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ANOTACIJA

Salmina L. 2022. Morénas nogulumu konsolidacijas s€Sanas modeléSana dzelzcela
uzb&rumiem.

Magistra darbs. Riga, Latvijas Universitate, Geografijas un Zemes zinatnu fakultate. 131
Ipp.

Magistra darba ir pétita morénas nogulumu konsolidacijas sé€Sanas zem dzelzcela
uzbéruma, kuru ietekmé gan grunts fizikalas 1pasibas, gan tas deformacijas 1pasibas, kad uz to tiek
pielikts papildu spriegums. Miisdienas daudz $adu pétijumu ir veikti lielakoties malainam gruntim,
bet par glacigénajam gruntim to ir maz. Darba tika iegiitas dazadas konsolidacijas koeficienta (Cv)
vertibas, péc dazadam konsolidacijas koeficienta noteikSanas metodém, kuras ievietojot Settle3
model&Sanas programma deva dazadas grunts konsolidacijas s€Sanas (Sc) vértibas. Rezultata tika
noskaidrots, ka pe@tijuma izmantotas konsolidacijas koeficienta noteikSanas metodes nav
piemé&rotas visiem grunts tipiem, ka arT $ada veida grunts s€Sanas model€Sana biitu javeic ar1 pie
dazadiem geologiskajiem apstakliem. Grunts konsolidacijas s€Sanas vértibas zem uzbéruma bitu
jaturpina monitorét ar1 pec 90 dienam, jo atkariba no grunts tipa mainas ar1 pilnigas konsolidacijas
laiks.

Atslegas vardi: konsolidacijas koeficients, grunts s€Sanas, pirmskonsolidacijas

koeficients, spriegumi, oedometrs, Settle3.



ABSTRACT

Salmina L. 2022. Modelling consolidation settlement of till sediments for railway
embankments.

Master thesis. Riga, University of Latvia, Faculty of Geography and Earth Sciences. 131
Pp.

The consolidation settlement of till sediments under a railway embankment has been
studied in the master’s thesis, which is affected by the physical properties of the soil and its
deformation characteristics when additional stresses are applied to it. Nowadays, many such studies
have been carried out on primarily clayey soils, but few on glaciogenic soils. Different
consolidation coefficient values (cv) were obtained by different consolidation coefficient methods,
which, when inserted into the Settle3 modelling software, gave different soil consolidation
settlement values (Sc). As a result, it was found that the consolidation coefficient methods used in
the study are not suitable for all soil types. This type of soil settlement modelling should also be
carried out under different geological conditions. The settlement values of the soil consolidation
under the embankment should continue to be monitored after 90 days, as the time for complete
consolidation also varies depending on the soil type.

Keywords: coefficient of consolidation, soil settlement, preconsolidation coefficient,

stresses, oedometer, Settle3.



IEVADS

Misdienas atrgaitas dzelzcelu infrastruktiiras biivniecibas jautajumi pédéja desmitgadé
klust ar vien aktualaki, jo 1paSi visa Eiropa, Austrumazija un Ziemelamerika, ka rezultata ipasa
uzmaniba tiek pieversta grunts mehanisko 1pasibu padzilinatai izp&tei (Celik et al. 2013). Viens no
butiskakajiem procesiem ar ko saskaras biivniecibas laika ir grunts konsolidacijas s€$anas, kas
norisinas grunts augstas saspiezamibas un zemas caurlaidibas dé] (Stuedlein et al. 2012).
Konsolidacijas séSanas var radit nenovérSamus riskus un bojajumus, ekspluatjot jebkadu
inzeniertehnisko buvi (t.sk. tilti, celi (dzelzceli), parraides torni u.c.). Ka reiz teiciS viens no
autoriem (Richard 1995) (Ural et al. 2020) — ka gandriz visas konstrukcijas balstas uz grunti vai
iek$a grunti, tas, kas nebalstas - lido, peld, vai krit”. Viens no piem&riem ir transporta cel§
Kalifornija, kur péc 12 gadiem smago uzb&rumu ietekmé pagulo$a grunts nosédas pa 1 m. Saja
konteksta precizi oedometra testa aprékini, ko izmanto, lai noteiktu grunts konsolidacijas vertibas
ir butisks posms jebkurai pamatkonstrukciju projektésanai (Nguyen et al. 2020; Karlsrud et al.
2013). Projektgjot biives un to pamatnes par svarigu ietekmes faktoru ir ne tikai jauzskata
deformacija, bet ari laiks, jo grunts konsolidacijas s€Sanas var noritét no dazam dienam lidz pat
vairakiem gadu desmitiem (Ladd 1991).

Glacigénajam gruntim, Kuru sastava ietilpst mala dalinas var bt vairakas specifiskas ipasibas,
piem&ram, pazeminata slodZu izturiba, manama grunts saspieZamiba, paatrinata konsolidéSanas,
grunts séSanas (rukums) tas izziiSanas laika, ka arT jutigums pret dinamisko iedarbibu, ko ietekmé
atkartota un bieza transporta slodze (Wood 1991). Praktiski jebkados geotehniskos apstaklos, kur
zemes klatni veido jeb kada veida gruntis, kas paklautas papildus spriegumam, blivgjot jaunu vai
rekonstrugjot esoso dzelzcela sliezu cela klatni un ekspluatgjot to pie noteiktas transporta slodzes,
tiek prognozeta séSanas deformacijas laika, ka rezultata iespgjama uzb&ruma nogazu stabilitates
problémas gan biivniecibas, gan tas ekspluatacijas laika (Arama et al. 2015).

Darba izmantoti 4 paraugi no diviem urbumiem. P&c fiziogeografiska novietojuma viens no
urbumiem atrodas Vidzemes piekrasté no kura darba tiek pétiti 3 iegtitie urbuma serzu paraugi, bet
otrs urbums atrodas Metsapoles lidzenuma, kur no st urbuma tiek pétits viens iegtitais urbuma serzu
paraugs. Darba no oedometra testa tiek iegiita deformacija laika, kur $1s iegiitas vertibas izmantotas
konsolidacijas koeficienta noteikSana péc 4 dazadam metodém - logaritma — laika, agrinas stadijas
logaritma — laika, hiperbolas un kvadratsaknes laika metodem. Sis vértibas tika izmantotas
konsolidacijas s€Sanas modeléSana, izmantojot Settle3 modeléSanas programmu. Papildus

noteiktas pirmskonsolidacijas koeficienta vertibas un katra parauga traucétibas pakape.
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Lai prognozetu dzelzcela sliezu cela klatnes s€Sanas atrumu un deformaciju noteikta laika pie
dazadam slodzém, magistra darba meérkis ir modelét morénas nogulumu konsolidacijas séSanos
zem dzelzcela uzbéruma. Lai sasniegtu mérki, tika izvirziti vairaki uzdevumi:

1. lepazities ar izpétes teritorijas geologiskajiem un geotehniskajiem materialiem;

2. Apzinat un apkopot pieejamo public€to Un nepublic€to literatiru par malaino grunSu

fiziomehaniskajam 1pasibam, konsolidaciju un saspiezamibu;

2. Veikt ieglito morénas paraugu sagatavosanu, oedometra testa veiksanai;

3. Noteikt grunts paraugu fizikalas ipasibas;

4. Noteikt grunts vertikalas saspiezamibas parametrus;

5. Apgit Settle3 modelésanas programmu konsolidacijas s€Sanas interpretacijai,

6. Veikt iegtito rezultatu interpretaciju un izdarit secinajumus.

Magistra darba ietvaros, darba izmantoti paraugi, kur geologiskos izpétes darbus veica
Intergeo Baltic SIA, bet paraugus izsniedza geotehniska laboratorija Labs 4 SIA. Iegiitais paraugu
materials saistams ar jauna dzelzcela infrastruktiiras projekta “Rail Baltica” istenoSanu. legiitie
grunts paraugi tika nogadati LU Geografijas un Zemes zinatnu fakultates (GZZF) Hidrogeologijas
un inZeniergeologijas laboratorija, kura arT tika veikts $is p&tijums.

Darbs satur septinas nodalas, no kuram Cetras ir apskatiti dazadi teorétiskie jautajumi par
grunts konsolidaciju, séSanos, ka ari apskatiti pamatu veidi, tai skaita par uzb&rumu. Darba ir
ieklauta nodala par petijuma izmantoto materialu un pielietotam metodem, ka ari izklastiti iegttie
rezultati, bet diskusijas nodala ir sniegta rezultatu interpretacija. Darba kopgjais apjoms ir 123
lappuses (bez pielikumiem), ka ari pievienoti 8 pielikumi. Darba ieklautas 17 tabulas, tas ir ilustréts

ar 71 attelu.



1. KONSOLIDACIJAS TEORIJA

Oedometra, jeb konsolidacijas testu izmanto, lai noteiktu zemas caurlaidibas grunts
konsolidacijas TpaSibas. Parametri kadus nosaka testa laika ir:

Grunts saspiezamiba ir koeficients, par cik liela mé&ra grunts saspiezas, kad to slogo un lauj
tai konsolidéties. Grunts saspiezamibu izsaka ar tilpuma saspiezamibas koeficientu jeb tilpuma
izmainu moduli. Ja uz grunti tiek uzlikta slodze, pieméram, konstrukciju pamatu slodze, notiks
séSanas, pat ja pieliktais spriegums neparsniedz grunts droso nestsp&ju jeb grunts konsolidacijas
drosibas koeficientu. S&Sanas ierobezo$ana pielaujamas robezas ir lielaka nozime pamatu
projektésana neka ierobezojumi, ko nosaka no bides stipribas izrieto$as nestsp&jas prasibas (Head
etal. 2011).

Ar laiku saistitais parametrs izteikts ka konsolidacijas koeficients norada saspieSanas
atrumu un tadgjadi arT laika periodu, kura notiks grunts konsolidacijas s€Sanas. S€Sanas smilsainas
un grantainas gruntis notiek 1sa laika (parasti biivniecibas gaitd) un $adas gruntis reti rada nopietnas
problémas (Jarett 1967; Yin et al. 2011). Bet séSanas malainas gruntis var notikt daudz ilgaka laika
posma, kas var biit ménesi, gadi, gadu desmiti un pat gadsimti p&c buivniecibas pabeigSanas, jo
malainajam gruntim piemit zema caurlaidiba (Sebai et al. 2016). Tapéc, svarigs faktors pamatu
projektesana ir apl€ses par grunts s€Sanas atrumu un laiku, kura s€Sanas bus praktiski beigusies
(Head et al. 2011).

1.1. Konsolidacijas teorijas attistiba

Pirmo reizi uzmanibu malaino grunsu ilgstoSo konsolidacijas problému pievérsa Terzagi
1925.gada, Ving€, publicgjot gramatu “Erdbaumechanik” (Terzagi 1925). Terzagi piedavaja
teorétisku pieeju konsolidacijas procesam, kur vins bija konstrugjis pirmo konsolidacijas iekartu,
ko nosauca par oedometru (no grieku valodas oidema — uzbriesana). Pagajusa gadsimta 30.gadu
sakuma ASV tika veikti dazada lieluma paraugu konsolidacijas testi, par kuriem zinoja Kasagrande
(1932) (Bartlomiej 2020), Gilbojs (1936) (Mesri et al. 2014) un Rutledzs (1935) (Olek 2018).
Konsolidacijas matematisko teoriju 1936.gada publicgja Terzagi un Frohli¢ (Terzagi et al. 1936).

1938.gada Skemptons Londonas Imperialaja koledza, pamatojoties uz Kasagrandes
principu, izstradaja oedometru 2,54 cm biezam grunts paraugam, izmantojot velosip&da riteni, lai
atbalstitu sijas atsvara svaru. Kompaktaku oedometru priek$ parauga 7,62 cm diametra un 1,905
cm augstuma 1945.gada izstradaja Niksons un Cetri no tiem tika uzstaditi uz viena stenda. P&c tada
pasa principa vadoSie testéSanas iekartu razotaji izstradaja citas iekartas, kur daudzas no tam

joprojam tiek izmantotas (Skempton 1944; Hansbo 2015).
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Attiecigi, kad péc 1945.gada oedometra testéSana tika atzita par standarta laboratorijas
procediiru, tika izstradati divu veidu oedometra Stinu veidi, t.i. fikséta gredzena $iina un peldosa
gredzena $itina (Standard test method .. 1993). Fikséta gredzena $iina paraugs tiek ievietots Virs
apaks¢ja poraina diska, kura diametrs ir lielaks par parauga diametru. Augs¢jais poru disks, kas
atrodas tiesi zem slodzes vacina bija frakcionali mazaks, lai tas varétu iespiesties gredzena parauga
konsolidacijas laika (1.1. att€ls). Konsolidacijas laika parvietojas tikai parauga augs¢ja virsma
(Head et al. 2011).

Peldosa gredzena Stina — gredzens, kura sakotngji tika ievietots paraugs, tika izmantots, lai
noturétu paraugu testa laika. Gan augsgjais, gan apaks€jais poru disks bija nedaudz mazaks par
gredzena ieks€jo diametru, tapec paraugs tika saspiests aptuveni vienadi gan no aug$as, gan no
apaksas un tika apgalvots, ka sanu berze bija uz pusi mazaka neka fikséta gredzena $tna (1.2. att€ls)
(Sarshy et al. 1986). Peldosa gredzenveida $tina ir I&taka neka fikséta gredzena tipa $tina. Tomer
tas trikums ir tads, ka paraugam var izmantot tikai vieglu gredzenu un tapéc augsta sprieguma
ietekmé rodas sanu deformacija, ka ari gredzena svars rada zinamus traucéjumus mikstos malos.

Turklat $ada veida Stnas nevar pielagot, lai veiktu tiesus caurlaidibas meérfjumus (Das 2015).

/—O\/ Poru diski \ Slodze
7 r - A V.~
7 ' 3 N
[~ Paraugs E % — '} Y
[ el R [ J.
-K \\ \\ \.\ \. \\\\\ N \_‘\ _\\\ \\ L\\\\ \\\; \\ W \\\\ N N\

a) Gredzens balstas uz b) Relativa kustiba tikai
apaks$éja poraina diska virspuse
1.1. attéls. Fikséta gredzena oedometra konsolidacijas S$tnas princips: (a) pirms

konsolidacijas; (b) péc konsolidacijas (Head et al. 2011).

Miisdienas visbiezak tiek izmantota fiks€ta gredzena §iina un ta ir standarta Siina, kadu
izmanto Apvienotaja Karalisté. Paraugs tiek turéts gredzena, kas precizi tiek ievietots un stingri
nostiprinats ar fiksatoru vai Stinas korpusu. UzstadiSana un demontaza — tas ir vienkarsas darbibas,

kas rada risku, ka paraugs var tikt traucéts (Kalinski 2011).
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i Slodze

A 3
S \ v \ \
— {"\:-
'\.“. : . L;
K “;_J.\. : \, \i‘ j\ A N\
\ Gredzens, ko balsta b) Relativas kustibas aug$éja un

) tikai paraugs apakséja gredzena dala

1.2. attels. Peldosa gredzena oedometra konsolidacijas S$iinas princips: (a) pirms

konsolidacijas; (b) péc konsolidacijas (Leonards et al. 2019).

Oedometra preses, kas paredz&tas darbam SI mervienibas tika ieviestas 1971.gada, un
parastaja britu oedometra izmanto paraugu, kura diametrs ir 75 mm, bet augstums 20 mm. P&dgja
desmitgadg visplasak tiek izmantoti automatiskie oedometri, kas registré un veic automatisku datu
apstradi, ka arT automatisko drukasanu un grafisko attélosanu, kas Sobrid ir komerciali pieejams
(Lambe 1979).

1.2. Konsolidacijas princips

Konsolidacija ir viens no grunts deformacijas procesiem, kura piesatinatas (dal&ji vai
pilniba) grunts tilpums samazinas palielinoties argjam spriegumam. Konsolidacijas process ilgst
tik ilgi, Iidz tiek izklied&ts portdens parspiediens (Li et al. 2013).

Kad grunts tiek paklauta konkrétam spriegumam, tas tilpumam ir tendence samazinaties,
kur piesatinatai gruntij var notikt tris veidos:

1. Cieto dalinu saspieSana;

2. Udens saspieSana poras starp cietajam dalinam;

3. Udens izpliisana no poram;

Vairuma gadijumu neorganiskajam gruntim 1. punkta ietekme ir Joti maza un
konsolidacijas teorija ta netiek nemta veéra. Organiskajam gruntim, jo 1pasi kiidrai cieto dalinu
saspiezamiba var biit ievérojama (Peng et al. 2021). Udens saspiezamiba ir nenozimiga
salidzinajuma ar citiem faktoriem, tapéc 2. punkts tiek ignoréts. Lielaka dala malaino grunsu ir
pilniba vai gandriz pilniba piesatinatas un tie$i Sajas gruntis konsolidacijas process ir
visnozimigakais. Gaisa klatbiitne poras netiek nemta véra; dalgja piesatinajuma pielausana padaritu

analizi parak sarezgitu praktiskai izmantosanai (Bertoldo et al. 2016). Tapéc konsolidacijas teorijas
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pamata ir 3. punkts, proti, Gidens izklGiSana jeb “izspieSana” no poram starp grunts skeletu (Head et
al. 2011).

Brivi drengjosa grunti, pieméram, piesatinata smilts slant tdens izplist atri, bet mala, kur
tidens caurlaidiba var biit no desmitiem tukstosu [idz miljoniem reizu mazaka neka smiltim, tidens
kustiba notick daudz lénak. Rezultata ja tdens kustiba notiek daudz 1énak, tad laiks, kas
nepiecieSams, lai izSpiestu lieko Gdeni uz caurlaidigajam robezam ir ilgaks, un caurlaidibas
koeficients ir ievérojami mazaks neka smilSainam gruntim. Ar konsolidaciju saistitas tilpuma
izmainas notiek tikpat 1éni un tap&c sésanas zem slodzes notiek ilgaka laika perioda. So procesu
var vizualiz&t, izmantojot talak aprakstito mehanisko modeli (Cuduto et al. 2010).

1.3. Atsperes un virzula analogija

Terzagi un Peka (1948) aprakstita modela analogijas vienkarSota versiju ir izveidojis
Teilors (1948) (Terzagi et al. 1967). Sakotngji ir dota cilindriska tvertne, kas aprikota ar
tidensnecaurlaidigu, nenozimigu masu, kura virsmas laukums ir A mm? un tai ir drenazas varsts,
kas savienots ar maza diametra izpludes cauruli. Tvertne ir piepildita ar Gideni un starp virzuli, un
pamatni ir elastiga saspiezama atspere (1.3. att€ls (2)). Sakotng&ji sist€éma ir lidzsvara ar aizvértu
varstu un bez slodzes uz virzuli. Atspere nav saspiesta un tdeni nav parspiediena. Tad virzulim
tiek pielikts 200 N liels svars (1.3. attéls (b)). Udens nevar izpliist, tapéc virzulim nav iesp&jams
virzities uz leju un atspere veljoprojam netiek saspiesta. Tapéc lejupversto speku papildina virzula
augSupverstais speks, ko rada papildus spiediens @ideni. So spiedienu sauc par hidrostatisko
parspiedienu un tas ir vienads ar 200/A N/mm?. Noteikta bridi (laiks = 0) tiek atvérts drenazas
varsts un tiek uzsakta laika atskaite. Tagad tidens var sakt izpliist no tvertnes, bet tas notiek 1&ni, jo
izpliides caurulites diametrs ir neliels (1.3. attéls (c)). Virzulim 1&énam grimstot, arvien lielaku
slodzi uznem atspere un mazaku — Gdens spiediens (1.3. attéls (d-f)). Visbeidzot pieliktais speks
pilniba saspiez atsperi un ta uznem visu slodzi. UdenT nav parspiediena, ir atjaunots lidzsvars un
kustiba ir partraukta (1.3. attéls (g)) (Mesri et al. 1974).

Saja modeli laiks, kas nepiecieSams, lai sasniegtu noteiktu procentualo saspie$anas pakapi
ir atkarigs no $adiem faktoriem: drenazas atveres izpliides izméra, tidens viskozitates (atkariga no
temperatiiras) un no atsperes saspiezamibas. Pirmais un otrais faktors norada atrumu, ar kadu tdens
var izplust caur izpliides atveri. Svarigs ir treSais faktors, jo atspere ar lielaku saspiezamibu pie 200
N slodzes saisinatos vairak un tam biitu nepiecieSams vairak tidens, lai izplistu, tapéc paietu ilgaks

laiks, 11dz tiktu sasniegts lidzsvars (Head et al. 2011).
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1.3. attéls. Atsperes cilindra modelis grunts konsolidacijai (péc Teilora 1948) (Head et al.
2011).

1.4. Grunts konsolidacija un konsolidacijas pienémumi

Ieprieks aprakstitaja 1.3. nodala mehaniska modela uzvediba ir analoga grunts uzvedibai
konsolidacijas procesa. Modela un realas grunts savstarp€ji saistitas 1pasibas ir apkopotas 1.1.
tabula. Apkopotie pienémumi uz kuriem balstas Terzagi konsolidacijas teorija ir:
1. Konsolidacijai paklautie grunts slani ir horizontali, viendabigi, vienada biezuma un laterali
ierobezoti;
2. Grunts ir pilniba piesatinata (poras ir pilniba aizpilditas ar tideni);
3. Grunts dalinas un tidens ir nesaspieZzams;
4. Ir speka Darst likums par tidens plismu caur grunti;
5. Caurlaidibas koeficients un citas grunts IpasSibas paliek nemainigas pielikta sprieguma
pieauguma laika;
6. Pieliktais spriegums ir vienmerigs horizontala plakng;
7. Udens plisma notiek tikai vertikala virziena (drenaza un saspie$ana ir viendimensiju);
8. Efektiva sprieguma izmainas grunti izraisa atbilstoSas poru attiecibas izmainas un to sakariba ir

lineara sprieguma pieauguma laika;
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9. Sakotngjais liekais poru spiediens, ko rada slodzes pielikSana ir vienmeériga visa grunts slana
dziluma/biezuma;
10. Ilgaku konsolidacijas periodu pilniba nosaka grunts zema tidenscaurlaidiba;
11. Viens vai abi mala slanim blakus esoSie slani ir pilnigi brivi dreng€josi, salidzinot ar mala slani;
12. Grunts svaru var nenemt vera.
1.1. tabula
Mehaniska modela un grunts pasibu salidzinajums (Head et al. 2011).

Mehaniskais modelis Grunts
1. Udens izplades atrums atkarigs no: 1. Drenazas atrums ir atkarigs no:
a) Izpludes atveres izméra; a) poru lieluma (t.i. caurlaidiba);
b) tidens viskozitates; b) portidens viskozitates (atkarigs no
¢) caurules izpliides garuma. temperatiiras);

c) drenazas cela garuma.

2. Atsperes saspiezamibu nosaka: 2. Grunts strukttiras saspiezamibu nosaka:

a) saspieSanas apjoms; a) konsolidacijas seé$anas apjoms;

b) laiks I1dz tiek sasniegts Iidzsvars. b) laiks, lai sasniegtu 100% konsolidaciju.

3. sakotngjais spiediens fident 3. Sakotngjais, portidens parspiediens, Uo

4. spiediens tdent jebkura laika t 4. vidgjais portidens parspiediens U jebkura laika
t

5. slodze atsperg 5. grunts skeleta radita slodze

6. galiga saspieSanas procentos. 6. konsolidacija procentos

Spriegums, ko rada argji pielikta slodze sauc par “kopg€jo spriegumu” un to apzimé ar c.
Udens spiediens poras starp cietajam grunts dalinam ir pazistams ka “poriidens spiediens” un to
apzimé ar U vai dazreiz ar Uw. Ja uz piesatinatu malainu grunti tiek pielikta ar&ja slodze, visu $o
slodzi sakotngji uznem papildus portidens spiediens, ko sauc par “liecko portdens spiedienu” jeb
“portidens parspiedienu”, kas ir vienads ar kop€jo pielikto spriegumu. Ja malaino slani ierobezo
gruntis no kuram var izplist tidens (piem&ram, smilSainie slani, kas paraditi 1.4. att€la), portidens
parspiediens izraisa dens izpliiSanu no mala slana uz blakus esoSajiem slaniem (Baille et al. 2014).
Process norisinas Iéni, jo mala caurlaidiba ir zema. Rezultata, kad tidens tiek novadits uz
caurlaidigakiem slaniem ar vien lielaka slodzes dala tiek parnesta uz grunts “skeletu” un poriidens

spiediens attiecigi samazinas (Hansbo 2015).
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1.4. att€ls. Mala slanis, kas paklauts konsolidacijas procesam: (a) Vienvirziena drenaza, H
— maksimalais drenazas celS; (b) dubulta drenaza, H/2 — maksimalais drenazas cel$ (Head et al.

2011).

Starpibu starp kop€jo pielikto spriegumu un poriidens spiedienu jebkura gadijuma sauc par
“efektivo spriegumu” un tas ir aptuveni vienads ar spriegumu, ko parnes grunts “skelets” un ta
vienadojums ir;

(1.1)
¢c’=6—U,
kas ir viena no fundamentalakajam sakaribam grunts mehanikas joma. Bitiba konsolidacijas
procesu veido pakapeniska sprieguma parnese no portidens uz grunts “skeletu”. Samazinoties
poriidens spiedienam efektivais spriegums palielinas (Rowe et al. 1966).

Jebkura §1 procesa posma sprieguma parneses pakapi sauc par “konsolidacijas pakapi”, ko
izsaka procentos un apzimé ar U (Head et al. 2011). Ja u; = sakotngjais liekais portidens spiediens
un uw = portidens parspiediens laika t no konsolidacijas sakuma, tad konsolidacijas pakapi laika t
nosaka péc formulas

(1.2)

u, —u,
U=-"1"—2x100%
u, —u,

kur uo ir beigu Iidzsvara portidens spiediens. U vértibu dazkart déveé par “procentualo poru
spiediena izkliedi” (Head et al. 2011).
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Straujaka poritidens spiediena samazinasanas notiek tuvak drenazas virsmam. Ja
procentuala dala U ir saistita ar vid€jo poru spiedienu laika t, var pienemt, ka konsolidacijas pakape
ir proporcionala séSanas pakapei, kas ir notikusi laika t. Ja:

AH = grunts s€Sanas izmainas laika t;

AHs= grunts séSanas izmainas, kad ir notikusi 100% konsolidacija (U=100%), tad;

(1.3)
U= ﬁxm()%
AH

Nemot véra, ka, veicot oedometra testu, netiek veikti poriidens spiediena mérijumi, tad
konsolidacijas pakape ir jasaista ar parauga augstuma izmainam. Sakuma un beigu nosactjumi ir
sekojosi:

Konsolidacijas sakuma,

laikst=0, u=u;, AH=0 un U=0%

Konsolidacijas beigas,

t = oo (teortiski), U=Uo, 4H =A4H; un U =100%

Nemot vera, ka testa paraugs ir atverts atmosférai Uo = 0. Balstoties uz teorija aprakstito,
100% konsolidacijas nekad nevar bat pilniba sasniegta (Davis et al. 1968). Tomér var aprékinat
beidzamo s€Sanas augstumu un novertet laiku, kas nepiecieSams, lai sasniegtu jebkuru
konsolidacijas procentu. Parasti laiks pie 50%, 90% un 95% konsolidacijas, prakse tiek uzskatits
par nozimigu (Kalinski 2011).

Dabiskos apstaklos tidens pliisma un parvietos$anas, kas notiek konsolidacijas laika, gandriz
vienmer ir tris-dimensiju. Tris-dimensiju ietekmes analize ir sarezgita un reti praktiski iespg&jams
modelis, tadgjadi to faktiskaja projektésana neizmanto. Lielakajai dalai gadijjumu Terzagi
viendimensiju analize ir labs pamats priek§ grunts sésanas apjomu novértésanas, kas jainterpreté
piesardzigi. Gadijumos, kad pamati balstas uz salidzinos$i plana mala slana starp caurlaidigiem
slaniem, tad drenazas modelis ir loti lidzigs viendimensiju pienémumiem (Mesri et al. 1974).

Saja apaksnodala ar simbolu H apzZimé grunts slana biezumu vai grunts parauga biezumu
testa. Aprékinot vai izmantojot konsolidacijas koeficientu cy, biitisks mérijums ir nevis grunts slana
biezums H, bet gan garakais drenazas cela garums, ko apzimé ar h. Sie parametri ir vienadi, ja caur
mazak caurlaidigu grunts slani drenaza notiek tikai uz vienu caurlaidigo slana pusi un otrs slanis ir

mazcaurlaidigs. Ja caur mazak caurlaidigu grunts slani drenaza notiek uz divu caurlaidigu slanu
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pusi, tad garakais drenazas cel§ ir vienads ar pusi no slana biezuma. Tadgjadi, 1.4. attéla (a) h=H,
bet (b) h =0,5H (Dauvis et al. 1968).
Abos gadijumos ir piem&rojami tie pasi teorétiskie vienadojumi, ja tos izsaka ar h. Simbolu
h péc tam var aizstat ar H vai 0,5H atkariba no ta, kur§ drenazas cela garums tiek piemérots.
Standarta oedometra konsolidacijas testa piemé&ro dubultas drenazas nosacijumus, ka paradits 1.4.
attéla (b) (Head et al. 2011).
1.4.1. Konsolidacijas teorija
Vienkarsais mala slana konsolidacijas viendimensiju gadijums, kas paklauts vienmérigai
slodzei, pamatojoties uz 1.4 apak$nodalas dotajiem pienémumiem, Terzagi pieradija, ka tiek iegiits
sads diferencialvienadojums (1.4);
(1.4)
Ju _ k d’u
a  p,gm, 0z’

kur u - portidens parspiediens laika t, konkréta punkta; z — §1 punkta vertikalais augstums;
k — mala caurlaidibas koeficients; my — mala tilpuma saspiezamibas koeficients; pw — tidens masas
blivums; g — gravitacijas raditais paatrinajums (Mesri et al. 1974).

Vienadojuma (1.4) laba puse tiek aizstata ar Cv, ko sauc par konsolidacijas koeficientu, kur

(1.5);
(1.5)
k
¢, =
ph'gnl'l
lidz ar to vienadojums (1.4) kltst par (1.6);
(1.6)
du o'u
L
a oz

Vienadojuma (1.6) atrisinagjums izsaka konsolidaciju procentos, U (definéts 1.4.
apaksnodala), ka funkcija no ¢y, h un laika t, kur h ir garakais drenazas cela garums (1.7)
1.7)

Izteiksme (C.t/h?) ir bezizméra skaitlis un to var aizstat ar laika faktoru Tv (1.8), kur
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(1.8)

lidz ar to vienadojumu (1.7) var izteikt ka vienadojumu (1.9);
(1.9)

v

00 f’(T...).

Attieciba starp U un Tv, kura atspogulo (1.6.) vienadojuma atrisinajumu, ka to matematiski
atvasinajis Terzagi (1943) ir grafiski paraditi pielikuma Nr.5. Tada pati sakariba ir paradita
pielikuma Nr.6, kur U ir attlots attieciba pret Tv, izmantojot logaritmisko skalu un pielikuma
Nr.7, kur U ir attélots attieciba pret Tv kvadratsakni. Viendimensiju konsolidacijas testa parasti
izmanto Nr.6 un Nr.7 pielikumos dotos liknes veidus. Matematiska izteiksmé likne tuvojas
asimptotai U=100%, jo laiks tuvojas bezgalibai; tad¢jadi izriet, ka konsolidacija tuvojas
noslégumam p&c loti ilga laika, bet nekad netiek pilniba sasniegta. Pielikuma Nr.8, tabulas veida ir
dotas Tv un U % izmainas, kas ir speciali izstradatas un apstiprinatas priek$ viendimensiju
konsolidacijas testa (Budhu 2010).

Nevienmérigas slodzes, tris-dimensiju konsolidacijas un citu nosacijumu gadijumos, kas atskiras
no viendimensiju analizes, matematisko vienadojumu rezultata ieglist dazadas liknes, kas attiecas
uz U un Tv, bet darba tas netiek aplukotas (Park et al. 2002). Bitiskakais iznakums no vienadojuma
(1.7) ir tas, ka péc noteikta laika sasniegta konsolidacijas pakape ir apgriezti proporcionala
maksimalam drenaZas cela garuma kvadratam. Praktiski tas nozimé, ka konsolidacijas laiks
palielinas atkariba no mala slana biezuma kvadrata. Pieméram, ja slodzes un citi faktori ir vienadi,
laiks, kas nepiecieSsams, lai sasniegtu 90% konsolidacijas, biis devinas reizes ilgaks 6 m biezam
mala slanim, neka 2 m biezam ta pasa mala slanim (Atkinson 2007).

1.5. Konsolidacijas posmi

Konsolidacijas pakapi raksturo parauga saspieSanas (t.i. s€Sanas) apjoms noteikta laika.
Seésanos (grunts deformaciju) attélo pret laiku logaritmiska meroga (log-laika-deformacijas likne),
vai pret laika kvadratsakni miniités (kvadratsaknes laika deformacijas Iikne). Sada tipa tipiska
laboratorijas likne attiecigi ir paradita, piem&ram, 1.5. att€la un to lidziba ar teorétisko likni, kas

paradita pielikuma Nr.7 ir acimredzama (Head et al. 2011).
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1.5. atteéls. Konsolidacijas fazes un logaritma-laika-deformacijas liknes analize: di -
sakotngja deformacijas nolasijuma vértiba, dc -labota sakotn&ja deformacijas nolasijuma vértiba,
do -0% konsolidacija, dioo -kad notikusi 100% grunts primara konsolidacija, d -beigu sekundara
konsolidacija (Head et al. 2011).

Analitiskos noliikos grunts sablivésanos zem slodzes var iedalit trijas fazés — sakotngja
saspieSanas, primara konsolidacija, sekundara saspieSanas. Tris fazes ir att€lotas uz idealizétas
logaritmiskas-laika deformacijas liknes konvencionalo robezu attieciba (skat. 1.5. att€lu) (Head et

al. 2011).

Sakotné&ja saspieSana notiek gandriz vienlaicigi ar slodzes pieaugumu, kad tiek uzsakts tests

un tiesi pirms drenazas sakSanas. Dal&ji tas rodas, saspieZot nelielas “gazes kabatas” esoSajas poras.
Neliela dala var biit saistita ar elastigo sé8anos, ko var atgiit, kad tiek nonemta slodze. ST faze ir
atbildiga par novirzi no teoretiskas Iiknes slodzes pieauguma sakuma. Loti caurlaidigas, relativi
stingras gruntis $aja faze nav iesp&jams izvairities no drenazas t.i. primaras konsolidacijas.

Primara konsolidacija raksturo grunts masiva deformacijas, kas rodas no tilpuma izmainam

tdens piesatinata grunti, izspieZot tideni no grunts poram un to nosaka Terzagi konsolidacijas
teorija. ST faze ir ciedi saistita ar teorétisko Iikni lielakajai dalai malaino grun$u. Par primaras

konsolidacijas beigu robezu var uzskatit bridi, kad poru Gidens parspiediens ir sasniedzis iesp&jamo
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minimalo robezu (ue—0). Ja péc slodzes nonemsanas gruntij ir piekluve tidenim, tad rezultata
gruntij (paraugam) var notikt uzbrieSana (Terzagi 1943; Mesri et al. 1974).

Sekundara saspiesana turpinas péc tam, kad primaras fazes portudens parspiediens praktiski

ir izkliedgjies. Tiek uzskatits, ka sekundaro saspieSanos izraisa nepartraukta dalinu kustiba, kad
grunts struktiira pielagojas pieaugosam efektivajam spriegumam. Sekundara saspieSanas parasti
nav atjaunojama péc pieliktas slodzes nonemsanas, lai gan sekundara uzbrie$ana ir novérojama,
piemé&ram, kiidrai. Retak sekundara saspiesanas tiek saukta ari par §ludi, kas ir plastiska grunts
deformacija pie konstanta grunts efektiva sprieguma, kura norisinas saistigu grunts dalinu
sablivésanas rezultata (Terzagi 1943; Mesri et al. 1974).

Vairakos gadijumu grunts deformacijas aplésém izmanto tikai primaro konsolidacijas fazi.
Neorganiskiem maliem ta parasti ir visnozimigaka no trim fazém. Primaras konsolidacijas apjoma
noteikSana un primaras konsolidacijas laika Iikne kopa ar atvasinatajiem parametriem ir primarais
konsolidacijas testa mérkis. Primara faze ir vieniga, ko var pareizi saukt par konsolidaciju. Tomeér
kiidrajos un loti organiskos malos lielaka nozime ir sekundarai saspieSanas fazei un ja ta notiek
ilgaka laika perioda, ta var parsniegt primaras konsolidacijas apjomu (Budhu 2010).

1.5.1. Pirmskonsolidacijas spriegums un ta noteik§anas metodes

Lai noskaidrotu vai grunts ir normali konsolidéta vai parkonsolidéta, ir janosaka
pirmskonsolidacijas spriegums op (Dias et al. 1995). Gruntis, kas nav stipri parkonsolidétas,
Skietamo pirmskonsolidacijas spriegumu var noteikt ar mérenu slodzi, bet stingram gruntim var
biit nepiecieSama loti liela slodze. Ir izstradatas vairakas metodes, lai noteiktu pirmskonsolidacijas
spriegumu ¢ ’p, pamatojoties uz oedometra testa rezultatiem, Viszinamaka ir Kasagrandes metode,
kas ir grafiska konstrué$anas metode, kas tiek plasi izmantota pamatnu projektésana, lai noteiktu
o's (Soltani et al. 2019).

Lai noteiktu pirmskonsolidacijas spriegumu péc Kasagrandes metodes, ir izstradati vairaki
ta noteikSanas soli (1.6. att€ls); 1.solis: Sakotngji vizuali janosaka punkts a, tas ir punkts, kur
atrodas minimalais Iiknes izliekuma radiuss; 2.solis: janovelk horizontala Iinija ab paral€li x asij;
3.solis: Novelk tangenss liniju ac, kas pieskaras Iiknei; 4.solis: Novelk Iiniju ad, kas ir bisektrise
starp lenki bac — lenkis bad = lenki cad. 5.solis: Projicé taisnu liniju gh, kas pieskaras Iiknei,
iegtistot punktu f; 6.solis: Novelkot perpendikulu pret x asi, kas stiepjas no punkta f 1idz x asij, kur

rezultata tiek iegiits pirmskonsolidacijas spriegums o ¢ (Das et al. 2016).
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Porainibas koeficients, e

Spriegums o' (log-skala)

1.6. attéls. Grafiska procediira pirmskonsolidacijas sprieguma noteik$ana (Das et al. 2016).

Pirmskonsolidacijas sprieguma noteikSanas precizitati ar Kasagrandes metodi nosaka tas,
cik precizi e-log tiek noteikts minimalais liknes izliekuma punkts, tapéc ari metode péc bitibas ir
subjektiva (Umar et al. 2017).

Dzanbu (Janbu) metode nosaka pirmskonsolidacijas spriegumu, salidzinot izmainas
ierobezota moduli M ar pielikto spriegumu ¢. Dzanbu metodes pamata ir pienémums, ka
parkonsolidétos malos notiek graudu struktiiras izmainas vai sabrukums, tad attiecigi tiek sasniegts
pirmskonsolidacijas spriegums opc. Tad€jadi tiek raditas parauga izmainas, kas tiek analiz€tas
nemot véra M. Ierobezoto moduli M defing péc formulas (1.10) (Parada 2018):

(1.10)

Ao — sprieguma izmainas;

Ae - deformacijas izmainas.

Ka redzams attéla 1.7. modula M vertibas ir relativi augstas un nemainigas diapazona, kur
efektiva sprieguma veértibas ir nelielas. Palielinoties spriegumam o un nonakot pirmskonsolidacijas
sprieguma zona opc modula M veértibas peksni samazinas, sasniedzot minimumu. Visbeidzot, kad
paraugs tuvojas normali konsolideétam stavoklim un tiecas sekot Iinijai, ko nosaka kompresijas
indekss Cc, ierobeZotais modulis tiecas uz asimptotu m, ko definé péc formulas 12.11) (Parada

2018):
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(1.11)
log(10)

m = r

T
{-' i

>

a

1.7. attéls. Dzanbu metode, ko piemé&ro visparigai M — ¢ attiecibai (Parada 2018).

Ar Paceko Silvas (Pacheco Silva) metodi pirmskonsolidacijas spriegumu nosaka grafiska
veida, izmantojot empirisko konstrukciju uz log(c’) — e liknes. Metode, kas paradita 1.8. attcla
darbojas sekojosi: 1. Novelk horizontalu Iiniju AB pie parauga sakotn&ja porainibas koeficienta
(t.i. = 0); 2. Talak tiek pagarinata normalas konsolidacijas likne CD cauri taisnas liknes dalu, lidz
§1 likne CD krustojas ar Itkni AB; 3. No &1 iegtita krustpunkta velk Iiniju, kas ir perpendikulara
linijai AB, iegiistot punktu E. 4. No punkta E velk horizontalu Iiniju, lidz ta krustojas ar Iiniju CD
—iegtstot punktu F. Krustpunkts F dod pirmskonsolidacijas opc vértibu (Parada 2018).

A -

logyal(a’)

1.8. att€ls. Paceko Silva izmantota metode log(c’) — e liknes (Parada 2018).
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Papildus literatira ir pieejamas dazas empiriskas sakaribas, lai prognozetu
pirmskonsolidacijas spriegumu. Empiriskajas korelacijas tiek nemts véra plistamibas indekss, vai
bides stipriba, kas tiek noteikta lauka p&tijumos ar sparningriezes metodi (Ozvan et al. 2019).
1.5.2. Konsolidacijas koeficienta noteik§anas metodes

Lai noteiktu konsolidacijas koeficientu ¢y musdienas ir piecejamas divas standartizétas
grafiskas metodes un ar1 vairakas grafiskas metodes, kas vél nav apstiprinatas ka ISO metodes, jo
pieejamo pétijumu par tam ir nedaudz. Par standarta grafiskajam metodeém tiek uzskatitas logaritma
- laika metode, ko ierosinaja Kasagrande un Fadums 1940.gada, bet otra ir kvadratsaknes - laika
metode, ko 1942.gada public&ja Teilors (Das et al. 2016).

Sridharans 1985.gada kopa ar Prakasu izstradaja hiperbolas metodi, bet agrinas stadijas
logaritma — laika metodi 1996.gada izveidoja Robinsons kopa Allamu (Robinson et al. 1996). Abas
§is nesenas metodes tiek uzskatitas par alternativam Cy noteikSanas nestandarta metodém (Robinson
et al. 1996).). Iepriek§ minétas metodes plasak aprakstitas 5.3.apak$nodala, kas darba tiek
Izmantotas par pamatu, lai noteiktu konsolidacijas koeficientu.

Papildus ir izstradatas vél citas ¢y noteik$anas metodes, pieméram, ka izliekuma punkta
metode, kuru pirmo reizi izstradajis Kiirs (Cour 1971) (1.9.att&ls). ST metode neprasa grafisku
konstruésanu salidzinot ar iepriek§ minétajam metodém, tapec ta ir labi piemerota datorizétam datu
registréSanas sisttmam, kas domatas konsolidacijas koeficienta noteik§ana. Metode balstas uz

Terzagi izstradato viendimensiju konsolidacijas teoriju (Shukla et al. 2016).

Izliekuma punkts
(0.405, 0.6868)

dU/dlog T

M

0.0 L PR | i foa-—g-o o-aaf 1 A
0.01 0. p

Laika faktors, T

1.9. attels. dU/dlogT attieciba pret T (ar autores papildinajumiem Shukla et al. 2016).
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Konsolidacijas koeficientu Cy izmantojot atruma metodi var aprékinat péc formulas (1.14).
(1.14)

o _TnH' _0405H"

v

'r?{] 'r?{J kur

H— vidg&jais garakais drenazas cel$ konsolidacijas laika;

t7o — laiks, kas aiznem, lai sasniegtu 70% konsolidaciju.

Nedaudz velak Parkins (Parkin) 1978.gada izstradaja “atruma metodi” un 1994.gada to
uzlaboja Pandians ar lidzautoriem (Pandian et al. 1994). Sai konsolidacijas koeficienta noteik3anas
metodei arT nav nepiecieSama grafiska konstruésana, tadgjadi ta lauj izvairities no subjektivitates,
kas raksturigi ir tieSi standarta grafiskajam metodem (Umar et al. 2017). Atruma metodes pamata
ir teorétiskas konsolidacijas Iiknes un eksperimentalas saspiezamibas liknes reducéSana, kur tas
tiek salidzinatas lidz geometriski identiskai formai, kad méroga attiecibas var noteikt tiesa
superpozicija. Attela 1.10 var redzet, ka liknei ir tris izteiktas linearas dalas (a), (c) un (d), kuras
Skir viens parejas liknes posms (b). Pirma taisna liknes dala (a) attecinama uz konsolidacijas
sakumposmu, kur konsolidacija notikusi mazak par 50%. Otrs linearais posms (C) ir tiesi pirms
primaras konsolidacijas beigam un treSais posms (d) attiecas uz sekundaras konsolidacijas sakumu.

Tatad (c) posmu var uzskatit, kad ir notikusi 100% primara konsolidacija (Shukla et al. 2016).

[ T r1Tirrr [] LIRS I H Illill_
(a) 95 - 190 kPa
1073 = 1 3
£ E 2 ‘
e [~ (b)
I =
E —
g 104} 8
'= L
- = (c)
E B N
;i r
& i (d)]
105 |
— mals N
R ERRl Lt L1 i1
10 102 103 104
Laiks, min

1.10. attels. Eksperimentalas atruma Iiknes visparigie raksturlielumi (ar autores

papildinajumiem (Shukla et al. 2016).
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Konsolidacijas koeficientu ¢y izmantojot atruma metodi var aprékinat péc formulas (1.15).

(1.15)

, kur

H— vidg&jais garakais drenazas cel$ konsolidacijas laika;

tzg — laiks, kas aiznem, lai sasniegtu 78% konsolidaciju.

Autori formula (1.15) norada — 78% konsolidacijai atbilstosa T vértiba ir 0.524, bet
salidzinot ar piclikuma Nr.8 tabula sniegtajam U% un T vértibam, tur Sis laiks ir noradits 0.529.
Lidziga situacija ir ar (1.14) formula noradito T vértibu. Sis vértibu atskiribas plasak nekur nav

paskaidrotas.
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2. GRUNTS SESANAS

Galvena probléma geotehniskaja inZenierija ir s€Sanas prognozesana un tas attistiba laika
gaitd. Daudzas misdienu biivétas konstrukcijas ir jutigas pret s€Sanos, turklat tas var but jutigas
pret dazadiem s€Sanas veidiem. Piem&ram, celu un dzelzcelu uzb&rumiem var pielaut lielu séSanos,
pie nosacijuma, ja s€Sanas ir vienmeriga un ja ir iespgjams pietickami precizi prognozet s€sanos
laika. Sie uzbérumi ir jutigi pret diferencialo sé$anos gan garenvirziena, gan S$kérsvirziena
(Fakhraldin 2019).

Jebkura inzeniertehniska buive, kas tiek biivéta uz grunts ir paklauta grunts séSanas
procesam vai tas riskam. Argja slodzes ietekme uz grunts virsmu rada grunts tilpuma izmainas. So
izmainu sauc par grunts séSanos un to ietekme grunts saspieZamibas 1pasibas. S€Sanas laika grunts
no sakotn&ja sprieguma stavokla pariet jauna stavokli, ko rada papildus pielikta slodze. Sis pieliktas
slodzes raditas sprieguma izmainas rada no laika atkarigu dalinu velméSanos, slidésanu,
sadrupSanu un elastigo deformaciju ierobezota ietekmes zona zem slodzes laukuma (Chong et al.
2016). Sésanas ir kustibu akumulacija interes€josa virziena (vertikalais virziens) un tiek definéts
ka (St — total settlement) vai (4H). Grunts s€$anas izpétes galvenie mérki ir izp&tit séSanas
uzvedibu, noteikt s€Sanas vertibu un laiku, un izp&tit s€Sanas ietekmi uz konstrukciju stabilitati
(Jayalekshmi et al. 2020).

Projektgjot jebkadu konstrukciju parasti tiek pienemts, ka pamati nekustesies. Attiecigi ja
konstrukcija paradas plaisas, tiek pienemts, ka pamats ir parvietojies un tas tiek uzskatits par
vienigo plaisu rasanas iemeslu (Feng et al 2022). Par galvenajam sé€Sanas komponentém tiek
uzskatitas: dalinu velmé$anas un slidé$ana, kas rada izmainas porainibas koeficienta; graudu
drupSana, kas nedaudz, bet tomér izmaina materialu; grunts dalinu elastiga deformacija, kas rada
nelielu berzi - attiecigi, ja pieliktais spriegums tick nonemts, rezultata tiek atgiita tikai maza dala
no sésanas summas (Fakhraldin 2019).

Kopuma slodzes radito grunts s€Sanos iedala tris kategorijas:

Elastiga s€Sanas (jeb tuliteja s€Sanas) — So procesu izraisa sausas, mitras un piesatinatas
grunts deformacija. Praktiski, Saja fazé notiek mitruma izmainas. Verts pieminét, ka elastigas
s€Sanas aprekini galvenokart balstas uz vienadojumiem, kas iegiti no elastibas teorijas (Das 2016).

Primara konsolidacijas s€Sanas — $1 procesa laika notiek tilpuma izmainas grunti, kas ir
pilniba piesatinata. Tilpuma izmainas notiek tad, kad no grunts poram tiek izspiests Gidens, ko tas

ir aiznémis (Kaliakin 2017).
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Sekundara konsolidacijas séSanas — §1 faze norisinas piesatinatas, saistitas un organiskas
gruntis — notiek grunts dalinu plastiska parkarto$anas. ST tiek uzskatita par papildus kompresijas
fazi, ko izraisa patstavigs efektivais spriegums (Cetin 2004).

Teorétiski, kop&jo pamatu séSanos var izteikt ar summas vienadojumu 2.1., kur katru no
dotajiem parametriem biitu atseviski jaaprékina.

(2.1)
St=Sc + Ss + Sk, kur

Sc — primara konsolidacijas séSanas

Ss — sekundara konsolidacijas séSanas

Se — elastiga séSanas.

2.1. Sakotngjais spriegums un poriudens spiediens

Sakotngjais kopgjais spriegums ir tikai spriegums, ko rada gravitacijas speks. Jebkura
punkta So spriegumu nosaka, saskaitot visu slanu svaru kopa. Jebkura konkréta slana svars ir grunts
svars vy reizinot ar slana biezumu. Sakotngjais spriegums (2.2) jebkura punkta ir:

22)
oi = 2yH, kur

H — slana biezums;

y — grunts ipatngjais svars (nosaka ka piesatinatas grunts svaru, vai ka mitras grunts svaru),
atkariba no ta vai slanis atrodas zem vai virs pjezometriska Itmena (@idens limena) (Rocscience
2021).

Sakotng&jais poridens spiediens jebkura punkta ir spiediens, ko rada parklajoSais Gidens
svars. Ja interes€josa punkta augstums ir z un gruntsiidens limenis ir Zwt augstuma, tad sakotngjais
spiediens (2.3) ir:

(2.3)
Ui = (Z — Zwt)Yadens Z > Zut
ui=0 Z <= Zut, kur
Yadens — Uidens Tpatngjais svars.
Sakotngjais efektivais spriegums var tikt aprékinats no formulam 2.2 un 2.3., kas attiecigi

ir 6i" = i - Ui (Rocscience 2021).
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2.2. Sprieguma izmainas arejas slodzes ietekme

Argjas slodzes, pieméram, uzb&rumus vai aizpildijumus var piemérot jebkura posma. Sis
argjas slodzes izraisa sprieguma izmainas atkariba no argjas slodzes geometrijas un licluma.
Sprieguma izmainas var aprékinat ar Cetram dazadam metodém — p&c Busineska metodes
(Boussinesq), 2:1 metodes, daudzslanu risinajuma metodes un péc Vestergarda (Westergaard)
atrisinajuma metodes (Budhu 2010).
2.2.1. Busineska metode

Busineska metode izmanto elastibas teoriju, lai aprékinatu vertikalo spriegumu zem

punktveida slodzes, viendabiga, dalgji bezgaliga pustelpa (2.1. attéls) (Song et al. 2015).

+

2.1. att€ls. Spriegumi elastiga vid€, ko rada punktveida slodze P — darbojas uz dalgji

bezgaligu pustelpu (Pantelidis 2020).

Pielietojot So metodi ir jazina sekojosi pienémumi — grunts ir nepartraukta vide, jeb
bezgaliga pustelpa; grunts ir homogena vide, tas ipasibas visos virzienos ir vienadas; grunts
passvars meklgjot spriegumu sadalijumu gruntt ar&ja speka ietekmé netiek nemts véra; gruntij nav

sakuma sprieguma un deformaciju (radisies tikai péc slodzes pielikSanas) (Atkinson 2007).

(2.4)
_ P3Pz o P-¥ v’z
o E{- 0t )
(2.5)

_ P Syzz yz—xz x2z
My_E[L—f (1 zv][Llrﬂ(LlJrz}JrLgri ’

28



(2.6)

el
, kur

Li= @+ v+ 2=V + v 0y ir Puasona koeficients (Pantelidis 2020).

Normalsprieguma palielinajums paral€li i-asij, ko rada slodze visa virsmas laukuma var
atrast integr&jot attiecigo sprieguma picaugumu, ko rada punktveida slodze $aja apgabala:

(2.7)
X2 b2

Adg;g —ff&rr, X, 1;,

n wm

2.2.2. 2:1 metode
Ar 2:1 metodi pienem, ka pieliktas taisnstiirveida slodzes ietekmes zona ir slipums 2:1, ka
paradits 2.2. att€la. Vertikalo slodzes pieaugumu noteikta dziluma aprékina pec:
(2.8)

Q

T B L +2)

Ja pamatne nav taisnstiira formas, spriegumu aprékina — aprékinot slodzes laukumu pie
virsmas. Palielinoties dzilumam, laukums uz kuru iedarbojas slodze, palielinas proporcija 2:1 un

attiecigi samazinas slodzes sprieguma lielums (Song et al. 2015).

kS

kLHB
¥

¢Q

—>

z ',l 2\il,
L %##%##%###

aL

2.2. att€ls. Vertikalas slodzes grafisks att€lojums péc 2:1 metodes. B —pamatu platums, L -
pamatu garums, z -dzilums (Song et al. 2015).
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2.2.3. Daudzslanu metode

Pilnigs elastigais risinajums jebkadas formas pamatam, kas balstas uz slanainas elastigas
vides. Tiek aprékinats integr&jot punktu slodzes risinajumu (Grina funkcijas). Ja (Yue) 1996. gada
izstradaja skaitloSanas shému, lai efektivi aprékinatu punktu slodzes risinajumus, izmantojot
Henkela transformacijas (Yue 1996). Katra homogena materiala kermena elastigo stavoli regulé
parcialo diferencialvienadojumu kopums un robeZnosacijumu kopums. Saja homogénu elastigu
slanu gadijuma robeznosacijumi ir atbilstoSu spriegumu un parvietojumu nosacijumu kopums.
Hankela transformacija tiek izmantota, lai parveidotu parcialo diferencialvienadojumu kopumu,
kas regulé katru materiala slani par parasto diferencialvienadojumu kopumu un attiecigos
robeznosacijumus par algebriskam izteiksmém. Ju (Yue) atrisingja diferencialvienadojumu
sistémas ar atbilstoS§iem robeznosacijumiem Iidz algebrisko vienadojumu sistemu kopai, kur
nezinamie ir ipas$i konstruétas funkcijas Henkela transformacijas apgabala. Spriegumus un
parvietojumus var iegiit, izmantojot So funkciju apgriezto transformaciju kombinacijas. Sakara ar
to, ka Henkela transformacijas doména funkcijas ir arkartigi sarezgitas, tapec tiek izmantotas
skaitliskas metodes, kas ir skaitliski ietilpigas un arT loti lénas (Rocscience 2021; Chong et al.
2016).

Attiecigi tiek veiktas divu limenu skaitliskas integracijas; pirmaja aprékinu limeni tiek
noverteti punktveida slodzes risinajumi, bet nakamaja aprékinu Iimen1 tiek veikta skaitliska
kvadratira, lai noveért€tu spriegumus un parvietojumus, ko rada sadalita slodze konkrétaja
apgabala. Tapéc autori ir izstradajusi skaitloSanas metodi, apvienojot abus skaitloSanas limenus
dazadas secibas. Ka arT ir uzlabojusi skaitlisko precizitati, parveidojot apgabala integralus par
robezintegraliem, izmantojot Vijayakumar, Yacoub un Curran 2000. gada izstradatas metodes. S1
robezu parrékina metode arT novers skaitliskas griitibas, kas saistitas ar punktu slodzes risinajumu
singularitati (Vijaykumar et al. 2000).

2.2.4. Vestergarda metode

Busineska metode ir viena no visbiezak izmantotajam metodém, lai iegiitu vertikalas
slodzes radito spriegumu sadalijumu. Izstradajot punktu slodzes formulu, Businesks pienéma, ka
grunts vide ir elastiga, izotropa un viendabiga. Tomér lielaka dala grunsu nav ne izotropas, ne
viendabigas (Song et al. 2015).

Janem véra, ka prakse sastopamas gruntis sastav no slaniem ar atskirigam ipasibam. Jo ipasi
tad ja grunts vide ir smalki un rupji slanota, pieméram, materials zem cela seguma, vai arf ja ir

smilts un mala slanu parmijas. Daudzi eksperti uzskata, ka Vestergarda metode lauj labak novertét
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sprieguma izmainas un sniedz ticamakus rezultatus. Vestergards pienéma, ka elastigu grunts vidi
Skersvirziena pastiprina daudzas ciesi izvietotas horizontalas loksnes ar nenozimigu biezumu, bet
bezgaligu stingribu. Sis loksnes nelauj masai kopuma izjust sanu deformaciju. Tadgjadi ir
iespejamas tikai vertikalas deformacijas zem tam. Sie pienémumi var labak atspogulot slanotas
gruntis, kura mikstos slanus pastiprina izturigi slani. Ta izrieto$as sekas ir lielaks sanu sprieguma
sadalijums, neka parasti ieglist izmantojot metodes, kas paredz izotropu, elastigu vidi (Al-Ghafri
et al. 2018).

Atskiriba no Busineska risinajuma Vestergarda vienadojumos tiek ieklauts grunts Puasona
koeficients. Ja sanu ierobezojums ir licls, tad Puasona koeficients ir nulle. Turklat Vestergarda
pien@mumu galvena ietekme ir ta, ka salidzinot ar Busineska pienémumiem, tiek samazinati
spriegumi, kas iegtti tieSi zem slodzes centra. Tomér zinama attaluma no centra, spriegumi, kas
iegiiti izmantojot Vestergarda metodi, sak parsniegt spriegumus, kas aprékinati, izmantojot
Busineska metodi . Piem&ram, radiusam r un dzilumam z ar Puasona koeficientu v=0,0 Vestergarda
spriegumi ir 2/3 no Busineska spriegumiem, ja r/z=0. Pie r/z=1,5 abas metodes dod vienadas
vertibas, bet pie veértibam, kur r/z > 1,5 Vestergarda spriegumi ir lielaki (Sridharan et al. 1995).

Lidzigi ka Busineska vienadojuma gadijuma, spriegumu profiliem ir slégtas formas
izteiksmes 1) vienmérigi noslogots aplveida laukuma centrs; 2) vienmérigi noslogoti taisnstiira
laukuma stiiri. Turklat abu esoSo slodZu ietekmi var parklat, lai iegtitu kop€jo spriegumu attiecigaja
punkta. Kopuma nogulumi un nogulumiezi, pieméram dabiski mala slani pastiprina grunts vides
ne-izotropo stavokli. Tadgjadi sados gadijumos Vestergarda metode kalpo ka labakais realitates
modelis. Tomér praktizgjosie geotehnikas inzenieri biezi dod prieksroku Busineska metodei
galvenokart tapéc, ka §1 metode sniedz konservativakus rezultatus. Jebkura gadijuma analizes
izvéle ir atkariga no ta, cik liela méra lauka apstakli atbilst modela pamatpienémumiem (Al-Ghafri
et al. 2018).

Gruntij ar Puasona koeficientu v vertikalais spriegums o7, ko rada punktveida slodze Q, ka
to aprékingja Vestergards ir péc formulas (2.9):

(2.9)

1 |1—-2Vv

Q 27\ 2—2V

Oz = =3 2

C2)0T

Vertikalo spriegumu zem aplveida pamatnes centra var ieglt analitiski integr&jot 2.6.

vienadojumu. Risingjums ir sekojoss péc vienadojuma (2.10):
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(2.10)

g, =q|l—

l+(ﬂ/I}Z) kur

o 1-2v
’7 2—2v

un g ir vienmeriga slodze.

Vertikalo spriegumu zem taisnstiira pamatnes stiiriem var iegiit analitiski atkal integréjot
(2.6.) vienadojumu. Risinajums ir dots sekojoss péc vienadojuma (2.11):

(2.11)

2
=t ) )+ () ()
Oz ZJTCﬂt \/2—21—' m2+112 + 2—2v mZn2

m=L/z : n=W/z

. kur

L — taisnstira garums;

W — taisnstiira platums;

Z — dzilums;

q — vienmériga pielikta slodze.

Kvadrata gadijuma L = B (platums), tatad m = n (Al-Ghafri et al. 2018).
2.3. Deformacijas ietekmes faktors elastiga vide

Smertmans (Schmertmann) 1970.gada izstradaja nogulumu séanas prognozesanas metodi,
kas balstas uz konusa penetracijas testa rezultatiem (CPT) un palaujas uz deformacijas ietekmes
faktoru, kas ir dziluma funkcija. So metodi tas vienkarsibas un uzticamibas dél plai izmanto
geotehnikas inZenieri visa pasaulé(Schmertmann 1970). Burlands un Burbridzs (Burland and
Burbridge) 1985.gada izstradaja pus-empirisko metodi grunts sé$anas aprékinasanai, kas pedeja
laika tiek izmantota arvien biezak (Shahriar et al. 2012).

Deformacijas ietekmes faktora koncepcija ir vienkarSa. Ja uz liela laukuma elastigas
pustelpas tiek pielikts vienmérigs spiediens g, tad ieglita deformacija jebkura dziluma z klist par
g/E. Ja slodzi pieméro ierobezota platuma B (X), tad iegiita deformacija dziluma z gar centra liniju

actmredzami biis mazaka un to var izteikt ar formulu (2.12):
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(2.12)

E; — elastibas modulis dziluma z;

I,— ietekmes faktors dziluma z (Shahriar et al. 2012).

Péc teordtiskiem un eksperimentaliem novérojumiem Smertmans (Schmertmann)
ierosinaja vienkarSotu 2B-0,6 diagrammu, kas paradita 2.3(a). attéla. Taja tiek paradits, ka pamatu
limeni ietekmes faktors ir 0, tas lineari palielinas lidz maksimuma 0,6 sasniedzot dzilumu 0,5B un
pec tam lineari samazinas lidz 0,2B dzilumam, kur atkal ietekmes faktors sasniedz 0 atzimi
(Burland et al. 1985).

Lai nemtu véra pamatu formas ietekmi Smertmans ar lidzautoriem 1978.gada modificgja
aprékina metodes 2B-0,6 diagrammu, ka paradits 2.3(b). attéla. Kvadratveida un aplveida
pamatn€m |, Vertiba pie pamatnes ir 0,1 — tas sasniedz maksimumu dziluma 0,5B un samazinas
lidz 0, dziluma 2B. Lentveida pamatu gadijuma |, vértiba pie pamatnes ir 0,2 — ta sasniedz
maksimumu, kad z=B un samazinas lidz 0, kad z=4B. letekmes faktora diagrammu taisnstiira
pamatiem var iegit, interpol&jot starp §im divam min&tajam diagrammam. Maksimuma ietekmes

faktora vertibu var aprékinat péc formulas (2.13):

I .=05+0.1 J%
. pea /
Ovo , kur

Onet — “tirais” pieliktais spiediens;

(2.13)

oo — parslodzes spriegums dziluma, kura tiek sasniegts maksimums;

Turklat Terzagi (Terzghi) kopa ar Iidzautoriem 1996.gada ierosingja vél vienkarSaku
ietekmes faktora diagrammu, kas paradita 2.3(c). attéla. Kopa vini ierosinaja, ka I; = 0,2 pie
pamatnes, bet dziluma 0,5B I; = 0,6 — ta ir maksimala veértiba visiem iesp&jamiem pamatu veidiem.

letekmes faktors 1,=(Z;) apalajiem un lentveida pamatiem tika saglabats tads pats péc
Smertmana 1978.gada izstradatas diagrammas, bet taisnstirveida pamatiem tas interpoléts p&c
formulas (2.14):

(2.14)

Z, :2B[l+10g(%)1ﬁ;-r£f’3 <10
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2.3. attéls. Deformacijas ietekmes faktora diagrammas. a) Schmertmann (1970), b)
Schmertmann et al. (1978), c) Terzaghi et al. (1996) (Shahriar et al. 2012).

Protams, ir ari citi autori, pieméram Mains (Mayne) kopa ar Poulos, 1999.gada izstradaja
integracijas metodi, lai iegitu deformacijas ietekmes faktoru dazados dzilumos pamatu séSanas
aprékinasanai. Autoru piedavato metodi var izmantot gan homogénam, gan ne-homogénam
gruntim, Kuru slana biezums var variét plasa intervala (Mayne et al. 1999).

Neraugoties uz Smertmana metodes popularitati, ta tomér ir loti konservativa un tai triikst
precizitates. Tapéc ir daudz iesp&ju turpinat darbu pie ietekmes faktora diagrammam, tad&jadi
uzlabojot nogulumu sésanas prognozeésanu (Shahriar et al. 2012).

Tadgjadi, kad tiek iegiits deformacijas ietekmes faktors I, ir iesp&ams aprékinat ari
vertikala sprieguma pieaugumu Aoz interes§josaja dziluma z. Par pamatu var nemt Busineska
metodi ar 2.1. attéla paradito shému. Vertikala sprieguma pieaugumu vélamaja dziluma var
aprékinat p&c vienkarsas formulas (2.15):

(2.15)

P
Aoz = = * I, kur

P — punktveida pielikta slodze uz grunti (Atkinson 2007).
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3. PAMATU VEIDI

Jebkuru pamatu izbtuivé ir maznozimigi izpétit tikai atklato grunts virsmu, jo grunts stipriba
dziluma nosaka pamatu veidu un prasibas to projekté$ana. Nosacijumi par pienemamu izp&tes
dzilumu ir balstiti uz teorétisko sprieguma sadalijumu un ietekmes apjomu zem pamatiem. Loti
butisks aspekts ir apzinat konstrukcijas raditos spriegumus un iesp&jamo ietekmes zonu, kam talak
jau seko konstrukciju veidi, kur attiecigi tos iedala divas grupas — punktveida konstrukcijas un
linijveida konstrukcijas (Farrar 2004).

Punktveida konstrukcijas — tadam konstrukcijam ka nelielas €kas, stiknu stacijas, parraides
torni un tilta balsti biezi vien pietick ar vienu geotehniskas izp&tes urbumu. Lielakam
konstrukcijam var biit nepiecieSami vairaki geotehniskie urbumi un in situ mehaniskas izp&tes
punkti. Ja preciza konstrukcijas atraSanas vieta ir atkariga no grunts apstakliem, tad vajadzigo testa
urbumu skaits tiek palielinats. Divi vai trTs testa urbumi un in situ mehanisko pasibu izp&tes punkti
tiek izmantoti, lai veiktu provizorisku izpéti, ka ari, lai noteiktu vispar&jos grunts apstaklus.
Nelielas konstrukcijas biezi vien nerada lielu slodzi uz pamatiem, bet tomér izpétes laika ir
janosaka grunts esosais stavoklis (Geza 2020).

Linijveida konstrukcijas — izpétes prasibas attieciba uz sekliem pamatiem, kanaliem,
cauru]vadiem un celiem, kas ievérojami atSkiras gan p&c lieluma, gan peéc konstrukcijas svariguma,
ka arf no grunts rakstura un novietojuma, kur paredzgts izvietot Iinijveida konstrukciju. Atkariba
no nepiecieSamibas noteikt pazemes apstaklu izmainas, attalums starp urbumiem vai citiem izpétes
darbiem var atskirties. Ja $adas konstrukcijas jaizvieto salidzino$i uz lidzenas virsmas, Kur grunts
apstakli ir homogeéni, pieméram, lidzenumu apgabalos, tad pamatu izp&tes prasibam var pietikt ar
mazaku urbumu skaitu, kas izvietoti gar trasi. Atseviskos gadijumos var bt nepiecieSami Tpasi
pétljumi, piemeéram, blivuma meérijjumi caurulvados, vai mehaniski iegiiti monolitu paraugi, lai
noteiktu sabrukSanas potencialu zema blivuma gruntis (McCarthy 2002).

3.1. Izplatitakie pamatu veidi

Pamatu izveles kriteriji ir atkarigi no grunts un konstrukcijas slodzes, tap&c pirms pamatu
izvéles prieks biivniecibas projekta ir janoskaidro to piemérotibu. Pamats péc teorijas ir celtnes
konstruktivais elements, kura galvenais uzdevums ir uznemt un sadalit biives slodzi, un to parnest
uz dabigu vai maksligu buvpamatni. Pamatu dzilumu izvélas atkariba no konkrétas grunts
IpaSibam, sasaluma robeZas un gruntsiidena Itmena. Latvijas apstak]los grunts sasaluma robeza
parasti ir 1 — 1,2 m dziluma, bet to ietekme konkrétas grunts sastavs. Maliem sasaluma dzilums ir

1,1 m, malsmiltij un smiltij 1,2 m, rupjai smiltij un grantij 0,5 m. Pamatu transeju rok par 10 cm
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dzilaku, neka konkrétas grunts caursal$anas josla. Ja pamati ir ieblivéti pa seklu, tos var izcilat sals
un &ku sienas radisies plaisas (Kruklis u.c. 2008). SmilSainas gruntis sasalst dzilak neka malainas.
Grunts normativa sasaluma dziluma noteikSanai smilSaindm gruntim var izmantot malaino grunsu
raksturlielumus, lietojot koeficientu 1,2 (atsegtas smil$ainas grunts sasaluma dziluma specialo
novérojumu rezultati apstiprina $a koeficienta pareizibu) (Noteikumi par Latvijas bavnormativu ..
2019). Biivnieciba parasti tiek izmantoti dazadi pamatu veidi un tos iedala divas kategorijas — seklie
pamati (pamatu dzilums ir mazaks vai vienads ar to platumu) un dzilie pamati (pamatu dzilums ir
lielaks neka to platums) (Patil 2021).

Seklie pamati — lentveida pamati, platnveida pamati, stabveida pamati u.c. Sadus pamatus
izblive vietas, kur tie atrodas neliela dziluma (Iidz 1,5 m) un spgj izturét konstrukcijas slodzi.
Projektgjot seklos pamatus, tiek nemti véra divi galvenie krit€riji — nestsp&ja un s€Sanas. Ja pamats
balstas uz drengjosSas grunts, tiek uzskatits, ka s€Sanas ir lielaka par nestsp&ju. Par pienemamu
séSanas robezu sekliem pamatiem tiek uzskatiti 25 mm (Shahriar et al. 2012).

Lentveida pamatus izvélas situacijas, kad €kai ir paredz&ts veidot masivas sienas,
parsegumus un arT pazemes stavu (3.1. attéls). Sie pamati tiek uzskatiti par izturigiem, ka ar drosi
ekspluatacija. Toties tiem ir nepiecieSams liels materialais patérins, Tpasi ja grunti sala iedarbibas
rezultata veidojas kiikkumi. Pamatu platumu aprékina nemot vera grunts nespgju. Zinams, ka
mazstavu eku raditd slodze ir relativi maza, tapec biivpamatnes gruntij ar normalu nestsp&ju
lentveida pamatu platumu var izvéléties aptuveni vienadu ar apsitas sienas biezumu (McCarthy
2002).

A=al+a2+a3+a4+ab+ab
B = min 0,3m - max 2,5m

3.1. att€ls. Lentveida pamatu konstrukcija. (Dobeles panelis .. S.a.), (Biivekoms.lv 2014).

Stabveida pamati — tos visbiezak pielieto zem karkasu €ku kolonnam un stabiem, un

nepartrauktu sienu balstiSanai, ka arT koka sienam, bet ja ir stabila bivpamatne, tad arT kiegelu un

36



betona sienam (3.2. attéls). Lai nepartrauktu sienu slodzes nodotu stabveida pamatiem, veido
pamatu sijas. Tapat ka lentveida pamatus, ari stabveida pamatus var buvét no dazadiem
materialiem: betona, pildbetona, dzelzsbetona, kiegeliem, laukakmeniem u.c. Tomér $ie stabveida
pamati ir jutigaki pret nevienmerigaku grunts s€Sanos, tapec tos nav ieteicams biivet vajas gruntis,
jo tie slodzes iedarbiba deforméjas, ka ari tadas gruntis, kuras ir nevienmériga slanu struktira.
Stabveida pamatu stingums, it seviski garenvirziena ir ievérojami mazaks ka lentveida pamatiem,
tapéc biezi nepiecieSams veidos dzelzsbetona rezgzogu un dazreiz pat uz stabveida pamatiem ir
griiti veidot virspamatu. Piemé&ram, lentveida pamatiem virspamats tiek veidots pamatu
turpindjuma veida, turpreti stabveida pamatiem tas ir sarezgitak, jo problematiska ir telpas

aizpildiSana starp pamatu stabiem, sienu un zemi (Noviks 2006).

; ,é‘ A

3.2. attéls. Stabveida pamatu konstrukcija, kas ierikota zem mira sienas. 1- pamatu stabs;

2- 6 mm diametra terauda stiegras cementa java; 3- €kas apmale; 4- virspamats; 5- horizontala
hidroizolacija; 6- kiegelu parsedze; 7- nomalis; 8- gaisa sprauga (Noviks 2006; Buvekoms.lv
2014).

Platnveida pamati — tiek veidoti ka viens vesels zem &kas un uznem visu ta slodzi. Sos
pamatus meédz ar1 deévet par peldoSajiem pamatiem un tos var ierikot arT gruntis, kuras sala
iedarbibas rezultata veidojas izcilajumi (3.3. attéls). Grunts kikumosSanas spéku iedarbiba
platnveida pamati parvietojas kopa ar grunti un to deformacija, kas ir neliela, neizraisa plaisu
radanos &ku sienas. Sadi pamati labi pielagojas grunts kustibam, turklat tie labi pasarga
pagrabtelpas no iesp&jamo gruntsiidens siikSanos (Kruklis u.c. 2008). Platnveida pamatus var biivet
ar1 uz gruntim, kas ir izveidoti ka uzbérumi vai gruntis ar sliktu nestsp€ju, jo liela balstlaukuma
del, spiediens uz grunti ir mazaks, tapec nelielu €ku slodzi, kuras ir buvetas uz sadiem pamatiem,

labi iztur arT vajas nestsp&jas gruntis. So pamatu izbives dzilums nav liels no 20 lidz 40 cm, kuru
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konstrukcija ir 1idziga dzelzsbetona parsegumu konstrukcijai (Noviks 2006). Platnveida pamatus

parasti izmanto vieglam vienstava ¢kam (McCarthy 2002).

XX IOCK X /-
%!

3.3. attels. Platnveida pamatu konstrukcijas att€lojums. 1- dzelzsbetona platne; 2-
virspamats; 3- stiegrojums; 4- garenribas un $k&rsribas; 5- viendabiga, sablivéta grunts (Noviks
2006; Buvekoms.lv 2014).

Dzilo pamatu butiba atskirba no seklajiem pamatiem ir tada, ka to iebiives dzilums gruntt
ir lielaks, neka to platums, Sie pamati tiek buvéti loti dzili zem zemes virsmas. Pie dzilo pamatu
veidiem pieder galvenokart palu pamati, kesoni, gremdakas u.c (Dai et al. 2012).

Palu pamati — tos visbiezak izmanto gadijumos, kad butiskas slodzes janodod vajai gruntij.
Pali var bt izgatavoti no koka, betona, térauda, dzelzsbetona un art no dazadam So materialu
kombinacijam. Slodzes nodoSana gruntij ir iesp&jama divos veidos. Pieméram, pali iet caur vaju
grunti, atduras cietajos slanos un nodod tiem biives virszemes dalas slodzes. Slodzes var nodot ar1
caur ta dévetajiem piekarpaliem, kam sanu virsmas saskaras ar grunti aizb&rSanas procesa. Izmanto
divu veidu palus. ledzenamie pali, kas jau ieprieks izgatavoti, tos grunti iedzen ar veseri vai ar
vibracijas metodi. Tiek lietoti art pildpali, kurus veido ar betonu vai dzelzsbetonu, gruntt aizpildot
ieprieks sagatavotus urbumus (Rao 2010). Palu pamatu prieksrocibas: neliels zemes darbu apjoms;
nav javeic speciali idens novades pasakumi no pamatiem; tiek patéréts mazak betona (Kriklis u.c.
2008).

3.2. Dzelzcela uzbérums, ietekméjosie speki un ta galvenas komponentes

Saskana ar Dzelzcela likuma noteikto, dzelzcela zemes klatne ir grunts biivju komplekss,
kuru iegiist, apstradajot zemes virsmu, un kur§ paredzeéts virsbiives novietoSanai, sliezu celu
noturibas nodro$inasanai un to aizsardzibai pret atmosféras tideniem un gruntsiideniem (Dzelzcela
.. 1998).

Dzelzcela zemes klatne visas elektrificgjamo dzelzcelu trases ir veidota ka uzb&rums, kura

augstums vari€ sameéra plasa intervala no mazak ka Im, lidz 10m. Uzb&ruma augstums un ta
38



konstrukcija parsvara gadijumu atkarigs no dzelzcela trases un tai pieguloSo teritoriju
geologiskajiem un hidrogeologiskajiem apstakliem, ka arT no iesp&jamiem plidu draudiem (SIA
Projekts 3i 2014).

Viensliezu posmos uzb&ruma platums augs€ja virsma ir vidéji 7,5m (3,5m pa kreisi no
centra, 4,0m pa labi no centra). 0,5m paplaSinajums paredzets kabelu izvietoSanai, nodroSinot
nepieciesamo sakaru lidzeklu, elektroapgades u.c. infrastruktiiras izvietojumu. Ir gadijumi, kad ir
nepiecieSams virsgjo augsnes kartu norakt un to aizvietot. Zinamakais izmantojamais materials
grunts apmainai ir smilts, akmeni vai Skembas, tomér, ja pec uzb&ruma izveides ir sagaidamas
nevélamas papildus slodzes izraisitas pamatnes séSanas, ka arl tehnologiski nav iesp&jams pilna
apmeéra atrakt vajos slanus, tad grunts apmainai ir ieteicams izmantot zemaka blivuma materialu.
Sadi materiali var biit, pieméram, putupolistirola bloki vai keramzitbetona oli. Grunts apmainai
izmantojamais materials nedrikst saturét organiskas izcelsmes vielas, ka ari tam ir jabat ar
skaidriem fizikali mehaniskajiem parametriem (grunts gadijuma — optimalais mitruma saturs,
blivums tidens nepiesatinata stavokli, saiste, iekSgjas berzes lenkis, elastibas modulis un
saspiezamibas raditaji) (Li et al. 2019)).

Pagriezienos ar radiusu 600 m un mazak, uzberuma virsmas platums pagrieziena armala
tiek paplasinats par vismaz 0,5 m. Divsliezu un vairaksliezu posmos, staciju teritorijas u.c.
uzbéruma platums aug$eja virsma attiecigi pieaug. Uzb€ruma pamatuzdevums ir nodroSinat
prasibam atbilstoSu slieZu celu stabilitates [Tmeni. Zemes uzbérumu veido no vidgji un rupji
graudainas smilts. Uzbé&rumu nogazu slipums parsvara ir 1:1,5 (SIA Projekts 3i 2014).

Uzbéruma virsmu veido 20 cm biezs rupju smilSu un grants maisijuma slanis, kas ir
dren€josais slanis, to nosedz ne mazak ka 25 cm biezs Skembu balasta slanis zem gulSniem. Taisnés
un pagriezienos ar radiusu lielaku par 300 m galvenokart tiek lietoti dzelzsbetona gulSni, bet
pagriezienos ar radiusu mazaku par 300 m — koka gul$ni. SlieZu cela taisnajos posmos vidéji ir
1840 gul$ni kilometra, pagriezienos, ar radiusu mazaku ka 1200 m vid&ji 2000 gul$nu kilometra.
Uzbérumam piegulosaja dala bieZi atrodas gravji virszemes tidens pliismas novadiSanai. Gravju
dzilums un kritums ir mainigs un atkarigs no virszemes un gruntsiidens limeniem (SIA Projekts 3i
2014).

Tradicionali dzelzcela uzb&rumi tiek veidoti ar balastu. Tomér, uzb&rumu projektésana bez
balasta ir kluvusi par popularu metodes alternativu biivnieciba. Tadas valstis ka Vacija un Japana
So metodi izmanto kops 1970. gada. Tradicionali balasteta dzelzcela komponentes tiek iedalitas

divas apakSkategorijas: virsbiive un apakSstrukttira. Virsbuvi veido sliedes, gulSni un
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nostiprinasanas sist€ma. Apaksstruktiiru veido balasts, subbalasts un pamatne (3.4. attéls) (Alamaa

2016).
3.1. tabula
Platsliezu cela platuma uzturé$anas normas Latvija (Dzelzcela tehniskas .. 2010)
Pielautas platuma
Platuma pamatnormas, mm atkfipes, mm
Platsliezu . - Liknés ar | Liknés ar o _ Ja atrums
Nr.p.k. cela veids GulSnu veids Taisnajos radiusu radiusu ie‘ll(ll(inzs a<r Je:ra;rlé%]s ir 50
iecirknos | 350 mun | 300 — 349 st km/h un
o 300 m km/h -
lielaku m mazaks
1 150 mm | Koka 1520 1520 1530 1540 | +6 +10**
' Dzelzsbetona 1520 1520 1520 1540* -4 -4
2 1524mm | Kok 1524 1524 1530 1540 | P 0
Piezimes:

1. * Likn€m paredzgetajiem dzelzsbetona gul$niem.

2. ** platsliezu cela platums nedrikst bit lielaks par 1548 mm.

Sliezu cel$ ir sarezgita inzeniertehniska konstrukcija. Sliedes balstas uz gul$niem un

stiprinagjumi tur gulSnus un sliedes kopa. Dzelzcel§ idealos apstaklos ir pilnigi taisns, bez

nelidzenumiem un izcilpiem. Tome@r, tas ir neiesp&jami realos apstaklos. Tapec ir jaspgj reducét

speki, kas rodas no neregulara dzelzcela. Ta ka riteni ir stingri, nelokami, tad ir jabut elastigam

dzelzcela uzb&rumam, lai izvairitos no sliezu nodiluma un lai ierobezotu vibracijas t.i., lai

nodro$inatu pienemamu vilciena braukSanas komfortu (Esmaeili et al. 2022).

Stiprinajuma sistéma
Ass slodze

betona, koka vai
terauda gulsni

Dzelzcels
\
Balasts Sliezu
cela slani
Subbalasts
Pamatne

J

4 Apaksstruktira

3.4. att€ls. Vienkarsota sliezu cela trase ar tas biitiskakajam komponentém (Burrow et al.

2007).
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Sliedem ir vairakas funkcijas. Pirmkart, sliedes vienmérigi un nepartraukti vada ritenus.
Sliedes darbojas arT ka sijas, kas nodod slodzi no vilciena uz gul$niem. Tapéc sliedem ir jabiit
pietickami stingram (Alamaa 2016). Stiprinagjuma sistéma notur sliedi pie gul$niem un novers
kustibas, ko izraisa satiksme un sliedes temperatiiras izmainas. Dazadas stiprindjuma sist€mas var
ieveérojami atskirties viena no otras (Hussain et al 2022).

Gulsni parasti ir izgatavoti no dzelzsbetona/stiegrota betona vai koka, bet var bit art no
terauda. Gulsni atSkiras ne tikai péc materiala, bet arl péc izskata. Gul$niem ir daudz svarigu
funkciju; sadalit spéku no sliedém uz pamata konstrukciju, notur stiprinajuma sistému ta, lai
saglabatu pareizu sliezu cela platumu. Lai ierobeZotu sliezu kustibu, gul$ni janostiprina pie pamata
konstrukcijas (Alamaa 2016).

3.2.1. Speki

Sliezu cela konstrukcijas ir paklautas mehaniskiem spekiem: statiskiem, dinamiskiem un
termiskiem. Dinamisko slodzi, ko rada braucosi transportlidzekli, biezi aprékina ka koeficientu,
kas >1 reizi parsniedzot statisko slodzi. Starpibu starp statisko slodzi un dinamisko slodzi sauc par
dinamisko pieaugumu. Augstas frekvences vibracijas ir dinamiskas slodzes rezultats. Ipasi pie
lieliem atrumiem vibracija ietekm@s virsbiives un pamatkonstrukcijas darbibu. Temperatiiras
izmainu raditie termiskie speki paplaSina vai sasaurina teéraudu. Ja sliedes nevar izplesties vai
sarauties, tas radis sprieguma palielinajumu sliedés. Spekus, kas iedarbojas uz sliezu cela
konstrukciju var iedalit tris virzienos — vertikalaja, sanu un garenvirziena (Li et al. 2019).

Vertikalie speki ir perpendikulari sliezu cela plaknei un to var izdalit, ka ritenu radito speku
un augSupejoSo speku. Vertikalais ritena speks ka reakciju izraisa augSupejoSo spéku, kas pacel
sliedi uz augsu. Vertikalais ritena speks biezi tiek aprékinats ka smaguma spéks (Sai vértibai ir
plass diapazons atkariba no ta vai tas ir smags kravas vilciens vai viegls pasazieru vilciens), kas
tiek dalits ar ritenu skaitu, pieskaitot dinamisko variaciju. ST dinamisma mainiba ir atkariga no
trases geometrijas (mijiedarbiba starp sliezu celu un vilcienu, pieméram, atléciena); ritenu trieciena
speka (pieméram, sliezu savienojumi un ritenu plaknes) — Sie speki var biit lieli un izraisit vibraciju
sliezu  konstrukcijas, ka pieméram, veicina sliezu cela nelidzenumus un balasta
nodilumu/pulverizaciju (Esmaeili et al. 2022).

Sanu spéki ir paraléli gulSnu garajai asij. Tos var iedalit sanu ritena spekos un deformacijas
jeb izliekuma reakcijas sp€kos. Garenvirziena spéks — Sie speki ir paraléli sliedém un rodas no
vilciena vilces speka, vilciena bremzeSanas speka, sliezu termiskas izpleSanas un dzelzcela sliezu

vilnu iedarbibas (Selig et al.1994).
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3.2.2. Sliezu cela slani

Sliezu cela klatnes slani parasti sastav no balasta un subbalasta (3.4. att€ls). Par piemérotu

balasta slani var kalpot dazadi materiali, pieméram, Skembas, grants un drupinata grants. Tome&r

vispiemérotakie balasta materiali ir magmatiskie iezi (bazalts, diabazs vai ari granits). Mazak

piemérotaks materials ir “mikstaki” nogulumieZzi - kalkakmens, dolomits vai citi tiem lidzigi

(Lichtberger 2005).

Izveloties balasta materialu, galvenie faktori ir ta pieejamiba, pienemot, ka nepiecieSamais

materials ir atbilstosas kvalitates un ekonomiski izdevigs. Tacu ir ar1 citi svarigi aspekti — iezu

izmérs (parasti galvenajam sliezu celam izvélas no 25 Iidz 60 mm, bet sekundarajam linijam izvélas

izm@ros no 15 lidz 30 mm), izmé&ru sadalijums, katra ieza forma, mazizmeéra vai parak liela izmera

raditajs (parasti tiek pielauti 5%) (Alamaa 2016).

Balasta slanim ir vairakas funkcijas, svarigakas no tam ir uzskaititas zemak:

Balasta slanim ir jasadala aksialas slodzes raditie kontaktspéki, lai saglabatu sliezu celu
vajadzigajas pozicijas un uzturétu pielaujama Itment slodzes pamatnes slani;

Balastam jadarbojas ka drenazas slanim;

Balastam jabiit pietickami elastigam, lai izvairitos no sliezu cela nodiluma un
ierobezotu vibracijas;

Balastu var periodiski uzturét, lai regulétu sliezu cela liniju un limeni, tadgadi
atvieglojot uzturésanas darbus;

Balasta ir poras, kuras var uzglabat piesarnojoso materialu (Hussain et al 2022).

Subbalasts ir slanis starp pamatni un balastu (3.4. attéls). [zvéletais materials ir plasi Skirota

drupinata dabiska pildviela vai izdedzi/sarni. Subbalasta galvenas funkcijas ir:

Atdalit balasta slani no pamata slana;

Nepielaut, ka balasts nodeldé pamatni;

Darboties ka drenazas sisteémai; dal&ji, lai novaditu Gdens pieplidi no virsmas un
novirzitu ideni projam;

Aizsardziba pret salu;

Mazinat satiksmes radito spriegumu (Alamaa 2016).

3.2.3. Pamatnes deformacija

Ir zinams, ka ja grunts kvalitate nav atbilstoSa, ta praktiski tiek aizstata ar stingraku,

izturigaku materialu vai attiecigi ta ir atbilsto$i janostiprina. Papildus atbilstosam zinasanam par

grunti ir jabit arT izpratnei par to, kadi deformacijas veidi var rasties, lai tos noverstu. Ja pamatne
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deformgjas, tad ta vairs nevar kalpot ka stabila “platforma”, turklat ir griiti un sarezgiti to
nostiprinat, un dargi to uzturét (Pieta et al. 2015).

Satiksmes raditais spriegums var izplatities pat lidz grunts pamatnei, kas nozimé to, ka
pamatne ir svariga apakSstrukturas dala, kas rezultatd ietekmé sliezu cela veiktsp&u un
konstrukcijas izturibu un sliezu cela uzturéSanas darbus. ApakSstruktiira ietekmé nesosas
konstrukcijas balsta elastibu un sekme sliezu elastigo deformaciju ritena slodzes ietekmé. Sliezu
cela diferenciala s€$anas ietekmé arT pamatni (Namdar 2022).

Progresiva bides deformacija un parmeériga plastiska deformacija ir divas galvenas
problémas ar kuram m&dz saskarties pamatnes dala. So problemu kopsaucgjs ir tas, ka tas
galvenokart izraisa atkartota satiksmes slodze. Ir svarigi nemt véra gan satiksmes slodzes lielumu,

gan slodzes atkartojumu skaitu (Badarinath et al. 2021).

| 2
S eSS 1
‘ v ;
» W parveidots
1 b mals

b) nestabilitates sakums d) virsmas izpausme no slodzes

3.5. attels. Progresiva bides deformacija (Alamaa 2016).

Progresiva bides deformacija rodas satiksmes cikliskas slodzes dél, kas ir tik liela, ka izraisa
grunts nobidi un parveidoSanos. Protams, grunts tiek nobidita uz augsu uz sliezu cela pusi, jo Saja
virziena pretestiba ir vismazaka (3.5. attéls). Sliezu cela uzbérums rada padzilinajumu zem sliezu
cela, ka rezultata rodas sliezu cela nelidzenumi. So problému parasti korigé pievienojot balastu
posma zem sliezu cela, kas samazina slodzi zem sliedeém. Tomeér nedrikst aizmirst, ka japielabo
attiecigi ar1 padzilinajumi grunts virskarta. Pret€ja gadijjuma balasta slanis aizturs tideni un

palielinas balasta slana tilpumu (Badarinath et al. 2021).
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miksts mals miksts mals

idens

a) $kérsgriezuma

pamatnes
virsma

miksts mals

b) garenvirziena §kérsgriezums

3.6. attels. Parmériga plastiska deformacija (Alamaa 2016).

Parmeériga plastiska deformacija ir dalgji saistita ar progres€joso bides deformaciju un dalgji
ar grunts pakapenisku konsolidaciju un sablivéSanos, ko izraisa atkartota satiksmes slodze. Ja
salidzina ar iepriek§ aprakstito procesu, tad $is process ir atraks un straujaks jaunuzbiivétajiem

uzb&rumiem (3.6. att€ls) (Johnston et al. 2021).
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4. PETIJUMA TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

Nodala ir sniegts vispargjs Vidzemes piekrastes un Metsapoles lidzenuma geologiskais un
geomorfologiskais raksturojums attieciba pret pétijuma izmantoto urbumu novietojumu.
4.1. Vidzemes piekrastes geologiskais un geomorfologiskais raksturojums

Vidzemes piekraste ietilpst Piejiiras zemienes sastava un ietver bijusa Baltijas ledus ezera
akumulacijas un abrazijas [idzenumu. No Metsepoles [idzenuma austrumos to norobeZo $1 baseina
maksimalas transgresijas — Bl un Bl stadijas krasta veidojumi (Veinbergs 1996). Misdienas tie
atrodas 40 m vjl. pie Igaunijas robezas un pazeminas lidz 23 m vjl. pie Zvejniekciema (4.1. attéls)

(Juskevics u.c. 2000).

I

l// \ g\\/\ﬂ? x
3 ‘ 3\

504002 524002 544002
Apzim&jumi 0 5 10 km
. Urb. BH-25+847 - Metsapoles lidzenuma

(O Urb. BH-53+364 - Vidzemes piekrasté
D Dabas apvidu robezas

4.1. attels. Peétijuma izmantoto urbumu fiziogeografiskais novietojums. Par kartes pamatni
izmantota karSu izdevniecibas Jana S&ta Fiziogeografiska karte méroga 1:400 000 LU GZZF
WMS.
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Baltijas ledus ezera (glQ3ltvb) nogulumi parsedz morénas, vietam glaciofluvialos
nogulumus. Tikai vietam tos parklaj upju (aQ4), purvu (bQ4) vai eolie (vQ4) nogulumi. Rigas jiiras
Iica krasta tuvuma abrazijas lidzenuma morénas nogulumi atsedzas zemes virspus€. To virskarta
sastopami plasi laukakmenu sakopojumi. Vietam moréna ir pilniba noskalota un uz devona

pamatieziem uzgul Baltijas ledus ezera nogulumi (Juskevics u.c. 2000).

380850

508405 528405

0 5 10 km
[ Sa— |
Apziméjumi
Holocéns
‘ Urb. BH-25+847  vQ, Eolie nogulumi - Litorinas jiiras nogulumi
O Urb. BH-53+364 aQ, Aluvialie nogulumi -_ﬁié Péclitorinas jiiras nogulumi
Purvu nogulumi
ugspleistocéns Latvijas svita
Aluvialie nogulumi glQ,™ Baltijas ledus ezera nogulumi
- Glacigénie nogulumi 21Q," Glaciolimniskie nogulumi
M@f’i Eolie nogulumi - Glaciofluvialie nogulumi

4.2. attels. Urbumu izvietojums M 1:200 000 kvartara nogulumu geologiskaja karté (ar

autores papildinadjumiem LVGD Kvartara nogulumu karte .. S.a.).

PamatieZzu aug§&jo dalu pétijumu teritorija veido vidusdevona Burtnieku svitas (D2br)
mals, smilSakmens un aleirolits. Pamatiezu virsma denudacijas, galvenokart ledaja erozijas
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procesos, ir izlidzinata un l€zeni pazeminas jiras virziena (Brangulis 2000). Tas augstumatzimes
mainas no 20-30 m vjl. Vidzemes piekrastes austrumdala 11dz 0-5 m vjl. Vietam pamatiezu virsmu
saposmo senas ielejas, kur dzilums sasniedz Iidz pat 70 m pie Kuiviziem (4.3. att€ls) (Straume u.c.
1979).

Burtnieku svitas pamatiezus parsedz kvartara nogulumi, kuru biezums Vidzemes piekrasté
neparsniedz 10 m, bet vietam, atseviskas teritorijas m&dz parsniegt pat 25 m atzimi. Kvartara
nogulumu pamatné iegul pédgja apledojuma morénas nogulumi (gQ3Itv), kas, kaut ari vietam ir
parskaloti ar Baltijas juras attistibas stadiju Udeniem, tomér plasi atsedzas Vidzemes piekraste un
tai pieguloSajos apvidos. Morénas nogulumu biezums parsvara neparsniedz dazus metrus (attéls
4.2.) (Juskevics u.c. 2000).

4.2. Metsapoles lidzenuma geologiskais un geomorfologiskais raksturojums

Metsepoles Iidzenums ir dabas apvidus, kas atrodas Viduslatvijas zemienes ZA dala (Zel¢s
et al. 1989). Ta platiba 1658 km? jeb 2,57 % Latvijas teritorijas. PlanskatTjuma tas ir garenstiepts,
meridionala virziena. ST lidzenuma garums ir ~90 km, platums ap 15 km ta dienviddala un
centralaja dala, un aptuveni lidz 25 km ta ziemeldala. Metsepoles lidzenums robezojas ar Vidzemes
piekrasti (rietumos), austrumos ar Burtnieka lidzenumu un Idumejas augstieni, ka ari Ropazu
lidzenumu - dienvidos. Lidzenums turpinas ari Igaunijas teritorija, lai gan teor&tiski par ta ziemelu
robezu tiek uzskatita Latvijas un Igaunijas valsts robeza (4.1. attéls) (Zel¢s 1995).

Kvartara nogulumu biezums lielakaja teritorijas dala ir no 25 Iidz 35 m, lai gan virziena no
lidzenuma centralas dalas uz ziemeliem (pie Pales) tas samazinas Iidz pat 10 m un mazak. Sie
nogulumi galvenokart sastav no Latvijas apledojuma gaisi briinas krasas morénas, ka ari no dazada
biezuma smilts un grants, retak aleiritiskiem nogulumiem, kas plasak parstavéti lidzenuma D dala
(attels 4.2.) (Straume u.c. 1979).

Lidzigi ka Limbazu vilpota lidzenuma, kas atrodas DA dala, ari Metsepoles lidzenuma
pamatiezu virsmu galvenokart veido vidusdevona Burtnieku svitas nogulumi, kas izplatiti
l[idzenuma ziemelu un centralaja dala, ka arT augsdevona Gaujas svitas, vietam ari Amatas svitas
nogulumi, kas iegul teritorijas D dala (att€ls 4.3.) (Brangulis 2000).

Ar1 Metsepoles Iidzenuma sbkvartara virsmu vietam saposmo ielejveida formas, kas nereti
izsekojami art masdienu reljefa upju ieleju un ezeru aiznemtu pazeminajumu veida. Morfometriski
iespaidigaka — Vitrupes ielejveida formas garums sasniedz ap 30 km, bet ta gultnes dzilums —
dzilakaja ZZA gala pie apdzivotas vietas Vitrupe ir ap 100 m (71 m zjl) Sis ielejveida iegrauzums

skerso Metsepoles Iidzenuma centralo dalu ZZR-DDA virziena un ta DDA dala Vitrupes iegultnes
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teritorija atrodas Jumpravmuizas ezeru virkne ar savdabigajiem Jumpravmuizas ezerosiem. Lidzigi
art Svetupes osveida veidojumi atrodas Metsepoles Iidzenuma mala, kas ir Limbazu-Nabes senlejas

turpinajums uz Z no Limbaziem (Zel¢s 1995).

380850

508405 528405
Apzimé&jumi
@ uw.BH-25+847
(O urb. BH-53+364

- Vidusdevona burtnieku svitas nogulumi
- Augsdevona gaujas svitas nogulumi

4.3. attels. Urbumu izvietojums 1:200 000 m&roga pirmskvartara nogulumu geologiskaja

kart€ (ar autores papildinadjumiem LVGD Pirmskvartara karte).

Péc geologiskajam un geomorfologiskajam pazimeém Metsepoles Ilidzenums ir
Klasificgjams ka Iézeni vilnots morénas lidzenums, lai gan D dala izsekojamas ari atseviskas
platibas zina nelielas glaciolimnisko nogulumu klatas teritorijas, kas veido plakanu lidzenumu.
Metsepoles lidzenuma teritorija raksturojas ar mazak saposmotu reljefu, ka art ar mazakam ta
hipsometriska augstuma starpibam.
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Metsepoles lidzenuma parsvara sastopami augstie purvi, kas radusies, aizaugot senezeriem
vai parpurvojoties reljefa pazeminajumiem un plakanajam tdensskirtnu teritorijam. Zemie purvi
atrodas ielejveida pazeminajumos un subglacialajas iegultnés. Turklat, augstajos purvos labi
izteikts grédu-lieknu un grédu-akacu mikroreljefs. Lielakajiem purviem ir vairaki kupoli (Zel¢s
1995).

4.3. Izpétes punktu geologiskais raksturojums

Balstoties uz iegiitajiem urbuma datiem, tos visa ta ieguves dziluma, veido augspleistocéna
glacigénie Latvijas svitas (glQs"™) nogulumi (skat. tabulu 4.1). Urbumam Nr. BH-25+847 virsgjo
slana dalu veido glaciolimniskas izcelsmes nogulumi, kas iegul lidz 1,00 m dzilumam no zemes
virsmas. So slani veido smalka smilts ar puteklu un organikas piejaukumu, vidgji bliva. Lidz
dzilumam 9,15 m iegul puteklaina smilts (malsmilts), ar smalku un rupju smilti, kur sastopami reti
grants graudi, zema plastiskuma, oranzi briina krasa, bliva. Lidz 14,60 m dzilumam iegul smilSains
mals (smil§mals) ar smalku Iidz vid€ji smalku smilti, reti grants graudi un oli, zema plastiskuma,
tumsi peleka krasa, blivs. Talak I1dz 19,60 m dzilumam iegul puteklains mals (smil$mals) ar smalku
smilti, reti grants graudi ~ 10 cm lieluma, zema plastiskuma, oranzi briina krasam blivs. Lidz 23,20
m dzilumam iegul malaina smilts (malsmilts) ar smalku un rupju smilti, reti grants graudi un oli,
oranzi briina, blivs. Urbuma beigu slani 1idz 25,00 m dzilumam iegul mals, kur §1 slana virspusé
uzgul grants un oli (erodéta dala), sarkanigi oranza, stingra.

4.1. tabula

Urbumu paraugosanas intervals un grunts tips.

ParaugoSanas Grunts
Urbuma Nr.| . _ -
intervals, m (no/lidz) kods
0.00-1.00 osifSa
1.00-9.15 MO-grsiSa
BH-25+847 9.15-14.60 MO-grse}CI
14.60-19.60 MO-grsiCl
19.60-23.20 MO-grclSa
23.20-25.00 R-Rock
0.00-1.00 sifSa
BH-53+364 1.00-27.50 MO-grsaCl

Urbumu Nr.BH-53+364 veido divi slani — no zemes virsmas lidz 1,00 m veido - puteklaina
smalka smilts ar retiem grants graudiem, irdena Iidz vidg&ji bliva. Otro slani visa ta dziluma no 1,00
m lidz 27,50 m veido smil$ains mals (smil$mals) ar smalku un rupju smilti, granti un oliem,

monolitisks, oranzi briina krasa, kur péc blivuma - bliva Iidz loti blivai (4.1. tabula).
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5. MATERIALS UN METODES

Nodala tiek izklastits par darba izmantotam laboratorijas pétijumu metodém, konsolidacijas
koeficienta noteikSanas metodém un darba izmantoto modeléSanas programmatiru Settle3, kas
sniedz iesp&ju vizualizét konsolidacijas s€Sanos.

5.1. Laboratorijas pétijjumu metodes

Magistra darba ietvaros viendimensiju konsolidacijas tests veikts un fizikalie parametri tika
noteikti 4 paraugiem, kas iegiiti ar A kategorijas paraugo$anas metodi - Shelby plansienu
paraugotaju (5.1. att€ls). 3 no paraugiem iegtiti no urbuma BH-25+847 parauga monoliti Nr.3,
Nr.7, Nr.9 (gruntstidens [imenis — 1,20 m no zemes virsmas), bet 1 urbuma serzu paraugs tika iegits
no urbuma BH-53+364 parauga monolits Nr.10 (gruntstidens Iimenis — 1,45 m no zemes virsmas).
Paraugs Nr.3 iegiits intervala no 6,50 lidz 6,80 m; Paraugs Nr.7 intervala no 17,40 Iidz 17,75 m;
paraugs Nr.9 intervala no 21,50 Iidz 21,85 m un paraugs Nr.10 intervala no 27,00 lidz 27,30 m
(tabula 5.1).

Darba autore lauka darbus neveica, bet tika izmantoti paraugi no akreditétas laboratorijas
Labs4 SIA un to izmanto$ana magistra darba izstradg€ tika saskanota gan ar geotehniskas izpétes
uznémumu Intergeo Baltic SIA, un gan ar geotehnisko laboratoriju Labs4 SIA. Visiem 4
iepriekSmingtajiem paraugiem noteiktas Atterberga robezas. Laboratorijas darbi veikti Latvijas
Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates inzeniergeologijas un hidrogeologijas

laboratorija.

5.1. att€ls. A) Shelby plansienu paraugotajs (Diedrichdrill.lv .. S.a.); B) 4 serzu intervala

paraugi, kas atbilsts 1.kvalitates klases paraugiem (autores foto).
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5.1.tabula

P&tijuma izmantoto paraugu apraksts.

Parauga| ParaugoSanas

Urbuma Nr. NI intervals no-lidz Parauga apraksts
MO-grsiSa. Moréna. Puteklaina
3 6.50 6.80 SMILTS (malsmilts), ar smalku

un rupju smilti, grants un oli,
oranzi briina, bliva lidz Joti blivai

MO-grsiCl. Moréna. Puteklains
MALS (smil§mals), ar smalku
BH-25+847 7 17.40 | 17.75 smilti, reti grants graudi,
lielakoties monolitisks, zema
plastiskuma, oranzi briina, bliva.
MO-grclSa. Moréna. Malaina
SMILTS (malsmilts), ar smalku
9 21.50 | 21.85 | unrupjusmilti, reti grants graudi
ar retiem oliem lielakoties
monolitisks, oranzi briina, bliva.

MO-grsaCl. Moréna. smilSains
MALS (smil$mals) ar smalku un
BH-53+364 10 27.00 | 27.30 rupju smilti, granti un oliem,
lielakoties monolitisks, oranzi

briina, bliva lidz loti blivai.

5.1.1. Udens satura noteik§ana

Udens saturs paraugiem tika noteikts atbilstosi péc standarta LVS NE ISO 17892-1:2015
“Geotehniska izpéte un testéSana. Grunts testéSana laboratorija. 1.dala: Udens satura noteikSana”.
Sakotngji tika nosverts parauga konteineris, kura tika iesverts aptuveni 30 g grunts parauga ar

precizitati 0,01 g. Talak paraugs tika Zavéts 105° C temperatiira Iidz konstantai masai (5.2. attels).

5.2. attéls. Udens satura noteikSana paraugiem (autores foto).
Paraugs ir uzskatams par izzavetu, ja ta masa péc 1 h atkartotas Zaveésanas neatskiras vairak

par 0,1%. Izzavetie paraugi atdzese€Sanai tika ievietoti eksikatora, Iidz tie sasniedz istabas

temperatiiru, un nosverti. Lai parliecinatos par rezultatu pareizibu, paraugiem tika tests veikts
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atkartoti, lai 1zvairitos no neprecizitatem darba. Starp paraugu dublikatiem tika aprékinats vidgja
vertiba. Udens saturs tika aprékinats pec formulas (5.1).
(5.1)

m;
W = ———=x 100
My = Me Kur

m1 — konteinera masa ar paraugu pirms zavésanas, g;

m2— konteinera masa ar paraugu péc zavésanas, g;

m¢ — tuksa konteinera masa, g.
5.1.2. Dabiskas un sausas grunts blivauma noteikSana

Lai noteiktu grunts dabisko blivumu sakotngji ir nepiecieSams uzzinat oedometra testa
gredzena tilpumu V. Izmantojot bidmé&ru nosaka gredzena diametru vismaz 2 vietas un aprékina ta
vidéjo vertibu. Ta pat nosaka ari gredzena augstumu (h). Rezultata par parauga tilpumu tiek

pienemts aprékinatais gredzena tilpums. Tilpums tiek aprékinats péc formulas (5.2).

(5.2)
V=mnr?«h
Attiecigi, dabiskas grunts blivumu p var aprékinat péc formulas (5.3).
(5.3)
p= m
V. kur
m — mitra parauga masa, g;
V — parauga tilpums, cm?®,
Savukart sausas grunts blivums pq tiek aprékinats péc formulas (5.4).
(5.4)
P
Pa = 1+w

p — dabiskas grunts blivums, g/cm?;
W — tdens daudzums, %.
5.1.3. Grunts cieto dalinu blivuma noteikSana
Paraugu grunts cieto dalinu blivums tika noteikts p&c standarta LVS NE ISO 17892-3:2016

“Geotehniska izpéte un testéSana. Grunts testéSana laboratorija. 3. dala: Dalinu blivuma noteikSana
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ar piknometra metodi. Pirms tika veikta cieto dalinu blivumu noteikSana, sakotn&ji veikta
piknometru kalibracija.
Parauga testésana

Piknometra testéSana tika izmantoti ieprieks jau izzavetie paraugi, kas tika izmantoti idens
satura noteikSana. Aptuveni 10 g parauga parnes uz piknometru, kur klat pielej destiletu tideni, lai
tas parklatu paraugu vismaz 10 — 20 mm biezuma. Paraugs tiek ievietots smilSu vanna, kura tas
tiek kars€ts aptuveni 1h, periodiski veicot piknometru sakratiSanu - rezultata tiek izjaukts grunts
skelets un tiek atbrivota gazveida komponente. Peéc piknometru karsé€Sanas paraugam pievieno klat
kontrolskidumu un tikai tad to ievietot Gidens vanna. Vanno to tik ilgi, kam&r temperatiira
piknometra ir tada pati ka Gidens vanna. Butiski ir piefiksét fidens vannas temperatiru gan
piknometru kalibracijas laika, gan paraugu testeéSanas laika, jo Sie parametri tiek izmantoti grunts
cieto dalinu blivuma noteikSana. Péc piknometru vannoSanas tam tiek uzlikts vacin$, rtpigi
nosusinats un nosverts (5.3. attels). Rezultatu verifikacijai, katram paraugam nepiecieSams veikt

vismaz divus testus. Ja rezultatu starpiba ir lielaka par 0,03 Mg/m?, tad testu ir javeic atkartoti.

5.3. attéls. Piknometri ar paraugu p&c test€Sanas (autores foto).

Cieto dalinu blivumu ps (Mg/m?®) nosaka p&c formulas (5.5).
(5.5)

my

Pr

Ps =
( , kur

*
my —mg) — (M3 —my)

Mo — sausa piknometra masa, g;
m1 — piknometra masa ar kontrolskidumu, g;
my — piknometra masa ar sausu paraugu, g;
m3 — piknometra masa ar paraugu un kontrolskidumu, g;
m4 — Sausa parauga masa, g;
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pL — kontrol§kiduma blivums atkariba no temperatiiras, Mg/m?®,

Ja piknometram ar kontrol$kidumu (var izmantot kalibracijas posma noteikto t °C ) nav tada
pati temperatira ka piknometram ar kontrolS8kidumu un paraugu, tad cieto dalinu blivums tiek
aprékinats péc sekojosas formulas (5.6).

(5.6)

my

(my —mg)/ppi] — [(mg —my)/pys]

Ps =
[ kur

pL1 — kontrolskiduma blivums t °C, kada noteikts m1, Mg/m?;

pL2 — kontrolskiduma blivums t °C, kada noteikts mo, Mg/ m?:
5.1.4. Atterberga robezas
Pliustamibas robezas noteiksana

Plistamibas robeza paraugiem tiek noteikta vadoties péc standarta LVS NE ISO 17892-
12:2018 “Geotehniska izpete un testéSana — Grunts testéSana laboratorija. 12. dala: Plistamibas un
plastiskuma noteik$ana izmantojot kritoSo konusu”. Pliistamibas robezas noteikSanai LL tika
izmantots 80 g kritosais konuss ar lenki 30°. Parauga traucina izmers ir 40 mm augstuma un 55 mm
diametra. Pati krito$a konusa iekarta sastav no — elektroniska taimera un elektroniska bidméra (5.4.
attels). Plustamibas robezu ir ieteicams veikt neparveidotiem paraugiem.

Pirmais solis, kas tiek veikts ir parauga izsijasana vai izberSana caur 0,4 mm sietu
(reprezentativi izsija 200 g parauga). Frakcijas, kas ir lielakas par 0,4 mm — testd neizmanto.
Sagatavotajam paraugam pielej klat destiletu Gideni tik daudz, lai pirmais konusa penetracijas
dzilums konusam bttu ~ 15 mm. Grunts paraugam tdeni pievieno pakapeniski, I1dz tiek iegtita
viendabiga “pasta”. Paraugs tiek parnests uz traucinu, kas ieprieks tika minéts ar nosauktajiem
izmeriem un attiecigi ST parauga virsma tiek nolidzinata. Parauga traucinS zem konusa tiek
novietots tiesi pa vidu (manuali janocentr€) ta, lai tas pieskartos parauga virsmai. P&c tam tiek
nospiesta poga (pie elektroniska bidmera), kas palaiz konusu brivaja kritiena. Automatiski tiek
uzsakta laika atskaite 5 sekundes no elektroniska taimera. P&c STm piecam sekundém automatiski
tiek partraukta konusa iegrime, rezultata no bidmera tiek fikséts (nolasits) iegrimes dzilums to
parbidot uz augsu. Ja konusa penetracijas dzilums ir robezas no 15 Iidz 25 mm, tad parauga virsma
tiek nolidzinata un tests tiek atkal atkartots. Ja abu So ieprieks veikto meérijumu dzilums nav lielaks
par 0,5 mm, tad no §1 traucina tiek ievakts ~ 10 g paraugs. Pec $ada test€Sanas principa vienam

paraugam tiek veikti Cetri $adi mérfjumi, iegiistot vienam grunts paraugam dazadas mitruma
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pakapes (5.5. att€ls). P&c testa, no traucina tiek panemts un nosvérts paraugs, kas péc tam tiek

levietots zavéties zavskapi 105 °C temperatiira.

elektroniskais
bidmers

elektroniskais taimeris

H enskrives

5.4. attéls. Kritosa konusa iekarta Matest (autores foto ar papildinajumiem).

Attieciba starp konusa penetraciju (mm) un uUdens saturu (%) plistamibas robezas
noteikSanai tiek att€lota grafiski — kur uz abscisu ass (x ass) konusa penetracija un uz ordinatu ass
(y ass) Gdens saturs, jeb mitrums W %. Par pliistamibas robezu LL (wL) tiek pienemta ta veértiba,
kur @idens saturs (%) atbilst 20 mm konusa iegrimes dzilumam.

Plastiskuma robezas noteiksana

Plastiskuma robezu grunts paraugiem tiek noteikta vadoties péc standarta LVS NE ISO
17892-12:2018 “Geotehniska izpéte un testéSana — Grunts test€Sana laboratorija. 12. dala:
Plustamibas un plastiskuma noteikSana izmantojot rulléSanas metodi”. Testa tiek izmantots ~ 30 g
parauga, kas tika izsijats caur 0,4 mm sietu. No $T parauga tiek veidotas mazas bumbinas ar
plaukstas palidzibu pret stikla virsmu. Ta tiek virpinata lidz bridim, kad taja paradas nelielas
plaisas. Tad §1 bumbina tiek sadalita divas vienadas dalas, kur katra dala vél tiek sadalita papildus
tris dalas. Kopa sanak seSas dalas, kur katra no dalam tiek rulléta Iidz diametram, kas ir 3 mm
biezuma — tas ir tas moments, kad paraugam jasak jau sadalities mazakos pavedienos. Rezultata

tiek sasniegts grunts parauga plastiskuma robeza PL, jeb wp (5.5. attéls).
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5.5. attéls. a) Pluistamibas robezas noteikSanai izzavétie paraugi; b) Plastiskuma robezas

noteikSanai izzavetie paraugi (autores foto).

Par plastiskuma robezu PL, jeb wj tiek pienemts divu paraugu aprékinatais vidgjais tidens
saturs %.

No §im ieglitajam pliistamibas un plastiskuma robezam ir iesp&jams aprékinat plastiskuma
indeksu I, saskana ar formulu (5.7), plastamibas indeksu I ar formulu (5.8), ka arT konsistences
indeksu Ic péc formulas (5.9).

w—wp,

IL:_ IC:

wWip—wp (58)

wip—w

[p =Wy Wi —w

— WP 5. P (5.9).
5.1.5. Viendimensiju konsolidacijas testa procediira

Viendimensiju konsolidacijas tests, jeb oedometra tests tika veikts laboratorijas apstaklos
glacigénajam gruntim, kas iegiiti ar A kategorijas paraugoSanas metodiku - plansienu paraugotaju
(Shelby tipa). Serdes pirms testa tika detaliz&ti izpé&titas, lai parliecinatos, ka paraugu kvalitates
klase atbilst 1. kvalitates klases paraugiem. Grunts konsolidacijas raukturipasibu noteikSana
izmanto oedometru. Oedometra tests tika veikts atbilstosi ISO TS 17892-5:2004 Geotechnical
investigation and testing — Laboratory testing of soil — Part 5: Incremental loading oedometer test.

Grunts konsolidacijas tests tika veikts ar 1988.gada razotam GOST YOPM3 Hidroprojekta
iekartam (5.6. att€ls). Iekartas darbibas princips ir visai vienkarss — paraugs testa laika tiek aksiali
slogots, kur slodze uz augs§€jo porakmeni tiek pielikta ar virzuli. Grunts deformaciju (mm) fikse
mehanisks indikators (manometrs). Lai uz grunts parauga laukuma palielinatu spiedienu, tika

izmantoti atsvari.
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5.6. attels. GOST YOPM3 Hidroprojekta oedometra iekartas (autores foto).

Darba grunts konsolidacijas testam tika izmantota fikséta gredzena Stina, kura ievietotais
gredzens kopa ar paraugu tiek cies$i piestiprinats pie Siinas malam. Praks€ visbiezak izmanto tiesi
Sada veida gredzena $tinas (5.7. attéls), bet ir pieejama vél peldosa gredzena $iina, kur paraugs var
brivi parvietoties vertikala virziena un tadejadi testa laika iidenim ir briva pieeja gan augs€jam, gan

apaksgjam porakmenim (1.1. apaks$nodala).

porakmens -

Gredzens

porakmens

-~

5.7. attels. A. Tipiska fikséta oedometra Stina. ApzZim&jumi 1- vertikala spiediena vieta; 2-
slodzes vacin$; 3- gredzena sanu stiprinajums; 4- $tnas korpuss; 5- porakmeni; 6- oedometra

gredzens. B. gredzens ar diviem porakmeniem (autores foto ar papildinajumiem).

P&c standarta gredzena parauga izmé&riem ir jaatbilst sekojosas robezas:
- Minimalais pielaujamais gredzena diametrs (D) 35 mm;
- Gredzena augstums (H) ne mazaks par 12 mm;
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- Attieciba (D/H) nedrikst but mazaka par 2,5.

Oedometra testam tika izmantots gredzens, kura diametrs nebija mazaks par 71 mm un
gredzena augstums ne mazaks par 20 mm. Gredzenam ir jabiit ierobezotam Sk&rsvirziena, lai tiktu
ierobezota parauga izpleSanas slodzes ietekmé, vai ar1 tam ir pietickama stingriba, lai nepielautu
iek$¢ja diametra izpleSanos par vairak neka 0,05%, kad tas tiek paklauts maksimalajam
horizontalajam spriegumam, kas rodas testa rezultata. Gredzenam ir jabut izgatavotam no
korozijizturiga metala vai cita materiala, kuram ir asa grieSanas mala. Ta iek$gjai virsmai ir jabut
gludai un ta ir jaiesmére ar planu silikona smérvielu vai vazelinu.

Pirms parauga iegii§anas gredzena ir janosaka ta virsmas laukums A, (mm?) un tilpums V
(cm?®), kas biis vienads ar gredzena eso$o paraugu. Ar bidméru izméra gredzena iek$gjo diametru
(D) divas vietas un augstumu (H) Cetras vietas. Katram parametram atseviski izvelk vid&jo vértibu.
Rezultata gredzena vidgjais augstums tiek pienemts ka parauga augstums. Gredzens péc tam tiek
nosverts fiks€jot ta masu ar precizitati 0,01 g.

No iegiitajiem gredzena parametriem ir iesp&jams aprékinat virsmas laukumu A, (mm?) péc
formulas (5.10).

(5.10)

A = nr?

Attiecigi p&c tam tiek aprékinats vertikalais spiediens, kads darbosies uz 0,004 m? lielu
parauga laukumu A (m?) (6.11).
(5.11)

=
I
SIS

Paraugu slogosanas pakapes

P&c standarta vertikalajam spriegumam jabiit ievérojami lielakam par maksimalo vertikalo
spriegumu, kas var rasties in situ apstaklos. Sakotngjais pieliktais vertikalais spriegums, kas tiek
likts uz paraugu ir atkarigs no grunts tipa — ja grunts ir mikstaka tad sak ar zemaku slogoSanas
pakapi, pieméram loti mikstiem maliem ieteicams izmantot jau sakot no 6 kPa vai 12 kPa, bet
stingram gruntim parasti sak ar lielakam slogoSanas pakapém, nemot véra iepriek§ minéto
maksimalo vertikalo spriegumu in situ.

Oedometra testa 3 paraugi tika iegiti no viena urbuma (Nr. BH-25+847), bet ceturtais
paraugs no cita urbuma (Nr.BH-53+364) (skat. tabulu 5.1.) Autore v&las uzsvert baitisku momentu

- katrs individualais paraugs darba tiek uztverts ka viendabigs slanis visa ta dziluma, neatkarigi no
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ta, ka tris no tiem iegiiti no viena urbuma. Katram grunts paraugam ir savs konkrétais ieguves
dzilums, ka ar1 savas specifiskas 1paSibas, tapec autores darba izmantotas formulas un metodes tiek
pielagotas ieprieks aprakstitajai situacijai.

Izrietot no iepriek§ minéta maksimalais, jeb kopgjais vertikalais spriegums viendabigam
slanim konkréta dziluma tiek aprékinats izmantojot formulu (5.12).

(5.12)

y — grunts Tpatngjais svars, kN/m?;

Z — parauga ieguves dzilums, m.

Saja gadfjuma biitiski ir nemt véra gruntsiidens Iimeni. Ja paraugs ir iegits dziluma zem
gruntsiidens limena, tad formula (5.12) tiek izmantots piesatinatas grunts ipatn&jais svars ysat. Ta

ka paraugi iegiiti zem gruntstidens ITmena, tad attiecigi ari tika izmantota formula (5.13).

(5.13)
Vsat = (%) * Y, KUr
Gs — grunts dalinu specifiskais svars;
e — porainibas koeficients;
yw— Gidens Tpatn&jais svars — 9,81 kN/m?,
Porainibas koeficients tiek aprékinats péc formulas (5.14).
(5.14)

e=Gs*w

legiistot katra parauga kop€jo vertikalo spriegumu tika iegiita robeza Iidz kurai katrs
paraugs janoslogo (in situ spriegums) un attiecigi péc S§is robezas sasnieg$anas paraugs tika
pakapeniski atslogots 11dz sakotn€jam sprieguma stavoklim. Tad paraugs atkal tika pakapeniski
slogots, Soreiz parsniedzot kopéja vertikala sprieguma vértibu. Sis process tika veikts, lai novertetu
parauga traucétibas pakapi. Pirmas un otras slodzes pielikSanas cikla starpiba sniedz informaciju
par parauga traucétibu ta iegiSanas laika (5.8. attéls).

Kad paraugs parsniedza kopgjo vertikalo spriegumu, paraugs tika atkartoti pakapeniski
atslogots (3 pakapes zemak), péc tam paraugs tika slogots lidz beigam no tas slogoSanas pakapes

no kuras tas tika otro reizi atslogots.
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5.8. attels. Grunts deformacijas izmainas attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu (ar

autores papildinajumiem péc standarta D4546-14).

SlogoSanas pakapes tika izvéletas balstoties gan uz standarta noraditam slogoSanas
pakapém, gan ar1 iekartas tehniskajos datos noradito maksimalo pielaujamo slodzi. Neatkarigi no
ta, ka tas ir glacigénas gruntis, kas péc biitibas nav tik mikstas ka glaciolimniskie mali; darba par
minimalo slogoSanas pakapi visiem Cetriem paraugiem tika izraudziti 12,75 kPa, bet par maksimalo
1601,63 kPa. Sads lemums tika pienemts pamatojoties uz to, ka nav svarigi vienmér zinat, kas
notiek ar grunti tikai pie lielam slodz&m, bet arT jazina, kas notiek pie mazakam, ka ari pakapeniska
grunts slogoSana summari dod ticamakus un labakus rezultatus. Tapéc zemak ir uzskatami sniegta
informacija par to, kadas slodzes tika izmantotas petijuma, katram no paraugiem (skat. tabulu 5.2.,

5.3.un5.4.).

5.2. tabula

Slogosanas/atslogoSanas pakapes paraugam Nr. BH-25+847:3 un Nr. BH-25+847:9.

Konsolidacijas process Spiediens, kPa Konsolidacijas process Spiediens, kPa
12.75 25.50
51.01
Slogosana Nr.1 25.50 Slogosania Ne.2 102.01
51.01 201.48
102.01 102.01
Sasniegts in situ spriegums 158.00 AtslogoSana Nr.2 51.01
Atslogosana Nr.1 102.01 25.50
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51.01 201.48
25.50 400.41
Slogosana Nr.3
800.82
12.75
1601.63
5.3. tabula

Slogosanas/atslogoSanas pakapes paraugam Nr. BH-25+847:7.

Konsolidacijas process Spiediens, kPa | Konsolidacijas process | gpjediens, kPa
12.75 25.50
25.50 51.01
SlogoSana Nr.1 51.01 SlogoSana Nr.2 102.01
102.01 201.48
201.48 400.41
Sasniegts in situ spriegums 400.41 201.48
201.48 Atslogosana Nr.2 102.01
102.01 51.01
Atslogosana Nr.1 51.01 400.41
25.50 SlogoSana Nr.3 800.82
12.75 1601.63
5.4. tabula

Slogosanas/atslogoSanas pakapes paraugam Nr. BH-53+364:10.

Konsolidacijas process Spiediens, kPa | Konsolidacijas process | gpjediens, kPa
12.75 25.50
25.50 51.01
51.01 102.01
Slogo$ana Nr.1 Slogosana Nr.2
102.01 201.48
201.48 400.41
400.41 800.82
' in si ' 633.00 400.41
Sasniegts in situ spriegums Atslogosana Nr.2
AtslogoSana Nr.1 400.41 201.48
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201.48 102.01
102.01

800.82
51.01

Slogosana Nr.3

25.50

1601.63
12.75

Parauga sagatavosana oedometra testam

Sakotngji no urbuma parauga serdes tika uzmanigi nodalits nepiecieSamais daudzums
parauga aptuveni 2 x gredzena H, kas tiks iespiests gredzena. Parauga diametram ir jabiit liclakam
par gredzena diametru. Talak tiek veiktas sekojoSas darbibas: atdalita parauga dala tiek nolikta zem
iekartas (turpmak - vertikala spiede) ar kuras palidzibu paraugs tiek iespiests gredzena (5.9. attéls).
Spiezot paraugu gredzena péc iespgjas ir jasamazina struktiras traucg€jumi un javerte, lai gredzena
nerastos lieki tukSumi. Sakuma gredzenu uzspiez nedaudz virs parauga un ar vertikalas spiedes
palidzibu gredzenu nedaudz iespiez parauga — tas tiek darits ar maziem spiedieniem. Tad ap
gredzenu nogriez liekas grunts parauga dalas, tad atkal gredzenu nedaudz iespiez un ta §is darbibas
tika atkartotas tik ilgi, kamér viss gredzena tilpums bija aizpildits ar paraugu. Talak paraugu
nolidzina Iidz gredzena malam un no grunts atgriezumiem tiek panemts paraugs - grunts sakotngja
tdens satura noteikSanai péc 5.1.1. apakSnodala minétas metodikas. Kad paraugs ir nolidzinats, to

nosver ar precizitati 0,01 g.

5.9. attels. Parauga iegiiSana gredzena ar vertikalas spiedes palidzibu (autores foto).
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Talak nem porakmenus, kas ieprieks tika mércéti tideni vismaz 10 miniites. Pirms liek tos
§tna, tiem jabiit jau piesatinatiem ar tideni. Sakuma $tna ieliek apaksgjo porakmeni, kuram virsii
tiek uzlikts filtrpapirs, lai testa laika grunts sikas dalinas neiespiestos porakmens poras, kas var
pasliktinat fidens izplasanu. Virs §1 porakmena tiek likts virsii gredzens, kura ir paraugs un virs
parauga vél viens filtrpapirs, un tad otrs porakmens. Tad virsi tiek likts gredzena stiprinajums, kas
nelauj testa gaita tam veikt vertikali peldosas kustibas. Virsi tiek uzlikta sloga vacins un virs vacina
terauda bumbina. Beigas Stina pievieno klat tideni ta, lai $iinu siena redzamie caurumini biitu zem
tdens ltmena.
Sagatavota parauga slogosana

P&c paraugu sagatavosanas testam, tie tiek atstati uz vienu diennakti, lai grunts pilniba
piesatinatos. Péc 24h veikts oedometra tests ar ieprick§ minétajam slogoSanas pakapém (skat.
tabulu 6.2, 6.3, un 6.4). Izvéletais nolasijuma laika intervals bija izv€léts sekojoss: 0, 20, 40 s, 1.20,
2.40,5.20, 10.40, 21.20, 42.40 min, 1.25, 2.51, 5.41, 11.23, 24.00 h. Par summaro deformaciju tika
pienemts abu manometru vidéja vertiba.

Lai manualais nolasijums no manometriem biitu precizaks un &rtaks, katram oedometram
tika uzstadita Web-kamera TakeMe PC 10MPix un katrai no kameram iestatot funkciju — lai ik p&c
20 sekundém veiktu automatisku att€lu uznemsSanu. No uznemtajiem attéliem tika nolasita
manometros esosa vertiba. Lai nolastjumus var€tu veikt attalinati tika papildus uzstadita attalas
piekluves un talvadibas programma TeamViewer, kas lava pieslégties laboratorija eso$ajam
stacionarajam datoram jebkura laika un veikt no ta nolasijumus, kad tas bija nepiecieSams (5.10.

attels).

o -
5.10. attels. Uzstadita Web-kamera TakeMe PC 10MPix (autores foto).
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Katra slogosanas pakape ilga 24 h, lai arT vairuma gadijumu poriidens parspiediens izzid
péc dazam stundam (Head et al. 2011), tom&r nemot véra, ka iekartas nav aprikotas ar portidens
meéritajiem, tad slogosanas ilgums veikts peéc standarta noraditajam vadlinijam. Tad, kad poriidens
parspiediens izziid, tas apzime sekundaras konsolidacijas sakumu un primaras konsolidacijas beigu
posmu.

Testa nosléguma, pirms atlikuSo atsvaru nonemsSanas, nepiecieSams paraugu atstat
noslogotu ~ v&l 15 miniites, lai no Stnas var€tu iztecét liekais Gidens. P&c slogos$anas paraugu
uzmanigi iznem no S$Unas, no parauga abam virsmam maigi nosusina lieko tideni un nosver.
Paraugu liek zavéties 105 °C temperatiira, kur paraugam péc slogoSanas tiek noteikts beigu mitrums
W.

Konsolidacijas tests notiek bez partraukuma. Ik p&c 24 stundam spiediens uz paraugu ir
jasamazina vai japalielina, atkariba no slogosanas un atslogoSanas pakapju skaita. Kopuma katra

individuala konsolidacijas testa ilgums norit€ja 4 nedéelas.

Veicamie aprékini péc paraugu testésanas
P&c parauga testeSanas ir janosaka porainibas koeficients eo, kads ir bijis pirms testa, ko

nosaka péc formulas (5.15).

(5.15)
H,—H,
E" =
. H,
! , kur
Ho — sakotngjais parauga augstums, mm;
Hs — grunts skeleta augstums, mm.
Grunts skeleta augstumu nosaka péc formulas (5.16)
(5.16)
M
He = —— >
AxG, xp

w kur

Ms — Sausa parauga masa péc testa, g;

A — parauga virsmas laukums, cm?;

Gs — grunts Tpatn&ja gravitate;

pw — iidens blivums — 1g/cm?,

P&c tam katrai slogoSanas pakapei tiek noteikts beigu porainibas koeficients er, pec formulas

(5.17).
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(5.17)

s , kur

Ht — parauga augstums pé&c katras slogoSanas pakapes, mm.

Sis katras slogoSanas porainibas koeficienta beigu vértibas ir nepiecie§amas, lai varétu
izveidot grafiku, no kura p&c tam tiek noteikts pirmskonsolidacijas spriegums.
Papildus vél tika noteiktas paraugu piesatinajuma pakapes pirms testa (5.22) un péc testa
(5.23). Lai ieguitu abas piesatinajuma pakapes, tad sakotngji ir jaaprékina, kada ir Gidens masa
parauga pirms testa Mwi (g) (5.18) un péc testa Mws (g) (5.19).
(5.18)
Mui = W; * M, kur
Wi — tidens saturs pirms testa, g.
(5.19)
Mt = Ws * M, kur
Ws — Gidens saturs p&c testa, g.

P&c tam tiek aprékinats idens augstums pirms testa Hwi (mm) (5.20) un péc testa Hus (Mmm)

(5.21).
(5.20)
M._.
H = Wi
" A4 x F)il‘
(5.21)
M
H = wf
\Nf ‘4 X K)n‘
Tagad ir iesp€jams aprekinat abas piesatinajuma pakapes %.
(5.22)
Si = Hn'f
H, - H,
(5.23)
H
Sf = wt
H _F - H <



Papildus tiek aprékinats tilpuma izmainu koeficients my (MPa™) beigu slogosanas pakapei

péc formulas (5.24).
(5.24)

Ho—Hy __ 1000

Hy Olyz =0 1

m, =
, kur

o'v1 — vertikalais efektivais spriegums ieprieks¢ja slogosanas pakapé, kPa;

o vz — vertikalais efektivais spriegums slogoSanas pakapes sakuma, kPa.
5.2. Pirmskonsolidacijas sprieguma noteikSana

Lai ar1 pirmskonsolidacijas spriegumu var noteikt ar dazadam metodém (1.5.1.
apakSnodala), tomér darba tika izmantota viena no vispla§ak praksé pielietotajam metodeém -
Kasagrandes metode, kas tiek uzskatita par vienu no standartmetodém (ISO TS 17892-5:2004).

Kasagrandes metodei, lai uzkonstruétu saspiezamibas likni — uz x ass tiek atliktas testa
izmantotas sprieguma vértibas, bet uz y ass katras slogojuma pakapes aprékinatas porainibas

koeficienta veértibas (5.11. attels) (metodes aprakstu skat. 1.5.1. apaksnodala).
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5.11. attels. Pirmskonsolidacijas sprieguma noteikSana péc Kasagrandes metodes (¢'c =

D).

5.3. Izmantotas grafiskas metodes konsolidacijas koeficienta noteikSana
Konsolidacijas koeficienta Cy vértibas iegiisanai praks€ tiek izmantota logaritma-laika
metode, vai kvadratsaknes laika metode (1.5.2. apaksnodala). Bet darba autore kopuma izmantos

Cetras grafiskas konsolidacijas koeficienta (Cy) noteikSanas metodes. Atsaucoties uz 1.5.2.
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apaks$nodala minéto, darba izmantotas $adas grafiskas metodes: logaritma-laika metode,
kvadratsaknes laika metode (péc standarta ASTM D2435/D2435M-11), hiperbolas metode un
agrinas stadijas logaritma — laika metode. Turpmak teksta ir aprakstita izmantoto grafisko metozu
noteikSanas seciba, kada tiek iegiita vertiba t, kas talak sniedz iesp&ju aprékinat Cy.

Logaritma laika metode: 1. solis: Ar taisnlinijam tiek pagarinatas primaras un sekundaras
(pie dioo) konsolidacijas Iiknes ta, lai tas krustotos punkta A. Punkts A norada deformaciju, kad ir
notikusi 100% primara konsolidacija. Ta ir robeza, kad beidzas primara konsolidacija un sakas
sekundara konsolidacija. 2. solis: Liknes sakuma izliektaja dala izvelas laikus t1 un t2 (izvélas t2
tadu, lai tas butu 4 reizes lielaks par t1). Parauga deformacijas starpiba laika gaita (t1 - t2) = X,
attiecigi ieglistam vertikalo attalumu BC. 3. solis: NepiecieSams uzzimét horizontalu Iiniju DE ta,
lai vertikalais attalums BD bitu vienads ar vertikalo attalumu BC, kas apziméts ar x. Rezultata
ieglist do — ta ir deformacija pie 0% konsolidacijas. 4.solis: Attiecigi $aja soli var noteikt dso —
deformaciju pie 50% konsolidacijas. Grafika ir ieklauta formula p&c kuras iesp&jams aprekinat dso.
Pagarinot Iiniju pie dso [1dz liknei, tiek iegits punkts F. legtistot F punktu rezultata tiek iegiits laiks
tso pie 50% konsolidacijas (5.12.attéls) (Sharma 2016).

Nemot véra, ka mérkis ir iegiit konsolidacijas koeficientu, tad ta iegtiSanai tiek izmantota
formula (5.25). Laika faktoru Tv iesp&jams nolasit pielikuma Nr.8. Saja gadfjuma laika faktors Tv
pie 50% konsolidacijas pakapes U% ir 0.197 (Das et al. 2016).

<— Deformacija (pieaugo$a)

g t fso
Laiks (log-skala)

5.12. attels. Logaritma — laika metodes shéma konsolidacijas koeficienta noteiks$anai (Das
et al. 2016).
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(5.25)
~0.197H2,

C v -
S0 , kur
Har — vid€jais garakais drenazas celS konsolidacijas laika;

tso — laiks, kas aiznem, lai sasniegtu 50% konsolidaciju.

Kvadratsaknes — laika metode: Kvadratsaknes laika metodé pieaugosSajai slodzei tiek
izveidots deformacijas grafiks pret laika kvadratsakni (5.13. att€ls). 1. solis: Sakotngji tiek izvilkta
linijja AB caur liknes sakuma dalu. 2. solis: Talak tiek ziméta linija AC ta, lai OC = 1.15 * OB.
Tiek iegtts D punkts, kas ir AC Iinijas un konsolidacijas Iiknes krustpunkts. Rezultata tiek iegtita
laika kvadratsakne /tqo, 90% konsolidacijai (Sharma 2016).

Lai aprékinatu c tiek izmantota formula (5.26). Ta pat ka logaritma — laika metod¢ laika
faktors Tv tiek nolasits no 8.pielikuma. Tv pie 90% konsolidacijas pakapes U% ir 0.848 (Das et al.
2016).

=
—

0C=1.15*0B

-<«— Deformacija (pieaugosa)

A

NI
b\
}

\ ‘l
A A%

o B C
v Laiks, t

L]

5.13. attels. Kvadratsaknes — laika metodes shéma konsolidacijas koeficienta noteiksanai

(Das et al. 2016).
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(5.26)

0.848 2,
c,=—

Ll

foo kur
Har — vid€jais garakais drenazas cel$ konsolidacijas laika;

too — laiks, kas aiznem, lai sasniegtu 90% konsolidaciju.

Hiperbolas metode: Izmantojot hiperbolas metodi ¢y noteikSanai ir icteicams izmantot

procediiru, kada ir aprakstita zemak (Sharma 2016).
t .
1. solis: sakotngji tick uzziméts grafiks N pret t ta, ka tas ir paradits (5.14. attgla). 2.solis:

tiek identific&ts taisnas linijas posms bc, kur talak $i Iinija tiek projicéta, ka pagarinajums lidz y

asij iegtistot krustpunktu d. Rezultata var noteikt vertikalo augstumu D. 3. solis: talak tiek noteikts
- L i t
bc slipums m — uz taisnas liknes dalas ka paradits (5.14. att€la) tiek izveletas divas " vértibas b

un ¢, kur pret x asi nosaka b= t = t(b) vértibu. m attiecigi var iegit, izmantojot (5.27) formulu
(Das et al. 2016).
(5.27)

m= c—b
t(b)

Konsolidacijas koeficientu nosaka péc (5.28) dotas formulas. Hiperbolas metodi ir diezgan
vienkars$i izmantot un ta sniedz labus rezultatus, ja U ir no 60% lidz 90% (Das et al. 2016).

f
AH

.

m

|

b

g
Y

a Laiks,
5.14. attels. Hiperbolas metodes shéma konsolidacijas koeficienta noteik$anai (Das et al.

2016).
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(5.28)

-~

¢ =03 "u
D

Saja gadijuma ja Tv = 0.3, tad ir notikusi 61,62% konsolidacija.

Agrinas stadijas logaritma — laika metode: §1 ir laika paplasinata logaritma — laika metode
un ta balstas uz parauga deformaciju pret laika logaritma grafiku, ka tas ir dots (5.15. attgla). Sai
metodei do tiek noteikta tada pasa kartiba, ka logaritma - laika metodei (skat. 5.12. attéls). P&c $1
sola jauzzimé pieskare caur izlieckuma punktu F, kur pieskare krustosies ar liniju DE punkta G.
Rezultata tiek noteikts laiks t, kas atbilsts G punktam — tas ir laiks pie 22,14% konsolidacijas
(Sharma 2016).

Attiecigi Cy ir iesp&jams aprékinat péc formula (5.29). Tv pie 22,14% konsolidacijas
pakapes U% ir 0.0385 (Das et al. 2016).

(5.29)

~ 0.0385H?,

214

c

(H

D
dpy

<— Deformacija

Y

Laiks, t (log - skala)
5.15. attéls. Agrinas stadijas logaritma — laika metodes shéma konsolidacijas koeficienta

noteiksanai (Das et al. 2016).
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5.4. Grunts konsolidacijas séSanas modeléSana izmantojot Settle3 programmu

Lai aprékinatu grunts konsolidacijas s€Sanos zem dzelzcela uzbéruma darba tika izmantota
trisdimensiju modelésanas (turpmak — 3D) programma Settle3. Modelésanas Programma Settle3
3D ir izstradata, lai varétu modelét vertikalo grunts s€Sanos un konsolidaciju zem zinamas slodzes,
pieméram, zem dazadas formas pamatiem (3. nodala), uzb&rumiem, vai virszemes izrakumiem.
Settle3 apvieno viendimensiju analizes vienkar$ibu ar sarezgitaku 3D programmu jaudu un
vizualizacijas iesp&jam. Ar §o programmu ir iesp&jams izveidot sarezgitus (ne-horizontalus) grunts
apstaklus un pamatu profilus, ka arT analizet rezultatu tris dimensijas. Programma piedava iesp&ju
aprekinat tuliteju séSanos, primaro un sekundaro konsolidaciju, kas ir atkarigas no laika. Stradajot
ar So programmu ir butiski nemt veéra sekojoso:

- Settle3 aprékina 3D spriegumus, ko rada pielikta slodze. Portidens spiediens un sé€$anas

tiek aprékinata viena dimensija, pienemot, ka izmainas notiek tikai vertikala virziena.
Sada kalkulacija tiek visparéji pienemta geotehniskas inZenierijas praksé;

- Pamatne var bt tikai elastiga vai cieta. Spriegums, ko rada vienmerigi elastiga pamatne
uz grunti ir nemainigs, bet parvietojums vertikala virziena (s€Sanas) ir mainigais
parametrs. Tikm&r grunts parvietojums (s€Sanas) zem vienmerigi cietas pamatnes ir
konstants, bet spriegumu izmainas, ko tie rada uz grunti nav konstantas, bet mainas lidz
ar dzilumu;

- Grunts virsma ir 0 (pé€c noklus€juma), dzilums ir pozitivs virziena uz leju un
saspieZzamibas spriegums ar1 ir pozitivs.

- Settle3 nenem véra mijiedarbibu starp cietam pamatném, vai starp cietu un elastigu
pamatni, kas iedarbojas uz grunti. Tiek nemta vera tikai elastigo pamatnu mijiedarbiba,
kas darbojas uz grunti (2.3. apak$nodala). Uzb&rumi vai izrakumi tiek uzskatiti par
elastigam pamatném.

No Settle3 programmas piedavatajam modeléSanas funkcijam darba tiks izmantota
primaras un sekundaras konsolidacijas metode (1.5. apaksnodala), kas ir atkariga no laika, lai
varétu aprekinat grunts konsolidacijas séSanos (2. nodala). Par pamatni tiek pienemts uzb&rums,
tadgjadi tas ir grunts nestspgjas ietekméjosais faktors. Grunts nespgju ietekmé gan pasas grunts
fizikalie parametri, gan ari papildus uzliktais spriegums uz tas (2.2. apak$nodala). Saja apak§nodala

talak tiek aprakstitas veicamas darbibas, lai sasniegtu rezultatu, attieciba uz izvirzito méerki.
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Sakotngji, kad tiek startéta Settle3 modeléSanas programma atveras primarais logs ar
diviem skatiem, kura, kad tiek izveidots modelis ir iesp&jams redz&t modela plana skatu un 3D
skatu (5.16. attgls).

Plana skats ir skats uz modeli no augSas un tas tiek Saja darba izmantots, lai definétu
uzb&ruma geometriju, bet 3D skats lauj erti vizualizét rezultatus tris dimensijas. Turklat, 5.16. attgla
laba sanu josla nodroSina dazadas skata vadibas funkcijas un sniedz informaciju par modela
apzime&jumiem.

m e 5 AN

e ile g~ b -~

plana skats 3D skats

ey i it v =I_
5.16. attéls. Settle3 3D modelésanas programmas saskarne.
Project Settings ? X
General General
Stages j
Soil Przﬁles Stress Computation Method Units
Groundwater o
Cone Penetration Test (CPT) @Boussinesq e
Liquefaction (O Westergaard Metric, stress as kPa
Advanced O Multiple Layer Settiement:

O Vertical Ratio (2:1)
(O vertical Ratio (angle)

Time Units:  Days

5.17. att€ls. Projekta iestatijumu vispariga cilne.
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Time-dependent Consolidation Analysis

v | Permeability Units | milimeters/day

Cancel



Projekta iestatijumi

Dialoglodzin$ “projekta iestatijumi” lauj ievadit projekta informaciju, iestatit mérvienibu
sisttmu un noradit citus visparigos analizes parametrus. Programma tiek izveléts Analysis >
Project settings (5.17. attéls).

Pie izvélnes General var redzét vairakas sprieguma aprékinasanas metodes. Saja darba
konsolidacijas séSanas aprékinos tiek izmantota gan Busineska (2.2.1. apaksnodala), gan ari
Vestergarda metode (2.2.4. apaks$nodala), lai varétu novértét abu metozu sprieguma izmainu
sadaltjumu. Papildus tiek iestatitas mérvienibas, kur spriegums tiks modeli noteikts kPa, bet
s€Sanas mm. Ka arT tiek ielikts “keksis” pie “Time dependent Consolidation analysis”, Kur laika
vieniba tiek izv€leta — dienas un caurlaidibas vieniba - mm/diena.

Parejot uz izvelni Stages tiek izvel€ts posmu skaits (pec nepiecieSamibas) konsolidacijas
analizei. Katram posmam tiek preti atspogulots laiks, péc kada velas analizet rezultatu (5.18. attéls).
Saja darba tiek izvéleti 5 posmi, kur tie tiek reprezentéti sekojosi: 1. posms (T = 7 dienas); 2. posms

(T =30 dienas); 3. posms (T = 60 dienas); 4. posms (T = 90 dienas) un 5.posms (T = 90 dienas) .

Project Settings ? X
General Stages ) ]
Stages =
Soil Profiles

. ‘ Number of Stages
Groundwater # Time (days) Name
Cone Penetration Test (CPT) 3 7 lzamies katiie I 5 =
Liquefaction -
Advanced 2 30 Subbalasts
3 60 Balasts Edit Stages
4 30 Slieu cela klatne =
4 Insert Before
5 | 90 IV Iciens S/D

& Insert After

=7 Delete Stage(s)

5.18. att€ls. NepiecieSamo posmu un laika iestatiSana.
Talak tiek pariets pie sadalas Soil Profiles, kur tiek nodefinéts kadi saguluma slani tiks

izmantoti modelt (5.19. att€ls) un kas tiks att€lots vertikala virziena. Darba tiek izmantots

horizontals slana sagulums, jo viens paraugs tiek noteikts ka viens vesels homogens slanis.
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Project Settings ? *

-~ General Soil Profiles .
Stages
Soil Profiles: y
Groundwater e
- Cone Penetration Test m (®) Horizontal Soil Layers
o Liquefaction Horizontal Layers
L. Advanced (C) Non Horizontal Layers . X
Soil layers are defined by entering
(O Extended Section Layers a defined thickness for each layer

which applies to the whole model.

Vertical Axis
(®) Depth below Ground Surface
() Elevation

Coca

5.19. Tiek nodefinéts grunts profils — horizontals slanu sagulums un dzilums.

Talak tiek nodefinéts gruntsiidens limenis, kur tiek izvéléta metode — Piezometric lines un
ievadits tidens Tpatngjais svars, kas ir 9.81 kN/m® (5.20. attéls), ka arf ieliek atzimi par poriidens

parspiediens virs tidens ITmena”.

Project Settings ? X
General Groundwater i
Stages
Soil Profiles
Groundwater Groundwater Analysis
Cone Penetration Test (CPT) = T
Liquefaction Method: |Piezometric Lines

Advanced
Generate excess pore

Water Unit Weight: | 9.81 | kNfm3 pressures above water table

5.20. Gruntstidens lIimena definésana.

Grunts ipasibu definésana
Talaka darba gaita, péc projekta iestatijumiem tiek defin€tas grunts ipasibas (parauga

Ipasibas). Sakuma tiek izveléts dialoglodzins soils > soils properties. Nemot véra, ka projekta
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iestatijumos tika ielikta atzime par konsolidaciju, kas ir atkariga no laika, tad atverot logu (5.22.
att€ls) tiek pariets pie sadalas Primary Consolidation. Sakuma tiek nosaukta grunts, var izmantot
ar1 parauga 1D numuru.

Turpmakajas darbibas tiek ievadits piesatinatas grunts Tpatnéjais svars y - tas $aja gadijuma
tiek aprékinats izmantojot iepriek§ minéto formulu (5.13). Parametrs caurlaidibas koeficients Ko
tiek atstats péc noklus€juma. Nakamaja solt tiek izv€lets linearais materiala tips, jo tikai pie ST tipa
iesp&jams ievadit ¢y vertibas. Tilpuma izmainu koeficients my tiek noteikts izmantojot (5.24)
formulu. AtslogoSanas tilpuma izmainu koeficients myur. Parasti tilpuma izmainu koeficients tiek
noteikts katrai slogo$anas un atslogo$anas pakapei atseviski. Saja darba tas tiek noteikts, kad
konsolidacijas tests tiek pabeigts. Rezultata my tiek pienemts ka summarais beigu tilpuma izmainu
koeficients, kas iegiits parauga slogosanas un atslogoSanas rezultata, un tap&c Sie parametri tiek
modeli ievaditi identiski. Parametrs B (B-bar) tiek dévéts par Skemptona poru spiediena
koeficientu (Skemptona koeficients), ko iegiist veicot trisasu bides testu. Ta vertibas parasti ir no
0—1 (Sanlon et al. 2021). Sis parametrs ir bitisks tad, kad ir janosaka grunts stipriba. Kad praksé
netiek veikts trisasu bides tests un S§T vertiba ir nepiecieSama, tad tadam nolukam ir izstradata

attieciba, kada ir paradita 5.21 attela.
4 1.0 /

0.8 /
0.6

Skemptona koeficients, B

/)
0.4
/
0.2 |
T
0

70 75 80 85 90 95 100
Piesatinajuma pakape S, %
5.21. attels. Skemptona koeficientu veértibu attieciba pret grunts piesatindjuma pakapi

(Civilengineeringnotes 2021).

Nemot véra, ka pétTjuma izmantotajiem paraugiem ir noteikta grunts piesatinajuma pakape,
tad 5.21. attéla doto attiecibu var brivi izmantot. Darba tiek izmantota beigu piesatinajuma pakape
(5.23. formula), kas tiek apziméta ar St (%), jo tad grunts ir bijusi vispiesatinataka stavokli, kuras
vertibas arT ir tuvakas daba esoSajam veértibam. Vieni no klasiskakajiem piemériem prakse art tiek

uzskatiti uzbeérumi, kuriem Skemptona poru spiediena koeficientu piemeéro.
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Soil Properties ? X

- "
Name: | BH-25+847_3 | coor: M| tetn:
Unit Weight (m3):[23.25 | [E§ Sat. UnitWe. (avm3) B
Poisson Ratio: 02 |E Ko L]
Primary Secondary Consolidation  Datum D y  Stage Factors
[ primary Consolidation
Material Type: qu v}
v (m2A): B mvur (m2):
Time-dependent Consoldation Analysis:
@ cv (mm2/d): =
OK (mm/d): 0.1 B
sox:
Strain based Cc, Cr and Ca Undrained Su... | [L5)2 112000s . | wick Drains... |
qp v [ ok ]| conel |

5.22. attels. Fizikalo parametru ievade, katram grunts paraugam.

cv ir konsolidacijas koeficients, kas tika ieglts aprékinot p&c 5.3.apakSnodala Cetram
aprakstitajam grafiskajam metodém. Nemot v&ra, ka vienam paraugam tiek iegltas 4
konsolidacijas koeficienta vertibas, tad arT grunts modela izveide §1 vertibas tiek mainitas. Rezultata
var izvertst vai péc dazadam iegiitam cy, vértibam m?/d §is konsolidacijas s&Sanas atskiribas ir
biitiskas. Pienemot, ka grunts visa dziluma ir homogena, tad aizpilda tikai vienu §adu logu.

Talaka darbiba ir jaievada grunts slana biezums (attéls 5.23). Izvélas Soils > Soil Layers.

Soil Layers ? X

‘ Drainage Com]itions...h\K

% | Nams Thickness Soil Layer Column
1 | BH-25+847_3 183 —0

—18.3m

& InsertlayerAbove L InsertlayerBelow 3%, DeleteLayer | [ox ] cancel

5.23. att€ls. Grunts slana biezuma ievade.
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P&c nepiecieSamibas grunts slana biezumu un slanu daudzumu (skaitu) var brivi mainit.
Saja darba tiek izmantots viens homogéns grunts slanis (skat. tabulu 5.1., paraugs Nr.BH-
25+847_3) un ta dzilums, jeb biezums ir 18,30 m. Zemes virsmas atzime ir 0,00 m (5.23 att€ls).

Programma tiek iestatiti arT grunts drenazas apstakli (5.24. att€ls). Var iestatit, ka drenaza
notiek tikai pa grunts apaksu, bet $aja gadijuma tiek izmantota drenaza, kur tidens var brivi izpliist
no grunts (attiecigi portidens spiediens pie zemes virsmas ir 0) tap&c ir jaieliek atzime pie Drained

ground surface.

Soil Drainage Conditions ? X
# Name Drained at Bottom I OK l Cancel
1 | Il BH-25+847_3 O
[ brained Ground Surface

5.24. attels. Grunts drenazas apstaklu iestatiSana.

Uzbéruma izveide

Tad, kad ir definéti grunts slani (Saja gadijuma - slanis) ir jaizveido uzb&ruma modeli. Lai
to uzsaktu ir jaizvélas Loads > Add Embankment. Tiek atvérts uzbéruma projektéSanas
dialoglodzins (5.25. attéls). levada modela nosaukumu, tad attiecigi uzb&ruma slanu skaitu
(Number of Layers) — darba uzb&rums, kas tiek klats uz grunts, veidots no pieciem posmiem. Virs
grunts — 1. posms: ir zemes klatne, kuru veido labi sablivéta smilts, kas ir sp&jiga noturét uzb&rumu;
2. posms: drengjoss slanis (subbalasts) rupjas smilts un grants maisijums; 3. posms: balasts, ko
veido Skembu maisijums zem gul$niem; 4. posms: térauda sliedes; 5. posms: vilciens, kas tiek

skatits gan pie statiska, gan pie dinamiska stavokla.
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Embankment Designer

Name: |Eni>mhnen(Load 2

Number of Layers: {5  Near End Angle (deg): Far End Angle (deg):

A, Base Vidth (m): [IRemove Entire Embankment n Stage Viiens = 504

v

? X

I |[™Display Properties

Bottom Depth (m): [0 |

[[JDefine angles by ratio

Layer Stage LeftBench Left Angle Height Unit Weight Right Angle Right Bench
Width (m) (deg) (m) (kN/m3) (deg) Width (m)
1 Zemes klatne=7d 0 30 12 18 30 0
2 Subbalasts =30d 0 30 032 19 30 0
3 Balasts=60d 116 30 03 17 30 116
4 Sliefu cel§=90d 26 %0 02 39 S0 26
5 Vilciens=%0d 0 %0 1 306.56 90 o

5.25. attels. Uzberuma izveidosana, defingjot ta ievades parametrus.

Uzbéruma defin€Sanai ir jazina sekojoSi parametri: uzbéruma bazes platums, uzb&éruma

labas un kreisas malas platums (tie var atSkirties, jo viena no malam papildus var tikt iebiivéta

kabelu izvietosana, nodroSinot nepiecieSamo sakaru lidzeklus, elektroapgadi u.c.), uzb&ruma

kreisas un labas malas krituma/slipuma lenkis, uzb&ruma augstums, parasti (1 — 10 m robezas),

katra slana (materidla) Tpatn&jais svars y (kN/m?®).

18m
9.38m
6.50m sliezu cels [4]
‘g 10.41m |
- balasts [3]
e _sutsia )
el
£
=M
[ k=]
o)
=}

5.26. attels. Uzb@ruma vienkarsSota shéma (izstradajusi autore).
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Ka redzams att€la 5.26 ir paradita uzb&ruma vienkarSota shéma ar ta parametriem, kas tika
izmantoti uzb&ruma modela izveidg. Sie parametri tick izmantoti reala uzbéruma izveidé, kas
parklas dotos izp&tes punktus (urbumus). Uzb&ruma shéma tika veidota balstoties uz Rail Baltica
izstradatajiem uzb&éruma tehniskajiem datiem (Systra group 2018).

Tabula 5.5 sniegti dati par uzbéruma materialu, kas tika izmantots uzb&ruma posmu
veido$ana un tam atbilstosa ipatn€ja materiala svara vertiba. Ta, ka katra patngja svara vértiba un
materials Rail Baltica uzbéruma tehniskajos datos konkréti netika dots, tad tas, katram uzb&ruma
posmam tika piemekl&tas individuali (Kamenchukov 2021; WAQTC 2021). Dota uzb&ruma posmu

konstruéSana, prakse parasti tiek izmantots tads materials, kads ir dots tabula 5.5.

5.5. tabula
Ipatn&jais svars uzbéruma katram posmam.
Posma Nr. v, kKN/m® Materials
1 18,0 smilts (mitra)
2 19,0 Rupjas smilts un grants maisijums
(drenazas slanis)

3 17,0 Skembu maisTjums
4 7,8 Sliezu cela klatne (no teérauda)

abos virzienos
5 245.25/306.56 statiska/dinamiska slodze

Dzelzcela statiska slodze uz grunti aprékinata nemot véra vilciena ass slodzi, kas ir 25
tonnas. Ass slodze tika reizinata ar 9.81 KN/m?3, iegiistot vilciena Tpatn&ja svara vértibu 245,25
kN/m?. ST vertiba tiek izmantota, kad vilciens atrodas statiska stavokli, jeb pie atruma 0 km/h.
Nemot vera, ka grunts séSanas janosaka arT, kad vilciens atrodas kustiba, tad tika aprékinats kads
ir vilciena Tpatngjais svars, kad tas ir kustiba ar atrumu 200 km/h (ka atrgaitas vilciens). Literattra
tiek mingts, ka pie 200 km/h vilciena raditais spriegums uz grunti palielinas ~ par 25% (Lopez et
al. 2016). No i izriet, ka vilciena statika stavokla svara vértibai proporcionali tiek pieskaititi 25%,
kas attiecigi dod 306,56 kN/m? (skat. tabulu 5.5).
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Material St Material | mv Cv

< Color | Weight
Name = (kl:;rgnS) Type |(m2/kN)|(mm2/d)

PH-25-847_3 B 2325 Linear |7.2e-05 (445.221| 0.83

5.27. att€ls. Grunts s€Sanas vizualizacija zem uzbéruma
Kad visi nepiecieSamie parametri ir savaditi, tad ievades datus apstiprina un modeli ieklaj

plana skata (S1s apaks$nodalas sakuma tika minéts, par ko sauc plana skatu) (5.27. attéls). Talak tiek

veikta iegiita modela analize un salidzinasana, kas tiek aprakstita jau rezultatu sadala.
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6. PETIJUMA REZULTATI

6.1. Grunts fizikalas 1pasibas

ieglitas izmantojot Settle3 modelésanas programmu.

Nodala tiek ietverti rezultati par grunts fizikalajam ipasibam t.i. par dabisko mitrumu,
dalinu blivumu, plasticitates un pliistamibas robezam un par pirmskonsolidacijas spriegumiem,

parauga traucé€tibu, konsolidacijas koeficientiem, ka arT par konsolidacijas séSanas vértibam, kas

Viszemaka pliistamibas robezas veértiba ir paraugam Nr.BH-53+364 10, kas ir 17,60 %, bet
augstaka tika ieguta paraugam Nr.BH-25+847 9, kas ir 19,22 %. Attiecigi vidgja plastiskuma
robeza visiem pétijuma izmantotajiem paraugiem ir robezas no 10 Iidz 11 %. Paraugi Nr.BH-
53+364_10, Nr.BH-25+847_3, Nr.BH-25+847_9 un Nr.BH-25+847 7 péc konsistences ir noteikti
ka loti cieti (6.1. tabula).

6.1. tabula
Paraugu fizikalo TpaSibu parametri

Plastiskuma |Plastiskuma| Konsistences | Plustamibas | Mitruma | Porainibas

Parauga Nr. robeza indekss indekss raditajs pakape | koeficients
Wp, % lp, %0 Ic I Sr €

BH-25+847 3 10.39 7.60 1.35 -0.35 0.71 0.296
BH-25+847 7 10.43 7.93 1.35 -0.35 0.68 0.303
BH-25+847 9 10.70 8.52 1.38 -0.38 0.73 0.276
BH-53+364 10 10.05 7.55 1.44 -0.44 0.85 0.216

Plastiskuma indekss I, %

plastiskumu.

klasific€jamas ka zema plastiskuma mali (CIL) (6.1. attels).

Visiem paraugiem smalko grunsu plastiskuma pakape tika noteikta, izmantojot standartu

LVS NE ISO 14688-2:2017. Nosakot visu paraugu plastiskumu, tika iegiits, ka gruntis

9.00
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460 19.22;8.52
9
8.40
820 | BH-251847 7;
18.36;7.93
8.00 g
7.80
— X
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Plistamibas robeza Wi, %
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Visiem 4 paraugiem papildus tika noteikts cieto dalinu blivums ps, kas ir robezas no 2,70
lidz 2,72 Mg/m®. Sausas grunts blivums pqg ir attiecigi robezas no 2,20 lidz 2,40 Mg/m®, bet
dabiskais grunts blivums po ir robezas no 2,00 1idz 2,25 Mg/m? (6.2. tabula).

6.2. tabula

Paraugu fizikalo 1pasibu parametri

Grunts blivums

3
Parauga Nr. Mg/m
dalinas | grunts|sausas
Ps Po Pd

BH-25+847 3 | 2.72 | 2.26 | 2.10
BH-25+847 7 | 2.70 | 2.23 | 2.01
BH-25+847 9 | 2.72 | 2.29 | 2.13
BH-53+364 10| 2.71 | 2.38 | 2.23

6.2. Oedometra testa rezultati

Pirms konsolidacijas testa uzsakSanas noteikts parametrs Hi, kas ir parauga sakotngjais
augstums. Visiem cetriem paraugiem tas ir 20,00 mm. P&tijuma izmantoto paraugu dabiskais
mitrums, kas $aja gadijuma tiek apziméts ar Wi (sakotn€jais mitrums) vari€ robezas no 6 lidz 8 %.
Attiecigi sakotn&jais paraugu tilpums Vi visiem paraugiem ir vienads, kas ir 7,91*107.

Pargjie parametri tiek iegiiti konsolidacijas testa beigas, kad oedometra tests noslédzas.
Sausas grunts masa Ms paraugiem ir robezas no 160,00 g lidz 175,00 g. Cieto grunts dalinu
augstums Hs ir robezas no 15,30 Iidz 16,30 mm. Sakotn&ja tidens masa My testa izmantotajiem
paraugiem ir robezas no 11,70 lidz 12,80 g, bet beigu tidens masa Mws 1r robezas no 13,60 lidz
16,00 g. Nemot vera, ka grunts testa laika tika pilniba piesatinata, tad iidens masa beigas ir lielaka,
neka ta bija pirms testa uzsaksanas. Sis fidens variaciju izmainas visiem paraugiem ir ap 2,00 g. Ja
runa ir par Gidens augstuma izmainam, tad sakotn€jais Gidens augstums Hwi paraugos bija robezas
no 2,90 Iidz 3,30 mm, bet péc testa tidens augstums Hwf paraugos bija robezas no 3,40 lidz 4,05
mm. Augstuma variaciju izmainas vid€ji visos paraugos ir ap 0,60 mm.

Ja testa sakuma paraugu augstums bija 20,00 mm, tad testa beigas tas viennozimigi ir
mazaks. Attiecigi paraugu augstums péc testa Hr vari€ robezas sakot no 17,00 — 18,50 mm un to
izmainas, kas tiek apziméts ar 24H ir robezas no 1,50 Iidz 2,90 mm. Vismazakas izmainas ir
notikusas paraugam Nr.BH-25+847 9, bet vislielakas izmainas ir bijuSas paraugam Nr.BH-
25+847 7. Papildus tika noteikta arT parauga piesatinajuma pakape sakuma Si un beigas St. Paraugu
sakotngja piesatinajuma pakape bija robezas no 60 lidz 80%, bet beigu piesatinajuma pakape bija
robezas no 80 11dz 92%. Ka jau §1s apaksnodalas sakuma tika minéts par parauga tilpuma izmainam,
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kur sakotngji tilpums visiem paraugiem ir viens un tas pats, tad beigu tilpuma izmainu vértiba ir
atSkiriga, ko ietekme katra parauga uzvediba. Vislielakas tilpuma izmainas ir notikuSas paraugos
Nr.BH-25+847_3, Nr.BH-25+847_7 un Nr.BH-53+364 10, bet vismazakas paraugam Nr.BH-

25+847 9, ko labi parada jau iepriek$ mingta parauga augstuma izmainu vértiba (skat. 6.3. tabula).

6.3. tabula
Grunts aprekinatie fizikalie parametri oedometra testa beigas
Parauga Nr. | BH-25+847 3 | BH-25+847 7 | BH-25+847 9 |BH-53+364 10
H;, mm 20.00 20.00 20.00 20.00
Hy, mm 17.64 17.12 18.48 17.50
M, g 165.04 165.32 167.43 173.86
w;, % 7.72 7.62 7.45 6.75
Wi, % 9.32 8.78 9.50 7.87
H,, mm 15.32 15.47 15.55 16.21
Myi, g 12.74 12.60 12.47 11.74
My, g 15.38 14.51 15.90 13.68
Hui, mm 3.22 3.18 3.15 2.97
Hus, mm 3.88 3.67 4.02 3.46
LAH, mm 2.36 2.88 152 2.50
Si, % 68.66 70.23 70.83 78.30
St, %0 82.88 80.92 90.29 91.28
Vi, m® 7.91%10° 7.91%10° 7.91%10° 7.91%10°
Vi, m* 6.98*10° 6.78*107 7.32*10° 6.92*10°
e 0.306 0.293 0.286 0.234

Sakotngjas porainibas koeficienta vertibas pirms paraugu slogoSanas ir $§adas: paraugam
Nr.BH-25+847 3 ta ir 0,306, paraugam Nr.BH-25+847 7 ta attiecigi ir 0,293, paraugam Nr.BH-
25+847 9 tair 0,286, bet paraugam Nr.BH-53+364 10 ta ir 0,234.
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6.2. att€ls. Vertikala sprieguma un tilpuma izmainu attieciba paraugam Nr.BH-25+847_3.
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Ja tabula 6.3. ir paraditas katra parauga tilpuma izmainas testa beigas, tad att€los 6.2, 6.3,
6.4 un 6.5 ir paraditas tilpuma izmainas pie katras slogosanas un atslogosanas pakapes. Attélos var
redzet, ka mainoties slogosanas pakapei mainas parauga tilpums. Redzama art sakariba, ka sakuma
un beigas tilpuma izmainas ir lielakas, bet slogoSanas un atslogoSanas posma vidi ir vérojams, ka
tilpuma izmainas ir diezgan vienmeérigas un nelielas.

Paraugam Nr.BH-25+847 3 beigu tilpuma izmainas uz 0,004 m? laukumu ir 0,0000698 m?,
jebkair dots 6.3 tabula 6,98*10° m*. Paraugam Nr.BH-25+847 7 beigu tilpuma izmainas uz 0,004
m? laukumu ir 0,0000678 m?, jeb ka ir dots 6.3 tabula 6,78*10° m*. Paraugam Nr.BH-25+847 9
beigu tilpuma izmainas uz 0,004 m? laukumu ir 0,0000732 m?3, jeb ka ir dots 6.3 tabula 7,32*107
m?3. Paraugam Nr.BH-53+364 10 beigu tilpuma izmainas uz 0,004 m? laukumu ir 0,0000692 m®,
jeb ka ir dots 6.3 tabula 6,92*10° m®,
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6.3. att€ls. Vertikala sprieguma un tilpuma izmainu attieciba paraugam Nr.BH-25+847_7.

Lai gan att€los 6.4 un 6.5 vidus posma §1s izmainas nav tik linearas, ka paradits attélos 6.2
un 6.3, tomér saglabajas sakariba, ka parauga slogoSanas sakuma un beigas tilpuma izmainas ir
liclakas. Parauga tilpuma izmainas, kas sakuma ir lielakas norada uz to, ka poru tilpums ir bijis
lielaks un ja grunts uznem papildus slogu ta poras tiek momentani saspiestas, radot $1s nosaciti
lielas tilpuma izmainas. Ja runa ir par beigu posmu, tad ja no mazaka pielikta vertikala sprieguma
pariet uz 10 reizes lielaku vertikalo spriegumu, kas momentani izraisa grunts skeleta “Soku”, tad
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tilpuma izmainas ari biis ievérojami lielakas, jeb pamanamakas (Cetin 2004). Pielikuma Nr.1

tabulas veida ir sniegti dati par tilpuma izmainam attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu.
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6.4. attels. Vertikala sprieguma un tilpuma izmainu attieciba paraugam Nr.BH-25+847_09.
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6.5. attels. Vertikala sprieguma un tilpuma izmainu attieciba paraugam Nr.BH-53+364_10.

Paraugu traucétiba
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P&tijuma izmantotajiem paraugiem tika noteikta paraugu traucétiba, kas sniedz informaciju
par to, kadas izmainas notikusas paraugam, kad tas tiek iegiits paraugosanas laika un transportets
uz laboratoriju. Pielikuma Nr.2 tabulas veida ir sniegta informacija par datiem, kadi tika izmantoti
traucétibas liknes konstruésana. Sakotngji paraugu slogo Iidz aprékinatajam in situ stavoklim un
tad to atslogo lidz pirmajai vertikala sprieguma veértibai un atkal pakapeniski to slogojot tiek iegtta
paraugu traucétiba (5.1.5. nodala, 5.8. att€ls). In situ sprieguma vértibas katram paraugam ir
sekojosas — paraugam Nr.BH-25+847_3 un Nr.BH-25+847 9 tas ir 158 kPa (5.2. tabula),
paraugam Nr.BH-25+847 7 ta ir 400 kPa (5.3. tabula), bet paraugam Nr.BH-53+364 10 ta ir 633
kPa (5.4. tabula). Balstoties uz $o var iegit, kada ir traucétibas starpiba, kas tad ar ir §is izmainas.
Nemot véra deformacijas izmainas, katrai slogoSanas pakapei tika ieglits sekojoSas trauc@tibas
vertibas, katram paraugam: Nr.BH-25+847 3 ta ir 0,644 mm, bet paraugam Nr.BH-25+847 7tair
1,383 mm (6.6. attéls).
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6.6. attels. Parauga traucétibas noteik$ana paraugiem: A) paraugs Nr.BH-25+847_3 un B)
paraugs Nr.BH-25+847 7.

Attiecigi paraugam Nr.BH-25+847 9 §is traucétibas izmainas ir 0,863 mm, bet paraugam
Nr.BH-53+364 10tair 1,318 mm (6.7. attéls). Tatad, vislielakas traucétibas izmainas ir vérojamas
paraugam Nr.BH-25+847 7 un Nr.BH-53+364 _10.
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6.7. attéls. Parauga traucétibas noteik$ana paraugiem: A) paraugs Nr.BH-25+847_9 un B)
paraugs Nr.BH-53+364_10.

Konsoliddacijas koeficienta un pirmskonsolidacijas sprieguma vertibas

5.3. nodala tika aprakstits, ka cv noteik$anai tika izmantotas 4 metodes — logaritma - laika
metode, kvadratsaknes laika metode, agrinas stadijas logaritma - laika metode un hiperbolas
metode. Katrai slogoSanas pakapei tika izmantotas visas 4 Cy noteikSanas metodes. Attélos no 6.8
1idz 6.11 ir paraditas konsolidacijas koeficienta vértibas Cy, pie katras slogosanas pakapes ov. Parasti
lielakas ¢y veértibas tiek ieglitas, izmantojot agrinas stadijas logaritma — laika metodi, bet
vismazakas Cy vertibas tiek iegiitas, izmantojot vai nu kvadratsaknes laika metodi, vai hiperbolas
metodi. Tiesi $ada situacija ir redzama att€los 6.8, 6.9, 6.10 un 6.11. Paraugam Nr.BH-25+847_3
un paraugam Nr. BH-25+847_9 no katras cv noteikSanas metodes tika iegtitas 13 cy vértibas (kopa
52), paraugam Nr. BH-25+847 7 péc katras metodes tika iegiitas 14 cy vértibas (kopa 56), bet
paraugam Nr.BH-53+364 10 péc katras metodes tika iegiitas 15 cy vertibas (kopa 60).

Visiem paraugiem pie atkartotas 25,50 kPa slogoSanas ir vérojama sakariba, kur
deformacijas izmainas pie dotas pakapes ir bijusi nemainiga un tad€jadi ar1 cy vertibas péc visam
§Tm metodeém ir vienadas. Ja pie kadas no slogoSanas pakapem nenotiek deformacijas izmainas, tad
§1 deformacijas vertiba tiek pienemta par ¢y vertibu. Papildus japiebilst, ka attela 6.11 pie atkartotas
slogoSanas pakapes 51,01 kPa arT nav vérojamas deformacijas izmainas, kas rezultativi dod vienadu

Cyv vertibu pie visam 4 metodeém.
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6.8. attéls. Konsolidacijas koeficienta vertibas attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu
paraugam Nr.BH-25+847 3. Apzim&umi: Cv: -logaritma-laika metode, Cv» -kvadratsaknes laika

metode, Cvs -agrinas stadijas logaritma - laika metode, Cvs -hiperbolas metode.
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6.9. attels. Konsolidacijas koeficienta vértibas attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu
paraugam Nr.BH-25+847 7. Apzim&umi: Cv: -logaritma-laika metode, Cv; -kvadratsaknes laika

metode, Cvs -agrinas stadijas logaritma - laika metode, Cva -hiperbolas metode.
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6.10. attels. Konsolidacijas koeficienta vertibas attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu
paraugam Nr.BH-25+847 9. Apzim&jumi: Cv: -logaritma-laika metode, Cv» -kvadratsaknes laika

metode, Cvs -agrinas stadijas logaritma - laika metode, Cvs -hiperbolas metode.
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6.11. attels. Konsolidacijas koeficienta vertibas attieciba pret pielikto vertikalo spriegumu
paraugam Nr.BH-53+364_10. Apzim&jumi: Cv1 -logaritma-laika metode, Cv; -kvadratsaknes laika

metode, Cvs -agrinas stadijas logaritma - laika metode, Cv4 -hiperbolas metode.
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P&tijuma izmantotajiem paraugiem tika noteikta pirmskonsolidacijas sprieguma vértiba, jeb
pagatnes maksimalais efektivais spriegums, kads uz to ir darbojies (5.2. nodala). Paraugiem ar
Nr.BH-25+847_3, Nr.BH-25+847_7, un Nr.BH-25+847 9, kas tika iegiiti Vidzemes piekrastes
teritorija pirmskonsolidacijas sprieguma vértibas ir zemakas (6.12 (A, B) un 6.13 (A) attéls),
salidzinot ar Metsapoles Iidzenuma iegiito paraugu Nr.BH-53+364 10, kuram pirmskonsolidacijas
sprieguma vertiba ir salidzinosi lielaka (6.13 (B) attels).

Paraugam Nr.BH-25+847 3 pirmskonsolidacijas sprieguma vértiba op ir 47 kPa, paraugam
Nr.BH-25+847_7 pirmskonsolidacijas sprieguma vértiba op ir 50 kPa, paraugam Nr.BH-25+847_9
ta ir 30 kPa, bet paraugam Nr.BH-53+364 10 ta attiecigi ir 108 kPa. Ja pirmskonsolidacijas
sprieguma v&rtibas salidzina ar in Situ sprieguma vertibam, tad in situ vértibas ir ievérojami liclakas

par grafiski noteikto op vertibu.
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6.12. att€ls. Saspiezamibas liknes e-log ov; A) paraugam Nr. BH-25+847_3 un B) paraugam
Nr. BH-25+847 7.

Attelos 6.12 un 6.13 papildus var novérot sakaribu — vertikala sprieguma picauguma laika
(slogosanas posma) porainibas koeficienta vértibas samazinas, turpretim, ja vertikala sprieguma
pieaugums samazinas uz paraugu (atslogoSanas posma), tad porainibas koeficienta vértibas

palielinas. Japiebilst tas, ka paraugu slogojot un péc tam atslogojot, tas nekad neiegtis atpakal
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sakotngjo stavokli, ko loti labi arT parada ieprieks jau pieminétie paraugu traucétibas grafiki (skat.
att€lus 6.6 un 6.7).

Papildu akcents ir liekams uz 6.13(A) attélu, kur ka redzams, ka pie vienas un tas pasas
vertikala sprieguma veértibas 51,01 kPa porainibas koeficienta vertiba atslogoSanas posma ir liclaka
par sakotngjas slogosanas liknes porainibas koeficientu. Pielikuma Nr.3 tabulas veida ir paraditas
vertikala sprieguma un porainibas koeficienta veértibas, kadas tika izmantotas konstrugjot

saspiezamibas liknes.
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6.13. att€ls. Saspiezamibas liknes e-log ov; A) paraugam Nr. BH-25+847_9 un B) paraugam
Nr. BH-53+364 _10.

No visiem konsolidacijas koeficientiem, kas iegiiti no ¢etram jau iepriek§ minétajam
metodém, modeléSana par pamatu tika izmantotas tadas Cy vertibas, kas ieglitas pie in situ
spriegumiem (spriegums, kads ir darbojies uz grunti daba). Izrietot no §1 talak tika proporcionali
aprékinati spriegumi un Cy vertibas uzbérumam, kura ietilpst (zemes klatne, subbalasts, balasts un
sliezu cela klatne) un dzelzcela ritoSajai dalai (gan pie statiskas (S), gan pie dinamiskas (D)
slodzes). Aprékinatas sprieguma un konsolidacijas koeficienta vértibas, katram paraugam ir
paraditas 6.4 tabula, bet tabula 6.5 ir sniegtas vertibas, kas raksturo grunts modeli katram

paraugam. Abas tabulas dotie parametri nosaka to kada biis vispargja grunts pretestiba pret
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uzbérumu. PEtljuma izmantoto paraugu visas iegiitas konsolidacijas koeficienta vértibas, katrai
slogoSanas pakapei ir atspogulotas pielikuma Nr.4.
6.4. tabula
Modelésana izmantotas konsolidacijas koeficienta veértibas.

Paraugs Nr.BH-25+847 3

o,, kPa|Cv,, mm?/d |Cv,, mm?/d|Cvs, mm’/d|Cv,, mm?/d

in situ 158.00| 354.240 44.640 | 4265.280 | 27.360

insitu + uzbérums |198.58| 445.221 56.105 | 5360.755 | 34.387
in situ + uzbérums +
vilciens (S) stavoklt
in situ + uzbérums +
vilciens (D) stavoklt

443.83| 523.538 | 143.654 | 1806.844 | 27.135

505.14| 595.859 | 163.498 | 2056.439 | 30.883

Paraugs Nr.BH-25+847_9
o, kPa |Cv,, mm?/d|Cv,, mm’/d|Cv,, mm?/d|Cv,, mm?/d

in situ 158.00 | 1091.520 | 95.040 2410.560 | 61.920

in situ + uzbérums |198.58| 1371.861 | 119.450 | 3029.677 77.823
in situ + uzbérums +
vilciens (S) stavokli
in situ + uzbérums +
vilciens (D) stavoklt

443.83 | 1572.210 | 276.134 | 4097.322 | 52.673

505.14| 1789.392 | 314.279 | 4663.320 | 59.949

Paraugs Nr.BH-25+847_7
oy, kPa|Cv,, mm?/d |Cv,, mm/d|Cvs, mm’d|Cv,, mm?/d

in situ 400.41| 398.880 | 200.160 | 277.920 | 122.400

insitu + uzbérums | 440.99( 439.305 | 220.445 | 306.086 | 134.805
in situ + uzbérums +
vilciens (S) stavokli
in situ + uzbérums +
vilciens (D) stavoklt

686.24 | 683.618 | 343.043 | 476.311 | 209.774

747.55| 744.694 | 373.691 | 518.866 | 228.516

Paraugs Nr.BH-53+364_10
o, kPa |Cv,, mm?/d|Cv,, mm’/d|Cv,, mné/d|Cv,, mm?/d

in situ 633.00 | 201.600 14.400 213.120 33.120

insitu + uzbérums |673.58| 214.524 15.323 226.783 35.243
in situ + uzbérums +
vilciens (S) stavokl
in situ + uzbérums +
vilciens (D) stavoklt

918.83 | 287.482 76.001 | 4543.551 | 66.088

980.14 | 306.666 81.072 | 4846.725 | 70.498

Ja grunti esosais, pieméram, paraugam Nr.BH-25+847_3 in situ spriegums ir 158 kPa (skat.
tab. 6.4) un ja papildus uz grunti tiek uzlikta slodze, ko rada uzbérums, tad kopgjais spriegums $aja
gadijuma, ka paradits 6.4 tabula ir 198,58 kPa. Toties, ja $im pasam paraugam tiek nemta vera uz
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uzb&ruma novietota ritosa dala statiska stavokli, tad Sis raditais spriegums uz grunti attiecigi ir vel
lielaks, kas ir 443,83 kPa, bet dinamiska stavoklt spriegums, kas tiek radits uz grunti ir 505,14 kPa.
Lidziga situacija ir v€rojama arl pargjos tris paraugos Nr.BH-25+847_7, Nr. BH-25+847_9 un
Nr.BH-53+364 10. Ja apskata cy vértibas jebkuram 6.4 tabula dotajam paraugam, tad var redzgt,
ka lielaks spriegums uz grunti nenosaka to, ka Sai Cy vertibai biitu jabiit attiecigi lielakai, respektivi,
pie lielakas sprieguma vértibas ¢y vertiba var biit mazaka, neka pie mazakas sprieguma vértibas un
otradi.

6.5. tabula

Grunts raksturojosie parametri

Parauga Nr. | BH-25+847_3 | BH-25+847_7 | BH-25+847_9 |BH-53+364 10
B-bar 0.25 0.22 0.40 0.42
mv, m*/kN 7.20E-05 7.40E-05 3.90E-05 7.80E-05
7 KN/m® 23.25 22.72 22.93 23.20

Ka var redzgt 6.5 tabula Skemptona koeficients B-bar, katram paraugam ir atskirigs, kas ir
atkarigs no grunts piesatinagjuma pakapes S % (Sr, %). Tiek noteikts péc 5. nodala noradita 5.21
att€la. Paraugam Nr.BH-25+847 3 pie piesatinajuma pakapes vertibas 82,88 %, B-bar ir 0,25.
Paraugam Nr.BH-25+847 7 pie piesatinajuma pakapes vertibas 80,92 %, B-bar ir 0,22. Paraugam
Nr.BH-25+847 9 pie piesatinajuma pakapes vértibas 90,29 %, B-bar ir 0,40. Paraugam Nr.BH-
53+364 10 pie piesatinajuma pakapes vértibas 91,28 %, B-bar ir 0,42.

Katram paraugam noteikts summarais beigu tilpuma izmainu koeficients my. Paraugam
Nr.BH-25+847 3 tas ir 0,000072 m?kN, paraugam Nr.BH-25+847 7 - 0,000074 m?/kN,
paraugam Nr.BH-25+847 9 - 0,000039 m?/kN, bet paraugam Nr.BH-53+364_10 tas ir 0,000078
m?/kN.

Aprékinats arl piesatinatas grunts Ipatngjais svars y péc formulas (5.13), kur paraugam
Nr.BH-25+847 3 tie ir 23,25 kN/m?3, paraugam Nr.BH-25+847 7 — 22,72 kN/m?, paraugam
Nr.BH-25+847 9 — 22,93 kN/m?, bet paraugam Nr.BH-53+364_10 tie ir 23,20 kN/m?.

6.3. lIegiitie konsolidacijas seSanas rezultati pec Settle3 modeléSanas programmas
Izmantojot Settle3 modelésanas programmu tika iegiitas primaras konsolidacijas sé$anas
vértibas S¢, cm (6.6, 6.7, 6.8 un 6.9 tabula). Sis vértibas atspogulo to, kada ir grunts sésanas
dinamika zem uzb&ruma, gan pie statiskas, gan ar1 pie dinamiskas slodzes, ko papildus ietekmé uz
uzbéruma pielikta ritosa dala (vilciens). Katram paraugam izmantotas divas dazadas sprieguma

sadalijuma metodes — Busineska (B) un Vestergarda (V). Rezultata, pie ¢etram cy vertibam, katram
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petijuma izmantotajam paraugam, iegiistot divas dazadas grunts konsolidacijas séSanas vértibas

(attsls 6.14).

| Paraugs |
|
| Cvy | Cv,
| B V| | B V|
y4 ~ ya 7
| Sc3 || SC3 | | Sc4 | | Sc4 |

6.14. attéls. Konsolidacijas s€Sanas vértibu iegiiSanas shéma katram paraugam (autores

izveidota shéma).

Tabulas 6.6, 6.7, 6.8 un 6.9, katram paraugam ir paradita konsolidacijas séSanas Sc (cm)
laika T, kas izteikta dienas (d). S¢ noteikta katram uzb&ruma posmam, kur katrs no posmiem péc
laika tiek summéts klat, iegiistot kop&jo grunts konsolidacijas s€Sanos. Grunts s€sanas tiek skatita
sekojosi — zemes klatne péc 7 dienam, zemes klatne ar subbalastu péc 30 dienam, zemes klatne ar
subbalastu un balastu péc 60 dienam, zemes klatne ar subbalastu, balastu un sliezu cela klatni péc
90 dienam. P&c §1m iepriek§ minétajam 90 dienam tiek skatita grunts seéSanas, kad slodzi papildus
rada vilciens statiska stavokli 0 km/h, ka arT vilciens, kas rada slodzi dinamiska kustiba pie 200
km/h. Attiecigi kop€ja, jeb maksimala grunts konsolidacijas sé€Sanas tiek noteikta tad, kad uz
uzb&ruma tiek uzlikts vilciena svars, sniedzot divas dazadas maksimalas S¢ vertibas, kadas ir

paraditas tabulas 6.6, 6.7, 6.8 un 6.9.

Paraugs Nr.BH-25+847_3

Pirmais, ko var noveérot, ka péc Busineska metodes Sc¢ vertibas ir augstakas, neka tas ir
iegiitas péc Vestergarda metodes. Sadu pasu sakaribu var redzét ari pie paréjiem paraugiem. Ari
literatiira tiek minéts, ka péc Busineska metodes tiek iegiitas lielakas s€Sanas vertibas, salidzinot ar
Vestergarda metodi (skat. 6.6 tabulu). Sc1 un Sc2 vértibu atskiriba uzb&rumam starp metodeém vidgji
veido 0,143 cm, pie Sc3 ta veido 0,145 cm, bet pie Sca ta veido vidgji 0,142 cm. Bet ja uzb&rumu
skatas kopa ar vilcienu, kurs ir statiska stavoklt tad abu metozu starpiba pie Sc1 un Scs veido 0,710
cm, bet pie Sc2 un Scz veido 0,720 cm atSkiribu. Skatoties uzb&rumu kopa ar vilcienu, kas ir

dinamiska stavoklt tad visam Sci234 vertibu starpiba ir 0,780 cm. Papildus var redz&t, ka
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konsolidacijas s€Sanas vertibas, ko rada zemes klatne p&c 7 dienam péc Busineska metodes tas ir
vienadas — 0,375 cm un lidziga situacija ir vérojama ar1 p&c Vestergarda metodes — 0,266 cm.

Maksimala konsolidacijas séSanas péc Busineska metodes Sc1 un Sz vertiba ar vilcienu
statiska stavokli veido 2,930 cm, Scz ta ir 2,960 cm, bet Scs ta veido 2,210 cm. Turklat ja analizé
konsolidacijas s€Sanos, kad vilciens ir dinamiska stavokli (péc Busineska), tad maksimalas vértibas
ir sekojosas - Sc1 ta veido 3,520 cm, Sz Un Seatas ir 3,510 cm, bet Sczta veido 3,540 cm. Salidzinot
kada ir maksimala konsolidacijas s€Sanas starpiba starp dinamisku un statisku stavokli, tad $1
vertibu starpiba ir sekojoSa (péc Busineska) - Sc1 un Scs ta veido 0,590 cm atskiribu, bet Sca Un Sc3
atSkiriba ir 0,580 cm.

Ja analizé iepriek§ min&tos parametrus péc Vestergarda metodes, tad tie ir sekojosi:
maksimala konsolidacijas séSanas Sc1 ar vilcienu statiska stavokli ir 2,220 cm, Sc2 un Scs vertiba ir
2,210 cm, bet Scs ta ir 2,240 cm. Kad vilciens ir dinamiska stavokli, tad maksimalas vértibas Sci ir
2,740 cm, Sz Un Scs vertiba ir 2,730 cm, bet Scz ta ir 2,760 cm. Maksimala konsolidacijas sé$anas

starpiba starp dinamisku un statisku stavokli visiem S vertibu starpiba ir vienada, kas ir 0,520 cm.

6.6 tabula
Primaras konsolidacijas s€Sanas vertibas.
Paraugs Nr.BH-25+847 3

Sc1; CM Se2; CM Scz CM Sy CM

Uzbérums T d metode metode metode metode

B V B V B V B Vv
zemes klatne 7 10.375]|0.266|0.375[0.266|0.375]|0.266 |0.375|0.266
ar subbalastu 30 |0.461|0.330(0.458(0.327|0.473]0.341|0.457|0.327
ar balastu 60 |0.531|0.375[0.526(0.370(0.552]0.393|0.525|0.370
ar sliezu cela klatni 90 [0.603|0.427]0.595(0.420{0.631|0.451]|0.594(0.419
ar vilcienu pie (S) stavokla |90 (S)|2.930]2.220|2.930|2.210{2.960(2.240|2.920|2.210
ar vilcienu pie (D) stavokla|90 (D)|3.520(2.740|3.510|2.730(3.540|2.760|3.510|2.730

Lai uzskatamak vizualizetu konsolidacijas séSanos, papildus tika izveidoti parauga Nr.BH-
25+847_3 modeli visiem Sc¢1 posmiem p&c Busineska metodes, bet peéc Vestergarda metodes ar
modeliem ir att€lotas maksimalas konsolidacijas s€Sanas, kas ir pie statiska vilciena stavokla un
pie dinamiska, no kuriem §is vertibas ar1 tika nolasitas.

Peéc Busineska metodes

Attela 6.15 ir dota tabulas veida informacija par grunts ievades parametriem, kas tika mingti

jau ieprieks$ (skat. tabulu 6.5). Var ari redz&t primaras konsolidacijas s€Sanas krasu skalu, kur

att€lotas vertibas par cik noslogo grunti zemes klatne, kas ir 0,375 cm un redzama arT ir maksimala
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vertiba, par cik nos€zas grunts kopuma péc §tm 90 dienam. Pa kreisi att€la var redz&t plana skatu
skatoties no augsas, bet pa labi var redzet, ka grunts tiek ietekméta, kad tiek sakotngji uzlikta zemes
klatne.

Saja un citos gadijumos kopgjais laukums, ko veido zemes klatne ir 57,6 m?, jo platums
(horizontala virziena) veido 18 m, bet garums (vertikala virziena) veido 3,2 m. Platums tika
noteikts péc Rail Baltica uzb&ruma tehniskajiem datiem (Systra group 2018), bet garums tas ir

lielums, kas $aja gadijuma var mainities, jo grunts konsolidacija tiek skatita Skersgriezuma.

Virgin Consolidatien
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o
o

o

1

Material Sat. Unit |y g terial| mv | O T
Name | C000r | Weight 1 | 2N | (mmza | B 227 z
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7.15. attéls. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekme zemes klatne.

Virsii zemes klatnei tiek likts subbalasts, kura vertiba kopa ar zemes klatni veido 0,461 cm
grunts konsolidacijas s€Sanos (attéls 6.16), ko ar1 var apskatit tabula 6.6. Starp att€liem 6.15 un

6.16 minimali var redzet Sc izmainas.

Virgin Consolidabion
s Settlement (emi

Material Sat Unit el mv | Cv
Name | 00" | Welght | e | m2/iN) | umziy | B2
(Nm3) | P

PH-25+847 3| B | 2325 | Limear |7.2¢-05 (445221025

w
&
“Eumnmrrroooo

0

6.16. attels. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekmé zemes klatne kopa ar subbalastu.
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Subbalastam tiek likts virsii balasts, kur grunts konsolidacijas séSanas vertiba kopa ar zemes

klatni un subbalastu veido 0,531 cm. Starp attéliem 6.15 un 6.17 var redz&t jau lielakas S¢ izmainas.

Virgin Consolidavion
puu Settlement (cm}
0.0

Sat. Unit
Material . [Material| mv Cv
Name | T ﬂ‘gi:i‘;) Type |20 |umzra) [ B0

Chak RN nw
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6.17. attels. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekme zemes klatne kopa ar subbalastu un

balastu.

Talak uz balastu jau tiek likta virsii sliezu cela klatne, kur grunts konsolidacijas séSanas

vertiba kopa ar zemes klatni, subbalastu un balastu veido 0,603 cm.

Virgin Gonsolidavion
o Settlement {cm)

1 Frons 0.0

2 K os

) L 0.6

o

e

= Lz

Material | S:“fe'i;‘t“ Material| my | Cv |p. Vs

2

Name Ay | TP |@2KN) | (am2id) 2L

] BH25:847 3 B | 2325 | Linear |72e-05 |445.221| 025 B
o max {stagel: 0603 @
o iallic 299 o

6.18. attels. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekmé zemes klatne kopa ar subbalastu,

balastu un sliezu cela klatni.
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Visbeidzot virs sliezu cela klatnes tiek modeléts vilciena raditais spriegums uz grunti un uz
uzberumu, kad tas ir statiska stavokli (att€ls 6.19). Ta radita maksimala grunts konsolidacijas
s€Sanas ir 2,93 cm péc 90 dienam. Attels parada arT to, ka attalak no centra (uz saniem) un dziluma
grunts s€Sanas ietekme nav tik liela ka ta ir centra, jo lielaka slodze tomér tiek koncentréta

centralaja dala.

Virgin Consolidation
ol Settlement (cm)

Material Sat Unit |y oterial| mv | Cv
Color | Weight [*%2 "
Ny | BPe |m2N)|(mmdid)
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Name

cukbEBaNEnwD

max (stage}: 2.93 cm
max (all): 2.93 cm

20

e
-10 [} 10 2

6.19. attéls. Grunts konsolidacijas séSanas, ko ietekmé zemes klatne kopa ar subbalastu,

balastu, sliezu cela klatni un vilcienu statiska stavokli.

Saja gadijuma (attéls 6.20) virs sliezu cela klatnes tiek model&ts vilciena raditais spriegums
uz grunti un uz uzbérumu, kad tas ir dinamiska stavokli. Ta radita maksimala grunts konsolidacijas

s€Sanas ir 3,52 cm péc 90 dienam. Visas ieprieks min&tas Sc1 vertibas ir dotas arT 6.6 tabula.

Virgin Consolidation
- Serclement (om)
o 0_o0
2 | 1 036
] == 0.7z
108
1.44

= Voo
Material | s‘:,'éitg]']‘t“ Material | mv | Cv |po Zile
! z.5z

Name Ay | TP |@20N) (i) =
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6.20. attels. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekmé zemes klatne kopa ar subbalastu,

balastu, sliezu cela klatni un vilcienu dinamiska stavokli.
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Peéc Vestergarda metodes

P&c Vestergarda metodes ir paraditi modeli, kur notiek grunts maksimala konsolidacijas
s€Sanas, kad vilciens ir statiska stavokli un dinamiska stavokli, jo katra uzbéruma posma radita
konsolidacijas sésanas izkliede ir neliela un Sc¢; vértibas, katram uzb&ruma posmam var redzet 6.6
tabula.

Attela 6.21 var redz&t maksimalo grunts konsolidacijas sé€Sanos, kad vilciens atrodas

statiska stavokli. Uzb&ruma un vilciena radita sprieguma ietekme grunts sé€Sanas notiek pa 2,22 cm.
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6.21. attels. Grunts konsolidacijas s€Sanas, ko ietekmé zemes klatne kopa ar subbalastu,

balastu, sliezu cela klatni un vilcienu statiska stavokli.

irgin Consolidasion

L [esversnens o

5.50

& i 028

== olse

oles

Lo

- Sat. Unit - 130

Material |, 1N g:: Material| mv | €y |p, iee

1o

Name ey | TPe (@) (umia) Lse

25z

] BH-25+847 3 B | 2325 | Linear |72¢05|445221] 025 it
& nex (stagel: 2.74 ca
| nex (a1l 274 m

D R S e B
-10 [} 10 20 EY

6.22. att€ls. Grunts konsolidacijas s€sanas, ko ietekmé& zemes klatne kopa ar subbalastu,

balastu, sliezu cela klatni un vilcienu dinamiska stavokli.
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Attela 6.22 var redzét maksimalo grunts konsolidacijas s€Sanos, kad vilciens atrodas
dinamiska stavokli. Uzb&ruma un vilciena radita sprieguma ietekmé grunts séSanas notiek pa 2,74

cm.

Paraugs Nr.BH-25+847 7

Péc dotas 6.7 tabulas Sc1 vertibu atskiriba uzbérumam starp metodém vidgji veido 0,160
cm, pie Sc2 un Scz ta veido 0,159 cm, bet pie Scsa ta veido vidgji 0,161 cm. Bet ja uzbérumu skatas
kopa ar vilcienu, kurs ir statiska stavokli tad abu metozu starpiba pie Sc1 un Sco veido 0,770 cm, bet
pie Sca un Ses veido 0,780 cm atskiribu. Skatoties uzbérumu kopa ar vilcienu, kas ir dinamiska
stavoklt tad visam Sc12,34 vertibu starpiba ir 0,740 cm. Papildus var redzet, ka konsolidacijas
s€Sanas vertibas, ko rada zemes klatne péc 7 dienam peéc Busineska metodes tas ir vienadas — 0,401
cm, bet pec Vestergarda metodes — 0,285 cm.

Maksimala konsolidacijas s€Sanas péc Busineska metodes Sc1 vertiba ar vilcienu statiska
stavoklT veido 3,150 cm, Sc2 un Ses ta veido 3,140 cm, bet Scs ta ir 3,160 cm. Kad vilciens ir
dinamiska stavokli tad maksimalas konsolidacijas s€sanas vertibas ir sekojosas; Sc1 ta veido 3,770
cm, Scz UN Scatas ir 3,760 cm, bet Scata veido 3,780 cm. Maksimala konsolidacijas séSanas starpiba

starp dinamisku un statisku stavokli (péc Busineska) visiem Sc vértibu starpiba ir vienada, kas ir

0,620 cm.

6.7 tabula
Primaras konsolidacijas séSanas vertibas.
Paraugs Nr.BH-25+847 7

Sciy €M Seor €M Sez, €M Scay CM

Uzbeérums T, d metode metode metode metode

B V B V B V B V
zemes klatne 7 10.401{0.285]0.401{0.285]|0.401{0.285|0.401|0.285
ar subbalastu 30 10.504{0.355]0.499{0.350|0.508{0.358|0.498|0.350
ar balastu 60 |0.581(0.405|0.572{0.396|0.588{0.411|0.571|0.396
ar sliezu cela klatni 90 |0.659(0.462|0.646|0.450|0.668|0.469|0.645|0.449
ar vilcienu pie (S) stavokla|90 (S)|3.150(2.380|3.140(2.370|3.160(2.380|3.140|2.360
ar vilcienu pie (D) stavokla|90 (D)|3.770]2.930(3.760{2.920(3.780|2.940|3.760{2.920

Turklat ja apskatas péc Vestergarda metodes, maksimala konsolidacijas s€Sanas Sc1 Un Sc3
ar vilcienu statiska stavoklt ir 2,380 cm, Sc2 ta ir 2,370 cm, bet S¢a vértiba ir 2,360 cm. Kad vilciens

ir dinamiska stavokli, tad maksimalas konsolidacijas séSanas veértibas Sci ir 2,930 cm, Sc2 un Scs

100



vertiba ir 2,920 cm, bet Scz ta ir 2,940 cm. Maksimala konsolidacijas sé$anas starpiba starp
dinamisku un statisku stavokli Sci un Sez ir 0,550 cm, bet Scz un Sca tas ir 0,560 cm. Tas nozIme to,
ka pie dinamiska stavokla grunts s€Sanas bis lielaka, neka pie statiska stavokla, tadgjadi,
spriegums, Kas tiek radits uz grunti ar ir lielaks, neka tad, kad tas ir statiska stavokli.

Paraugs Nr.BH-25+847 9

Péc dotas 6.8 tabulas Sci, Sc2, Sca Un Sca vertibu atskiriba uzbérumam starp Busineska un
Vestergarda metodem vidgji veido 0,065 cm. Ja uzb&rumu skatas kopa ar vilcienu, kurs ir statiska
stavokli tad abu metozu starpiba pie Sc1 un Scz veido 0,314 cm, pie Sz starpiba starp abam metodém
ir 0,316 cm, bet pie Scs starpibu veido 0,317 cm atskiriba. Skatoties uzbérumu kopa ar vilcienu, kas
ir dinamiska stavokli tad visam Sc1234 vertibu starpiba ir 0,340 cm. Konsolidacijas séSanas
vertibas, ko rada zemes klatne péc 7 dienam p&c Busineska metodes tas ir vienadas ar 0,163 cm,
bet péc Vestergarda metodes — 0,116 cm.

Saja gadijuma japiezimé, ka maksimala konsolidacijas se8anas vértibas ar vilcienu statiska
stavokli péc Busineska metodes Sc1, Sc2, Sc3 Un Scs ir vienadas, kas ir 1,280 cm. Attiecigi, kad
vilciens ir dinamiska stavokli, tad ari §is maksimalas konsolidacijas séSanas veértibas visiem Sc1,23.4
ir vienadas, kas ir 1,530 cm. Maksimala konsolidacijas s€Sanas starpiba starp dinamisku un statisku
stavokli (p&c Busineska) visam Sc1,2,3.4 vertibam to starpiba ir vienada, kas ir 0,250 cm.

Turklat ja model€ pec Vestergarda metodes, maksimala konsolidacijas s€Sanas Sc1 un Sczar
vilcienu statiska stavokli ir 0,966 cm, Sc2 ta ir 0,964 cm, bet Scq vertiba ir 0,963 cm. Kad vilciens ir
dinamiska stavokli, tad maksimalas konsolidacijas sé$anas vértibas visiem Sc1234 ir Vienadas, kas
ir 1,190 cm. Maksimala konsolidacijas s€Sanas starpiba starp dinamisku un statisku stavokli Sciun

Sc3ir 0,224 cm, Scz ta ir 0,226 cm, bet Scata ir 0,227 cm.

6.8 tabula
Primaras konsolidacijas séSanas vertibas.
Paraugs Nr.BH-25+847 9

Sc1, €M Seor €M Sez; €M Scas CM

Uzbérums T.d metode metode metode metode

B V B V B V B V
zemes klatne 7 10.163{0.116]0.163{0.116|0.163|0.116(0.163|0.116
ar subbalastu 30 |0.206(0.145]0.204{0.14410.205{0.145|0.204|0.143
ar balastu 60 |0.238(0.166|0.236{0.164|0.237{0.165|0.235|0.163
ar sliezu cela klatni 90 [0.270[0.190|0.267(0.187|0.268/0.188|0.266/0.186
ar vilcienu pie (S) stavokla|90 (S)|1.280(0.966|1.280(0.964|1.280|0.966|1.280|0.963
ar vilcienu pie (D) stavokla|90 (D)|1.530{1.190|1.530(1.190|1.530(1.190{1.530|1.190
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Paraugs Nr.BH-53+364_10

Dotaja 6.9 tabula konsolidacijas séSanas Sci un Scz veértibu atSkiriba uzb&rumam starp
Busineska un Vestergarda metodém vidgji veido 0,120 cm, bet Sc2 un Scs ta ir 0,119 cm. Ja
uzb&rumu skatas kopa ar vilcienu, kurs ir statiska stavokli, tad abu metozu starpiba pie Sc1 ir 0,600
cm, pie Sc2un Scz veido 0,670 cm, bet pie Scs starpiba starp abam metodém ir 0,590 cm. Skatoties
uzb&rumu kopa ar vilcienu, kas atrodas dinamiska stavoklt, tad visam Sci1234 vertibu starpiba ir
0,650 cm. Konsolidacijas s€Sanas vértibas, ko rada zemes klatne péc 7 dienam pe&c Busineska
metodes tas ir vienadas ar 0,314 cm, bet péc Vestergarda metodes — 0,223 cm.

Saja gadijuma maksimala konsolidacijas sé$anas vértiba ar vilcienu statiska stavokli pac
Busineska metodes Sc1 ir 2,460 cm, Sco ta ir 2,520 cm, Sc3 ta attiecigi ir 2,530 cm, bet Scs ta ir 2,450
cm. Turklat, kad vilciens ir dinamiska stavoklt, tad maksimalas konsolidacijas séSanas veértibas Sc1
un Sczir 2,950 cm, bet Sco un Sea tas ir 2,940 cm. Maksimala konsolidacijas sé$anas vertibu starpiba
starp dinamisku un statisku stavokli (péc Busineska) Sc1 un Scair 0,490 cm, bet Sco un Sca tas ir 0,420
cm.

P&éc Vestergarda metodes, maksimala konsolidacijas séSanas Sci, Scz un Sea, Kur vilciens ir
statiska stavokli vértiba ir 1,860 c¢m, bet Sc2 ta ir 1,850 cm. Kad vilciens ir dinamiska stavokli, tad
maksimalas konsolidacijas séSanas vertibas Sci un Scz ir 2,300 cm, bet Sco un Scs tas ir 2,290 cm.
Maksimala konsolidacijas séSanas starpiba starp dinamisku un statisku stavokli Sci1, Sc2 un Scs ir

0,440 cm, bet S¢s ta ir 0,430 cm.

6.9 tabula
Primaras konsolidacijas séSanas vertibas.
Paraugs Nr.BH-53+364 10

Se1; CM Se2; CM Sesr €M Seas CM

Uzbérums T, d metode metode metode metode

B \Y B \ B \Y B \Y
zemes klatne 7 10.314|0.223|0.314|0.223{0.314{0.223(0.314|0.223
ar subbalastu 30 (0.388|0.279|0.384(0.274|0.388|0.279{0.384|0.275
ar balastu 60 (0.449|0.318|0.441(0.311{0.449|0.318(0.442|0.312
ar sliezu cela klatni 90 |0.510{0.362{0.499(0.353(0.510(0.363|0.501|0.354
ar vilcienu pie (S) stavokla |90 (S)|2.460(1.860(2.520{1.850|2.530{1.860|2.450|1.860
ar vilcienu pie (D) stavokla|90 (D)|2.950(2.300{2.940{2.290|2.950{2.300|2.940|2.290
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7. DISKUSA

Magistra darba izstrades laika iegutie rezultati lauj izvértét un salidzinat konsolidacijas
koeficienta noteikSanas metozu priekSrocibas un trikumus, ka arT noteikt grunts konsolidacijas
s€Sanos zem uzb&ruma, kur s€Sanas papildus tiek veérteta divos iesp&jamos apstaklos, kad vilciens
atrodas statiska un dinamiska stavokli. Kopuma morénas nogulumiem tika apzinatas iesp&jamas
deformacijas vertibas laika, papildus pielikta sprieguma ietekmé.

7.1. Grunts fizikalo TpaSibu un oedometra testa rezultatu interpretacija

Rezultatu sadala (skat. 6.1. apaksnodalu) redzams, ka grunts fizikalo parametru savstarpgja
attiecibu variacija pétijuma izmantotajiem paraugiem ir neliela. Izejot no §1, ir janem vera ari iegiito
paraugu teritoriju geologija un geomorfologija, kur to ieskats sniegts 4.nodala. Tris no pétijuma
izmantotajiem paraugiem Nr.BH-25+847_3, Nr.BH-25+847_7 un Nr.BH-25+847 9 iegiti
Metsapoles [idzenuma no viena urbuma, dazados dzilumos, kas aprakstiti 5.nodala. Bet paraugs
Nr.BH-53+364_10 iegiits Vidzemes piekrastes teritorija, kur ta iegiiSanas dzilums no visiem
paraugiem ir vislielakais ~27,00 m. Nemot véra So parametru (iegiiSanas dzilumu) ir manama
sakariba, ka paraugi, kas iegiiti neliela dziluma (Metsapoles lidzenuma teritorija) to porainibas
koeficientu veértibas ir lielakas attieciba pret paraugu, kas iegtts lielaka dziluma (Vidzemes
piekrastes teritorija). To parada arT katra parauga dabiskais grunts blivums, kur urbuma Nr.BH-
25+847 paraugiem tas ir mazaks attieciba pret urbuma Nr.BH-53+364 paraugu (skat. 6.1
apaksnodalu). Butiski ir arT apzinat jebkuras grunts pliistamibas robezu, kas atbilst tadam dotas
malainas grunts mitrumam Wi, kuru nedaudz parsniedzot grunts pariet plistosa stavokli (Jyothsna
et al. 2020). Pamatojoties uz $o parametru paraugiem no urbuma Nr.BH-25+847, lai sasniegtu
pliistamibas robezu mitruma saturs var biit nedaudz lielaks, attieciba pret paraugu, kas iegiits no
urbuma Nr.BH-53+364 (skat. 6.1 apaksnodalu). So varétu skaidrot ar to, ka lielaka dziluma, kur
gruntim ir lielaks dabiskais blivums ir nepiecieSams mazaks mitruma saturs, lai tas sasniegtu
plustamibas stavokli. Papildus janem véra tas, ka 1idz ar dzilumu palielinas ar1 grunti esoSais
spriegums, kura rezultata ja grunts mitrums palielinas izmainas ar1 taja esoSais spriegums, radot
grunts dalinu parkarto$anos un rezultata sasniedzot grunts pliistamibas robezu (Cetin 2004). Sadas
situdcijas parasti rodas no pekSnam sprieguma stavokla izmainam, kur materials, kas parasti ir ciets
- pariet vai uzvedas ka Skidrumi (Kaliakin 2017).

Turklat, papildus janem véra drupSanas robeZa (plastiskuma robeza), kas atbilst tadam
grunts mitrumam wp, kuru nedaudz samazinot, plastiska grunts masa, izrullgjot (izveltnojot) to

auklas veida, parstaj but plastiska un sak drupt. Vadoties péc §1 (skat. 6.1 apakSnodalu) paraugiem,
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kas iegtiti no urbuma Nr.BH-25+847 drupSanas robeza tiek sasniegta atrak attieciba pret paraugu,
kas iegiits no urbuma Nr.BH-534+364. Starp urbumiem vidgja grunts mitruma atskiriba pie kada
tiek sasniegta drupSanas robeza ir ~ 0,46 %. Pamatojoties uz iepriek§ min&to, jaatzZime tas, ka
dabiskais mitrums visiem paraugiem tika noteikts mazaks par grunts mitrumu, pie kada tiek
sasniegta drupanas robeza. Sada situacija var veidoties gadijumos, kad paraugam dabiskais
mitruma saturs netiek noteikts péc parauga iegtiSanas, nogadajot to laboratorija (Tanaka 2000). P&c
§1 var spriest sekojosSo, ka patiesais dabiskais grunts mitrums paraugiem ir lielaks, neka tads, kads
tas ir noteikts (skat. apaksnodalu 6.2).

Oedometra testa beigas katram paraugam ir zinams, par cik milimetriem ta grunts skelets ir
paklavies saspiezamibas procesam. Grunts saspiezamibu ietekm&joSo parametri ir noraditi 1.4
apaksnodala. Gruntis, kuram tilpuma izmainas ir vislielakas attiecigi ar1 bus tas, kas visvairak
paklaujas deformacijai. Sis izmainas ir dotas ar 6.3 tabula. Saja gadijuma paraugs, kuram notikusas
vislielakas deformacijas izmainas ir paraugs Nr.BH-25+847 7 ( 2,88 mm). Pargjiem paraugiem §is
izmainas ir nedaudz mazakas; paraugam Nr. Nr.BH-25+847_3 (2,36 mm), paraugam Nr.BH-
25+847 9 (1,52 mm), bet paraugam Nr.BH-53+364 10 (2,50 mm). Ja apskatas tikai paraugus, kas
nemti no viena urbuma dazados dzilumos, tad to saspieZamibas raditajam, palielinoties dzilumam
vajadz&tu but mazakam, bet ne vienmér tas ta bus (Tanaka et al. 2002). Tas, kapéc paraugam
Nr.BH-25+847 7 (vidgjais ieguves dzilums 17,58 m) deformacija ir lielaka, par paraugu Nr.BH-
25+847 3 (vidgjais ieguves dzilums 6,65 m), iesp€jams, skaidrojams ar nelielajam plastiskuma
indeksa atskirtbam. Ja paraugam Nr.BH-25+847 3 ta ir 7,60 %, tad paraugam Nr.BH-25+847_7
ta ir 7,93 %. Ka var novérot, tad paraugam Nr.BH-25+847 9, kas nak no ta paSa urbuma,
deformacijas izmainas ir vismazakas, lai gan plastiskuma indekss ir lielaks par paraugu Nr.BH-
25+847 7. Tas varétu noradit uz to, ka ar dzilumu $ads paraugs tiek mazak ietekméts, neatkarigi
no plastiskuma indeksa. Lai §1s izmainas biitu lielakas, tad pieliktajam spriegumam, kas darbojas
uz grunti arT jabit lielakam (Chong et al. 2016).

Apaksnodala 6.2 tika atspoguloti arT rezultati par paraugu trauc€tibu. Likumsakarigi, ka
vislielaka paraugu traucétiba tika iegiita paraugiem, kuri iegiiti no lielaka dziluma. Paraugam
Nr.BH-25+847 7 ta ir 1,383 mm, bet paraugam Nr.BH-53+364 10 ta ir 1,318 mm. Gruntis, kas
tiek izceltas no lielaka vai attiecigi no mazaka dziluma momentani zaudé dabisko spriegumu, kas
ir darbojies in situ apstaklos (Tanaka et al. 2006). Paraugi, kas tiek iegiti neliela dziluma (tuvak
zemes virsmai) in situ spriegums nav tik liels, tapéc arl grunts traucétiba ir mazaka, kada ir

paraugiem Nr.BH-25+847_3 (0,644 mm) un Nr.BH-25+847 9 (0,863 mm). Parauga traucétiba
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noteikSana ir aprakstita 5.1.5 apakSnodala. Paraugu traucétibu péc bitibas ietekmé urbsanas darbi,
transportéSanas un grunts parauga iegiiSanas darbi, rezultata grunts paraugs vairak vai mazak tiek
ietekméts un to uzskatami parada deformacijas liknes izmainas 6.2 apaksnodala. Traucetiba tiek
uzskatita par bitisku tamdgl, ka ta tie$a veida ir saistita ar grunts stipribu un deformaciju (Hight
1992). Parasti gruntis, kuram ir lielaka trauc&tibas pakape pirmskonsolidacijas spriegumu un
konsolidacijas koeficientu veértibas ir mazakas, bet saspiezamibas indekss lielaks (Xu et al. 2018).
No pilnigas parauga traucétibas nav iesp&jams izvairities. Lai no tas izvairitos ir jamégina izvél&ties
metodi, kas rada vismazakas vibracijas, ka ari péc iesp€jas jaizv€las 1isakais paraugu
transportéSanas cels, jo jebkura no gadijumiem tas var radit nevélamas sekas, kas nelauj paraugu
izmantot talakam darbibam (Napper et al. 2009).
7.2. Konsolidacijas koeficienta un pirmskonsolidacijas sprieguma vértibu interpretacija
Konsoliddcijas koeficientu interpretacija

P&c cetram konsolidacijas koeficienta noteikSanas metodém (skat. 5.3 apaksnodalu), katrai
slogoSanas pakapei tikai iegitas Cetras dazadas konsolidacijas koeficienta veértibas (skat. 6.2
apaks$nodalu. Pieméram, ja apskatas 6.4 tabulu paraugam Nr.BH-25+847_3 pie in situ sprieguma
158 kPa, tad var redzét diezgan lielu iegiito ¢y vértibu variaciju. ST dazadas ¢y vértibas pie viena un
ta paSa sprieguma, kas tiek radits uz grunti, sniedz rezultata dazadas konsolidacijas séSanas
vertibas. Tapéc pirms izvelas kadu no Cy noteikSanas metodém ir jaizvert€ tas piemerotibu
peétamajai gruntij un pirms tiek izmantota, kada no metodém ir jazina gan katras metodes
priekSrocibas, gan ari tas truakumi (Li et al. 2016). Rezultatos tika aprakstits (skat. 6.2.
apaks$nodalu), ka vislielakas cy veértibas sniedz agrinas stadijas logaritma-laika metode (apvieno
log-laika un infleksijas (ieliekuma) punkta metodi), tad logaritma-laika metode, bet vismazakas cy
vertibas sniedz kvadratsaknes laika metode un hiperbolas metode (abas sniedz viena otrai diezgan
tuvas vertibas). Visiem morénas paraugiem visvienkar$ak bija izmantot metodes, ka kvadratsaknes
laika metodi un hiperbolas metodi. Turklat, problémas cy noteiksana radija logaritma-laika metode
un agrinas stadijas logaritma-laika metode. Ja kvadratsaknes-laika un hiperbolas metodes bija
vienkarsi izmantot pie jebkadam deformacijas izmainam (lielam vai mazam), tad pie mazam
deformacijas izmainam log-laika un agrinas stadijas log-laika metodém cy vértibas bija sarezgitak
noteikt. NoteikSanas problémas rodas tad, kad no oedometra datiem neveidojas S-veida likne, vai
pietuvinata S-veida likne. Ta apgriitina noteikt robezu, kur beidzas primara konsolidacija un sakas
sekundara konsolidacija, ka ar1 laiku, kas ir pie 50% konsolidacijas. Turklat, agrinas stadijas log-

laika metodei pie mazam deformacijas izmainam ir sarezgiti noteikt laiku pie 22.14%
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konsolidacijas, jo primaras konsolidacijas liknes posms ne vienmer ir linears, bet gan lineari lauzts.
Piem@ram, malainajam gruntim, kas ir normali konsolidétas, deformacijas log-laika likne no
oedometra testa datiem parsvara ir S-veida, tadgjadi cy ir diezgan vienkarsi noteikt péc logaritma-
laika un agrinas stadijas logaritma-laika metodes. Nemot véra ieprieks minéto, Cy vertibu variacija
notiek, jo to tieSi ietekm€ subjektivais spriedums, kur atradisies konkrétais Iiknes deformacijas
punkts (Tang et al. 2011) Rezultata, lai nerastos sava veida problematika Cy noteikSana, tad
logaritma laika un agrinas stadijas logaritma laika metodes piemé&rotas viegli konsolidéjamam
gruntim, ka maliem vai gruntim, kuras procentuali veido liela dala malainas grunts dalinas.
Turpreti, hiperbolas un kvadratsaknes laika metodes piemé&rotas gan cietam, gan mikstam gruntim
(Singh 2007) jo to vertibas jau parada, ka to precizitate Cy noteikSana ir loti tuva viena otrai. Var
atzimé&t arT to, ka nelielas grunts deformacijas izmainas viennozimigi pastiprinaja moréna esosie
grants un olu graudi. Nemot veéra, ka testa tika izmantoti divi manometri katrai konsolidacijas $iinai,
tad papildus var€ja konstatét nevienmérigu paraugu deformaciju, ko visticamak ari ietekméja
atseviski rupjas grants graudi.

1.5.2 apaksnodala minéts, ka par standarta metodém praks¢ tiek uzskatitas — logaritma-laika
metode un kvadratsaknes-laika metode. Autori (Shukla et al. 2016.) uzsver, ka abu $o metozu
prieksrociba ir ta, ka testam turpinoties, var iegiit vizualu priek3statu par konsolidacijas gaitu. Saja
gadijuma iepriekSminéta pétijjuma autori nepaskaidro, ka pie mazakam deformacijas izmainam,
izmantojot logaritma-laika metodi (griiti konsolidéjamam gruntim) ¢y vértibas noteikt ir sarezgiti
vai pat neiesp&jami, jo magistra darba autore saskaras ari ar $adu problematiku. Diskutgjot par
hiperbolas metodi, tad atseviSki pé€tnieki min, ka tas bitiskakais ierobeZojums ir tas, ka nav
iesp&jams tiesi ieght sakotn&jo konsolidacijas vértibu (Feng 2001), bet ka jau Saja darba tika
pieziméts, §is Cy vertibas ir tuvas kvadratsaknes-laika metodes vertibam, kas dod nelielu So
koeficientu variaciju.

Agrinas stadijas logaritma-laika metodei par vienu no prieksSrocibam tiek uzskatita, ka
atSkiriba no standarta metodém un hiperbolas metodes, ta sniedz lielakas cy vértibas (Robinson et
al. 1996) Ja nem véra to, ka gruntij paraugosSanas un izcel$anas laika tiek atbrivots esosais efektivais
parslodzes spriegums, notiekot parauga izpleSanas, tad ta rezultata agrinas stadijas logaritma-laika
metode norada cy vertibas, kas ir tuvakas in situ apstakliem. Tap&c tiek ieteikts laboratorija iegttas
Cv vertibas salidzinat ar lauka iegiitajam Cy vertibam, tomeér japiebilst, ka Sada tipa petjjumi ir

sporadiski un par tiem nav plasi zinots, salidzinot ar ierosinato metozu skaitu.
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Pieejamo laboratorisko testu rezultatu par grunts konsolidacijas Tpasibam literattra ir gana
daudz, turpreti, salidzino%o lauka datu ir maz. Sie ierobezotie salidzinajumi par kuriem tiek zinots
literatira (Shukla et al. 2016; Buggy et al. 2016), liecina, ka cy vertibas, kas iegutas ar standarta
metodém veiktajos odometra testos, patiesi neatspogulo grunts uzvedibu in situ un ir daudz
mazakas neka tas, kas faktiski iegtitas in situ apstaklos.

Pirmskonsolidacijas spriegumu interpretacija

Pirmskonsolidacijas sprieguma vértiba op ir svarigs lieclums geotehniskaja inzenierija, jo
1pasi, lai noteiktu paredzamo pamatu un uzb&rumu sésanos. Kad vertikalais spriegums uz paraugu
klust lielaks par maksimalo pagatnes efektivo spriegumu, porainibas koeficienta izmainas ir daudz
liclakas (Wang et al. 2016). Konstruétajos grafikos pétijuma izmantotajiem paraugiem tie ir tie
posmi, kur liknes ir ar visstavako slipumu (skat. 6.2. apaksnodalu). Pirmskonsolidacijas sprieguma
vertibas iegiitas izmantojot Kasagrandes piedavato metodi, lai gan miisdienas ir pieejamas vél citas,
iesp&jams, precizakas metodes (skat. 1.5.1. apakSnodalu).

Paraugiem, kas iegiiti no urbuma Nr.BH-25+847 pirmskonsolidacijas sprieguma vértibas ir
visai mazas no 30 — 50 kPa. Bet paraugam, kas iegiits no urbuma Nr.BH-53+364 §i vértiba ir ~
divas reizes lielaka (108 kPa). legttas zemas pirmskonsolidacijas sprieguma veértibas parasti
norada uz augstu portdens spiedienu (Ajmera et al. 2018).

Rezultatu attéla 6.13 (A) redzams, ka paraugam Nr.BH-25+847 9 pie vertikala sprieguma
51,01 kPa porainibas koeficienta iegiita vertiba atslogoSanas posma ir lielaka par sakotngjas
slogosanas liknes porainibas koeficientu. Sadu paradibu varétu skaidrot ar to, ka, iesp&jams, ir
notikusi parauga uzbriesana, rezultata palielinoties porainibas koeficienta vértibai (Di et al. 2004).
Pergjiem paraugiem $ada paradiba netika novérota.

Pirmskonsolidacijas sprieguma vértibas, salidzinot ar in Situ noteiktajam sprieguma
vertibam ir mazakas. Ja op paraugam Nr.BH-25+847_3 ir 47 kPa, bet in situ spriegums attiecigi
veido 158 kPa. Tas, kapéc rodas $adas atskiribas, visticamak, ir saistams ar paraugu traucétibu, kur
realitaté op vértibai vajadz&tu but lielakai, neka ta ir noteikta péc Kasagrandes metodes (Tanaka
2000). Saja gadijuma $ada sakariba, kad in situ spriegums ir lielaks par op ir novérojama visos
paraugos. Jebkura vértiba vai parametrs, kas tiek noteikta péc jebkadas grafiskas metodes biitu
javerte ar kritisku pieeju, jo ta noteikSana lidzigi ka ar konsolidacijas koeficienta noteikSanas
metodém ir visai subjektiva (Umar et al. 2017).

Pedejo desmit gadu laika, lai noteiktu pirmskonsolidacijas koeficientu daudzas

inzenierzinatnu jomas ir sakusas izmantot maksligo neironu tiklu (MNT). P&tnieki uzsver (Xia et
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al. 2014), ka izmantojot programmu Statistica, tika izstradats MNT modelis, lai noteiktu
pirmskonsolidacijas spriegumu veértibas, konkréti malainam gruntim. Rezultata, salidzinot ar
grafiskajam metodém, modelis sniedza lielaku determinacijas koeficientu, zemaku
standartnovirzes koeficientu, zemaku vidgjo absoliito kliidu un zemaku vid€jo kvadratisko klidu
(Celik et al. 2004). Tatad, modela rezultati sniedza precizakas pirmskonsolidacijas sprieguma
vertibas, neka grafiskas metodes. JapiezZimé, ka literatira nav daudz pieminéta maksliga neironu
tikla izmantoSana, lai noteiktu pirmskonsolidacijas spriegumu veértibas. MNT modela izveide ir
sarezgita, jo taja pastav daudz mainigo lielumu, ka ari ne vienmér IT specialistiem ir pietickamas
geotehniskas zinasanas un geotehnikiem pictickamas IT prasmes, lidz ar to praksé vairak pieturas
pie grafisko metozu izmantoSanas.
7.3. Konsolidacijas séSanas rezultatu interpretacija

Péc 6.3. apaksSnodala sniegtajiem visu Cetru paraugu grunts konsolidacijas s€Sanas
rezultatiem ir izveidojusies sakariba atkariba no iegiitajam paraugu deformacijas izmainam.
Apaksnodala 7.1 tika sniegts katra parauga ieguves dzilums no kurienes izriet, ka ar dzilumu
vajadzetu grunts séSanas ietekmei blit mazakai, ka arT pie mazaka ir grunts porainibas koeficienta,
paraugs ir griitak saspiezams. Saja gadijuma, ja salidzina starp paraugiem, kur notiek vislielaka
grunts konsolidacijas s€Sanas, tad ta ir sekojoSa; vislielaka grunts s€Sanas tiek noverota paraugam
Nr.BH-25+847_7, tad paraugam Nr.BH-25+847 3 (visseklak iegiitais paraugs) un tad paraugam
Nr.BH-25+847_9. Ieprieks noraditie paraugi, ka jau tika min€ts iegiiti no viena urbuma.
Apak$nodala 8.1 aprakstits, ka paraugam Nr. BH-25+847_7 bijusas vislielakas deformacijas
izmainas un pamatojoties uz $o ar1 grunts konsolidacijas séSanas izmainas ir vislielakas. Jo lielakas
ir deformacijas izmainas testa laika, jo lielaka biis grunts sésanas (Crawford et al. 1991; Salem et
al. 2014). Turklat, paraugam Nr.BH-53+364_10 konsolidacijas s€$anas vertibas ir nedaudz
zemakas par paraugu Nr.BH-25+847_3, bet ne lielakas par paraugu Nr.BH-25+847_7.

Apstiprinajas literattira uzsvertais (Fox 2003; Fitriana 2021), ka pie lielakam konsolidacijas
koeficienta cy vértibam, norisinas lielaka grunts konsolidacijas séSanas Sc. Ka arf ja salidzina starp
metodém (Busineska un Vestergarda) iegiitas S¢ vertibas, tad p&c Busineska metodes tas visiem
paraugiem ir lielakas. Nemot véra, ka Busineska metode ir vairak domata homogénam gruntim
(skat. 2.nodalu), tad primari $aja gadijuma biitu janem veéra $is metodes iegiitas s€Sanas vertibas
(Alibrahim et al. 2022). Tas ir pamatojams ar to, ka modela izveides procesa, grunts visa ta dziluma

tika uzskatita par viendabigu.
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Tika konstatéti ar1 gadijumi, kad pie dazadam cy vertibam maksimalas grunts s€Sanas
vertibas iegiitas identiskas. Piem&ram, paraugam Nr.BH-25+847_3 pie tadam veértibam, kad cy1=
523,538 mm?/d un ¢y, = 143,654 mm?/d S vertiba pie statiskas vilciena slodzes (péc Busineska) ir
2,930 cm. Rezultatu sadalas 6.3. apaks$nodala ir nov@rojami vairaki §adi gadijumi, kad pie dazadam
Cv vertibam ir iegiiti vienadi s€Sanas rezultati. Konkréti §adas situacijas var izskaidrot ar to, ka,
visticamak, pastav konsolidacijas koeficientu vértibu intervali no/lidz, kad grunts konsolidacijas
s€Sanas izmainas ir vienadas, vai arT tas ir salidzino$i nelielas, bet tas tad ir jaskata katram grunts
tipam individuali, veicot papildus pétijumus.

Japiezimé, ka uzb&rumam, ko veido zemes klatne, katram paraugam sakotn€jas grunts
konsolidacijas seé$anas vertibas ir vienadas, kas dota p&c 7 dienam, nodalot, protams, p&c Busineska
un Vestergarda metodes (skat. 6.3. apakSnodalu), lai gan cy vertibas ir dazadas. Turklat uzb&ruma
nakamajiem posmiem, kas tiek konstru€ti uz zemes klatnes - subbalastam, balastam un sliezu cela
klatnei §is veértibas atSkiras. Péc autores domam, iesp&jams, ka zemes klatnes izraisita grunts
s€Sanas ir pielidzinama procesam, ko sauc par grunts momentanu sé$anos, kur péc 7 dienam grunts
s€Sanas nostabilizgjas 11dz, $aja gadijuma, identiskam vertibam.

Ja velreiz apskatas cy vertibas, kas iegttas péc ¢etram dazadam noteikSanas metodém un
parejot pie to iegiitajam Sc vertibam, tad to atSkiriba vidgji svarstas, piemeram, péc Busineska
metodes paraugam Nr.BH-25+847_3 ap 0,04 cm, bet péc Vestergarda metodes ap 0,02 cm (pie
statiska vilciena stavokla). Lidziga situacija vertibu atSkiriba ir arT pie dinamiska stavokla. Ari
pargjiem paraugiem ir [idziga situacija, kur kopuma netiek parsniegta 0,1 cm grunts konsolidacijas
séSanas atSkiribu robeza.

Literatiira papildus tika minéts, ka par pienemamu séSanas robezu sekliem pamatiem tiek
uzskatiti 25 mm (skat. 3.1.apakSnodalu). Attiecigi ja $aja konteksta runa par uzb&rumu, tad Seit
konsolidacijas séSanas veértibas paraugiem ir nedaudz lielakas, gan pie statiskas, gan pie dinamiskas
slodzes, bet konkréti paraugam Nr.BH-25+847_9 §aja gadijuma 25 mm robeZu neparsniedz. No §1
izriet, ka visdro$aka grunts uzbérumam ir tada, kada ir paraugam Nr.BH-25+847_9, bet par mazak
stabilu uzbéruma pamatu varétu uzskatit grunti, kada ir paraugam Nr.BH-25+847 7.

AtseviSkos literatiiras avotos (Buggy et al. 2016) minéts, ka ir loti reti gadijumi, kad
glacigéno grunsu s€Sanas vertibas var parsniegt 60 mm, Iidz ar to glacigénas gruntis tiek uzskatitas
ka viena no labakajam uzbéruma atbalsta strukttiram. lepriekSmin€ta avota autori ar1 uzsver, ka par
glacigénajam gruntim pasSlaik ir loti maz pétijjumu, kuram tiek noteikta grunts konsolidacijas

séSanas. Darba autore piekrit $adam apgalvojumam, jo lielakoties tika konstatéts, ka Sados
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pétijumos tiek izmantotas glaciolimniskas vai limniskas genézes malainas gruntis. Turklat cita
pétijuma (Benamghar et al. 2017), kura tika testetas piesatinatas, malainas gruntis, kas satur gipsi,
maksimalas konsolidacijas séSanas vértibas péc dazadam metodém (Terzagi, Asaoka, Tan un
Chunlin) tika iegttas visai lidzigas un to atkiriba vid&ji veidoja 0,758 cm. Pie $adam gruntim
konsolidacijas séSanas veértibas iegitas ap 20 cm.

Autore velas uzsvert, ka grunts s€Sanos ietekmé ar pasa uzb&ruma svars un uz uzbéruma
rito$a konstrukcijas dala, kas katra $ada pétijuma sniedz atSkirigus rezultatus. Konkréti $aja
gadfjuma ir butiski apzinat, vai starp pétijuma izmantotajam Cy metodém un izmantotajam

sprieguma sadalijuma metodém (Busineska un Vestergarda) iegiito Sc vertibu variacija ir liela.
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SECINAJUMI

P&tijuma rezultati un to analize lauj izdarit vairakus secindgjumus par morénas nogulumu
konsolidacijas séSanos zem dzelzcela uzbéruma.

1. Kameralo petijumu rezultati lauj secinat, ka pétjjuma izmantotas konsolidacijas
koeficienta noteikSanas metodes nav piemé&rotas visam gruntim. Logaritma - laika metode un
agrinas stadijas logaritma laika metode piemérota gruntim, kuras % saturu veido lielakoties mals.
Hiperbolas un kvadratsaknes laika metode ir piem&rota gan mikstam, gan ari cietam gruntim.

2. Sprieguma sadalfjuma noteikSanas metozu rezultati un analize lauj secinat, ka
piemérotaka seéSanas aprékinu metodika glacigénam gruntim ir Busineska metode, jo pirmkart, ta
sniedz lielakas s€Sanas veértibas, kas rezultata sniedz ari grunts s€Sanas rezervi pie attieciga
sprieguma, un otrkart, ta ir piem&rojama gan homogénam gruntim, gan neviendabigam gruntim.

3. Petfjumu rezultata iegiitie model&sanas rezultati parada, ka morénas nogulumiem grunts
konsolidacijas s€sanas, zem dzelzcela uzb&ruma pie statiski un dinamiski raditas vilciena slodzes,
noslégsies 90 dienas, neparsniedzot 40 mm robezu.

4. Konsolidacijas s€Sanas rezultatus biitiski ietekme test€jamo paraugu traucétibas pakape,
ja paraugs ir stipri traucéts, tad s€Sanas apjomi bus augstaki neka faktiskie, [idz ar to veicot,
oedometra testu obligati javeic paraugu atjaunosana, kas lidz ISO standartu ievieSanai Latvija
grunts mehanikas laboratorijas netika veikta.

5. P&c literattiras analizes secinats, ka morénas nogulumiem konsolidacijas séSanas pétijumi
tiek veikti reti, kas pamatojams ar to, ka §ada tipa gruntis tiek uzskatitas par griiti saspieZamam un
stabilam, tom@r janem véra ari regionala geologiska uzblive un morénas nogulumu neviendabiba,
kas atSkiras dazados apgabalos un reljefa formas.

6. Pamatojoties uz konsolidacijas koeficienta veértibam, kas iegiitas ar dazadam metodikam,
lai p&c iesp€jas mazinatu subjektivismu koeficienta noteikSana, darba autore iesaka izvertet katram
grunts tipam vispiemérotako Cy noteikSanas metodi, nevis formali vadities péc metodes

popularitates.
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PIELIKUMI
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1. pielikums. Tilpuma izmainu dati pret pielikto vertikalo spriegumu, katram paraugam.

125

Paraugs Nr.BH-25+847 3 Paraugs Nr.BH-25+847 7 Paraugs Nr.BH-25+847 9
o, kPa | V,m’ |Kons. posms| owkPa | V., m° |Kons. posms| 6, kPa | V, m® |Kons. Posms
0.00 |7.910E-05 0 0.00 |7.917E-05 0 0.00 |7.917E-05 0
12.75 |7.885E-05 12.75 |7.678E-05 12.75 |7.805E-05
2550 | 7.813E-05 o Eigg ;223582 o 2550 |7754E05]
51.01 |7.758E-05 o5 0r 1 as000 51.01 |7.646E-05
102.01 |7.673E-05 50148 17 341508 102.01 | 7.546E-05
158.00 | 7.619E-05| INSITU [20041 [7.201E-05] INSITU L_158.00 | 7.496E-05| INSITU
102.01 |7.624E-05 20143 17 247505 102.01 |7.507E-05
51.01 |7.636E-05 AL 102.0L | 7.298E-05 51.01 |7.532E-05 AL
25.50 |7.650E-05 51.01 |7.326E-05] Al 25.50 | 7.554E-05
12.75 | 7.660E-05 25.50 |7.348E-05 12.75 |7.575E-05
25.50 |7.656E-05 12.75 | 7.369E-05 25.50 | 7.569E-05
51.01 |7.650E-05 - 25.50 |7.359E-05 51.01 |7.554E-05 -
102.01 |7.631E-05 51.01 |7.346E-05 102.01 |7.520E-05
201.48 | 7.583E-05 102.01 | 7.3156-05  S2 201.48 | 7.459E-05
102.01 |7.596E-05 jg(l)ﬁ ;ig;igg 102.01 |7.487E-05
51.01 |7.614E-05 A2 ~01.48 |7 238505 51.01 |7.710E-05 A2
25.50 |7.626E-05 10200 (72808 A 2550 |7.734E-05
201.48 |7.571E-05 5101 17313605 201.48 |7.648E-05
400.41 |7.482E-05 s3 400.41 |7.181E-05 400.41 |7.543E-05 s3
800.82 | 7.184E-05 800.82 | 7.047E-05 S3 800.82 | 7.432E-05
1601.63 | 6.980E-05 1601.63 | 6.775E-05 1601.63 | 7.317E-05

Paraugs Nr.BH-53+364 10

o', kPa | V,m’ |Kons. posms

0.00 | 7.914E-05 0

12.75 | 7.902E-05

25.50 | 7.887E-05

51.01 | 7.867E-05 s1

102.01 | 7.810E-05

201.48 | 7.494E-05

400.41 | 7.423E-05

633.00 | 7.211E-05| INSITU

400.41 | 7.233E-05

201.48 | 7.287E-05

102.01 | 7.333E-05 AL

51.01 | 7.357E-05

25.50 | 7.382E-05

12.75 | 7.393E-05

25.50 | 7.385E-05

51.01 | 7.377E-05

102.01 | 7.360E-05 -

201.48 | 7.303E-05

400.41 | 7.278E-05

800.82 | 7.216E-05

400.41 | 7.348E-05

201.48 | 7.376E-05 A2

102.01 | 7.422E-05

800.82 | 7.206E-05 S3

1601.63 | 6.924E-05



2. pielikums. Traucétibas grafiku izveid€ izmantotie dati, katram paraugam.

Paraugs Nr.BH-25+847_9 Paraugs Nr.BH-25+847_3
6., kPa [AH4ig, MM Kons. posms|| o,, kPa [AHgig, MM |Kons. posms
0.00 20.000 0 0.00 20.000 0
12.75 19.718 12.75 19.926
25.50 19.590 s1 25.50 19.745 s1
51.01 19.317 51.01 19.605
102.01 19.064 102.01 19.391
158.00 18.939 IN SITU 158.00 19.254 IN SITU
102.01 18.965 102.01 19.266
51.01 19.029 51.01 19.297
25.50 19.085 Al 25.50 19.331 Al
12.75 19.137 12.75 19.356
25.50 19.121 25.50 19.346
51.01 19.084 s2 51.01 19.333 s2
102.01 18.999 102.01 19.285
201.48 18.844 201.48 19.162
Paraugs Nr.BH-53+364 10
6., kPa [AHg;q, MM [Kons. posms
0.00 20.000 0
12.75 19.969
25 50 19.932 Paraugs Nr.BH-25+847 7
51.01 19.880 6y, kPa [AHsig, mm |Kons. posms
102.01 | 19.736 S1 0.00 20.000 0
201.48 | 18.938 12.75 | 19.398
400.41 | 18.758 2550 | 19.191
633.00 | 18.224 | INSITU 15012'0011 igg‘l‘g s1
400.41 18.278 : :
201.48 18.546
201.48 18.415 200.41 18191
102.01 18.532 Al 201.48 18.310
51.01 18.593 102,01 18.437
2550 | 18.654 51.0L | 18508 Al
12.75 | 18.682 2550 | 18.564
51.01 18.641 25 50 18.593
102.01 18.600 < 51.01 18.559
201.48 18.456 102.01 18.480 S2
400.41 18.393 201.48 18.359
800.82 18.234 400.41 18.163
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3. pielikums. Vertikala sprieguma un porainibas koeficienta izmantotas veértibas saspiezamibas

liknes konstrugsanai, katram paraugam.

BH-53+364_10
BH-25+847 7 o ka ]l e

BH-25+847 3 ||, kPa| e BH-25+847 9000 [0.234

o, kPa| e 0.00 | 0.293 ||owkPa| e 12.75 | 0.232
0.00 0.306 || 12.75 | 0.254 0.00 | 0.286 25.50 | 0.229
12.75 | 0.301 ]| 25.50 | 0.241 12.75 | 0.268 51.01 | 0.226
25.50 | 0.289]| 51.01 | 0.231 25.50 | 0.260 102.01 | 0.217
51.01 | 0.280 || 102.01| 0.216 51.01 | 0.242 || 201.48 | 0.168
102.01 | 0.266 || 201.48| 0.199 ||102.01| 0.226 || 400.41 | 0.157

201.48 | 0.251 || 400.41( 0.176 ||201.48| 0.212 || 800.82 | 0.125
102.01 | 0.253 || 201.48| 0.182 |(|102.01| 0.216 || 400.41 | 0.145
51.01 | 0.256]]|102.01| 0.190 51.01 | 0.252 || 201.48 | 0.150
25.50 0.258 || 51.01 | 0.194 25.50 | 0.256 102.01 | 0.157

4. pielikums. Konsolidacijas koeficienta vertibas, kas iegtitas pie katras slogoSanas pakapes, pec 4

dazadam metodém, katram paraugam.

Paraugs Nr.BH-25+847_3

log-laika metode | kvadratsaknes laika | agrinas stadijas log- | hiperbolas metode 5
o, kPa | Cv; Cv, Cv, Cv, Cvs Cv, Cv, Cv, SlogoSanas

osmi
mm?min | mm%d |mm%min| mm¥d |mm%min| mm¥d |mm%min| mm¥d P
12.75 0.219 315.360 | 0.027 38.880 0.963 |1386.720| 0.022 31.680
25.50 0.176 253.440 | 0.017 24.480 0.077 110.880 0.002 2.160 s1

51.01 n n 0.023 | 33.120 n n 0.032 46.080
102.01 2.096 |3018.240| 0.061 | 87.840 | 3.080 |4435.200( 0.028 40.320

158.00 0.246 | 354.240 | 0.031 | 44.640 | 2.962 [4265.280| 0.019 27.360 | INSITU

25.50 0.654 |[941.760 | 0.654 |941.760 | 0.654 | 941.760 | 0.654 | 941.760
51.01 0.046 | 66.240 | 0.013 | 18.720 | 0.214 | 308.160 | 0.238 | 342.720

102.01 0.518 [ 745.920 | 0.252 | 362.880 | 0.558 | 803.520 | 0.004 5.760 52
201.48 0.179 |[257.760 | 0.037 | 53.280 | 1.540 [2217.600| 0.013 18.720
201.48 0.857 [1234.080| 0.059 | 84.960 | 0.963 [1386.720| 0.005 7.200
400.41 0.328 |[472.320| 0.090 | 129.600 | 1.132 [1630.080| 0.017 24.480 $3

800.82 0.469 |[675.360 | 0.028 | 40.320 | 1.540 [2217.600| 0.064 92.160
1601.63 | 0.173 | 249.120| 0.014 | 20.160 | 0.428 | 616.320 | 0.100 | 144.000
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Paraugs Nr.BH-25+847_7
log-laika metode kvadratsaknes laika | agr Tnajls stadijas log- hiperbolas metode
metode laika metode .
5, kPa Slogosaflas
Cv, Cvy Cv, Cv, Cvz Cvy Cv, Cv, posmi
mm?/min | mm%d |[mm%min| mm%d |[mm%min| mm%d |mm%min| mm%d
12.75 1.159 |1668.960| 0.096 | 138.240 | 1.203 |1732.320| 0.368 | 529.920
25.50 0.780 |1123.200( 0.780 |1123.200| 0.780 [1123.200| 0.780 |1123.200
51.01 1.642 |2364.480| 0.047 | 67.680 | 1.069 |1539.360| 0.016 | 23.040 S1
102.01 | 0.458 | 659.520 | 0.041 | 59.040 | 0.020 | 28.800 | 0.631 | 908.640
201.48 | 0.821 |1182.240| 0.063 | 90.720 | 1.604 |2309.760( 0.031 | 44.640
400.41 | 0.277 | 398.880 | 0.139 | 200.160 | 0.193 | 277.920 | 0.085 | 122.400 | INSITU
25.50 1.408 [2027.520| 1.408 |2027.520| 1.408 [2027.520| 1.408 |2027.520
51.01 0.286 | 411.840 | 0.057 | 82.080 | 0.241 | 347.040 | 0.016 | 23.040
102.01 | 0.597 | 859.680 | 0.096 | 138.240 | 0.963 |1386.720| 0.012 | 17.280 S2
201.48 | 0.493 | 709.920 | 0.074 | 106.560 | 0.786 |1131.840| 0.063 | 90.720
400.41 | 0.448 | 645.120 | 0.030 | 43.200 | 1.540 (2217.600| 0.037 | 53.280
400.41 | 0.730 [1051.200| 0.195 | 280.800 | 1.069 |1539.360| 0.070 | 100.800
800.82 | 0.033 | 47.520 | 0.010 | 14.400 | 0.917 |1320.480| 0.177 | 254.880 S3
1601.63| 0.210 | 302.400 | 0.022 | 31.680 | 0.401 | 577.440 | 0.089 | 128.160
Paraugs Nr.BH-25+847 9
log-laika metode kvadratsaknes laika | agr Tn?s stadijas log- hiperbolas metode
metode laika metode Slogoganas
oy, kPa Cv; Cv; Cv, Cv, Cvs Cv, Cv, Cv, posmi
mm%min | mm¥d | mm¥min | mm¥%d | mm¥min | mm¥%d | mm%min | mmd
12.75 2.345 |3376.800| 0.075 | 108.000 | 3.208 [4619.520| 0.360 | 518.400
25.50 0.008 | 11.520 0.023 33.120 0.036 51.840 | 0.004 5.760 s1
51.01 0.419 | 603.360 | 0.022 31.680 1.540 [2217.600| 0.047 | 67.680
102.01 | 0.229 | 329.760 | 0.074 | 106.560 | 1.426 |2053.440| 0.065 | 93.600
158.00 | 0.758 [1091.520| 0.066 95.040 1.674 [2410.560( 0.043 | 61.920 | INSITU
25.50 0.879 |1265.760| 0.879 |1265.760| 0.879 |1265.760| 0.879 |1265.760
51.01 0.857 |1234.080| 0.090 | 129.600 | 2.567 |3696.480| 0.083 | 119.520 52
102.01 | 1.231 |[1772.640| 0.048 69.120 2.750 |3960.000| 0.029 | 41.760
201.48 | 0.458 | 659.520 | 0.039 56.160 1.750 |2520.000| 0.027 | 38.880
20148 | 1.313 |1890.720| 0.069 99.360 1.925 |[2772.000| 0.028 | 40.320
400.41 | 0.985 |1418.400( 0.173 | 249.120 | 2.567 |3696.480| 0.033 | 47.520 $3
800.82 | 0.616 | 887.040 | 0.078 | 112.320 | 1.041 |1499.040| 0.054 | 77.760
1601.63| 0.668 | 961.920 | 0.021 30.240 3.208 |4619.520| 0.057 | 82.080
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Paraugs Nr.BH-53+364_10
log-laika metode kvadratsaknes laika agt Tna_.ls stadijas log- hiperbolas metode
metode laika metode Slogosanas
o, kPa Cv, Cv, Cv, Cv, Cvs Cv, Cv, Cv, posmi
mm?/min | mm#d | mm¥min | mm%d | mm%min | mm¥%d | mm%min | mm%d

12.75 0.182 | 262.080 0.036 51.840 0.428 | 616.320 | 0.053 76.320

25.50 0.166 | 239.040 0.019 27.360 0.275 | 396.000 | 0.104 | 149.760

51.01 1.407 [2026.080| 0.043 61.920 2.962 |4265.280| 0.029 41.760 s1
102.01 | 0.857 [1234.080| 0.017 24.480 2406 |3464.640| 0.039 56.160

201.48 | 0.985 [1418.400( 0.092 132.480 | 1.604 |2309.760| 0.057 82.080

400.41 | 0.294 | 423.360 0.043 61.920 0.713 |1026.720| 0.031 44.640

633.00 | 0.140 | 201.600 0.010 14.400 0.148 | 213.120 | 0.023 33.120 | INSITU

25.50 1.337 [1925.280| 1.337 |1925.280| 1.337 |1925.280| 1.337 |1925.280

51.01 1.359 [1956.960| 1.359 |1956.960| 1.359 |1956.960| 1.359 |1956.960

102.01 | 0.277 | 398.880 0.022 31.680 0.160 | 230.400 | 0.013 18.720 $2
20148 | 1515 [2181.600( 0.339 488.160 | 1.426 [2053.440| 0.057 82.080

400.41 | 0.679 | 977.760 0.051 73.440 1.132 [1630.080| 0.022 31.680

800.82 | 0.402 | 578.880 0.046 66.240 2.750 |3960.000| 0.040 57.600

800.82 | 0.174 | 250.560 0.012 17.280 2.962 |4265.280| 0.022 31.680 s3
1601.63| 0.246 | 354.240 0.017 24.480 1.132 [1630.080| 0.012 17.280

5. pielikums. Laika faktors Tv, kas saistits ar konsolidacijas pakapi U % (Head et al. 2011).
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6. pielikums. Laika faktors Tv (logaritmiska skala), kas saistits ar konsolidacijas pakapi U % (Head
et al. 2011).

Teordtiskais laika faktors Tv (log skala)
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7. pielikums. Laika faktors no kvadratsaknes v Tv, kas saistits ar konsolidacijas pakapi U % (Head
etal. 2011).
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8. pielikums. Laika faktora Tv un konsolidacijas pakapes U % izmainas (Das et al. 2016).

U (%) T, U (%) T, U (%) T, U (%) T,
0 0 26 0.0531 52 0.212 78 0.529
1 0.00008 27 0.0572 53 0.221 79 0.547
2 0.0003 28 0.0615 54 0.230 K0 0.567
3 0.00071 29 0.0660 55 0.239 81 0.588
4 0.00126 30 0.0707 56 0.248 82 0.610
5 0.00196 31 0.0754 57 0.257 83 0.633
6 0.00283 32 0.0803 58 0.267 84 0.658
7 0.00385 33 0.0855 59 0.276 85 0.684
8 0.00502 34 0.0907 60 0.286 86 0.712
9 0.00636 35 0.0962 61 0.297 ]7 0.742
10 0.00785 36 0.102 62 0.307 88 0.774
11 0.0095 37 0.107 63 0.318 89 0.809
12 0.0113 38 0.113 64 0.329 90 0.848
13 0.0133 39 0.119 65 0.340 91 0.891
14 0.0154 40 0.126 66 0.352 92 0.938
15 0.0177 41 0.132 67 0.364 93 0.993
16 0.0201 42 0.138 68 0.377 04 1.055
17 0.0227 43 0.145 69 0.390 95 1.129
18 0.0254 +4 0.152 70 0.403 96 1.219
19 0.0283 45 0.159 71 0.417 a7 1.336
20 0.0314 46 0.166 72 0.431 98 1.500
21 0.0346 47 0.173 73 0.446 99 1.781
22 0.0380 48 0.181 74 0.461 100 =)
23 0.0415 49 0.188 75 0.477
24 0.0452 50 0.197 76 0.493
25 0.0491 51 0.204 77 0.511
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