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Anotacija

SIA “Meza un koksnes produktu pétniecibas un attistibas institiits” Starpzinojums
petniecibas projektam “Monitoringa veikSana vajas nestsp&jas grunts meza autoceliem, kas
uzbiivéti uz koksnes paliem” sagatavots par pétijuma periodu no 2021.gada septembra lidz
2022.gada janvarim.

Starpzinojuma uzsakta citu valstu pieredzes izpéte un analize koksnes palu konstrukcijas
izmantoSanai meza autocelu buvnieciba, vietds, kur nepiecieSams Skersot vajas nestspgjas,
saspiezamas gruntis — dazadas biog€nas izcelsmes gruntis (kiidra, dtnas, sapropelis), pliistoSas
konsistences mali un citas. Lai parbauditu koksnes palu piemérotibu Latvijas apstakliem un
pilnveidotu tehniskos un tehnologiskos risinagjumus koksnes palu izmantoSanai meza autocelu
biivnieciba, AS “Latvijas Valsts meZi” meza autocela “Tevgarsas cela turpinajums” biivprojekta
no PK 02+50 Iidz PK 07+50, ieklauta monitoringa sistémas koksnes palu konstruktiva
risindjuma efektivitates noverteSanai. Starptskaiteé apskatiti pirmo 12 testa palu statiskas
slogosanas test€Sanas rezultati.

Citu valstu pieredze norada, ka viens no efektivakajiem variantiem, ka btivét autocelu segu
virs vajas nestspgjas gruntim, kur So slanu biezums parsniedz 3 m, ir zemes klatnes
pastiprinaSana ar koksnes paliem. Balstoties uz informacijas apkopojumu, noteiktas Latvijas
apstakliem piemérotakas koku sugas koksnes paliem un konstrukfivie risinajumi, Kuros tos
pielietot.

Meza autocela “Tevgarsas cela turpinajums” pirmie statiskas spiedes palu testi norada uz
to, ka svarigi palus iedzilinat nestspg€jiga grunti un sasniegt noteiktu atkodu, kad pie noteiktas
paldzina slodzes talaka pala iedzilinaSana nenotiek vai var tikt uzskatita par nenozimigu. Palu
slodzes — deformaciju sakaribas atSkiras paliem, kuri sasniegusi atkodu no tiem, kuri to nav
sasniegusi. Sis atSkiribas atkarigas ar no lokalajiem geotehniskajiem apstakliem. Pali, kuri
sasniegusi atkodu var uznemt vismaz 100 kN statisku vertikalu slodzi.

Monitoringa programma sevi ieklauj dazadu mérfjumu veikSanu - uzbéruma deformaciju
(vertikalo un horizontalo), poriidens spiediena, spiediena uz pali, gruntsiidens Iimena, pec 500
metru gara autocela posma pk 02+50 Iidz pk 07+50 izbuives briza.

Starpatskaite ir pirma atskaite no pavisam paredzetajam seSam atskaitém. Pedeja atskaite
pasiititajam iesniedzama 2024.gada 1.pusgada.

Starpatskaite sagatavota uz 89 Ipp., taja ir 48 attéli, 16 tabulas un 47 informacijas avoti.

Petijuma atslégas vardi: meza autocela konstrukcija, koksnes pali, slogoSana, vertikalas un
horizontalas deformacijas, pjezometrs, inklinometrs, profilografs, grunts spiediena meritajs,
gruntsiidens meritajs, trisdimensiju lazerskanésana.



Annotation

Ltd. “Meza un koksnes produktu p&tniecibas un attistibas institiits” Interim report for the
research project ” Monitoringa veikSana vajas nestsp&jas grunts meza autoceliem, kas uzbtvéti
uz koksnes paliem has been prepared for the period from September 2021 to January 2022.

The Interim report includes the research and analysis of the foreign experiences in the use
of timer pile solutions in the construction of forest roads in places, where it is necessary to cross
low load bearing and highly compressible soils — various organic soils (Peat, Dy, Gittya), very
soft clay and others. The monitoring program is implemented in technical project of JSC
“Latvijas Valsts MeZi” forest road “Tévgarsas cela turpinajums” in chainages from 02+50 to
07+50 in order to evaluate the suitability of timber piles for Latvian conditions and to improve
these technical solutions. The results of the first 12 timber pile static loading tests are evaluated.

The experience of other countries shows that one of the most effective options for building
road embankment over low load bearing soil, where the thickness of soft soil exceeds 3 m, is to
improve ground with timber piles. Based on the collection of information, the most suitable tree
species for timber piles and the technical solutions in which to use them have been determined.

Timber pile static loading tests for forest road “Tévgarsas cela turpinajums” indicate that it
is important to embed the piles into the load-bearing soil to achieve a certain set when further pile
driving does not take place or can be considered insignificant under the certain driving force. Pile
load — deformation relation is different for piles the have achieved the certain final set than those
that have not. These differences also depend on local geotechnical conditions. Piles that have
reached the certain final set and properly embedded into load-bearing soil can withstand a static
vertical load of at least 100 kN.

The monitoring program includes the performance of various measurements —
embankment deformations (vertical and horizontal), porewater pressure, pressure on pile head,
groundwater lever. These measurements are planned after construction of the 500 m long section
in chainages from 02+50 to 07+50.

The interim report is the first of total of six reports. The final report shall be submitted to
the customer in the first half of 2024.

This interim report contains 48 figures, 16 tables and 47 references. Its volume is 89 pages

Keywords: forest road structure, timber piles, pile loading, vertical and horizontal
deformations, piezometer, inclinometer, profilometer, pressure cells, groundwater
measuring, 3D laser scanning
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Anizotropija
Apaugums

Atkoda

Berzes pali
BraukSanas josla

Brauktuve
Biuivdarbi

Buvdarbu veicejs
Buvizstradajums

Buivnieciba
Biivprojekts

Cela klatne
Cela konstrukcija
Cela nomale

Cela plaukts
Cela sangravis

Cela sega
Cela segas pamats
Cela segums

Datu registrators

Terminu skaidrojums

koksnes fizikali mehanisko ipasibu nevienadiba dazados
virzienos tas iekSieng.

cela un gravja tras€ (gultn€, nogaze, atbértn€ un berma)
augosi koki, kriimi un atvases.

maksimalais pala iegremdeSanas dzilums grunti, péc kura
vibropaldzina darbibas laika nav nov@rojams pala
parvietojums.

to apaksg€jais gals balstas uz saspiezamam gruntim un slodzi
uz pamatni nodod caur pala sanu virsmu un apaksgjo galu.

brauktuves garenvirziena josla, pa kuru transportlidzekli var
braukt viena rinda.
cela dala, kas paredzgeta transportlidzeklu brauksanai.

blivniecibas procesa sastavdala, darbi, kurus veic
buvlaukuma vai buve, lai raditu biivi, novietotu ieprieks
izgatavotu buvi vai tas dalu, parbiivétu, atjaunotu, restaurétu,
iekonservetu, ierikotu vai nojauktu buvi.

biivkomersants, kas, pamatojoties uz puSu savstarpgji
noslégto ligumu, veic biivdarbus.

ikviens iestradasanai buveé paredzEts izstradajums vai
ripnieciski izgatavota konstrukcija.

visu veidu biivju projekteéSana un buivdarbi.

biivniecibas ieceres istenoSanai nepiecieSamo grafisko un
teksta dokumentu kopums.

Skeérsprofila sastavdala starp cela Skautném, kas sastav no
brauktuves un nomalém.

ietver zemes klatni, cela klatni un cela sangravjus ar
nogazeém.

cela dala, kas atrodas starp brauktuves malu un cela klatnes
Skautni.

cela konstrukcijas dala starp uzb&ruma p&du un sangravi.

cela konstrukcijas sastavdala, kas uztver un novada tideni no
brauktuves virsmas un zemes klatnes.

cela konstrukcijas dala virs zemes klatnes, kas sastav no
seguma materiala un segas pamata materiala.

cela segas apaksgja karta, kas izpilda drengjosu, izolacijas,
sala aizsardzibas funkciju un parnes slodzi uz zemes klatni.
cela segas virs€ja karta, kas tieSi uznem transportlidzeklu
slodzi un parnes to uz cela segas pamatu.

iekarta, kura nolasa un wuzkraj informaciju no lauka

mérinstrumentu automatiskajiem vai pusautomatiskajiem
sensoriem.



Grunts spiediena meéritajs noverteé spiedienu grunti, grunts slanu un cela klatnes

Inklinometrs

InZeniergeologiska izpéte

Krustojums
MAC (meZa autocelS)

MAC bive

MAC monitorings

Nobrauktuve
Normalprofils

Pjezometrs
Profilografs

Statnpali (dzenamie)
Skersprofils
Skersslipums

Uzbéruma péda
Zemes klatne

konstrukcijas spiedienu uz konstrukcijam (paliem), ka ari
kopgjo spiedienu, ievertejot transportlidzeklu radito slodzi.
horizontalo deformaciju novérojuma sist€ma, kas noverte
grunts slanu sanu kustibu nestabilas nogazés un celu
konstrukcijas.

grunts fizikalo, mehanisko un hidrogeologisko ipasibu
noteikSana.

vieta, kur krustojas, pieklaujas vai atzarojas celi viena Itment.
atbilstosi tehniskajiem parametriem uzbiivéts komersanta cel$
ar segumu, kas nodroSina meza apsaimniekoSanu un ir
ekspluatgjams  koksnes un zemes dzilu produktu
transportéSanai visu gadu, iznemot Skidona periodu.
kermeniska lieta, kas tapusi cilvéka darbibas rezultata un ir
saistita ar pamatni (zemi vai gultni).

meza autocela konstrukcijas sprieguma, deformacijas
stavokla un noguruma pakapes salidzinajums ar pielaujamam
slodzem ta izbuves un ekspluatacijas procesa.

vienlimena celu mezgla elements, pa kuru tiek organizéta
nobrauk$ana no pamatbrauktuves.

norméta platuma cela klatne briva cela posma starp
mezgliem, viraZam un transporta mainas vietam.

grunts poru spiediena mériSanas sistéma celu konstrukcijas.
grunts profila vertikalo deformaciju noveérojuma sist€ma, kas
noverte grunts slanu séSanos vai celSanos celu konstrukcijas.
to apaks€jais gals balstas uz klinSainam vai mazsaspiezamam
gruntim ar noteiktu deformaciju moduli.

vertikalais griezums plakn€, kas perpendikulars cela vai
gravja asij.

cela elementu slipums Skérsgriezuma, izteikts procentos.
uzb€ruma nogazes un zemes virsmas linijas krustojums.
pamatnes grunts vai uzb@ruma virsmas dala, uz kuras tiek
balstita cela sega jeb cela konstrukcijas dala, kura uznem
slodzi no cela segas.
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Pétijuma ietvars

Pétijjuma meérkis - veikt zinatnisko p&tijumu “Monitoringa veikSana vajas nestspg€jas
grunts meza autoceliem, kas uzbiiveti uz koka paliem”.

Pétijuma uzdevumi

Merka sasniegSana saskana ar noslégta Liguma Pielikumu Nr. 1 noraditajiem darba
uzdevumiem nodroSinas $adu uzdevumu veikSanu:

1. Sadarbiba ar meZza autocela biivniecibas darbu veicgju, piedalities meZa autocela
monitoringa iekartu un aprikojuma uzstadiSanas kontrolg:

1.1. Lidzdaliba 11 PVS/ABS caurulu un profilografa pamatnu iebtive;

1.2. Lidzdaliba 12 inklinometra ABS korpusa komplektu iebuive;

1.3. Lidzdaliba 4 grunts spiediena meritaju iebuve;

1.4. Lidzdaliba 8 PVC caurulu komplektu iebuive;

1.5. Lidzdaliba 21 testa koka palu statiska parbaudg;

1.6. 21 testa koka palu statiska parbaudg iegiito datu apstrade.
2. 500 metru gara (PK 2+50 lidz PK 7+50) parvarama kudras posma meza cela
konstrukcijas iesp&jamas nos€Sanas dinamikas noteikSana:

2.1. Datu ievakSana profilografa sist€émas ietvaros;

2.2. Datu ievaksana inklinometra sist€mas ietvaros;

2.3. Datu ievakSana grunts spiediena meritaju sisteémas ietvaros;

2.4. Datu ievakSana gruntsiidens [Tmena noverojuma sist€mas ietvaros;

2.5. Datu ievakSana grunts poru spiediena meriSanas sist€mas ietvaros;

2.6. legtto datu apstrade monitoringa ietvaros.
3. Veikt meZa autocela iesp€amas nos€Sanas kontroli, izveidojot trisdimensiju (3D)
modeli:

3.1. Datu ievakSana autocela posma;

3.2. legtito datu apstrade, izveidojot trisdimensiju (3D) modeli.
4. Koka palu optimala diametra aprékins atkariba no koku sugas, kiidras dziluma, kiidras
sadaliSanas pakapes, palu garuma, un koka palu optimala izvietojuma noteikSana:

4.1. Koka palu optimalas aprékinu metodes un apraksts;

4.2. Koka palu izvietojuma shémas.
5. Citu valstu pieredzes izpete un analize koka palu konstrukcijas izmantoSana meZa celu
buvnieciba, parvarot kiidras ieslégumus:

5.1. Literattiras avotu apkopoSana (zinatniskas publikacijas, projektu atskaites utt.);

5.2. Citu valstu konstruktivo risinajumu izp€te un izvertésana.

Petijjuma objekts atrodas Ziemelvidzemes zemienes Burtnieku lidzenumu rietumu
mala TevgarSas (Puikules-TeévgarSas) augsta purva ziemelu gala. Meza cela ,, TeévgarSas
cela turpindgjums” atrodas Alojas novada, Brivzemnieku un Braslavas pagastos, AS
Latvijas valsts meZi LimbaZu meza iecirkna 200., 201., 203., 204. kvartalos (kadastra Nr.
66480020093, 66440050064).

Monitoringa objekts — meza autocela “Tévgarsas cela turpinajums” 500 m gar§
koksnes palu posms un saskana ar biivprojekta iestradatajiem monitoringa veikSanai
atbilstoSajam meériekartam un to elementiem, tiks nodroSinats 24 ménesu ilgs monitorings
min&taja koksnes palu posma no to izbiives nobeiguma.

Pétijumu var sadalit divos etapos, t.i., :

1. etaps — meza autocela monitoringa iekartu un aprikojumu uzstadiSanas
uzraudziba, ka ar1 koka palu slogoSanas procesa uzraudziba un citu valstu pieredzes
analize;
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2. etaps — monitoringa Istenosana veicot datu ievakSanu un apstradi, ka ar1 koka palu
optimalo dimensionalo raksturlielumu aprékina sagatavos$ana, Kur ieglis mé&rijumus no
sekojosaja noverdjuma sist€émam:

vertikalo deformacijas noveérojuma sist€émas;

horizontalo deformacijas noveérojuma sistémas;

grunts spiediena merijjuma sist€émas;

gruntsiidena Itmena novérojuma sist€mas;

grunts poru spiediena mériSanas sisteémas;

e cela segas virs palu konstrukcijas deformacijas novérojuma sisteémas.

P&c koka palu konstrukcijas izblives paredzetaja meza autocela posma, tiek uzsakts
intensivs uzraudzibas monitorings ar dazadu datu iegiiSanu intensitati, pieméram, katru
nedelu, reizi divas ned€las un reizi ménesi. Merjjuma intensitate pielagota planotai
transporta kustibas plismai cela biivniecibas laika un planotajiem mezizstrades darbiem,
kas laus iegiit datus savlaicigi par meza autocela un koka palu konstrukcijas stavokli,
novertet tas izmainas un ietekmi. Detaliz€ta informacija par monitoringa sisteémas atrodas
4 nodala, bet par mérjjumu veikSanas intensitati atrodama 4.1.tabula. Saskana ar planoto
meérfjjumu veik$anas grafiku kop&jais mérijumu sériju skaits ir 75, iznemot datu ieguvé 3D
modela izveidei, kam paredz&éts veikt 3 mérijumu reizes monitoringa perioda. Monitoringa
programmas Tstenotajs veic fotofiksaciju un videomaterialu sagatavoSanu par projekta laika
bitiskakajiem izpildes procesiem, t.i., par meza cela un koka palu konstrukcijas izbtivi, par
transporta kustibu cela posma, kur ir koksnes palu konstrukcija, ka ari no mérijjumu
veikSanas, uzsakot monitoringa programmas istenoSanu un tas laika.

Petijuma rezultati:

1) par lokalo cela posma izmainam un to izraisoSajiem c€loniem, laus izstradat
potencialos risinajumus (rekomendacijas) celos ar koka palu konstrukeijas risinajumus;

2) par to, vai ir un ja ir, tad kur un kap&c novérojama meza autocela konstrukcijas sésanas
vai saniska nobide, kas laus izstradat rekomendacijas stabilitates nodroSinasanai, lai
izvairitos no negativas tendences turpmakajos cela projektos;

3) par cela segas konstrukcijas un transporta radita spiediena dinamikas izmainu ietekmi
uz koka palu konstruktivo risinajumu un ta kalpot sp&ju ekspluatacijas apstaklos;

4) par koka palu kalpotspgju pie mainigajiem gruntsiidena lIimeniem, vértgjot uzstaditas
konstrukcijas noturibu tidens Iimena izmainu rezultata;

5) par izmainam grunti un grunSu spriegumu izmainam koka palu konstrukcija
ekspluatacijas laika, laujot izstradat rekomendacijas analogu objektu izveidg;

6) par meza cela konstrukciju un koka palu konstruktivo risinadjumu noturibu un
ilgtsp&jibu, atspogulot trisdimensiju modeli cela konstrukcijas noturibu vajas
nestsp&jas grunti ar koka palu konstruktivo risinajumu;

7) par koka palu optimalo diametru un izvietojuma teorétiskajiem aprékiniem, balstoties
uz dazadiem kiidras slana dzilumiem, kiidras sadaliSanas pakapém un palu garumiem.

Pirmais starpzinojums no se$am projekta TstenoSanas laika paredz&tam atskaitem.
Saskana ar pasiititaja saskanoto darba uzdevumu izriet, ka ik péc seSiem méneSiem veidota
starpatskaite ar aktualo informaciju un iegiitiem datiem, to rezultatiem. P&c pirma
Starpzinojuma iesniegS$anas un apstiprinaSanas paredzetas 4 starpatskaites (uz 2022.gada
30.janiju, 2022.gada 31.decembri, 2023.gada jiuniju un 2024.gada 31.decembri), bet
petijumu projekta nosléguma (uz 2024.gada 1.martu) jasagatavo Gala atskaite un ta
Kopsavilkums (uz 2024.gada 15.aprili.).
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levads

Celu nozime meza apsaimniekosana ir loti daudzpusiga, tievisintensivak izmanto
mezizstrades perioda, kad sagatavotie kokmateriali ir jaizved no meza un janogada
pateretajiem. Pargja laika meza autoceli ir mazak noslogoti un tos izmanto meza
atjaunoSanas un kopSanas darbu veikSanai, meza apsardzibas un aizsardzibas vajadzibam,
melioracijas sisttmu uzturéSanai, medibu saimniecibas organiz€Sanai, rekreacijas un
socialajam vajadzibam. Kopuma mezZa cela ipaSniekam vai tiesiskajam valditajam
jartiip&jas par ta uzturéSanu lietoSanas kartiba un ieguldijumi meza autocelu biivé un ta
uzturéSana palielina meza veértibu, kas ir viens no svarigakajiem ilgtsp&jigas
mezsaimniecibas faktoriem. AS “Latvijas Valsts mezi” meza autoceli tiek lietoti meza
ugunsdrosibas nodroSinaSanai, koksnes un zemes dzilu produktu piegadem klientiem,
mezkopibas un citu darbu planosanai, veikSanai, uzraudzibai, tirismam, rekreacijai, ka ar1
citam ar meza apsaimniekoSanu vai lietoSanu saistitam vajadzibam. Lielakaja LVM meza
autocelu tikla dala janodroSina nepartrauktas koksnes produktu piegades cauru gadu
(iznemot 2 ned€las pavasara Skidoni) ar autotransportu, kura slodze uz asi 10 t vai ari
atbilstosi Celu satiksmes noteikumos noteiktajiem masas ierobezojumiem. Meza autoceli
ipaSi aizsargajamas dabas teritorijas, kuri galvenokart paredzéti meza ugunsdroS$ibai,
janodrosina pieejamiba 8 ménesi gada.

Puse no Latvijas meziem ir parmitrie mezi, no kuriem savukart puse ir uz kiidras
gruntim. Tadel, projektgjot meza autocelu tiklu, nevaram izvairities no $adam gruntim.
Vispargjas lietoSanas autocelu biivnieciba kiidras slani izrok un cela segas konstrukciju
veido, balstot to uz mineralgrunts pamata. Meza autocelu blivnieciba kiidras slani izrok
tikai tad, ja ta biezums ir Iidz 1 m. Ja kidras slanis dzilaks, japaredz citi konstruktivie
pasakumi, kuru uzdevums ir parnest slodzi uz iesp&jami lielaku atbalsta laukumu. Lai
parvarétu meza autocelu biivnieciba lokalos kiidras ieslégumus, nepiecieSami ieveérojami
materialie ieguldijumi zemes klatnes stabilizacijai, uz kuras var biivet cela segas pamatu un
cela segu. VienkarSakais risinajums ir neplanot meZa autocela biivniecibu, tacu ir gadijumi,
kad dazadu ierobeZojumu de€l nav iesp€jams ieplanot meza autocelu cita vieta. Tapec
nepiecieSams rast risinajumu, ka izbuvét meZa autocelu Skérsojot, pieméram, kidras
ieslégumu. Sobrid ir dazadi cela konstruktivie risindjumi, lai parvarétu lokalus kiidras
iesleégumus, ja kidras slanis ir [idz 3,5 m dzilS. Tacu kopuma Latvija nav pieredze Sadu
konstrukciju risinajumu izmantoSana dzilakos kiidras slanos, it Ipasi meZza teritorijas.

Analizgjot citu valstu pieredzi un ar1 pétijjuma pasiititaja sniegto informaciju, izriet,
ka viens no variantiem, ka parvarét salidzinoSi dzilus kiidras ieslégumus, ir koksnes palu
izmantoana vietas, kur ta slana biezums ir no 3,5 m Iidz 8,0 m. Sada konstrukcija lauj
nodro$inat, ka meZa autocela konstrukcija p€c izbiives biitiski nesézas un nodroSina
projektéto nestspeju tas ekspluatacijas laika. Tapéc AS “Latvijas vals mezi”, nemot véra
arvalstis izmantoto pieredzi un, lai Skérsotu salidzinoS$i dzili kiidrainu posmu, pienéma
lémumu meZza autocela segu balstit uz koksnes paliem.

Lai parbauditu izveéleta risinajumu piemérotibu Latvijas apstakliem un pilnveidotu
tehniskos un tehnologiskos risinajumus koksnes palu izmantoSanai meza autocelu
blivnieciba, AS “Latvijas valsts mezi” meZa autocela “TevgarSas cela turpinajums”
biivprojekta ieklautas monitoringa sistémas koksnes palu konstruktiva risindjuma
efektivitates novertéSanai, ka ar1 petniecibas realizacijas laika iegiis objektivus rezultatus
par parvarama kiidras posma iespgjamam cela konstrukcijas deformacijam un to attistibas
dinamiku, kas laus noveértét izmantota konstruktiva risinajuma efektivitati atkariba no
dazadiem to ietekméjosSiem faktoriem (skat. sadalu “P&tijjuma ietvars”).
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1 Citu valstu pieredzes izpéte un t0 analize

Laika gaita pasauleé dazadas valstls inzenierbivju nozaré ir izstradata virkne
panémienu, lai uzbiivétu cela uzb&ruma konstrukcijas uz vajas nestsp€jas gruntim.
Vairuma gadijumu slodzes parneSanai uz noturigakiem grunts slaniem tiek izmantoti
dazada materiala pali. Sis konstrukcijas péc nodosanas ekspluatacija uzrada salidzinosi
nelielu atlikuso séSanos vai ari tadas vispar nav. Ir vairakas konstruktivas metodes, kuras
nemti véra dazadi aspekti, kas var dot atSkirigus rezultatus. Lai izverte€tu dazadu valstu
pieredzi koksnes palu konstruktiva risinajuma pielietoSana, veikta to pieredzes analize no
sendienam lidz miisdienam. Pirmajanodala sniegta informacija par palu pamatu veidiem un
to darbibu, koksnes paliem un to izbiives shémam, koksnes palu netsp&ju un lietojamibu,
palu slodzes parneses konstrukcijam, grunts deformacijam buvdarbu un jau ekspluatacijas
laika,koksnes palu bojajumiem un to aizsardzibu.

1.1 Palu pamatu veidi un to darbiba

Palus iedala péc konstrukcijas materiala, izbiives veida un darbibas principa. Palu
biivnieciba lieto koksnes, betona, dzelzsbetona, grunts un t€rauda palus, ka arT to
kombinacijas (Cajs & Mandrikovs, 1991). Miusdienas palielinoties polimérmaterialu
izmantoSanai blivnieciba, izmanto arT poliméra (plastmasas) palus.

Palu pamati ir sava veida kolonnas grunti vai klintsiezos, kas izgatavoti no betona,
metala, koksnes un plastmasas, tos iedzenot vai ieurbjot. Palu pamati parasti tiek izmantoti
ka dzilais pamats dazada veida biivéem, parnesot slodzi nepiecieSamaja dziluma. Palu
pamatu nestsp€ja atkariga no ta gala un sanu berzes pretestibas (nestspgjas). Tiesi tadel,
atkariba no slodzes uznemsanas mehanisma un darbibas principa, visi pali tiek iedaliti tris
galvenajas grupas — statnpali, berzes pali, vai to kombinacija.

Statnpalu gals tiek izbiivéts un balstits nestsp&jiga grunti vai klintsiez1 un slodzes, ko
uznem palis, tiek nodota uz palu gala. Sada veida palus izvélas tajas vietas, kur augstas
nestsp€jas grunts vai klintsiezis atrodas seklakajos grunts dzilumos.

Berzes pali uznem slodzi ar sanu pretestibu, kas attistas starp pala virsmu un tam
apkart eso$o grunti. Sadus palus parasti izmanto vietas, kur augstas nestsp&jas gruntis
atrodas dzilakos grunts limenos.

Parasti pali uznem slodzi gan ar sanu pretestibu, gan gala pretestibu. Pala gala
pretestiba tiek mobilizéta pie noteikta pala vertikala parvietojuma, kad slodzes ietekmg,
pala sanu berze to vairs nesp€j uznemt.

Dazadu konstrukciju palus projekte, izgatavo un lieto atbilstoSi valsts vai nozaru
standartiem, instrukcijam un individualiem projekta risindjumiem. Latvija palu
projektésana notiek, vadoties péc standarta LVS EN 1997-1+A1+AC:2015 “7.
Eirokodekss. Geotehniska projekteésana 1.dala: Visparigie noteikumi” un LVS EN 1997-
2+AC:2014 L ““7. Eirokodekss. Geotehniska projektesana. 2. dala: Pamatnes grunts izp&te
un testéSana”, kuros ir atsauces uz virkni dzilo pamatu, grunsu pastiprina$anas metozu un
citu specialo geotehnisko darbu veik$anas standartiem. Uz paliem attiecas, pieméram,
standarts “LVS EN 1536+A1:2015 “IpaSu geotehnisko darbu izpilde. Urbpali” un “LVS
EN 12699:2015 Ipasu geotehnisko darbu izpilde. Pali bez grunts iznemSanas”. TieSi $adi
tiek iedaliti pali pec to izbiives principa.

Palu konstrukcijas gal€jas nestsp&jas noteikSana balstas galvenokart uz teoriju, un ir
loti sarezgiti to noteikt, jo ir daudz faktoru, kas vairuma gadijumu netiek nemti vera.
Teorija lielakoties pienem, ka grunts ir viendabiga un izotropiska, un vienigais palu formas

14



faktors, kas tiek nemts veéra, ir trisdimensionals. Turklat grunts saspieSanas ipaSibas
aprékinus padara vél sarezgitakus (Murthy, 2007).

Palus galvenokart izmanto vertikalas slodzes parneSanai, ka ari pretestibas
palielinaSanai horizontalam un slipam slodzém (pali, kas virziti noteikta lenki, lai
palielinatu konstrukcijas noturibu) un parnes slodzi no relativi vajas grunts uz grunts
noturigakiem slaniem dzilak, tadgjadi, samazinot slodzu ietekmi uz pamatni. Pali ka
konstrukcijas pamats ir ieteicams, lai nodroSinatu droSu nestsp€jas balsta struktiru, ja
grunts nespéja, nav pietickama (Adejumo, 2015). P&tijumos konstatetas biitiskas nestspejas
atSkiribas starp palu formam, to iebtives veidu un ieklaujoSo grunts sastavu (Sitnikov et al.,
1980).

Viendabigas, malainas gruntis un smilSainas gruntis konusveida paliem ir augstaka
nestsp&ja neka cilindriskas un prizmatiskas formas paliem. SmilSaina grunti, dzenot palus
ar vibraciju, ir lielaka slodzes nestsp&ja neka, ja tiek pielietota urbSana. Tomér palu
urbSanas ietekme uz nestsp&ju ir nedaudz lielaka, ja ta tiek pielietota mikstas smilts gruntts,
kuras atrodas starp rupjakiem smilSu grunts slaniem. Cilindriskas formas paliem, kas
uzstaditi, izmantojot urbsanu, smilSainas gruntis, ir lielaka nestsp&ja neka prizmatiskas
formas paliem, kas uzstaditi dzenot. Savukart dzenot prizmatiskas formas palus, ir iesp&ja
panakt augstaku nestsp&u slanveida gruntis ar mikstu malu virs smilSainiem grunts
slaniem. Konusveida paliem nestsp&ja ir 1,5-2 reizes augstaka neka prizmatiskas formas
paliem un 2-3 reizes augstaka neka cilindriskas formas paliem (Adejumo, 2015).

Avots: Adejumo, 2015
1.1.att. Petijjumos pielietas palu formas:
1 — cilindrisks, 2 — prizmatisks un 3 — konusveida

Apalos kokmaterialus, kurus uzmanto ka koksnes palus, ir noSkelta konusa forma,
kas var ietekmét ar ta nestsp&ju noteiktos grunts apstaklos. Saja gadijuma noskelta konusa
forma kalpo ka nesp€ju veicinoS$s faktors, 1pasi gadijumos, kad koksnes palus izmanto ka
berzes palus. Nakamaja nodala analiz&ta informacija par koksnes palu izmantoSanu un to
ietekméjosajiem faktoriem vajas nestspéjas gruntis.
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1.2 Koksnes palu izmantoSana

Kop$ aizveésturiskiem laikiem cilveki ir buveéjusi majoklus un apmetnes ezeru vai
upju krastos, gan tdens pieejamibas, gan aizsardzibas uzbrukumu dg]. Lai balstitu
majoklus virs idens limena dunainas gruntis, jau tad tika pielietota dzito palu metode
(Amir, 2017).

Lai paildzinatu koksnes kalpoSanas ilgumu, kop$ seniem laikiem cilvéki veic
koksnes impregnésanu, izmantojot dzivnieku un augu taukus vai mineralellas. Senas
Romas laikos koksne tika ieellota ar ciedra koksnes ellam un svekiem, péc tam koksnes
virsma tika apdedzinata, lai pagarinatu tas kalpoSanas laiku. Dazi romieSu uzbiivetie celi ir
laba stavokli vél 1 900 gadus péc to buvniecibas (Hooli, 2020).

Koksnes pali pilda €kas balsta funkciju jau vairak neka 6000 gadu (Hooli J., 2020).
Masdienas ar radioaktiva oglekla datéSanas metodi konstatets, ka Londona atklatie koksnes
pali ir vairak neka 6000 gadus veci un joprojam to kvalitate veértejama ka atbilstoSa (Amir,
2017).

Palu izmanto$ana bija nozimiga ari ne tikai agrakajos laikos, bet arT miisdienas, un
par to liecina citu valstu pieredzes veikta analize. ST pétfjuma ietvaros par palu, t.sk.,
koksnes palu, lomu un to izmantoSanu veikta informacijas avotu analize par sekojosam
valsttm - Latviju, Lietuvu, Lielbritaniju, Italiju, ASV, Iriju, Krieviju, Zviedriju un
teritorijam citviet Skandinavija.

Latvijas teritorija koksnes palu buvniecibas pirmsakumi meklgjumi krietnu laiku
pirms miisu &ras. Uz to norada 2008. gada veiktie petijumi ar radioaktiva oglekla datéSanas
metodi Lubanas mitraja apkartné, véla neolita Aboras apmetné. Veicot arheologiskos
izrakumus, tika atrastas divas lielas stabu vietas (diametri 0,17-0,19 m). Savukart aiz tam
dienvidu virziena izvietotas, mazakas stabu vietas un tas atradas uz vienas linijas. Paral€li
esosas linijas (vienu lielu un otru mazu staba vietu) vargja veidot €kas konstrukcijas dalu
(skat. 1.2. att.). Par celtnes fundamentalo raksturu nav jasaubas, jo p&c tai pielietoto
stavkoku vietam bedrg, var secinat, ka koksnes palu diametri ir lieli (Loze & Eberhards,
2008).

1.2.att. Celtnes vietas paliekas — stavkoku konstrukcijas (stabu) izvietojums
pamatzeme
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Latvija koksne izmantota ne tikai €ku biivnieciba, bet ar celu biivnieciba. Cenas
tirela laipu takas puscela ir novérojamas sena cela aprises, kurs tika izbiivéts no apaliem
kokmaterialiem 1. pasaules kara laika kara tehnikas un armijas transportéSanas vajadzibam.
Celu purva viegli var atpazit pec dabiski izveidojusas lielu koku alejas, kas ir pavisam
neraksturiga ainava purvam. Tomér parvietoties pa to ir gandriz neiesp&jami un nav
ieteicams, jo laika gaitd un argjo apstaklu ietekme cel§ ir krietni vien cietis un kluvis
nedross (www.rigasmezi.lv/Iv).

Lietuvas veiktaja pétijjuma konstatets, ka palus ka konstruktivo risinajumu &ku
celtnieciba jau izmantoja v€laja neolita laikmeta, veidojot apmetnes pie ezeriem, kad
piejuras lagiinas tika savienotas iepliisto$am un izplistoSam up@m un juru. Lielaka dala
apmetnu tika atklata zem kiidras slaniem, un visam apmetném bija raksturigi atrastie
vertikali dziti pali. Tika analizéti vairak neka 300 palu paraugi. Secinats, ka lielako dalu
konstrukciju veidoja Eiropas osis (Fraxinus excelsior L.) sastadot 57,1%, un tas ir
raksturigs platlapju mezam, kas domingja Atlantijas perioda. Otra koku suga bija
melnalksnis (Alnus glutinosa) — 11,3%, tre$a koku suga bija lazda (Coryllus avellana L.) —
10,0%, un citas raksturigas platlapju sugas, pieméram, goba (Ulmus sp.) — 5,3%. Savukart
klava (Acer platanoides L.) un ozols (Quercus robur L.) netika izmantots, bet skuju koku
suga ka priede (Pinus sylvestris L.) tika izmantota vien 6% gadijumos (Girininkas, 2010).

Koksnes palu izmantoSana grunts stabilitates uzlaboSanai ir bijusi zinama kop$
vésturiski seniem laikiem. Arhitekts Palladio (1508-1580) apgalvoja, ka vajas nestspgjas
gruntim nepiecieSams pielietot koksnes palus, kuru garumam jabiit 1/8 no €kas augstuma,
un diametram - 1/12 no pala garuma, un dzitiem vienam otram blakus. Savukart venéciesu
arhitekts V.Scamozzi (1548-1616), papildinaja koksnes palu tehnologiju, noradot, ka
koksnei jabiit konkréta sezona sagatavotai, mizotai, savadak ta atrak bojajas, un Sadu
materialu €ku bilvniecibai nevajadz€tu izmantot, jo samazinas koksnes mehaniskas
pasibas (Ceccato & Simonini, 2013).

Saistiba ar koksnes izmantoSanu celu buve, ir pieradits, ka celi pari purviem ir biivéti
jau aptuveni 4000 gadu pirms misu &ras, un sakuma tas ir bijusas ka koksnes klajumu cela
trases (Munro, 2004).

Koksnes palu konstrukcijas izmantoSana 19. un 20. gadsimta €ku pamatu slodzes
pastiprinasanai Skandinavija bija ierasta prakse, ka, piem&ram, parlamenta €ka Stokholma,
kas celta 1890. gada, ir buveta uz 15 000 koksnes paliem, kuru kalpoSanas ilgums tika
prognozeéts vismaz 100 gadus. Ziemeleiropa, Austrumeiropa un Centraleiropa, ka ari
Krievija ir zinamas vairakas btives uz koksnes paliem, bet Dienvideiropa tie nav izplatiti,
iznemot Venéciju (Klaassen & Creemers, 2012), jo ta celta uz salam, kuras veido dazadi
grunts slani, sakot ar vid&ji smalkam smiltim lidz mikstiem dinainiem maliem. Lidz ar to,
€ku celtniecibai bija nepiecieSams ieverojami uzlabot pamatnes konstrukcijas, kas tika
risinats, veidojot koksnes palus pamatus, kuri sastavéja no 1siem, neliela diametra ciesi
dzitiem koksnes paliem (Ceccato & Simonini, 2013).

Vengécijas buvnieciba izmantota koksne sastdv no 5-6 koku sugadm (melnalksnis,
lapegle, ozols, priede, goba un egle (ta, iesp&jams, ir uzsakta izmantot nesen)). Ari eku
pamatu sisttma izmanto palus no dazadam koku sugam, lai gan ierasts uzskatit, ka
galvenokart visizplatitakie ir melnalkSni. Palu diametrs konstatéts no 10 lidz 25 cm, un
parasti bija [idz 9 paliem uz kvadratmetru (skat. 1.3. att.), un to dziSana norit&ja no arpuses
uz vidu. Palu garums atseviskos gadijumos bija 1 m, bet lielakoties no 3,5 m (Macchioni et
al, 2016).
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Avots: Macchioni et al, 2016
1.3.att. Koksnes palu atsegums Venécijas eéku biivnieciba

Pamatojoties uz Macchioni un Iidzautoru pétijjuma publiskotajiem rezultatiem
2016.gada, secinats, ka liela dala materialu un tehniskie risinajumi balstiti uz vésturiskajam
tradicijam (kas parmantotas no paaudzes uz paaudzi), kas taja laika nebija tehniski
pamatoti. Pali netika atlasiti ne péc kvalitates, ne péc koksnes sugam. Nemot véra lielo
palu daudzumu, kas iedziti grunti, iesp&jams, ka kvalitati zinama méra noteica apjoms:
liels daudzums zemas kvalitates materiala, pat diezgan Tss, tika uzskatits par pietieckamu,
lai nodroSinatu ilgtermina stabilitati ekam. Lielaka dala palu tika veidoti no melnalk$na
apaliem kokmaterialiem, kas sagatavoti blakus esoSas meZaudzes, un mazakas dimensijas
lapegles apaliem kokmaterialiem. Veng&cijas biivniecibas pieredzé bija loti svarigi
nodro§inat nepartrauktu augstas kvalitates koksnes materialu plismu, ko izmantoja kugu
biivé un galdniecibas uzstradajumu razosana, nevis palu izbtuvé. Lidz ar to var saprast, ka
koksnes kvalitate tika uzskatita par mazak svarigu faktoru, kad palus vajadzgja izmantot
zemas nestspg€jas gruntis, un ari tapec, ka vide tika uzskatita par mazak agresivu, jo Iidz
Sim ir fiksétas tikai nelielas uz koksnes paliem attiecinamas problémas (Macchioni et al,
2016).

Savukart Niderlandes rietumu dala uzcelta upju deltu zonas. Grunts $aja zona sastav
no nogulumiem, kuri radusSies, nogulsngjoties upes nestajam materialam, 11dz ar to miksta
grunts nav pietickami stabila, lai atbalstitu vienkarSas konstrukcijas pamatus, tapéc
gadsimtiem ilgi cilveki izmantojusi koksnes palus, lai atbalstitu konstrukcijas uz
noturigakiem grunts slaniem zem vajas nestsp&jas grunts kartas. Lidz Otrajam pasaules
karam, koksnes palu pamati Niderlandes rietumos bija visizplatitaka konstrukciju pamatu
veidoSanas metode, kas miisdienas joprojam izmantot (Schreurs, 2017).

Taja laika apguta Eiropas pieredze tiek izmantota arT Sanktp&terburgas biivnieciba un
izplatyjas visa Krievija. Koksnes izmantoSanai komplic€tos grunts pamatos bija vairakas
funkcijas. Pirmkart, slodZzu parnese uz blivakiem grunts slaniem, pieméram, Kazanas
katedralé Sarkanaja laukuma Maskava (Krievija). Otrkart, slodzes izlidzinasana &ku
pamatné zem laukakmenu Skembam, veicot vajas grunts saspieSanu zem masivam &kam,
pieméram, Sv. Izaka katedrale, kuras celtnieciba izmantoti vairak ka 11 takst. koksnes pali,
un zem Pétera un Pavila cietok3na - vairak neka 40 tiikst. koksnes pali. Sadi tehnologiskie
risindjumi vél joprojam saglaba €kas un zem tas esos$as grunts nestsp&ju (Cherkasova,
2016).
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Savukart, 2013. - 2014. gada Zviedrija veikta 685. cela “Vibbyn - Skogsd” parbiive,
kura ietilpa apjomigi cela konstrukcijas stiprinaSanas darbi, palielinot cela nestspgju.
Parbiive ietvéra 3,6 un 3,7 km garus cela posmus, kur atseviskas vietas cela konstrukcija
tiek balstita uz koksnes paliem (Hugosson & Nilsson, 2014). Mingtie cela posmi balstijas
uz vajas nestsp&jas grunti, un uzskatiti par nozimigiem, jo pa tiem ikdienu parvietojas
aptuveni 80 smagas kravas automasinas. Cela rekonstrukcija koksnes palu izbiives vietas
kopuma izmantoti aptuveni 5 tiikst. skujkoku koksnes pali, un iestradati ta, lai slodze
sadalas attiecigi pa slaniem, ko Zviedrija dévé par "Norrlandspalning” metodi (Hugosson
& Nilsson, 2014).

Taja pasa laika 2013. gada ASV uzsaka verienigu 10 gadus ilgu “Eligin O’Hare”
atrgaitas Sosejas parbiivi. Taja ietilpa arT Ilinoisas 53. Sosejas (IL53) parbtive, un posma,
kas atrodas Kuka apgabala un Cikagas pilsétas teritorija, bija nepieciesams 183 m cela
posmu paplasinat no 12 m Iidz aptuveni 24 m. Cela posms stiepas pari lidz pat 6 m dzilas
kiidrainas, miksta organiska mala un dinu sajaukuma gruntij (Snider et al., 2017). Ka
risinajums tika pienemta koksnes palu metode, un to slodze tika noteikta, balstoties uz
uzb&ruma laukumu, nosakot to nepiecieSsamo nestsp&ju no 415 lidz 680 kN. Pali tika
izstradati atbilstosi IDOT (Illinois Department of Transportation) noteiktajam LRFD (Load
and Resistance Factor Design) geotehniskas pretestibas koeficientam 0,55 (IDOT 2012) un
to garumu noteica no 9 lidz 11 m atkariba no grunts organisko nogulumu biezuma un
atraSanas vietas (Snider et al., 2017).

Savukart Irija, nemot véra biivniecibas izmaksas, koksnes palus meza autocelu
buivnieciba izmanto reti, bet valsts nozimes celu blivnieciba grunts stiprinasana ar paliem ir
plasak izplatita. Neskatoties uz sakotngjam salidzino$i lielam biivniecibas izmaksam, bieZi
vien $§is ir vispiemeérotakais risinajums ilgtermina uz vajas nestspgjas gruntim (Ryan &
McGill, 2004). Viens no $adiem meZa autoceliem izbuvéts Irijas ziemelrietumu dala, kur
120 m gar§ cela posms stiepas pari aptuveni 8 m dzilam kiidras grunts slanim. Standarta
Irijas meZa autocelu trases tiek veidotas 5,5 m platuma, no kuriem 3,4 m aiznem
brauktuve. MeZa autocelu izbiivé izvairas no kiidrainas grunts, kuras dzilums parsniedz 4
m. Sakotn&ji min€tajam cela posmam tika izmantota cita biivniecibas metode, un 6 gadus
pirms buvniecibas tika izveidotas notekas ar meérki susinat grunti, kas palielinatu tas
stabilitati. P&c $T procesa tika ieklats polipropiléna biaksialais georezgis, un virs ta ieklaja
smilts un mala slani ar 0,75 m augstiem laukameniem (Ryan & McGill, 2004). Sakotngji
atseviskus cela posmus izbuiveéja sekmigi, bet biitiskas deformacijas veidojas vietas, kur
kudras dzilums parsniedza 3 m. Pabeigtajos cela posmos konstatéja nepienemamas
deformacijas, ka rezultata biivniecibu apturgja. Turpmako cela izbiivi veica pa 20 m gariem
posmiem, lai nepiecieSamibas gadijumos mainitu ta konstrukciju. Lai mazinatu izdevumus,
pielietojot koksnes palus, noléma maksimali palielinat atstarpes starp tiem. Sakotngji bija
planots palus dzit 2,1 m attaluma vienam no otra un starp rindam atstajot 2 m. Koksnes
palus sagatavoja no tuvéjos mezos augosas Sitkas egles (Picea sitchensis), un to tievgala
diametrs bija no 140 Iidz 150 mm, bet garums aptuveni 5,5 m. Projektésanas laika
pienemts, ka kiidra atbalstis aptuveni 20% no vertikalas slodzes, un atlikusi slodze tiek
parnesta uz paliem, uzbérto grunti un terauda sietu virs tiem (Ryan T.& McGill C., 2004).
Buvniecibas nosléguma térauda sietu nomainija pret augstas izturibas geotekstilu, ieklajot
to divos slanos ( Ryan & McGill, 2004). Izvértgjot bilivniecibas procesu secinats, ka
turpmak meza celiem ieteicams palus izvietot cie$ak, izmantojot 1,2 x 1m izvietojuma
rezgi, ka arf jaizmanto divi vai tris georezga slani. Lai paildzinatu cela ekspluatacijas laiku,
jaizverte palu degradacijas novérSanu tajas dalas, kas atrodas virs gruntsiidens limena
(Ryan & McGill, 2004). Balstoties uz Irijas valstu pieredzi, $aja pétijuma LVM meza
autocela “Tévgarsas turpinagjums” blivnieciba izmantots tiesi 1,2 x 1 m izvietojuma rezga
risinajums koksnes palus izbiive.
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Somija, “Suuri Rantatie” celu izbaivéja jau 14.gs., un visplasak to izmantoja 18.gs, ar
kura palidzibu tika nodroSinata transporta kustiba ar Sanktp@terburgu. Ta posms Ylisto
rajona, “Kuninkaantie” cel§, atrodas blakus Vantaanjokea upei un tas tuvaka vieta
pieklaujas 14 m attaluma (Hooli, 2020). “Kuninkaantie” cela grunts, galvenokart, sastav no
mala, ko austrumos ierobeZo iezu atsegumi, bet rietumos diinu un morénas iegulumu zonas
(Hooli, 2020).

2018. gada “Kuninkaantien” cela pirms rekonstrukcijas darbu uzsak$anas izvertéja
dazadas grunts nostiprinoSas metodes. PriekSizp&tes projekta ka iesp&jamie risinajumi
izveleti koksnes pali un geosintétiskie materiali. D€] lielam gruntsiidens Iimena svarstibam
objekta planots izmantot arT dzelzsbetona palus, kurus novietoja tada pasa vai lielaka
slipuma un dzilak neka koksnes palus (Hooli, 2020). Péc galigo elementu metodes, tika
konstatéts, ka dzelzsbetona palu un koksnes palu konstrukcija ka grunts stiegrojuma
metode ir uzskatama par patstavigu grunts stabilizéSanas metodi (Hooli, 2020). Tika atzits,
ka, planojot koksnes palu izmantoSanu, ir arT jaizverte gruntsidenu Iimenis un sastavs, jo
Sie raditaji ietekmé koksnes palu izturibu, ka ari lietojamibu. Uzstadot kompozitpalu
savienojumu, starp betona un koksnes paliem jabiit Iidzsvarotai speka parnesei. Bitiski ir
ar1 tas, ka uz slipuma novietotajiem paliem, uzklata grunts nevar bit ar lielu Gdens
piesatinajumu, jo tas lautu gruntij noslidét gar paliem (Hooli, 2020).“Kuninkaantien” cela
posma, gruntsiidenu Itmena svarstibas apkart esosa teritorija ir lielas, un janem véra, ka
gruntsiidenu Itmena izmainam nav tik kritiskas ietekmes uz koksnes palu saglabasanos ka
pastaviga gruntsiidens limena pazeminasSanas. Ja koksnes palu augs$gjie gali atrodas mala
slani, tad pazeminoties gruntsiidens [Tmenim, tas mitra stavoklt ilgi notur fideni d&€] mala
grunts kapilaritates, ka rezultata kavéta koksni noardoso sénu attistiba (Hooli, 2020).

Dazadas valstis inZenierblivju nozare ir izstradata virkne pan€mienu, lai uzbuvetu
cela uzbéruma konstrukcijas uz vajas nestspéjas gruntim. AtseviSskos gadijumos ar1 valsts
nozimes celu biivnieciba slodzes parneSanai uz noturigakiem grunts slaniem izmanto
dazadu koku sugu koksnes palus. ProjektéSanas laika, ievertgjot visus ietekm&joSos
faktorus, biives p&c nodosanas ekspluatacija uzrada pietickamu noturibu. Tai pasa laika
jaatceras, ka dazadi konstruktivie risinajumi var dot atskirigus rezultatus (skat. 1.1. tab.).

1.1.tabula Citu valstu pieredze vajas nestspéjas grunts parvarésanai

Sakotngji tika dztti
2,1 m attaluma
* - e Vviens no otra, un
Cetrstira rezgis oo
* 2m starp rindam —
-2lrzmun o ologija
12m*1m. NO08Y
Tievgala pirmajos 20 m.
Corravokeen 120 m garuma, oy N Sakas deformacijas,
Dzilaka caurmérs 14un | . . .
_ North Co. platums 5,5 m o jo pali bija parak
Irija N vieta 15 cm. A
Mayo, meZa (brauktuve liela attaluma viens
- ~8m Garums - 5,5 m. .
cel§ 3,4 m) . no otra. Tika
’ Koku suga: o _
Sitkas egles samazinats attalums
. -1,2m*1m,Kkas
(Picea o
sitchensis) artir .
rekomendacija
nakotnes palu celu
izblivei meza celos.
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Kvadratveida —
1,2 m attaluma
Parbavati 3,6 brauktuves
y un 3,7 km gari Vldus_d ala,_un 1 | Nav T
685. cels cela ’posmi o m attaluma rekomendacijas, jo
Zviedrija “Vibbyn - kuriem dal; i brauktuves petijums analizgja
Skogsé”, valsts balstas uz. malas. augsnes ietekmi uz
nozimes $oseja koksnes Garums 8 — 17 koku.pﬁliem, nevis
Aliem m, caurmérs 15 | palu izbiivi.
ba —-25¢cm.
Koku sugas:
priede un egle.
Kvadratveida— | Uz paliem balstita
7 pedu (2,13 m) | cela konstrukcija ir
Ilinoisas 53. Garums 185 attaluma viens rentabla alternativa
ASV Sosejas, Kuka m, platums 24 Lidz no otra, strukturalajiem
apgabals, valsts m’ ~6m Garums 9 - 11 risingjumiem
nozimes $oseja m. vietas, kur ir kiidras
Koku sugas: nav | un vajas nestspgjas
identific€jamas. | grunts.
Ja koksnes palu
Gruntsiidenu augsgjie gali
svarstibas atrodas mala slani,
ietekmes tad pazeminoties
Y1ésto rajona, No 1,8 rez.ultﬁ_t 5’. g ntsﬁdens oo
Somija “Kuninkaantie” | - Iidz .ObJ ?k‘ia.tlka hr_nemr{l,. ta.s mitra
cels ~79m 1sz_1vet1 gan stavoklT ilgi notur
’ ’ skuju koku tideni dé] mala
koksnes palu, grunts kapilaritates,
gan ka rezultata
dzelzsbetona. samazinas koksnes
palu bojasanas.

1.3 Koksnes palu raksturojums un izbuives shemas

Plasa koksnes izmantoSana buivnieciba lielakoties izskaidrojama ar to, ka koksnei ir
augsta stipriba, neliela tilpummasa, maza siltumvaditsp€ja, un koksni var bez griittbam
mehaniski apstradat. Ta¢u §im biivmaterialam ir arl butiski trikumi: fizikalo 1pasibu
atkariba no koksnes Skiedru virziena, atra trup€Sana un viegla degamiba, augsts
hidroskopiskums un dazada veida koksnes vainas (Popovs, 1990).

Koksnes palus var lietot pie pastaviga gruntsiidenu Itmena. Koksnes paliem jabut
veseliem, izturigiem un taisniem. Sados gadfjumos vislabaka koku suga ir ozols, tad skuju
koki (no tiem piemérotaka ir priede, kura satur daudz sveku). Koksnes palu ilgizturiba pie
pareizas ekspluatacijas nav ierobezota. Koksnei nav vajadzibas biit sausai, piem&ram,
spundétam sienam sausi pali pat neder, jo Gideni tie samirkst, sabriest un var izjaukt
spundéto sienu. Koku cirSana rekomend€jama ziemas laika (Zarins, 1927).

Labakais laiks koka cirSanai ziema ir tadél, ka koki ir miera stavokli. Ziema ir zems
gaisa mitrums, kas uzlabo arT nocirsto kokmaterialu kvalitati, jo tadgjadi tiek noversts
spriegums koksné un saglabata vienmériga koksnes krasa (Puuproffa & Ajankohta, 2020).
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Miera perioda nocirstajai koksnei ir labaka izturiba pret trupes séném. Vasara nocirsta
koka $tnas ir ar augSanu saistiti vielmainas produkti, kurus var viegli izmantot art sénu
augSana (Hammar, 2009).

Pasaule labakas vietas atbilstoSas koksnes audz@Sanai ir klimata zonas, kur mijas
aukstas ziemas un siltas vasaras, pieméram, Ziemeleiropa, kura péc Eiropas Savienibas
ieteiktas definicijas ietilpst tris Baltijas valstis — Igaunija, Latvija, Lietuva, piecas
Ziemelvalstis — Danija, Islande, Norvégija, Somija, Zviedrija. Ziemeleiropa vasaras
sezona ir salidzino$i 1sa (aptuveni 100 dienas), tapec koku augsana ir [éna. Leénas augsanas
del zari ir mazi, stumbrs ir simetrisks, ikgadgjie gadskartu pieaugumi ir Sauri un blivi, un
aplievas koksnes Ipatsvars ir mazs, bet kodolkoksnes Tpatsvars ir liels. So faktoru rezultata
tiek iegits izturigs, blivs un taisns apalais kokmaterials (Puuinfo, Lujaa puuta pohjoiselta
havumetsavyohykkeeltd, 2020).

Koksnes struktiiras nozimigaka iezime ir tas anizotropija, kuras dél koksnes
pretoSanas sp€ja mehaniskai iedarbibai dazados virzienos ir atSkiriga. Turklat koksnes
mehaniskas 1pasibas ir atkarigas no koka sugas, koksnes mitruma, blivuma un koksnes
vainam. Sis koksnes Tipatnibas janem véra, izmantojot kokmaterialus biivnieciba
(Grinberga, 1997).

Koksne mehaniskas 1pasibas apraksta materialu iztur€Sanos mehanisku slodzu
iedarbiba, kuru rezultata materiali deform€jas, un tajos rodas spriegums. Mehaniskas
Tpasibas raksturo materiala pretestibu deformacijam un pretestibu sagrausanai. Koksnes
mehaniskas 1pasibas var raksturot ar sekojoSiem raditajiem:

e stipribu — sp&ja pretoties sagrausanai,

e deformacijas raditajiem — pretoSanas sp&ja izmeru un formas izmainam spéku

ietekmé;

e tehnologiskie un ekspluatacijas raditajiem, kas raksturo koku sugu piemé&rotibu

noteiktajam izmantoSanas veidam.

Galvenais mehanisko Tpasibu ietekmgjosais faktors ir koksnes blivums - jo lielaks ir
koksnes blivums, jo lielaka ir tas stipriba. Koksnes materiali 1pasi izcelas ar labam
mehaniskajam 1pasibam, it Tpasi, ja izturibu attiecinam pret vielas blivumu. Koksnes
fizikali mehaniskos raditajus, taja skaitd ar1 koksnes blivumu, profesionalaja literatiira
norada pie koksnes standarta mitruma 12 %. Dazi no tiem aplukojami 1.2. tabula.

1.2.tabula Koksnes ipasibas péc standarta DIN 68100 datiem

Priede 490 130 115 12,4 4,5 3,0 0,36 0,19 15
Egle 430 140 11,9 12 4,0 2,0 0,36 0,19 2,0
Lapegle 560 100 13,0 11,6 4,5 3,0 0,30 0,14 15
Ozols 650 73 13 14,9 7,5 4,0 0,34 0,18 1,9
Osis 650 51 10,8 13,4 7,0 4,5 0,38 0,21 1,6
Alksnis 510 116 13,0 14,0 6,5 4,0 0,27 0,16 1,6

ps — koksnes blivums pie standarta klimata (RH = 65 %; t =20 °C), kg m>;
Wax — maksimalais koksnes mitrums svaigi cirsta stavokli, %;

W — koksnes mitrums pie standarta klimata, %;

Ry — maksimalais tilpuma rukums, %;

Ris — rukums tangencialaja virziena lidz standarta mitrumam (12 %);

Rrs — rukums radialaja virziena lidz standarta mitrumam (12 %);

Kyt — briesanas koeficients tangencialaja virziena;

Kpr — briesanas koeficients radialaja virziena;

A — ruksSanas anizotropijas koeficients.
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Projekt&jot izstradajumus un bives no koksnes produktiem, japaredz koksnes
elementu slogoSana vai nu stiep€, vai spiedé Skiedru virziena, lai sasniegtu augstakus
iesp&jamos stipribas raditajus. Ari liecé koksnes izstradajumu uzrada loti augstus stipribas
raditajus, pateicoties speku sadalfjumam skersgriezuma. Skuju koku un lapu koku koksnes
produktu stipribas klases ar garant€to mehanisko 1paSibu raksturlielumiem raksturotas
atskaites 1. un 2. pielikuma. Koksnes produktu stipribas klases izriet no standarta DIN
68100 minétiem koksnes blivuma raditajiem.

Lidz 10 m gariem koksnes paliem lietojama egle vai priede ar stipribas klasi vismaz
C14 atbilstosi standartam LVS EN 338. Garakiem paliem par 10 m rekomendéts lietot
koksni ar stipribas klasi C30 un lielaku. Stipribas klases, kuras dotas 1. un 2. pielikuma
norada, ka, pieméram, C14 klases skuj u koka koksnei var pienemt noteiktu raksturigo
spiedes stipribu Skiedras garenvirziena — fc,0,k=16 MPa. Pielaujama koksnes stipriba
Skiedru garenvirziena nosaka, kadu maksimalo vertikalo slodzi un spiedienu var pielikt
noteikta diametra koksnes palim.

Koksnes palus galvenokart izgatavo no nomizotiem skuju koku apaliem
kokmaterialiem (priedes, baltegles, lapegles, egles), bet nepiecieSamibas gadijuma arT no
ozola un melnalkSna ar raukumu [idz 1 cm/m un liekumu Iidz 1%. Pala tievgali noasina
trisstlira vai Cetrstiira piramidas veida (Cajs & Mandrikovs, 1991).

Palus dzen péc vajadzibas, atseviSki stavoSus vai cieSam rindam ka sienu. Biives
pamatam palus sit taisnam rindam vai rombveidigi (skat. 1.4. att.). Attalums starp paliem
atkarigs no biives svara un pamatnes IpaSibam, palu garuma un resnuma. Ja izturiga
pamatne ir pietiekama dziluma, tad palus sit l1dz izturigai pamatnei. Pretéja gadijuma vaja
pamatné palus dzen Iidz iesp&jamam dzilumam, un pali turas pamatn€ caur berzi. Palu
siSanu sak no argjam rindam unotradi, palus dzenot var pamatni izspiest uz arpusi, kas pie
vajas pamatnes nav velams. Vajas pamatnes nostiprinasanai palus dzen rombveidigi
grupam, 2 — 3 palu caurmera attaluma. Palus dzen zemge ar tievgali, izn@muma gadijumos
— otradi. Pirmaja gadijuma pali var izturét lielaku slodzi, jo vini ir iedziti ka konusi, ar
tievgali uz leju (Zarins, 1927).

1.4.att. Koksnes palu izbuives shémas

Ciesas palu sienas izgatavo div§jadi - no apaliem vai rievotiem kokiem. Pirmaja
gadijuma palus tikai aizkar vienu aiz otra, otra gadijuma - palus visa garuma salaiz ar
rievu, un ta dabiijam rievoto palu sienu. Rievotus palus lieto tidens cieSai sienai. Vienlaidu
sienai palus notes uz 2 vai 4 Skautném, turklat apakSu palim notes slipi uz vienu malu zem
15°—30°, lai pie iesiSanas palis piespiestos cieSi pret ieprieks€jo pali, panakot ciesaku
sienu (Zarins, 1927).
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Somu instrukcijas par koksnes paliem (Pohjarakennus ja maamekaniikka Il (1957);
Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita (1970); LPO-79 un LPO-87) noradits, ka
vienkars$akaja palu klasé koksnes palu pielaujamo slodzi normalos slodzes gadijumos var
konstruét ta, lai ta atbilstu 5 MPa (slodzes tiek aprékinatas ka 1patngja slodze bez drosibas
koeficientiem), nemot véra talak apskatitos apsvérumus (SGY ry., 1980).

Somija taisnas priedes un egles galvenokart izmanto ka koksnes palus, un, lai
uzlabotu kalpoSanas ilgumu, un parasti izmanto svaigi cirstus apalos kokmaterialus. Pali
tieck mizoti pirms to dziSanas grunti, lai miza nedarbotos ka berzi samazinoss apvalks
(Juvankoski & Viitanen, 1989).

Jaizvairas no palu lietoSanas, kas 1saki par 3 m, un dzitos palus, kuru garums ir
mazaks par 1,5 m, jo tos vairs nevar uzskatit par paliem. Apstaklos, kad tiek progrnozéta
ievérojama Kkonstrukcijas iegrimsana, jaizvairas no slipu palu izmantoSanas. Mazakie
attalumi starp paliem ir izveléti ta, lai pali nesamazinatu viens otra nestsp&ju un neveidotos
deformacijas d&] grunts un palu saniskas kustibas uzstadiSanas laika. Atbalsta un berzes
paliem savstarpgjais attalums nedrikst biit mazaks par 0,8 m. Pala diametram resgalt jabut
vismaz 150 mm (SGY ry., 1980).

Niderlandg palu garumi svarstas no 5 -23 m, un palu darba slodze ir no 5 kN Iidz 350
kN. Galvena izmantota koku suga ir egle, bet Niderlandes biivniecibas standarts (NEN
5491), pielauj izmantot arT lapegli un duglaziju. (Reynold, 2009).

Zviedrija koksnes palu projektéSanu veic Zviedrijas Transporta agentira
(Trafiksverket) saskana ar vadlinijam koksnes palu projektéSanai Trafiksverkets tekniska
krav for geokonstruktioner-TK Geo 13 un tehniskiem noteikumiem Trafikverkets tekniska
rad for geokonstruktioner-TR Geo 13. Kriterijus un ieteikumus koksnes paliem var atrast
zem nosaukuma Léatt bankpalning med trapalar. Koksnes palus ar stipribas klasi C14
izmanto vietas, kur uzstadisanas dzilums parsniedz 6 m, un koksnes palus ar stipribas klasi
C30 izmanto vietas, kur uzstadiSanas dzilums parsniedz 10 m. Palu materialam jabit
nebojatam no priedes vai egles koksnes, un stipribas klasi C14 saskana ar standartu LVS
EN 338.

Pali iestradajami péc trisstiira shémas ar attalumu no 0,8 lidz 1,2 m (skat. 1.5. att.).
Pali jauzstada ta, lai tie neizZiitu un netiktu paklauti trupes iedarbibai. Virs koka palu
galiem jaieklaj izlidzinoSs slanis, kas sastav no blivas ar udeni piesatinatas
smalkgraudainas grunts.
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1.5.att. Koksnes palu izvietojuma shéma

Biivnieciba izmantotajiem palu materialiem parbaudes laika jaatbilst sekojosam
prasibam:

e pali sagatavoti no svaigi cirstiem un veseliem koku stumbriem;

e pali nedrikst but zaraini ar izteiktam zaru pamatném;

e nedrikst biit trupe vai dzilas kukainu ejas;
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e nedrikst rasties glabasanas laika trupe;

e valgja miza ir janonem;

e  pali nedrikst izziit;

e palu viduslinijai jaatSkiras ne vairak ka par 1% starp diviem brivi izveletiem
punktiem 3 m attaluma (Iikumainiba 1%).

1.4 Koksnes palu nestspéja un lietojamiba

Lai projektétu grunSu pastiprinaSanas risindjumu ar koksnes paliem un slodzes
parneses konstrukciju, vispirms nepiecieSams veikt koksnes palu nestsp&jas un lietojamibas
aprekinus. Koksnes pali nestsp&jas (STR/GEO) un lietojamibas (SLS) robezstavokli tiek
projektéti atbilstosi standartu LVS EN 1997-1:2005 (7.Eirokodekss. Geotehniska
projektésana. 1.dala: Visparigie noteikumi) un LVS EN 1997-2:2007 (7.Eirokodekss.
Geotehniska projektesana. 2. dala: Pamatnes grunts izp€te un test€Sana) pamatprincipiem
un rekomendacijam.

Turpmak bitiski sniegt informaciju vienotai izpratnei par to, kadus raksturlielumus
izmantos aprékinos un savstarp&jo likumsakaribu intepretéSanai, novert€jot koksnes palu
nestsp&ju. Koksnes palu nestspgjas un lietojamibas geotehniskajiem aprékiniem ir
ieteicamas $adas mérvienibas un to reizinataji, iznemot Ipasi atrunatos gadijumus:

e linearas —m (cm);

e spéeki (slodzes) — kN;

e spriegumi, spiediens, deformaciju moduli — kPa;

e blivums — kN/m®.

Atbilstosi standartam LVS EN 1997-1 2.4.7.3 nodalai, STR un GEO nestspgjas
robezstavoklt jaizpildas sekojoSai parbaudei (1.1.formula):

E; <Ry, (1.1.)
kur
Eq - aprékina slodze
Rq - aprékina pretestiba
Atbilstosi LVS EN 1997-1 2.4.8 nodalai, SLS lietojamibas robezstavoklt jaizpildas
sekojosai parbaudei (1.2.formula):

Ed < Cd , (12)
kur
Cq - aprékina robezvertiba.

Koksnes pali péc izblives un darbibas principa ir berzes pali, kuri izbiivéti bez grunts
iznemsanas. Sadu palu izbiive javeic atbilstosi standartam LVS EN 12699:2015 “Ipasu
geotehnisko darbu izpilde. Pali bez grunts iznemsSanas” Palu projektéSana atbilstosi
standarta LVS EN 1997-1 7.2 nodalai nepiecieSams parbaudit sekojoSus robezstavoklus:

e kopgja noturibas parbaude;
nestsp&jas parbaude paliem;
stiepes parbaude paliem;
konstruktiva parbaude paliem spiedg, stiep€, liec€, bidé un uz izklausanos;
kombing&ta grunts masiva un palu nestspgjas parbaude;
kombing&ta grunts masiva un konstrukcijas nestspéjas parbaude;
s€Sanas parbaude;
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e grunts pacelSanas parbaude;

e horizontala parvietojuma parbaude;

e parmerigas vibracijas.

No slodzém, kuras minétas standarta LVS EN 1997-1 2.4.2, koksnes palu aprékinos
janem véra sekojosi raditaji:

grunts un tidens passvars;

spriegums grunti;

grunts un gruntstidens spiediens;

gruntsiidens pliismas spiediens;

konstrukciju slodzes, passvars;

uzbéruma slodzes;

atslogoSana vai grunts rakSana;

transporta slodze;

slodze, kuru rada dazada veida parvietojumi, vibracijas, un cita veida dinamiskas
slodzes;

temperatiras efekti, tai skaita grunts sasalSana;
negativa berze.

Koksnes pali var tikt slogoti gan vertikali, gan Sk&rsvirziena, un aprékina
nepiecieSams apskatit dazadas projektéSanas situacijas atbilstosi standarta LVS EN 1997-1
2.2 punktam. “Robezstavokli”, kurus nepiecieSams apskatit palu projektesana ir sekojosi
(LVS EN-1997-1,87.2.(1) P):

palu pamatu nestsp&jas zudums;

nepietickama pala vertikala; nestsp&ja (1.6. att. a);

pala izstumSana vai nepietickama stiepes nestsp&ja (1.6. att. d);

grunts nestspéjas zudums Skérsvirziena slodzes ietekmé (1.6. att. f);

pala konstruktivs noturibas zudums spiedé (1.56. att. b), stiepe (1.6. att. e), liecé
(1.6.att. g), uz izklausanos (1.6. att. ¢) un bide (1.6. att. h);

kombingts grunts un pala nestsp&jas zudums;

parmérigas deformacijas;

kopégjas stabilitates zudums;

nepielaujamas vibracijas.

ttt it
AR

Avots: Wrana, 2015

1.6.att. Pala nestspéjas zudumi:
a-c spiedg; d-e stiep€; f-h Skérsvirziena slogoti pali
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Svarigakais jautdjums ir tieSi palu vertikala nestsp&jas parbaude (1.6. att. a). Pala
vertikalas nestsp&jas gadijuma tiek apskatiti sekojosi galvenie parametri (skat. 1.7. att.):

e 5(Q) —slodzes — sésanas sakariba pala augseja punkta;

e 5(Q)- raksturiga pala s€Sanas vértiba, kas aprékinata pienemot pustelpas modeli
(Boussinesq teorija);

e R:q- pala aprékina nestspgja;

® Retest - pala nestspéja statiskas slodzes testa;

o Qum — pretestiba, pie kuras sakas strauj$ deformaciju pieaugums un palis zaude
nestsp&ju.

Attieciba Quim/Rc ¢ nosaka kopgjo drosibas faktoru.

Q - Slodze (MPa)
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— : : : - : : ;

Q
—
®
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~—

slodzes mérfjumi

317 s(Q) - nosedzo3as \ I Qijim

(mm)

S - mérfjumi
({;

|ESSSEEESE!

Avots: Wrana, 2015

1.7.att.Pala nestspejas parametri

Berzes paliem un statnpaliem atskiras slodzes deformaciju likne (skat. 1.8. att.), kur
Qs ir sanu berzes pretestiba, Qy ir pala gala pretestiba, un Q; - kopgja pretestiba.

A r'y
Q, Q
Q,

Slodzes, Q
Slodzes, Q

¥ MErTjumi, w ! MeErijumi, w

Avots: Wrana, 2015

1.8.att. Slodzes deformaciju Iiknes:
pa kreisi — berzes palis; pa labi — statnpalis

Atbilstosi LVS EN 1997-1 §7.4(1)P palus nepiecieSams projektet atbilstosi vienai no
sekojoSajam pieejam:
e empiriskas vai analitiskas aprékinu metodes, kuru atbilstiba ir noteikta ar palu
statiskas slogosanas datiem;

27



e palu statiskas slogoSanas testa datiem;

e palu dinamiskas slodzes testiem, kuru atbilstiba ir noteikta ar palu statiskas
slogosanas datiem,;

e novertéSanas metode, salidzinot ar lidzigu pieredzi, nodroSinot, ka tas tiek
precizéts ar geotehniskas izpetes datiem.

Aprekinot palu vertikalo nestsp&ju, jaizpildas sekojosai parbaudei (1.3.formula):

Fc;d < Rc;d ) (13)
kur
Fc.q — aprekina slodze;
Rc.a — pala aprékina pretestiba,

Latvija, atbilstoS$i standarta LVS EN 1997-1 nacionalajam pielikumam, palu
projektesana javeic atbilstosi projektésanas pieejai DA2. ST projektésanas pieeja nosaka
parcialo koeficientu lietoSanu slodzém, materialiem un pretestiba. Attiecigi Latvija palu
projekt€Sana nepiecieSams lietot parcialo koeficientu grupu, atbilstosi LVS EN 1997-1
pielikumam A. Atbilsto$i standartam iesp&jami vairaki veidi, ka noteikt palu raksturigo
vertikalo nestsp&ju Re:

e tiesa veida no palu slogoSanas testiem, izmantojot korelacijas koeficientus 1 un

&2 noteiktam statiskas slogoSanas testu skaitam A.9 tabula LVS EN 1997-1
pielikuma A;

e izmantojot aprékinus atbilsto$ajai geotehniskajai situacijai un grunsu fizikali-

mehaniskajiem parametriem;

e tiesa veida no palu dinamiskajiem testiem, izmantojot koeficientus, kuri doti A.11

tabula LVS EN 1997-1 pielikuma A.

Standarta LVS EN 1997-2 apskata metodes, ka pala nestsp&ju Re.ca iesp&jams noteikt

tiesa veida no grunsu lauka testiem:

e pielikuma D.6 un D.7 dotas metodes, ka pala nestsp€ju rékinat atbilstosi statiskas

zond&sanas testa rezultatiem;

e pielikuma E.3 dota metode, ka pala nestsp&ju rékinat atbilstosi presiometra testa

rezultatiem.

Pala kopg€ja nestsp&ja Rk vai pala gala un sanu pretestiba Ry un Rgk var tikt
noteikta tiesa veida, izmantojot korelacijas koeficientus £3 un &4 un datus, kuri iegiti
atbilstosi lauka merjjumiem.

Raksturiga pala gala un sanu pretestiba var tikt aprékinata tieSa veida no grunts
parametriem, izmantojot sekojosu izteiksmi atbilstosi LVS EN 1997-1 8§7.6.2.3(8):

Ry = Ap X ik ; (1.4.)
Rs;k = ZAS,‘i X CIS;i;k ) (15)

kur,

Rp:x — pala gala pretestiba;

Rs:x — pala sanu pretestiba;

Ap — pamatnes laukums zem pala;

As:i — palu virsmas laukums i-taja grunts slanf;

q»; — grunts pretestiba zem pala apaksgja gala;

qs:: — sanu virsmas pretestiba i-taja grunts slani.

Aprekina pretestiba Rgg var tikt ieglita no kop€jas raksturigas pretestibas
(1.6.formula) vai art sadalot pala gala un sanu pretestibas komponentes (1.7.formula):
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Req =~ (L6.)

RYt R
Rog = -2 4= 1.7.
Gd ™y, + Ys (1.7

kur
Rc.q — aprékina pretestiba;
Y&, Vb, Vs — parcialie koeficienti atbilstosi LVS EN 1997-1 pielikumam A.

Palu nestspgja ir atkariga no daudziem faktoriem:

e pala ipaSibam — pala garums, pala diametrs, forma, materials;

e grunSu 1pasSibam — gan drenétajam, gan nedrenétajam,;

e palu izbiives tehnologijas.

Palu analitiskas metodes, kur izmantoti grunSu parametri, tiek sadalitas divas lielas

grupas:

e o — metode apskata nedrenéto palu darbibu. Ta ir islaiciga darbiba galvenokart
saistigas gruntis, kur palu aprékina tiek izmantota kopg&jo spiegumu metode;

e [ — metode apskata drenéto palu darbibu. Ta ir ilglaiciga darbiba gan saistigas,
gan nesaistigas gruntis, kur palu aprékina tiek izmantots efektivais spriegums.

Pali slodzi uznem ar sanu pretestibu (berzi) un pala gala pretestibu (skat. 1.9. att.)

Fd
+

TQS (Sanu pretestiba

|
|
I
:
|
I
|

4

Qb (Gala pretestiba)

Avots: Wrana, 2015
1.9.att. Vertikali slogota pala darbibas shéma

Berzes pali lielu dalu no slodzes uznem ar sanu pretestibu, bet statnpali slodzi
galvenokart uznemt ar pala gala pretestibu. Parasti statnpali tiek lietoti, lai parnestu
vertikalo slodzi uz nestspgjigiem grunts slaniem, kuri atrodas noteikta dziluma no zemes
virsmas atzimes. Pala aprékina pretestiba tiek noteikta atbilstosi sekojoSai izteiksmei (1.8.
formula):

Rc;d = Rb;k + Rs;k = Ab X qb;k + ZAS;i X qs;i;k (18)

Daudzgjada zina koksne ir ideals materials palu izgatavoSanai. Koksnei ir augsta
stipribas un svara attieciba, to ir viegli apstradat, ka ari labveligos apstaklos noteiktam
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koku sugam piemit ar1 loti labas ilgizturibas 1pasibas. Kokmaterialu sagatavoSana un to
transportéSana Nno tiesa tuvuma esosajam mezaudzém sekmé koksnes palu izgatavoSanu ar
zemakam izmaksam, ka ari tie var tikt uzskatiti par ilgtsp&€jigu un videi draudzigu
risindjumu salidzinajuma ar metala vai betona paliem.

Koksnes pali, kas izvietoti pilniba zem gruntsiidens limena, ir pasargati no pusSanas
un tada veida nodrosina loti labas ilgizturibas 1pasibas, tikmer, pala dalas, kas atrodas virs
gruntsiidens Itmena, ir paklautas dazadu kaiteklu iedarbibai. Standarts LVS EN
12699:2015 “Ipasu geotehnisko darbu izpilde. Pali bez grunts iznem3anas” atlauj izmantot
koksnes palus arT virs gruntsiidens limena, ja vien tiek veikti noteikti pasakumi. Viena no
iespgjam ir sagatavot koksnes palus tiesi zem zemaka iesp&jama prognozeéta gruntsiidens
limena, bet pagarinat ar dazada veida betona vai cita izturigaka materiala uzlikam.

Standarts LVS EN 1995-1-1+A1+A2+AC:2014 “5.Eirokodekss. Koka konstrukciju
projektéSana. 1-1.dala: Visparigi. Kopigie noteikumi un noteikumi biivém” nosaka, ka tiek
aprékinatas paSas koksnes konstrukcijas, tai skaita ari koksnes pali. Ka referenci
nepiecieSams izmantot ar1 standartu LVS EN 338:2021 “Konstrukciju kokmateriali.
Stipribas klases”, kas nosaka koksnes raksturigas stipribas klases atbilstoSajai koksnes pec
standarta LVS EN 1912:2012 “Konstrukciju kokmateriali. Stipribas klases. Koku sugu un
vizualo stipribas klaSu atbilstiba”. Koksnes palu aprékinos nepiecieSams izmantot aprékina
slodzes, parbaudot koksnes materialu, aprékina spiedes spriegumus paraléli skiedrai.
Aprekinos tiek izmantoti nacionalaja pielikuma noteiktie parcialie koeficienti.

Aprekinot spriegumus koksnes palus, nepiecieSams noteikt lieces spriegumu robezas
ekscentriski un Skérsvirziena pieliktas slodzes dél, ka arT pasa koksnes pala geometrisko
neprecizitasu del. Pielaidei jabut arT attieciba uz koksnes pala geometriju, kas var mainities
palu dziSanas laika. Tipiskais pala garums ir no 5 Iidz 18 m un pielikta slodze no 5 lidz 350
kKN (Woodward & Tomlinson, 2014). Standarts LVS EN 12699 atlauj pala dzisanas laika
izmantot 80% no koksnes pala materiala maksimala pielaujama raksturigas spiedes
sprieguma vértibas paraléli $kiedrai. Sis ierobeZojums nepieciesams, lai nepielautu koksnes
bojasanu palu dziSanas laika. Piepemot, ka tiek izmantota C14 skujkoku koksne, tad
maksimalais dziSanas spriegums ir sekojoSs: f.ox 0,8 =12,8MPa. Ja pienemam,
zagbalki ar minimalo (tievgali) diametru 200 mm, tad maksimala slodze, kas atlauta pala
dzisanas laika ir 400kN jeb aptuveni 40t.

1.5 Palu slodzes parneses konstrukcijas

Vairakas valstis izstradatas savas rekomendacijas un projektéSanas vadlinijas ar
dazada stinguma pastiprinajumiem, pastiprinata cela uzb&rumiem, ka ar1 joprojam tiek
stradats pie ta, lai uzlabotu analitiskos aprékinu modelus. Eiropa eksist€ vismaz piecas
dazadas rekomendacijas uzberumu projektéSanai uz stingajiem pastiprinajumiem:

* Niderlandes vadlinijas “CUR 226" (izstradats 2010. gada, bet atjaunots 2015.
gada);

* vacu standarts “EBGEO” (izstradats 2010. gada);

* britu standarts “BS 8006 (izstradats 1995. gada, bet atjaunots 2010. gada);

* Somijas Transporta infrastrukttras agentiira vadlinijas (izstradatas 2012. gada);

» Ziemelvalstu vadlinijas “Nordic Guidelines of Reinforced Soils and Fills”
(izstradats 2004. gada).

Tikai Lielbritanija un Vacija ir oficiali noteikusas geosintétisko materialu standartus.
Lielbritanijas standarts tiek apSaubits d€] aprékiniem geosintétiskaja materiala stiegrojuma
pie vertikalam slodz€m un slipuma nestabilitati, kas rodas horizontalo slodZzu rezultata.
(Horgan et al., 2006).
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Gan Vacija, gan Lielbritanija standarti nosaka aprékinos nepiecieSamo stiegrojuma
stiepes stipribu cela garenprofila, pamatojoties uz vertikalo slodzi. Cela Skérsprofila
aprekini tiek veikti tada pasa veida, iznemot to, ka tiek papildus nemts vera stiepes speka
izkliede, kas darbojas uz uzb&rumu (CUR Bouw & Infra, 2007).

Vacijas noteiktais standarts nem veéra tikai So papildus stiepes speka izkliedi gar cela
malam, savukart Lielbritanijas standarts nosaka, ka tas tiek nemts véra aprékinos visa cela
platuma. Aprekinos tika pieradits, ka vislielakais stiepes speks atrodas vidii zem uzb&ruma,
nevis ta malas, un tas rada pretrunas ar Vacijas pieeju (CUR Bouw & Infra, 2007).

Izmanto vairakas metodes, projekt€jot stiepes stiegrojumu grunts uzberumiem uz
paliem, tai skaitd divdimensionalu (2D) un/ vai trisdimensionala (3D) analize tiek
pielietota arvien biezak. Janem véra, ka dazadas metodés matematiskie aprékini var bit
nepietickami geosintétisko materialu izturibas novért§juma (CUR Bouw & Infra, 2007).
1.10. attela paradita atSkiriba starp 2D un 3D modela pieeju. Atskiribas starp 2D un 3D
modela pieeju var but diezgan lielas. Modela aprékinos tiek noveroti ieverojami lielaki
uzbéruma grunts raditie spriegumi. (Kempton et al., 1998).

Avots: Kempton et al., 1998
1.10.att. Atskiribas starp 2D un 3D modela pieeju

Hewlett Randoph et al. (1988) veica vairakus vienkarSus eksperimentus un,
pamatojoties uz tiem, sagatavoja pilnigu 3D modela teoriju, nemot véra 3D smilSu loka
stabilitati (skat.1.11. att.). Tika sniegti vienadojumi, lai aprekinatu slodzes sadalijumu starp
paliem un stiegrojumu, bet nav aprékina metodes, lai noteiktu stiegrojuma spriegumu.

Avots: Hewlett et al., 1988
1.11.att. 3D modela teorija - slodzes sadalijums starp paliem
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Laika gaita §1T metode tika apvienota ar membranas teoriju saskana ar BS 8006, lai
varétu aprékinat stiepes spriegumu geosintétikai. Turklat tika nemts veéra vajas nespéjas
grunts pamata atbalsts (Kempfert et al, 1999 & 1997).

Palu slodzes parneses konstrukcijas veidoSanai Niderland€ izmanto augstas stipribas
austo geotekstilu, ko veido vismaz divas stiegrojuma kartas dazados virzienos (CUR 226,
Van Eekelen & Brugman, 2016) (skat.1.12.att.). AuSanas tehnika un slodzes virziens
butiski ietekmé konstrukcijai izvéléta austa geotekstila izturibu un deformacijas.
Pastiprinot zemes klatni ar augstas stipribas geotekstilu, var paliclinat zemes klatnes
nestsp&ju un uzlabot konstrukcijas stabilitati, jo stiegrojums, uznemot konstrukcija radusos
spriegumus, tos izlidzina un parnes uz plasaku laukumu (Forsman & Koivisto, 2012).

Slodzes dala (visaptverosa) A

Solis 1

i Eaic" Solis 2 i
Ll gl Slodzes dala (atlikusa slodze) B+C "delformécijas slodze"

visaptvero3a slodze B+C

Avots: Van Eekelen, 2015
1.12.att. Palu slodzes parneses konstrukcija ar austo geotekstilu

Neatkarigi kads materials un kada konfiguracija tiek izmantoti stingie pastiprinajumi
zemes klatnes pastiprinasanai zem cela uzb&rumiem, slodzes parneses platforma tiek
veidota, izmantojot ari geosintétiskos materialu, metala vai citu materialu stiepes
stiegrojumus. Galvenas divas funkcijas $im stiepes stiegrojumam ir sekojosi:

e nodro$inat uzb&ruma passvara un transportslodzes raditas slodzes parnesi starp
pastiprinajumiem;
e Uzpemt uzb&ruma passvara un transportslodzes raditos horizontalos spekus.

Ar1 meza autocela ,,Tévgarsas cela turpinajums” biivprojekta projektéts un paredzets

augstas stipribas austais geotekstils atbilsto$i Niderlandes vadlinijam “CUR 226”.

1.6 Grunts deformacijas biivdarbu un ekspluatacijas laika

Grun$u fizikali mehaniskas 1pasSibas raksturo to sp&ju pretoties aréjam slodzém.
Gruntis nevar uzskatit par cietiem, porainiem kermeniem. Saites starp atseviskam dalinam
ir saméra nelielas vai arT to nemaz nav. Tad€|l gruntis nevar pretoties stiepes un lieces
spekiem. Argjas slodzes gruntis izraisa tikai spiedes un bides spriegumus. Vertikalie speki
pie nelielam slodzé€m grunti izraisa spiedes deformacijas, bet pie lielam slodzém gan
spiedes, gan bides deformacijas. Tadg€] turpmak veiktaja monitoringa 24 ménesu perioda
iegiis datus, lai vertetu meza autocela “TevgarSas cela turpinajums” posma vertikalas un
horizontalas deformacijas, t.sk., savstarp&jo mijiedarbibu.
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Ar1 palu dziSana mikstos mala un diinu nogulumos izraisa horizontalu un vertikalu
grunts kustibu, kas izpauzas ka zemes virsmas kapums. Lai arl grunts ir parvietojas uz
saniem, $adas saniskas kustibas noteikSana biivdarbos ir grits uzdevums. Tai pasa laika
grunts saniska kustiba var nelabveéligi ietekm@t konstrukcijas pamatu stabilitati. Svarigi ir
novertet palu grupas dziSanas un grunts parvietoSanas ietekmi uz jau uzstaditiem paliem,
ievertgjot aksialos spekus un lieces momentus (Massarsch & Wersill, 2013).

Lai analizétu palu dziSanas ietekmi mala, ir svarigi saprast grunts parvietoSanas
lauku, kas veidojas palu iedziSanas laika (Massarsch, 1976). Ir pienemts, ka grunts
parvietoSanos izraisa cilindriska dobuma izpleSanas, nemot véra grunts parvietoSanos ap to
un zem ta (Massarsch & Wersill, 2013). Pétnieciba tika izmantota radiografijas metode, lai
fiksétu deformacijas ap mala iedzitu pali, un $ie pétijumi tiek uzskatiti par butiskiem
izpratnei par grunts parvietosanos, ko rada palu dzisanas process (Randolph et al., 1979).
Intensivas dziSanas procesa palis ietekmé grunti viena pala diametra zona uz saniem, viena
pala diametra zona uz augSu no pala tievgala, un tris palu diametra zona uz leju no
priekSgala. Dzenot pali, grunts no pala priekSgala galvenokart parvietojas uz leju un
saniem, ka rezultata notiek ievérojama grunts saniska kustiba (Randolph et al., 1979; Ni et
al., 2010). Radiala grunts parvieto$anas notiek tad, kad palis ir iedzits noteiktaja liment un
grunts parvietoSanas vektori ir versti uz saniem un, palielinoties attalumam no pala, tie
pakapeniski virzas uz zemes virsmu (skat. 1.13. att.).

I

Avots: Massarsch & Wersall, 2013
1.13.att. Grunts parvietojuma lauka shematisks attélojums palu uzstadiSanas
laika:
1 - pala — tievgala ietekmes zona; 2 - pala sanu virsmas ietekmes zona; 3 - tieSa pala
ietekmes zona uz saniem; 4 - grunts parvietosanas blakus tiesai ietekmes zonai; 5 - grunts
pac€lums uz zemes virsmas

Praktiskos noliikos tiek uzskatits par pietieckamu pienemt, ka grunts kustiba pala
tievgall aptuveni viena pala diametra attaluma no pala notiek galvenokart sanu virziena.
Tadgjadi kopgjas radialas sprieguma izmainas un grunts parvietojumu var novertet,
pamatojoties uz palu uzstadiSanas modeléSanu ka cilindriska dobuma izpleSanos. Pienemot
nesaspieZzamu grunti un vienkarSus deformacijas apstaklus palu ass virziena, iesp&jams
aprékinat grunts sanisko kustibu (Randolph, 1979). Kad pali iedzen ar Gideni piesatinata
miksta mala, parvietotais grunts tilpums atbilst grunti iedzita pala tilpumam (Massarsch &
Werséll, 2013).
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Ir veikti laboratoriju testa modeli, lai izp&titu grunts parvietojumu palu grupas
uzstadiSanas laika mala grunti. P&c noteiktiem parametriem tika izveidota palu dziSanas
vide, un tests veikts, veicot stereofotogrammetriskos mérijumus. P&c pirmo astonu palu
iedziSanas novérots, ka grunts kustibas galvenokart notika virziena prom no paliem. P&c 20
palu iedziSanas, novéroja, ka pirmo palu iedziSanas grunts kustibas ir ievérojami liclakas,
neka velak uzstadito. PEdgja pala dziSanas procesa noverots, ka pedgjais dzitais palis netiek
ietekméts no citu palu raditajam sanu kustibam. Tika noverots arf tas, ka jau uzstaditie pali
parvietojas kopa ar grunti un nodrosina nelielu sanu pretestibu grunts kustibam (Massarsch
et al, 1976). Lidz ar to tiek uzskatits, ka jau uzstadito palu pastiprinoSais efekts uz grunts
sanisko parvietojumu ir niecigs (Massarsch & Wersill, 2013).

Apkopojot iegiitos rezultatus, secinats, ka lidzenas zemes virsmas gadijuma palu
grupas ieskaujoSas grunts saniska parvietoSanas ir simetriska un gandriz identiska.
Savukart palu parvietoSanas grunti ir atkariga no to izblives kartibas. Tika noverots, ka
grunts un palu kustibas nenotiek pe&c taisnam lIinijam, bet ir atkarigas no palu izbiives
kartibas. ledzito palu parvietojums noveérojams dél grunts parvietoSanas tikai nakamo palu
izbiives procesa, savukart grunts parvietojums ir atkarigS no visu uzstadito palu
kumulativas ietekmes neatkarigi no to uzstadisanas kartibas (Massarsch & Wersall, 2013).

Veicot palu dziSanu mala gruntis uz slipa reljefa, ir nozime kartibai, ka to dara. Sakot
palu dziSanu nogazes augsdala, ir ievérojami mazakas palu kustibas salidzinajuma ar
gadijumu, kad palu dziSana sakta nogazes lejas dala. Aprékinos netika nemts veéra kopgjais
un tdens poru spiediens, kas var ietekmét grunts kustibas (Massarsch & Wersill, 2013).

D@l papildu slodzes grunts s€zas ar1 péc biivdarbu veikSanas. Grunts s€Sanas
visintensivak norit organiskas augsnés, tapat grunts séSanos ietekm& uzb&ruma biezums -
jo biezaks uzberums, jo lielaka rezult€joSa deformacija, kuras rezultata var izveidoties
avarijas situacija (Ratahallintokeskus, 2006). Pieméram, slodzes parneses konstrukcija ar
palu galos uzstaditam atbalsta plaksném (cepures) var izveidoties tuk§umi zem tam. Saja
gadijuma palu plaksnes viegli noliecas (skat. 1.14. att.), jo tam nav vajadziga atbalsta un
taja pasa laika uzbéruma materials var aizplist gar palu plaksném (Mara, 2000). Grunts
zem palu galos uzstaditam atbalsta plaksn€m p&c uzstadiSanas nedrikst s€sties vairak neka
100 mm (Liikennevirasto, 2014).
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1.14.att. Grunts séSanas péc buivniecibas:
a) situacija pirms grunts s€Sanas b) situacija péc grunts s€Sanas — palu cepures
sasverSanas un tukSumu izveidoSanas

Uzbéruma konstrukcija grunts sé€Sanas zem platnes ne vienmeér izraisa uzb&ruma
materiala aizpliSanu, bet dél tukSuma, kas izveidojies starp atbalsta platni un pamatni,
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koksnes pali vairs nav apstaklos ar zemu skabekla saturu (skat. 1.15. att.). Lidz ar to trupes
séném ir lieliski apstakli, un sabrukSana koksnes palu resgali var notikt diezgan atri. Tas
var izraisit ar1 plakSnu struktiiras nevienmérigu slodzu sadalfjumu, un parmeérigas palu
noslodzes dg] iesp&jama konstrukcijas sabruksana.

Avots: Pitkanen et al., 1999
1.15.att. TukSums zem uzbéruma platnes

Veidojot uzberuma konstrukcijas koksnes palus parasti izbiive ta, lai koksnes palu
augsejie gali butu zem gruntsidens limena. Tomer biezi vien, lai atvieglotu paSu
biivniecibu, palu izblves Iimenis ir paaugstinats. Pirms koka palu uzstadiSanas darba
platforma tiek izblivéta no grants vai drupinatas grants, kas, labas tidens un gaisa
caurlaidibas dgl, paatrina koksnes sabrukSanu ekspluatacijas laika (Mara, 2000).

Projekta risinajumos janem véra arl nepastiprinatas grunts slogoSanas sekas blakus
palu zonai, pieméram, grunts pagaidu novietne biivdarbu laika. Ja materials tiek novietots
arpus uzbéruma, tiek radita slodze horizontala plakné un iesp&ama grunts parvietoSanas
zem uzbéruma, bet koksnes pali ir konstruéti ta, lai tie uznemtu tikai vertikalu slodzi, ka
rezultata pali nevar izturét argjas horizontalas slodzes (skat 1.16. att.). Horizontalais grunts
spiediens un kustiba izraisa grunts materiala virziSanos palos, ka rezultata pali tiek salauzti
(Orsmonda, 2012).
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Aizpildijuma/Uzbéruma slanis
Tresa, gala aizpildijuma/Uzbéruma netiek planéts
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Sekojosie pali, kas sabrik uz
grunts sésanas radito slodzi

Avots: Orsmond, 2012
1.16.att. Noklata materiala (dzeltens, zal§ un sarkans) izraisita grunts sanu
kustiba zem uzbéruma, kuras rezultata pali tiek salauzti

1.7 Koksnes palu bojajumi un to aizsardziba

Viena no koksnes palu iezimém ir to biologiska sadalisanas. Koksnes pali trupé virs
gruntsiidens Itmena. Projekte€Sana un biivnieciba janem veéra palu sadaliSanas iespéja, tas
noveérsana vai paléninasanas. ProjektéSanas un buvniecibas laika rastie risinajumi var
butiski ietekmét koksnes palu kalpoSanas laiku. Izmantojot pareizos risinajumus, ir
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iesp&jams nodrosinat optimalus apstaklus pielietotiem koksnes materialiem ekspluatacijas
laika un panaktu ilgaku kalpoSanas laiku.

Ieverojot to, ka kokmaterials labi saglabajas, ja tas nepartraukti un pilnigi atrodas
tdent, palu augsgals biitu janovieto vismaz 0,5 m zemak neka viszemakais gruntsiidenu
limenis. Turklat, lai pasargatu no trup&sanas, palus var piesticinat ar antiseptiskam vielam
(Cajs & Mandrikovs, 1991).

Apalie kokmateriali, kurus ilgsto$i uzglaba neapstradatus, paliek uznémigi pret
biologiskiem bojajumiem, jo veidojas labvéliga vide mikrobiologisko organismu attistibai.
Apstakli lauj dazada veida baktérijam pieklit tiesi koksnes aplievas dalai, nevis kodolam,
jo aplieva ir salidzinoS$i bagata ar baribas vielam un nesatur fenolus un koksnes
ekstraktvielas, kas kavé mikroorganismu augsanu (Uzunovic et al., 2008).

Biologisko bojajumu attistibu uz apaliem kokmaterialiem ar mizu, iesp&jams, veicina
labveligi apstakli josla starp mizu un koksni, kas izraisiti koku gasSanas, stumbru
sagarumos$anas un kokmaterialu transporté$anas procesa (Uzunovic et al, 1998). Apalo
kokmaterialu sanu virsmas bojajumi, ko izraisa harvestera galvas padeves veltni,
atzaroSanas laika ar veicina piemé&rotus apstaklus atrakai biologisko bojajumu attistibai.

Atkariba no apalo kokmaterialu sanu virsmas bojajumu intensitates un uzglabasanas
apstakliem pirmas aplievas sénu bojajumu pazimes paradas péc 10 — 15 dienu
uzglabasanas, bet pirmas trupes pazimes paradas jau péc 30 — 35 dienu ilgas uzglabasanas.

Trup&Sanas laika koksnes struktiira sadalas mehaniski fermentativas vai bakteriju
iedarbibas del. Kukaini, piem&ram, skudras, trup&usu koksni sadala mehaniski. Bakteriju
iedarbiba uz koksni ir 1&na, salidzinot ar trupi izraiso$am séném (TKK, 2020). Koksnes
palu sabruksana notiek virziena no sanu virsmas uz serdi. Trup&Sanas gaita egles koka pali
sabruk atrak, jo tiem ir mazaks kodolkoksnes koksnes 1patsvars salidzinajuma ar priedém
(VTT, 1991).

Koksnes palu resgali parasti janovieto krietni virs zemaka gruntsiidens Itmena. Ir
dazadas metodes, ka paléninat koksnes palu sabrukSanas procesu ar konservantiem un
kimikalijam, taCu ir griiti apturét sabrukSanas procesu, kas jau ir sacies. Tomeér lidzekli
koksnes palu sabrukSanas aizkavéSanai parasti ir ar Tslaicigu iedarbibu, un koksnes palu
apstrade ir jaatjauno noteiktajos intervalos (Juvankoski & Viitanen, 1989).

Koksnei ir diezgan laba izturiba pret organisko un neorganisko iedarbibu, ja ta tiek
pastavigi turéta zem gruntsiidens Iimena. Zem tira Udens vai grunti zem gruntsiideniem
sénes nevar bojat koksni, ja gruntstideni nav loti pliistosi vai netiri. Spéciga idens plisma
palielina skabekla saturu tident, un ir konstatéts, ka periodiska destrukcija intensivak norit
plistosa udent neka stavosa tideni. Ari gruntsiidenu piesarnojums var veicinat koksnes
sabrukSanu, palielinot baribas vielu daudzumu, kas nepiecieSams triid€Sanas procesam
tdeni. Bakterijas var bojat koksni ar1 zem gruntsideniem, kur @idens nevar plist,
piemé&ram, mala zemas Gidens caurlaidibas dél. Tomér bakteriju bojajumi koksnei ir mazaki
un lénaki neka sénu izraisita sabrukSana. Kritiskais laiks no gruntsiidens Iimena
pazeminasanas lidz mikroorganismu ietekmei uz koksni liela méra ir atkarigs no vides
apstakliem un, jo 1pasi no augsnes tidens caurlaidibas. Palus var pasargat no trupi izraisoSo
sénu iedarbibas smalkgraudainas gruntis, lai gan gruntsiidens Iimenis ir nokrities zem
koksnes palu resgaliem. Grunts Tidens kapilarais pac€lums, parasti nav pietickams, lai
nodroSinatu, ka koksne paliek piesatinata virs gruntsiidens limena, bet to iesp&ams
nodroSinat ar Gidens kapilaro pacelSanos koksné, pieméram, egles gadijuma iidens kapilaras
pacelSanas augstums ir 150 — 200 mm. Rupjgraudainie materiali ap paliem parasti ir
pildvielas, kuras pasas var saturét destrukciju izraisoSus elementus un to baribas vielas, ka
rezultata, pazeminoties gruntsiidens Itmenim, izveidojas optimali apstakli destrukcijas
sakumam. Intensivakos trupes bojajumus koksnes palu pamatiem rada gruntsiidens [Tmena
pazeminasanas (Juvankoski & Viitanen, 1989).
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Lai noveérstu vai paléninatu koksnes palu sabruksanu, palu apstradei var izmantot
dazadus koksnes konservantus. Galvenokart izskir tidens bazes un ellas bazes koksnes
aizsardzibas lidzeklus, kas pieder pie kimiskas koksnes aizsardzibas tipa. Koksnes
aizsardzibas lidzeklu sastava vienmér ietilpst bazes savienojums, kas nodroSina
nepiecieSamas aizsardzibas ipaSibas un baze, kas palidz §is vielas ievadit koksnes slanos.
Protams, ir ar1 koksnes aizsardzibas lidzekli uz skidinataju bazes, bet to pielietoSana
aizvien vairak tiek ierobeZota dél to kimiskas agresivitates, toksiskas ietekmes uz vidi un
kaitiguma cilvékiem un dzivniekiem (Sturiska, 2017).

Koksnes piesiicinaSana ar talellu tiek pétita kops divdesmita gadsimta devindesmito
gadu sakuma. Talella ir viena no létakajam dabigajam ellam pasaules tirgi, jo ta ir
celulozes razoSanas procesa blakusprodukts (Dias & Barreiros, 2017). Talella ir atbrivota
no Biocidu direktivas, tapéc to var brivi izmantot koksnes aizsardziba. Ar talellu
piesticinatu koksni var pasargat no trupéSanas (Boren, 2010).

Lignina veidoSanas augos tiek plasi pétita, un dazadu apstrades metozu izstrade ar to
strauji attistds, un paredzams, ka nakotné tas aizstas ellas bazes koksnes aizsardzibas
lidzeklus. Lignins iegiits ka celulozes razoSanas blakusprodukts un darbojas ka Iimjava
koksnes §tinas. Lignins padara koksni cietu un pieskir tai labu apstradajamibu, izturibu un
siltumspé&ju. Celulozes un papira rupnieciba Skiedru atdaliSanas laika lignins tiek kimiski
nonemts. Misdienas lignins, ko atdala kimiskas celulozes razoSana, parasti tiek
sadedzinats energijas iegtiSanai, bet vél to izmanto ka mikstinataju betona razo$ana vai ari
ka saistvielu dazadas Iimes un svekos (Gauthier et al., 2016).

Bors ir elements, kas dabiski sastopams augsn€, un ir vajadzigs augiem nelielos
daudzumos. No bora savienojumiem boraks un borskabe tiek izmantota ka konservants.
Bora savienojumi ir videi pienemami koksnes konservanti, jo tie ir efektivi gan pret trupi
izraiso$§am séném, gan kaitekliem (Alfredsen et al., 2008).

Kreozots ir viena no vecakajam un plasak izmantotajam uz ellas bazes izveidotam
koksnes aizsardzibas vielam. Kreozotu iegiist akmenoglu darvas destilacijas procesa, un ta
ir melna vai tumsi briina ella. Kreozotam ir neparsp&jamas ipasibas koksnes biologiskaja
aizsardziba, tas neskist Gidenl un ir mazak gaistoSs savienojums, kuram piemit vienkarsa
iestrades tehnologija un ir zemas izmaksas. Apstradatas konstrukcija nodroSina koksnes
aizsardzibu un lietojamibas stavokli pat péc 90 gadu kalpoSanas laika argjas vides
iedarbiba. Tomeér Eiropas Savieniba kreozots tiek klasificéts ka kancerogéna viela, kuras
pielietojums tiek stingri ierobeZots. Biezak ar kreozotu apstrada dzelzcela sliezu gul$nus un
tilta konstrukcijas. Vielai piemit specifisks aromats, kura deél to kategoriski aizliegts
izmantot iekStelpas vai vietas, kur pastav regulars cilvéku vai dzivnieku saskarsmes risks
(Stariska, 2017).

Koksnes virsmas apdedzinasana ir sena pieeja, ko izmanto, lai palielinatu koksnes
izturibu. Ir maz pétjjumu par koksnes virsmas apdedzinasanu, un Sobrid zinaSanas
galvenokart balstas uz pieredzi un tradicijam. Tiek uzskatits, ka koksnes apdedzinaSanas
rezultata izveidojies apoglojums samazina Udens absorbciju, jo ogleklis ir daudz
hidrofobiskaks, neka neapstradata koksne (Hautamaki et al., 2017).

Sobrid pasaulé tiek izvértéts arl nanotehnologiju izmantoSanas potencials koksnes
virsmu apstrade, jo 1pasi jaunu zemas toksicitates un augstas efektivitates konservantu
izstrade.

Impregnésanas metozu funkcionalitate un izmantojamiba koksnes palos ir atkariga
no daudziem faktoriem. Attieciba uz metozu ilgtsp&jibu, vides draudzigumu un nakotnes
potencialu, impregné€sanas metozu kopsavilkuma tabula (1.3. tab.) aprakstitas apstrades
metodes un konservanti. PaSreiz€jie pétjjumi par impregnéSanas metodém var nebit
pietickami visaptverosi vai pietiekami plasi, lai par visam metodém varétu izdarit ticamus
secinajumus par to efektivitati koksnes palu sabrukSanas novérSana (Hooli, 2020).
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1.3.tabula Koksnes palu apstrades metodes un konservanti

Akmenoglu darvas destilats, efektivs
un toksisks. Raksturiga smarza,
izmantota gul$nu un elektrisko stabu | Koksne virs zemes virsmas, kas
Kreozots . o - . L e -
impregnéSanai. Nedrikst izmantot | piesiicinats ar kreozotu praktiski netrupe.
vietas, kur ir iesp&jama saskare ar
cilveku adu.
. o o __ | Atbrivots no  Biocidu direktivas,
Viena no letakajam dabigajam ellam | . ~ ) o
. - S impregnéto  koksni  var  utilizét
tirgii, papira un celulozes ripniecibas . e
. | sadedzinot. Lauka izmé&ginajumi ar
Talella blakusprodukts. Koksni N L
> . A . o _ | talellu ir pieradijusi efektivitati pret
aizsargajosais efekts ir saistits ar ta - R —
. S trupi, bet ne tada efektivitate ka apstrade
hidrofobiskajam Tpasibam. .
ar borskabi.
Efektiva pret trupi séném, ka arl
Bors dabiski sastopams augsné | kaitekliem, 1&ta, bezkrasaina, bez
nelielos daudzumos, un ir bitisks | smarzas un nav kodiga. Pilniba
augiem. Bora savienojumi ir videi | neaizsarga koksni, jo ta ir loti labi $kist
Bors pienemami  koksnes konservanti. | ideni.  Laboratorijas  petfjumos ir
Zemaka viskozitate neka | pieradits, ka kombingjot ar talellu,
gruntstideniem un osmozes palidzibu | iesp&jams, sasniegtu labakus rezultatus
pa kapilariem iekliist koksne. pret sabrukSanu neka vien ar talellu vai
boru.
Tiek uzskatits, ka kokogles samazina | Ir maz p&tijumu par koksnes virsmas
Koksnes tdens absorbciju. Zemaks | apdedzinasanu. Koksnes palu augsgjos
virsmas higroskopiskums kopa ar mehanisko | galos ogles novér§ vai palénina
koalizacija un biologisko izturibu nodroSina | sabrukSanu, ja palu gali ir virs
augstaku izturibu. gruntsiidenu ITmena
Dabisks fenola polimérs. Celulozes
un papira Tu pr.neClbaS blaku? .Pr(.)dukts Neskatoties uz  augsto  koksnes
(galvenokart izmanto energijai), tas | .. o I -
- . o 22— | hidrofilitati, ar uwdeni bazétu sarmu
Lignins darbojas ka Iimjava koka Sunas. | . _ L . L
. o . | ligninu piesticinatas priedes izturiba pret
Padara koksni cietu un nodrosina tai o
. o trupi tika uzlabota.
labu apstradajamibu, izturibu un
siltumspgju.
Nanotehnologiju izmantoSanai ir
Visizplatitakas  jaunads  paaudzes | potencials, jo 1pasi jaunu zemas
. nanodalinas ir titans (Ti), cinks (Zn), | toksicitates un augstas efektivitates
Nanodalinas o S .
e aluminijs (Al) un dzelzs (Fe). konservantu izstrade. Var sasniegt augstu
hidrofobiskumu un talak omnifobisku
virsmu.

1.8 Secinajumi un rekomendacijas

Zemak esoSie secinajumi attiecas uz koksnes palu izbiives un palu slogoSanas
procesiem, kas projekta 1.etapa vél nav pilniba pabeigti. Papildinati secinajumi tiks ieklauti
projekta nakamaja, t.i., 2.etapa secinajumos.

Secinajumi

1. Meza autocela konstrukcijas uzb&rumu izbuve tiesi virs zemes klatnes, kur veidojas
papildu slodze uz esoSo grunti, un $is papildus slodzes dél grunts s€Sanas novérojama ari
péc biivdarbu veikSanas. Grunts s€Sanas visintensivak norit organiskas augsnés, un grunts
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séSanos ietekm& uzb&ruma biezums - biezaka uzb&ruma gadijuma veidojas lielaka
rezult§josa deformacija (radot pat avarijas situaciju, kas nozimé meza autocela
konstrukcijas sabrukumu), no kuras iesp€jams izvairities, pielietojot koksnes palus
uzbéruma konstrukcijas balstiSanai un slodzes parnesanai.

2. Palus galvenokart izmanto vertikalas slodzes parneSanai, ka ari pretestibas
palielinasanai horizontalam un slipam plakném un parnes slodzi no relativi vajas nestsp&jas
grunts (kiidras) uz grunts noturigakiem slaniem dzilak, tad€jadi, samazinot slodZzu ietekmi
uz pamatni. Lidz ar to koksnes palu konstrukcija ka grunts stiegrojuma metode ir
uzskatama par patstavigu grunts stabilizéSanas metodi.

3. Ziemelvalstis koksnes palus sagatavo no visizplatitakajam koku sugam, t.i., no
priede un egles, kuras plasi izplatitas ar1 Latvija, kuru koksnei raksturiga atbilstosa spiedes
stipriba Skiedru garenvirziena. Vel iesp&jams izmantot arm melnalksni, kura koksne ir
trupes neizturiga un spgj kalpot ilgi tideni.

4. Koksnes pali lietojami pie pastaviga gruntsidenu limena un tiem jabut veseliem,
izturigiem un taisniem, kas nodroSina koksnes palu ilgizturibu (pie pareizas ekspluatacijas
ta nav ierobezota).

5. Viena no koksnes palu iezimém ir to biologiska sadaliSanas un koksnes pali trupé
virs gruntsiidens [Tmena, tadél meza autocela projektéSana un biivnieciba janem véra palu
sadaliSanas un sabruksanas iespgja, paredzot pasakumus tas novér$anai vai paléninasanai.

6. Lidz 10 m gariem koksnes paliem lietojama egles vai priedes koksne ar stipribas
klasi vismaz Cl14 atbilstosi EN 338, savukart garakiem koksnes paliem par 10 m
rekomendéts lietot koksni ar stipribas klasi C30 un lielaku. Minimalajam koksnes palu
garumam jabtt vismaz 3 m un dzitiem koksnes paliem garums, kas mazaks par 1,5 m
netiek uzskatit par pali.

7. Meza autocela buivnieciba, kur paredzéta koksnes palu konstruktivais risinajums
lokalo kidras ieslegumu SkérSoSanai, var izmantot palus, tacu, lai to dziSanas laika
trieciena raditie spriegumi neatstatu paliekoSanas deformacijas, koksnes pala resgala
diametram jabut vismaz 150 mm.

8. Meza autocelu biivnieciba lokalos kiidras ieslégumos koksnes pali jauzstada taisnas
rindas, rombveidigi vai péc trisstiira shémas, un to attalums starp paliem atkarigs no buives
svara un pamatnes ipasibam, palu garuma un resnuma (svarstas robezas no 0,8 lidz 1,2 m).
Lai koksnes pali nesamazinatu un nesabojatu viena otra nestp&u, ka arl to dziSanas
rezultata neveicinatu jau iedzito koksnes palu parvietoSanu, $aja meZa autocela posma ir
izvelets mazaks centra attalums starp atbalsts un berzes paliem, t.i., ne mazaks 0,8 m.

9. Konusveida palu nestspéja ir ievérojami augstaka neka prizmatiskas un cilindriskas
formas paliem, attiecigi 1,5 - 2 reizes un 2 - 3 reizes, un to nestsp&ju palielinoss faktors ir
noskelta konusa forma.

10. Islaicigam gruntsiidenu ITmena svarstibam apkart esoSaja teritorija nav bitiska
ietekme uz koksnes palu ilgizturibu meZa autocela posmos neka tajos gadijumos, kur
noveérojamas pastaviga gruntsiidena Iimena pazeminasanas. Ja koksnes palu augsgjie gali
atrodas mala slani, pazeminoties gruntsiidens Iimenim un mala grunts kapilaritates del, tie
atradisies mitra stavoklt un ilgi sp&j noturét tideni koksnes palos.

11. Lai novérstu vai paléninatu koksnes palu sabrukSanu, palu apstradei var izmantot
ar1 Gdens bazes un ellas bazes koksnes aizsardzibas lidzeklus, kas pieder pie kimiskas
koksnes aizsardzibas tipa.

12. Ar augstas stipribas geotekstilu var pastiprinat zemes klatni, ka rezultata var
palielinat zemes klatnes nestsp&ju un uzlabot tas konstrukcijas stabilitati, jo stiegrojums,
uznemot konstrukcija radusos spriegumus, tos izlidzina un parnes uz plasaku laukumu.
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Zemak esosas rekomendacijas izriet no projekta tikai 1.etapa paveikta. Projekta
nakama etapa rekomendacijas sagatavojot, tiks nemtas véra arT projekta 1.etapa jeb §is
rekomendacijas.

Rekomendacijas

1. Pamatojoties uz citu valstu pieredzi par koksnes palu izmantojamibu, “Meza
infrastrukttiras objektu projektéSanas tehniskie noteikumi 2021 papildinami ar tipveida
konstrukcijas risinajumu grunts pastiprinasanai vietas, kur vajas nestsp&jas grunts dzilums,
balstoties uz inZeniergeologiskas izpétes datiem, parsniedz 3m, noradot:

e paliem piemérotas koku sugas - egles vai priedes koksne ar stipribas klasi vismaz
C14 un melnalksnis ar koksnes stipribas klasi D18 atbilstosi LVS EN 338;

e optimalos palu dimensionalos raksturlielumus (garums 4,0 — 10,0 m, tievgala
caurmérs 15 — 30 cm);

e izblves sheému - p€c trisstira shémas ar attalumu starp palu centriem no 0,8 lidz
1,2 m.

e atbilstoSo slodzes parneses konstrukciju izmantojot austo geotekstilu.

2. Koksnes pali jauzstada ta, lai tie neizzitu un netiktu paklauti trupes iedarbibai.
Virs koka palu galiem jaieklaj izlidzinoSs slanis, kas sastav no blivas ar Gideni piesatinatas
smalkgraudainas grunts (mals).

3. Gadijumos, kad koksnes palus planots izbiivet krietni virs zemaka gruntsiidens
limena, javeic Koksnes piesiicinasana ar talellu. Talella ir viena no l&takajam dabigajam
ellam pasaules tirgt, jo ta ir celulozes razoSanas procesa blakusprodukts un ta ir atbrivota
no Biocidu direktivas, tapéc to var brivi izmantot koksnes aizsardziba.

4. Palu slodzes parneses konstrukcijas veidoSanai rekomend€jams augstas stipribas
austais geotekstils, kas veidots no vismaz divam stiegrojuma kartam dazados virzienos.
Ausanas tehnika un slodzes virziens biitiski ietekmé& konstrukcijai izvéléta austa geotekstila
izturibu un deformacijas.
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2 Geotehniska izpete

Jebkur$ attistitajs, pasititajs, ka ari zemes darbu un specialo geotehnisko darbu
veicgjs zina, ka zemes klatne, ka pamatne talakajiem biivdarbiem, ir loti svarigs elements.
Tomér biezi tas ir arT vissliktak zinamais un izpétitais process pirms biivdarbu sakuma.
Pieredze rada, ka vislielakie tehniskie un finansialie riski buivniecibas procesa var tikt
saistiti ar pamatném un pamatiem. 2015. gada veikta petijuma Lielbritanija tika secinats,
ka gandriz katrs otrais projekts saskaras ar biivdarbu kav&umiem tieSi neparedz&tu
geotehnisko apstaklu dé] (Maliphant et.al., 2015).

Geotehniskas izpetes mérkis ir noteikt grunsu, iezu un gruntsiidens apstaklus, ka ari
grunts un iezu fizikalas un mehaniskas 1pasibas. Geotehniskas izpetes laika tiek izmantoti
gan lauka, gan laboratoriskas izp&tes metodes.

Lai veiktu korektus geotehniskos aprékinus un izvairitos no iepriek§minétajiem
riskiem vai aril tos ierobezotu, katram buvprojektam nepiecieSams veikt atbilstoSas
kvalitates geotehnisko izpéti. Lai geotehniska izpéte tiktu veikta kvalitativi, nepiecieSams
veikt vésturisko datu izpéti, definét pietickamu izpétes punktu skaitu, atbilstoSu izpétes
dzilumu, skatrakumus un citus izpétes veidus atbilstosi katra projekta vajadzibam. Parasti
geotehnisko izpéti veic péc zemakas cenas principa, kas arT bieZi nozimé mazak izpétes
punktu, mazak testu uz lauka un laboratorija, kas ievérojami palielina nenoteiktibu un
riskus - neparedzetus geotehniskos apstaklus biivniecibas laika. Profesors Stuart Littlejohn
ir teicis: “Par atbilstoSas kvalitates geotehnisko izpéti ir jamaksa — vai nu ta ir veikta vai
nav”’. Tas nozim&, ka geotehniskas izp€tei japieverS uzmaniba katra meZa autocela
projekta, bet ipasa uzmaniba gadijuma, ja zemes klatn€ konstat€tas vajas nestspejas
gruntis.

Kvalitativa geotehniska izpéte nenozimé tikai palielinat tas budzetu. Geotehniskas
izp€tes planosana un datu apstrade un interpretéSana iesaista daudz zinaSanas un pieredzes,
kuru var nodrosinat kvalificéti geotehniskas izp&tes veicgji un projektetaji. Projektetajam
nepieciesams sagatavot kvalitativu geotehniskas izpétes uzdevumu un geotehniskas izp&tes
veic€jam nepiecieSams darbus veikt saskana ar §1 darba izpildes dokumentaciju un sastada
to, ieveérojot Latvijas biivnormativa par geotehnisko projektésanu noteiktas prasibas.

Latvija geotehniskas projektéSanas pamatprincipus, ka arT pamatnes grunts izpétes un
testeéSanas pamatprincipus nosaka Eiropas Savienibas standarti LVS EN 1997-
1:2005A/NA:2013 un LVS EN 1997-2:2007A/NA:2013, ka ari to saistitie standarti. So
standartu nacionalajos pielikumos tiek precizétas un aprakstitas katra Eiropas Savienibas
dalibvalsti vesturiski lietotas aprékinu metodes, kas nav ieklautas to pamatteksta.

2.1 Geotehniskas izpétes planoSana

Geotehniska izpéte japlano ta, lai nodrosSinatu atbilstosu geotehniskas informacijas
apjomu, kas nepiecieSams visiem biivniecibas posmiem, ka ar1 identific€tu un ierobezotu
jebkadus projekta riskus (kav&jumi, bojajumi u.c.), kas varétu biit saistiti ar grunSu
pamatni. Lai varétu izpildit geotehniskas izp&tes merki, nepiecieS$ama uzmaniga datu
savakSana, registréSana un to pareiza interpretéSana. Geotehniskaja izpeteé izverteé gan
geologiju, gan geomorfologiju un hidrogeologiju. Tapat nepiecieSsams ipaSu uzmanibu
pievérst grunSu mainigumam projekta ietvaros. Geotehniskas izpétes laika tiek pienemta
un, iesp&jams, ari mainita geotehniskas sarezgitibas kategorija. Ari §is projekta ietvaros
veikta geotehniska prieksizpéte, lai pienemtu 1€mumu par konstruktivo risinajumu meza
autocela “Teévgarsas cela turpinajums” izbiive.

Paslaik pastav iedalfjums trTs dazadas geotehniskas sarezgitibas kategorijas. Tie ir -
1. geotehniskas sarezgitibas kategorija tiek piemérota vietas, kur neplano ierakumus zem
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gruntsiidens Itmena, nepastav grunsu stabilitates un deformaciju riski, kas ar1 ir novertéts
lokali blakus projektu realizacija. Savukart 3. geotehniskas sarezgitibas kategorija tiek
piemérota sekojoSos gadijumos:

e |oti lielas vai neparastas konstrukcijas biives;

e konstrukcijas un buives, kur iesp&ami ievérojami riski, loti sarezgiti geotehniskie

apstakli, un slogosanas nosacijumi;

e Dbiives vietas, kur iesp&ami butiskas nogazes stabilitates problémas vai ari

ieveérojamas deformacijas, kuras prasti papildu izpéti.

Pargjas buves tiek klasificétas ka 2. geotehniskas sarezgitibas, taja skaita, celu un
tiltu konstrukcijas, ja vien tas nav loti sarezgitas bilives vai arl geotehniskie apstakli
pieprasa biitisku papildu izpéti.

Geotehniskas sarezgitibas klasi parasti defin€ geotehniskas izp&tes veicgjs. Atbilstosi
eso$a péetijuma objekta “TevgarSas cela turpinajums” geotehniskas izpétes atskaitei,
projektéjama biive atbilst 1. geotehniskajai kategorijai, ta ir linijbiive, kuras pamatne
paklauta dinamisko slodzu ietekmei.

Geotehniska izpéte sastav gan no izpétes, kas attiecas uz planoto buvi, gan ari
vesturiskas informacijas. Pirms sagatavot geotehniskas izpétes programmu, nepiecieSams
izpétit visu pieejamo informaciju — topografiskas kartes, geologiskas kartéSanas datus,
ortofoto kartes, iepriek$gjas izpetes datus planotaja vai blakusesoSajas teritorijas u.c.
Geotehniska izpéte sastav no lauka un laboratorijas parbaudém, ka ari nepiecieSamibas
gadijuma veiktas monitoringa programmas. Geotehniskas izp&tes programma papildinama
péc sakotngjo pien€mumu parbaudes daba — ar izpétes punktu skaitu un izp&tes dzilumu, r
laboratorijas testéSanas apjomu, ja nepiecieSams, precizét grunsSu fizikali mehaniskos
parametrus. Sada pieeja var tikt lietota, ja geotehniska izpéte tiek sadalita divos vai
vairakos posmos, kur katra nakamaja planots precizét geotehnisko informaciju. Ta nav
parasta prakse Latvija, tomer to tada veida var organizet pats biivprojekta izstradatajs.

Geotehniskas izpétes laika nepiecieSams noteikt grunsu fizikali mehaniskas 1pasibas
tada apjoma, lai ir iesp&jams novertét sekojosus aspektus:

e grunsu s€Sanas, s€Sanas izkliede biives robezas, seéSanas laika un dazadas biives

bivniecibas posmos;

e nestspgjas un lietojamibas robezstavoklu parbaudes;

e slodzes no grunts uz buvi (piem&ram, horizontalais grunts spiediens uz paliem);

e pamatu izbuves metodes (grunSu pastiprinasana, grunts apmaina, pali,

gruntsiidens pazeminasana);

e bivdarbu izbuives seciba;

e ietekme uz blakusesosajam biivém,;

e citi blivniecibas apsvérumi (pieméram, biivbedres nostiprinasana, grunts enkuri

u.c.);

e (runts piesarnojums un iesp&jamie sanacijas pasakumi.

Tapat ari janoverté hidrogeologiskie apstakli:

e pazemes Gidenu slana dzilums, biezums un izplatiba;

e pazemes iidenu [Tmenu svarstibas un to ekstrému vértibas;

e poridens spiedienu sadalijums grunt;

e gruntsiidens kimiskais sastavs un temperatira.

Geotehniskas izpétes seciba un saturs apkopots 2.1. attela.
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Es0sa pieredze un
Konstrukcija Geologija . PIere ..
informacija
Geotehniska izpéte <:> Geotehniska projektésana
_ - Grunsu fizikali- mehanisko
lzpétes programmas planosana e 1
parametru noteikSana (izmanto GIP)
Geologiskais
Geologija i
20008l modelis
Geotehniskais aprékinu modelis
Lauka testi Testésanas
150 22476 parskats Projektésanas Metodes:
Nogazu un visparéjas noturibas
Laboratorijas projektésana lieto Projektésanas
paraugu urhusanas At<kaite Metode 3 [DM}
Un nanemsana . - [ k |{ = I. t
50 22475 Visam pargjam konstrukcijam lieto
Projekteésanas Metode 2 (DA2)
Laboratorijas testi Testésanas
Geotehniskas izpétes parskats (GIP) Geotehnisko aprekinu atskaite (GAA)

2.1.att. Geotehniskas izpetes seciba un saturs

Geotehniska izpéte un geotehniska projektésana ir savstarpgji saistitas. Geotehniskas
izpétes rezultata sagatavo izp&tes parskatu (GIP), bet geotehniska aprékinu atskaite (GAA),
izmantojot Sos datus, sagatavo nepiecieSamos aprekinus.

2.2 Geotehniskas izpétes punktu izvietojums plana un dzilums

Linearam buivém (celi, dzelzceli, caurulvadi, piestatnes, tuneli, atbalstsienas u.c.)
rekomendé veikt izpéti Skérsgriezumos ik peéc 20 m Iidz 200 m. lepriekseja pieredze
norada, ka tikai geologiski un hidrogeologiski vienkarSos un homoggnos apstaklos
iespejams definét par 100 m lielaku attalumu starp izpetes punktiem. Vietas, kur
sastopamas vajas gruntis, ieteicams veikt izpéti Skérsgriezumos ik péc 20 — 30 m. Tada
rekomendacija biitu lidzigos projektos, ka meza autocels “TevgarSas cela turpinajums”.

Izpétes dzilums ir atkarigs no buves veida. Uzb&rumiem un ierakumiem izpétes
dzilums atkarigs no uzbéruma augstuma vai ierakuma dziluma — h (skat. 2.2. attéls).
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(b) lerakums

(a) Uzb&rums

2.2.att. Uzbéruma un ierakuma shéma (LVS EN 1997-2:2007):
a) Uzb&rumiem: b) lerakumiem:

08h<z,<12h Zg>20m
Zg=6m Za=>204h

Linearam konstrukcijam izpétes dzilums apskatits 2.3. attela.

b_ 1

I ol
Z, 25

(a) Cels (b) TranSeja

2.3.att. Cela un transejas shéma (LVS EN 1997-2:2007):

a) Celiem, dzelzceliem un lidlaukiem: b) Transejas:
Zg>20m Zg>20m
Zg > 1'5bAh

kur: byy,- tranSejas platums.

Ja tas attiecas arl uz celiem un tranSejam, jaattiecina uzb&rumu un ierakumu
nosacijumi. Paliem un palu grupam tiek rekomendéti sekojosi nosacijumi — skat. 2.4. attéls:
Zg > 1.0b,

Zg>5m
Zgq > 3Dy,
kur
Dr — pala gala diametrs
bgs— mazaka no palu grupas malam
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2.4.att Pali un palu grupas (LVS EN 1997-2:2007)

Svarigi veikt izpéti zemak par jebkadu vajas grunts slani — ja nepiecieSams, veic
dzilakus izp&tes punktus.

2.3 GrunS$u identifikacija un klasifikacija

Grun$u klasifikacijas sistéma inzZeniertehniskam vajadzibam Eiropas Savieniba
balstita uz LVS EN ISO 14688-1 noteiktajiem grunSu aprakstiem un simboliem un LVS
EN 1SO 14688-2 grunsu klasifikacijas principiem. ST Eiropas Savienibas klasifikacijas
sisteéma ir Iidziga ASV standarta ASTM D 2487 definétajai.

Saskana ar EN identifikaciju grunts ir iedalita sekojosi: loti rupja grunts, rupja grunts
un smalka grunts. Grunts identificésanai un Kklasifikacijai tiek izmantots grunts
granulometriskais sastavs un tas konsistence. Identifikacijas un klasifikacijas princips ir
aprakstit ar simboliem grunts granulometriska sastdva graudu izmeéru, iedalot to
noteico$aja un pakartotajos. NoteicosSais — tieSa veida raksturo grunts galvenas ipasibas.
Pakartotie — grunts Tpasibas tiesi neraksturo, bet zinama mera tas tomer ietekmée.

Loti rupjas un rupjas gruntis identificé péc granulometriska sastava. Smalkas gruntis
identificé péc to plasticitates, un ir definéts art smalku gruns$u granulometriskais sastavs
(skat. 2.1.tab.).

2.1.tabula Dalinu izméru frakcijas

Lieli laukakmeni (1Bo) > 630
Loti rupja grunts Laukakmeni (Bo) > 200 Iidz < 630
Akmeni (Co) > 63 Iidz <200
Rupja grunts Grar_1ts (Gr) >2,01idz < 63
Rupja grants (cGr) >20to <63
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Vidgja grants (mGr) > 6,3 l1dz <20
Smalka grants (fGr) >2,011idz<6,3
Smilts (Sa) > 0,063 11dz < 2,0
Rupja smilts (cSa) >0,63 11dz<2,0
Vidgja smilts (mSa) > 0,20 lidz < 0,63
Smalka smilts (fSa) > (0,063 11dz < 0,20
Putekli (Si) > 0,002 lidz < 0,063
Rupji putekli (cSi) > 0,02 11dz < 0,063

Smalka grunts Vidgji putekli (mSi) > (,0063 Iidz < 0,02
Smalki putekli (fSi) > 0,002 1idz < 0,006 3
Mals (Cl) < 0,002

Pirmo pakartoto rupjo grunsu granulometriska sastava raksturotaju, kas ietekmé
grunts 1pasibas, ir jaapraksta pirms noteico$a apzim&juma, piemeram:

smilSaina grants;

rupja smilSaina grants;

vidgji smilSaini putekli;

smalki gran8aina, puteklaina rupja smilts;
loti puteklaina smalka smilts;

viegli vid€ji smilSains mals.

Rupju grunsu noteico$o (raksturojo$o) granulometrisko sastavu apzimé ar divu burtu
simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais ir mazais burts:

Gr — grants;
Sa —smilts.

Pirmo pakartoto rupjo grunsu granulometriska sastava raksturotaju, kas ietekmé&
grunts 1pasibas, apzime ar divu mazo burtu simbolu un raksta pirms noteico$a apzim&juma:

saGr — smilSaina grants;
siGr — puteklaina grants;
clGr — malaina grants;
grSa — granSaina smilts;
siSa — puteklaina smilts;
clSa — malaina smilts.

Otru pakartoto rupjo grunSu granulometriska sastava raksturotaju, kur§ ietekmé
grunts ipasibas, arl apzimé ar divu mazo burtu simbolu. Un raksta pirms noteico$a un
pirma pakartota apzim&uma. Rupjam gruntim identificé granulometriska sastava formu

(skat. 2.2.tab.).

2.2.tabula Rupju grunsu granulometriska sastava forma

Vienmeriga <3 <1
Slikta 3-6 <1
Vidgja 615 <1

Laba >15 1-3
Partraukta > 15 <05
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Smalku grunSu noteicoSo (raksturojoSo) granulometriska sastavu apzimé ar divu
burtu simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais — mazais burts:

e Si— puteklaina grunts (putekli);

e Cl—malaina grunts (mali).

Organisku grunSu noteicoSo (raksturojo$o) granulometrisko sastavu apzimé ar divu
burtu simboliem, no kuriem pirmais ir lielais burts, bet otrais — mazais burts:

e Pt —kudra;
e Gy — sapropelis;
e Dy - dunas;

e Hu— humuss.
Klasificgjot gruntis ar organiku, janoskir organiskas gruntis (ktidra/ humuss/ sapropelis/
diinas) un gruntis ar organisko dalinu saturu (skat. 2.3. tab.).

2.3.tabula GrunSu ar organisku, ar dalinu izméru < 2 mm Klasifikacija

Maz organisko dalinu 26
Vidgji daudz organisko dalinu 6-20
Daudz organisko dalinu > 20
Kiudra, sapropelis, dinas, humuss ---

Grun$u, kuru dalinas ir lielakas par 2 mm, klasifikacija pamatojas ar organisko
dalinu veidu, genétisko izcelsmi un sadaliSanas pakapi.

Gruntis var klasificét ari atkariba no karbonatu (CaCOg3) satura, relativa blivuma,
bides pretestibas, konsistences indeksa un citiem parametriem (Uidens saturs, sausais
tilpumsvars, mala aktivitate, mineralogiskais sastavs, piesatinadjuma indekss, tdens
caurlaidiba, sabliv€jamiba, uzbriestamiba, nestsp&jas u.c.).

Grun$u klasifikacija atbilstosa LVS EN ISO 14688-2 principiem noradita tabula
(skat. 2.4. tab.). Papildu 3ai tabulai ir jaizmanto arT plasticitates grafiks (skat. 2.5 att.).

2.4 tabula Gruns$u Klasifikacijas principi atbilstosi LVS EN ISO 14688-2

> 50% masas Lauk- Laukakmeni Laukakmeni
dalinas akmeni Laukakmeni ar | ar smalkaku
>200 mm (Bo) akmeniem grunti NepiecieSami Tpasi
. 5 . _ .
Lotirupja | > SQ Y% masas ‘ Akmeni Akmeni ar apsverumi konkrétai
dalinas Akmeni . 2 situacijai
N ’ Akmeni ar smalkaku
<200 mmun (Co) T -
laukakmeniem | grunti
>63 mm ’
Granulometriskais
Grants ar o -
. SmilSaina sastavs
> 50% masas akmeniem -
. ’ grants Granulometriska
dalinas Grants Grants -
o N Grants ar sastava forma
<63 mmun (Gr) Smilsaina _ M-
. > mm grants ar malu un Relativais blivums/
Rupja = . putekliem blivuma indekss
akmeniem ’ -
’ Caurlaidiba
> 50% masas . Gransaina Smilts ar : ...
. Smilts . - . Mineralogija,
dalinas <2 mm (Sa) smilts, maliem vai Graudu forma
un > 0,063 mm Smilts putekliem
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SmilSaini, Plasticitate
Neliela granSaini Udens saturs
L . Putekli SmilSaini putekli, Stipriba Jutigums
plasticitate vai N . A o
. (Si) putekli Smilsaini, Saspiezamiba
nav plastiska ’ N :
malaini Stingriba
putekli Mala mineralogija
Malaini putekli
Smalka Puteklains
mals
_ Mals Smllvsa}nl i
Plastiska Cly gransains mals, | - -
Organiski
putekli
Organisks
mals
Ig;s:;p(efl)itg SmilSaina
Organiskas (Gy) kiidra, NepiecieSami Tpasi
izcelsmes | - 04 Smilsains, - apsverumi konkrétai
Diinas (Dy) . A
grunts ’ malains situacijai
Humuss sapropelis
(Hu) P
Sintetiski
materiali vai
parstradati Attieciba uz
Antto- ?estradata lestradata bez dablgl._. . dab%ga.mvgru.n:umw
pogena - jaukta kontroles materiali (tadi | nepiecieSami Tpasi
grunts grunts ka drupinati, | apsveérumi konkrétai
Skiroti vai situacijai
mazgati
materiali)

Gadijumos, kad nepiecieSami Ipasi apsverumi konkrétas situacijas, gruntis jaklasifice
saskana ar buvprojekta noteiktajam prasibam (skatit, pieméram, standartus EN 16907).
Smalkas gruntis klasific€ péc to plasticitates (pliistamibas — wL un plasticitates — WP

robeza), testejot saskana ar ISO 17892-12.
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2.5.att. Grunsu plasticitates grafiks atbilsto§s LVS EN ISO 14688-2

2.5.tabula Paskaidrojumi 2.6.attelam

Cl Mals L Zema <35
M Vidgja 35-50
H Augsta 50-70
S Putekli \Y Loti augsta >70
. Pievienot organiskas izcelsmes
Organiskas : o
) izcelsmes grunts grunti klasifikacijai (piemeram,
CIHO)
U linija | 1p=0,9 (w_—8) Alinija | 1p=0,73 (w_ — 20)

Visi testéSanas rezultati, kas atrodas, virs vai pa kreisi no U linijas, rapigi jaizverte.

U Iinijja (skat. 2.5. att.) ir noteikta empiriski un ir aptuvena dabigas grunts augs€ja robeza.
Organiskas izcelsmes grunts saturs var ietekmét grunts plasticitates raditajus, jo biis lielaka
ietekme uz plustamibas robezu neka uz plasticitates indeksu, lidz ar to, palielinoties
organisko vielu saturam grunti, grunts tieksies pa labi.
Grunts plasticitati var novertet, lietojot ari citas test€Sanas metodes, piemé&ram,
metilénzilo testu. Kados paSos geologiskajos apstaklos var tikt lietota ari alternativa
grunsu klasificésana.
Rokasgramatas ietvaros tiek lietota grunsu klasifikacija atbilstosi standarta LVS EN

ISO 14688-2 principiem, vai arT kadu izvert€sanas krit€riju vai prasibu noteikSanai tiek

izmantotas konkrétas grunsu ipasibas un to veértibas.
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Saja atskaité pieminéta vispariga informacijas par grunsu paraugosanu, gruntsiidens
testésanu, grunsu test€Sanu Uz lauka un grunsu testéSana laboratorija. Nakamajas
starpatskaités detalizétaks paskaidrojums par grunsu identifikaciju un klasifikacijas nozimi,
t.sk. art $aja pétijjumu objekta.

GrunSu paraugosana

GrunSu paraugoSana javeic atbilstoSi standartam LVS EN ISO 22475-1:2014 L
“Geotehniska izpéte un test€Sana. Paraugos$anas metodes un pazemes udens mérijumi.
1.dala: Darbu izpildes tehniskie principi (ISO 22475-1)”.

Gruntsiidens testéSana

Gruntstidens testéSana javeic atbilstosi standartam LVS EN ISO 22475-1:2014 L
“Geotehniska izpéte un test€Sana. ParaugoSanas metodes un pazemes tidens mérjjumi.
1.dala: Darbu izpildes tehniskie principi (ISO 22475-1)”.

Grunsu testéSana uz lauka

GrunSu testeéSana uz lauka tiek izmantotas dazadas metodes, kas lauj novertét grunsu
stratigrafiju, identificet un klasificet tas, ka arT noteikt grunsu fizikali mehaniskas 1pasibas,
galvenokart izmantojot dazadas korelacijas. Lauka izpétes metodes korel€jas ar noteiktiem
parametriem labak neka citas, tapec tas ir salidzinatas sava starpa (skat. 2.6 tab.).

2.6.tabula Grunsu testéSana uz lauka un testu interpretacijas

DP C B - C|C| B |- - - C - C -
CPT(V) A A A| B |B| B |B|AB| B B B/C B C
DMT B A cC| B |B| C |B - - B B B C
VT B C - - | A - - - - - - B/C B

DP — Dinamiska zond&Sana

CPT(U) — Statiska zondésana

DMT — Zond@Sana ar plakano dilatometru

VT — Sparningriezes tests

u — Portdens spiediens;

¢'— Grunts ieksgjas berzes lenkis

¢,— Grunts nedrenéta bides pretestiba

Ip— Grunts relativais blivums raditajs

E,,— Grunts deformaciju modulis no saniem ierobezota stavokli
c,— Grunts konsolidacijas koeficients

k— Grunts filtracijas koeficients

Gy— Grutns dinamiskais (sakotngjais) bides deformaciju modulis
op— Grunts horizontalais spriegums

OCR — Grunts parkonsolidacijas koeficients

o — &- Grunts spriegumu — relativo deformaciju atkariba

A — labi nosakams; B — vidé&ji labi nosakams; C — slikti nosakams

GrunSu testéSana laboratorija

Laboratorija tiek testetas visas grunsu fizikali — mehaniskas 1pasibas. Biezak veiktie
grunsu fizikali — mehaniskie testi apkopoti tabula (skat. 2.7. tab.).
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2.7.tabula Grunsu testésana laboratorija

Udens (mitruma) saturs LVS EN 1097-5 ]
LVS CEN ISO/TS 17892-1

Tilpummasas noteikSana LVS EN ISO 17892-2:2015 -
Dalinu blivuma noteikSana LVS EN ISO 17892-3:2016 -
Dalinu  izmera  sadaljuma | | /g g\ 150 17892-4:2017 -
noteikSana
Pakapeniskas slogoSanas tests LVS EN 1SO 17892-5:2017 Stmgurpaz, ) saspwzarmbas un
ar oedometru konsolidacijas parametri
Konsistences raditaji (plastiskuma
Krito$a konusa tests LVS EN 1SO 17892-6:2017 indekss, plustamibas un
plastiskuma robeza)
Nedrenéta bides pretestiba
Neierobezots spiedes tests LVS EN 1SO 17892-7:2018 Nedrenéta bides pretestiba
e s . . Stipribas (ieks€jas berzes lenkis
I_(onsol}de_tl.tr_ls_a Su Sp 1ec_165 testh || Vs EN 1SO 17892-8:2018 un saiste) un saspieZamibas
fidenspiesatinatam gruntim -
parametri
ms oo . . Stipribas (ieksgjas berzes lenkis
I_(OHSOl}de_i;l.tI;lS_él Su Sp 1ec_165 testi LVS EN I1SO 17892-9:2018 un saiste) un saspieZamibas
fidenspiesatinatam gruntim parametri

Stipribas  parametri  (iek$gjas

Tiesas bides testi LVS EN ISO 17892-10:2019 . .
berzes lenkis un saiste)

Udenscaurlaidibas noteiksana ar

- - . LVS CEN ISO/TS 17892-
patstavigu un samazinatu

Filtracijas parametri

. 11:2013 L
spiedaugstumu
_ . Konsistences raditaji (plastiskuma
Plustamibas = un  plastiskuma | | \/g £ 150 17892-12:2018 | indekss, plﬁstimil‘t))as un
robezu noteikSana . N
plastiskuma robeza)
Granulometriskais sastavs
saskana ar LVS EN 933-1 vai
nepiecieSamibas gadijuma
saskana ar LVS CEN ISO/TS
17892-4 (sietu un aerometra
metode), identificEjot smalko
Grunts granulometriskais | LVS EN 933-1 (mala) dah%u _ksatum (<
SastAvs LV/S CEN 1SO/TS 17892-4 0,002mm). Jaaprékina  grunts

neviendabibas koeficients Cu =
d60/d10 (d60 — dalinu izmérs
milimetros, par kuru mazak ir
60% no parauga kopgjas masas;
d10 - dalinu izm@rs milimetros,
par kuru mazak ir 10% no
parauga kop€jas masas).
Konsistences raditaji (plastiskuma
Grunts konsistences raditaji LVS CEN ISO/TS 17892-12 indekss, plustamibas un
plastiskuma robeza)

Grunts Proktora tilpumsvars un

optimalais mitrums

Grunts filtracijas koeficients Celu specifikacijas 2019 p.12.3 | -

Grunts organisko vielu saturs Celu specifikacijas 2019 p.12.5 | -
Monitoringa izp€tes grupa nakamajas starpatskait€s papildinas So nodalu ar

ieglitajiem secinajumiem un potencialajam rekomendacijam.

LVS EN 13286-2 -
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3  Koksnes palu izbiive un slogoSana

Meza cela ,, TeévgarSas cela turpinajums”, (skat. 3.1. att.) biivniecibas darbi, t.sk.,
koksnes palu izbiive un slogSana, ka arT cela konstrukcijas monitorings norisinas Alojas
novada, Brivzemnieku un Braslavas pagastos, AS Latvijas valsts mezi LimbaZzu meZa
iecirkna 200., 201., 203., 204. kvartalos (kadastra Nr. 66480020093, 66440050064).
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3.1.att. Meza cela ,,Tevgarsas cela turpinajums” trase

Cela trase sakas ar pieslegumu meZa autocelam ,,TeévgarSas cel§S” un beidzas ar T-
veida apgrieSanas laukumu 200. kvartala 10. un 12. nogabala. Meza autocelam “T&vgarSas
cela turpinajums” biivnieciba uzsakta 2018.gada decembrT, balstoties uz ieprieks izstradatu
biivprojektu. Saskana ar vides aizsardzibas pasakumiem, bivniecibas darbus 201., 203., un
204. kvartala aizliegts veikt laika perioda no l.marta lidz 31. augustam. ProjekteSanas
laika, balstoties uz inZeniergeologiskas izp&tes datiem un “Meza infrastrukttras objektu
projektéSanas tehniskajiem noteikumiem 20157, par risindjumu grunts pastiprinasanai
vietas, kur kiidras dzilums parsniedz 2 m, pienemts l@mums veikt grunts pastiprinaSanu ar

sikbalku klajumu (skatit 3.2.att.).

3.2.att. Sikbalku klajumu izbuive objekta 2019.gada
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Iepriek§ minétas biivniecibas laika konstatéts, ka pienemtais risindjums nespgj
nodrosinat konstrukcijas nestsp&ju. Veicot padzilinatu grunts geotehnisko izpé&ti, objekta
konstateta ne tikai kidra, bet arT plustoSas diinas un sapropelis lokalas vietas zem
gruntstidens [imena.

Ta ka esoSo grunti nomainit butu ekonomiski neizdevigi, tika izstradats alternativs un
inovativs risinajums — koksnes palu izmantoSana, lai Skérsotu lokalus un salidzinosi dzilus
ktdras ieslégumus.

3.1 Koksnes palu izbiive

Jauna, papildinata biivprojekta risinajums paredz, ka koksnes pali izbiiv€jami no PK
02+50 Iidz PK 07+50, un buvdarbi atsakas 2021.gada septembr.

Kokmateriali palu bavniecibai tika iegliti Vidzemes regiona, kura atrodas objekts, lai
maksimali samazinatu logistikas izdevumus. Koksnes paliem ka materials izmantoja |l
Skiras egles un priedes zagbalki. Objekta ievestie kokmateriali izvietoti krautng, un talak
pievedgjtraktors tos izkartoja uz palu sagatavosanas platformas (skat.3.3.att.). Katra krava
ievestie zagbalki tika uzskaititi, un registréti RazoSanas apspriedes protokola, kuru
parakstija visas biivnieciba iesaistitas puses — pasiititdja parstavji, izpilditaja parstavji,
blivuzraugs, un tas registréts Blivniecibas informacijas sisteéma.

3.3.att. Palu sagatavoSanas platforma objekta

Kokmateriali izkartoti péc vienotas metodes — tievgali versti prom no cela trases, jo
tos paredzets noasinat, un, lai asinaSanas process netraucétu transportlidzeklu plismai
objekta, ka arT pastiprinatu drosibas pasakumus objekta (skat.3.4.att.), jo tie asinati manuali
ar motorzagi. Palu tievgali uzasinati ~40 cm garuma, izveidojot konusveida spici 45° lenki.
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3.4.att. Kokmaterialu novietojums uz palu sagatavoSanas platformas

Saskana ar biuivprojektu paredzetais koksnes palu minimalais diametrs tievgali tika
noteikts 18 cm — paliem ar 3,1 m garumu, savukart un 20 cm - paliem ar 4,3 m un 5,5 m
garumu. Tomer uzsakot buivdarbus, palu faktiskos parametru bija nepiecieSams mainit, un
to garumi bija 4,2 m un 5,4 m, minimalais diametrs ne mazak ka 20 cm. Parmérot objekta
ievestos kokmaterialus palu sagatavoSanai, konstatéts, ka tie tiek piegadati atbilstosi
paredzamajai izbuivei (skat. 3.5. att.).

3.5.att. Kokmaterialu diametra parbaude tievgali.

Sakotngji pali tievgali noasinati trisdimensionalas un ¢etrdimensionalas formas, lai
palu dziSanas procesa parbauditu, kuras formas ir pateicigakas dziSanas procesam.
Rezultata konstatéja, ka pali, kuriem, sagatavots Cetrdimensionalas formas tievgalis, ir,
pirmkart, vieglak iedzenami — mazaka grunts pretestiba, otrkart precizak novietojami
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atzimetaja pala dziSanas vieta (palu iebiives ekskavatora operatoram vieglak un precizak
“notémét” pali 1staja vieta). Tadel pienemts l€émums turpmak visus paredzamos palus
sagatavot Cetrdimensionala forma. Sagatavoti palinogadati ar pievedgjtraktoru konkréta
paredzama dziSanas vieta (skat. 3.6. att.).

3.6.att. Sagatavoto palu piegade objekta.

Apkopojot starptautisko pieredzi palu izbuve, tiek rekomendeti mizoti pali, jo
tadejadi samazinas potenciala materiala bojasanas risks, ko var€tu izraisit dazadas sénas un
bakterijas, ka ar1 ieblives procesa mizotiem paliem ir samazinata berzes ietekme. Tomer
objekta “Tevgarsas cela turpinajums” paliem netika paredz&ta mizosana. Janem ari véra, ka
mizoti pali atrak izztst, kas var radit plaisas pali, it seviski labvéligos laikapstaklos — silta,
sausaka gaisa. Neskatoties uz to, ka nemizotiem paliem ir lielaka $1 berzes ietekme, objekta
Sis fakts izbiivi neapgriitingja, un pali tika iedziti, sasniedzot mineralgrunti. Nakotn€ palu
mizosana $ados objektos ir jaapsver, t.sk., gan no ekonomiskas puses, gan no tehniskajam
iesp&jam. Pastav vairaki palu mizoSana iesp&jas, pieméram, ar motorzagi, pievienojot
€veles tipa ierici (skat. 3.7.att. A), traktortehnika ar &veles tipa ierici (skat. 3.7.att. B), vai
ar1 piesaistits arpakalpojums, t.i., sadarbojoties ar uznémumiem, kuri veic kokmaterialu
mizoSanu industriala [Tmeni razotné (skat. 3.7.att. C), un Saja gadijuma jaapsver ari
logistikas izmaksu pamatojums, jo kokmateriali papildus jatransportg.
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3.7.att. Palu mizoSanas varianti

Pirms planota mizotu koksnes palu izmanto$ana, projektéSanas stadija jaapsver
nepiecieSamiba péc nomiztiem paliem, izvertg§jot konkréta objekta apstaklus, ka ari
japamato ekonomiskais lietderigums.

Saskana ar buvprojektu, koksnes palus izvietojami regulara trijstiira forma, ar 1 m
distanci starp palu asim (skat. 3.8. att.). Palu minimalais iebtives dzilums mineralgruntt ir
0,5m.
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Uzbéruma grunts - smilts uzbérums geotekstila, h=0.5-0.9 m
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Smilts uzbérums paju galu nosegsanai, h=0.1m|
Koka pai, @min tievgalr=18-20cm, h-mainigs
Esoda grunts ar zemu nestspéju

3.8.att. Meza cela ,, Tevgarsas cela turpinajums” cela segas un koksnes palu
raksturlielumi un izbives shemas

Palu un rievsienu izbtives traktortehnikas izvéle bija biivdarbu veicgja atbildiba, kurs§
nodro$inaja atbilstosu tehniku bivobjekta (skat. 3.9. att.). Tika noteiktas minimalas
traktortehnikas prasibas: 20 tonnu ekskavators ar papildu hidraulisko Itniju un hidraulisko
plismu 220-250 I/min. Traktortehnikai pie hidrauliskas sistémas jabit pievienotam
hidrovibratoram ar sekojoSiem minimalajiem parametriem:
centrbédzes speks — 374 kN;
frekvence — 47,5 Hz;
jauda — 2850 apgriezieni/min.;
vilces speks — 120 kN;
grudgjspeks — 80 kN.

3.9.att. KapurkeZu ekskavators ar pievienotu hidrovibratoru
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Pirms objekta uzsaka palu dziSanas darbus, iepriek$ veikti palu dziSanas testi no
piketa 02+50 - 05+50, ik pa 25 m, lai izméritu faktisko kiidras dzilumu objekta. Sadi
izmEginajuma testi bija pielaujami tikai konkréta biivobjekta, jo cela konstrukcija ieprieks
bija iestradats sikbalku klajums (skat.3.2.att.), kas lava tehnikai parvietoties. Cita veida
objektos, kuros iepriek§ nav veikta cela konstrukcijas izbiive, un ir zemas nestspéajas
gruntis, pa kuram nespgj parvietoties tehnika, lai veiktu $adus testus, rekomend&jama
padzilinata geodéziska grunts izpéte. Objekta péc testu veikSanas, tika pienemts 1émums,
ka, saskana ar biivprojektu, 3 m pali, kurus bija paredzets objekta dzit no 02+50 — 03+50,
aizstati ar 5,4 m paliem, jo kiidras ieslegums ir dzilaks neka tas tika paredzets. Lai gan
testéts tika Iidz piketam 05+50, balstoties uz Siem testa rezultatiem, piketos 7+25 — 7+50
pienemts lémums 3 m palus nomainit uz 4,2 m gariem paliem.

Biuivprojekta palu dzisanas tehnologija paredz, ka pali tiek dziti visa cela brauktuves
platuma vienlaicigi un uz priekSu. Objekta tika pienemts 1émums veikt palu dzisanu,
demontgjot iepriek§ uzbiivéto sikbalku klajumu viena cela brauktuves pusé lidz cela
brauktuves asij, kura tiek dziti pali, un palu dziSanas tehnika procesa laika atrodas otra cela
klatnes pusé — t.i. uz ieprieks uzbiivéto sikbalka klajumu (skat. 3.10.att.). P&c koksnes palu
iedziSanas un izlidzino$as kartas izbtuves, demontgja sikbalku klajumu otra pusg, un tiek
dziti pali, tehnikai atrodoties uz izbiivétas konstrukcijas puses. Sads risinajums objekta tika
veikts no 02+25 — 05+75, un lémumu pienéma, balstoties uz konkréta objekta grunts
nestp&ju, samazinot iesp&jamos riskus, kas varétu rasties saistiba ar $o grunts nesp&ju un
tehnikas svara ietekmi uz to. Objektos, kuros nav iepriek§ veikta S$ada tipa cela
konstrukcijas izblive vajas nesp&jas gruntis, Vispirms rekomendg€jama ir padzilinata grunts
1zpéte.

3.10.att. Palu viena no cela brauktuves pusém tehnikai, atrodoties uz sikbalku
klajuma

Pirms palu dziSanas, atzimétas vietas, kur tie tiks dziti, saskana ar buvprojektu. (skat.

3.11.att.). Tas tick darits manuali — ar darba staciju nosaka punktus, iekrasotas un atzimétas
vietas un ekskavatora operators attiecigaja vieta iedzina palus.
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3.11.att. Palu vietu atzimes pirms iedzi§anas

Nakotng, veicot lidzigus darbus, rekomend&jama tehnika, kuras operatoram ir digitali
pieejama informacija ar palu atzimém objekta, un tehnika ir aprikota attiecigi ar sp&ju lasit
faktiskos datus objekta, un sasinhronizét tos ar projekta paredzamajam palu izbuves
vietam. Sada metode biitu daudz precizaka, un nodrosinatu, ka pali iedziti saskana ar
biivprojektu. Sadi digitalie risinajumi jau tiek pielietoti autocela biivnieciba, pieméram,
melioracijas sistému izbuve.

Lidz 2021.gada decembrim, palu izbiive veikta lidz PK 05+50. Posma no PK 02+25
lidz PK 04+75 un no PK 05+00 Iidz 05+50 iebuvéti koksnes pali ar garumu 5,4 m,
savukart posma no PK 04+75 1idz PK 05 +00 ir iebiivéti 4,2 m gari koksnes pali. Saja 25 m
posma Tsaki pali izbaivéti, jo, test&jot tie aizsniedza mineralgrunti. Isakie koksnes pali, t.i.,
3 m gari objekta vispar nav izmantoti, ka ari 4,2 m gari koksnes pali atseviskas vietas no
PK 03+50 Iidz PK 03+75 un no PK 05+00 Iidz PK 05+50 nomainiti pret garako palu
garumu — 5,4 m.

Veicot objekta palu dziSanu mikstos grunts slanos un nogulumos (kiidra, sapropelis,
malsmilts), bija iesp&jams noverot horizontalu un vertikalu grunts kustibu, kas izpauzas ka
zemes virsmas kapums. Lidzenas zemes virsmas gadijuma palu grupas ieskaujosas grunts
saniska parvietoSanas ir simetriska un gandriz identiska (skat. 3.12. att.).
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3.12.att. Grunts kustiba ap pali dziSanas laika

Izbuvetajos cela posmos visiem paliem tiek veikts digitalais uzmerjjums. To veic
objekta mérnieks no biivnieka puses péc palu iebives, un pirms tiek veikta uzb&ruma
izbtive. levaktie dati integréti cela projekta digitalaja plana, kura $adi ir apkopoti dati par
ieblivetajiem koksnes paliem uz konkréto bridi un to realo atrasanas vietu objekta (skat.
4.pielikumu). Tikai p&c sadas uzmérisanas, kas tick nodota ar aktu, biivuzraugs pienem
paveikto palu izbuvi ka akcept€jamu. Nakotné $ados vai Iidzigos objektos, ir ari
rekomendg&jama §1 digitala datu savaksana par iebtivétajiem paliem, pirms paveikto darbu
pienemsanas, jo tas lauj sistematiski uzskaitit iebtivétos palus, t.sk., fiksétas to atraSanas
vietas, ka arT nosedz potencialus riskus par paveikto darbu kvalitati.

3.2 Palu slogoSana un analize

Koksnes palu statiska slogoSana lauj parbaudit buvprojekta palu nestsp&jas
aprekinus. Atbilstosi LVS EN 1997-1+A1+AC:2015 7.Eirokodekss. Geotehniska
projektéSana 1.dala: Visparigie noteikumi, palu nestspgjas apléses veikt tiesi no statiskas
slogoSanas testu rezultatiem. Koksnes palu statiskas slogosanas parbaudes lauj izdarit
talakus secinajumus par konstruktivo risinajumu nestsp&ju faktiskajos apstaklos, ka ar1
sagatavot rekomendacijas citiem objektiem pie konkréta konstruktiva risinajuma
izmantoSanas.

Biuvobjekta ik pa 25 m paredzéta koksnes palu statiska slogoSana (skat. 3.1. tab.).
Testa palu statiskas parbaudes atbilstosi LVS EN ISO 22477-1:2019 (Geotehniska izpé&te
un testéSana. Geotehnisko konstrukciju test€Sana. 1.dala. Palu test€Sana: testéSana ar
statisko spiedes slodzi) lidz parbaudes slodzei — 100 kN (10 tonnas). Slogos$anai izmantot
smago tehniku objekta — palu dziSanas ekskavatoru un atbilstoSu hidraulisko domkratu.

3.1.tabula Testa koksnes palu izbiives darbu apjoma saraksts

02+50

25

71.14

71.32

0.18

02+75

25

71.09

71.55

0.46

159
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03+00 25 71.08 71.74 0.66 1 168
03+25 25 70.97 71.78 0.81 1 171
03+50 25 70.78 71.72 0.94 1 167
03+75 25 70.74 71.65 0.91 1 224
04+00 25 70.56 71.59 1.03 1 223
04+25 25 70.77 71.52 0.75 1 231
04+50 25 70.71 71.45 0.74 1 207
04+75 25 70.65 71.39 0.74 1 175
05+00 25 70.49 71.32 0.83 1 184
05+25 25 70.31 71.25 0.94 1 179
05+50 25 70.17 71.19 1.02 1 188
05+75 25 69.37 71.16 1.79 1 464
06+00 25 69.60 7117 1.57 1 270
06+25 25 69.90 71.23 1.33 1 267
06+50 25 70.21 71.31 1.10 1 277
06+75 25 70.30 71.38 1.08 1 177
07+00 25 70.46 71.46 1.00 1 176
07+25 25 70.54 71.53 0.99 1 173
07+50 25 70.59 71.62 1.03 1 178
07+75 25 70.59 71.76 1.17 - 1
Kopa 21 4260

*Koksnes palu izbitves apjomi zem nobrauktuvém, brauktuves paplasindjumiem un izmainiSands vietam
pieskaititi pie konstrukcijas apjomiem attiecigaja piketa.

Standarta LVS EN 12699 noradits, ka pala dziSanas laika var izmantot 1idz 80 % no
koksnes pala materiala maksimali pielaujamas raksturigas spiedes sprieguma vertibas
paralgli $kiedrai. Sis ierobeZojums nepiecieSams, lai nepielautu koksnes bojasanu palu
dzisanas laika.

Palu slogo$ana biivobjekta veikta atbilstosi BUVPROJEKTA IZMAINAS TS-CD,
BA Meza cela ,, Tévgarsas cela turpinajums” jauna biivnieciba PK 00+00 — PK 16+00
posma, kur izbiivéti koksnes pali - PK 02+50 — PK 07+50. Paredzgetas testa palu statiskas
parbaudes atbilstoSi standartam LVS EN ISO 22477-1:2019 “Geotehniska izp€te un
test€Sana. Geotehnisko konstrukciju testéSana. 1.dala. Palu test€Sana: test€Sana ar statisko
spiedes slodzi” 1idz parbaudes slodzei — 100 kN (10 tonnas). Lai nodroSinatu atbilstosu
palu slogoSanu nepiecieSama smaga traktortehniku objekta — palu dziSanas ekskavators un
atbilsto$s hidrauliskais domkrats — BVA Hydraulics H-series H1512 (skat. 3.13. att.).
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3.13.att. Palu slogoSanas sistéma objekta

Lidz 2021. gada decembrim notestéti 12 testa pali sekojosos piketos: PK 02+55; PK
02+75; PK 03+00; PK 03+25; PK 03+50; PK 03+75; PK 04+00; PK 04+25; PK 04+50;
PK 04+92; PK 05+00; PK 05+50 (skat. 3.2. tab.). Slodzes pakape visiem testa paliem — 10
kN (1 tonna). AtslogoSana notiek ar vienu atslogoSanas pakapi. SlogoSanas deformaciju
raditaji tiek nolasiti ar digitalo bidmeru, kura precizitate ir 0,01 mm.

3.2.tabula Slogojamo koksnes palu dimensionalie raksturlielumi un atrasanas vieta

0,24 4,3 PK 02+55 0,30 5,5 PK 04+00
0,26 4,5 PK 02+75 0,30 5,5 PK 04+25
0,30 5,5 PK 03+00 0,27 5,5 PK 04+50
0,31 5,5 PK 03+25 0,28 4,3 PK 04+92
0,24 5,5 PK 03+50 0,30 5,5 PK 05+00
0,30 5,5 PK 03+75 0,24 5,5 PK 05+50

Veicot palu test€Sanu, bija janem véra lokalas geologiskas nevienméribas — vajo
grunsu (diinas, kiidra, sapropelis, plustoSas konsistences mals, irdena smilts u.c.) ieguluma
dziluma svarstibas, tamde] atSkiras ari koksnes palu iedzilindjums nestsp&jas grunti.
Vizuali §is svarstibas tika novertétas ari palu dziSanas laika - zonas, kur vajo grunsu
ieguluma dzilums ir seklaks, palu atkoda (faktiski nav novérojams pala parvietojums
vibropaldzina darbibas laika) tika sasniegta un 5,5 m garo koksns palu gali paliek virs
grunts limena (Skat. 3.14. att.). Tehnologiski tie tiek nozageti, sagatavojot uz atbilstoSo
projekta augstuma atzimi.
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3.14.att. Koksnes palu izbiive un atkodas sasniegSsana no PK 02+50 Iidz PK 03+50

Palu dziSana notika atbilstoSi btivprojekta risinajumam, kur pienemtas Zviedrija
lietotas koksnes palu projektéSanas vadlinijas atbilstosi Zviedrijas Transporta agentiiras
(Trafiksverket) Trafiksverkets tekniska krav for geokonstruktioner-TK Geo 13 un
Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner-TR Geo 13. Projekté3anas vadlinijas
Zviedrija nosaka projektéSanas pien€mumus un specifikacijas. Tajas apskatits gan koksnes
palu izvietojums, gan slodzes parneses platformas nosacijumi un citi projekteSanas
pien€émumi.  Atbilsto§i  Siem  pienémumiem = “TévgarSas cela  turpinajums

biivprojekta pienemts palu trijstiirveida izvietojums, solis starp paliem un tas, ka argjas
rindas izbiivétas slipuma 1:8 (12,5°).

Analiz€jot palu testéSanas rezultatus, nemtas véra lokalas geologiskas nevienméribas
un turpmaka analize izdalitas 2 palu grupas:

e testa pali, kuri nesasniedz atkodu;

e testa pali, kuri sasniedz atkodu.

Testa pali, kuri nesasniedza atkodu - ar esosSo palu dziSanas tehniku biitu iesp&jama
talaka pala iedzilinaSana grunti, atradas sekojoSos piketos: 02+75; 03+00; 03+50; 03+75;
04+25; 05+50. Siem paliem maksimala slodze slogo3anas laika svarstijas no 40 lidz 100
kN, kur rezultata bija novérojama palu séSanas no 42 lidz 100 mm. Veicot atslogoSanu,
slogoSanas rezultata radusies pala iegrime samazinajas par 4 — 14 % (skat. 3.15. att.).
Talaka analize, kur tiks salidzinati visi slogoSanas test€Sanas rezultati ar analitiskajiem
aprékiniem (t.sk. buvprojekta ieklautajiem) tiks sagatavoti nakamajas starpatskaites.
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3.15.att. SlogoSanas rezultati atkodu nesasniegusajiem koksnes paliem

legiitie rezultati testa paliem, kuri dziSanas laika, sasniedza atkodu - ar esoSo palu
dziSanas tehniku nebiitu iesp&jama talaka pala iedzilinaSana grunti, (PK 02+55; PK 03+25;
PK 04+00; PK 04+50; PK 04+92; PK 05+00), butiski atskiras no testa paliem, kas
nesasniedz atkodu. Saja gadijuma maksimala slodze slogosanas laika 5 no 6 paliem bija
100 kN, kur rezultata bija noverojama palu sé€Sanas no 4,8 lidz 17,6 mm. Veicot
atslogosanu, slogosanas rezultata radusies pala iegrime samazinajas par 25 — 50 % (skat.
3.16. att.).
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3.16.att. Slogosanas rezultati atkodu sasniegusajiem koksnes paliem
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Var uzskatit, ka visi testa pali, kuri apskatiti Saja starpatskaite, ir izpildijusi
buvprojekta nosacijumus attieciba uz palu nepiecieSamo nestsp&ju, bet s€Sanas jeb
lietojamibas parbaude norada uz iesp€jamam atSkiribam. Tomér, ja apskatam Sobrid visu
testéto koksnes palu darbibu pie apléses slodzes atbilstosi biivprojektam — 37,79 kN, tad
var redzet, ka visu palu, iznemot testa pali PK 5+50 (testa palis nobrauktuve), deformacija
neparsniedz 10 mm. Tadel var uzskatit, ka visa autocela segas konstrukcija darbosies
vienmérigi. Tomér nakamajos projektos janem veéra, ka svarigi sasniegt atkodu — tas norada
uz to, ka koksnes palis (atbilstosi esosa projekta specifikacijai) var uzpemt 100kN
(aptuveni 10t) slodzi.

Koksnes pali, kuri dziSanas laika sasniedz atkodu, darbojas stingak neka gadijuma, ja
atkoda netiek sasniegta. Nakamajos projektos janem véra, ka palu nestspgja (lidz pat
100kN) tiek nodroS$inata, ja koksnes palis tiek iedzits [idz atkodai ar Iidzigu palu dzisanas
tehniku, kada izmantota meZza cela “TévgarSas cela turpinajums” projekta. Svarigi §is
prasibas nemt véra jau projektéSanas laika un geotehniskas izpétes laika, nosakot
pielaujamo slodzi uz pali, ka ar1 projektgjot to noteikta nestsp€jigaja grunts slani.

3.3 Secinajumi un rekomendacijas

Secinajumi

Zemak esoSie secindjumi attiecas uz koksnes palu izbiuives un palu slogoSanas
procesiem, kas projekta 1.etapa vél nav pilniba pabeigti. Papildinati secinajumi tiks ieklauti
projekta nakamaja, t.i., 2.etapa secinajumos.

1. Veicot koksnes palu dzisanu, bija janem véra lokalas geologiskas nevienméribas
— vajo grunsu (dunas, kiidra, sapropelis, plustoSas konsistences mals, irdena smilts u.c.) un
ieguluma dziluma svarstibas, kuras nebija ievértétas grunts geotehniska izpéte, tamdel
atskiras arT izmantoto koksnes palu garums no biivprojekta noradita.

2. Veicot objekta koksnes palu dzisanu mikstos grunts slanos un nogulumos
(kudra, sapropelis, malsmilts), bija iespgams noveérot horizontalu un vertikalu grunts
kustibu, kas izpauzas ka zemes virsmas kapums. Grunts parvietoSanos izraisa noskelta
konusveida dobuma izple$anas, nemot veéra grunts parvieto$anos ap to un zem ta.

3. Pé&tijuma objekta esosajiem biogéniem ieziem (kadrai, sapropelim) un augsném
raksturiga liela porainiba, lidz ar to netika noverota bitiska jau iedzito palu kustiba, kad
dziti nakamie koksnes pali.

4. Pétijumu objekta izmantoti nemizoti koksnes (egles un priedes) pali un tie
neapgritingja dziSanas procesa nestspgjigas grunts sasniegSanu un iedzilinaSanu,
neskatoties uz to literatiiras analizg secinatoto, ka nemizotiem paliem, dzenot tos, ir lielaka
berzes pretestiba.

5. Koksnes palu statiskas slogoSanas parbaude norada, ka izvéletais konstruktivais
risinajums nodro$ina slodzes parnesi no relativi vajas nestsp&jas grunts (kidras) uz grunts
noturigakiem slaniem dzilak. Tapat statiskas slogosanas parbaude paradija, ka slogoSanas
rezultatus butiski ietekm& lokalas geologiskas nevienméribas un koksnes pala atkodas
sasniegSanu.

6. Maksimala slodze slogoSanas laika svarstijas no 40 Iidz 100 kN, kas parsniedz
apléses slodzi atbilstosi buvprojektam — 37,79 kN, ka rezultata visa meza autocela segas
konstrukcija nodro$inas atbilstoSo nestsp&ju ekspluatacijas apstaklos.

7. Veicot atslogosanu, slogoSanas rezultata atkodu nesasniegusiem paliem radusies
legrime samazindjas tikai par 4 — 14 %, bet atkodu sasniegusiem paliem radusies iegrime
samazinajas jau par 25 — 50 %. P&c §is tendences var prognozeét, ka posmos, kur pali
sasniedza atkodu biis noveérojams mazakas plastiskas cela konstrukcijas deformacijas.
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Rekomendacijas

Zemak esosas rekomendacijas izriet no projekta tikai 1l.etapa paveikta. Projekta
nakama etapa rekomendacijas sagatavojot, tiks nemtas véra ar1 projekta l.etapa jeb Sis
rekomendacijas.

1. Objektos, kuros kiidras iesleégumi ir dzilaki par 2 m, nepiecieSama padzilinata
geodéziska izpéte, kas detalizéti sniegtu informaciju par konkréta objekta kiidras
ieslégumu dzilumiem, tadejadi, samazinot riskus kltuidaini izveleties cela konstrukcijas
konstruktivo risinagjumu. Tikai geologiski un hidrogeologiski vienkar§os un homogénos
apstaklos iespgjams definét par 100 m lielaku attalumu starp izp&tes punktiem. Vietas, kur
sastopamas vajas gruntis, ieteicams veikt izpéti ik péc 20 — 25 m.

2. Koksnes palu dzisanai rekomend&jama tadas blivtehnikas izmanto$ana, kuros ir
pieejama digitala veida informacija ar palu atzimém objekta un attiecigi SpEj nolasit
tekoSos datus reala laika un vieta. Atrakas datu sinhronizacija ar projekta paredzamajam
koksnes palu izbtives vietam paatrinatu buvniecibas procesi neka to darot manuali.

3. Koksnes palu garums biitu janosaka p&c padzilinatas inzeniegeologiskas izpetes
datiem, nosakot vajo grun$u dzilumu un iedzilinasanas dzilumu nestsp&jiga grunt.
Papildus iepriek§ mingtiem dzilumiem butu jaieverte ari iespgjama lokala geologiska
nevienmeriba, ka rezultata izmantojamo koksnes palu garumam japaredz garuma rezerve
vismaz 1 m, lai nodroS$inatu to, ka iedzitie pali sasniedz atkodi.

4. No Sobrid AS “Latvijas Valsts meZi” gatavotiem koksnes produktiem priedes un
egles II Skiras zagbalki ar tievgala caurméra intervalu no 18 lidz 27,9 cm un garuma
intervalu no 4 Iidz 6 m, izmantojami ar1 ka koksnes pali.

5. Koknes palus var noasinat ar 3 vai 4 Skautném, bet palu dziSanas procesa
konstatets, ka tie pali, kuri ir noasinati ar 4 Skautném ir vieglak iedzenami — mazaka grunts
pretestiba un precizak novietojami atzimétaja pala dziSanas vieta. Palu tievgali uzasinati,
izveidojot konusveida spici 45° lenki, lai mazinatu grunts pretestibu rekomend€jamais
asinaSanas lenkis biitu 60°, kas atvieglotu palu iezilinaSanu nestspgjiga grunti.

6. Koksnes palu dzisanas procesa, izmantota iepriek§ izblivéta meza autocela
konstrukcija (apalo kokmaterialu klajums), kas samazingja iesp&amos riskus, kas vargja
rasties saistiba ar grunts nestsp&ju biivtehnikas pervietoSanas rezultata. Objektos, kuros
ieprieks nebiis veikta $ada klajuma izbiive, biivtehnikas parvietoSanas iesp€jama tikai pa
izbiivéto koksnes palu dalu.

7. Pirms mizotu palu izmantoSanas, ir jaapsver nepiecieSamiba péc nomizotiem
paliem konkréta objekta, jaizverté to sagatavoSanas tehnologija un darbietilpiba, ka ari
japmato ekonomiskais ieguvums. Janem véra, ka mizoti pali atrak izzast un plaisa, ka
rezultata tiek ietekmé&tas koksnes palu mehaniskas pasibas (noturiba) ilgtermina.
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4 Monitoringa sistému uzstadiSana un izbuve

Lai parbauditu izveleta risinajumu piemérotibu Latvijas apstakliem un pilnveidotu
tehniskos un tehnologiskos risinajumus koksnes palu izmantoSanu meZa autocelu buive,
meza autocela “T@vgarSas cela turpinajums” biivprojekta ieklauti arT risinajumi, kas paredz
veikt monitoringu jeb izp&tes programmas istenosanu. Monitoringa programmas stenoSana
peéc cela posma izbiives laus iegiit datus par izmaindm izbiivétaja meza autocela
konstrukcija, ka ari, balstoties uz datu analizes rezultatiem, noteiks koksnes palu meza
autocela izturibu un izmantoto risinajumu turpmako iesp&jamo izmanto$anu meza autocelu
biivnieciba.

Monitoringa laika iegiitie dati laus izdarit secinajumus, vai un kada ir izbiuveta
koksnes palu cela iesp€jamas nos€Sanas dinamika, vai un kadi papildus uzlabojumi
nepiecieSami gan eso$ajam posmam, gan arl, kas nemams v&ra, veidojot Iidzigas
konstrukcijas meza autocelus, lai parvarétu lokalus un salidznos$i dzilus kiidras posmus.
legiitie dati laus izdarit provizoriskos secindjumus, vai $ada meza autocela izbiive ir
lietderiga, vai izveidota meza autocela konstrukcija lokala kiidras posma parvaréSanai ir
stabila, un, vai izmantotie risindjumi butu praktiski izmantojami ar1 ilgtermina.
Monitorings tiek veikts 500 m gara koksnes palu izbtives posma, un tas ilgs 24 me&nesus no
minéta koksnes palu cela posma izbtives nobeiguma.

Saskana ar biivprojekta meza autocela “TévgarSas cela turpinajums” iestradatajiem
monitoringa veikSanas infrastruktiras elementiem (skat. 3.pielikumu), monitoringa
programma izstradajama ta, lai izp&tes laika ieglitu objektivus rezultatus par parvarama
kiidras posma iespgjamas cela konstrukcijas deformaciju attistibas dinamiku, kas laus
novertét izmantota konstruktiva risindjumu efektivitati atkariba no ietekm€joSiem
faktoriem.

Monitoringa veikSanai izmantos vairakas nove€rojuma sist€mas un attiecigi tajas
ietilpstosie merinstrumenti (skat. 3.pielikumu):

e profilografs — vertikalo deformaciju novérojuma sisteéma, kas noveérté grunts slanu
s€Sanos vai celSanos celu konstrukceijas (izvietojums no PK 02+25 lidz PK 07+75);

e inklinometrs — horizontalo deformaciju novérojuma sistéma, kas noverté grunts
slanu sanu kustibu nestabilas nogazes un celu konstrukcijas (izvietojums no PK 03+30 lidz
PK 07+30);

e grunts spiediena meritajs - noverté spiedienu grunti, grunts slanu un cela klatnes
konstrukcijas spiedienu uz konstrukcijam (paliem), ka ar1 kop€jo spiedienu, ievertgjot
transportlidzeklu radito slodzi (izvietojums PK 05+65 un PK 06+05);

e gruntsiidens Iimena noverojumu sist€ma, kas noveért€ gruntsiidens ITmena
svarstibas buivobjekta (izvietojums no PK 03+20 lidz PK 07+20);

e pjezometrs jeb grunts poru spiediena mériSanas sisttma cela konstrukcija
(izvietojums PK 05+55 un PK 6+15);

e trisdimensiju (3D) skenéSanas un modelésanas sistéma — izmantojot lazerskenera
komplektacija ietilpstoSo programmatiiru, ta dod iesp&ju novertet cela klatnes konstrukcijas
deformaciju veidoSanos laika gaita, sken€to objektu attiecinot pret virtualam plakném
(sken&Sana paredzéta no PK 00+00 Iidz PK 08+00).

Ja mezZa autocel§ uz koksnes paliem tiek izbiivets 1idz 2022. gada februara beigam,
tad ar 2022. gada martu paredz&ts uzsakt monitoringa programmas, kuras ietvaros divus
gadus jeb 24 méneSus veicami (skat. 4.1. tab.). Lidz ko biavniecibas procesa pakapeniski
iebiivétas un uzstaditas dala no monitoringa nepiecieSamajam iekartam, veikti pirmie testa
mérjjumi ar attiecigam meériekartam. legiitie rezultati ir testa rezultati, un tie vairak
paredzeti iekartu un iebiivétas monitoringa infrastruktiiras pirmreizgjai test€Sanai, iekartu
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kalibréSanai pirms monitoringa veikSanas. Planots, ka monitoringa rezultati tiks publiskoti
6 starpatskait€s.

4.1.tabula Objekta apsekoSanas un mérijuma veikSanas intensitate monitoringa laika

2022

Janvaris Janvaris Reizi ned.
Testésana*
Februaris Februaris Reizi ned.
Marts Bzem men. Marts Reizi mén.
Aprilis Reizi mén. Aprilis Reizi mén.
Maijs Reizi mén. Maijs Reizi mén.
JUinijs Reizi mén. Jtinijs Reizi mén.
2023
Jualijs Reizi mén. Jalijs Reizi mén.
Augusts Reizi mén. Augusts Reizi mén.
Septembris | Reizi ned. Septembris | Reizi ned.
Oktobris Reizi ned. Oktobris Reizi ned.
Novembris Reizi divas Novembris Reizi divas
ned. ned.
Decembris | Reizi ned. Decembris | Reizi ned.

2024

Janvaris Reizi ned.

Februaris | Reizi ned.

Monitoringa programmas
merjumu veikSanas
planotais beigu termins§ -
2024. g. februaris, ja meza
autocela  posms  tiek
izbuvets Iidz 2022. gada
februarim un 2022.gada
marta iesp&jams sakt 24
ménes$u monitoringu. Ja
cela posma izbuve tiek
pabeigta velak, bis
nepiecieSams parplanot
veicamos celablives darbus
attieciba pret monitoringa
datu ieguves periodu un
saskanot tos starp
pasttitaju  un  izpétes
veicgju.

*Lidz 2022. gada februarim planota monitoringa mérinstrumentu sistému un to elementu uzstadisana un
izbitve, ka art kalibrésana un testa merijumu veiksana.

4.1 Vertikalo deformaciju novérojumu sistema

4.1.1 Vertikalo deformaciju novérojumu sistémas raksturojums

Grunts profila vertikalas deformacijas zem cela konstrukcijas uzb&ruma fiks€s ar

profilografu (skat. 4.1.att.). Iegiitie dati atspogulos grunts profila izmainas, p&c kuram var
novertét grunts slanu séSanos vai celSanos celu konstrukcija, kuras var rasties dél uzbéruma
konstrukcijas raditas slodzes, ka arT dazadu transportlidzeklu raditas slodzes un intensitates
del, kas ietekm@ izvé€letas koksnes palu konstrukcijas ilgizturibu uz kiidras gruntim.
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4.1.att. Profilografa shematiskais attelojums

Biivobjekta vertikalo deformaciju novérojuma sist€ma sastav no:

e profilografa (GEOKON, Model 4651);

e datu lasitaja (GEOKON GK-404);

e profilografa pamatnes — koksnes palis;

e iebuvetam 11 PVC/ABS caurulém.

Saskana ar biivprojektu, cela klatne tiek horizontali iebtuivétas 11 PVC/ABS caurules
(stipribas klase PN-8) un iedziti atseviSki koksnes pali blakus cela konstrukcijai aptuveni
0,5 m no caurules gala, kas pildis profilografa pamatnes funkciju, profilografa zonde

attiecigi tiek virzita pa ieblivétajam caurulém, un dati tiek nolasiti no datu nolasitaja (skat.
4.2 .att.).

Lt B : : :
4.2 att. Profilografa sistéma objekta:
A — profilografa pamatne; B — profilografs; C — datu nolasiSanas iekarta

Monitoringa sistémas rezultata tiks iegtiti dati par lokalas cela virsmas vertikalo
iespeéjamo deformaciju, kas paredzeti izmantot talakai analizei, lai noskaidrotu
deformacijas c€lonus, ja tadi bis, un izstradat potencialos risinajumus (rekomendacijas)
cela konstrukceijas ar koksnes paliem.
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4.1.2 Vertikalo deformaciju novérojumu sistemas izbuive

Profilografa datu nolasiSanai izmanto ieprieks iebiivétas 8 un 11 m garas caurules,
kuru iekS$gjais diametrs ir 50 mm, un mérjjuma vietas noteiktas saskana ar izstradato
buvprojektu, un to atraSanas vietas: PK 02+25; PK 02+75; PK 03+25; PK 03+75; PK
04+25; PK 04+75; PK 05+25; PK 06+25; PK 06+75; PK 07+25; PK 07+75 (skatit
3.pielikumu). Profilografa caurules planots izbiivét ari 25 m pirms un péc koksnes palu
posma, lai iegiitu datus no meza autocela posma, kur izmantots standarta/klasiskais meza
autocela konstrukcijas risinajums.

Profilografa caurules izbave

4.3.att. Profilografa pamatnes un caurulu izbiives shema

Cela konstrukcijas labaja pus€, pie katras caurules gala, tiek iedzits/iestradats viens
koksnes palis, pie kura tika iestiprinata metala caurule, profilografa fiks€Sanai veicot
mérfjumus (skat. 4.3. un 4.4.att.).
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4.4 att. Vertikalo deformaciju novérojumu sistemas izbiives process biivobjekta:

A — profilografa caurules ieklasana; B — uzb&ruma grunts (smilts geotekstila) C —
iebiivetas profilografa caurules gals; D — profilografa pamatnes sagatavoSana (palu
dziSanas process)

Lidz 2021.gada beigam, vertikalo deformacijas sist€ma ir izbtivéta no PK 02+75 lidz
PK 05+25 (skat. 4.2.tab.). Veikti pirmie testa m&rijumi ar profilografa sist€mu, Sie iegitie

dati ir testa dati, kas iegiiti, test&jot un kalibr&jot mérinstrumentu un to izbtivéto sistému.

4.2.tabula Vertikalo deformaciju novérojumu sistémas izbuives statuss

1. 2+25 50 8
2. 2+75% 50 8
3. 3+25 50
4. 3+75 50 11 Iebuvetas
5. 4425 50 11
6. 4+75 50
7. 5+25 50 8
8. 6+25 50 11 _ _
0 6475 30 & | urpmitks bvvmsecibes
10. 7+25 50 8

procesa
11. 7+75 50 8

Planots, ka datu analize tiks veikta, uzsakot paredz&to monitoringu, sakot ar
2022.gada martu, un pirmie reultati tiks ieklauti pétijjuma nakamaja starpzinojuma.

4.2 Horizontalo deformaciju novérojumu sistéma

4.2.1 Horizontalo deformaciju novérojumu sistémas raksturojums

Grunts profila horizontalo deformaciju novérojumi un to izmainas fiks€s ar
inklinometru (skat. 4.5.att.). Inklinometra sistémas izbtive nodro8inas datu ieguvi par cela
konstrukcijas saniskas jeb horizontalas parvietoSanas dinamikas intensitati. No iegiitajiem
empiriskajiem datiem biis iesp&ams analizét, cik efektivi darbojas koksnes pala
konstruktivais risinajums cela pamatn€ un ja ir, tad kur tiesi notiek cela konstrukcijas slanu
saniskas kustibas, kuras radusas dél cela konstrukcijas uzb&ruma un transportlidzeklu
raditas slodzes. Veicot mérjjumu datu analizi, tiks identific€tas lokalas vietas, kuras
novérojamas deformacijas un kuram jarod risinajums turpmakaja darbiba.
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Horizontalo deformaciju noveérojumu sist€ma sastav no:
¢ inkliometra (GEOKON, Model 6100D-M);
e datu registréSanas sisttmas (GEOKON GK — 604D);
e datu lasitaja (Handheld Nautiz X8);
e iebiivétiem 12 ABS korpusiem.

Zemes klatne blakus cela konstrukcijas uzbérumam uz plaukta vertikali tiek iebuveti
12 ABS korpusi (caurules), caur kuriem tiek veikti mérijumi un datu nolasiSana, ievadot
inklinometru iepriek$ minétajos ABS korpusos.

< Vertikala pozicija

4.5.att. Horizontalo deformaciju novérojumu sistéema.

4.2.2 Horizontalo deformaciju noverojumu sistémas izbiive

Datu nolasiSanai ieprieck§ meZa autocela buvniecibas laika tiks iebuveti 12
inklinometra ABS korpusi, kuru diametrs ir 59 mm. Korpusus iebtivé lidz mineralgrunts
slanim 0,5 m attaluma no cela uzb&ruma konstrukcijas uz cela plaukta (skat. 4.6. att.) ar
dazadiem iebtives dzilumiem - no 2,5 m lidz 5 m (skat. 4.3. tab.).

4.3.tabula Inklinometra ABS Kkorpusu (caurulu) izbiives statuss

1. 03+30 X X 59 3,0 Iebuvets

2. 04+30 X X 59 4,2

3. 05+30 X X 59 4.5

4. 05+65 --- X 59 5,0 Iebave

5. 06+10 X --- 59 5,0 atkariga no

6. 06+30 X X 59 5,0 turpmaka

7. 07430 X X 59 2,5 blivniecibas
procesa
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Inklinometra caurules izbave
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4.6.att. Horizontalo deformaciju novérojumu sistémas izbiives shema

4.3 Grunts spiediena novérojumu sistéma

4.3.1 Grunts spiediena meritaju apraksts

Grunts spiedienu meritaju (skat. 4.7.att.) funkcija ir fiksét kop€jo cela uzbéruma
konstrukcijas un transportlidzeklu slodzes rezultata radito spiedienu uz koksnes palu
konstrukciju. Grunts spiediena meéritaju izmantoSanas laika iegiito datu dinamika radis
prieksskatu par slodzes sadalijumu uz koka pala konstrukciju un nepiecieSsamibas gadijuma
laus izstradat potencialos risindjumus slodzes aprékiniem lidzigos objektos. Koksnes palu
cela tiks iebuivéti 4 grunts spiediena meritaji jeb to 2 komplekti, kas atradisies divas
dazadas wvietas, jo/lai noteiktu un analiz€tu cela uzb&ruma konstrukcijas un
transportlidzeklu slodzes rezultata radito spiedienu pirms un aiz liela diametra (virs 2 m)
caurtekas (PK 05+86).

_ Caurulu saites
un izolacija
Uzbéruma zona

- Stiprinajuma
elementi
(4 vietas)
Pamatne

4.7.att.Grunts spiediena novérojumu sistéma zem uzbéruma grunts

Grunts spiediena mérjjumu iekarta veidota no neriis€josa térauda aplveida plaksném,
kuru dobums piepildits ar ellu. No plaksném tiek atvadita nertisjosa t€rauda augsta
spiediena izturibas caurule, kuras gala atrodas spiediena devejs. Tas darbibas princips -
grunts spiediena izmainu rezultata plaksnes tiek saspiestas, Iidz ar to izraisot ellas
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spiediena pieaugumu; stigas tipa spiediena devé&js parvér§ So spiedienu elektroniska
signala, kas tiek parraidits uz datu registréSanas un uzkrasanas iekartu.

Grunts spiediena méritaju sist€ma sastav no:

e grunts spiediena méritaja (GEOKON, Model 4800);

e 16 kanalu datu registratora un uzkrajéja (GEOKON, Model 8002-16);

e datu nesgju ierices (dators vai plansete) ar Windows programmatiiru.

Grunts spiediena méritaji patstavigi ir savienoti ar datu registréSanas un uzkraSanas
iekartu, kura uzkraj sanemtos datus, un tie, periodiski apsekojot objektu, tiek parnesti uz
citam datu nes€ju iericém, pieméram, lauku planSetdatoru vai portativo datoru, lai varétu
analiz€t merfjjumu datu izmainas ilgaka laika perioda.

4.3.2 Grunts spiediena meritaju izbiive

Lidz 2021. gada beigam, grunts spiediena méritaju sist€mas izbiive nav uzsakta.
Piegadati nepiecieSamie grunts spiediena méritaji un datu registréSanas un uzkrasanas
komplekts.

Grunts spiediena meritajus paredzets iebiivét PK 05+65 un PK 06+05. Katra no
paredz&tajam vietam iebuives 2 spiediena meéritajus zem cela brauktuves cela konstrukcijas
uzbéruma, lai uzméritu kravas automasSinu radito slodzi. Grunts spiediena meritajus
stiprina zem cela konstrukcijas uzberuma koksnes palu resgali (skat. 4.8. att.), kas laus
novertet tiesi radito spiedienu uz koksnes paliem.

Grunts spiediena méritaju izbuve

|
|
|
|
|

Esosa mineralgrunis

4.8.att. Grunts spiediena meéritaju izbiives shéma

4.4 Grunts poru spiediena novérojumu sistéma

Grunts poru spiediena méritaji nepiecieSami, lai monitoringa laika noteiktu, ka
mainas grunsu spriegumu izmainas zem cela konstrukcijas uzbeéruma ekspluatacijas laika.
Lai to noteiktu, jaieglist dati par spiedienu no grunts poram, kas atrodas starp koksnes palu
konstrukcijas izvietojuma dalam. Sadi iespéjams analizét ari grunu konsolidacijas
procesu.

Merisanas sist€mai izmanto atbilstoSus pjezometrus (skat. 4.9. att.), kas paredzéti
uzstadiSanai mikstas gruntis. Dev&jus iesp&jams uzstadit, tos iespiezot gruntl vai ari,
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izmantojot specialus adapterus, ieurbjot tos ar urbjmasinu. P&c vajadzigo meérijjumu
veikSanas, pjezometru var iznemt no cela seguma un nepiecieSamibas gadijuma uzstadit
cita vieta. Grunts poru spiediens elektroniska signala veida tiek parraidits uz datu
registréSanas un uzkrasanas iekartu.

Pjezometra kabelis

Urbums

Urbja stienis (EW)

Urbja stiena savienojums

— Pretrotacijas lapstinam

|7 :I Adaptera stienis

Pjezometra novietojums urbuma

' Pjezometra gals

4.9.att. Grunts poru spiediena méritajs (pjezometrs)

Grunts poru spiediena méritaju sist€ma sastav no:

e grunts poru spiediena méritaja (GEOKON, Model 4500);

e 16 kanalu datu registratora un uzkrajéja GEOKON, Model 8002-16;

e datu nesgju ierices (dators vai plansete) ar Windows programmatiru.

Pjezometrus planots izvietot PK 05+65 un PK 06+05, turpat, kur izbiivés grunts
spiediena méritaja sensori, lai, veicot mérjjumus un datu analizi, So abu mériericu raditajus
biitu iesp&jams savienot ar 16 kanalu datu registratoru un uzkraj&ju.

Lidz 2021. gada beigam, grunts poru spiediena merjjumi nav uzsakti, jo to
paredzama cela konstrukcijas mérjjumu vieta netika vél uzbuveta, un planots, ka PK 05+65
ta tiks iebuiveta lidz 2022.gada februara beigam. Piegadati 2 pjezometri, datu registrators
un uzkrajgjs.

4.5 Gruntsudenu lilmena novérojumu sistéma

45.1 Gruntsidenu IiTmenaméritaju apraksts

Viens no biitiskiem cela konstrukcijuas ietekméjosajiem faktoriem ir gruntsiidenu
Iimena izmainas, un Iidz ar to nepiecieSama gruntstidenu Itmena noveérosanas sisteéma (skat.
4.10. att.), kas lautu registrét faktisko gruntstidens limeni. legiitie dati un to veikta analize
laus izdarit secindjumus par to, cik liela méra cela konstrukcijas dala ar izbuivétiem
koksnes paliem paklauta gruntsiidens limenu izmainu ietekmei. Monitoringa sist€ma
paredz noteikt gruntsiidens Itmena svarstibas visa gada garuma koksnes palu izbiives dala
(iznemot sasalumu apstaklos).
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= Viks caurules aug$eja gala noslegSanai

05m

e eeeeeeesesss P'C cauruls

—— Perforets filtrs, 1 m

=== Vaks caurules apakieja gala noslegsanai

4.10.att. Gruntsiidenu limena novérojumu sistéma

Gruntstdenu lItmena novérojumu sistéma sastav no:

e mark@tas lentas un zondes (Solinst, Model 101 P7);

e icbuvétam 8 PVC caurulém (stipribas klase SN-4).

Katra apsekoSanas reizé pie katras gruntsiidens noveéroSanas caurules gruntsiidens
Iimenis tiek novertéts, izmantojot neriis€josa t€rauda zondes, kas piestiprinatas pie
pastavigi mark@&tas plakanas lentes, kas aptita ap spoli (skat. 4.10.att.). Zondei sakaroties ar
tdeni, tiek aktivizéts skanas un/vai gaismas signals. Udens Iimeni nosaka, nemot
nolasijumu tiesi no lentes novérojuma caurules augSpusé. Dati tiek fikséti manuali.

4.5.2 Gruntsidenu Iimena novérojuma sistemas izbiive

Gruntstidens limenis mitra apvidi vairuma gadijumu ir loti tuvu zemes virsmai (0,1-
0,5 m), tapéc urbumu konstrukcija visiem urbumiem ir lidziga. Visiem 8 urbumiem ir 2,5 —
3,5 m gara un 0,4 m diametra PVC caurule ar stipribas klasi SN-4, no kuras ~0,5 m tiek
atstati zemes virspusé, bet kolonas apak$gja dala izvietots 1 m gar§ perforéts filtrs (skat.
4.11.att.).

. Gruntsidens limepa novérojumu sistémas izblve
P L 450 X L

Neramans PV véks .‘ l_ 1
0.00 ||
009 g 009 N

g
W 0

e

T

4.11.att. Gruntsiiddenu limena noveérojumu sistémas shema
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Gruntsiidenu Itmena novérojuma caurules izbiivétas noteiktos attalumos (skat. 4.4.
tab.) cela klatnes konstrukcijas kreisaja pusé uz cela plaukta. Urbuma caurule gan no
apaksas, gan augSpus€ noslégta ar attieciga diametra (40 mm) PVC vaciniem, no kuriem
apaksgjais tiek nostiprinats, bet augsgjais ir nonemams monitoringa meérjjumu veikSanai.

4.4.tabula Gruntsiidens Iimena novéro$anas PVC caurulu izbiives statuss

1. 03+20 PVC SN-4 40 2,0 Planots
2. 03+70 PVC SN-4 40 2,5 iebivet l1dz
3. 04+20 PVC SN-4 40 3,5 28. feb.
4. 04+70 PVC SN-4 40 3,5

S. 05+20 PVC SN-4 40 3,9

6. 06+05 PVC SN-4 40 3,5

7. 06+70 PVC SN-4 40 3,9

8. 07+20 PVC SN-4 40 2,0

Gruntsiidenu ITmena meritajs piegadats, gruntsiidenu limena noverojumu sist€émas
izbiive planota lidz 2022.gada februara beigam.

4.6 Trisdimensiju lazerskanéSana ka cela segas konstrukcijas
deformacijas noveérojuma sistéma

Nemot veéra izbiivejama koksnes palu cela inovitati gan LVM, gan visas Latvijas
méroga, pienemts [émums veikt izblivejama cela trisdimensiju (3D) lazerskangSanu. Veicot
3D skenésanu un izveidojot 3D modeli, analizgjot iegtitos datus, tiks novertetas celas segas
iesp&jamas horizontalas un vertikalas deformacijas, kas laus izdarit secinajumus un,
iesp&jams, izstradat rekomendacijas par pielietojama konstruktiva risinajuma noturibu un
ilgtsp€jibu. Datu apstradeé paredz€ts izmantot lazerskenera komplektacija ietilpstoso
programmatiiru, kas dod iesp&as noveértét cela klatnes konstrukcijas iesp&amo
deformaciju veidoSanos laika gaita, skenéto objektu attiecinot pret virtualam plakném.

Lai 24 ménesus veiktu meza autocela monitoringu, tiks definéta koordinatu sistéma,
kas ir noturiga $ada laika perioda un ir atkartojama. Lai tadu koordinatu sist€mu izveidotu,
objekta planots ierikot geodézisko atbalsta tiklu ar patstavigam zimém. To planots veidot,
izmantojot metala cinkotus skriivpalus ar garumu 700 — 1000 mm, kas tiks noteiktas
koordinates. Sadi pali bis pietickami stabili un nodroginas nepiecieSsamo precizitati
atkartotas uzmeériSanas laika.

Pirma uzmériSana veicama 2022. gada rudeni (oktobris vai novembris), kad cela
posms ar koksnes paliem biis pilniba izbiivéts. Péc cela biivdarbu pabeigSanas, paredzets
veikt cela 3D sken€jums, iegiistot blivu punktu makoni. Punktu makona blivums — ne
vairak ka 5 cm starp punktiem. Sads punktu makonis tiks izmantots cela deformaciju
monitoringa veikSanai, ka izejas dati faktiskajam cela stavoklim. Punktu makonis tiks
attirits no liekajiem punktiem, kas radisies sken€Sanas laika.

Otraja (2023. g.) un tresaja (2024. g.) uzmérisanas cikla objekts tiek apsekots un
noteikts, vai nogaZzu apaugums lauj veikt skené€Sanas darbus. Ja apaugums ir maznozimigs,
tiek izmantots ieprieks ierikotais geodéziskais atbalsta tikls un notiek cela sken&jums tapat
ka pirmaja uzmeériSanas cikla. Ja apaugums nelauj veikt sken€Sanas darbus, cel$ tiek
uzmerits ar klasisku uzmérisanas metodi, uzmeérot celu Skérsprofilu veida, skersprofilus
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meérot ik pa 15 m. P&c cela uzmeriSanas tiek salidzinati pirma, otra un tre$a uzmérijjuma
dati un sagatavotas mérjjumu izpildshémas.

Ta ka visiem merjjumu datiem jabiit savstarp&ji salidzinamiem, m&rijums veicams bezsala
laika, kad cela konstrukcija atkususi vai ar1 attiecigi parcelams uz vélaku laiku, par to
ieprieks vienojoties ar pétijuma pasititaju — LVM.
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5 Petijjumu darba uzdevumi un to izpildes ipatsvars

Nodalas 5.1.tabula sagatavots apkopojums par izp&tes projekta “Monitoringa
veikSana vajas nestsp&jas grunts meZa autoceliem, kas uzbiivéti uz koka paliem”
veiktajiem darba uzdevumiem un to izpildes ipatsvaru uz 2021.gada decembra
beigam, ka arT sniegti skaidrojumi par turpmak veicamajiem darba uzdevumiem lidz

2022.gada 30.junijam.

1. Sadarbiba ar meZa autocela
biuivniecibas darbu veicéju,
piedalities meZa autocela
monitoringa iekartu un
aprikojuma uzstadiSanas kontrole:
1.1. Lidzdaliba 11 PVS/ABS caurulu
un profilografa pamatnu iebuve;

1.2. Lidzdaliba 12 inklinometra ABS

5.1.tabula Pétijjuma darba uzdevumi un to izpildes ipatsvars

Lidzdaliba visu
ieblivejamo elementu
izbivé un atlikuSo palu

. 2022.gada - -
korpusa komplektu iebiive; 23 febgruéris 70% slogosana saskana ar
1.3. Lidzdaliba 4 grunts spiediena ’ buivniecibas procesu un
meritaju iebuve; noslégto izpétes ligumu ar
1.4. Lidzdaliba 8 PVC caurulu LVM
komplektu iebuive;
1.5. Lidzdaliba 21 testa koka palu
statiska parbaude
1.6. 21 testa koka palu statiska
parbaudg iegiito datu apstrade
f)'lg(;(_)'_g:)et“_l gara (P_KkZ_-I(-iSO lidz Lidzko kads meZa cela
) parvarama kucras koksnes palu posms ir
posma meza cela konstrukcijas . S
. . T~ e g pabeigts, kur iebtivétas
iespéjamas noséSanas dinamikas T .
noteiksana: iekartas un/vai ir
2.1. Datu ievaksana profilografa iesp&jama datu ievakSana,
2.2. Datu ievak$ana inklinometra mériekartu kalibréSanas
sistémas ietvaros 2024.gada 506 un datu parbaudes,
2.3. Datu ievaksana grunts spiediena | 29.februaris iespgjams, jau uzsakt datu
meritaju sisteémas ietvaros ieguvi no profilografa
2.4. Datu ievaksSana gruntsiidens sistémas. Ja viss meza
limena IlOYéI'E)jEll’Il& sistémas ietvaros cela koksnes palu posms
2.3. Datu ievaksana grunts poru izbavets lidz 2022.gada
spiediena mérisanas sistémas ietvaros = - .
_ _ o februara beigam, tad dati
2.6. legiito datu apstrade monitoringa S .
. tiks ievakti no visam
letvaros o -
monitoringa sistemam.
3. Veikt meZa autocela iespgéjamas | 2022.gada Lidzko meza cela koksnes
nosésanas kontroli, izveidojot 31.marts, - palu posms tiks izblivets,
trisdimensiju (3D) modeli: 2022.gada var uzsakt datu ievakSanu
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3.1. Datu ievakSana meZa autocela

30.novembris

3D modelim. Ja lidz

posma , 2024.gada 2022.gada februara
29 februaris beigam cela posms tiek
izbuivets, tad var veikt
2024.gada pirmo izpildm&rijumu
3.2. legtito datu apstrade, izveidojot | 29.februaris visam meZa autocela
3D modeli. posmam saskana ar
iesniegto piedavajumu
LVM
4. Koka palu optimala diametra
aprékins atkariba no koku sugas, Iesakta aktivitite un
kudras dziluma, kuidras dalgjs, visparigs
sadaliSanas pakapes, palu garuma, 2024.gada infiom,lﬁcij as saturs
un koka palu optimala izvietojuma - 10% . o
noteikiana: 29 februaris ietverts iesniegtaja
4.1. Koka palu optimalas aprekinu starpzigojuma (1_.etaps )
metodes un apraksts 2021.g.decembris) LVM
4.2. Koka palu izvietojuma shémas
5. Citu valstu pieredzes izpéte un 2021.gada
analize koka palu konstrukcijas 30.septembris
izmantoSana meZa autocelu , 2022.gada
:)el_;;’énglﬁ:rilll)li, parvarot kiidras ;éj anvaris, Regulara informacijas
: Junys un &8 i N
5.1. Literatiiras avotu apkoposana 30 JdeC(Jembri S 70% r?ekletsal?%tjl N g:Il:usana
(zinatniskas publikacijas, projektu 2'023 q starpatskartes, X _
atskaites utt.) 292 :ga a atskait€ un Kopsavilkuma
5.2. Citu valstu konstruktivo 30 junijs,
risinajumu izpete un izvertesana 2024.gadg
31 janvaris
.Petl.!lllzls Starpzinojuma 2021.gada 1 100% lesniegts LVM
iesniegSana 30.decembris
Pétijuma StarpatskaiSu iesnieg§ana | 2022.gada

30.j@inijs un
30.decembris
, 2023.gada

Planots iesniegts saskana
ar Darbu izpildes grafiku
— katrus 6 ménesus, t.i.,

30.jinijs un 1.starpatskaite'_— )
30.decembris 2022.gada 30.janijs.
Pétijuma Gala atskaites 2024.gada
iesnieg§ana 1.marts ) )
Pétijuma Kopsavilkuma 2024.gada
iesniegSana 15.aprilis ) i
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Pielikumi

1. pielikums

Skujkoku zagmaterialu mehanisko ipasibu raksturlielumi (LVS EN 338)

Skujkoku zagmaterialu stipribas klases

Spriegum- Apzi-
stavoklis mejums | C14 | C16 | C18 | C20 | €22 | €24 | C27 | €30 | C35 | C40
Mechaniskas pretestibas raksturvértibas, N/mm?:
Liece Sk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40
Stiepe Skiedru iy g 10 | |2 346 | 18| 21| 24
garenvirziena =
Stiepe §kérsam
Skicdram Jiook | 04 04|04 04|04 040404 04]04
Spiede Skiedru feok |16 | 17| 18 | 19 | 20 | 21 | 22| 23 | 25 | 26
garenvirziena
Spiede $kérsam
Skiedram Jeook |20 | 22 22|23 |24 | 25|26 272829
Skalde vk 30 [ 32 | 34 | 36 | 3.8 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Elastibas modulis §kiedru garenvirziena, kN/mm?:
Vidgja vertiba Eo. mean 7 8 9 9.5 10 11 11.5 12 13 14
Garantéta (5%- E
frakifles) vértiba 0,05 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 7.7 | 80 | 87 | 94
Elastibas modulis $k&rsam Skiedram, kN/mm?:
Vidgja vértiba E9) mean | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.32 | 033 | 0.37 | 0.38 | 0.40 | 0.43 | 0.47
Bides modulis, kN/mm?
Vidgja vertiba Gpean | 0.44 | 0.50 | 0.56 | 0.59 | 0.63 | 0.69 | 0.72 | 0.75 | 0.81 | 0.88
Koksnes blivums, kg/m?

Raksturvertiba Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420
Vidgja vértiba Poean | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500
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2. pielikums

Lapu koku zagmaterialu mehanisko ipasibu raksturlielumi (LVS EN 338)

) B _ Apzimé- Lapkoku zagmaterialu stipribas klases
Spriegumstavoklis .
Jums DI8 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | DeO | D70
Mehaniskas pretestibas raksturvértibas, N/mm?:
Liece Jmk 18 24 30 35 40 50 60 70
z;g}cv lsrkz'lz‘:]r; Frok 11 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
gsl’fizg‘]f;{klémﬁ’“ T190.k 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
;;’lfgg:lfifg;“ Te0.k 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 29 | 32 | 34
Spiede Skersim feook | 75 | 78 | 80 | 81 | 83 | 93 | 105 | 135
Skiedram P
Skalde Hok 34 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.5 5.0
Elastibas modulis 8kiedru garenvirziena, kN/mm?:

Vidgja vértiba E0 mean 9.5 10 11 12 13 14 17 20
ggl:?ni‘sa\f:t/;ba Eo 05 8 | 85 | 92 | 101 ] 109 | 1.8 | 143 | 168
Elastibas modulis §kérsam skiedru garenvirzienam, kN/mm?:

Vidgja vertiba E90, mean 0.63 | 0.67 | 0.73 | 0.80 | 0.86 | 0.93 1.13 1.33
Bides modulis, kKN/mm?

Vidgja vértiba G nean 0.59 | 0.62 | 0.69 | 0.75 | 0.81 | 0.88 | 1.06 | 1.25
Koksnes bltvums, kg/m?

Raksturvértiba Pk 475 485 530 540 550 620 700 900
Vidgja vértiba Pmean 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
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3. pielikums

Monitoringa sistému uzstadiSanas un izbuives plans

Monitoringa iekartu izvietojuma shéma “Tevgarsas cela turpinajuma” (no PK 02+25 lidz 04+75)
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3. pielikuma turpinajums
Monitoringa iekartu izvietojuma shéma “TévgarSas cela turpinajuma” (no PK 04+75 lidz 07+75)”

Apziméjumi trases plana
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Izbuiveto koksnes palu uzmerijum
Palu uzmérjjumu shéma “Tevgarsas cela turpinajuma” (no PK 02+50 lidz 06+25)

4. pielikums
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