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1. Dalībnieku sarakstā ierakstiet savu pilnu 
vārdu un uzvārdu

2. Reģistrēt savu vārdu var sadaļā 
«Tērzētava» (Chat)

3. Sadaļā«Interpretation» pieejams 
tulkojums latviešu valodā

4. Lai uzdotu jautājumus, lūdzu izmantojiet 
Q&A lietotni

5. Nav atļauts izmantot reakcijas un rokas 
pacelšanas funkciju

Instrukcijas semināra dalībniekiem
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09:00 – 10:00 Reģistrācija
10:00 – 11:30 Dziļie pamati un būvbedres blīvas apbūves apstākļos – izaicinājumi un iespējas (Prof. M.Topolnicki, MSc. CE. D.Dymek, PhD. CE. 

Gr.Sołtys)
• Dažādas atbalstsienu sistēmas (sekantējošo pāļu sienas , d-sienas, dziļās maisīšanas sistēmas) 
• Atbalst konstrukciju sistēmas (enkuri, spraišļi, pārsegumu sistēmas)
• Būvbedru norobežošanas zem gruntsūdens līmeņa
• Projektēšanas principi un nepieciešamie ģeotehniskie dati
• Projektu piemēri, kur izmantoti detalizēti 3D GEM aprēķini
• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos

11:30 – 12:00 Kafijas pauze
12:00 – 13:30 Grunšu pastipirnāšana zem esošo ēku pamatiem un kompensācijas cementācija (Prof. M.Topolnicki, PhD, Cl. Kummerer, PhD)

• Strūklas un kompensācijas cementācijas pamatprincipi
• Jaunu apjomu izveide zem esošās apbūves
• Dziļo pamatu aizsardzība
• Vēsturisko ēku pamatu pastiprināšana
• Sēšanās un deformāciju monitorings
• Projektu piemēri
• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos

13:30 – 14:30 Pusdienu pārtraukums
14:30 – 15:30 Grunšu pastiprināšanas risinājumu izmantošana projektos ar lielām slodzēm uz pamatu konstrukcijām (Prof. M. Topolnicki, PhD)

• Grunšu pastiprināšanas metožu izvēles pamatprincipi (vibro- blīvēšana, grunts pāļi, dinamiskā blīvēšana, dziļa grunts stabilizācija, stingie 
pastiprinājumi)
• Projektēšanas prakse un izbūves risinājumi
• Projekti, kur izmantotie grunšu apstiprināšanas risinājumi, kā alternatīva tipiskajiem pāļu pamatiem
• Grunšu pastiprināšanas priekšrocības un CO2 izmešu samazinājums
• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos

15:30 – 16:00 Jautājumu un atbilžu sesija

Programma
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Dziļie pamati un būvbedres blīvas apbūves apstākļos – izaicinājumi un iespējas (Prof. 
M.Topolnicki, MSc. CE. D.Dymek, PhD. CE. Gr.Sołtys)
• Dažādas atbalstsienu sistēmas (sekantējošo pāļu sienas , d-sienas, dziļās maisīšanas 

sistēmas) 
• Atbalst konstrukciju sistēmas (enkuri, spraišļi, pārsegumu sistēmas)
• Būvbedru norobežošanas zem gruntsūdens līmeņa
• Projektēšanas principi un nepieciešamie ģeotehniskie dati
• Projektu piemēri, kur izmantoti detalizēti 3D GEM aprēķini
• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos
• Jautājumi un atbildes
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Programma  / 10:00 - 11:30 
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Kafijas pauze / 11:30 - 12:00 
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Grunšu pastiprināšana zem esošo ēku pamatiem un kompensācijas cementācija (Prof. 
M.Topolnicki, PhD, Cl. Kummerer, PhD)

• Strūklas un kompensācijas cementācijas pamatprincipi

• Jaunu apjomu izveide zem esošās apbūves

• Dziļo pamatu aizsardzība

• Vēsturisko ēku pamatu pastiprināšana

• Sēšanās un deformāciju monitorings

• Projektu piemēri

• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos

• Jautājumi un atbildes
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Programma  / 12:00 - 13:30 
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Pusdienu pauze/  13:30 - 14:30 
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Programma / 14:30-16:00

Grunšu pastiprināšanas risinājumu izmantošana projektos ar lielām slodzēm uz 
pamatu konstrukcijām (Prof. M. Topolnicki, PhD)
• Grunšu pastiprināšanas metožu izvēles pamatprincipi (vibro- blīvēšana, grunts pāļi, 

dinamiskā blīvēšana, dziļa grunts stabilizācija, stingie pastiprinājumi)

• Projektēšanas prakse un izbūves risinājumi

• Projekti, kur izmantotie grunšu pastiprināšanas risinājumi, kā alternatīva tipiskajiem pāļu 
pamatiem

• Grunšu pastiprināšanas priekšrocības un CO2 izmešu samazinājums

• Mācības, kas iegūtas izaicinošos projektos

• Jautājumi un atbildes
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Training seminar / Apmācību seminārs

Deep Foundations and Excavation Control in Dense City 
Environments – Challenges and Possibilities (Session 1)

Dziļie pamati un būvbedres blīvi apbūvētā
pilsētas vidē – izaicinājumi un iespējas (Sadaļa Nr.1)

Prof. Michał Topolnicki, PhD, Daniel Dymek, MSc., 
Grzegorz Sołtys, PhD (Poland)
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Dziļie pamati un būvbedres blīvas apbūves 
apstākļos
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Dziļie pamati un būvbedres blīvas apbūves apstākļos

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Ko nepieciešams ņemt vērā?

Izmērs, forma un būvbedres dziļums (ģeometrija)

Grunts un gruntsūdens apstākļi

Apkārt esošā apbūve (ģeometrija, slodzes un vispārīgs būves stāvoklis)

Būvniecības tehnoloģijas (priekšrocības & trūkumi, iekārtu ierobežojumi)

Konstruktīvās slodzes

Projektēšanas, izbūves un testēšanas standarti/vadlīnijas

Materiāli

Projektēšanas iespējas un ierobežojumi

Citi robežnosacījumi

Vietējā pieredze
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Tehnoloģijas un iekārtas
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Avots: 
https://www.bauer-
equipment.com
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Avots: https://www.liebherr.com

Tehnoloģijas un iekārtas
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Diafragmas sienas (D-sienas)
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Grieznis Grābējs
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Diafragmas sienas (D-sienas)
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Strūklas cementācija (sienas, plātnes u.c.)
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gaiss ūdens
cements/ben

tonīts
maisīšanas 

stacija/
sūknis
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Būvbedres pārbaudes – kas tiek pārbaudīts?
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Nestspējas robežstāvoklis (ULS)

(a) Ģeotehniskais (ārējais)

(b) Konstrukcijas (iekšējais)

(c) Līdzsvara (stabilitāte)

(d) Uzpeldēšana

(e) Hidrauliskā pacelšanās

Lietojamības robežstāvoklis (SLS)

Pārvietojumi, izliece, deformācijas

Plaisas

Vibrācija
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Būvbedres pārbaudes – kā ievērtēt SLS robežstāvokli?

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Horizontālo pārvietojumu, izlieču, deformāciju pārbaude

(a) Stingums

• Būvbedres ģeometrija

• Atbalstsienas ģeometrija

• Materiāli

(b) Iedziļinājums

(c) Atbalstsienas spraišļu tips un novietojums

• Virs ierakuma dziļuma

• Zem ierakuma dziļuma

(a)

(b)

(c)

(c)
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Būvbedres – kā nobalstīt atbalstsienas?
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(a) Aktīvie vai pasīvie enkuri

(b) Horizontāla spraišļu 
sistēma

(c) Slīpu spraišļu sistēma

(d) Centrāla konstruktīva 
balstīšanās sistēma

(e) Pilna pārseguma balsts

(f ) Daļēja pārseguma balsts
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Būvbedres – kā nobalstīt atbalstsienas?
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Būvbedres – ko darīt ar gruntsūdeni?

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

(a) Pazemināšana

(b) Dabiska padeves 
pārtraukšana

(c) Aizbetonēšana ar 
Tremie caurules sistēmu

(d) Aizbetonēšana ar 
strūklas cementēšanu

(e) Aizbetonēšana ar 
Tremie caurules sistēmu 
un enkuriem

(f ) Aizbetonēšana ar 
strūklas cementēšana un 
enkuriem
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Būvbedres – ko darīt ar gruntsūdeni?
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Atbalstsienas – ūdens necaurlaidīgi risinājumi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

(a) Diafragmas sienas

(b) Sekantējošo pāļu siena

(c) Kombinētā sekantējošo pāļu 
siena

(d) Injekcijas sekantējošo pāļu siena

(e) Strūklas cementācijas
pastiprinājumi zem esoša pamata

Rievsienas

Ūdens necaurlaidīgs (?)

(e)
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Atbalstsienas – ūdens necaurlaidīgi risinājumi
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Būvbedres – kā atbalstsienām palielināt stingumu?
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(a) Apaļas šahtas

(b) Masīvas sienas

(c) T-formas paneļi

(c)

(b)

(a)
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Būvbedres – kā atbalstsienām palielināt stingumu?
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Būvbedres– kā atbalstsienām palielināt stingumu?
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(a) ja: Mk > Mcr = Wc·fctm

tad:

Stingums liecē
(E·I) samazinās

(b) fck < 10 MPa

E = „faktors”·fck < 10 GPa

(c) E = (Ecol·Icol + Esteel·Isteel)/Icol
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Būvbedres – materiāli
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(a) Betons

(b) Java

(c) Java + tērauds (H-sija)

nestiegrots (a)&(b): PLAXIS Betona modelis

30

Būvbedres – aprēķina modeļi
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(a) Atbilstoši grunts dati

(b) Klasiskais vai GEM 2D aprēķins

(c) 2D vai 3D FEM aprēķins

Jo vairāk, jo labāk?

(c)
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1 
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.0
00

0.0

delta water pr.
dpw [kN/m2]

Sub. re action mod. [MN/m3]
(max = 40.000)

eph/ eah [kN/m2]
Excess he ight = 3.0

d|(q+g),k

w,k · k s [kN/m2]
ep ,k

141.2

94.1/141.2

94.1/190.1

234.2

-52.9

-634.5

M [kN·m/m]
(q+g) ,k

-3169.8

2464.1

-35.5

Q [kN/m]
(q+g) ,k

-137.0

-956.11030.0

-511.3

31.5

N [kN/m]
(q+g) ,k

-1274.7

-1755.4

w [ mm]
EI  =  5.625 · 10 6 kN·m2/m

(q+g),k

0.0

-4.0

-20.1

199.71 Strut 1 (137.0 ((q+g),k) kN/m

193.91 Strut 2 (-1986.0 ((q+g),k) kN/m

1.50 m

Diaphragm wall

Depth top bottom
[ m·npm] [MN/m3] [MN/m3]

1 78.00 - 161.00 40.000 40.000

Subgrade reac tion moduli
Depth top bottom

[ m·npm] [MN/m3] [MN/m3]
1 78.00 - 161.00 40.000 40.000

Design:
Verification Diaphragm wall
E = 2000.00 kN/cm2
I = 28125000.00 cm 4/ m
Reinforcement EC 2
Concrete C 30/37
Steel B 500
M(d) = 3667.8 kN·m / m
N(k) = -548.6 kN /  m
eps(c2) [o/oo] = -3.50
ep(s1) [o/oo] = 18.79
As1 [cm2 / m] = 56 .2  (min. reinf. = 17.2)

Heig ht = 1.500 m
d1 = 0.1000 m
sig1(I) = 9.42/sig2(I) = -10.15 MN/m2
Crack width verification:
M(k) = 3169.8 kN·m / m   N(k ) = -548.6 kN / m
Effective tensi le strength of concrete [N/mm2] = 2.90
Critical c rack width [mm] = 0.30
Internal forces lever [m] = 1.302
Rein forcement [%] = 0.375
Required: 13 Rebars (diameter 28 mm)
Required As [cm2 / m] =  80.0
Crack width is  the governing verification!

Shear reinf orcement:
Q(d) = VSd = 1191.4 kN / m
M(d) = 3667.8 kN·m / m;  N(k ) = -548.6 kN / m
VRd,max = 4475.3 kN / m  (VSd/VRd,max = 0.2662)
As(shear) = 9.3 cm2/m (min. reinf.)
Stirrup dis tance = 30.0 cm

Standard:  EC 7
Diaphragm wall
EP redis tr ibut ion: EAB 2012 Fig. R 70-2.a
Active ep according to: DIN 4085
Increased act ive ea rth pressure (f = 0.50)
Equivalent ep coefficient  kah [-] = 0.200
Passive ep to: DIN 4085:2017  plan. slip surf.
Req. section length = 27.71 m
Req. embedment de pth = 6. 00 m

DS: DIN EN 1997-1: BS-T
G = 1.20
E 0g = 1.10
Q = 1.30
E p = 1.30
Adjustment f actor E p = 0.80
Predeformation imported from file considered
Pred. file: Polesie_Glina_F1_przeg.v rb

 k  '  k   k c (p)  k c(a) k   q c cu,k

[kN/m3] [kN/m3] [°] [kN/m2] [kN/m2] pass ive active [MN/m2] [kN/m2]
Designat ion

21.0 11.0 33.0 10.0 10.0 -0.667 0.667 0.00 0.00 Sand

Soil  k  '  k   k c (p)  k c(a) k   q c cu,k

[kN/m3] [kN/m3] [°] [kN/m2] [kN/m2] pass ive active [MN/m2] [kN/m2]
Designat ion

21.0 11.0 33.0 10.0 10.0 -0.667 0.667 0.00 0.00 Sand
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1
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Būvbedres – ietekmes zona

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

S1 – aktīvā ietekmes zona

S2 – drošā ietekmes zona

1 – maksimālais pacēlums

2 – maksimālā sēšanās

3 – vidējā vertikālā sēšanās

32

Būvbedres – ietekmes zona

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Avots:
Protection of structures adjacent to deep excavations. 
Guideline. ITB, Warsaw, 2020
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Būvbedres – blakus esošās būves

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Avots:
Protection of structures adjacent
to deep excavations. Guideline.
ITB, Warsaw, 2020

Aptuvenas robežvērtības 
pārvietojumiem parastām 

pazemes instalācijām

Aptuvenas robežvērtības 
pārvietojumiem parastām 
būvēm un konstrukcijām

Relative rotation Tilt

sk,SLS sk,ULS b w

Highest
masonary buildings 

without tie beams, with 
wooden or Klein ceillings

5÷7 15÷18 0,05 0,1

High

masonary buildings with 
RC or beam-and-block 

ceillings, precast 
construction buildings

7÷9 20÷25 0,075 0,2

Normal RC buildings 9÷11 25÷35 0,15 0,3

[mm] [%]

Type of structureSensitivity

Settlement

Settlement

sk,SLS

[mm]

Lowest single cables 200

multiple cables in bundles 150

water pipes 100

100 mm gas pipes 100

Normal 400 mm gas pipes 50

High sewer pipes 10÷25

Sensitivity Type of installation

Low

34

Esošās būves un konstrukcijas – kā tās pasargāt?

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

(a) Strūklas cementācijas
pastiprinājumi zem esoša pamata 

(b) Cementācija ar javas 
iepludināšanu

(c) Mikropāļi

(d) Papildus atbalstsiena

(e) Kompensācijas cementēšana

(a)

(e)

(b) (c)

(d)
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Dziļie pamati– kā pārbaudīt SLS robežstāvokli?

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Vertikālo deformāciju kontrole

(pacēlums & sēšanās)

(a) grunts pastiprināšana

(b) pāļi vai plātne uz pāļiem

(a) vai (b)

sēšanās

slodze

36

Dziļie pamati – plātne uz pāļiem

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Sēšanās samazināšana

Pamatu plātnes optimizācija
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Prezentācijas izklāsts

• Īss ievads
• 3 ēku projekta 3D FEM aprēķina piemērs
• Ģeotehniskā situācija un pielietotie risinājumi pamatu plātnei un būvbedrei
• Grunts aprēķinu modeļu apraksts
• 3D ģeotehniskā modeļa apraksts
• GEM rezultātu validācija nepabeigtai ēkai (būvniecības stadijā) ar daļējiem 

deformāciju mērījumiem
• GEM rezultātu validācija 2 pabeigtām ēkām un sēšanās mērījumiem

38

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Detalizēti ģeotehniskie aprēķini, izmantojot 3D galīgo elementu metodi

Īss ievads

Nelineāra grunts un grunts – konstrukcijas mijiedarbības augstas detalizācijas modelēšana:
• Darbība zemu un augstu relatīvo deformāciju diapazonā (tipiskās praktiskās robežas)
• Iežu mehānika un «klasiskā» grunts mehānika ar cietu un mīkstu grunts darbību
• Konsolidācija laikā un šļūde, drenēts un nedrenēts aprēķins, dinamiskie aprēķini
• Deformāciju aprēķini ievērtējot gruntsūdens plūsmu (paliekošās vai pārejošas)
• Dažādi standarta grunšu materiāla modeļi un iespējas izmantot lietotāja definētus modeļus («dll-modeļi»)
• Automatizācijas iespējas ar «macro» un Phyton programmēšanu datu priekšapstrādei un pēcapstrādei
• Virtuālā grunts-testēšanas rīks (trīsasu, oedometera un citi testi), viegla parametru verificēšana
• Jutīguma analīze un parametru izkliede
• Mijiedarbība ar «CAD» programmām un ģeometrijas datu automātiska integrēšana

***tiek izmantots Projektu piemēros***

3D vienmēr kopā ar modeļiem
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Varšava 5 gadus atpakaļ, Towarowa iela Avots: Google maps

1. The Warsaw HUB
H=85-130m, sākums: 2015

2. Spinnaker,
H=180-200m,
sākums: 2017

3. The Bridge
H=174m,

sākums:2021

Prezentācija par 3 ēkām

400m

40

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

2. Spinnaker
Augstums: 200m

1. The Warsaw HUB
Augstums:  130m, 130m, 85m

Darbu apjoms:
Projektēšana: D-sienas, strūklas 
cementēšana, baretes (plātnes 
veida pamats)
• D-sienas -(biezums 1,0m, 

dziļums 30m)
• Baretes vai pāļi,
• Vertikāli ūdens necaurlaidīga 

strūklas cementācijas veidota 
plātne

3D GEM aprēķinu apjoms:
• Pamatu sēšanās (plātnes 

veida pamats)
• «atsperu» stinguma aprēķins, 

kuru izmantot konstrukciju 
aprēķina modelī (baretes, D-
sienas, grunts)

Darbu apjoms:
Projektēšana: D-sienas, strūklas 
cementēšana, baretes (plātnes veida 
pamats)
• D-sienas -(bieums 0,8m, dziļums

23m)
• Baretes nevis pāļi, 
• Horizontāli ūdens necaurlaidīga 

strūklas cementācijas veidota 
plātne

3D GEM aprēķinu apjoms:
• Pamatu sēšanās (plātnes veida 

pamats un pāļiem)
• «atsperu» stinguma aprēķins, kuru 

izmantot konstrukciju aprēķina 
modelī (baretes, D-sienas, grunts)

• Ietekmes novērtējums uz 
blakusesošo metro līniju

Prezentācija par 3 ēkām
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

3. The Bridge
Augstums: 174m

Darbu apjoms:
Projektēšana: D-sienas, strūklas 
cementēšana, baretes (plātnes veida 
pamats)
• D-siena -(biezums 1,0m un 0,8m, 

dziļums 30m)
• Baretes nevis pāļi, 
• Horizontāli ūdens necaurlaidīga strūklas 

cementācijas veidota plātne

Scope of FE 3D calculation:
• Pamatu sēšanās (plātnes veida pamats)
• Būvbedres modelis un papildus 2D GE

modeļi
• «atsperu» stinguma aprēķins, kuru 

izmantot konstrukciju aprēķina modelī
(baretes, D-sienas, grunts)

• Ietekmes novērtējums uz 
blakusesošajām vēsturiskajām ēkām; 
2D aprēķini noteiktos griezumos

08-2022

Prezentācija par 3 ēkām

42EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

0,0 m

smilšains māls

-10 m
smalka smilts
smilšains māls

-20 m

Vidēji rupja 
smilts

-30 m

māls

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Ūdens necaurlaidīgs slānis ~34m zem esošās 
virsmas atzīmes

Ierakums
24-27m

Ierakums
13m

D
-s

ie
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31
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kl
as
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Ierakums
17m

Grunts modelis, būvbedres un pamatu risinājumi

Strūklas 
cementācija

1.                             2.                                            3. 

Plātne

Plātne
Plātne

D
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Spraislis 0

Spraislis -1
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Pagaidu spraislis
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43EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

CPRF – kombinēts pāļu - pamatu 
plātnes pamats

Baretes (pāļi), diafragmas sienas un pamatu 
plātne kopā pārnes slodzi uz grunti.

Nav nepieciešams pārbaudīt katras atsevišķas 
baretes (pāļa) nestspēju, kā tas būtu pāļu 
pamatu gadījumā, kur visu slodzi uzņem pāļu 
pamati.

Aprēķins apskata:
• Sēšanos
• Iekšējos spēkus un piepūles pālos/baretēs/D-

sienās

44EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Dažādu grunšu aprēķina modeļu pielietojums atbilstoši Plaxis (Bentley)
A –labākais standarta modelis, B-pamatots modelis, C-pirmatnējs modelis

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Gruntīm piešķirtie modeļi: 
HS small & Hardening Soil

Modeļi 
D-sienām, Baretēm, 
Pamatu plātnei:
• Lineāri elastīgs (tilpuma 

elementiem)
• Lineāri, elasto-plastiski 

konstruktīvajiem 
elementiem

Type of application Type of loads
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45EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Izmantoto grunts aprēķina modeļu apraksts 

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Hardening Soil:

• No sprieguma atkarīgs stingums
• Plastisko relatīvo deformāciju attīstība pie efektīvā 

sprieguma izmaiņas
• Plastisko relatīvo deformāciju attīstība primārās 

konsolidācijas laikā
• Elastīga atslogošana un pieslogošana
• Sabrukums atbilstoši Mohr-Coulomb kritērijam

HS small: Hardening Soil + grunts darbība pie zemām 
relatīvajām deformācijām

46EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Izmantoto grunts aprēķina modeļu apraksts 

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Stinguma parametri E50, Eur, Eo, 
no q-ε līknes trīsasu testā

Papildus parametri HS-small modelī:
Go – balstoties uz korelācijām starp stingumu pie mazām 
un lielām relatīvajām deformācijām , Alpan (1970)
0.7 –balstoties uz stinguma redukcijas līknēm, Vucetic un
Dobrey (1991)

HS small & 
Hardening Soil
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47EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Stinguma redukcijas līknes, Vucetic and Dobry (1991)

0,722Go
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48EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Trīsasu (konsolidētu drenētu) testi smiltij un mālam,

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

p-q

p-q

Sabrukums atbilstoši Mohr-Coulomb kritērijamStinguma parametri E50, Eo, m 

eps-q

eps-q

māls

smilts

Mālam labāk lietot 
konsolidētu nedrenētu 
trīsasu testu

p-q

(3. The Bridge)
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49EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Trīsasu testā iegūto parametru 
optimizācija ar Plaxis Virtual Lab Test 
rīku

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

50EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

(C1) - Kritērijs 1: blakus esošās ēkas sēšanās
(C2) – Kritērijs 2: D-sienas horizontālā deformācija

C1

C2
IIIc
IIId
IIIc
IVa
Vc

Vd

Pēc Plaxis jūtīguma analīzes => IIIc

Parametru izkliede
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 
3D ģeotehniskā modeļa ģeometrijas apraksts (3. The Bridge)

• Pamatu plātne, baretes modelētas kā 
tilpuma elementi (lineāri elastīgs(L-E)
modelis)

• Strūklas cementācijas plātne (tilpuma 
elementi, L-E vai betona modelis) 

• Dz./b. kolonnas, sienas, ēkas pamatu 
plāte modelēta kā tilpuma elements (L-
E modelis)

• Spraišļi un pārsegumi modelēti kā konstruktīvi 
elementi (sijas un plātnes elementi nevis 
tilpuma elementi)

52EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

• Pamatu plātne un baretes modelētas 
kā tilpuma elementi (L-E modelis)

• Aizbetonējums (tilpuma elementi, L-E 
vai betona modelis) 

• Dz./b. kolonnas, sienas, ēkas pamatu 
plātne modelēti kā tilpuma elementi 
(L-E modelis)

• Spraišļu plātnes modelētas kā konstruktīvi 
elementi nevis tilpuma elementi

• D-sienas –modelētas kā konstruktīvi elementi

3D ģeotehniskā modeļa ģeometrijas apraksts (3. The Bridge)
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

0,0 m

smilšais māls

-10 m
Smalka smilts
Smilšains māls

-20 m

Vidēji rupja 
smilts

-30 m
māls

• HS-modelis
• +nedrenēta darbība

HS-Small modelis
+nedrenēta/drenēta 
darbība

HS or HS Small modelis + 
nedrenēta darbība

Visiem tilpuma un konstruktīvajiem elementiem izmantots 
«interface» elementi (stiprības un stinguma definēšana)

3D ģeotehniskā modeļa ģeometrijas apraksts (3. The Bridge)

54EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 
Prognozētā pamatu plātnes sēšanās (3. The Bridge) 

Pilnās slodžu kombinācijas SLS
Būvniecības laiks 480 dienas+
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53
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A – A
Maksim. iekakums

A – A
Pamatu plātne+ augšējais spraislis

Maks. ierakums Pamatu plātne + augšējais spraislis

Prognozētās horizontālās deformācijas:
3D aprēķins 10 mm
2D aprēķins 24 mm
Nomērītās deformācijas  19mm
* Tiek veikta analīze; iemesli: nedaudz atšķirīgs ģeotehniskais
modelis

Prognozes un mērījumi (3. The Bridge)
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi 

Pamatu plātnes 
izbūve

0                                     150 dienas 250 dienas 400 dienas

100% ūdens 
cēlējspēka
mobilizācija
GŪL pazemināšanas 
pārtraukšana
30% no visas slodzes

1 cm

0,0

-1,0 cm

-2,0 cm

-3,0 cm

pacēlums

sēšanās

Būvniecības
slodzes 100%

Konstruktīvās
slodzes

Pamatu plātnes sēšanās prognozes (3. The Bridge)

0,1 cm
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi

0                                             150 dienas 250 dienas 400 dienas

0,6 cm

0,0

-1,0 cm

-1,5 cm

piecēlums

sēšanās

D-sienas sēšanās prognozes (3. The Bridge)

0,1 -0,4 cm

0,8cm

0,6cm

0,9cm 0,6cm

0,6cm

0,1 -0,4 cm

0,8cm

0,6cm

0,9cm 0,6cm

0,6cm
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi

0                                             150 dienas 250 dienas 400 dienas

0,0

-1,0 cm

-1,6 cm

sēšanās

Blakus esošo ēku sēšanās prognozes (3. The Bridge)

Būvniecības
slodzes

A -7mm

D -1,8mm
F -1,4mm

-0,5 cm

B -0,1mm

C -3,0mm
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X9

X10X3

X4

X9

X3 X4

X10
X6

X6

0%               slodze 100%

0%               slodze 100%

0%               slodze 100%

0%               slodze 100% 0%               slodze 100%

1ā aplēse: sēšanās - 36 mm (optimistiski)

X4

2ā aplēse: sēšanās - 49 mm (pesimistiski)

Nomērītā sēšanās  ar 95% slogojuma līmeni - 44 mm

optimistiski

pesimistisks

Pilns ierakuma dziļums  ar 20% 
noslogotu pamatu plātni

(2. The Spinnaker)

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi
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Prognozēts 2-3 mm metro līnijas pacēlums (ar HS-small 
modeli)
Nomērītais pacēlums  10 mm (īslaicīgi), samazinoties līdz 
3mm ilgtermiņā

G/Gur=1,0
G/Gur=3,0

Prognozēts 2-3 mm metro līnijas pacēlums (ar HSSmall
modeli)
Prognozēts maksim. 4 mm metro līnijas pacēlums (ar HS 
modeli)

Ietekmes novērtējums uz blakus esošo metro līniju (2. The Spinnaker)

Iespējamie iemesli: GŪL 
pazemināšana, ietekme no citām 
būvbedrēm

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi
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Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi

Būvprojekts

3D GE modelis

0 mm 26mm

3D GEM sēšanās prognoze

(1. The Warsaw HUB) 3D GEM modelis apskata:
• Pamatu plātni
• Baretes no 5m līdz 14m
• D-sienu
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0 mm 13mm                             26mm

Projekti, kuros izmantoti detalizēti 3D GEM modeļi

21,1mm 20,3mm14,1mm12,6mm
21,1mm

18,4mm

11,9mm
5,6 mm

Max sēšanās no 3D GEM 24,8mm

(1. Warsaw HUB)

Max nomērītā sēšanās 21,1mm* +2-3mm

-izjūk zem
80 % to 90% 
max. slodzes
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Mācības, kas iegūtas 
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Solis 1: 
Gruntsūdens kontrole

Solis 2: 
Atbalstsienas spraišļu sistēmas

Solis 3: 
Citas problēmas

Arvien vairāk tiek plānoti augstas sarežģītības projekti

Nepieciešams pārbaudīt dažādus risinājumus, lai atrastu 
labāko un piemērotāko konkrētajam projektam

Nepieciešams ņemt vērā visus būvprojekta un izbūves 
aspektus

GEM rīki projektējot augstas sarežģītības risinājumus 
(izmantojot atbilstošus grunšu parametrus un pieredzi)

Kvalitātes pārbaudes un kontrole būvniecības laikā ir ļoti 
svarīgs aspekts

Starptautiskā un vietējā pieredze ir kritiski svarīga

64

Mācības, kas apgūtas 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53
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Paldies par uzmanību!

+371 67013100www.em.gov.lv@EM_gov_lv,@siltinam /ekonomikasministrija Brīvības iela 55, Rīga, LV-1519, Latvia pasts@em.gov.lv

Training seminar / Apmācību seminārs

Underpinning of Buildings and Compensation Grouting
(Session 2)

Ēku pamatu pastiprināšana un kompensācijas cementācija
(Sadaļa Nr.2)

Prof. Michał Topolnicki, PhD (Poland), 
Clemens Kummerer, PhD (Austria)
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•Strūklas cementācijas un kompensācijas 
cementācijas izbūves un projektēšanas 
principi
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Vispārīga grunšu pastiprināšanas metožu klasifikācija

• prEN 1997-3:202x: klasifikācija 11. nodaļā

EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Klase Grupas
A-Izkliedēti B-Atsevišķi 

I AI – Izkliedēti un bez vienass spiedes stiprības

Pastiprinātajai gruntij tiek uzlabota bīdes pretestība vai 
stingums. Pastiprinātā grunts var tikt modelēta kā 
grunts ar uzlabotām īpašībām.

piem.,  kompensācijas cementēšanas metodes

BI – Atsevišķi bez stingajiem pastiprinājumiem

Pastiprinājumi, kuriem ir austāka bīdes pretestība un 
stingums kā apkārt esošajai gruntij. Vienass spiedes 
stiprība šādiem pastiprinājumiem netiek mērīta.

II AII – Izkliedēti ar nomērāmu vienass spiedes stiprību

Pastiprinātā grunts būtiski atšķiras no sākotnējās grunts 
ar nomērāmu vienass spiedes stiprību, sagaidāma 
būtiski augstāka bīdes pretestība un stingums kā 
apkārtesošajai gruntij. Parasti tiek izmantota saistviela, 
kas iestrādāta esošajā gruntī.

piem., (strūklas) cementēšanas metodes

BII – Atsevišķi stingie pastiprinājumi

Stingie pastiprinājumi, kas izbūvēti gruntī, ar 
nomērāmu vienass spiedes stiprību un būtiski stingāki 
kā apkārtesošā grunts. Stingie pastiprinājumi var būt 
izgatavoti no dažādiem būvmateriāliem, kā piemēram, 
koks, betons/betona java, metāls vai arī kā grunts –
javas maisījums
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(Strūklas) cementācijas process
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Cementācija
Poru tilpuma 
aizpildīšana

Cementācijas caurule

Javas apvalks

Strūklas 
cementācija

Grunts 
struktūras 
izjaukšana

Gruntsūdens 
līmenis

Urbšanas 
stienis

Plaisu cementācija
Plaisu radīšana un to
aizpildīšana ar javu

Cementācijas caurule (TAM)

Javas apvalks

70

Cementācijas metožu piemērotība dažādiem grunšu tipiem

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Plaisu cementācija
Strūklas cementācija
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Strūklas cementācijas procesa detaļas
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• Strūklas cementācija ir grunts 
struktūras hidrauliska 
izjaukšana, kas tiek panākta 
ar augsta spiediena strūklu, 
kas var būt arī vienlaicīgi arī 
cementējošā saistviela, un 
grunts vienlaicīga maisīšana 
un aizvietošana ar javu rada 
strūklas cementācijas
ķermeni pēc hidraulisko 
saistvielu sacietēšanas

(EN 12716:2019)

strūkla

monitor

nozzle

• Kontrolējot monitora kustību un 
izbūves parametrus, iespējams iegūt 
dažādas ģeometrijas

• Pilnu kolonnu– apaļu vai 
elipsoīdu 

• Segmentu

• Lamellas

72

Strūklas cementācijas elementi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53
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• Kombinējot atsevišķus elementus, 
iespējams iegūt sarežģītas ģeometrijas 
elementu grupas
• Nosedzošās plātnes
• Norobežojošās sienas
• Pastiprinātas sienas zem esošajiem 

pamatiem
• Arkas

73

Strūklas cementācijas elementu ģeometrija
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Strūklas cementācijas stiprība un vienkāršotas spriegumu pārbaudes

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

0.7 fm,d

0.2 fm,d

Piezīme: fm,d aprēķinu spiedes stiprība (cilindriskā)

• Indikatīvas vienass spiedes 
stiprības vērtības

• Sprieguma pārbaude atbilstoši DIN 4093
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Kvalitātes kontrole
Metodes, lai noteiktu izbūves diametru
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• Pieejamas dažādas 
sistēmas, lai 
monitorētu un mērītu 
izbūves diametru

• Viena tāda metode ir 
ACI® (Acoustic Column 
Inspector) metode, 
kur tiek izmantots 
akustiskais signāls 
caur strūklas 
cementācijas stieni, lai 
mērītu strūklas 
rādiusu

76

Plaisu cementācijas procesa detaļas
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• Javas injekcijas gruntī 
rada jaunas lokalizētas 
plaisas (EN 12715:2021)

• Vispārīgi grunts 
struktūras hidrauliskā 
izjaukšana tiek izmantota 
kompensācijas 
cementācijai

Java Padevējs Gumijas

apvalks

Cementācijas
caurule

Javas 
apvalks

Plaisa
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Cementēšanas metožu klasifikācija

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

(Avots: EN 12715)

Bez grunts izspiešanas

Kompensācijas 
cementācija/ 

hidrauliskā plaisu 
aizpildīšana

Kompensācijas 
cementācija

Cementēšanas princips

Ar grunts izspiešanu

Tilpuma 
aizpildīšana

Iespiešanas 
cementācija

Plaisu/kontakta 
cementācija

Cementācija ar urbšanu

Sākotnējā cementācijas fāze

Pēc vairākām cementācijas fāzēm

78

Kompensācijas cementācijas koncepts

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Kompensācijas 
cementācijas
uzdevums ir gruntī 
iepildīt javu vietās, 
kuras tiek pakļautas 
grunts tilpuma 
izmaiņām un 
deformācijām:

• Dziļās būvbedres

• Tuneļu būve

• Dažādas citas 
deformētu 
izraisošas būves vai 
to elementi
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• Kompensācijas cementācija ir 
pamatā ar tilpuma izmaiņu 
saistīta problēma

• Projektēšanas laikā 
nepieciešams izpētīt tilpuma 
izmaiņu un ietekmes zonu 

• Būvkonstrukciju projektētājam 
jādefinē projektētais pacēlums 
un pielaides

• Tilpuma izmaiņa tiek 
kompensēta pieņemot javas 
efektivitātes faktoru

(1) Sēšanās pirms kompensācijas 
+/- 0.0m

Tilpuma 
izmaiņa

Ds1,2

s2s1

(2) Sēšanās korekcija un projektētā augstuma sasniegšana

+/- 0.0m

Kompensētais tilpumsDs1,2

s2S1

pacēlums

Kompensācijas cementācijas koncepts

80

Kompensācijas cementācijas efektivitātes pārbaudes

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Punktu atrašanās plānā

-10

Vertikālā sēšanās laikā

sē
ša

nā
s

ar kompensāciju

bez kompensācijas

bez kompensācijas

Kompensācijas cem. sākums
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•Apjoma izbūve zem esošas apbūves
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Vispārīgi apsvērumi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Plānojot papildus apjoma izbūvi zem 
esošas apbūves, nepieciešamas 
visaptverošas zināšanas par esošās 
būvi un tās konstrukcijām, kā  
detalizēta plānošana (rasējumi!)

• Parasti jāapskata vairākas spriegumu 
izplatības fāzes

• Nepieciešams nodrošināt 
būvkonstrukciju un ģeotehnikas
projektēšanas inženieru cieša 
sadarbība
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Pagraba izbūve zem esošas ēkas
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+/- 0.0m

Pamatieži

- 5.0m
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+/- 0.0m

Pamatieži

- 5.0m

Esošās ēkas atbalstīšana ar tērauda konstrukciju

Brīvi stāvošā apjoma augstums 5.6m
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Būvniecības darbu secība

(1) Mikropālis

(3) Pāļa augšas plātne

(4) Betonēšanas darbi

• (1) Mikropāļi
GEWI 63.5mm ar 
tērauda cauruli 
139.7mm 
augšējā posmā 

• (2) Daļējs 
ierakums

• (3) Pāļu augšējās 
plātnes izbūve

• (4) Režģogu
izbūve

Režģogu monitorings ar 
ģeodēziskajām ierīcēm

86EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• (5) Atbalsta siju 
izbūve dažādos 
līmeņos

• (6) Daļējs ierakums

• (7) Tērauda plātņu 
metināšana, lai 
radītu konstrukcijas 
pastiprinājumu

• (8) Pilnīgs ierakums

(5) Tērauda sija

(7) Konstrukcijas 
pastiprinājums

(8) Pilnīgs ierakuma 
līmenis

Būvniecības darbu secība
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•Dziļo pamatu aizsardzība

87EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

88

Vispārīgi apsvērumi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Dziļo pamatu aizsardzībai 
jāpievērš īpaša uzmanība!

• Nepieciešams saprast slodzes 
pārnešanas mehānismu (sānu 
berze vai pāļa gals) 

• Nedrīkst pieļaut neplānotu 
slodžu vai efektu (piem., 
neplānotas horizontālas 
iedarbes) uz pamatu 
elementiem

Plātnes 
pamats

Pāļu 
pamats
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Tilta dziļo pamatu atjaunošana

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Nosēdies tilta balsts
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Tilta dziļo pamatu atjaunošana
Problēmas apraksts

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Tika veikta urbšana pie 
tilta balsta 

• Artēziskā pazemes ūdens 
horizonta ietekmē tika 
iznests liels apjoms grunts

• Tilta balsts nosēdās vairāk 
kā 30cm

• 34m laiduma dz./b. arkā 
izveidojās plastiskā locīkla

>30cm sēšanās
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Tilta dziļo pamatu atjaunošana
Tilta balsta pacelšanas koncepts 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Tērauda mikropālis

Saspriegts betona bloks

Vēsturiskie koka pāļi

Domkratu pacelšanas 
sistēma
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Tilta dziļo pamatu atjaunošana
Izpildes soļi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• 48 mikropāļu (MESI sistēma) izbūve, 
garums - 12m

• Saspriegta betona bloka izbūve

• 20 hidraulisko domkratu izbūve

• Tilta balsta pacelšana 3 soļos – katrā 
12cm

Betona bloks

Hidrauliskie 
domkrati

Līmeņa mērītājs



Seminārs "Dziļo pamatu izbūve un būvbedres 
blīvas apbūves apstākļos"

03.11.2022

Semināra norisi nodrošina apvienība SIA 
“CLEANTECH HUB & CARMELLE” līguma 
2022/53 ietvaros 47

93

Tilta dziļo pamatu atjaunošana
Pacelšana ar hidrauliskajiem domkratiem

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Pacelšana laikā • Mezgla attēls

pa
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m

s
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Kompensācijas cementācija, lai pasargātu pāļu pamatus

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Veikt urbšanu zem 
pāļiem ir sarežģīts 
uzdevums 
ģeometrijas dēļ

• Gadījumos, ja nav 
pietiekamas 
pieredzes, vēlams 
veikt lauka testus
• piem., noslogoti 

pāļi ar lielu slodzi 
vai dažādi pāļu 
garumi

D-siena
Šķidruma 

līmenis

Urbtie pāļi

Kompensācijas cementācijas
izvietojums 

Uzbērta 
grunts

Mālaini 
putekļi

Grants

Slodze Visi pāļi 
pacelti
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Dziļo pamatu pasargāšana no sēšanās, ko izsauc 
būvbedres izbūve

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

1 m
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Kompensācijas cementācijas darbība kopā ar pāļu pamatiem

• Nepieciešams atrast urbšanai 
piemērotu vietu blīvas 
apbūves gadījumā, piem., 
šahtu

• Pirms urbšanas nepieciešams 
uzstādīt monitoringa sistēmu

• Nepieciešams izmantot 
urbšanas metodes, kas 
nodrošina minimālu ietekmi 
uz apkārt esošo grunti
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Kompensācijas cementācijas darbība kopā ar pāļu pamatiem

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53
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Vertikālā sēšanās ēkai 146

146TL08 146TL11 146TL13

•Vēsturisku ēku pamatu pastiprināšana
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Vispārīgi apsvērumi projektiem pilsētvidē

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Ierobežota telpa ēkas iekšpusē un ap ēku, lai veiktu darbus (īpaši 
ēkas iekšpusē)

• Iespējamie arheoloģiskie atradumi 

• UXO (nesprāguša munīcija) klātbūtnes risks

• Blakus esošās ēkas, kas atrodas ietekmes zonā, bieži ar ierobežotu 
dokumentāciju par esošo pamatu stāvokli 

• Pazemes komunikācijas

• Dažādas tehnogēnās gruntis

100

Salīdzinājums starp manuālu un strūklas cementācijas
pastiprinājumiem zem esošiem pamatiem

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Metode Priekšrocības Trūkumi

Roku darbs ar 
betonu vai 
betona javu

•Minimāls iekārtu apjoms
•Ekonomisks maziem projektiem

• Ierobežojumi, kas saistīti ar dziļumu, gruntsūdeni 
un slodzēm 

•Laikietilpīgs process
•Blakus esošo īpašumu izmantošana

Strūklas 
cementācija

•Ļoti daudzpusīga metode
•Tiešs savienojums ar pamatu
• Iespējams pielāgot iekārtas 

•Resursu ietilpība nelolos projektos
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Salīdzinājums starp manuālu un strūklas cementācijas
pastiprinājumiem zem esošiem pamatiem

Pamatu pastiprināšana 
ar strūklas cementēšanu

Pamatu pastiprināšana ar 
manuālu darbu

102

Pastiprināšanas un ierakuma izbūves iespējas, lai ierobežotu 
deformācijas

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Diafragmas sienas/urbtie pāļi

• Ierobežota piekļuve objektam

• Tilpuma izmaiņas, izbūvējot pāļu sienu

Strūklas cementācija

• Viegla piekļūšana

• Esošo pamatu pastiprināšanas iespēja
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Pārbaudīts esošo pamatu risinājums ar enkurotu strūklas 
cementācijas risinājumu

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Uzbērums

Grants

Smalka 
smilts

Sprostslānis

GW

+ 8.0m

- 4.0m

•Sēšanās un deformāciju monitorings
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Monitoringa sistēmas – vispārīgi apsvērumi

• Monitoringa vērtība ir uzlabota drošība, samazināts risks, 
laika un budžeta ietaupījums

EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Būvkonstrukciju/
ģeotehnisko

jautājumu 
definēšana

Katra 
instrumenta 

mērķa 
definēšana

Savākt / 
izvērtēt / 

interpretēt
*) datus

Papildus 
sistēmu 

izmanotša
na

Rīkošanās, 
kad 

nepiecieša
ms

*) Interpretācija: datu nozīme; iemesls un efekts; ieviešanā

106

Novērošanas metodes

• Terzaghi iepazīstināja kā «mūžu dzīvo, mūžu mācis»

• Pārfrāzējot «interaktīva ģeotehniskā projektēšana»

• Koncepts ieviests arī 7. eirokodeksā

• Tiek pielietots, kad ģeotehnisko situāciju ir grūti prognozēt > 
projekta risinājumi jāpārskata būvniecības laikā:

• Nepieciešams definēt robežvērtības

• Nepieciešams monitoringa plāns

• Nepieciešams nejaušību/risku plāns
EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53
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Plaši lietotas konstrukciju monitoringa tehnoloģijas

EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

• Automātiskie tahimetri • Šķidruma līmeņa mērīšanas sistēma

• Automātisks optiskais 
monitorings

• Augsta precizitāte

• Bieži nolasījumi

• Sēšanās un deformāciju 
monitorings

• Nepieciešams uzstādīt prizmas 
un tahimetra staciju ar tiešu 
mērīšanas skatu

• Nav nepaciešami kabeļu 
savienojumi

• Sēšanās monitorings

• Ļoti augsta precizitāte

• Nepārtraukta mērīšana laikā

• Nepieciešams uzstādīt 
hidrostatiskās līmeņošanas 
šūnas

• Nepieciešams savienojums starp 
šūnām

Avots: Geoinstruments

Avots: Geoinstruments
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Plaši lietotas konstrukciju monitoringa tehnoloģijas

EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

• LVDT devēji • Tiltmetri

• Lineāro pārvietojumu 
monitorings

• Relatīvo deformāciju 
monitorings starp 
konstruktīvajiem elementiem vai 
plaisām

• Viegla uzstādīšana

• Pagrieziena deformācija

• Pielieto uz virmas vai 
atsevišķa konstruktīva 
elementa

• Viegla izbūve

Source: Geoinstruments Source: Geoinstruments
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Plaši lietotas konstrukciju monitoringa tehnoloģijas

EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53

Metode Pielietojums

Inklinometri D-sienu un urbpāļu sienu deformāciju mērīšana

Formas izmaiņas 
sensori

Pāļu monitorings

Optiskās šķiedras 
sensori

Deformāciju un relatīvo deformāciju monitorings slodzi uzņemošos 
elementos

Ekstensiometri Nevienmērīgās deformācijas mērīšana starp dažādiem punktiem gruntī

Pjezometri Poru spiediena un poru papildus spiedienu mērīšana gruntī

•Projektu piemēri

•Mācības, kas iegūtas sarežģītos projektos

110EM iepirkums Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana” ID EM 2022/53
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Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas 

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Autostāvvietas izbūve 
pilsētas centrā Grācā, 
Austrijā

• Autostāvvieta papildus 
500  automašīnām 5 
pazemes stāvos zem 
«Admonter Hof»

• Ierakums līdz pat 18m, 
un 11m zem 
gruntsūdens līmeņa

112

Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas 
Ģeotehnisko izpētes punktu izvietojums

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Urbumi 1. izpētes kārtā

Smilšaino lēcu identificēšana 
2. izpētes kārtā

Karsta formu identificēšana 
3. izpētes kārtā

Kvartāra perioda 
grants

Terciāra perioda cietas 
konsistences 
putekļaina grunts
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Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Esošo pamatu pastiprināšanas risinājumi

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

• Perimetra ēkas tika 
pastiprinātas ar 
strūklas cementāciju un 
injekcijām

• Centrālā ēka ‘Admonter 
Hof’ tika nostiprināta 
un betona sijām, kas 
balstītas uz urbpāļiem
un mikropāļiem

Pāļu siena

Strūklas 
cementācija 

zem esošajiem 
pamatiem

Betona sijas

114EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53

Maksimālais iespējamais 
līmenis (100 gadu periodā)

Maksimālais ierakums

Grants

Smilts

Putekļi

Fill

Uzspriegti enkuri
• Maks. 22m
• Maks. 650kN

Sekantējošo pāļu siena

Vidējais upes līmenis

Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Urbpāļu siena kā būvbedres atbalsts
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Vēsturiskā
ēka

‚Admonter
Hof‘

GŪL

Maksimālais ierakuma līmenis

Grants

Dolomīts

Putekļi

Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Blakus esošo ēku pamatu pastiprināšana

• Augšējā grants slāņa 
pastiprināšana ar strūklas 
cementāciju

• Cementa javas apmetums, kas 
aizsedz putekļu slāni un pāreju 
līdz dolomīta slānim

• Enkurošanas sistēma ar 
saspriegtiem enkuriem vairākās 
rindās

• Injekcijas lai pastiprinātu putekļās
grunts slāni kā arī ierobežotu 
ūdens ieplūšanu, īpaši caur 
dolomīta iežu slāņiem 

Daļējs ierakuma līmenis

Cementa 
injekcija

Cementa 
javas 

apmetums

Strūklas 
cementācija
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Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Blakus esošo ēku pamatu pastiprināšana

• Strūklas cementācija
ierobežotas piekļuves 
apstākļos

• Strūklas cementācija no 
ekskavatora bāzes

• Stiegrota cementa javas 
siena 
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Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Centrālās ēkas pastiprināšana

• Pāļu režģogu izbūve • Betona siju izbūve zem 
esošajiem lentveida pamatiem

Betona sijasBetona 
režģogi
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Urbpāļi

• 1. ierakuma fāze virs gruntūdens
līmeņa

Pāļu režģogi
Betona sijas

• 2. ierakuma fāze līdz būvbedres 
apakšai pēc grunts 
pastiprināšanas pabeigšanas

Tērauda rāmjiUrbāļi

Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Centrālās ēkas pastiprināšana
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Pazemes autostāvvieta zem vēsturiskas ēkas
Centrālās ēkas pastiprināšana

• Ēkas deformācijas 
tika monitorētas ar 
šķidruma līmeņa 
mērīšanas sistēmu

• Kopā tika izmantoti 
33 mērīšanas 
punkti 2 
neatkarīgās 
mērīšanas ķēdēs
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Kompensācijas cementēšana, lai pasargātu Donavas tiltu
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‘Reichsbrücke’ 
pāri Donavas 
upei

Danube Flats
projekts, Vīnē, 
Austrijā

1976 mūsdienās
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Kompensācijas cementēšana, lai pasargātu Donavas tiltu
Griezums
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Danube Flats
projektsGW

• Tilts paredzēts dažāda 
veida satiksmei un 
komunikācijām

• Sēšanās aprēķini norādīja 
uz būtiskām nevienmērīgu 
sēšanos augstceltnes 
būvniecības ietekmē

Gala balsts Sēšanās analīze

Putekļaina grunts, māls

Grants, 
smilts

Tilta gala balsti
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Kompensācijas cementēšana, lai pasargātu Donavas tiltu 
Cementācijas plāns
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Gala balsts

Cementācijas 
caurule

Vertikālo deformāciju 
mērījumu punkts

Atbalstsiena 
šahtai
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Kompensācijas cementēšana, lai pasargātu Donavas tiltu
Attēli no izbūves
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• Cementācija no būvbedres, kas 
nostiprināta ar urbpāļiem un 
rievpāļiem

• Cementācijas sistēma
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Kompensācijas cementēšana, lai pasargātu Donavas tiltu
Sēšanās/ pacēluma tendences
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~ 2 gadi

pirms – pacelšana ~ 
7mm

sē
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s(
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Vertikālā sēšanās  laikā / slodze Vertical diplacement over time
sēšanās ar kompensācijas cementāciju
sēšanās bez kompensācijas cementācijas
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Kompensācijas cementācija sēšanās kompensēšanai Berlīnē
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• Tika izbūvēti divi jauni 
tuneļi 5.7m diametrā
kā daļa no pazemes 
U5 metro līnijas 
Berlīnē

• Jauna stacija 
‘Museumsinsel’ tika 
uzbūvēta blakus/zem
vēsturiskās ēkas 
‘Bertelsmann’
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Kompensācijas cementācija U5 Berlīnē
Vispārīga shēma
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TBM Sasaldēta grunts

Cementācijas 
cauruļu izvietojums

Cementācijas šahta
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• Deformāciju aplēses norādīja, 
ka nepieciešams izmantot 
speciālas metodes, lai 
ierobežotu esošās ēkas 
bojājumus

• Tika izbūvēta 10m dziļa šahta

• Cementācijas caurules tika 
izbūvētas divās rindās 
(maksimāli 55m garas)

• Tika izmantotas 35 šķidruma 
līmeņa mērīšanas monitoringa 
sistēmas 

Kompensācijas cementācija U5 Berlīnē
Detaļas

128

Kompensācijas cementācija U5 Berlīnē
Attēli no izbūves
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• Dati no monitoringa sistēmas 
un cementācijas darbi tika 
vizualizēti vienā programmā

• Robežvērtības tika noteiktas, 
lai noteiktu kurās robežās var 
darboties ar cementēšanas 
darbiem
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Apgūtās mācības un secinājumi
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• Ļoti sarežģīti projekti var tikt realizēti, lai radītu papildus apjomu blīvas apbūves 
apstākļos

• Nepieciešams pietiekams dokumentācijas apjoms par esošajām būvēm ietekmes 
zonā (konstrukcijas, ģeometrija, slodzes,  pamatu risinājumi), lai definētu 
atbilstošu pastiprināšanas/aizsardzības risinājumus

• Projekti būs sekmīgi tikai tad, kad būvkonstrukciju un ģeotehniskie inženieri 
strādās kopā un līguma nosacījumi atbildīs uzdevuma komplicētības pakāpei

• Nepieciešama atbilstoša monitoringa programma un eksperta interpretācija

• Lai izvēlētos labākos ģeotehniskos risinājumus, nepieciešams iesaistīt ģeotehniskos
darbu veicējus pēc iespējams agrākā projekta fāzē

Paldies par uzmanību!

Jautājumi & Atbildes
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Training seminar / Apmācību seminārs

The Use of Ground Improvement for Heavily Loaded Objects 
(Session 3)

Grunšu pastiprināšanas risinājumu izmantošana projektos ar lielām 
slodzēm uz pamatu konstrukcijām(Sadaļa Nr.3) 

Prof. Michał Topolnicki, PhD (Poland)
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Prezentācijas saturs

Ievads

Grunšu pastiprināšanas metožu izvēle

Projekti, kuros grunšu pastiprināšana 
izmantota, kā alternatīva pāļu pamatiem

Grunšu pastiprināšanas metožu priekšrocības

Secinājumi

Jautājumi un atbildes
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Nestspēja (ULS)

133

Ģeotehniskais rīks

Sēšanās (SLS) sallowable 0

Sākotnējā situācija 

Diafragmas sienas

Pāļi

Vertikālās drenas + pieslodze

Grunts pāļi

Dziļā grunts stabilizācija (sausā veidā)

Dziļā grunts stabilizācija (javas veidā)

Strūklas cementācija

Stingie pastiprinājumi

Kompensācijas cementēšana

P
ie

au
g

o
šs

 s
ti

n
g

u
m

s

Sablīvēšanas cementēšana

Blīvēšana (RIC, DC, VC)

Dinamiskā grunts aizvietošana

Seklie 
pamati

Dziļie 
pamati Baretes
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Raksturīgās slodzes

S
ē

ša
nā

s

1’

2

2’

Grunts 
Pastiprināšana (GP)

Pāļu
pamati

GP ar saistvielu

GP bez 
saistvielas

1

GI

Pāļu pamati

Vibro-blīvēšana (VC)
Dinamiskā blīvēšana (DC)
Grunts pāļi (SC)

Dziļā grunts stabilizācija (DSM)
Strūklas cementācija (JG)
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Grunšu pastiprināšana un pāļu pamati
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Blīvēšanas metodes

Vibro – blīvēšana (VC) Dinamiskā blīvēšana (DC)

Blīvēšana ir efektīva metode, kas ierobežo grunts L sašķidrināšanās potenciālu
sauszemē piekrastē
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Grunts aizvietošanas metodes 

Grunts pāļi (SC)

Dinamiskā aizvietošana (DR)

Kvalitātes kontrole 
(statiskās slodzes tests)

Grunts pāļi 
būtiski samazina grunts 
sašķidrināšanās potenciālu

136
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Izbūves process

Viens uzgalis Vairāki uzgaļi

Grunšu pastiprināšana

Atsegta virsma

DSM-sienas

Atsegta fasāde

Dziļā grunts stabilizācija (DSM) javas veidā
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Strūklas cementācija (JG)

Strūklas cementācija esošo 
ēku pamatu pastiprināšanai

King Fahd 
Causeway Tower



Strūklas 
cementācija zem 
pamatiem

138
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Atgūstamā teritorija
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+ grunšu pastiprināšana 
VC/VR izmantojot S-
vibratorus

Smilts aizbērums

Es [MPa]

= +2.5 m

600 kPa

Pāļi?

Blīva smilts

Sea Towers, Gdiņa, Polija
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Sea Towers
Piestātne

Vienass def. modulis

Es [MPa]

pēc
pirms

Zona
1

8 m

z [m]

Zona 1  
8 m

Zona 2
6 m

Zona 3
5 m

3×3 m c/c

3×3 m c/c

2×2 m 
c/c

3×3 m c/c
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Sea Towers

Slodze uz pamatu plātni [kPa]

Stinguma sadalījums zem plātnes 

kAprēkinātā sēšanās scal [mm]

PLAXIS 
3D
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Sea Towers – novērotās sēšanās vērtības
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Gdaņskas stadions, Polija (VC + DC)

+6.5

11
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Platums no 55 līdz 65 m, H = 6.5 
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Divi neatkarīgi iepirkumi/līgumi:
1: Earth Works, including GI 
2: Embankment (455,000 m3) & Construction Works,

4 to 6 months consolidation time foreseen

Prasības C1 + C2 (8.75 ha):

1: Grunts apmaiņa (324,000 m3, vid. 3.7 m, maks. 5.5 m)

2: Dziļā grunts blīvēšana
C1 (pamati):  qc ≥ 15 MPa līdz 15 m dziļumam,
C2 (laukums):  qc ≥ 15 MPa līdz 10 m dziļumam

3: Virsmas blīvēšana: gala darba atzīme +0.7 m
C1: Ev2 = 100 MPa, C2: Ev2 = 80 MPa, Io ≤ 2.5

”Sagaidāms”:
300 kPa nestspēja; s=30 mm; Δs=10 mm

52
   

6.5 m

Dziļākais 
pamatu līmenis

-15 -15-10

-15-10-15
Kopējā platība 27.6 ha
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qc [MPa]VC:  3 x 3 m (trijstūra režģī)

CPT_initial
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14 days

qc = 15MPa
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Gdaņskas stadions, Polija (VC + DC)

VC, no darba atzīmes +0.7 m, 1.27 miljoni m3 

C1 – līdz 15 m,
C2 – līdz 10 m

Grunts apmaiņa veikta

Grunts apmaiņa plānota
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Gdaņskas stadions, Polija (VC + DC)

DC, no darba atzīmes +1.7 m
16 tonnas, H = 10 līdz 19 m
550 kJ/m3

Laukums C1+C2
8.75 ha  -15
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qc = 15 MPa

VC 7 dienas
VC 14 dienas
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DC1 /7 dienas
DC2 /7 dienas
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+10,000 m2

Gdaņskas stadions, Polija (VC + DC)
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Gdaņskas stadions, Polija (VC + DC)
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8-stāvu ēka ar jūtīgu 
stikla fasādi

Pamatu plātne
100×65×1.2 m

Vidējais spiediens uz 
grunti 125 kPa

Maks. atļaujamā 
nevienmērīgā sēšanās -
1:500

Maks. atļaujamā kopējā 
sēšanās - 25 mm
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Polish Airlines LOT centrālā biroja ēka, Varšavā, Polijā (SC)
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Pasūtītāja risinājums:

720 gab. CFA pāļi,
Ø500 mm, L=11 m,
Kopējais garums 7,920 m

4

3A

84 3A

Fill

SmiltsPlastisks māls

Ciets māls

Virs grunts

100 m

65
 m

Sēšanās bez grunšu pastiprināšanas:
29 to 56 mm

0

2

4

6

8

10

12

Z [m]

8

CI=0.65

Pamatu līmenis

149

Plastisks māls

Polish Airlines LOT centrālā biroja ēka, Varšavā, Polijā (SC)
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Ieviestais risinājums:

439 gab. grunts pāļi

Ø 0.6-0.8 m, 

3,590 lin. metri

7×lētāk kā sākotnējais 
risinājums

150

0

500

1000

LOT - VR LOT - CFA

37

854

tCO2e

EFFC/DFI
Ogļskābās gāzes izmešu aprēķins

Polish Airlines LOT centrālā biroja ēka, Varšavā, Polijā (SC)
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KSS: Posadowienie budynku PLL LOT
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Novērotās deformācijas pēc 300 dienām
= būvniecības darbu pabeigšana
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Polish Airlines LOT centrālā biroja ēka, Varšavā, Polijā (SC)
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L = 125 m
B = 18 m L

R

Arkas tilts, Fillaha, Austrija (SC)

R

Uzbērums 5m

s =12 līdz 14 
cm

10 līdz 20 cm
Grunts 

līmenis

Pieļaujamā
Δs = 1 cm

Stadt Villach

Stadt Villach

L

35o

9.2 MN

7.6 MN

Prognozētā 
sēšanās bez 
grunšu pastipr.
=10 cm

Ie
te

km
e

s 
zo

n
a

s 
d

zi
ļu

m
s 

-
1

3
 m

Arkas tilta 
pamats

Stadt Villach

f/m Smilts, 

Putekļi

m/c Smilts

Divi projekta risinājumi:
V1 – bez uzspriegta konstruktīva elementa
V2 - ar uzspriegtu konstruktīvu elementu

V1

Geotehniskā izpētes 
atskaite:
Garber & Dalmatiner
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Most w Gubinku

1
8.

3 2 × 75 = 150 gab.
grunts pāļi

1. Grunts pāļi

2. Ierakums 1 m zem 
pamatu līmeņa
+ šķembas
+ blīvēšana

3.  Pieslodze labajā krastā
Leff = 6 m

Leff = 13 
m

R
L

R

Plāns 

Trīsstūrveida režģis
Solī 1.6 m

L

6.15

Pieslodze
3 līdz 4 mēneši

Darba augstums

s =2,5 līdz 3.5 cm

6.15

1.5× H

20 MN
20 MN

V2

Arkas tilts, Fillaha, Austrija (SC)

153

1
8.

3
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Keller ir pieredze vairāk kā 2,000 DSM (javas veidā) 
projektos!

Dziļas grunts maisīšanas pielietojumi (SM)
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Lielas tvertnes, Luiziāna, ASV (SM)

22 naftas tvertnes (LOOP LLC)
D = 90 m
H = 15 m
V = 95,000 m3

Ūdens mitrums [%]
Bīdes pretestība

[psf]
[kPa]0 12 24 36 48

-10.1

-14.0

-22.0

-25.3

-52.0 m

[m
]

60
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10 tvertnes (2002, 2003, 2007)           

10.7 m

19.8 m

10.7 m

19.8 m

Pārslodze ap 8 mēn.

10 tvertnes (2010, 2015)                      

22 m

2 tvertnes (2001)

1

2

3

Lielas tvertnes, Luiziāna, ASV (SM)
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10 tvertnes (2002, 2003, 2007)           

35 ft/10.7 m

65 ft/19.8 m

35 ft/10.7 m

65 ft/19.8 m

Surcharge ca 8 
months

10 Tanks (2010, 2015)                      

72 ft/22 m

2 tvertnes (2001)

1

2

3

Lielas tvertnes, Luiziāna, ASV (SM)

Risinājums 1 2 3

Apjoms 58 58 76

Pieslodze - 241 -

Izbūve 210 210 210

Monitorings un izlīdzināšana 315 - -

Monitorings 37 37 15

Kopā (dienas) 620 546 301

Būvbedres (DSM)
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Tiltu balsti uz DSM pastiprinājumiem

Kopš 2002. gada Polijā vairāk kā 400 ceļa un 
dzelzceļa balsti izbūvētu uz DSM pastiprinājumiem

Tipiskie projektēšanas kritēriji:
smax = 20-30 mm un Δs = 10 mm
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Dzelzceļa tilts, Krakova, Polija (DSM)

20 balstu x 3 = 60 pamatu
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Iepirkuma projekts:
Urbtie pāļi 1.2 m, pāļa gals 2.0 m
Garums 15 m

S3a,c
8 pāļi

S3b
11pāļi

161

Dzelzceļa tilts, Krakova, Polija (DSM)

L=6 līdz 8 
m 

2,134 gab. DSM
pastipr.,  1.0 m

L = 3 m

maks. Ncol = 947 kN,
σcd = 1.77 MPa
fck = 3.1 MPa

7.
2 

m
6 

m

8 m

35+4 past. y

x

44+4 past.

8.5 m

V= 16,623 kN (346 kPa),
Mx= 6,972 kNm,
My= 24,029 kNm
Hx= 4186 kN,  Hy= 214 kN
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Viadukts Gdaņskā, Polijā (DSM)

729 gab. DSM past., diam. 1.2 m; LT = 6,773 l.m
(115 gab. stiegroti)

69 gab. SC, LT = 326 l.m (grunts apmaiņa)

5.3 m 

1
5.

8

LR

RS LS
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Tilta projets SOFISTIC programm’’a,
BUDIMEX

DSM projekts:

maks. σcd = 1537 kN / 1.13 m2 = 1.36 MPa 

fck = 1.36·1.5 / 0.85 =  2.4 MPa 

fbd = 0.26 MPa 

Kcol;z = 175 MN/m
Kcol;x = Kcol;y = 10 MN/m 

Smilts

Plūstošs māls

Putekļaina grunts

Uzbērta grunts

LS/1
W.L.

Maks. Nd = 1537 kN ;  min. Nd = - 238 kN

1289 kN

446 kN391

1205 

92

924 939 1012 969 

161 

LS/1

Viadukts Gdaņskā, Polijā (DSM)

4000
0

10

20

30
[mm]

800 1200 1600
2000 
kN

Kcol;z = (1537/1.4) / 0.057 = 190 MN/m 
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193 DM past., Ø1.2 m,

L= 5.5 - 8.5 m, fck= 5 MPa 
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19-stāvu ēka Varšavā, Polijā (DSM)
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Prognozētā sēšanās [mm]

kcolumn = 75 MN/m,
kground = 8.5 MPa/m

165

19-stāvu ēka Varšavā, Polijā (DSM)
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19-stāvu ēka Varšavā, Polijā (DSM)
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putekļains māls

māls

smilšains māls

VR

Vienass def. modulis Es

[MPa]0 60 120

Augstums:  H = 70 m
Tilpums: V = 20,000 m3

Gredzena pamats: D=23.6 m, B=5 m
Vidējā raksturīgā slodze: 1,125 kPa (pilns)

324 kPa (tukšs)
Pieļaujamā sēšanās (darbības laikā): 20 cm

~12 m

~2 m

~3 m

Target
80 MPa

167

Pelnu konteineris, Varšavā, Polijā (SC + DSM)

vidēji rupja un smalka smilts
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Pelnu konteineris, Varšavā, Polijā (SC + DSM)

Prognozētā sēšanās:
Pilna slodze: 24.5 cm
Tukšs konteineris: 5 cm
Darbības laikā: 19.5 < 20 cm 

Maximum:
2,774 kN/col
σ = 2.45 MPa 
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Ēka balstīta uz
187 gab. pamatiem,
kas slogoti līdz
16,500 kN (aprēķinu 
slodze)

Sākotnējais risinājums:
1,010 gab. CFA pāļi,
Ø 80 cm,
Garums 12 m

PLAZA centrs, Ribnika, Polija (DSM)

Raksturīgais spriegums
330 līdz 550 kPa

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53 169

DSM 
norobežojoša 
siena

Ūdens tvertne

5500
4400 12200 kN

170

PLAZA centrs, Ribnika, Polija (DSM)
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25 DSM 
pastiprinājumi

Pamats F3: raksturīgā slodze 12,200 kN (552 kPa)

18,172 m

13,848 m

Kopējais garums

132,0003,2925.5 m3,304DM past.,  0.9 m

227,0004,53512.0 m1,154CFA pāļi,  0.8 m

Stiegrojums
[kg]

Pamatu tilpums 
[m3]

Vidējais 
garums

SkaitsPamatu veids

Salīdzinājums:

SM risinājums
45% lētāks

+31% -27% -42%

5.3 m

5
.3

 m

4.7 m

4
.7

 m

9 CFA pāļi

PLAZA centrs, Ribnika, Polija (DSM)
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0

2000

4000

PLAZA - DSM PLAZA - CFA

3249

3852

tCO2e

Materials Energy Freight Mob/demobilisation Peopel's transportation Assets Waste

Atbilstoši EFFC/DFI ogļskābās 
gāzes izmešu kalkulācijai:

- CEM IIIA izmantots pāļiem, 
pamatiem un DM, ar GGBS
saturu51%

- Otrreiz izmantots metāls 41%

Ja CEM I tiktu izmantots 
CFA pāļiem:

5278 tCO2e  (-38% )

Risinājums Tilpums, m3 Pamati, m3 Stiegrojums, kg

CFA pāļi 8,696 4,535 227,000

DM pastiprinājumi 11,554 3,292 132,000

(-16%)

Ogļskābās gāzes izmešu
PLAZA centrs, Ribnika, Polija (DSM)
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Ilgmūžība

Kā ar projektiem, kuros nepieciešams nodrošināt aprēķina ilgmūžību >100 gadi?

Grunts stabilizācijas pieredze >200 gadi!
Tiešie slogošanas testi ?

EN 14679, EN 12716, FHWA 2013 neierobežo grunšu stabilizācijas pielietošanu laikā

Novērotais pieaugums 20 gados ir 
pietiekams, lai saglabātu pilnu 
pastiprinājuma nestspēju arī 165 gados! 

D0=1m

Δg(t)

Nomērītie dati:
Ikegami M., Ichiba T., Ohishi K., Terashi M. (2003):
fc (93 dienas)   = 5.8 MPa, grunts: aluviāls māls wn= 80-100%

Δfc (20 gadi)   = 4.4 MPa, pieaug proporcionāli log t 
Δgśr (20 gadi) = 40 mm (8%), pieaug proporcionāli 𝒕
Vājajā zonā: fc = 0,3 līdz 1 MPa

fcd ꞊ 2,2 
MPa

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

   t [mm]

   fc x 10 [MPa]

   N x 10 [MPa]

Vājās zonas biezuma pieaugums, Δg [mm]

Stiprības pieaugums, Δfc ·10 [MPa]

Nestspējas pieaugums., ΔN ·10 [MN]

Mērījumi

t [gadi] 
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Olivia Star                  H = 156 m

Olivia 

Star

Slodzes:
Vert. (SLS): 1,100 MN (600 kPa)
Momenti (SLS): 970 MNm
Vert. (ULS): 1,650 MN (900 kPa)
Momenti (ULS): 1,600 MNm

0    10   20  30  40

pamatu 
līmenis

CPT:   qc [MPa]

174

Olivia Star, Gdaņska, Polija (JG)
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Strūklas cementācija:

124 gab. pastiprinājumi, Ø1.8 m,  fck= 8 MPa

Plātnes laukums: 1834 m2

40
.4

 m

A A

A - A

L=5 m

2.6 m

L=11 m
L=13 m

-14 m

45.4 m

1 m13
.6

 m

-22.4 m

-14 m

Šahtas mezgls

-27.6 m

-17.1 m

-11.4 m

JG 
aizcementējums
⌀ 2.5 m

IPE500
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Olivia Star, Gdaņska, Polija (JG)
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Stinguma sadalījums

Pastiprināta grunts (kodols): KGI = 27.5 MPa/m

Pastiprināta grunts (seklie pamati):   KGI = 22.5 MPa/m

Dabīgā grunts (sablīvēta): KGr = 10 MPa/m

Olivia Star, Gdaņska, Polija (JG)

Tikai vertikālā slodze:

s1 ꞊ 4.9 cm
s2 ꞊ 3.7 cm
Δs/L ꞊ 1: 3,330

Vertikālā slodze+ moments:

Raksturīgais spriegums[MPa] 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1.0

smax ꞊ 4.5 cm

176

40
.4

 m

45.4 m
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Slogošanas tests:  JG past. Ø1.8 m, L=11 m

Olivia Star, Gdaņska, Polija (JG)

Secinājumi

Pareizi pielietoti grunšu pastiprināšanas risinājumi izpilda augstus projektēšanas kritērijus arī projektos 
ar lielām slodzēm uz pamatu konstrukcijām un ar konstrukcijām, kuras ir deformāciju jutīgas. Lai 
sasniegtu kopēju mērķi, nepieciešama cieša sadarbība starp būvkonstrukciju un ģeotehnikas
projektētājiem.

Salīdzinājumā ar tradicionālo dziļo pamatu risinājumiem, grunšu pastiprināšana ļauj samazināt pamatu 
izbūves izmaksas un laiku (dažreiz ļoti būtiski), var būt videi draudzīgāks risinājums un var samazināt 
būvniecības riskus, tādēļ ir pievilcīgi pasūtītājiem un galvenajiem darbu veicējiem

Kad tiek projektēti drosmīgi grunšu pastiprināšanas risinājumi, mēs dažreiz balansējam uz komforta 
zonas, kas definēta standartos un pieredzē. Normatīviem nevajadzētu ierobežot attīstību (prEC7 lieto 
’salīdzināma pieredze’), tomēr vienmēr nepieciešams izvērtēt un vadīt saistītos riskus. Izvēršot grunšu 
pastiprināšanas risinājumus, attīstībai jābūt pakāpeniskai nevis pēkšņai.

178
EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53



Seminārs "Dziļo pamatu izbūve un būvbedres 
blīvas apbūves apstākļos"

03.11.2022

Semināra norisi nodrošina apvienība SIA 
“CLEANTECH HUB & CARMELLE” līguma 
2022/53 ietvaros 90

EM iepirkums «Apmācību semināru būvspeciālistiem un projektētājiem organizēšana, un norises nodrošināšana» ID EM 2022/53
179

Paldies par uzmanību!

+371 67013100www.em.gov.lv@EM_gov_lv,@siltinam /ekonomikasministrija Brīvības iela 55, Rīga, LV-1519, Latvia pasts@em.gov.lv


