aizsarga cela segas pamata materialu no piesarnosanas, laujot izmantot atvertas
gradacijas filtrgjoSu materialu (funkcija — filtréSana);

Samazina aizvacamas vajas grunts apjomu (funkcija — atdaliSana un
pastiprinasana);

Samazina jauna mineralmateriala daudzumu, kas nepiecieSams zemes klatnes
stabilizacijai (funkcija — atdaliSana un pastiprinasana);

Samazina iedarbibu uz vajo zemes klatnes grunti biivniecibas laika (funkcija —
atdaliSana un pastiprinasana);

Laika gaita paaugstina vajas grunts noturibu (funkcija — filtracija);

Nodro$ina vienmérigaku atbalsta laukumu, samazinot séSanas atskiribas, ja cela
segu buveé uz dazadam gruntim (no mikstam Iidz stingram), kas palidz
nodro$inat cela seguma lidzenumu un viendabibu (funkcija — pastiprinasana).
Grunsu sésanos konsolidacijas dé] ar geosintétiskiem materialiem nevar noverst
vai atrisinat;

Samazina ieguldijumus uzturéSana, pagarina cela konstrukcijas dzives ilgumu
un nodroSina cela segas pamata/ zemes klatnes ilgtermina integritati cela

seguma atjaunoSanas projektos (funkcijas — visas).

Geosintétisko materialu izmantoSana ar1 noturigakas un stabilakas gruntis (3 < CBR <

8) dod gan izmaksu, gan veiktspgjas ieguvumus:

e Nodrosina strukturalas un drengjosas 1pasibas, izmantojot cela segas pamata un

zemes klatnes grunts materialus ar atvértaku gradaciju, samazinot grunts smalko

dalinu migraciju augSup (funkcijas — atdaliSana un filtracija);

e Paaugstina cela segas pamata/ zemes klatnes pretestibu deformacijam (funkcija

— pastiprinasana);
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e Pagarina dzives ilgumu vai paaugstina strukturalo noturibu, uzlabojot drenazu,
ja tiek izmantotas, t.sk. geokompozitu drenas, vai ir ka dala no cela drenazas
sisteémas (funkcijas — filtracija un atdaliSana);

e Izmanto brivi drengjoSu akmenu (Skembu) kartas ar geotekstila filtru vai
geokompozitu starp tam, nodroSinot kapilaru parravumu un samazinot sala
ietekmi sala jiitigas gruntis (funkcija — drenaza);

e Izveido pilnigi vai dal&ji izol&tas grunts kartas, lai samazinatu sezonalas tidens

satura izmainas uzbriestos$as, malainas gruntis (funkcija — izolacija).

13.7.1. Georezgi celiem ar nesaistitu segumu

Georezgus lieto, lai atvieglotu buivniecibu un paaugstinatu kalpotsp&ju zemas
intensitates celiem ar nesaistitu segumu. Saja gadijuma georezga galvena funkcija ir
pastiprinasana, ka lauj samazinat nepiecieSamo mineralmaterialu daudzumu, pagarinat

kalpoSanas laiku un samazinat uzturéSanas izmaksas. Ka sekundara funkcija ir atdaliSana.

Pamata kartas biezuma aprekins balstits uz nestspg&ju, lai nepielautu risu veido$anos virs

noteiktajiem kriterijiem (75 mm).

r\LS / P \
0,868+(0,661—1,006]2(H) logN =
= e -1 |r (13.7.1)
[1+0,204((Rg—1)] s (T
E(1—0,9e R )fCCBRSg

kur:

(0,661-1,006J?2) > 0

h — nepiecieSamais pamata kartas biezums (m);

J — stabilitates modulis (N-m/°);

P — ritena slodze (kN);

I — ritena projekcijas radiuss (m);

N — parbraucoSo asu skaits;

Re — modula pakape = Enc/Esg = 3,28 CBRuc>%/ CBRsg, aprékinos jalieto < 5;
Ebc — pamata kartas elastibas modulis (MPa);

Esqg — zemes klatnes grunts elastibas modulis (MPa);

CBRyc — pamata kartas CBR;
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CBRsg — zemes klatnes grunts CBR;
fs — risu dziluma faktors;

s — maksimalais risu dzilums (m);
N¢ — nestsp€jas faktors:

e 3,14 nepastiprinatiem celiem;
e 5,14 celiem, pastiprinatiem ar geotekstilu;

e 571 celiem, pastiprinatiem ar georezgi,
fc — faktors, kas saistits ar zemes klatnes mitras grunts CBR (cy = 30 kPa).

Metodes ierobezojumi:

e risu dzilums 50 — 100 mm;

e grunts CBR <5;

® Ey<5;

e maksimalais parbraucienu skaits 10 000 ass slodzes;

e sprieguma membranas efekts netiek ievertets, jo ir nenozimigs;

e gcorezga pastiprindgjuma ietekme tiek novertéta ar nestsp&jas faktoru Nc = 5,71
un georezga stabilitates moduli J;

e geotekstila pastiprinajuma ietekme tiek novertéta ar nestspéjas faktoru N¢ = 5,14
un georezga stabilitates moduli J = 0;

e nepastiprinatam nesaistitam cela konstrukcijam risinajums bis derigs ar
nestspé&jas faktoru N¢ = 3,14 un stabilitates moduli J = 0;

e minimalais pamata kartas biezums 10 cm.
Vispirms aprékina ekvivalento ritena kontakta radiusu:

(13.7.2.)

kur:

P — ritena slodze (kN);
I — riepas kontakta radiuss (m);

p — riepas spiediens (KN/m2).
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Ja nepiecieSams, defin€ mitras grunts bides pretestibu.

P&c tam parbauda zemes klatnes grunts sp&ju uznemt ritena slodzi bez pastiprinajuma:

S
Ph=onepastiprinita = (E)T[ercCu (13.7.3)

kur:

Pn — grunts nestspé€jas kapacitate (kN);
S — pielaujamais risu dzilums (mm);
fs =75 mm;

I — riepas kontakta radiuss (m);
c = 3,14;
Cu — mitras grunts bides pretestiba (kN/m?).

Ja P < Pr=o,nepastiprinata, Z€MeS klatnes grunts nestspeja ir pietickama un pamata karta

nepiecieSama vismaz 10 cm biezuma.

Ja P > Ph=0,nepastiprinata, ir nepiecieSams pastiprinajums, aprékinot ta biezumu h saskana ar
iepriek$ doto formulu. Aprékina ieteicams ieklaut, gan georezga lietosanu, gan bez ta,

lai biitu iesp&jams salidzinat un novertet alternativu risinajumu izmaksas.

13.7.2. Geotekstilu izmantoSana celiem ar saistitu segumu

Geotekstilu var izmantot gan atdaliSanai, gan stabilizacijai.

Izskatot geosintétisko materialu lietoSanu zemes klatnes konstrukcijas stabilizacijai
celiem ar saistitu segumu, veic sekojoso:
e Noverte zemes klatnes grunts apstaklus un pasibas: veic grunts TpaSibu testus
laboratorija, t.sk. CBR, grunti klasificgjot, ka arT nosaka augstako gruntstidens
Iimeni;
e Noverté geotekstila izmantoSanas nepiecieSamibu, pamatojoties uz grunts
nestsp&ju (CBR < 3) un ieprieks€ju pieredzi ar lidzigam gruntim,;
e Izstrada zemes klatnes konstrukcijas risinajumus bez geotekstila izmantosanas;
e Nosaka nepiecieSamibu izmantot papildu mineralmaterialus zemes klatnes
augsgja dala, balstoties uz ieprieks$€ju pieredzi vai skatit grafika zemak. Ja ir

nepiecieSams papildu mineralmaterials, nosaka kartas biezumu t1, to samazina
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par 50% un starp cela segas pamata apakSu un zemes klatnes virsmu paredz

geotekstilu;

120

8

80

60

—Lidz
40

20

% no projektéta mineralmaterialu kartas biezuma

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
CBR, %

13.17. attéls. Mineralmaterialu kdartas samazindjums vajam gruntim
e Nosaka stabilizacijai nepiecieS§amo mineralmaterialu papildkartas biezumu t;
e Nosaka Nc:
o N¢ =5 nelielam ris€m (< 50 mm);
o Nc=5,5vidgjam ris€m (50 — 100 mm);
o N =6 lielam risem (> 150 mm)
(salidzinajumam bez geotekstila, attiecigi: N¢ = 2,8; 3,0 un 3,3);
e Salidzina mineralmaterialu—geotekstila sistému biezumu t2 un 50% ti, izvélas
lielako biezumu;
e Nosaka prasibas geotekstila filtracijai, izvert€jot grunts granulometrisko
sastavu, tidens caurlaidibu, gruntstidens Itmeni, kriteriji ir:
o AOS < Dgs (austi geotekstili);
o AOS < 1,8Dsgs (neausti geotekstili);
0 Kgeotekstils > Kgrunts;
o y>0,ls?
e Nosaka prasibas geotekstila dzives ilgumam, balstoties uz geotekstila stipribas
raditajiem, ka noradits ieprieks;
e Izvélas geotekstilu, kas nodrosina nepieciesamo dzives ilgumu;

o Nosaka ieteikumus buvdarbu veikSanai.
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13.7.3. Georeiga izmantoSanai pastiprinasanai celiem ar saistitu segumu

Georezgus pastiprinasanai celu konstrukcijas galvenokart lieto divas zonas: cela segas
pamata pastiprina$anai un zemes klatnes pastiprinasanai. Pastiprinot cela segu, georegi novieto
pastiprinamaja nesaistitaja karta vai kartas apaksa, tadgjadi tiek paaugstinata cela segas
konstrukcijas transporta slodzu noturiba. Pastiprinot zemes klatni, georezgi izmanto
pastiprinajuma platformas buivnieciba virs vajas grunts (CBR < 3), lai atvieglotu un padaritu
iesp&jamu cela segas konstrukcijas izbiivi un balstitu to bez pamatnes vajas grunts parmerigam

deformacijam.
Geosintétisko materialu izmantoSana pastiprinasanai ietver sekojoso:

e Sakotngjo novertejumu geosintétisko materialu iesp&jamajai izmantosanai:
o zemes klatnes grunts nestspgju;
o nepiecieSamas mineralmaterialu  kartas biezumu nepastiprinatai
konstrukcijai;
o grunts 1pasibas;
o sezonalas mitruma svarstibas;
o pastiprinaSanas iesp&jas un geosintétisko materialu izmantoSanas
iespgjas;
e cela segas konstrukcijas projektéSanu bez geosintétisko materialu izmantoSanas
pastiprinasanai;
e potencialo priekSrocibu izp&ti, pastiprinaSanai izmantojot geosintétiskos

materialus;

13.5. tabula. Potencialas geosintétisko materialu izmantoSanas iesp&jas pastiprinasanai
celiem ar saistitu segumu

Grunts apstakli Geosintetiska materiala veids
Cela segas Geotekstils Georezgis® Kompozits
lflgrtnes pamata ar Lode . Atverti Labi erads
graulr:fss _geotekstilu Neausts Austs Ekstrudéts oajgsval gradets ap;r%]r:tsets
biezums (cm) pamats®
15-30 Pastiprinajums | Pastiprinajumu | Pastiprinajumu Pastiprinajumu | Visbiezak
iesp&jams lieto bez lieto bez lieto bez nav
CBR<3 ierobezojumiem ierobeilojumiem _ ierobei_ojumiem pielietojams
>30 Pastiprinajums | Pastiprinajums Lieto Lieto Lieto Visbiezak
iesp&jams iesp&jams atseviskos atseviskos atseviskos nav
gadijumos gadijumos gadijumos lietojams
15-30 Nelieto Lieto Pastiprinajumu Pastiprindjumu | Visbiezak
atseviskos lieto bez lieto bez nav
3<CBR=8 gadijumos  |ierobezojumiem ierobezojumiem| lietojams
> 30 Nelieto Nelieto Nelieto Nelieto Nelieto Nelieto

Y ar atverti gradétu pamatu vai ar planu pamatu virs mitras grunts, jalieto geotekstils atdalisanai ar georezga

pastiprinajumu
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e Definé pastiprinaSanas priekSrocibas, pamatojot ar uzlabojumu Iimeni

transportam (SIL — TBR — Traffic Benefit Ratio) vai pamata kartas biezuma

samazinajumu (PBS — BCR — Base Course Reduction Factor), balstoties arT uz

ieprieks€ju pieredzi, lauka testiem un laboratorijas testu rezultatiem:

o SIL — normativo ass slodzu parbraucienu skaita attieciba, lai sasniegtu

pielaujamo defektu apjomu, starp nepastiprinatu konstrukciju un ar

geosintetiskiem materialiem pastiprinatu konstrukciju;

o PBS - procentualais kartas biezuma samazinajums pastiprinatai cela

segas konstrukcijai salidzindjuma ar nepastiprinatu konstrukciju pie

nosacijuma, ka tiek nodrosSinata Iidzvertiga transporta kapacitate;

e Veic pastiprinajuma projekteSanu:

kur:

loglo(ng) = ZRSO + 9,36l0g10(SN + 1) - 0,20

APSI

l0g10|77 =135

1094
(SN + 1)51
+2,32l0g,0(My X 145) — 8,07

0,40 +

Wig — iesp&jama transporta slodze (standartasu parbraucieni);

Zr — standarta normala novirze pie 95% atkartojamibas, Zr = -1,282,;

So — sandartnovirze = 0,49;

SN — strukturskaitlis;

APSI| — izmainas pasreizgja uzturéSanas indeksa;

MR — attiecigi zemes klatnes vai pamata elastibas modulis (MPa);

13.6. tabula. Struktiirskaitla aprékina piemers

2

(13.7.4.)

Materials

Biezums (cm)

Kartas koeficients

Drenazas
koeficients

Strukturskaitlis

A

B

C

AxBxC

Asfalta virskarta

4,0

0,165

nav

0.66

Asfalta apakSkarta

6,0

0,157

nav

0,94
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Materials Biezums (cm) | Kartas koeficients I:) renazas Struktarskaitlis
oeficients
A B C AxBxC

Mineralmaterialu 28,0 0,055 1,2 1,85
pamata virskarta
GeoreZgis Ekvivalentais SN prieks SIL =4 0,7
Zemes klatnes 15,0 0,039 0,7 0,41
papildkartas

Kop¢gjais struktirskaitlis (NS) 4,56

e Veic dzives cikla izmaksu analizi;
e Define tehniskas specifikacijas lietojamajiem materialiem un prasibas

izpildamajiem buivdarbiem.

13.8. Geosintetiskie materiali un sisteémas aizsardzibai

Geosintétiskie materiali biezi vienlaikus pilda vairakas funkcijas. Pieméram, tie
aizsarga idensnecaurlaidigu membranu un vienlaikus tas plakné novada ari ideni. Sada
gadijuma mehaniskajai aizsardzibai Joti svariga ir geosintStiska materiala pretestiba punkta

slodzem, savukart idens novades nodros§inasanai svarigas ir hidrauliskas Tpasibas.

Tehniskajas specifikacijas ir japaredz prasibas, ieveért&jot, ka galvenais mérkis ir
aizsargat konkrétu elementu vai materialu, tapec butiskakas ir mehaniskas 1pasibas, savukart
hidrauliskas 1pasibas ir mazak svarigas. (eosintétiskajam materialam jaspg atdalit

aizsargdjamo materialu no augsejo kartu iedarbibas, nepielaujot ta bojajumus.

Geosintetisko materialu svarigakas 1pasibas aizsardzibai:

e Dc — dinamiska perforacijas izturiba (kritosa konusa tests) [mm] (maksimala
vertiba), testgjot saskana ar LVS EN ISO 13433;

e P — statiskas caurspieSanas tests (CBR tests) [N] (minimala vertiba), testgjot
saskana ar LVS EN ISO 12236;

e d—biezums pie 2 kPa [mm] (minimala vértiba), test&jot saskana ar EN ISO 964-
1.

Geosintetiska materiala 1pasibas ir atkarigas no S$adiem mineralmateriala

parametriem:

e (Granulometriska sastava;

e Slodzes no virsgjiem materialiem.
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Dc P d P
Smilts/grants dinamiska Statiska Geotekstila Spiediens no
granulometrija perforacija caurspieSana biezums virskartas
mm maks. mm min. N min. mm kN/m?
10000 —
7000 =
10 —+ 6000 -
5000 — 150
8/16 - 15—+ 4000 — -
-1 100
-— -
A8 e = 20
=p=50)
2/4 —- 1% 25—+ 1000 —— 0

13.18. attels. Prasibas geosintétiskajiem materialiem aizsardzibai

Dc, P un d nolasa, novelkot liniju no mineralmateriala granulometrijas ass uz spiediena

no virskartas asi. Vertikala slodze 1 kg~ 10 N~ 0,01 kN.

13.9. Geotekstili un sistemas erozijas ierobezZoSanai

Geotekstilus izmanto nogaZzu aizsardzibai, lai smazinatu to eroziju nokriSpu rezultata:
izskalojumu un noslidéjumu. Sada gadijuma geotekstilu nogaze ieklaj viena vai vairakas kartas

ar filtréjoSa mineralmateriala starpkartu.

Erozijas kontroles sistéma ar geosintétiskajiem materialiem var bt nepiecieSama pie

tdens kratuvém, lai aizsargatu cela zemes klatnes nogazes.

Ar1 dazadam hidrauliskajam buvém, ka caurtekas, to ietece un iztece, kanali u.c., var
bt nepiecieSsama specialu nostiprinajumu izveide ar geosintétiskajiem materialiem, pasi

gadijumos, ja dabiska vegetacija nav pietickama, vai eso§as gruntis ir Joti jutigas pret eroziju.

Pieméram, geosintétiskie erozijas paklaji vai trisdimensiju matricas no sintétiska
auduma, tikla vai sieta, kas nostiprina augu saknes un nodroSina izturibu pret tekosu tdeni
nogazes, gravjos, kanalos. Sie trisdimensiju paklaji aizsarga eso$o grunti un séklas, ka ar
saglaba mitrumu, tadéjadi pasargajot un veicinot aizsargséjumu vegetaciju.
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13.9.1. ProjektéSanas kriteriji

Gadijumos gan ar ciklisku, gan dinamisku Gdens plismu, ja geotekstils nebis cies$a
kontakta ar grunti, grunts dalinas zem geotekstila var parvietoties. Geotekstils ir nepiecieSams,

lai nepielautu grunts smalko dalinu caurskaloSanos.

Gadijumos, ja geotekstilu erozijas sistémas izmanto, pieméram, kadu savienojumu

aizsardzibai, lai nodroSinatu caurlaidibu un efektivu tidens plismu caur geotekstilu:

A, (13.9.1.)

qp = qg(A—t

kur:

gp — nepieciesama tidens caurplides kapacitate (m?/s);
g — geotekstila caurpliides kapacitate (m?/s);

Aq — geotekstila pieejama platiba plasmai (m?);

At — geotekstila kopgja platiba (m?).

Ta ka erozijas aizsardzibas sisteémas biezi licto nestabilas gruntis gan ar ciklisku, gan
pastavigu tidens plismu, grunts hidrauliskie apstakli parsvara ir smagi un nelabveligi. Lidz ar
to projekta atspogulo patieso situaciju un apstaklus, veic grunts—geotekstila filtracijas testus.
Ipasi tas attiecas uz tadam gruntim ka pliistosi putekli, mainigas struktiiras gruntis, mainigas

smilSu—puteklu gruntis, pliistoSas mala gruntis, jebkadas kiidrainas vai diinainas gruntis.

Sisteémas dzivotsp&jas nodrosinasanai paredz geosintétiskos materialus ar pasibam, kas
nodrosinas to ieklasanu, tos nesabojajot. Parasti geosintétisko materialu Tpasibas, izvéloties tos

erozijas aizardzibai, bus augstakas, neka tos izv€loties, pieméram, kartu atdaliSanai.

Lai paaugstinatu erozijas aizsardzibas sist€émas funkcionalitati, ir jasalago geosintétisko

materialu un eso$as grunts 1pasibas ar realajiem hidrauliskajiem apstakliem.

13.9.2.  ProjekteSanas principi
13.9.2.1 Kritisko apstaklu identifikacija

Vispirms novérte faktiskos apstaklus un iesp&amo ietekmi, nosaka svarigakos un

mazsvarigakos kriterijus:
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e Vai aizsargajamas gruntis ir vajas un nestabilas;
e Vai gruntis parsvara ir puteklainas vai arT neviendabigas smiltis;

e Vai erozijas aizsardzibas sist€ma ir paklauta atkartojosam vai cikliskam tidens
plismam, piem&ram, vilni vai plidi;

e Vai aizsargajamajas gruntis ir hidrauliskais gradients;

e Vai no grunts siicas vai plist idens, vai $adas tidens pliismas partrauksana rada
augstu hidraulisko spiedienu;

e Jauzbiivetajai erozijas aizsardzibas sisteémai kalpoSanas laika radisies bojajumi,
vai pastav risks, ka partriiks visas konstrukcijas dzives cikls;

e Vai erozijas aizsardzibas sisteéma aizsarga konkrétu biivi vai bojajums bis tikai
erozijas aizsardzibas sist€émas strukturals bojajums;

e Ja geotekstils aizs€res, vai Sis defekts biis bez sekam vai sekas biis katastrofalas;

e Vai erozijas aizsardzibas sistémas bojajumu izmaksas ieverojami parsniegs

sakotngjas biivniecibas izmaksas.

Ja projekta ietvaros konstate iepriek§ mingtos kriterijus, $adi apstakli ir kritiski, un

attiecigi tos ieverté projekta izstrade.
13.9.2.2 Nosaka grunts ipasibas

- Granulometriskais sastavs un dalinu saturs zem 0,063 mm sieta;

- Plasticitates indekss (Ip);

- Aprekina C, = (22);
10

- Nosaka Dgs sliktakajai gruntij, t.i., mazakais B x Dgs.
Nosaka grunts caurlaidibas koeficientu (k):
- Izvelas sliktako grunti, t.i., grunti ar augstako caurlaidibas koeficientu:

tiras smilts (zem 0,063 mm < 5%), ar D1p < 3 mm un Cy < 5 caurlaidibas koeficientu k
(cm/s) apréekina p&c formulas k = (D10) So formulu nevar lietot, ja grunts satur vairak par 5%

smalkas dalinas.
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13.7. tabula. Grun$u udens caurlaidibas robezas

Materials Hidrauliska caurlaidiba (cm/s)
Mals 10°-10°
Putekli, smilSaini putekli, malaina smilts, augsne 10%-10*
Putek]aina smilts, smalkne 10°-0,001
Smilts, labi gradéta smilts 0,001-0,1
Labi gradeta grants 0,01-1

1 m/diennnakti =~ 0,001 cm/s
13.9.2.3 Aizsargmaterials

Nosaka aizsarmaterialu, td izmeru, izvietojumu un ieklaSanas tehniku (maksimalo

pielaujamo kriSanas augstumu).
13.9.2.4 Pliisma

Nosaka paredzamo pliismu caur erozijas aizsardzibas sist€mu:

g=kxixA (13.9.2)

kur:

g — caurpliide (m?/s);

k — grunts efektiva caurplide;

| — grunts vid&jais hidrauliskais gradients;

A — grunts un dren€josa materiala normala platiba pliismas virziena (m?).

Specifiskos gadijumos hidrauliskie parametri, kas atkarigi no nokri$niem, straumém un
plismam, tidens [iTmenu izmainam, vilnu vai pliidu iedarbibas, aprékina atbilstosi konkrétajiem

specifiskajiem apstakliem.
13.9.2.5 Nosaka prastbas geotekstilam
13.9.2.5.1 Noturiba

- Izmantojot ieprieks noteiktos Dgs un Cy, nosaka lielako pielaujamo acu izméru:

095(geotekstils) < BX D85(grunts) (13.9.3.)
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B =1 — drosai projektesanai.

Precizai projekt€Sanai gruntim ar dalinu saturu zem 0,063 mm < 50 %:

C,< 2vai 2 8B=1

2<C, <4B=05C,

8
4 < C, <8B=—
u Cu
Gruntim ar dalinu saturu zem 0,063 mm > 50 %:
B = 1 — austiem geotekstiliem,;

B — 1,8 — neaustiem geotekstiliem

un O95(geoteksti1s) < 0,3 mm.

Ja geotekstils un aizsargajama grunts var parvietoties, lieto B = 0,5.

13.9.2.5.2 Caurlaidibas kriterijs

- Mazak kritiskam konstrukcijam:

‘ kgeotekstils = kgrunts

- Kritiskam konstrukcijam:

kgeotekstils = 10 X kgrunts

- caurlaidibas { prasibas:
- jazem zem 0,063 mm <15 % —y >0,7 5!
- jazem zem 0,063 mm 15 - 50 % — y > 0,2 st

- ja zem zem 0,063 mm > 50 % —y > 0,1 5!
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13.9.2.5.3 Prasibas pliismas kapacitatei

A 13.9.9
Qseotekstils = (A_t) X qp ( )
g

vai:
(kgeotikstizs) xhx A, > q, (13.9.10)
kur:
gp — caurplude (m?*/s) — noteikta ieprieks;
Kseoreksiits | t = — caurlaidiba (s3);
h — vidgjais augstums (m);

Ag — geotekstila piejamais laukums caurpliidei, pieméram, ja 50% no geotekstila

laukuma ir noklata ar plakaniem akmeniem, Ag = 0,5 no kopgja laukuma (m?);
A¢ — geotekstila kopg€jais laukums (m?).

13.9.2.5.4 Aizseresanas kriteriji

- Gruntim ar Cu > 3 nosaka minimalo acu izméru:

Ogs = 3 X D5 (13.9.11)

- Gruntim ar Cu < 3 izvélas geotekstilu ar maksimalo acu izmé&ru;

- Citi kriteriji:
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13.8. tabula. Citi kriteriji

Dalinu saturs zem 0,063 mm >5% <5%
sieta

Austie monoskiedru

geotekstili: atverta platiba >4% >10 %
procentos
Neaustu geotekstili: porainiba >50% >70 %

- Alternativi var tikt veikta ari filtracijas testeéSana.

13.9.2.5.5 Lietojamiba un izturiba

Geotekstila Tpasibas janosaka arT nemot veéra paredzamo buvniecibas specifiku un

apstaklus, lai nodro$inatu, ka geotekstils netiek bojats buivniecibas norises procesa.

13.10 Geosintetisko materialu iestrade

Lai geosintétisko materialu izmanto$ana dazados risinagjumos un struktiiras butu
sekmiga, tiktu nodroSinata paredzéta funkcionalitate un ilgizturiba, nepiecieSama riipiga un

pareiza to iebiive paredz€tajas konstrukcijas un vietas.

13.10.1. Ieklasana

Vispirms paredzamo geosintétisko materialu ieklasanas vietu attira, sakarto un veic
nepiecieSamos zemes darbus, novacot nederigas gruntis, izlidzinot, sabliv§jot u.c., lai iegiitu

paredzetos kritumus un augstuma atzimes.

Péc tam, kad geosintétiska materiala ieklajama platiba ir sagatavota, geosintétisko
materialu izrul€ ta instalacijas vieta cela garenvirziena. Ja lieto kopa geotekstilu un georezgi,
tad georezgi novieto tieSi uz geotekstila. Geosintétisko materialu nedrikst vilkt pa grunti.
Geosintétiska materiala rulli novieto paredzetaja vieta un izrullg, cik vien vienmerigi iesp&jams.
Krunkas un ieloces, ja nepieciesams, likvide, geosintétisko materialu nostiepjot un nostiprinot

péc vajadzibas.

Paral€los geosintétisko materialu rullus ieklaj ar parklajumu, saSuj vai savieno atbilstosi

konkrétam prasibam.
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Pagriezienos (Itkumos, Itknés) geosintétisko materialu ieklaj ielokot vai ar parklajumu
no atseviskiem gabaliem pagrieziena virziena. Geotekstila ieloces sastiprina, pieméram, ar

naglam ik pa 0,6 m. Georezgi sagriez gabalos un ieklaj ar parklajumu pagrieziena virziena.

Ja esoSie geosintétiskie materiali savienojas ar eso$o konstrukciju, pievienojamos
materialus pagarina virziena uz eso$o geosintétisko materialu malu. Vislabak ir dal&ji atrakt
esoSo konstrukciju un mehaniski savienot esoSos un jaunos geosintétiskos materialus, tos
saSujot, sasienot vai savadak atbilstosi paredzétajam, piemeram, ar parklajumu, skavam vai

tapam.

Pirms ieklato geosintétisko materialu parklasanas ar mineralo materialu, parbauda, vai
ieklatais geosintétiskais materials nav bojats. Ja konstatéti bojajumi, virs bojatas vietas ieklaj
jaunu geosintétisko materialu, parklajot bojato vietu visos virzienos. Var ari veikt bojata

geosintétiska materiala nomainu ar jaunu.

Ieklato geosintétisko materialu apber no "gala”. Pa geosintétisko materialu nedrikst
braukt. Minimalais uzberamas kartas biezums virs geosintétiskajiem materialiem ir no 15 lidz
30 cm, atkariba no grunts faktiskas nestspgjas pamatn€. Uzberamas kartas kop&jam izbuves
biezumam jaatbilst projekta tehnisko specifikaciju prasibam. P&c minerala materiala uzbérsanas
un izlidzinasanas to sablivé. Transporta kustibu var atklat tikai pa sablivétu uzbérto kartu, ja tas
nerada bojajumu draudus zemas nestsp€jas grunsu dél pamatn€. Maksimali pielaujamais risu
dzilums ir 75 mm, ja risas ir dzilakas, samazina pari braucosa transportlidzeklu masu vai uzbiivé
papildu kartu. Pieméram, transportlidzeklos piegadajamos mineralmaterialus var bért nevis

pilnu kravu, bet puskravu.

13.19. attéls. leklata geosintétiska materiala apbersana un uzbérta materiala izlidzinasana

Pirmais uzb@rtas mineralmaterialu kartas pieblivéjums tiek iegiits ar doz&jamo vai
izlidzinaSanas tehniku. P&c tam veic blivéSanu ar gludo valcu vibroveltni, lai iegiitu minimali

nepiecieSamo blivumu. Ja pamatnes grunts ir loti vaja, pirmo uzbeérto slani nevar€s sablivet, un
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Sada gadijuma prasibas sablivéjumam pirmajam uzb@rtajam slanim biitu jasamazina, ieteicams,

par 5% zemak par prasito minimalo Proktora blivumu.

Biivdarbus veic paraléli cela virzienam. ApgrieSanos uz pirma uzbeérta slana nebiitu

jaatlauj. Apgriesanas vietas plano un ieriko cela malas.

Ja pamatnes grunts ir loti vaja un geosintétiskie materiali paredzeti pastiprinasanai,
geosintétiskos materialus nospriego. Pieméram, péc pirma slana uzbérSanas piebrauka ar
uzkrautu tranportlidzekli ar gumijas riepam, neparsniedzot maksimalo pielaujamo slodzi

konkr&tajam objektam vai palaizot transporta kustibu pirms pamata vai seguma biivniecibas.

Biivniecibas laika izveidojusas risu vietas papildus aizpilda ar tadu pasu materialu. Risu
vietas nedrikst likvidét "nogriezot” blakus eso$o materialu, jo tas var samazinat geosintétiskos

materialus nosedzosas kartas biezumu.

Viena tveriena uzbivejama slana biezums nedrikst parsniegt 25 cm, un tas jasablive,

nodrosinot tehniskajas specifikacijas paredzeto blivumu.

13.10.2. Geosintétisko materialu savienojumi

Geosintetiskos materialus savienojumos var parklat. Parklajumam ir jabiit pietiekamam,
lai tas nodroSinatu viendabigu funkcionalitati visa platiba, nepielautu augs$€jo un apaksgjo

materialu sajaukSanos. Savienojuma platums vispirms ir atkarigs no pamatnes grunts ipasibam.

13.9. tabula. Ieteicamie minimalie geotekstila parklajumi

CBR Minimalais parklajums
>2 30—-45cm
1-2 60—-90cm
05-1 90 cm vai sast
<0,5 sasut
Rullu galu savienojumi 90 cm vai sasiit

Georezgus savienojumos nevargs sasit, tapéc lieto cita savieno$anas metodi, piemé&ram,

sastiprinot ar skavam.

Geosintetisko materialu parklajumus, lai nodroSinatu to noturibu biivniecibas laika, var

sastiprinat ar skavam vai naglam.
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Rullu platumu un izvietojumu plano lai savienojumi biitu cela brauktuves vida vai
nomal@s. Parklajumus nevajadz@tu paredzet risu vietas. Rullu galu savienojumiem jabiit

mineralmaterialu uzb&rsanas virziena (pirmais rullis augspusé, pievienojamais rullis apaksa).

Kustibas virziens

13.20. attéls. Geotekstila ieklasana pagriezienos ar ielociSanu

N
XA X
/] X
Kustibas virziens ol
|
/ " / X
/ X 4 . b
X</ y .
L X
N
~X_ X A <X X
X x X
X
0.
X/ X
X X X
X x X
X X

13.21. attels. Geotekstila vai georazga ieklasana pagriezienos, izmantojot sagrieztus

gabalus
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13.11. Specifikacijas

Geosintétisko materialu un izstradajumu galvenas funkcijas celu buivé ir filtracija,
atdaliSana un pastiprinasana. Konstrukcija var biit integréta ar1 drenazas vai erozijas noveérSanas
sisttma. Ta ka atdaliSanas funkcija vienmér tiek izmantota kopa ar citu funkciju, tehniskaja

specifikacija atdaliSanas funkciju nenorada atseviski.

Tehniskajas specifikacijas definé geosintétisko materialu atbilstosas funkcijas un

lietoSanas apstaklus.

13.10. tabula. LietoSanas veidam atbilstoSa standarta izvéle

Nr. Eroziias Tuneli un Zemes darbi,
p.K. Lietojums Standarts | Drenaza ! pazemes pamati un
kontrole _ .
biives balsti
1. Celi un citas LVSEN jaH <Hc:
brauktuvju biives 13249 LVS EN 13249
jaH>Hc:
LVS EN 13251
2. Dzelzcelg LVS EN jaH < Hc:
13250 LVS EN 13250
jaH>Hc:
LVSEN 13256 | LVSEN 13251
3. Udens kratuves un LVSEN LVS EN 13251
dambji 13254 LVS EN LVS EN
4. Kandli LVSEN 13252 13253
13255
5. Cieto atkritumu LVS EN
kratuves 13257
6. Skidro atkritumu LVS EN
kratuves 13256
7. Tuneli un pazemes LVSEN Nav
buves 13256 piem&rojams
8. Zemes darbi, pamati | LVSEN Nav Nav
un balsta 13251 ‘emeroiams piemérojams
konstrukcijas P )

H — konstrukcijas augstums.
Hc — autoceliem un citam satiksmes platibam: augstums, kur doming transporta slodze; dzelzceliem:
augstuma starpiba starp sliezu apaksgjo vietu un zemes klatni (platformu).

Geosintétisko materialu raksturojumi, to atbilstiba izmantoSanas nosacijumiem un
testéSanas metodém, noraditi 13.11. tabula, kura ir ieklauti biitiskie raksturlielumi, kas atbilst
visiem lietoSanas apstakliem (A), un tadi, kuri atbilst specifiskiem lietoSanas apstakliem (S).
Norade "-" nozimé, ka raksturlieclums neattiecas uz So funkciju. Ja attieciba uz kadu
raksturlielumu ir jasniedz dati vairak neka par vienu funkciju, ievéro sadu prioritaro secibu: "A"

atcel "S”, un "S" atcel "-".
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13.11. tabula. Celu un citu brauktuvju buivé lietojamie geosintétiskie materiali, to funkcijas
un ar funkcijam saistitie raksturlielumi un lietojamas testa metodes

NT. _ _ Funkcijas
K Raksturlielumi Testa metode S — —
p.K. Filtracija AtdaliSana | Pastiprinasana
. e LVSEN ISO
1 Stiepes izturiba 10319 A A A
Pagarinajums pie LVS EN ISO
2 maksimalas slodzes 10319 A A A
3 Stingums pie 2%, LVS EN ISO B B S
un 10 % 10319
4 Suvju un savienojumu LVS EN ISO S S S
stiepes izturiba®® 10321
5 Statiskas caurdures LVSEN ISO S A A
pretestiba (CBR tests)?® 12236
Dinamiska caursiSanas
6 pretestiba (krTtosa LV? 352' 3ISO A A A
konusa tests?)
LVS EN ISO
12597-1
Berze S S S
! z LVS EN ISO
12597-2
- = LVS EN ISO
1 _ _
8 Stiepes slide 13431 S
Izturiba pret
9 bojajumiem LVSEN ISO S S S
uzstadiSanas laika 10722
Raksturigais atvéruma LVS EN ISO
10 izmérs 12956 A A -
Udens caurlaidiba
11 normalai plaknei LVS EN ISO A A S
(atruma indekss) 11058
LVS EN
12 Ilgizturiba 13249 B A A A
pielikums

A — attiecas uz visiem lietoSanas apstakliem.

S — attiecas uz konkretiem lietosanas apstakliem.

"-" neattiecas uz So funkciju.

&— Caurdures pretestibas tests var nebiit piemeérots daziem produktu tipiem, piemeram> GGR,
GCO-R un GST.

b _ Ja mehaniskas ipasibas (stiepes izturibas robeza un caurdures pretestiba) Saja tabuld ir
apzimétas ar burtu "A", projekta tehniskajas specifikdcija parasti pietiek ar viena raksturojuma
— stiepes izturibas robezas vai caursites pretestibas izmantoSanu.

¢ — Geosintetisko materialu sunu iekséjo savienojumu stiepes izturibu testé saskana ar LVS EN
ISO 13426-1.

d _ Geokompozitu iekséjo savienojumu stiepes izturibu testé saskand ar LVS EN ISO 13426-2.

Dati par stingumu 2%, 5% un 10% (cietibu) nepiecieSami pastiprinasanas funkcijai, ja

nepiecieSams novertét struktiiras deformaciju.
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Dati par Suvju un savienojumu stiepes izturibu nepiecieSami visam funkcijam, ja

izstradajumu mehaniski savieno vai slodze tiek nodota pa savienojumiem un Suvém.

Dati par statisko caurduri vai (ka alternativa) par stiepes izturibu attieciba uz filtracijas
funkciju nepieciesami, ja konstrukcijas slodzes apstakli ir tadi, ka pastav filtra kartas statiskas

caurdures risks.

Dati par berzes raksturlielumiem nepiecieSami atdalisanas un filtracijas funkcijai, ja
geosintetiskos materialus izmanto situacija, kad starp geosintStisko materialu un blakus
materialu var rasties diferenciala kustiba, kas apdraud darba stabilitati. Berzes raksturlielumus
izméra, izmantojot biivobjektam raksturigus materialus, ar tieSas berzes testu atbilstosi
standartam EN ISO 12957-1 vai, ja slodze ir lidz 5 kPa, ar slipas plaknes testu atbilstosi
standartam EN ISO 12957-2. Janem véra ari berzes iedarbiba uz apkart€jiem materialiem,

pieméram, grunti vai geosintétisko izolaciju.

Datus par stiepes slidi izmanto, lai noraditu izturibu pret pastavigu slodzi, kad

izstradajums izpilda pastiprinasanas funkciju.

Izturibas pret bojajumiem uzstadiSanas laika novérte€Sanai izmanto standartu LVS EN
ISO 10722 ka ideksa testu, noradot izstradajumu relativo veiktsp&ju. Testjot ar grunti un

biivobjektam raksturigajos apstaklos, ieglist konkrétam projektam vispiemérotakos rezultatus.

Dati par tidens caurlaidibu normalai plaknei nepiecieSami, ja pastiprinata konstrukcija

ir paklauta tidens plismai.

Var bt nepiecieSama parbaude attieciba uz bistamajam vielam, to izdaliSanos un
sastavu, ja to nosaka likumdoSana. Janem véra spéka esoSie normativie akti par izdaliSanas/

sastava parbaudiSanu un pazinoSanu.

Geosintétisko materialu ilgizturibu novérté atbilstosi LVS EN 13249 B pielikuma

prasibam.

13.12. Izejas dati dzives cikla izmaksu analizei
13.12.1. Cenas un izmaksas

Izmaksu analizei lieto aktualas buvdarbu un materialu kop&jas prognoz€jamas
izmaksas. Tabula noraditas vienas vienibas VAS "Latvijas Valsts celi” aprékinatas vid€jas

cenas 2017. gada.
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13.12. tabula. Vidgjas biivdarbu un materialu izmaksas 2017. gada (saskana ar VAS "Latvijas
Valsts celi” apkopotajiem datiem)

Izmaksas,
Nr. Darba veida nosaukums Meérv. | Daudzums EUR bez
PVN
1. | Arm&Sana ar kombinéto geotekstila un georezgu m? 1 2,00
kompozitu
2. | Geotekstila izbiive zem cela segas konstrukcijas m?2 1 1,93
3. | Georezgis stabilizacijai (parlaidums 0,50 m) m?2 1 2,79
4. | Nogazu nostiprinasana ar kokosa preterozijas paklaju m? 1 3,69
Nogazu nostiprinasana ar §tnveida georezgi h =10 cm m? 1 9,34
6. | Nogazu nostiprinasana ar polipropiléna trisdimensiju m? 1 4,79
preterozijas paklaju
7. | Nogazu nostiprinasana ar preterozijas paklaju m?2 1 3,33
8. | Nogazu nostiprinasana ar geopaklaju un frakcionétam m?2 1 14,02
Skembam 20 cm biezuma uz geotekstila
9. | Nogazu nostiprinasana ar geopaklaju m? 1 6,85
10. | Nogazes ietisana geotekstila m?2 1 2,69
11. | Nogazes ietiS8ana georezgi m?2 1 3,98

13.12.2. Izmaksu aprékina algoritms

Izmaksu aprékina algoritms elektroniska formata atrodams rokasgramatas pielikuma.

Algoritma visas $iinas, iznemot nepiecieSamas Siinas datu ievadei, ir blok&tas. Ja nepiecieSams

papildinat vai modificét aprékina algoritmu, parole $iinu atblok&Sanai ir "123".
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14. DZIVES CIKLA IZMAKSU ANALIZE (LCCA)

14.1. Visparéjie principi

Visbiezak konkréta risinagjuma izvé€les galvenais nosacijums ir izmaksas. Daudzos
gadijumos galvenais izv€les kritérijs ir buvniecibas izmaksas. Zemas biivniecibas izmaksas
biezi vien var but saistitas ar nepiecieSamam lielam uzturéSanas izmaksam, kas ilgtermina ir
dargak, neka izveloties risinajumu ar augstakam biivniecibas izmaksam, bet zemam uzturésanas
izmaksam. L1dz ar to, lai izv€letais zemes klatnes pastiprinasanas blivniecibas risinajums biitu
racionals un visekonomiskakais, ieprieks projekte vairakas prasibam atbilstosas zemes klatnes
grunts pastiprinasanas metodes ar [idzvertigu efektivitati un veic katras izv€leétas metodes pilna
dzives cikla (visam metodeém noteikts vienads laika nogrieznis) analizi, tad€jadi iegiistot iesp&ju

ar pamatotu [émumu izveleties atbilstosu 1&tako risinajumu.

LCCA (life cycle cost analysis — dzives cikla izmaksu analize) izstradata, lai pasutitaji
un buvprojektu izstradataji varetu veikt dazadu zemes klatnes grunts pastiprinasanas risinajumu
objektivu ekonomisko salidzinaSanu un lai izv€l€tos ilgtermina ekonomiski izdevigako un

efektivako risinajumu.

LCCA ir ckonomiska metode, lai salidzinatu alternativus, mérkim atbilstoSus
risindjumus un izveletos risindgjumu ar zemakajam izmaksam. Dzives cikla izmaksas ietver

visas blives izmaksas visa biives kalpoSanas perioda. Izmaksas ietver:

e Sakotngjas biivniecibas izmaksas;
e Nakotnes uzturésSanas, atjaunoSanas un parbtives izmaksas;
e C(Cela lietotaju izmaksas;

e Vispargjas izmaksas, ievertejot apgritinajumus lietotajiem.

Dzives cikls sakas, kad uzsak buvniecibu, un beidzas, kad sakotng&ja uzbiivéta struktiira
vairs nav kalpotsp€jiga un ir nepiecieSama tas atjaunoSana vai parbiive, vai pienemts kads

garaks periods, ja tas nepiecieSams.

14.2. LCCA komponenti
14.2.1. LCCA periods un diskonta likme

LCCA minimalo periodu gadijumos, ja tiek veikta jauna cela blivnieciba vai esosa cela

segas parbuive, ieteicams noteikt 40 gadi.
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LCCA minimalo periodu gadijumos, ja tiek veikta cela segas pastiprinaSana vai

atjaunos$ana, ieteicams noteikt 20 gadi.

Diskonta likmi aprékiniem ieteicams pienemt 4% (0,04). Diskonta likme japienem
atbilstosi noteiktajam makroekonomisko piepémumu un prognozu skaitliskajam vértibam

(Sobrid aktualas skatit:

http://www.fm.gov.lv/files/publiskaprivatapartneriba/180412_info FEA.pdf). Vai, ja

nepieciesams, faktisko diskonta likmi aprékina p&c formulas [113]:

) | vai = Lo/l (14.2.1)
(1+iing1) 100

- [ (1+ip)

kur:

I — diskonta likme — % dalas;

in— bankas procentu likme — % dalas vai b — bankas procentu likme — %;
linfl — inflacija — % dalas vai infl — inflacija — %.

Diskonta likmi pieméro visam nakotnes izmaksam atbilsto$i paredzetajai

nepiecieSamibai.

Visam izveletajam metodeém aprékinos lieto vienadu LCCA periodu un vienadu diskonta

likmi.
14.2.2. Pienémumi un konstantes

Ja savstarpgjam noveért€jumam alternativi izvéletie zemes klatnes pastiprinaSanas
risinajumi neprasa butiski mainit cela segas konstrukciju, tad cela segas konstrukciju aprékinos
var pienemt ka konstantu vertibu, nemot véra paredzétas cela noslodzes (ekvivalentas ass

slodzes) atbilstos$i paredz€tajam seguma tipam.

Cela segas un zemes klatnes uzturéSanas un atjaunosanas izmaksas — pienem saistiba ar
nepiecieSamajam cela segas un zemes klatnes remontu izmaksam, kas izsauktas ar zemes

klatnes pastiprinajuma kalpotspgjas kritumu LCCA perioda.
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Izmaksu noteikSanai ieteicams lietot péc iesp&jas aktualakus datus par izmaksam, ka arf,

ja nepiecieSams, ievert€ zinamas aktualas un adekvatas nakotnes prognozes.

14.2.3. Jutiguma analize

Veicot jebkadus aprékinus vai analizi, noskaidro, kurs faktors vai kuru faktoru kopums
visvairak ietekmé galarezultatu. Piem&ram, cela segu aprékinos rezultatu visbiitiskak ietekme
zemes klatnes pamatnes nestspé&ja un transporta slodzu lielums. Grunsu dzilas stabilizacijas
(zemes klatnes pastiprinaSanas) gadijuma rezultatu visbiitiskak ietekmes sakotn&jas izmaksas

un izveleta konstruktiva risinajuma dzives cikla ilgums.

LCCA rezultatus var ietekmét art izv€l&tais aprékina periods un laiks, kas nepiecieSams

konkrétu darbu un pasakumu veiksanai.

Liela ietekme uz aprékinu rezultatiem ir pienemtajai vai aprékinatajai diskonta likmei,
tapéc, nosakot lietojamo diskonta likmi aprékinos, ripigi jaizverte tas pamatotiba un atbilstiba

faktiskajai konkré&tajai situacijai.
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14.3. LCCA izmaksu aprekins

% =
'I RobezZnosacijumi ”

|IKalpo.ﬁanas periodsl

|| Grunts l
| pastiprinasana

“ Grunts apmaina I

“ Cita alternativa |

IJaunu materialu ieguvesl
vietas

Grunts parvietoSana vai
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I Aréjas izmaksas | ' '
| CO, emisijas izmaksas I

I Citas izmaksas l

1

I Sakotnéjas izmaksas |

l Atjaunosanas un |
uzturésanas izmaksas

I Atlikusi vertiba vai |
nojauksanas izmaksas

I Pasititaja izmaksas

| Aizkavéjumu izmaksas l

I Lietotaju izmaksas |

| CO, emisijas izmaksas l
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ierobezojumu izmaksas

Analize Lémumi

14.1. attels. LCCA modela shematiskas diagrammas piemers [114]
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14.3.1. RobeZnosactjumi un kalpoSanas periods

Vispirms, balstoties uz izpétes un veiktas test€Sanas datiem, izv€las iesp&jamos
alternativos zemes klatnes pastiprinasanas risinajumus. Pieméram, alternativi var lietot vai nu
grunts apmainu, vai grunts stabilizaciju ar hidrauliskajam saistvielam, vai tas pastiprinasanu ar

geosintétiskajiem materialiem.

Formule dazadus iesp€amos robeznosacljumus, pieméram, objekta novietojumu,
pieejamibu, piekluves iespgjas blakus teritorijam u.c., no ka var but atkariga iesp&amo

alternativu izvéle.

Identificeé paredzamos konkréto risindgjumu kalpoSanas periodus — paredzamo
kalpoSanas periodu p&c uzbiivéSanas, nosakot arl nepiecieSamo atjaunoSanas un uzturéSanas

periodiskumu.
Visus minétos identific€tos faktorus attiecigi ieverte talakajos aprekinos.

14.3.2. Aréjas izmaksas bivdarbu laika

14.3.2.1. Izmaksas, kas saistitas ar jaunu materialu ieguves vietam

Sis izmaksas var bt ieklautas arT biivniecibas un atjaunosanas izmaksas.

Al = YX.JMD X |[M (14.3.1)
kur:
Aljv — izmaksas, kas saistitas ar jaunu materialu ieguves vietam;
JMD - jaunu materialu daudzums — m3/t;

JM —izmaksa — EUR/(m3/ t).
14.3.2.2. Izmaksas, kas saistitas ar grunts parvietoSanu vai/ un uzlaboSanu objekta
Darbi, materiali, piedevas, saistvielas u.c. STs izmaksas var biit ieklautas arT biivniecibas

un atjaunoSanas izmaksas.

Ay = Z OMD x MO (14.3.2)

kur:
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Alnmo — izmaksas, kas saistitas ar grunts parvietosanu vai/ un uzlaboSanu objekta;
OMD — materialu daudzums — m3/t;

MO - izmaksa — EUR/(m3/ t).
14.3.2.3. Izmaksas, kas saistitas ar emisiju

14.1 tabula. Vidgjie emisijas faktori (ja nepiecieSams, lieto detalizetaku emisijas faktoru
sadaltjumu, piemé&ram, skatit "Guidlines for Measuring and Managing CO2 Emission
from Freight Transport Operations”, ECTA, Issue 1 / March 2011)

Transporta veids gCO./t-km (EM)

Transports pa autoceliem 62
Dzelzcela transports 22
Juras transports 31
Kombingétais cel$/ dzelzcel§ 26
Kombingtais cel$/ jura 34

Transports ar tankkugiem 5
Gaisa transports 602

COgrr = Z MD x A x EMT (14.33)

kur:

COgmt — kopgja CO2 emisija — tCOy;
MD — materiala daudzums —t;
A — vidgjais piegades attalums turp—atpaka] — km;

EMT — CO- emisija — gCO/t-km.

kur:
Alem — izmaksas, kas saistitas ar emisiju;

EM — Eiropas CO: emisijas atlidzibas cena =~ 20 EUR/t (precizak skatit, piem&ram,
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https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte).

14.3.2.4. Papildu arejas izmaksas

Alpa = PAI (14.3.5)

kur:
Alpal — papildu argjas izmaksas;

PAI — papildu ar&jas izmaksas — EUR.

14.3.2.5. Aréjas izmaksas kopa

Al = Alyjv + Alvo + Alem + Alpal (14.3.6.)

14.3.3.  Pasititdja izmaksas

14.3.3.1. Sakotnéjas izmaksas

Pl = BI + Adm (14.3.7)

kur:
Bl — biivniecibas izmaksas — EUR;

Adm — administracijas izmaksas (administré$ana, biivuzraudziba, kvalitates uzraudziba,

u.c.) - EUR.

14.3.3.2. AtjaunoSanas un uzturésanas izmaksas

kur:
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Plau — atjaunoSanas un uzturé$anas izmaksas;
Atl — atjaunoSanas izmaksas — EUR,;

Ul — uzturéSanas izmaksas — EUR.

14.3.3.3 Atlikusrt vertiba:

Biivei LCCA perioda beigas var definét atlikuSo vertibu. Dazada veida konstrukcijam
atlikusi vertiba var but dazada. Ja buvi aprékina perioda beigas paredz€ts nojaukt, tad
nojauksanas rezultata atgiitos materialus var izmantot jaunai biivniecibai, [idz ar to aprékina
sadi atgitu materialu vertibu. Savukart gadijumos, ja tiek veikta grunsu dzila stabilizacija, tad
uzbiivéto pastiprinajumu konstrukciju nojaukSana lielakaja dala gadijumu nebiis iesp&jama vai
ar1 praktiski var€tu biit iesp&jama tikai konstrukcijas augsejas dalas nojauksana. Visticamak art
p&c aprekina perioda beigam buives ekspluatacija turpinasies un biivei vél bis atlikust "dzive”,
janepiecieSams, veicot atjaunosSanas pasakumus vai uzbiivgjot lokalus papildu pastiprinajumus.
Novertét sadu biives vai konstrukcijas papildu atlikusas dzives ciklu var izradities saméra
sarezgiti. Lai nesarezgitu aprékinu, blives vai apskatamas konstrukcijas atlikuso vertibu

aprekina var neieklaut.

Plyy = AV (14.3.9)
kur:
Plav — konstrukcijas atlikust vertiba;
AV — atlikust vertiba — EUR.

Ja paredzams, ka péc kalpoSanas laika btive vai konstrukcija janojauc, tad Sadas

1izmaksas ieklauj aprekina.

Ply,; = Noj (14.3.10))
kur:

Plnoj — biives vai konstrukcijas nojaukSanas izmaksas;
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Noj — nojauksanas izmaksas — EUR.
14.3.3.4. Pasiititaja izmaksu pasreizeja vertiba (PV)

Pasreiz€jas vértibas (PV, ari NPV — Net Present Value) metode ietver sakotn&jo un
nakotnes izmaksu summu §isdienas naudas izteiksmé. Sakotn&jas izmaksas pirmaja gada ir
vienadas ar aktualajam biivniecibas izmaksam. Nakotnes uztur&Sanas, atjaunoSanas vai
parbiives aktivitasu PV izmaksas ir zemakas neka aprékina perioda sakuma fiksétas So darbu
izmaksas, jo kop€jas nakotnes izmaksas tiek diskont€tas (pazeminatas). Tas nozimé, ka darbi,
kas tiek veikti velak, maksas mazak atkariba no gadu skaita, kas tiek diskontéts. Tas dod
priekSstatu par dazadu alternativu risinajumu izmaksam aprékina perioda, lauj tos korekti

saltdzinat un izv€leties objektivi Ietako risinajumu [75].

n
1 1 1
PV =Pl + ) Phaa > [+ P[] = P [
k=1

(14.3.11)

kur

ja tiek paredzg&ta buives nojauksana, tad Plav = 0.
14.3.3.5. Pasatitaja izlidzinatas ikgadejas izmaksas (I11)

Izlidzinatas ikgadgjas izmaksas (11, art EUAC — equivalent uniform annual cost) izsaka
vidg€jas gada izmaksas aprékina perioda, t.i., visas izmaksas, gan sakotngjas, gan nakotnes, tiek
vienmerigi izlidzinatas. Praks€ §1s izlidzinatas izmaksas nav patiesas konkrétu gadu griezuma,
kad nav nepiecieSama vai nepiecieSama tikai nelielu uzturéSanas darbu veiksana. III var lietot,

lai novertétu un salidzinatu alternativus risinajumus.

i(1+ 0" (14.3.12.)

=PV X |———2
(1+0)"—1

kur:
Il — izlidzinatas ikgadgjas izmaksas — EUR;
| — diskonta likme — % dalas;

n — aprékina periods — gadi.
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14.3.4.  Cela lietotaju izmaksas

Cela lietotaju izmaksas — izmaksas, kas rodas celu lietotajiem, atkarigas no paredzamas

transporta intensitates un sastava.

Cela lietotaju izmaksu aprékinu veic, ja izveletajiem risinajumiem ir atskirigs
biivniecibas laika grafiks un/ vai ir atSkirigi satiksmes ierobezojumi, kas saistiti ar paredz&to
uzturé$anas vai atjaunoSanas darbu izpildi. Ja bavniecibas laika grafiks un/ vai paredzamie
satiksmes ierobezojumi péc tam paredzami vienadi, tad cela lietotaju izmaksas nav jaaprékina,
jo §1s izmaksas dazadiem risindjumiem biis vienadas un ietekmi uz dzives cikla izmaksu

atSkirtbam nedos.

Vispargjas izmaksas un cela pieejamibas izmaksas ir saistitas ar laika periodu, kura
kustiba ir ierobezota vai slégta konkrétaja cela posma visa LCCA perioda, biuivniecibas un

uzturéSanas darbu izpildei.
Aprekiniem identific€ $adus parametrus:

e Transporta kustibas intensitati (vélams sadalfjums pa stundam gadijumos, ja
paredzami laika periodi, kad caurbraucoSo transportlidzek]u skaits
prognoz€jams lielaks par cela posma caurlaides sp&ju);

e C(Cela posma satiksmes caurlaides sp&ju;

e (Cela posmu garumu, kuros tiks realiz€ti biivdarbi;

e Satiksmes ierobezojumi biivdarbu un uzturéSanas vai atjaunoSanas darbu, ja tadi
paredzami, laika:

o Transporta kustibas atruma ierobezojumi,

o Luksofori, gaidiSanas laiks tajos;

o Apvedceli, to garums, transporta kustibas atrums un ierobezojumi tajos;
o Citi ierobezojumi;

e Transporta kustibas atrums un ierobezojumi, ja tadi bus, p&c buvdarbu
pabeigSanas;

e Paredzetie satiksmes ierobezojumi, kas saistiti ar uzturé€Sanas vai atjaunoSanas

vai jebkadiem citiem darbiem visa LCCA perioda.
14.3.4.1. COz emisijas izmaksas

Nosaka kustibas intensitati un sastavu un aprékina to radito CO2 emisiju visam LCCA

periodam. Aprékiniem pienem $adas vidgjas vertibas:
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e vieglo a/m vidgja CO2 emisija— 0,18 kg/km = 0,00018 t/km;
e smago a/m vid&ja CO2 emisija— 1,00 kg/km = 0,001 t/km.

| CLIgy 5 = VAxkmyxVIDgy yaXEM + SAxkm,xVIDgy syXxEM, Kur: (14.3.13)

kur:

CLlIem,;s — transporta raditas CO, emisijas izmaksa biivniecibas laikam un uzturéSanas
vai atjaunoSanas periodam, ja paredzeti art apvedceli — EUR;

VA — kopgjais aprékinatais parbraucoso vieglo a/m skaits — gab.;

SA — kopgjais aprékinatais parbrauco$o smago a/m skaits — gab.;

kma — kopgjais objekta ar apvedceliem garums — km;

VIDem,va — vieglo a/m vidgja CO2 emisija — t/km;

VIDem,sm — smago a/m vidgja CO2 emisija — t/km;

EM — Eiropas CO> emisijas atlidzibas cena ~ 20 EUR/t (precizak skatit, piem&ram,

https://markets.businessinsider.com/commodities/co2-emissionsrechte).

CLIgy 1 = VAxkmxVIDgy yaxEM + SAxkmxVIDgy syxEM ~ (14.3.14.)

kur:

CLIemL — transporta raditas CO2 emisijas izmaksa LCCA periodam (izpemot

biivniecibas, un uzturéSanas vai atjaunosanas periodus, ja tadi tiek paredzeti un tajos paredzeti
apvedceli) — EUR;

km — kop¢&jais objekta garums — km.

CLIEM = CLIEM,B + CLIEM,L + CLIEM,U (14315)

kur:
CLIgm — transporta raditas kop&jas CO2 emisijas izmaksa — EUR,;

CLIemu — transporta raditas CO2 emisijas izmaksas nepiecieSamiem uzturéSanas vai
atjaunoSanas periodiem, ja tadi tiek paredzeti un tajos paredzeti apvedceli (aprékina tapat ka
CLIemB).

14.3.4.2. Aizkavejums, transportlidzekliem samazinot atrumu pirms darba zonas
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2s s (14.3.16.)
Uf + v, Uf

kur:
dq — aizkav&jums, transportlidzekliem samazinot atrumu pirms darba zonas — h;

S — atruma samazinajuma posma garums — km (var pienemt, ka atruma samazinajuma

posma garums par katriem 10 km/h =200 m);
Vi — transporta kustibas atrums pirms darba zonas — km/h;

V; — ierobeZotais transporta kustibas atrums darba zona — km/h.

14.3.4.3. Aizkavéjums, transportlidzekliem caurbraucot darba zonu

1 1 (14.3.17.)
d, =L(—-— _)
UV, VU
kur:
d; — aizkav@jums, transportlidzekliem caurbraucot darba zonu — h;
L — darba zonas posma garums — km;
Vi — transporta kustibas atrums bez ierobezojumiem — km/h;
V; — ierobezZotais transporta kustibas atrums darba zona — km/h.
14.3.4.4. Aizkavejums, transportlidzekliem padtrinoties péc darba zonas
2
Vr — . (14.3.18))
d, = M /3600
2avg
kur:
da — aizkav@jums, transportlidzekliem paatrinoties péc darba zonas — h;
Vvt — transporta kustibas atrums péc darba zonas — km/h;
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V; — ierobezZotais transporta kustibas atrums darba zona — km/h;

a — vidgjais paatrinajums — km/h/s (ja nav citu datu, vid§jo paatrinajumu var pienemt

1,0 km/h/s).

14.3.4.5. Vidéjais piebraucoso transportlidzeklu gaidisanas laiks rinda pie luksoforiem (d)

dlf = ddlf + lef + dalf + dstop (14319)

Aprékina dgir un dar pirms un péc katra luksofora, aprékina dzf katra luksofora
posma, ka ar1 pieskaita paredz&to stavéSanas ("sarkana” signala) laiku pie katra

luksofora — dstop.
14.3.4.6. Aizkavejum,s transportlidzekliem stavot rindas

Transportlidzeklu gaidiSanas laiks rinda, ja darba zonas caurlaides spgja ir lielaka par
darba zonu caurbraucoso transportlidzeklu skaitu:

Fy (14.3.20.)

dy = ——2—
YRR

kur:

dw — vidgjais transportlidzek]u aizkavéjums, piebraucot darba zonai;
Fa — piebraucoso transportlidzeklu skaits;

Fdq — cela posma caurlaides spégja.

Kopgjais piebraucoso transportlidzeklu gaidiSanas laiks rinda, ja darba zonas caurlaides

sp&ja ir mazaka par darba zonu caurbraucoso transportlidzeklu skaitu:

[Qi—1 + (Fgi — F)? x t (14.3.21)
2F,

Di =
kur:

Di — kopgjais aizkav&jums, transportlidzekliem stavot rindas — h;
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Qi-1 — rinda esoSo transportlidzek]u skaits sakuma;
Fai — piebraucoso transportlidzek]u skaits laika vieniba t;
Fa — cela posma caurlaides sp&ja (aizbraucoso transportlidzeklu skaits) laika vieniba t;

t — aprékina laika vieniba (icteicams pienemt — 1 h).
14.3.4.7. Kopejas aizkavejumu izmaksas

Kopgjas aizkavéjuma izmaksas, ja posma caurlaides sp&ja ir lielaka par caurbraucoSo

transportlidzeklu skaitu:

‘ Aizklzm; = Y[Fa(dg + dy + dg+dys + dyy)] X TC (14.3.22))

Kopgjas aizkav&juma izmaksas, ja posma caurlaides sp&ja ir mazaka par caurbraucos$o

transportlidzeklu skaitu:

‘ Aizklzm; = ¥[Fa(dg + dy + dg + dyf) + D] X TC (14.3.23)

Transporta aizkavéjuma aprékiniem laika cenu (TC), ja nav nepiecieSama precizakas
detalas, pienem 30 EUR/h vai arT nosaka atbilsto$i VAS "Latvijas Valsts celi” Metodiskajiem
noradijumiem  autocelu  projektu  izmaksu/  ieguvumu  noveért€Sanai  (skatit:

https://Ivceli.lv/sadarbibas-partneriem/#instrukcijas-tehniskie-noteikumi-metodiskie-
noradijumi)

14.3.4.8. Apgritinajumi un ierobeZojumi publiskiem vai raZosanas objektiem

Ja biivdarbu darbu izpildei nepiecieSamie satiksmes ierobeZojumi rada traucgumus
publiskiem vai razoSanas objektiem, tad $adu aprékinu veikSana ir neadekvati sarezgita un var
ietekmet kop€jo LCCA izmaksu salidzinoSo noveért§jumu dazadiem risinagjumiem, tapec

ieteicams aprékinat arT $adu raditu traucg€jumu izmaksas (AIPRO).

14.3.4.9. Cela lietotaju izmaksas kopa

CLI = CLIgy + Aizklzm; + AIPRO (14.3.24.)
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Izmaksas, kas aprékinatas periodam pé&c biivniecibas, diskonte.

14.35. LCCA aprékinu rezultatu lietoSana un interpretacija
Kopgja pasreizgja vertiba (KV):

KV = Al + PV + CLI (14.3.25.)

Aprekina kop&jo pasreiz&jo vertibu katram izveéletajam risindjumam. Izvelas 1&tako

risindjumu.

Ja kopgjas LCCA izmaksas dazadiem piepemtajiem risindgjumiem neatSkiras, izvélas
risingjumu, kura izmanto materialus un tehnologijas, kas ir drosakas, jau parbauditas praksé un

popularas nozarg, vai risinajumu, kura ir zemakas cela lietotaju izmaksas.
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16. PIELIKUMI

Cenas aprékinu algoritmi Excel faila "CENAS aprekini” (elektroniska forma)
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