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Piekļuve katram meža nogabalam ir galvenais priekšnosacījums racionālai un ilgtspējīgai meža bagātību apsaimniekošanai un izmantošanai. To nodrošina pietiekoši biezs un kvalitatīvs meža ceļu tīkls.

Meža autoceļu konstrukcija ir atkarīga no transportlīdzekļu kustības intensitātes. Ja tā ir lielāka, jābūvē platāki un izturīgāki ceļi, bet ja mazāka, tos var būvēt vienkāršākas konstrukcijas un lētākus. Lai piekļūtu atsevišķiem meža nogabaliem izmanto arī dabiskos grunts ceļus un meliorācijas grāvju atbērtnes. Šo atšķirīgo meža autoceļu projektēšana, būve un uzturēšana krasi atšķiras no vispārējas nozīmes ceļu projektēšanas, būves un uzturēšanas. Meža autoceļu klātnes būvei, pēc iespējas, tiek izmantota vietējā no sāngrāvjiem izraktā grunts. Arī pats autoceļa būves process mežā ir sarežģītāks, jo jānovāc apaugums. Tādēļ Meža fakultātes studenti ne vienmēr apmācības procesā par meža autoceļu projektēšanu, būvi un uzturēšanu var izmantot informācijas avotus, standartus un normatīvus, kas paredzēti vispārējas nozīmes ceļiem.

Pēdējos gados AS Latvijas valsts meži ir izstrādāti tehniskie noteikumi meža infrastruktūras objektu projektēšanai, apstiprinātas meža ceļu būves un uzturēšanas specifikācijas, kā arī sagatavota un izdota meža autoceļu rokasgrāmata, tomēr apkopojošas un plašākas informācijas par visiem šiem jautājumiem nav. Tādēļ sagatavotais mācību līdzeklis dos iespēju labāk izprast meža ceļu projektēšanas būves un uzturēšanas jautājumus un atvieglos Meža fakultātes studentiem apgūt šo studiju priekšmetu. Grāmata kā mācību līdzeklis izmantojama arī atbilstošu profesionālo izglītības iestāžu audzēkņiem, bet pārējiem interesentiem tā sniegs ieskatu un veidos izpratni par meža autoceļiem, kāpēc tos jābūvē un kā to vislabāk izdarīt, kā saudzīgāk un rūpīgāk tos kopt.

Lielu ieguldījumu mācību līdzekļa noformēšanā un izdošanā sniedza AS Latvijas valsts meži.

1. Meža autoceļu nozīme mežsaimniecībā
Mežs ir Latvijas lielākā nacionālā bagātība. Mežsaimniecības uzdevums ir ilgtspējīgi apsaimniekot, saglabāt un palielināt meža vērtību, prasmīgi līdzsvarojot efektīvu resursu izmantošanu, ekoloģisko vērtību saglabāšanu un sabiedrības sociālo vajadzību apmierināšanu.

Meža apsaimniekošanas pamats ir meža ceļi. Ja mežam nevaram piekļūt un tā bagātības izmantot, tam nav nekādas saimnieciskas vērtības. Meža ceļus varam salīdzināt ar cilvēka asinsvadu tīklu, kas nodrošina dzīvību katrai ķermeņa šūnai. Tāpat arī pietiekami biezs un kvalitatīvs meža ceļu tīkls nodrošina piekļuvi katram meža nogabalam, tātad iespēju to pilnvērtīgi apsaimniekot un racionāli izmantot.

Ceļu nozīme meža apsaimniekošanā ir ļoti daudzpusīga. Visintensīvāk ceļi tiek izmantoti mežizstrādes periodā, kad sagatavotie kokmateriāli ir jāizved no meža un jānogādā patērētājiem vai uz to realizācijas vietām. Pārējā laikā meža ceļi ir mazāk noslogoti un tos izmanto meža atjaunošanas un kopšanas darbu veikšanai, meža apsardzības un aizsardzības vajadzībām, meliorācijas sistēmu uzturēšanai, medību saimniecības organizēšanai, rekreācijas un sociālajām vajadzībām. Tomēr arī šajā laika periodā meža ceļa īpašniekam vai tiesiskajam valdītājam jārūpējas par to uzturēšanu lietošanas kārtībā. Ieguldījumi meža ceļu būvē un uzturēšanā palielina meža vērtību un ir viens no svarīgākajiem ilgtspējīgas mežsaimniecības faktoriem.

2. Meža autoceļu attīstības vēsture Latvijā
2.1. Ceļu būvniecība līdz otrajam pasaules karam
Meža ceļi cilvēcei pazīstami no sirmas senatnes. Vajadzība pēc speciāliem kokmateriālu izvešanas ceļiem radās attīstoties rūpniecībai, pilsētām un koktirdzniecībai. Līdz automobiļu ēras sākumam tos izmantoja zirgu transportam. Lielāka vērība meža ceļu būvei tiek pievērsta no 1929.gada, kad Latvijā uzsāka plānveidīgu meža meliorāciju. Tomēr ikgadējais ceļu būves apjoms bija neliels. Līdz 1939.gadam Latvijā izbūvēti 560 km jauni un aptuveni 800 km uzlaboti esošie meža ceļi. Viena kilometra ceļu būves izmaksas bija 450-500 Ls. Šajā periodā uzbūvēti arī ap 11 tūkst. mazu koka tiltu un 113 tiltu, kuri garāki par 10 m. Mazo tiltu vērtība bija 20-30 Ls, bet lielo 250 - 300 Ls. Ar 1936.gadu uzsāk mazo koka tiltu nomaiņu ar betona caurtekām.
Īpašu vērību meža ceļu būvei pievērsa pēc 1935.gada, kad kokmateriālu izvešanai sāka izmantot automobiļus. Katru gadu izbūvēja un rekonstruēja 90-120 km grunts ceļus. Šo procesu pārtrauca II pasaules karš. 

2.2. Ceļu būve padomju Latvijā

Pēckara gados līdz 1957.gadam plānveidīga kvalitatīvu meža autoceļu būve nenotika. Šim nolūkam mežsaimniecībām no valsts budžeta neizdalīja līdzekļus, bet mežrūpniecības saimniecības uz kokmateriālu pašizmaksas rēķina būvēja tikai īslaicīgas darbības ceļus, lai sagatavotos kokmateriālus izvestu no galvenās izmantošanas cirsmām. Mežizstrādei šajā laika periodā bija izteikti sezonāls raksturs. Lielāko daļu kokmateriālu izveda ziemā, sala apstākļos. Bezsala periodā nelabvēlīgos mitruma apstākļos kokmateriālu izvešanai no cirsmām Salacgrīvas, Dundagas, Alūksnes, Kokneses un citās mežrūpniecības saimniecībās būvēja dažādas konstrukcijas koka klājuma ceļus. Šāda ceļa 1 km izbūvei izlietoja līdz 500 m3 kokmateriālu, tāpēc to izmantošana ne vienmēr bija ekonomiski izdevīga.
Jauns posms meža ceļu būvē sākās no 1957.gada, kad meža pārvaldes reorganizācijas rezultātā mežam palika tikai viens saimnieks – mežrūpniecības saimniecības. Bez tam 1957.-1958.gadā kokmateriālu izvešanā ieviesa lielākas kravnesības automobiļus ZIL-150(164) un ZIL-151(157), kuru izmantošanai bija nepieciešami kvalitatīvi meža ceļi. Tādēļ 1958.gadā izbūvēja pirmos meža ceļus ar grants segu 214 km garumā. Turpmākajos gados meža ceļu būves apjoma ziņā ir bijuši kāpumi un kritumi. 2.1.tabulas dati un 2.1.attēls liecina, ka pēc 1970.gada ceļu būves intensitāte ir strauji samazinājusies un viszemāko līmeni sasniegusi no 1972. līdz 1974.gadam, kad izbūvēja no 96 līdz 100 km ceļu gadā. Jauns kāpums ceļu būvē vērojams no 1976.gada, kad izbūvēti un rekonstruēti 250,5 km meža ceļu. Sākot ar 1986.gadu ikgadējais ceļu būves apjoms pārsniedz 300 km, no tā vidēji 66 % sastāda jaunbūve un 34 % esošo ceļu rekonstrukcija. Tādējādi 33 gadu laikā no 1958. līdz 1991.gadam no jauna izbūvēti 5520,8 km un rekonstruēti 1551,0 km meža ceļu. Rezultātā ceļu tīkla biezība palielinājās no 0,59 km 1960.gadā līdz 0,86 km 1990.gadā uz katriem 100 ha ar mežu apklātās platības.
2.1.tabula

Meža ceļu būves un rekonstrukcijas dinamika laika periodā

no 1958. līdz 1991.gadam

	Gadi
	Ceļu būve un rekonstrukcija, km
	Vidēji izbūvēts un rekonstruēts gadā, km
	Ceļu biezība piecgades beigās,
km (100 ha)-1

	
	kopā
	t.sk.
	
	

	
	
	būve
	rekonstrukcija*
	
	

	1958-1960
	525,1
	525,1
	-
	175,0
	0,59

	1961-1965
	942,9
	942,9
	-
	188,6
	0,63

	1966-1970
	759,8
	759,8
	-
	152,0
	0,67

	1971-1975
	556,2
	556,2
	-
	111,2
	0,70

	1976-1980
	1319,2
	786,0
	533,2
	263,8
	0,74

	1981-1985
	1449,9
	962,2
	487,7
	290,0
	0,80

	1986-1990
	1518,7
	988,6
	530,1
	303,7
	0,86

	
	7071,8
	5520,8
	1551,0
	214,3
	-


* līdz 1976.gadam nav datu par meža ceļu rekonstrukciju.
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2.1.att. Gadā izbūvētie un rekonstruētie meža ceļi

Šai laika periodā notikušas trīs meža ceļu inventarizācijas, kurās noteikts to kopgarums, segas veids un piederība (2.2. att.). No attēla redzams, ka pakāpeniski uzlabojusies meža ceļu kvalitāte. Ja 1978.gada sākumā no visiem meža masīvā esošajiem ceļiem 33 % bija ar grants vai šķembu segu, tad uz 1991.gada 1.janvāri šo ceļu īpatsvars palielinājies līdz 62%. Mežrūpniecības saimniecību bilancē esošiem meža ceļiem šis rādītājs palielinājies vēl straujāk vai attiecīgi no 15 līdz 57 %.
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2.2.att. Meža ceļu iedalījums pēc segas materiāla veida, %

A – meža ceļi kopā, km;

B – mežrūpniecības saimniecību ceļi, km.

Laika ritumā palielinājās transportlīdzekļu kravnesība un radītās slodzes, kas jāuzņem ceļa segai. Rezultātā ceļa segas izbūves izmaksas palielinājušās no 3,5-4,0 tūkst.rbļ. km-1 1964.gadā līdz 9,5-10,0 tūkst.rbļ. km-1 1990.gadā. Jāpiezīmē, ka ceļa klātnes izbūves izmaksas šai laikā attiecināja uz meliorācijas darbiem un neietvēra meža ceļu būves izmaksās.
Pagājušā gada septiņdesmito gadu beigās nozarē uzsākta koka tiltu, garāku par 10 m, nomaiņa ar dzelzsbetona tiltiem. Līdz 1980.gadam Jēkabpils mežrūpniecības saimniecībā tika izbūvēti pirmie 12 dzelzsbetona tilti. Jēkabpiliešu piemēram sekoja citi uzņēmumi un ik gadus ekspluatācijā nodeva 2-6 jaunus tiltus. Vidēji viena tilta izmaksas bija 30 tūkst.rbļ.

1980.gadā nozarē pirmo reizi veica smilts un grants karjeru inventarizāciju un 98 karjeriem sastādīja pases. Kopējā karjeru platība aizņēma133 ha. Smilts krāja tajos aprēķināta 1370 tūkst.m3 un grants krāja – 2612 tūkst.m3. Konstatēts, ka karjeru izvietojums pa uzņēmumiem nevienmērīgs un būvmateriālu apjoms tajos nepietiekams. Veicama turpmāka jaunu karjeru izpēte.
1980. gadā uzsākta plānveidīga ceļa un grāvju nogāžu apauguma novākšana, kas uzlabo ceļa segas žūšanas apstākļus. Ar katru gadu apauguma novākšanas apjoms palielinājās un 1989.gadā tas sasniedza 756 km, t.sk. mehanizēti ar Somijā izgatavotajām mašīnām       AMO-1500 - 480 km. Šo mašīnu izmantošanu uzsāka 1987.gadā.
Ļoti lielu ieguldījumu meža ceļu stāvokļa uzlabošanai deva inženieris-mežkopis Donāts Greiža, kurš no 1979. līdz 1991.gadam meža resorā pārzināja šo darbu jomu. Viņš ar ministra vietnieka J.Rubena atbalstu panāca, ka ikgadus ceļu jaunbūvei izdalīja no 2,2 līdz 2,9 milj.rbļ. un esošo ceļu uzturēšanai no 0,8 līdz 1,2 milj.rbļ.

2.3.  Autoceļu būvniecība pēc Latvijas valsts neatkarības atjaunošanas
Pēc Latvijas valsts neatkarības atgūšanas, 1991.gadā vēl izbūvēja un rekonstruēja 134,1 km meža ceļu, bet turpmākajos gados šo darbu apjomi strauji samazinājās vai nenotika nemaz, jo nepietika līdzekļi pat ceļu uzturēšanai. Brīvvalsts atjaunošanas pirmajā desmitgadē kopumā uzbūvēja  un rekonstruēja tik pat meža ceļu, kā iepriekšējā laika periodā viena gada laikā.

Pēc AS „Latvijas valsts meži”(LVM) nodibināšanas atkal lielāka vērība tiek veltīta meža ceļiem un jau 2000.gadā tika rekonstruēti pirmie 26 km meža autoceļu, bet 2001.gadā uzbūvēti 39 km jauni un rekonstruēti 213 km ceļu. Turpmākajos gados būtiski pieauga ceļu būvniecības apjomi un 2005.gadā sasniedza 630 km (2.3. att.).
2006.gadā darbu uzsāk LVM izveidotā struktūrvienība „Meža infrastruktūra” (MI). Šis laiks sakrita ar strauju būvniecības tirgus attīstību un būvdarbu būtisku sadārdzināšanos, kādēļ 2006. un 2007.gadā meža ceļu būves apjomos vērojams neliels samazinājums, bet jau 2008.gadā sasniegts šo darba apjoma maksimums, kad izbūvēti un rekonstruēti 721 km meža ceļu. Turpmākajos gados ekonomiskās krīzes rezultātā ceļu būves apjomi atkal strauji samazinās, minimumu sasniedzot 2010. Gadā, kad izbūvēti un rekonstruēti 211 km meža ceļu. Šai periodā galvenokārt tika pabeigti iesāktie ceļu būves projekti. Ar 2011.gadu meža ceļu būves apjomi atjaunoti 400 km garumā un tuvākajos piecos gados plānots šo līmeni saglabāt.
LVM 2008. un 2009. gadā veica meža ceļu inventarizāciju un noteica, ka Latvijas valstij piederošajos mežos pavisam ir 10098 km meža ceļu, t.sk. 15 km ar melno, 266 km ar dolomīta šķembu, 210 km ar grants šķembu un 5276 km ar grants segu, pārējie 4331 km (43%) grunts ceļi.
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2.3.att. AS „Latvijas valsts meži” meža ceļu būvniecības apjoms no 2002. līdz 2011.gadam
Vidējā meža ceļu tīkla biezība Latvijas valsts mežos ir 1,1 km uz 100 ha ar mežu apklātās platības, no kuriem 0,7 km ir LVM pārziņā esošie ceļi un pārējie valsts un pašvaldību autoceļi, kuri iet pa meža masīvu. Salīdzinot ar Eiropas valstīm un Kanādu ceļu tīkla biezības ziņā Latvija vēl ievērojami atpaliek (2.4.att.).
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2.4. att. Meža ceļu blīvuma salīdzinājums Eiropas valstīs un Kanādā

3. Meža autoceļu klasifikācija

Atkarībā no mežu pārvaldes struktūras meža ceļu klasifikācija pēc nozīmes laika gaitā mainījusies. Līdz 1957.gadam atsevišķi nodalīja kokmateriālu izvešanas un mežsaimnieciskos ceļus, bet pēc mežrūpniecību un mežsaimniecību apvienošanas arī meža ceļu klasifikācijā ieviesa vienotu sistēmu, tos iedalot maģistrālos ceļos, nozarojumos un pievadceļos. Jaunu klasifikāciju izstrādāja AS „Latvijas valsts meži”, kura ir spēkā arī šobrīd. Tā paredz visus meža autoceļus (MAC) iedalīt savienojošos jeb maģistrālos ceļos, pievedceļos un bezkategoriju ceļos. Maģistrālie un pievedceļi atbilst LVS 190-2:2007 AVI kategorijas tehniskajām prasībām. Savukārt bezkategoriju ceļi ir pa reljefa augstākām vietām uz smilšainām vai grantainām gruntīm dabiski izveidojušās brauktuves, būvētas kvartālstigas, meliorācijas grāvju atbērtnes, kas izmantojamas galvenokārt vieglā apvidus autotransporta kustībai, bet optimāla mitruma un sala apstākļos arī meža apsaimniekošanas vajadzībām, nodrošinot minimālo nestspēju 45 MPa.
Savienojošie jeb maģistrālie meža autoceļi savieno meža masīvus ar augstāka līmeņa ceļiem, vai savieno divus augstāka līmeņa ceļus un piekļaujas vai šķērso meža masīvu. Tie var būt divvirzienu vai vienvirziena ceļi ar grants vai šķembu segumu, izmantojami transporta kustībai visu gadu, izņemot pavasara šķīdoņa laiku. Tie paredzēti autotransportam ar vienas ass tilta slodzi līdz 10 t. Optimālos mitruma apstākļos meža autoceļam jānodrošina minimālā nestspēja 70 MPa.
Maģistrālos meža autoceļus atkarībā no to platuma iedala divās kategorijās: I kategorija ar klātnes platumu 7,5 m (NP-7,5); II kategorija ar klātnes platumu 5,5 m (NP-5,5). Maģistrālie ceļi pēc iespējas izvietojami pa meža masīva visvairāk noslogoto transporta virzienu, izvairoties no inženierģeoloģiskā ziņā nenoturīgām vietām, kā arī paralēli dzelzceļiem, upēm vai citiem dabīgiem transporta šķēršļiem, virzot tos pēc iespējas tālāk, minimālais attālums 0,5 km. Optimālais ceļu virziens no mežu apsaimniekošanas viedokļa ir pa kvartālstigām vai esošām grāvju trasēm šķērsām cirsmu virzieniem.
Pievedceļi savieno meža maģistrālos autoceļus vai cita augstāka līmeņa ceļus ar meža masīviem. Tie ir vienvirziena ceļi ar grants vai šķembu segumu. Pēc klātnes platuma pievedceļus arī iedala divās kategorijās: A kategorija ar platumu 5,5 vai 4,5 m (NP-5,5; NP-4,5); B kategorija ar platumu 3,5 m (NP-3,5).
Kādu katrā konkrētā gadījumā projektējamam meža ceļam izvēlēties tehnisko kategoriju, to pamatā nosaka plānotais izvedamo kokmateriālu apjoms gadā un tam atbilstošā autotransporta diennakts kustības intensitāte. 3.1.tabulā dots katrai kategorijai atbilstošās segas materiāla veids un tai nepieciešamā minimālā nestspēja.
3.1.tabula
Pēc nozīmes klasificēto ceļu tehniskās kategorijas

	Maģistrālo MAC tehniskā kategorija
	Plānotais izvedamo kokmateriālu apjoms gadā, m3
	Prognozētā gada vidējā diennakts kustības intensitāte, automobiļi
	MAC segas materiāla veids
	MAC segas minimālā nestspēja, MPa

	M1
	Virs 200000
	Virs 23
	Asfaltbetons; šķembas; grants-šķembu maisījums
	250

	M2
	100000-200000
	12-22
	Šķembas; grants-šķembu maisījums; drupināta grants
	200

	M3
	50000-100000
	6-12
	Šķembas; grants-šķembu maisījums; drupināta grants; grants
	150

	M4
	Līdz 50000
	Līdz 6
	Šķembas; grants-šķembu maisījums; drupināta grants; grants 
	100

	M5
	Līdz 50000 vai nav plānots izvest kokmateriālus
	Līdz 6
	Dabiskais grunts ceļš
	45


4. Meža autoceļu attīstības plānošana

Meža autoceļu plānošanā kā jebkuru citu darbu plānošanā varam izšķirt trīs līmeņus – stratēģisko, taktisko un operatīvo līmeni.
Stratēģiskā līmenī aprēķina meža autoceļu optimālo blīvumu un nosaka, cik daudz un kādā laika periodā katrā mežsaimniecībā nepieciešams izbūvēt jaunus meža autoceļus, lai sasniegtu šo blīvumu.

Jaunu meža autoceļu būvniecību no ekonomiskā viedokļa var uzskatīt par pamatotu, ja potenciālie ieguvumi pēc to uzbūvēšanas normatīvā atmaksāšanās laika periodā būs lielāki par to būvniecībā un uzturēšanā izlietojamiem līdzekļiem. Galvenie mežsaimniecības ieguvumi no meža autoceļu būves ir: kokmateriālu pievešanas izmaksu samazinājums no pievešanas ceļa garuma samazināšanās; iespēja vienmērīgāk piegādāt kokmateriālus patērētājiem; meža kā īpašuma vērtības palielināšanās; meža aizsardzības, ugunsapsardzības, medību saimniecības un citu meža apsaimniekošanas darbu organizācijas apstākļu uzlabošanās. Ne vienmēr visus šos ieguvumus viegli varam izteikt naudas izteiksmē, jo nav izstrādātas atbilstošas metodikas. Bez tam laika gaitā ieguvumu lielums var mainīties atkarībā no dažādiem faktoriem, kā kokmateriālu realizācijas cenas, ceļa būves materiālu un degvielas izmaksām utt.
LVM ir veikts meža autoceļu optimālā blīvuma aprēķins, salīdzinot ieņēmumu un izdevumu pieauguma starpību. Ceļu blīvums, pie kura šī starpība sasniedz maksimumu, dotajos apstākļos ir optimālais meža autoceļu blīvums. No 4.1. att. redzam, ka optimālais meža autoceļu blīvums Latvijas valsts mežos ir 1,5 km uz 100 ha meža. Jāpiezīmē, ka šajā pētījumā ieņēmumi no  ceļu būves aprēķināti tikai uz kokmateriālu pievešanas attāluma samazinājuma rēķina, bet nav ievērtēti ieņēmumi no meža aizsardzības, rekreācijas un medību saimniecības apstākļu uzlabošanās, kā arī mežkopības izmaksu samazinājums no meža autoceļa blīvuma palielināšanās. Tādēļ, pilnveidojot aprēķinu metodoloģiju, meža ceļu optimālais blīvums varētu palielināties.
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Meža autoceļu blīvums, km uz 100 ha

4.1. att. Ieņēmumu – izdevumu starpības izmaiņas, atkarībā no meža autoceļu blīvuma

Taktiskajā līmenī meža autoceļu tīklu izvietojumu plāno konkrētā vietā un laikā. Nolūkā samazināt cirsmu izkliedētību, palielināt darba ražīgumu un meža apsaimniekošanas efektivitāti, LVM ar 2008.gadu uzsākta visu darbu koncentrācija plānošanas vienībās (PLV). Mežsaimniecības teritorija ir sadalīta noteikta skaita plānošanas vienībās un visi galvenie meža apsaimniekošanas darbi katru gadu tiek koncentrēti vienā vai vairākās plānošanas vienībās. Atkārtoti darbus šais plānošanas vienībās veic pēc 7 līdz 10 gadiem. Šādu termiņu nosaka meža atjaunošanas un cirsmu piesliešanās nosacījumi. Tas nozīmē, ka pirms mežizstrādes darbu uzsākšanas plānošanas vienībā jāizveido atbilstošs meža ceļu tīkls, kurš nodrošinās kokmateriālu izvešanu no kopšanas un galvenās izmantošanas cirsmām. Jaunu meža ceļu būvi lietderīgi pabeigt vienu gadu pirms mežizstrādes darbu uzsākšanas vai, vismaz pirmā gadā pēc autoceļa nodošanas ekspluatācijā, plānot tikai meža kopšanas cirtes, lai samazinātu tā izmantošanas intensitāti. Pēc ceļa izbūves uzreiz neuzsākot tā intensīvu izmantošanu notiks pakāpeniska ceļa segas tālāka dabiskā sablīvēšanās, kā rezultātā samazināsies ceļu uzturēšanas izmaksas un palielināsies kalpošanas laiks.
Lai uzsāktu meža autoceļu tīkla plānošanu, vispirms sagatavo kartogrāfisko materiālu, kurā iezīmē plānošanas vienības teritorijas sadalījumu pēc apsaimniekošanas galvenajiem mērķiem (dabas aizsardzība, rekreācija, mežsaimniecība), esošos LVM meža autoceļus, dabiskos grunts ceļus un citu īpašnieku ceļus, apsaimniekojamos meža kvartālus, tuvāko 10 gadu cirsmas, dabiskos šķēršļus (upes, ezerus, purvus) un infrastruktūras objektus (dzelzceļus, gāzes vadus u.c.).
Pēc kartogrāfiskā materiāla sagatavošanas uzsāk ceļu tīkla izvietojuma plānošanu, ņemot vērā attiecīgā gada cirsmu fondu un konkrētos ierobežojumus, lai neradītu būtisku ietekmi uz vidi. Galvenie plānošanas nosacījumi ir nodrošināt, lai attiecīgā gada cirsmu viduspunktu attālums līdz autoceļam nepārsniegtu 800 m un autoceļš neatstātu būtisku ietekmi uz vidi. Tālāk tiek prognozēts kokmateriālu transportēšanas virziens no cirsmām, ņemot vērā sortimentu potenciālās piegādes vietas, noteiktas meža autoceļu pieslēguma vietas valsts autoceļiem, aprēķināti  konkrētiem autoceļiem plānotie kokmateriālu izvešanas apjomi, tiem atbilstošā kustības intensitāte un noteikta nepieciešamā autoceļa tehniskā kategorija (M1-M5). Vienlaicīgi ar jaunu autoceļu projektēšanu jādomā par iespējamo esošo meža autoceļu rekonstrukciju vai to uzturēšanai nepieciešamā darba apjoma noteikšanu. Jāparedz arī iespēja uz atbilstošu sadarbības līgumu pamata izmantot citu īpašnieku (valsts, pašvaldības). Zinot mežizstrādes darbu uzsākšanas laiku plānošanas vienībā, operatīvajā līmenī nosaka meža autoceļu izbūves secību, projektēšanas un būves termiņus, kā arī organizē šo darbu izpildi.

5. Meža autoceļu projektēšana

Meža autoceļu būvniecībai vai rekonstrukcijai ir nepieciešams meža autoceļu būvniecības vai rekonstrukcijas tehniskais projekts. Projektēšanas darbi norit noteiktā secībā. Vispirms sagatavo trases shēmu, nosaka ceļa tehniskos parametrus (garumu, platumu), ietekmes uz vidi novērtējumu ar nosacījumiem, kādi jāievēro veicot ceļa būvdarbus, apseko dabā plānoto vietu, precizē trases novietojumu, plāno nobrauktuves, transporta maiņas un apgriešanās vietas. Pēc tam raksta iesniegumu vietējās pašvaldības būvvaldei, lai saņemtu „Plānošanas un arhitektūras uzdevumu”, kurā noteikts, kas ir jāievēro, veicot projektēšanu, kā arī tās institūcijas, ar kurām jāsaskaņo tehniskais projekts. Atbilstoši saņemtajiem nosacījumiem sagatavo projektēšanas uzdevumu. Pēc tam izsludina iepirkuma konkursu projektēšanai un nosaka uzvarētāju, ar kuru slēdz līgumu par autoceļa projektēšanu. Konkursa uzvarētājam ierāda objektu dabā, saskaņo projekta risinājumus ar institūcijām, kuras noteica pašvaldības būvvalde. Izstrādātu un saskaņotu projektu projektētājs iesniedz pasūtītājam, kurš to pārbauda un nepieciešamības gadījumā uzdod veikt attiecīgus labojumus. Meža autoceļa būves vai rekonstrukcijas projektu pieņem un apstiprina, kad tas ir sagatavots atbilstoši līguma nosacījumiem.
5.1. Ietekmes uz vidi novērtējums

Mežam ir būtiska nozīme bioloģiskās daudzveidības saglabāšanā, tāpēc LVM mērķis vides aizsardzībā ir ģenētisko resursu, reto un saimnieciskās darbības apdraudēto sugu un ekosistēmu saglabāšana un ar to saistīto vides vērtību, t.i. augsnes, ūdeņu un ainavu aizsardzība. Vides aizsardzībā galvenie uzdevumi ir apzināt un saglabāt vietas, kas nozīmīgas bioloģiskās daudzveidības saglabāšanai, saglabāt meža spēju pasargāt augsni no erozijas, pasargāt virszemes un pazemes ūdeņus no piesārņošanas, nodrošināt sabiedrībai atpūtas un izziņas iespējas mežā. Apsaimniekojot mežus videi draudzīgā veidā un atbilstoši katras apsaimniekojamās teritorijas izmantošanas galvenajam mērķim, novērst vai iespēju robežas samazināt vides piesārņojumu mežā darbu laikā, pilnveidot izpratni par ilgtspējīgu meža apsaimniekošanu un vides aizsardzību. Tādēļ LVM ieviesta sistēma, kas paredz regulāru datu reģistrēšanu un apkopošanu par saimnieciskās darbības ietekmi uz vidi. Plānojot jebkuras darbības tiek apzināta to iespējamā ietekme uz vidi un realizēti atbilstoši pasākumi negatīvās ietekmes mazināšanai. Tas attiecas arī uz jaunu meža autoceļu būvi. Plānojot meža autoceļu būvniecību, katram autoceļam tiek sagatavots ietekmes uz vidi novērtējums, kur tiek izvērtēta:
· ietekme uz īpaši aizsargājamām dabas teritorijām;
· ietekme uz mikroliegumiem, to buferzonām, īpaši aizsargājamām sugām un to dzīvotnēm;

· ietekme uz dabiskajiem meža biotopiem, to koncentrācijas vietām un citiem aizsargājamiem biotopiem;

· ietekme uz ūdenstecēm un ūdenstilpnēm;

· ietekme uz augsni;

· ietekme uz kultūras pieminekļiem, to aizsargjoslām, vēstures, dabas un vides objektiem;

· ietekme uz ainavas vizuālajām īpašībām.

Ietekmes uz vidi novērtējumā tiek doti papildu nosacījumi meža autoceļu būvniecības rezultātā radītās nelabvēlīgas ietekmes novēršanai vai samazināšanai. Nepieciešamības gadījumā ietekmes uz vidi novērtējumam tiek pievienoti sugu un biotopu aizsardzības jomas sertificētu ekspertu atzinumi.
Ietekmes uz vidi novērtējuma neatņemama sastāvdaļa ir meža autoceļa shēma ar blakus esošajiem objektiem, kurus var ietekmēt ceļa būvniecība.

Sākot gatavot ietekmes uz vidi vērtējumu, informācija par plānoto darbību tiek ievietota LVM mājas lapā. Ieinteresētās puses desmit darba dienu laikā var iesniegt jautājumus un priekšlikumus, kas tiek izvērtēti un iespēju robežās iekļauti ietekmes uz vidi vērtējumā.

Lai nepieļautu plānoto darbību būtisku ietekmi uz vidi, meža autoceļu būvi neplāno:

· Natura 2000 un citu īpaši aizsargājamu dabas teritoriju rezervātā, stingrā, regulējamā, dabas lieguma un dabas parka zonās;
· mikroliegumos un medņu riestu mikroliegumu buferzonā;

· īpaši aizsargājamo sugu un biotopu atradnēs.

5.2.  Autoceļa trases izvēle un nospraušana

Autoceļa trases principiālo virzienu vienmēr nosaka tehniski – ekonomisko apsvērumu komplekss, bet detalizēto trases virzienu – apvidus apstākļi, to izpēte un ievērošana. Projektējot autoceļus meža masīvā pēc iespējas izmantojamas ar mežu neapklātās platības, t.i. kvartālstigas, grāvju atbērtnes, dabīgās brauktuves, lauces. Jaunu autoceļu projektēšana meža masīvā jāsāk ar maģistrālo ceļu izvietošanu. Tie jāvirza pēc iespējas taisni pa meža masīva visvairāk noslogotiem transporta virzieniem, ņemot vērā kokmateriālu plūsmas virzienu, izvairoties no inženierģeoloģiskā ziņā nenoturīgām vietām, kā arī gravām, upēm, dzelzceļiem un citiem šķēršļiem, kuru pārvarēšana prasa papildus izdevumus. Lielāka vajadzība pēc autoceļiem ir auglīgos meža augšanas apstākļu tipos, bet mazāka, kur daudz sūnu purvu vai neauglīgu smiltāju.
Zemākas kategorijas ceļus ieteicams izvietot pa kvartālstigām un grāvju atbērtnēm, pie kam optimālais virziens no meža izmantošanas viedokļa ir šķērsām projektētiem cirsmu virzieniem.

Ceļa trasēšana jāsāk no sarežģītākiem ceļa posmiem. Lai samazinātu zemes darbu apjomu, īpaša uzmanība jāveltī ceļa posmiem, kuros apvidus reljefa slīpums pārsniedz maksimāli pieļaujamo trases garenslīpumu. Šim nolūkam jānosaka trasēšanas solis (ltr, mm), kurš izsaka minimāli pieļaujamo attālumu starp blakus esošām horizontālēm.
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kur
h – blakus esošo horizontāļu augstumu starpība, m;


M – kartes mēroga saucējs;


i – autoceļa klātnes maksimāli pieļaujamais garenslīpums, ‰.
Lai ņemtu vērā ceļa garenslīpumā ieprojektēto horizontālo līkņu ietekmi uz autotransporta kustību, maksimāli pieļaujamais garenslīpums jāsamazina par 20 ‰, ja horizontālās līknes rādiuss nepārsniedz 100 m un par 10 ‰, ja tas ir robežās no 100 līdz 200 metriem.

Aprēķināto trasēšanas soli atliek uz plāna tā, lai tas izvietotos starp blakus esošām horizontālēm. Rezultātā iegūsim ceļa trases  virzienu, kurā ceļa trases maksimāli pieļaujamais un dabiskais nogāzes garenslīpums būs vienādi (5.1. att.). Pēc tam veic atsevišķu trases posmu iztaisnošanu, vienlaicīgi sekojot, lai trasēšanas soļa saīsināšana ievērojami nepalielinātu ceļa klātnes izbūves zemes darbu apjomu.
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5.1.att. Ierobežota garenslīpuma līnijas fiksēšana uz kartes

Kad ceļa vieta un virziens noteikts, veic ceļa trases nospraušanu un uzmērīšanu dabā.

5.3.  Autoceļa trases plāns

Trases plāns ir autoceļa projekcija uz horizontālās plaknes. Tajā parāda ceļa taisnos posmus, plāna līknes, ceļa pieslēgumus, nobrauktuves, autotransporta maiņas punktus, paredzamo augšgala krautuvju vietas, ugunsdzēsības baseinus un citus elementus.
Vietās, kur ceļa trase maina virzienu, ieprojektē plāna līknes. Katru plāna līkni (5.2. att.) raksturo ceļa trases pagrieziena leņķis ((, grādi) un līknes radiuss (R, m). Projektējot autoceļa trasi ir svarīgi nodrošināt ceļa izbraukšanas iespējas ar vienmērīgu vai pakāpeniski mainīgu ātrumu, kas ir ērtas un drošas kustības priekšnosacījums. Tas nozīmē, ka no autotransporta kustības viedokļa ir labāk ieprojektēt pēc iespējas lielākus trases pagrieziena leņķa rādiusus. Tomēr to lieluma izvēli ierobežo konkrētie vietējie apstākļi, t.i. apvidus reljefs, dabiskie šķēršļi, dabas aizsardzības objekti un citi apstākļi. Minimālo plāna līknes rādiusu nosaka meža infrastruktūras objektu projektēšanas tehniskie noteikumi
 (turpmāk „noteikumi”) un tas ir 100 m (izņēmuma gadījumos līdz 30 m, attiecīgi to pamatojot un saskaņojot ar pasūtītāju).
Lai ar lielākiem ātrumiem iebraukšana no ceļa taisnā posma plāna līknē būtu mazāk jūtama, pirms tās veido pārejas līkni – klotoidu.   Bet tā kā meža ceļiem automobiļu braukšanas ātrumu projektē nelielu – līdz 30 km h-1, tad pārejas līknes neprojektē.
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5.2.att. Autoceļa plāna līknes parametri: 
(- trases pagrieziena leņķis starp trases iepriekšējo un nākamo virzienu;

A-līknes sākuma punkts;

B-pagrieziena leņķa virsotne; 
C-līknes beigu punkts; 
R-līknes rādiuss; 
T-tangentes; 
E-līknes viduspunkts;

K-līknes garums.

Lai noteiktu trases saīsinājumu braucot pa līkni, salīdzinot ar lauku darbos uzmērīto garumu pa taisniem posmiem, ir jāaprēķina līknes parametri. 
Attālumu no pagrieziena leņķa virsotnes (B) līdz līknes loka sākuma (A) vai beigu (C) punktiem sauc par tangenti (T). Tangentes lielumu (T, m) aprēķina pēc  5.2. formulas:
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kur
( - trases pagrieziena leņķis, grādi.

Līknes garumu (K, m) aprēķina pēc  5.3.sakarības:
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 Starpību starp divām tangentēm un līknes garumu sauc par diferenci  (D, m) un aprēķina pēc 5.4.formulas:
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 Attālumu no pagrieziena leņķa virsotnes (B) līdz līknes vidum (E) sauc par bisektrisi (B,m) un to aprēķina pēc 5.5. formulas:
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(5.5.)

Piketu līknes sākumā (A) nosaka no pagrieziena leņķa virsotnes piketa (B) atskaitot tangenti (T), bet piketu līknes beigās attiecīgi līknes sākuma piketam pieskaitot līknes garumu (K).
Lai plāna līknes nospraustu dabā, izmanto detālo punktu koordinātu metodi, līkņu nospraušanas tabulas vai hordu metodi.
Iebraucot līknē, automobiļa un īpaši automobiļa ar puspiekabi priekšējie un aizmugurējie riteņi neieraksta vienu un to pašu loku. Aizmugurējo riteņu novirze uz līknes iekšējo malu ir tieši proporcionāla priekšējo un aizmugurējo riteņu attālumam un apgriezti proporcionāla  līknes rādiusam. Riteņu veidoto sliežu novirze apgrūtina līknes izbraukšanu un automobiļu izmainīšanos līknēs. Tāpēc drošības noteikumi nosaka braucamās daļas paplašināšanu maza rādiusa līknēs. Meža autoceļiem paplašinājumu neveido, ja līknes rādiuss ir lielāks par 200 m vai trases pagrieziena leņķis nepārsniedz 15 grādus (5.1.tabula). Pilnam ceļa klātnes paplašinājumam jābūt līknes sākumā, tāpēc pāreja no normāla braucamās daļas platuma uz paplašinātu notiek 15 m garā posmā. Visā līknes garumā paplašinājums ir nemainīgs un, līknei beidzoties, tādā pat posmā tas atkal samazinās līdz normālam brauktuves platumam (5.3.att.).

5.1. tabula

Brauktuves paplašinājumi plāna līknēs
	Līknes rādiuss, m
	200
	150
	100
	80
	60
	50
	40
	30

	Paplašinājums, m
	1,0
	2,0
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5


Meža autoceļiem brauktuves paplašinājumu veido plāna līknes iekšējā malā, paplašinot ceļa klātni.
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5.3. att. Brauktuves paplašinājums:

1 – brauktuves ārmala;

2 – brauktuves iekšmala;

3 – pārejas posms;

4 – brauktuves paplašinājums;

R – līknes rādiuss;

( - pagrieziena leņķis.

Autoceļiem ar vienu braukšanas joslu, lai nodrošinātu transportlīdzekļu izmainīšanos, redzamības attālumā jāparedz ceļa klātnes un brauktuves paplašinājumi ar aprēķinu, ka kopējais klātnes platums paplašinājumos ir 8m ( 5.4.att.). Paplašinājumi jāizveido tam virzienam, kurā transportlīdzekļi galvenokārt virzīsies bez kravas, ja ir ceļa grāvis – tā pretējā pusē. Brauktuves paplašinājumu var veidot arī pie nobrauktuves (5.5.att.).
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5.4. att. Brauktuves paplašinājums
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5.5.att. Brauktuves paplašinājums pie nobrauktuves

Nepieciešamības gadījumos meža faunas vajadzībām un nelielu meža ugunsgrēku lokalizēšanai pie meža ceļiem projektējami ūdens baseini līdz 300 m2 ar dziļumu 2,0-3,0 m, kuri izvietojami hidroloģiski piemērotās ieplakās pēc tipveida vai individuāliem projektiem.
5.4.  Autoceļa pārredzamība plānā

Kustības drošības noteikumi prasa, lai automobiļa vadītājs pārredzētu ceļu braukšanas virzienā noteiktā attālumā, kas ļautu nobremzēt automobili pirms šķēršļa un būtu iespējams to apbraukt. Šķēršļi uz ceļa var būt pretimbraucošais automobilis, nokritis nekustīgs priekšmets, ceļa segas ievērojams bojājums u.c. Visbīstamākais stāvoklis rodas diviem automobiļiem braucot pretī pa vienu un to pašu kustības joslu, kas var notikt pie cita transportlīdzekļa apdzīšanas.
Taisnā un horizontālā ceļa posmā pārredzamība ir nodrošināta, bet ceļa līkumos un aizsegtā apvidū tā ievērojami samazinās. Tāpēc autoceļu projektēšanas un izbūves procesā jānodrošina aprēķinātais vai normatīvais redzamības attālums. Aprēķinātais redzamības attālums veidojas no ceļa posma garuma, ko automobilis nobrauc vadītāja reakcijas laikā, bremzēšanas ceļa garuma un rezerves attāluma, kas nepieciešams šķēršļa apbraukšanai. Tātad aprēķina redzamības attālumu galvenokārt ietekmē automobiļa braukšanas ātrums, ceļa segas stāvoklis un tas vai brauc pret vai no kalna. Tā kā braukšanas ātrums pa meža ceļiem ir ierobežots līdz 30 km h-1, meža infrastruktūras projektēšanas tehniskajos noteikumos ir doti normatīvi, kas jānodrošina projekta izstrādes gaitā. Tie nosaka, ka ceļa virsmas redzamība jānodrošina vismaz 100 m un pretimbraucoša transportlīdzekļa redzamība vismaz 200 m. Izņēmuma gadījumos to var samazināt attiecīgi līdz 25 un 50 m. Šīs atkāpes pieļaujamas, ja tās ir pietiekoši pamatotas, saskaņotas ar projekta pasūtītāju un nelabvēlīgi neietekmē satiksmes drošību.
Lai pie maziem ceļa līkuma rādiusiem nodrošinātu normatīvo redzamības attālumu, tā iekšējā malā jānovāc apaugums vai citi šķēršļi, kas traucē transportlīdzekļa vadītājam pārredzamību. Autoceļa posmā, kas līkumā virzās pa ierakumu, redzamību var aizsegt ierakuma iekšējā nogāze. Tādā gadījumā jāveic šo nogāžu papildnorakumi transportlīdzekļa vadītāja acu augstumā.
5.5.  Autoceļu krustojumi un pieslēgumi

Krustojumi ir vieta kur krustojas, piekļaujas vai atzarojas ceļi vienā līmenī. Arī pieslēgums ir krustojums, kur ceļam no vienas puses piekļaujas vai atzarojas ceļš. Autoceļa pieslēgumā mazāk intensīva transportlīdzekļu plūsma saplūst ar daudz intensīvāku kustības plūsmu vai arī no tās atdalās. Meža autoceļu projektēšanā parasti jārisina zemākas kategorijas autoceļa pieslēgšana augstākas kategorijas ceļam.
Autoceļu pieslēgumos un krustojumos galvenokārt jārisina ceļa pārredzamības jautājums un iespēja transportlīdzeklim izgriezties, izbraucot uz galvenā vai krustojošā ceļa.
Meža ceļu krustojumi ar valsts autoceļiem jāprojektē atbilstoši stamdarta LVS 190 -3:1999 „Ceļu vienlīmeņa mezgli” prasībām un tie jāsaskaņo ar  VAS„Latvijas valsts ceļi”. Meža autoceļu krustojumi un nobrauktuves, no kurām perspektīvā paredzēti jauni ceļa atzari, jāprojektē pēc iespējas līdzenā vietā ceļa taisnajos posmos vai plāna līknēs, kur ir nodrošināta ceļa pārredzamība 5.4.apakšmodaļā dotajā attālumā. Pieslēgumus nedrīkst veidot ceļa plāna līknes iekšējā malā, jo tad pa to piebraucošais transportlīdzeklis traucēs redzamību transportlīdzekļa vadītājam, kurš brauc pa galveno ceļu. Krustojumi un nobrauktuves jāveido taisnā leņķī vai tuvu tam. Izņēmuma gadījumos leņķi var samazināt līdz 30(, bet tas atbilstoši jāpamato un jāsaskaņo ar projekta pasūtītāju. Krustojuma un pieslēguma leņķa samazināšana apgrūtina  autoceļa pārredzamību un palielina zemes darbu apjomu, jo jānodrošina minimālais noapaļojuma radiuss krustojumā – 15 m. Mazāksvarīgākā ceļa garenslīpums 30 m garumā no ceļa krustpunkta nedrīkst pārsniegt 40 ‰. Ja iespējams, šo posmu veidot horizontālu. Tas atvieglos nepieciešamības gadījumā pie ceļu krustojuma apturēt transportlīdzekli un atkal uzsākt tā kustību. Vienādas nozīmes ceļu krustojumā šis noteikums attiecas uz visiem ceļiem. Ja meža autoceļam ar segumu pieslēdzas grunts ceļš, tam jāparedz segums 15 līdz 20 m garumā no ceļa ass. Šis posms nepieciešams, lai transportlīdzekļa riteņu aprīkojums attīrītos no pielipušās grunts un netiktu pasliktināta galvenā ceļa seguma kvalitāte.
Meža autoceļiem ik pēc 300-400 m, kvartālstigu krustojumos ar bezkategoriju ceļiem un citās pasūtītāju norādītās vietās projektē 15 līdz 20 m garas un 3,5 līdz 4,5 m platas nobrauktuves ar noapaļojuma radiusu 10 līdz 15 m (5.6.att.). Kvartālstigu krustpunktā nobrauktuves abās pusēs 50 m gar ceļu un pārejām nobrauktuvēm 30 m gar ceļu projektē krautuvju vietas, kur plānota kokmateriālu pievešana (5.7. att.).
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5.6. att. Nobrauktuves uz meža autoceļiem:

a-bez caurtekas;

b-ar caurteku.
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5.7. att.Meža autoceļš ar kokmateriālu nokraušanas vietām:
1- kokmateriālu pievešana;

2- kokmateriālu izvešana.

Lai nodrošinātu transportlīdzekļiem iespēju apgriezties braukšanai pretējā virzienā, plānā tiek projektētas apgriešanās vietas. Parasti tās ir T-veida (5.8.att.) vai apļveida (5.9. att.).
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5.8. att. Transporta T-veida apgriešanās laukums
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5.9.att. Transporta apļveida apgriešanās laukums

5.6. Autoceļa šķērsprofils

Autoceļa vertikālo griezumu plaknē, kas ir perpendikulāra ceļa asij sauc par ceļa šķērsprofilu. Tā izveidojums un konstruktīvo elementu izmēri būtiski ietekmē satiksmes drošību un transportlīdzekļu vadīšanu.
Ceļa šķērsprofils dažādos ceļa posmos ir atkarīgs no apvidus reljefa un projektētās ceļa klātnes augstuma atzīmes, augsnes un grunts apstākļiem, gruntsūdens līmeņa, virszemes ūdens noteces un vietējiem klimatiskiem apstākļiem.

5.6.1.  Ceļa šķērsprofila elementi un tipi

Gelvenie meža autoceļa šķērsprofila elementi doti 5.10. attēlā.
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5.10. att. Meža autoceļa šķērsprofila elementi

Ceļa vidusdaļu, pa kuru norit transportlīdzekļu kustība, sauc par brauktuvi. Lai transportlīdzekļu kustības apstākļi būtu labi un brauktuve transportlīdzekļu radītās slodzes rezultātā nedeformētos, tās robežās no izturīgākiem materiāliem noteiktā biezumā izbūvē ceļa segu.

Ceļa brauktuves abās pusēs atrodas nomales. Tās balsta brauktuvi un noder kā drošības josla, lai ceļa segu izmantotu braukšanai visā platumā,  kā arī lai apstādinātu transportlīdzekli, īslaicīgi novietotu ceļa uzturēšanai nepieciešamos materiālus, izvietotu signālstabiņus un barjeras. 
Ceļa brauktuve un nomales veido ceļa klātni. Ceļa nomales virsmas un uzbēruma nogāzes krustojuma līniju sauc par ceļa klātnes šķautni, bet uzbēruma nogāzes krustojuma līniju ar zemes virsmu par uzbēruma nogāzes pēdu. Liela nozīme ceļa klātnes noturības nodrošināšanai ir nogāzes slīpuma rādītājam, kurš raksturo ceļa klātnes šķautnes augstuma attiecību pret nogāzes horizontālo projekciju. Meža autoceļiem to parasti pieņem 1:1,5, bet nepieciešamības gadījumā nogāzes var projektēt ar mazāku slīpumu, t.i. ar slīpuma rādītāju līdz 1:3.
Virszemes ūdens savākšanai un tā ātrai novadīšanai uz reljefa zemākām vietām, novadgrāvjiem vai upēm ceļa vienā vai abās pusēs ierīko ceļa grāvjus. To šķērsprofilu, atkarībā no grunts un vietas klimatiskajiem apstākļiem, projektē trapecveida vai atsevišķos gadījumos trīstūrveida.

Ceļa grāvja ārējās nogāzes vai ierakuma nogāzes krustojuma līniju ar zemes virsmu sauc par zemes klātnes šķautni, bet ceļa ķermeni starp zemes klātnes šķautnēm par zemes klātni.
Ceļa izbūves vajadzībām (celmu, trūdvielu slāņa novietošanai u.c. vajadzībām) zemes klātnes abās pusēs ieprojektē brīvjoslas, kuras kopā ar zemes klātni veido atsavināmo joslu, jeb ceļa trases platumu.
Zemes klātnes veidošanai grunti ņem no ceļa grāvjiem. Ja derīgās grunts nepietiek, to var iegūt paplašinot un padziļinot ceļa grāvjus, veidojot sānu rezerves (5.11. b att.), pievest no ceļa posma, kur grunts paliek pāri vai no karjera.
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5.11.att. Autoceļa šķērsprofila elementi:
a – ierakumā;

b – uzbērumā.

Parasti sānu rezerves izrok ne dziļākas par 1,5 m, veidojot 2 % lielu šķērslīpumu rezerves ārējās malas virzienā. Lai izvadītu ūdeni no sānu rezerves, tai jābūt ar noteiktu garenslīpumu.

Ja grunts nestspēja ir nepietiekoša, starp uzbēruma nogāzes pēdu un ceļa grāvi vai sānu rezervi atstāj vismaz 2 m platu joslu ar 2 % lielu šķērslīpumu uz grāvja vai sānu rezerves pusi, ko sauc par bermu. 

Lai ierakuma nogāzes pasargātu no izskalošanas, gadījumos, kad zemes virsmai ir šķērslīpums, kalna pusē ceļam ierīko kalna grāvi, kas uztver no kalna plūstošos virszemes ūdeņus (5.11. a att.). Starp kalna grāvi un uzbēruma nogāzes pēdu vai ierakuma nogāzes šķautni atstāj bermu . No kalna grāvja izrakto grunti novieto līdztekus grāvja malai ceļa pusē, izveidojot trīsstūrveida prizmu jeb banketu, kas pasargā ceļu no straujas ūdens pieplūdes.
Zemes klātnei galvenie uzdevumi ir:
· nedeformējoties uzņemt un nodot tālāk grunts pamatnei uzbēruma ķermeņa un ceļa segas masu, kā arī transportlīdzekļu radītās slodzes;

· novadīt virszemes un ceļa segā iekļuvušo ūdeni;

· nodrošināt nepieciešamo projektlīnijas augstumu.

Ceļa klātnes platumu nosaka izvēlētā normālprofila izmēri, ceļa segas biezums un uzbēruma nogāzes slīpuma rādītājs. Meža ceļiem pārsvarā izmanto jumtveida ceļa segas šķērsprofilu, ceļa segu veidojot vienādā biezumā visā klātnes platumā. Tādā gadījumā nepieciešamo ceļa klātnes platumu (B, m) aprēķina pēc 5.6.formulas:
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(5.6.)
kur
Bs – ceļa segas platums, m (pēc NP);

m – uzbēruma nogāzes slīpuma rādītājs;


h – ceļa segas biezums, m.

Atkarībā no vietējiem apstākļiem ceļa šķērsprofils var būt veidots uzbērumā, ierakumā, ierakumā-uzbērumā, nulles vietā. Projektēšanas gaitā parasti izmanto tipveida ceļa šķērsprofilus. Sarežģītos vietējos apstākļos var izstrādāt individuālus risinājumus. Visos gadījumos tos veido tā, lai no ceļa konstruktīviem elementiem varētu notecēt ūdens šķērsvirzienā.
Ja ceļa izbūves vietējie apstākļi ir labi – līdzens reljefs un laba virszemes ūdeņu novadīšana, noturīgas gruntis un zems gruntsūdens līmenis, ceļa klātni projektē paralēli zemes virsmai tādā augstumā virs zemes virsmas, lai novadītu virszemes ūdeņus un pasargātu ceļu no aizputināšanas. Minimālais trapecveida ceļa grāvju dziļums ir 0,4 m. Uzbēruma un nogāžu slīpums no 1:1,5 līdz 1:3. Lēzenas nogāzes ir ērtas, ja zemes darbus izpilda ar ceļu būves mašīnām. Šādu ceļa šķērsprofilu sauc par šķērsprofilu nulles vieta ( 5.12.att.).
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5.12.att. Zemes klātnes šķērsprofils nulles vietā
Zemes klātni uzbērumā projektē vietās, kur virszemes ūdens novadīšana ir apgrūtināta, gruntsūdens līmenis augsts vai arī ir mainīgs reljefs.
Ceļa šķērsprofils, ja uzbēruma augstums līdz 1,0 m un grunti tā veidošanai iegūst no sānu rezervēm, dots 5.13.att.
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5.13.att. Zemes klātnes šķērsprofils uzbēruma
Ja uzbērums augstāks par 1,0 m, lēzenas nogāzes ierīkošanai jāizpilda liels zemes darbu apjoms. Šādos gadījumos nogāzes veido stāvākas – parasti ar slīpumu 1:1,5. Vietās, kur grunts nestspēja ir nepietiekoša, starp uzbēruma nogāzes pēdu un sānu rezervēm atstāj bermu (sk. 5.11. b att.). Ja uzbēruma augstums no 4,0 līdz 6,0 m, grunti tā veidošanai pieved no ierakumiem vai karjera, jo sānu rezervju ierīkošana šādā gadījumā ievērojami palielina ceļa trases platumu, kas meža platībās nav vēlams.
Uzbērumus augstākus par 6,0 m izbūvē ar lauztām nogāzēm. Uzbēruma augšējo daļu veido stāvāku ar nogāzes slīpumu 1:1,5, bet apakšējo daļu lēzenāku ar slīpumu 1:1,75. Tas palielina nogāžu noturību un laukumu uz kura balstās uzbēruma ķermeņa masa, samazinot īpatnējo spiedienu uz pamatnes grunti (5.14.att.). Augstus zemes klātnes uzbērumus veido pauguraina reljefa apvidos, dziļās gravās, tiltu uzbrauktuvēs u.c.
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5.14.att. Zemes klātnes šķērsprofils uzbērumā ar augstumu lielāku par 6,0 m

Veidojot uzbērumus kalna nogāzēs, jāievēro zināmas īpatnības. Kalna nogāzēs, kuru šķērslīpums ir robežās no 1:10 līdz 1:5, grunti uzbēruma veidošanai pieved no karjera. Pirms uzbēruma veidošanas kalna nogāzes virsma jāuzirdina un kalna pusē jāizrok kalna grāvis, atstājot starp uzbēruma nogāzes pēdu un kalna grāvja šķautni vismaz 2,0 m platu bermu (5.15.att.).
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5.15.att. Zemes klātnes šķērsprofils kalna nogāzē ar slīpumu no 1:10 līdz 1:5

Ja kalna nogāzes ir stāvākas par 1:5, tad uzbēruma pamatne jāveido ar pakāpieniem, kas palielina uzbēruma masīva noturību un pasargā tā noslīdēšanu pa kalna nogāzi. Pakāpienu augstums 0,4 līdz 0,5 m, bet platums 2,0 līdz 3,0 m. Smilšainās un mālsmilts gruntīs pakāpienus izbūvē ar 3,0 līdz 4,0 % lielu šķērslīpumu kalna virzienā, bet smilšmāla un māla gruntīs 1,0 līdz 2% kalna nogāzes virzienā. Tas novērš ūdens uzkrāšanos uz pakāpieniem un mālaino grunšu pārmitrināšanos. Savukārt uzbērumu no lietus un sniega kušanas ūdeņu pieplūdes aizsargā kalna grāvis, kas jāizrok vismaz 5,0 m attālumā no uzbēruma. No kalna grāvja izraktās grunts kalna nogāzes pusē veido banketu (5.16.att.).
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5.16.att. Zemes klātnes šķērsprofils kalna nogāzē ar slīpumu no 1:5 līdz 1:2

Ja ceļa šķērsprofilu veido pa daļai ierakumā un pa daļai uzbērumā, ir svarīgi norobežot ūdens pieplūdi no augšpuses, ko nodrošina kalna grāvis un bankets (5.17.att.).
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5.17.att. Zemes klātnes šķērsprofils uzbērumā – ierakumā

Nelīdzena apvidus reljefa vietās stāvie pauguri jānorok, veidojot ierakumus ar nogāžu slīpumu 1:1,5 vai atsevišķos gadījumos līdz 1:3. Izrakto grunti izlieto uzbērumu veidošanai vai novieto atbērtnēs. Ja zemes virsmas šķērslīpums ir lielāks par 1:10, tad kalna pusē vismaz 5,0 m attālumā no ierakuma nogāzes ārējās šķautnes izrok kalna grāvi, kas uztver pa nogāzi uz ierakuma pusi plūstošos virszemes ūdeņus, neļaujot tiem izskalot ierakuma nogāzi. Kalna grāvim ierakuma pusē veido 0,8 m augstu banketu ar 2,0 līdz 3,0 % lielu slīpumu uz kalna grāvja pusi. Banketa attālumam no ierakuma ārējās šķautnes jābūt vismaz 1,0 m. Tomēr jāatzīmē, ka pauguru nogāžu virsmas Latvijā nav tik lielas, lai sakrātos ceļa konstrukcijai bīstams ūdens daudzums, kādēļ kalna grāvjus praktiski ierīko retos gadījumos (5.18.att.).
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5.18. att. Zemes klātnes šķērsprofils ierakumos ar zemes virsmas šķērslīpumu lielāku par 1:10

Puse no Latvijas mežiem ir pārmitrie, no kuriem savukārt puse ir uz kūdras gruntīm. Tādēļ projektējot meža ceļu tīklu nevaram izvairīties no šādām gruntīm. Vispārējas lietošanas autoceļu būvniecībā kūdras slāni izrok un ceļa ķermeni veido, balstot to uz minerālgrunts pamata. Meža autoceļu būvniecībā, kur ir salīdzinoši neliela kustības intensitāte, kūdras slāni izrok tikai tad, ja tā biezums ir līdz 0,5 m vai arī to var atstāt, ja zemes klātnes uzbērums ir augstāks par 0,5 m. Ja kūdras slānis dziļāks, jāparedz konstruktīvi pasākumi, kuru uzdevums pārnest slodzi uz iespējami lielāku laukumu. Tādām vajadzībām izveido slāni no zariem, žagariem, fašinām vai citiem sīka izmēra nestandarta kokmateriāliem, kuri atrodami ceļa būves tuvumā. To vērtība ir neliela un piegāde izbūves vietā nav dārga.
Ja kūdras slānis ir 0,5 līdz 2,0 m dziļš, uz nolīdzināta kūdras slāņa noklāj un sablīvē 30 cm biezu zaru, žagaru vai fašinu klājumu, kuram virsū uzber 20 cm biezu vidēji vai maz sadalījušos kūdras slāni, ko parasti iegūst rokot ceļa grāvjus. Pēc sablīvēšanas kūdrai virsū veido vismaz 30 cm biezu drenējoša materiāla slāni ar 3 % lielu divpusēju šķērslīpumu (5.19.att.).
Ja kūdras slāņa dziļums pārsniedz 2,0 m, tad zaru, žagaru vai fašīnu slāni pastiprina, zem tā garenvirzienā novietojot apaļkokus ar tievgaļa caurmēru 6 līdz 8 cm, vai otrādi apgāztus egļu celmus. Bez tam starp uzbēruma pēdu un ceļa grāvi atstāj vismaz 2,0 m platu bermu (5.20.att.).
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5.19.att. Ceļa konstrukcija uz žagaru klājuma kūdrā ar dziļumu 0,5 – 2,0 m
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5.20.att. Ceļa konstrukcija uz žagaru- sīkbaļķu klājuma kūdrā ar dziļumu lielāku par 2,0 m.
Kūdras gruntis var pastiprināt zaru klājuma vietā veidojot ģeotekstila spilvenu (5.21.att).
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5.21.att. Ceļa konstrukcija uz kūdras gruntīm ar ģeotekstila spilvenu

Projektējot meža ceļa trasi jāizvairās no vietām, kur kūdras grunts nestspēja ir maza, t.i. kūdra labi sadalījusies vai kūdras kārta balstās uz sapropeļa slāņa. Šādās vietās kūdra jāizrok un uzbēruma ķermenis jābalsta uz minerālgrunts, kas ievērojami sadārdzina autoceļa būves izmaksas.

5.6.2.  Ceļa virāžas

Lai uzlabotu automobiļu vadīšanas ērtības un samazinātu automobiļa sānslīdes vai apgāšanās iespējamību, ceļa klātni maza un vidēja rādiusa plāna līknēs izveido ar līknes centra virzienā vērstu slīpumu. Tādus klātnes veidojuma posmus sauc par virāžām.

Kustībā pa līkni uz automobili iedarbojās ( 5.22.att.):
· centrbēdzes  spēks C, kH), kas pielikts automobiļa smaguma centrā un vērsts horizontāli;

· smaguma spēks (Q,kH), kas darbojas vertikāli;

· berzes spēks (T, kH), kas pretojas riepu sānslīdei pa ceļa virsmu.

Centrbēdzes spēku aprēķina pēc formulas:
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(5.7.)
kur
Q – automobiļa masa, kg;


v – automobiļa kustības ātrums, m s-1;


 g – brīvas krišanas paātrinājums, m s-2;


R – plāna līknes liekuma rādiuss, m.
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5.22.att. Spēku iedarbība uz automobili kustībā pa līkni
Centrbēdzes spēks sadalās divās komponentēs:
· perpendikulāri ceļa virsmai (C1)
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(5.8.)

kur 
( - ceļa segas šķērslīpums, grādi.

· paralēli ceļa virsmai (c2)
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(5.9.)

Arī smaguma spēks sadalās divās komponentēs:
· perpendikulāri ceļa virsmai (Q1)
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(5.10.)

· paralēli ceļa virsmai (Q2)
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(5.11.)
Plus zīme Q2, ja automobilis uz brauktuves iekšējās kustības joslas, kas vērsta pret plāna līknes liekuma centru, bet mīnus zīme – attiecīgi uz ceļa brauktuves ārējās kustības joslas.
Berzes spēks (T, kH) pretojas automobiļa riepu sānslīdei  pa ceļa virsmu un tas atkarīgs no smaguma spēka un centrbēdzes spēka komponenšu summas, kas spiež automobili pie ceļa un riepu sānsaites koeficienta ar ceļa virsmu (() reizinājuma:
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  (5.12.)
Sānsaites koeficienta vērtība ir atkarīga no ceļa seguma materiāla un stāvokļa. No 5.22.att. redzams, ka automobiļiem atrodoties uz ceļa brauktuves iekšējās kustības joslas centrbēdzes spēka komponente C1 darbojas vienā virzienā ar smaguma spēka komponenti Q1, palielinot berzes spēku T, bet attiecīgi brauktuves ārējā kustības joslā – pretēji, attiecīgi samazinot šī spēka lielumu. Tas nozīmē, ka centrbēdzes spēka iedarbība uz automobili būs mazāka ceļa iekšējā kustības joslā. Tāpēc, lai to neitralizētu, plāna līknēs ar mazu rādiusu projektē virāžas, veidojot  visā ceļa segas platumā vienpusēju slīpumu līknes centra virzienā.
Šķērspēku, kas darbojas uz automobili ceļa slīpumā aprēķina pēc formulas:
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(5.13.)
Izteiksmi 5.13. var vienkāršot, abas puses dalot ar [image: image53.png]cosa



 un pieņemot, ka [image: image55.png]cosa



 pie ļoti maza ceļa segas šķērslīpuma leņķa ( ir aptuveni 1,0, savukārt [image: image57.png]


 ir ceļa segas šķērslīpums i, iegūsim:
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(5.14.)
Formulu 5.14. izmanto minimālā līknes lieluma rādiusa noteikšanai:
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(5.15.)
Redzam, ka izteiksmē 5.15. plāna līknes lieluma rādiuss nav atkarīgs no šķērspēka Y absolūtā lieluma, bet gan no tā attiecības pret visu automobiļa masu Q, t.i. no attiecības [image: image63.png]


 , ko sauc par šķērspēka koeficientu [image: image65.png]


.
Ievietojot šķērspēka koeficientu formulā 5.15. iegūsim:
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(5.16.)

Ja aprēķinātais līknes lieluma rādiuss lielāks par projektēto, jāveido virāža, kuras lielumu (iv) izsaka no 5.16.formulas:
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(5.17.)

Meža ceļiem virāžas veido plāna līknēm ar rādiusu mazāku par 200 m. Brauktuves šķērslīpums virāžās nedrīkst būt mazāks nekā ceļa taisnajos posmos, bet ne lielāks par 60 ‰. Rajonos, kur bieži veidojas migla un atkala, virāžas šķērslīpumu pieņem ne lielāku par 40 ‰.

Ceļa līkumā automobiļa sānslīdes nebūs, ja šķērspēks Y, kas darbojas uz automobili, būs mazāks par berzes spēku T:
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(5.18.)

5.18.izteiksmi pārveido abas puses dalot ar Q, bet izteiksmi iekavās dalot ar Q, bet izteiksmi iekavās dalot ar [image: image73.png]cosa



 un, lai nemainītos rezultāts, ārpus iekavām pareizina ar [image: image75.png]cosa



. Rezultātā iegūstam:
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 (5.19.)

Ņemot vērā, ka izteiksmes daļa „[image: image79.png]


 ir ļoti mazs lielums un [image: image81.png]cosa




 , iegūsim:
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 (5.20.)

Tātad ceļa plāna līknēs automobiļa sānslīde nebūs, ja šķērspēka koeficients ( būs mazāks par riteņu riepu sānsaites koeficientu ar ceļa segumu (. Lai radītu ērtus un drošus braukšanas apstākļus ceļa plāna līknēs, šķērspēka koeficientam jābūt robežās no 0,11 līdz 0,16.

Gadījumos, ja projektētais virāžas lielums un plāna līknes rādiuss nenodrošina automobiļa drošu kustību ceļa līkumos, tad var ierobežot kustības ātrumu, kura maksimālo lielumu aprēķina saskaņā ar 5.16. formulu.

Pāreja no posma šķērsprofila ceļa taisnā uz virāžas šķērsprofilu jāveic pirms līknes sākuma 15 m garā posmā. Tā var būt apvienota ar brauktuves paplašināšanas posmu.

Pāreja no ceļa divpusīgā slīpuma šķērsprofila uz vienpusīgā slīpuma šķērsprofilu notiek pakāpeniski, paceļot ceļa brauktuves ārējo šķautni līdz vajadzīgam augstumam (H, m), ko aprēķina pēc formulas:
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(5.21.)

kur 
B – ceļa segas platums, m;


iv – ceļa segas šķērslīpums virāžā, decimāldaļas.

Gadījumā, kad ceļa vienpusīgais šķērslīpums virāžā nepārsniedz ceļa segas šķērslīpumu ceļa taisnā posmā, šķērslīpumu veido griežot ārējo kustības joslu ap ceļa asi visā virāžas izveidošanas posmā, kamēr tas sasniedz iekšējās kustības joslas šķērslīpumu. Turpretim, ja ceļa segas šķērslīpums virāžā pārsniedz  šķērslīpumu ceļa taisnā posmā, tad ārējās kustības joslu griež ap ceļa asi tikai līdz stāvoklim, kamēr tā sakrīt ar iekšējās, pret līknes liekuma centru vērstās, kustības joslas šķērslīpumu. Pēc tam griež visu ceļa segu ap iekšējo  šķautni, kamēr sasniegts projektētais virāžas šķērslīpums, kas paliek nemainīgs visā līknēs garumā. Pēc līknes beigām 15 m garā pārejas posmā pakāpeniski vienpusējo brauktuves šķērslīpumu atkal pārveido divpusīgā šķērslīpumā, vienlaicīgi samazinot arī brauktuves platumu (5.23.att.).
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5.23.att.Virāža ceļam ar segu klātnes platumā:

B – ceļa segas platums, m;

P – brauktuves pilns paplašinājums;
ib – brauktuves šķērslīpums, ‰;

ip – šķērslīpums pārejas posmā, ‰;

iv - šķērslīpums pilnā virāžā, ‰;

R – plāna līknes rādiuss, m;

a( - līknes centra leņķis, grādi.
5.7. Ceļa garenprofils

Ceļa garenprofils ir zemes klātnes vertikālais griezums pa ceļa asi. Tas ir viens no autoceļa projekta galvenajiem dokumentiem, kas vispilnīgāk raksturo ceļu kā inženiertehnisku būvi.  Garenprofilā parāda šādus elementus:
· zemes virsmas līniju jeb t.s. melno līniju, tās absolūtās vai relatīvās augstuma atzīmes;

· projekta līniju jeb t.s. sarkano līniju, tās kritumus un kāpumus, absolūtās vai relatīvās atzīmes;

· darba atzīmes;

· profillīknes;

· grunts ģeoloģisko griezumu pa ceļa asi, norādot šurfu ņemšanas vietas, grunts slāņu raksturojumu un gruntsūdens līmeni;

· ceļa inženiertehnisko būvju (caurteku, tiltu, nobrauktuvju, autotransporta maiņas vietu u.c.) novietojumu un to galvenos raksturlielumus;
· ceļa segas konstruktīvo izveidojumu;
· ceļa grāvju vai sānu rezervju garenslīpumus, dziļums, dibena absolūtās vai relatīvās augstuma atzīmes, nogāžu nostiprinājuma veidus;

· piketu un pluspiketu stāvokli, attālumus un kilometrāžu;
· izvērstu ceļa trases plānu ar situāciju 50 m platā joslā uz abām pusēm no ceļa ass;
· ceļa trases taisno posmu garumus, virzienus, plāna līkņu parametrus.
Garenprofilu rasē uz 29 cm platas un līdz 100 cm garas papīra loksnes. Lai palielinātu uzskatāmību un labāk varētu iezīmēt reljefu, ceļa garenprofila vertikālo mērogu parasti pieņem desmit reizes lielāku par horizontālo mērogu.
Grunts ģeoloģiskā griezuma virsmas līniju ievelk 2 cm zem zemes virsmas līnijas. Tās horizontālais mērogs ir vienāds ar garenprofila horizontālo mērogu, bet vertikālo mērogu pieņem 1:50.
Meža autoceļa garenprofila piemērs parādīts 5.24.attēlā.
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5.24.att.Meža autoceļa garenprofils
5.7.1. Zemes virsmas un projekta līnijas iezīmēšana garenprofilā

Zemes virsmas lūzuma punktu augstumus jeb melno līniju nosaka ceļa trasi nivelējot. Tā raksturo zemes reljefu pa ceļa asi un garenprofilā to iezīmē kā tievu (0,2 mm), melnu līniju. Lai noteiktu zemes virsmas līnijas absolūtās atzīmes, autoceļu izmeklēšanā piesaista pie valsts ģeodēziskā tīkla tuvākā repera, kura augstuma atzīme ir zināma. Ja reperu nav, var lietot zemes virsmas relatīvās atzīmes. Visas augstuma atzīmes garenprofilā nosaka ar precizitāti 0,01 m.
 Ceļa projektlīnija nosaka zemes klātnes stāvokli un augstumu ceļa garenprofilā. Zemes klātne veido ceļa segas pamatni un no tās izturības un noturības ir atkarīgi ceļa kvalitātes rādītāji – segas līdzenums un stiprība. Tādēļ projektlīnija jāizvelk tā, lai tā nodrošinātu optimālus mitruma apstākļus zemes klātnē zem ceļa segas, ātru virszemes ūdeņu novadīšanu, ceļa aizsargāšanu pret aizputināšanu, iespējami mazākus zemes darbu apjomus un to mehanizētu izpildi, kā arī lai būtu nodrošināta vienmērīga un droša transportlīdzekļu kustība ar aprēķina ātrumu (maģistrālam ceļam – 30 km h-1).

Zemāko kategoriju autoceļiem ar mazu kustības intensitāti projektē aptverošu sarkano līniju, kura atrodas virs zemes virsmas un pēc iespējas ir pieskaņota melnajai līnijai. Tomēr stipri lauzīta reljefa apstākļos, lai nodrošinātu pieļaujamos ceļa garenslīpumus, projektē šķērsojošu sarkano līniju.

Iezīmējot projektlīniju, jāvadās no pastāvošiem trases kontrolpunktiem, kuru minimālie augstumi ir precīzi fiksēti. Pie kontrolpunktiem pieskaitāmas pieslēgšanās augstuma atzīmes pie pastāvošiem ceļiem, sliežu galviņas augstums pie dzelzceļa pārbrauktuvēm, izbūvējamo tiltu klāju un caurteku augstumu atzīmes, minimālie augstumi virs augstākā gruntsūdens līmeņa atkarībā no grunts sastāva u.c. Caurteku izbūves vietās minimālam grunts slāņa biezumam virs tās jābūt 0.5 m. Periodiski pārplūstošās vietās un vietās, kur uzbērumu apskalo ūdens, zemes klātnes šķautnei jābūt vismaz par 0.5 m augstākai par visaugstāko ūdens līmeni. Meža infrastruktūras objektu projektēšanas tehniskie noteikumi arī nosaka, ka minimālajam, ceļa klātnes šķautnes augstumam jābūt virs augstākā gruntsūdens līmeņa vismaz par 0.7 m smalkas un vidējas smilts gruntis, 1.2 m – plūstošas smilts un smagas mālsmilts gruntīs, 1.5 m – plūstošas mālsmilts, smilšmāla un māla gruntīs.

Lai atvieglotu ūdens novadīšanu no ceļa klātnes, to ieteicams projektēt uzbērumā 0.5...0.6 m virs melnās līnijas. Uzkalnos projektlīniju var tuvināt reljefam, turpretī ieplakās vēlams to nedaudz paaugstināt. Tāds sarkanās līnijas izvietojums atbilst grunšu mitruma apstākļiem un sniega masas sadalījumam. No ierakumiem pēc iespējas jācenšas izvairīties, bet, ja nepieciešams, tie projektējami ar vismaz 5 ‰ lielu garenslīpumu.

Pēc projektlīnijas kontrolpunktu un normatīvajos aktos pieļaujamo ceļa klātnes šķautnes minimālo augstumu noteikšanas un atlikšanas garenprofilā, tajā sāk iezīmēt projektlīnijas aptuveno stāvokli, ko pēc tam precizē, ievērojot ceļa maksimāli pieļaujamos garenslīpumus (60 ‰). Projektētos garenslīpumus noapaļo līdz veselām promilēm (‰).

Faktiskās projektlīnijas augstuma atzīmes piketos un pluspiketos aprēķina sākot no ceļa sākuma pēc 5.22.sakarības:
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 (5.22.)
kur 
  Hnāk.- nākošā piketa vai pluspiketa augstuma atzīme, m;


Hiepr.- iepriekšējā piketa vai pluspiketa augstuma atzīme, m;


i – projektlīnijas posma garenslīpums, decimāldaļas;


d – projektlīnijas posma garums, m.

Projektlīnijas garenslīpumus (i) aprēķina:
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kur
H2 un H1- projektlīnijas taisnā posma beigu un sākuma punktu augstumu atzīmes, m.

Garenprofila lūzumus, kuros garenslīpuma izmaiņas lielākas par 20 ‰, jānoapaļo ar vertikālajām līknēm.

Projektlīniju garenprofilā iezīmē 0.8 mm biezumā ar sarkanu krāsu  un tā attiecas uz jaunbūvējamā ceļa zemes klātnes šķautni. Visas projekta atzīmes garenprofilā iezīmē ar sarkanu krāsu, atšķirībā no lauku darbos uzmērītajiem datiem, kurus parāda ar melnu krāsu.

Darba atzīmes ir vienādas ar starpību starp projekta un zemes virsmas atzīmēm. Tās raksta 0.5 cm attālumā virs sarkanās līnijas, ja ceļš iet uzbērumā un attiecīgi zem tās, ja ceļu veido ierakumā.

Ja projektlīnija šķērso zemes virsmas līniju (nulles vietas), tad jānosaka uzbēruma un ierakuma robežas. Nulles vietas atrašanās attālumu (do, m) no iepriekšējā piketa vai pluspiketa aprēķina pēc  5.24.formulas:



[image: image90.wmf],

d

H

H

H

d

d

d

d

o

¢

¢

+

¢

¢

=


(5.24.)
kur 
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- ierakumā un uzbērumā blakus esošās darba atzīmes, m;



   d – attālums starp darba atzīmēm, m.

Nulles vietu garenprofilā parāda kā raustītu zilu līniju, norādot tās attālumu līdz blakus esošiem piketiem, kurus raksta virs zemprofila tabulas.

Zemprofila tabulas rindiņā „Klātnes garenkritumi” virs svītras parāda sarkanās līnijas slīpumu promilēs, bet zem tās posma garumu, kura slīpums ir nemainīgs. Ar vertikālu līniju norāda garenprofila lūzuma vietas un katrā tās pusē raksta attālumu līdz blakus esošiem piketiem.

5.7.2. Autoceļa profila līkņu projektēšana

Garenprofila sarkanās līnijas lūzuma vietās, ja garenslīpuma izmaiņas ir lielākas par 20‰, projektē vertikālās līknes, kuras nodrošina autotransporta kustības vienmērīgumu un uzlabo šķēršļu un pretimbraucošo automobiļu redzamības apstākļus.

Meža infrastruktūras objektu projektēšanas tehniskie noteikumi nosaka, ka izliekto garenprofila līkņu minimālais rādiuss ir 2000 m un ieliekto līkņu – 1500 m (izņēmuma gadījumos, saskaņojot ar pasūtītāju, abos gadījumos 400 m).

Profila līkņu aprēķināšanai visbiežāk lieto standartmetodi, kuras pamatā izmantots kvadrātiskās parabolas vienādojums ar koordinātu sakumu līknes virsotnē (5.25.att.).
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5.25.att. Profila līkņu elementi:
PV – projektlīnijas vertikālā lūzuma vieta;
LV – profila līknes virsotne;

LS – profila līknes sākums;
LB – profila līknes beigas;

l1 – attālums no profila līknes sākuma līdz virsotnei; 

l2 – attālums no profila līknes virsotnes līdz līnes beigām; 

h1- līknes virsotnes un līknes sākuma punktu augstumu starpība;

h2- līknes virsotnes un līknes beigu punktu augstumu starpība.

Parabolas elementus profila līknei aprēķina pēc šādām formulām:
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 (5.27.)
kur 
l1,l2 – attiecīgi līknes kreisās un labās puses garumi (horizontālās projekcijas), m;


R – vertikālās līknes rādiuss, m;


i1,i2 – attiecīgi līknes sākuma un beigu punktu vertikālie attālumi no līknes virsotnes (atkarībā no līknes veida var būt pozitīvs vai negatīvs skaitlis), m;


K – līknes garums, m.

Parabolu projektlīnijas lūzuma punktā iezīmē tā, lai tās ass būtu vertikāla. Pretējā gadījumā minētās formulas nav pielietojamas. Nepieciešams arī, lai pa labi un kreisi no lūzuma punkta virsotnes (PV) tiktu atlikti pēc garuma vienādi parabolas posmi.

Jāpiezīmē, ka līknes virsotne LV pa vertikāli sakritīs ar projektlīnijas lūzuma punktu PV, ja savienojamo taišņu slīpumu i1 un i2 absolūtās vērtības būs vienādas, bet zīmes pretējas. Gadījumos, kad projektlīniju garenslīpumi pēc absolūtās vērtības ir atšķirīgi. Līknes virsotne PL būs novirzīta attiecībā pret lūzuma punktu PV uz projektlīnijas pusi ar mazāku slīpumu.
Lai aprēķinātu vertikālās līknes sākuma un beigu piketu, vispirms jānosaka pikets koordinātu sākuma punktam, t.i. līknes virsotnei (PKLV). To aprēķina pieskaitot un atskaitot projektlīnijas lūzuma punkta piketam (PKPV) izteiksmi, kura atkarīga no līknes rakstura un dota 5.2.tabulā.
5.2.tabula

Vertikālo līkņu virsotnes piketa (PKLV) aprēķina formulas
	Virsotnes piketa 

aprēķina 

formula
	Projektlīnijas slīpuma rādītāja zīme 

(+kāpums;-kritums;0-horizontāla līnija)

	
	izliektai līknei
	ieliektai līknei

	
	i1
	i2
	i1
	i2
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Vertikālo līkņu sākuma un beigu piketus aprēķina pieskaitot vai atskaitot no līknes virsotnes piketa (PKLV) attiecīgi iepriekš aprēķinātās līknes horizontālās projekcijas l1 un l2.

Projektlīnijas augstumu līknes sākumā nosaka pie iepriekš zināmā piketa augstuma pieskaitot vai atskaitot projektlīnijas slīpuma ( decimāldaļās) reizinājumu ar līknes sākuma attālumu līdz šim piketam.

Savukārt līknes virsotnes augstumu aprēķina pie līknes sākuma augstuma pieskaitot vai atskaitot iepriekš aprēķināto lielumu h1, bet līknes beigu augstumu attiecīgi pie līknes virsotnes augstuma pieskaitot vai atskaitot lielumu h2 (sk.5.26.formulu).

Līknes augstumi jāaprēķina arī līknes robežās atrodošajos piketos. Aprēķina gaita sekojoša. Zinot piketa attālumu no virsotnes, vispirms pēc 5.26. formulas aprēķina atbilstošam līknes punktam lielumu „h” un pēc tam no līknes virsotnes augstuma atzīmes atskaita vai pieskaita aprķināto lielumu „h”, iegūstot projektlīnijas augstumu attiecīgajā piketā.

Kad līkņu galveno punktu augstumi noteikti, aprēķina šais piketos darba atzīmes un rezultātus ieraksta garenprofilā. Autoceļa profila līknes attēlošanas piemērs garenprofilā redzams 5.26.attēlā.
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5.26.att. Autoceļa profila līknes attēlošana garenprofilā
5.7.3. Ceļa grāvju un caurteku projektēšana

Projektējot ceļa garenprofilu un šķērsprofilu, jāparedz ceļa aizsargāšana pret virszemes ūdeņu iedarbību. Autoceļš jāprojektē ar aprēķinu, lai virszemes ūdeņi no ceļa virsmas notecētu pēc iespējas ātrāk un mazāk infiltrētos zemes klātnē. Pārlieka klātnes samitrināšanās pazemina grunts nestspēju un rada dažādas zemes klātnes deformācijas. Uz ceļa virsmas nonākušie lietus un sniega kušanas ūdeņi pa ceļa segas, uzbēruma vai ierakuma nogāžu šķērslīpumu nonāk ceļa sāngrāvjos, kuri tos savāc un novada tālāk uz noteci. Vietās, kur zemes virsmai ir šķērslīpums, kā arī ierakumos, lai neizskalotu nogāzi, projektē kalna grāvjus, kas uztver pa kalna nogāzi lejup plūstošos virszemes ūdeņus un novada tos uz tuvāko ieplaku vai novadgrāvi
 (sk. 5.16., 5.17..att.). Tos veido vismaz 5 m attālumā no ierakuma šķautnes vai ceļa sāngrāvja nogāzes ārējās malas.
Ceļa grāvjus parasti projektē ar trapecveida šķērsprofilu. To dziļums vidēji 0,6-0,8 m, dibena platums 0,4-0,6 m un nogāzes slīpuma rādītājs 1:1,5. Ja grunts ir piemērota zemes klātnes veidošanai, bet izraktās grunts apjoms nav pietiekošs uzbēruma veidošanai, ceļa sāngrāvjus var projektēt ceļa abās pusēs, var arī palielināt to dziļumu vai dibena platumu. Meža infrastruktūras projektēšanas noteikumi paredz, ka attālums no grāvja dibena līdz drenējošam slānim nedrīkst būt mazāks par 0,4 m.
Lai grāvjos neveidotos stāvošs ūdens un grāvji mazāk aizsērētu, to minimālam dibena garenslīpumam jābūt 10 ‰. Grāvja dibena līniju cenšas pieskaņot zemes virsmas līnijai. Ja konkrētos vietējos apstākļos grāvja dibena garenslīpums pārsniedz attiecīgai gruntij pieļaujamo un var veidoties izskalojumi, jāparedz grāvja gultnes nostiprināšana.
Ceļa sāngrāvju dibena augstuma līniju iezīmē garenprofilā, pie tam ar nepārtrauktu līniju aiz ceļa esošā un ar pārtrauktu – tuvākā grāvja dibena līniju. Ceļa sāngrāvjiem noteiktās dibena augstuma atzīmes, slīpumus un dziļumus ieraksta garenprofila atbilstošajās rindiņās. Grāvju dibena garenslīpuma rindiņu aizpilda līdzīgi, kā ceļa klātnes projektlīnijai.

Apvidus vietās, kur zemes virsmai ir šķērslīpums attiecībā pret autoceļa asi, ūdeņus caur uzbērumu izvada ar caurtekām. Tās nepieciešamas arī ceļam šķērsojot nelielas pastāvīgas vai periodiskas darbības ūdensteces un nodrošinot ūdens plūsmu ceļa pieslēgumos un nobrauktuvēs. Caurtekām, salīdzinot ar maziem tiltiem, ir vairākas priekšrocības:
· ir mazākas būvniecības un ekspluatācijas izmaksas;

· nemaina autoceļa šķērsprofilu un nepārtrauc tā konstruktīvo viengabalainību;
· atrodoties pilnībā grunts masīvā ar ievērojamu padziļinājumu zem ceļa virsmas, mazākā pakāpē pakļautas transportlīdzekļu dinamiskai iedarbei u.c.

Pēc darbības režīma var būt bezspiediena un spiediena caurtekas. Meža autoceļu būvē izmanto bezspiediena darba režīma caurtekas ar  ūdens caurplūduma pildījumu līdz ¾ daļām no caurteku diametra. Līdz šim plaši izmantoja dzelzsbetona caurtekas ar apaļu vai taisnstūra veida šķērsgriezumu. Pēdējos gados plaši pielieto gofrētas plastmasas caurtekas ar iekšējo diametru no 0,30 līdz 1,60 m. Izmanto arī vītas un saskrūvējamas tērauda caurtekas. Katram caurteku veidam ir savas priekšrocības un trūkumi. Dzelzsbetona caurteku posmi ir smagi, kas sarežģī to transportēšanu un iebūvi. Tām jāveido izturīgāks pamats. Dzelzsbetona caurteku vājās vietas ir atsevišķu elementu sadurvietas, kuras rūpīgi jāapstrādā, lai nerastos sūces un izskalojumi. Salīdzinājumā ar elastīgajām caurtekām, tām mazāk būtiska ir caurtekas būvbedres aizbēršanas un sablīvēšanas tehnoloģija.
Pašreiz meža autoceļu būvdarbos visbiežāk izmanto atbilstošas stiprības klases gofrētas plastmasas caurtekas. Tās ir vieglas, līdz ar to ērti transportējamas un pārvietojamas būvlaukumā, atsevišķi posmi ērti un droši savienojami ar vienkāršu uzmavu palīdzību. Tām piemīt ievērojams elastīgums, kas ļauj deformēties zem slodzes bez sabrukuma. Atšķirībā no dzelzsbetona caurtekām, plastmasas caurtekām ir svarīga precīza caurteku būvbedres aizbēršana un blīvēšana.
Tērauda caurtekas var būt caurules sekcijās ar diametru līdz 1,5 m un no atsevišķām loksnēm saskrūvējamas. To priekšrocība ir formu daudzveidība, kas ļauj tās optimālāk piemērot vietējiem apstākļiem. Tā līdzvērtīga perimetra čaulām, saplacināta šķērsprofila priekšrocības salīdzinot ar apaļu šķērsprofilu ir:

· lielāka ūdens caurplūde un mazāka hidroloģiskā režīma ietekme uz platām un seklām ūdenstecēm;
· mazāks augstums, kas ļauj elastīgāk projektēt trases garenprofilu;

· lielāks atbalsta laukums uz pamatni un attiecīgi mazāks deformāciju risks (5.27.att.).
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5.27.att. Saskrūvējama tērauda caurteka

Tērauda caurtekas tāpat kā plastmasas ir vieglas, ērti transportējamas, tām ir svarīga precīza būvbedres aizbēršana un blīvēšana. Aizsardzībai pret koroziju, tērauda caurtekām izveidots aizsargpārklājums. Būtiski nodrošināt, lai aizsargpārklājums caurteku transportēšanas un iebūves laikā netiktu bojāts.
Caurtekas elementus iegulda izraktā tranšejā. Ja pamatnes grunts ir nesaistīta vai vāji saistīta, tad caurules gulda uz nolīdzinātas un sablīvētas grunts. Ja iebūves vietā grunts ir putekļaina vidēji blīva smilts, putekļaina plūstoša mālsmilts vai māls, tad caurules iegulda uz vismaz 0,2 m bieza sablīvēta smilšaina, mālsmilts vai smilšmāla grunts slāņa, kurš pārklāts ar otrās vai trešās klases noaustu ģeotekstilu. Biogēnās gruntīs šim slānim apakšā vēl paklāj ģeotekstilu un tā malas nostiprina tranšejas nogāzēs vai to augšmalās. Papildus stiprinājumu var veidot arī no baļķu klāja.
Lai caurtekas neaizsērētu, tās projektē ar garenslīpumu ne mazāku par 10 ‰, pie kam tas nedrīkst būt mazāks par grāvja dibena garenslīpumu augšpus caurtekas. Caurtekas būvbedri aizber paralēli no abām guļcaurules pusēm kārtām, tās sablīvējot. Pārklātas caurtekas grunts slāņa blīvuma rādītājam pēc Proktora jābūt 0,96.
Plānsieniņu tērauda caurteku aizbēršanai jāpieiet uzmanīgi. Pirmajā piegājienā no grunts izveido sānu atbalstprizmas un pēc tam izbūvē prizmu ap visu caurteku, lai nepieļautu caurtekas deformēšanos. Minimālam zemes klātnes uzbēruma augstumam virs caurtekas jābūt 0,5 m.
Caurtekas var izbūvēt ar vai bez gala sieniņām. Ja nav gala nostiprinājumu, caurules gali paliek redzami. Caurtekas garuma samazināšanai, tās galos no dzelzsbetona caurtekas augstumā var izbūvēt dažādas konstrukcijas gala nostiprinājums. Caurtekas garumu (Lc, m) aprēķina pēc 5.28. formulas:
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(5.28.)

kur
B – ceļa klātnes platums, m;


Huzb. – uzbēruma augstums no grāvja dibena līdz ceļa virsmai (ja projektē gala sieniņas, tad no caurules augšējās virsmas līdz ceļa virsmai), m;


m – ceļa uzbēruma nogāzes slīpuma rādītājs.

Caurtekas diametrs atkarīgs no ūdens caurteces daudzuma. Noteikumi paredz, ka caurtekas diametrs uz meža autoceļiem nedrīkst būt mazāks par 0,5 m, bet uz nobrauktuvēm par 0,4 m. Ja caurtekas garums pārsniedz 10 m, tās minimālam diametram jābūt 0,8 m. Ja viena guļcaurule nevar izvadīt pavasara palu ūdeņus, tad blakus var likt divas caurules, izveidojot dubultcaurteku.

Zemes klātnes uzbēruma un grāvja gultnes nogāzes caurtekas ieplūdes posmos jānostiprina par 0,3 m augstāk nekā guļcaurules virsējā augstuma atzīme. Grāvja gultni caurtekas ieplūdes daļā nostiprina 1-2 caurtekas diametru garumā, bet izplūdes daļā 3 – 4 caurtekas diametru garumā. Nostiprināšanu veic ar betona plātnēm, bruģi, oļiem, ģeotekstiku vai citiem materiāliem. Nogāzes augšējo daļu nostiprina 
ar velēnojumu vai zāļu sējumu (5.28.att.). Autoceļa garenprofilā caurtekas iezīmē attiecīgos piketos un virs projekta līnijas norāda būves numuru, piketu un caurtekas diametru.
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5.28.att. Caurteka bez gala sieniņām uz planētas vietējās nesaistītas un vāji saistītas grunts pamata

5.7.4. Pārējo elementu attēlošana garenprofilā

Grunts ģeoloģisko griezumu, lai tas būtu uzskatāmāks, garenprofilā iezīmē atkāpjoties par 2 cm zem zemes virsmas līnijas. Tā horizontālais mērogs tāds pats kā garenprofilam, bet vertikālais mērogs 1:50. Lauku darbos visos raksturīgākajos reljefa maiņas punktos, kā arī izteiktās augu valsts izmaiņu vietās, bet ne retāk par 200-300 m, rok šurfus vai veido urbumus, pēc kuriem nosaka atsevišķo grunts slāņu biezumus un gruntsūdens līmeni. Grunts ģeoloģisko griezumu nosaka arī projektējamo inženiertehnsko būvju vietās. Šurfu dziļums 2 m, bet kūdras gruntīs un ierakumos nepieciešamības gadījumos to dziļumu palielina. Garenprofilā šurfus iezīmē kā 4 mm platus stabiņus, atšķirīgi iesvītrojot vai apzīmējot attiecīgo grunts slāņu biezumus. Atsevišķo grunts slāņu robežu dziļumus un šurfa kopējo dziļumu ar precizitāti līdz 0,1 m parāda stabiņa labajā pusē, bet kreisajā pusē dod gruntsūdens līmeņa dziļumu un datumu, kad tas noteikts. Savienojot šurfos vai urbumos atbilstošo grunts slāņu robežpunktus, iegūstam autoceļa grunts ģeoloģisko griezumu.
Grunts veids attiecīgā ceļa posmā jāzin projektējot autoceļam inženiertehniskās būves, izvēloties ceļa konstrukciju un lai veiktu ceļa segas stiprības aprēķinus. Autoceļa posmu garumus ar nemainīgiem ceļa segas parametriem, norādot arī ceļa segas tipu, ieraksta zemprofila tabulas atbilstošā rindiņā.
Garenprofilā katrā projektlīnijas, grāvju dibena garenslīpuma, zemes virsmas lūzuma un piketu vietās veido mēru ķēdes un nosaka attālumus starp tām. Šie dati nepieciešami zemes darbu apjoma noteikšanai. Datus mēru ķēdēm iegūst aprēķinu ceļā (sk.5.22., 5.23. formulas). Aprēķinātās zemes virsmas augstuma atzīmes liek apaļās iekavās, lai tās atšķirtu no lauku darbos nivelēšanas ceļā iegūtām augstumu atzīmēm. Attālumu summai starp mēru ķēdēm piketa robežās jābūt 100 m.
Garenprofila atsevišķā rindiņā ievelk ceļa asi un parāda situācijas plānu 50 m joslā uz katru pusi no ceļa ass. Rindiņā „Horizontālās līknes” parāda ceļa taisno posmu garumus, to virzienus (azimutus) un plāna līknes ar to parametriem. Taisnā posma garumu liek virs līnijas, bet tā virzienu zem līnijas. Parāda arī līknes sākuma un beigu punktu attālumus līdz piketiem. Ja iezīmētais lociņš plāna līknē uz augšu, tad ceļš pagriežas pa labi un otrādi. Garenprofila pēdējā rindiņā ar pusiekrāsotu aplīti parāda projektētā autoceļa sākuma un turpmākos kilometrus.

Autoceļa garenprofilā virs projekta līnijas ar atbilstošām apzīmēm parāda nobrauktuvju, transporta izmainīšanās un apgriešanās laukumu un citu inženierbūvju, kā arī reperu atrašanās vietas.

Autoceļa garenprofila un tā elementu projektēšanai ir izstrādātas speciālas datorprogrammas. Tās nedod priekšstatu par garenprofila projektēšanas pamatprincipiem. Par cik grāmata paredzēta mācību procesam, šīs programmas tajā nav ietvertas.
5.7.5. Zemes darbu aprēķināšana autoceļa klātnes veidošanai

Zemes klātnes būvei meža ceļiem, atšķirībā no vispārējas nozīmes ceļiem, izmanto vietējo derīgo grunti, ko iegūst no ceļa sāngrāvjiem, sānu rezervēm un ierakumiem. Tādēļ jāveic zemes darbu apjoma aprēķins, lai noteiktu vai vietējā grunts pietiks ceļa klātnes veidošanai un cik daudz grunts būs jāpieved no karjera. Izejas datus aprēķiniem ņem no ceļu garenprofila. Aprēķinus veic pa ceļa posmiem, kuros izveidojas mēru ķēdes. Vispirms nosaka katra posma vidējo šķērslaukumu un to pareizina ar posma garumu, iegūstot pievedamās vai liekās grunts apjomu posmā. Lai noteiktu zemes klātnes šķērslaukumus, tos sadala vienkāršās ģeometriskās figūrās, kurām nosaka laukumus un pēc tam tos summē (5.29.att.).
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5.29.att. Zemes klātnes šķērsprofils ceļa uzbērumā (a) un ierakumā (b)

Nepieciešamās grunts apjomu uzbērumam (Vu, m3) nosaka pēc 5.29.formulas:
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(5.29.)

kur
a - ūdens noteces prizmas šķērslaukums, m2;


B – ceļa klātnes platums, m;


Hdv- vidējā darba atzīme posmā, m;


m – klātnes nogāzes slīpuma rādītājs;


Z – sāngrāvju skaits;


Wv- vidējais grāvja šķērslaukums, m2;


d – posma garums, m.

Ūdens noteces prizmas škērslaukumu aprēķina pēc 5.30. izteiksmes:



[image: image112.wmf],

4

iB

a

2

=



(5.30.)

kur
i – klātnes šķērslīpums, decimāldaļas.

Vidējo darba atzīmi (Hdv, m) nosaka kā šī lieluma vidējo aritmētisko posma sākumā un posma beigās.

Vidējais sāngrāvja škērslaukums aprēķināms pēc 5.31.formulas:
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(5.31.)

kur
bo- trapecveida sāngrāvja dibena platums, m;


n- sāngrāvja nogāzes slīpuma rādītājs;


Hv- vidējais grāvja dziļums posmā, ko aprēķina kā vidējo aritmētisko no grāvja dziļuma posma sākumā un posma beigās.

Liekās grunts apjomu ierakuma posmā (Vi, m3) aprēķina pēc 5.32.izteiksmes:
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(5.32.)

kur
b-grāvja augšmalas platums, m.
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(5.33.)

Ja darba atzīmju starpība posma sākumā un posma beigās ir lielāka par 1.0 m un tā garums pārsniedz 50 m, tad zemes darba apjomiem pieskaita korekciju (∆V, m3), ko aprēķina pēc 5.34. sakarības:
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(5.34.)

kur
Hd2 un Hd1- darba atzīmes posma beigās un posma sākuma, m.

Atsevišķos ceļa posmos veiktajiem aprēķiniem jāveic labojumi. Ceļu krustojumu, nobrauktuvju, automobiļu maiņas vietās un ceļa līkumos klātni paplašina un līdz  ar to nepieciešama papildus grunts, ko aprēķina pēc 5.35.formulas:
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(5.35.)

kur
∆Vp – papildus grunts klātnes paplašinājuma vietās, m3;


∆Bv – vidējais ceļa klātnes paplašinājums ceļa posmā, m;


Hdv – vidējā darba atzīme posmā, m;


Lp – paplašinājuma garums, m.

Veidojot uzbērumus, kuru augstums mazāks par 0,5 m, ierakumus un sānu rezerves, tehniskie noteikumi paredz augsnes un trūdvielu slāņa norakšanu. Līdz ar to uzbēruma veidošanai būs nepieciešams vairāk grunts, bet savukārt no ierakumiem un sānu rezervēm iegūsim mazāku grunts apjomu. Nepieciešamo grunts apjoma (∆Va, m3) kompensāciju aprēķina pēc 5.36. sakarības:
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(5.36.)

kur
ha – norokamās augsnes, trūdvielu vai kūdras slāņa biezums, m;


B' – uzbēruma, ierakuma vai sānu rezervju platums, mērot pa zemes virsmu, m;


Lc – ceļa posma garums, m.

Būvējot ceļu uz kūdras gruntīm, jāņem vērā kūdras sēšanās un līdz ar to projektētās ceļa klātnes augstuma samazināšanās. Kūdras sēšanās kompensēšanai nepieciešamās grunts apjomu (∆Vs, m3) aprēķina pēc 5.37. formulas:
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(5.37.)

kur
S – klātnes sēšanās dziļums, m.

Kūdras slāņa sablīvēšanās dziļumu aprēķina pēc 5.38.formulas:
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(5.38.)
kur
Hdv – uzbēruma vidējais augstums, m;


Ek – kūdras elastības modulis (0,13 – 0,15 MPa);


(gr – uzbēruma grunts blīvums, t m-3;


Hkv – deformējamā kūdras slāņa vidējais biezums, m.

Aptuveniem aprēķiniem ceļa klātnes sēšanās dziļumu var pieņemt 0,3-0,4 daļas no kūdras slāņa biezuma, ja zem klātnes nav veidots zaru klājums vai ieklāts ģeotekstils un 0,15-0,26 daļas, ja klātnes pamatne pastiprināta ar zaru klājumu vai ģeotekstilu.

Iepriekš dotās uzbērumu un ierakumu zemes darbu aprēķinu formulas ( 5.29., 5.32.) ir pareizas, ja zemes virsmai nav vai ir neliels šķērslīpums. Ja tas pasniedz 20 %, precīzākiem aprēķiniem izmanto šķērsprofilus, kurus sadala vienkāršās ģeometriskās figūrās – trīsstūros un trapecēs, izskaitļo atsevišķi šo figūru laukumus, tos summē, nosaka vidējo ceļa klātnes šķērslaukumu un, pareizinot to ar posma garumu, aprēķina veicamo zemes darbu apjomu attiecīgā ceļa posmā. 
Šķērsprofila laukumu var noteikt arī ar planimetru.

Zemes darbu apjoma aprēķināšanai var izmantot   speciālas tabulas, grafikus vai datorprogrammas.

Zemes darbu apjoma aprēķinus apkopo tabulā (3.3.tab.).
5.3.tabula

Zemes darbu apjoma aprēķins
B - ......................., m; bo - ......................, m; m - ............................; n - ............................

	Piketi
	Plusi
	Attālumi, m
	Darba atzīme, m
	Vidējā darba atzīme, m
	Darba atzīmju starpība, m
	Grāvju dziļumi, m
	Zemes darbu apjomi, m3

	
	
	
	
	
	
	H
	Hv
	bez

labojuma
	labojumi
	ar labojumiem

	
	
	
	
	
	
	la-bais
	krei-sais
	la-bais
	krei-sais
	uzbē-rumā
	iera-kumā
	prizma-toidiem
	klātnes platuma izmaiņas
	augsnes kārtas kompensāc.
	klātnes sēšanās kompensāc.
	uzbē-rumā
	iera-kumā

	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 
	11 
	12 
	13 
	14 
	15 
	16 
	17 
	18 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Lai uzskatamāk parādītu grunts pārvietošanas apjomus ceļa garenvirzienā, zīmē  zemes masas sadalījuma grafiku (5.30.att.).
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5.30.att. Zemes masas sadalījuma grafiks, m3
Grafikā piketu robežās vai pa zemes darbu aprēķinā veiktiem ceļa posmiem parāda uzbērumu un ierakumu veidošanai nepieciešamo darbu apjomu. Grafiku parasti zīmē uz milimetru papīra, kur lapas vidū garenvirzienā novelk taisni.  Lapas lejasdaļā, paralēli pirmai, novelk otru taisni, uz kuras mērogā atliek piketus vai pluspiketus, kuros mainās zemes darbos aprēķināto ceļa posmu robežās, un kilometrus.
No pirmās taisnes uz augšu atliek ierakumos, no ceļa sāngrāvjiem un sānu rezervēm iegūtās liekās grunts apjomu, bet uz leju – uzbērumiem papildus nepieciešamās grunts apjomus. Visus zemes darbu apjomus piketu robežās vai pa ceļa posmiem attēlo taisnstūra veidā. Vertikālo mērogu izvēlas atkarībā no veicamā zemes darbu apjoma. Ierakumos, ceļa sāngrāvjos un sānu rezervēs iegūto lieko grunti pārvieto ceļa ass garenvirzienā uz tuvākiem ceļa posmiem, kur grunts uzbēruma veidošanai nepietiek. Vietas uz kurām lieko grunti pārvieto un konkrētos grunts pārvietošanas apjomus norāda ar bultām. Ar pārtrauktām līnijām parāda grunts apjomus, kas attiecīgā ceļa posmā papildus jāpieved no rezervēm vai karjera. 
Zem piketu līnijas iespējams veidot tabulu, kurā parāda ceļa garenvirzienā pārvietojamās grunts apjomus un attālumus, kā arī grunts pārvietošanai paredzētās zemes darbu mašīnas veidu. Šie dati nepieciešami zemes darbu izmaksu aprēķināšanai.

5.8. Autoceļa sega

Autoceļa brauktuves robežās ceļa klātni nostiprina ar izturīgiem būvmateriāliem, izveidojot ceļa segu, kura uzņem transportlīdzekļu slodžu un klimatisko faktoru iedarbību. No ceļa segas veida un stāvokļa atkarīgi transportlīdzekļu izmantošanas rādītāji, tādēļ tām jāatbilst sekojošām prasībām:

· izturīgām, lai nedeformējoties uzņemtu un sadalītu starp tās kārtām autotransporta radītas slodzes;

· jābūt līdzenām, bet ne slidenām, t.i., jānodrošina labu saķeri ar transportlīdzekļu riepām;

· spējai aizsargāt segas apakšējās kārtas no klimatisko apstākļu iedarbības;

· higiēniskām – nedrīkst radīt putekļus un troksni, īpaši apdzīvotās vietās.

Atkarībā no izmantošanas uzdevumiem un tehniski ekonomiskiem rādītājiem autoceļa segas iedala sekojošos tipos:
· augstākā tipa kapitālās segas, pie kurām pieskaita ar organiskām saistvielām maisītājos apstrādātas izturīgu akmens materiālu segas, monolītas un saliekamas cementbetona segas;

· augstākā tipa atvieglotās segas ir ar organiskām saistvielām apstrādātas šķembu un grants materiāla segas;

· pārejas tipa segas nodrošina autotransporta kustību visos gadalaikos, lai gan tās neapmierina visas tehniskās prasības, piemēram, pavasara šķīdonī jāsamazina kustības slodzes un ātrums. Šīs segas būvē no šķembām, grants, izdedžiem un ar neorganiskām un šķidrām organiskām saistvielām apstrādātām gruntīm;
· zemākā tipa segas nodrošina autotransporta kustību atsevišķos gadalaikos. Pie šī tipa pieder grunts segas nostiprinātas ar vietējiem inertiem ceļu būves materiāliem – granti, šķembām, izdedžiem, kā arī grunts segas ar optimālo granulometrisko sastāvu.

Ceļa segas tipu izvēlas atbilstoši transporta ekspluatācijas prasībām, ceļa nozīmei un kategorijai, perspektīvajai kustības intensitātei, materiālu nodrošinājumam. Izvēli pamato ar tehniski ekonomiskiem aprēķiniem. 
Meža savienojošo (maģistrālo) un pievedceļu būvē izmanto pārejas tipa segas, bet bezkategoriju ceļiem zemākā tipa ceļa segas.

5.8.1. Ceļa segas platums
Automobilis uz ceļa aizņem noteiktu platumu, ko sauc par kustības joslu. Kustības atsevišķas joslas platums un joslu skaits ir atkarīgs no ritošā sastāva gabarītizmēriem, kustības aprēķina ātruma un kustības intensitātes. Nepieciešamību izbūvēt autoceļu ar vairākām kustības joslām nosaka arī tas apstāklis, ka atsevišķo transportlīdzekļu kustības ātrumi ir atšķirīgi. Autoceļam ar divvirzienu kustību jāparedz arī drošības attālums starp diviem pretējā virzienā braucošiem vai vienam otru apbraucošiem automobiļiem. Šis attālums ir tieši proporcionāls automobiļu kustības ātrumam. Braucamai daļai abās pusēs pieslēdzošās ceļa nomales noder kā drošības josla starp ceļa segu un ceļa klātnes nogāzi, lai transportlīdzekļu kustība varētu noritēt droši ar paredzētiem braukšanas ātrumiem. Speciālus brauktuves platuma aprēķinus veic, ja pa autoceļiem paredzēta kustība ar nestandarta platuma transportlīdzekļiem. Tā kā kokmateriālu izvešanas autovilcieni nepārsniedz ceļu satiksmes noteikumos noteikto platuma gabarītu (2,55 m), speciāli ceļa brauktuves un citu šķērsprofila elementu platumu aprēķini nav jāveic. Tie dažādiem ceļa normālprofiliem ir doti meža infrastruktūras objektu projektēšanas tehniskajos noteikumos (5.4.tabula).
5.4.tabula
Meža autoceļa šķērsprofila elementi

	Ceļa šķērsprofila elementa nosaukums
	Ceļu iedalījums

	
	NP-7,5
	NP-5,5
	NP-4,5
	NP-3,5

	Braukšanas joslu skaits
	2
	1
	1
	1

	Braukšanas joslas platums, m
	3,25
	4,50
	3,50
	3,00

	Brauktuves platums, m
	6,50
	4,50
	3,50
	3,00

	Nomales platums, m
	0,50
	0,50
	0,50
	0,25

	Ceļa segas platums, m
	7,50
	5,50
	4,50
	3,50


Ceļa šķērsprofila elementu platumi NP-4,5 normālprofilam piemēra veidā parādīti 5.31.attēlā.
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5.31.att. Ceļa šķērsprofila elementu platumi NP-4,5 normālprofilam
5.8.2. Ceļa segas šķērsprofila tipi

Virszemes ūdeņu novadīšanu no ceļa brauktuves nodrošina tās šķērslīpums, ko veido no ceļa ass uz abām ceļa malām.  Tā lielums atkarīgs no ceļa segas izbūves materiāla. Ceļa segām, kas izbūvētas no mazāk izturīgiem materiāliem un ir ūdens caurlaidīgas, šķērslīpumu veido lielāku, lai nodrošinātu virszemes ūdeņu ātru noplūdi un neļautu tam iesūkties ceļa segas dziļākajos slāņos. Bez tam transportlīdzekļu kustība galvenokārt norit pa ceļa brauktuves vidu, tāpēc ceļa segas vidusdaļā nodilums ir lielāks un pēc ilgāka laika nestingrām ceļa segām samazinās šķērslīpums, kas neveicina ūdens noplūdi uz ceļa sāngrāvjiem. Tomēr ceļa segas šķērslīpums nedrīkst būt arī pārāk liels, jo tad samazinās kustības drošība, it īpaši ziemā, kad ceļi ir apledojuši. Bez tam liels ceļa segas šķērslīpums veicina transportlīdzekļu apriepojuma nevienmērīgu dilšanu. 
Ceļa segas šķērslīpumus, izņemot virāžu vietas, šķembu un grants segām, apstrādātām ar organiskām saistvielām, projektē 20-25‰, šķembu un grants segām attiecīgi 30-40‰, grunts segām no smilts gruntīm 40-50‰ un mālainām gruntīm 30-40‰. Grunts ceļi no mālainām gruntīm mitrā stāvoklī ir slideni un automobilis, riteņiem izbuksējot, var ieslīdēt grāvī. Lai straujāk novadītu virszemes ūdeņus, nomaļu šķērslīpumus projektē par 10-20‰ lielākus par ceļa segas šķērslīpumiem.

Ceļa segas šķērsprofili var būt vairāku tipu. Plašāk pazīstami ir jumtveida, sirpveida, gultnes un pusgultnes šķērsprofils ar piebērtām nomalēm.

Jumtveida šķērsprofilu veido ar vienādu ceļa segas virsmas šķērslīpumu visā klātnes platumā, kas palielina ceļa segas materiāla patēriņu, bet vienkāršo tās izbūvi. Ceļa klātnes šķērslīpums var būt mazāks par ceļa segas virsmas šķērslīpumu. Tādā gadījumā ceļa segas biezums virzienā uz ceļa klātnes šķautni samazinās. Meža infrastruktūras projektēšanas noteikumi autoceļiem paredz jumtveida šķērsprofila tipu ar vienādu ceļa segas biezumu visā klātnes platumā, t.i. ceļa  klātnes un segas virsmas šķērslīpumi ir vienādi. Šādu ceļa segas šķērsprofilu ir viegli izbūvēt un, ņemot vērā to ka nomaļu platums meža ceļiem nepārsniedz 0,5 m, ceļa segas materiāla patēriņa palielinājums pārklājot ar to arī ceļa nomales ir neliels (sk.5.31.att.).
Ceļa segas sirpveida šķērsprofils no jumtveida šķērsprofila atšķiras tikai ar to, ka nomalēm ir par 10-20‰ lielāks šķērslīpums nekā brauktuvei (5.32.1. att.).
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5.32.att. Autoceļu segas šķērsprofilu tipi:
1 – sirpveida;
2 – gultnes veida;

3 – pusgultnes veida.

Gultnes šķērsprofilam ceļa sega izbūvēta tikai brauktuves platumā (5.32.2.att.). Tādēļ tas ir ekonomiskākais būvmateriālu patēriņa ziņā, bet sarežģītāk izbūvējams, prasa lielāku precizitāti un ir jānodrošina ūdens atvade no izveidotās gultnes. Parasti šo šķērsprofilu lieto, ja ceļa segas materiāls ir ūdens necaurlaidīgs, dārgs un ja ceļa segu izbūvē vairākās kārtās. Ūdens caurlaidīgu materiālu pieļaujams izmantot tikai gadījumā, ja ceļa klātne veidota no drenējošas grunts vai arī gultni veido smilts drenējošā slānī ar 30 ‰ lielu pamatnes šķērslīpumu. Ceļa nomales veido no grunts, kāda tā ir ceļa klātnei. Nav ieteicams izmantot saistīgu grunti, kura mitros laika apstākļos, nobraucot automobilim uz ceļa nomali, var pielipt pie riteņa un tikt uzmesta uz ceļa segas, pasliktinot tās kvalitāti. Lai to novērstu, ir izveidots pusgultnes šķērsprofila tips, kuram nomalei izmanto ceļa segas materiālu, tikai plānākā kārtā (5.32.3.att.). Ceļa segas biezums nomales ārmalā nedrīkst būt plānāks par 5 cm. Šis noteikums attiecas arī uz jumtveida un sirpveida šķērsprofiliem.
Monolītu ceļa segu izbūvei mūsdienās plaši izmanto šķērsprofilu ar piebērtām nomalēm. Tas ļauj nodrošināt maksimālu ceļa segas būves tehnoloģiskumu, materiāla iestrādes kvalitāti un būvtehnikas racionālu izmantošanu. Šajā gadījumā uz visā ceļa klātnes platumā izveidotas segas pamatnes kārtām brauktuves platumā tiek būvēta ceļa sega, secīgi pieberot ar atbilstošu materiālu nomales.
Autoceļu segu var veidot joslās zem automobiļu riteņiem, tādējādi samazinot ceļa segas nepieciešamo materiālu patēriņu un ceļa būves izmaksas kopumā. Tomēr uz šādiem ceļiem ir apgrūtināta autovilcienu manevrēšana un divvirzienu satiksme. Šāda tipa ceļa segas piemērotas bezkategoriju un tehnoloģiskiem ceļiem.
5.8.3. Ceļa segas konstrukcija un stiprības aprēķināšana

Ceļu segas atkarībā no to konstruktīvā risinājuma iedala nestingrajās un stingrajās ceļu segās. Nestingrās segas būvē no vāji saistītiem graudainiem materiāliem, tām ir maza lieces pretestība. Stingrās autoceļu segas ir cementbetona segas, kurām piemīt lieces pretestība.
Meža autoceļu būvē galvenokārt izmanto nestingrās ceļa segas un to aprēķinu uzdevums ir noteikt atsevišķo segas kārtu un ceļa segas biezumu kopumā.

Ceļa segas atrodas ļoti neizdevīgos ekspluatācijas apstākļos. Tās padotas pastāvīgām metereoloģisko apstākļu, temperatūras, grunts mitruma un ūdens-siltuma režīma pārmaiņām. Uz ceļa segu iedarbojās ne tikai statistiskās slodzes, bet tās padotas arī atkārtotām dinamiskām slodzēm, ko rada transportlīdzekļu riteņu triecieni, un slodzēm, ko rada transportlīdzeklis kustību uzsākot un bremzējot. Tāpēc, projektējot ceļa segu, rūpīgi jāievērtē visi faktori, kas ietekmē tās nestspēju.
Transportlīdzekļu radītās vertikālās slodzes ar riteņu starpniecību tiek pārnestas uz ceļa segu un tās vienmērīgi sadalās uz riteņu nospieduma laukumu, kurš veidojas eliptiskas formas. Lai vienkāršotu aprēķinus, to pielīdzina ekvivalenta riņķa līnijas laukumam ar diametru D, cm. Pie pieļaujamās transporta līdzekļa slodzes uz asi 10 t (98 kN) un vidējā īpatnējā spiediena uz ceļa segu 0,6 MPa automobilim ar dubultriteņiem tas ir 33 cm. Deformācijas veidi vienkārtas nestingrajā autoceļa segā parādīti 5.33.attēlā.
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5.33.att. Deformācijas nestingrajā ceļa segā
No 5.33.attēla redzam, ka slodze uz dziļākajiem segas slāņiem tiek pārnesta un sadalās uz lielāku laukumu, kādēļ segas apakšējās kārtās varam izmantot mazāk izturīgus ceļa būves materiālus.
Ceļa segas pēc konstrukcijas var būt no vienas vai vairākām kārtām. Tas atkarīgs no kustības intensitātes, izmantojamo autovilcienu tipa un grunts apstākļiem ceļa būves vietā.

Ja ceļu būves vietā hidroloģiskie apstākļi ir labi un grunts ir no smilts ar filtrācijas koeficientu lielāku par 0.6 m diennaktī, tad ceļa segu var veidot vienā kārtā. Smiltij kā ceļa segas pamatnei ir pietiekoša pretestības spēja slodzēm un spēja novadīt lieko mitrumu uz grunts dziļākiem slāņiem. Nodrošināta arī ir vienmērīga elastības moduļu pāreja no ceļa segas uz grunts pamatni, kuru atšķirība nedrīkst pārsniegt 5 - 6 reizes. Ja vietējā grunts ir saistīga, kuras elastības modulis ir neliels un atkarīgs no grunts mitruma apstākļiem, šī   elastības moduļu atšķirība pārsniedz pieļaujamo. Šādā gadījumā jāveido divkārtu ceļa sega ar  izturīgāku pamatni. Elastības moduļu atšķirība segas blakus kārtās nedrīkst pārsniegt 2.5 - 3.5 reizes. To panāk zem grants vai šķembu segas veidojot pamatni no smilts vai smilts-grants maisījumā. Šāda segas pamatne nelabvēlīgos hidroloģiskos apstākļos nodrošina arī kapilārā ūdens pacelšanās pārtraukšanu no gruntsūdens.

Ceļa segas stiprības aprēķina pamatā ir nosacījums, ka segas kopējam elastības modulim (Ek, MPa) ir jābūt vienādam vai lielākām par slodzēm, ko radīs autotransports ceļa ekspluatācijas laikā (Ev, MPa), t.i.:
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(5.39.)
Automobilis slodzi uz ceļa segu pārnes ar saviem riteņiem. Tādēļ ļoti svarīgs ir pieļaujamais ass slodzes lielums, kuru nosaka ceļu satiksmes noteikumi. Meža infrastruktūras projektēšanas noteikumi paredz, ka slodze uz divasu transportlīdzekļa maksimāli noslogotās ass nedrīkst pārsniegt 100 kN.

 Vajadzīgo elastības moduli (Ev, MPa) aprēķina pēc 5.40. formulas:
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(5.40.)

kur
N – vidējā aprēķina diennakts kustības intensitāte;


a – koeficients, kurš atkarīgs no ceļa segas tipa (pārejas tipa segām + 10);


k – koeficients, kurš ietver papildus slodzes, ko dod automobiļi un piekabju sistēmas bez dubultriepām (1.33).

Vidējo autotransporta diennakts kustības intensitāti aprēķina pēc 5.41.sakarības:
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(5.41.)

kur 
Q – kokmateriālu izvešanas apjoms pa ceļu, m3;


(j – slodzes pielīdzināšanas koeficients katrai autovilciena asij, atkarībā no slodzes uz tās, t;


T – darba dienu skaits;


Qav- autovilciena reisa kravas lielums, m3;


Kp – koeficients, kas ietver pārējā transporta kustību pa ceļu (vidēji 1.25).

Slodzes pielīdzināšanas koeficientu katrai autovilciena asij nosaka pēc 5.34.attēlā dotā grafika.
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5.34.att. Diagramma slodzes pielīdzināšanas koeficienta ((j ) noteikšanai atkarībā no slodzes uz ass (q, t)

Aprēķināto ceļam vajadzīgo elastības moduli salīdzina ar minimāli pieļaujamo, kurš atkarīgs no ceļa tehniskās kategorijas (sk.3.1.tabulu). Ja noteiktais vajadzīgais elastības modulis ir mazāks, tad turpmākos ceļa segas stiprības aprēķinos pieņem minimāli pieļaujamo vajadzīgo elastības moduli. Tas nodrošina labus ceļa ekspluatācijas apstākļus lieljaudas autovilcieniem arī uz ceļiem ar mazāku  kustības intensitāti.

Pēc ceļam vajadzīgā elastības moduļa noteikšanas veic ceļa segas stiprības aprēķinus, tas ir ceļa segas vai tās atsevišķo kārtu biezuma noteikšanu, ņemot vērā ceļa segas konstruktīvo risinājumu un izmantojamo materiālu pretestības spēju slodzēm. Vienlīdz izturīgu ceļa segu var iegūt gan mainot segas atsevišķo kārtu biezumus, gan izmantojot segas būves materiālus ar atšķirīgiem elastības moduļiem. Optimizācijas ceļā izvēlamies ekonomiski izdevīgāko variantu.

Zinot ceļa segas konstruktīvo risinājumu un pieejamos būvmateriālus, vispirms nosaka šo materiālu un arī ceļu būves vietā esošās grunts elastības moduļus. Tie atrodami dažādās rokasgrāmatās. Elastīgās deformācijas modulis galvenokārt atkarīgs no grunts granulometriskā sastāva, mitruma un blīvuma. Saistīgām gruntīm šis rādītājs atkarīgs no grunts veida un mitruma, kuram palielinoties elastības modulis samazinās. Vidēji mālsmilts gruntīm tas ir robežās no 30 - 40 MPa, putekļainas mālsmilts, smilšmāla un māla gruntīm attiecīgi 20-30 MPa. Smilšainām gruntīm, atkarībā no putekļu daļiņu piejaukuma un smilts daļiņu rupjuma, tas atrodas robežas no 60-130 MPa. Smalkai grantij elastības modelis ir robežās no 150 līdz 200 MPa, rupjai grantij attiecīgi 200...250 MPa, nešķirotām šķembām – 200-250 MPa, un šķirotām šķembām – 250-350 MPa.

Kopējā ceļa segas elastības modeļa aprēķināšanai ir izstrādātas sarežģītas formulas, kuras praktiskām vajadzībām nav piemērotas. Tādēļ šim nolūkam izmanto divkārtu sistēmas kopējā elastības moduļa noteikšanas nomogrammu (5.35.att.).


[image: image130.png]o
i
&)

16

15

1030

08s:

075

0.70
-logs’

oo

Jo

0.55

0.50
04

0.0

—
o

T 0,99

I

[ i
T

1B 13 20

17

[~
=

M.

13

12

T~

08 \\\\\\\\\

NN

%

AN

[~
N 0. §\\\\\\Q:

NN

N S

—T—

—

1

i

Wi

o

03 04 05 06 07 08 09

02

k4

5
55

i ———




5.35.att. Nomogramma divkārtu sistēmas kopējā elastības moduļa (Ekop, MPa) noteikšanai:

E1 – virsējās kārtas materiāla elastības modulis, MPa;

E2 – apakšējās kārtas materiāla elastības modulis, MPa;

h – augšējās kārtas biezums, cm;

D - automobiļa riepu nospieduma laukumam ekvivalentā apļa laukuma diametrs, cm.

Uz nomogrammas vertikālās ass atliktas segas apakšējās kārtas elastības moduļa attiecības pret segas virsējās kārtas materiāla elastības moduli  
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, bet uz horizontālās ass segas augšējās kārtas biezuma (h, cm) attiecības pret automobiļa riteņa riepu nospieduma laukuma ekvivalento diametru (D, cm), kura minimāli pieļaujamā vērtība pie normētās automobiļa slodzes uz ass 10 t ir 33 cm. Savukārt izliektās līnijas nomogrammā, atkarībā no iepriekš minēto attiecību vērtībām, izsaka abu ceļa segas kārtu kopējā elastības moduļa attiecību pret virsējās kārtas materiāla elastības moduli 
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Vienkārtas ceļa segas stiprības aprēķinā ir jānosaka kāds ir minimāli nepieciešamais ceļa segas biezums pie noteikta ceļa segas materiāla elastības moduļa (E1) un ceļam uzņemamās slodzes lieluma (Ev). Minimālais segas biezums būs, ja kopējais segas elastības modulis (Ek) ir vienāds ar vajadzīgo elastības moduli (Ev), tādēļ aprēķinā abus šos lielumus pielīdzinām (Ek=Ev) un turpmāk savstarpēji aizvietojam.

Lai izmantotu nomogrammu, no zināmiem lielumiem sastāda attiecības: 



[image: image133.wmf],

E

E

un

E

E

1

v

1

o


 (5.42.)

kur 
Eo – grunts elastības modulis, MPa;


E1 – ceļa segas materiāla elastības modulis , MPa;


Ev – vajadzīgais elastības modulis, MPa.

Aprēķināto attiecību lielumus atliek uz nomogrammas vertikālās ass. No lieluma, kas izsaka attiecību 
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, velk horizontāli, kamēr tā krustojas ar līkni, kas izsaka attiecību 
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. No krustpunkta novelk vertikāli un uz horizontālās ass nolasa attiecību:
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(5.43.)
kur 
h1 – ceļa segas biezums, cm;


D – ekvivalentais riteņu riepu nospieduma laukuma diametrs, cm;


e  - uz nomogrammas horizontālās ass nolasītās attiecības lielums.

Šādi aprēķinu ceļā nosakām minimāli nepieciešamās segas biezumu, ņemot vērā tikai autotransporta radītās vertikālās slodzes. Lai ceļa sega uzņemtu arī horizontālās slodzes (paātrinājumu, bremzēšanas spēkus), aprēķinātam ceļa segas biezumam pieskaita 2 - 3 cm, tā saucamo ceļa segas nodiluma kārtiņu, kuru pēc nodilšanas ceļa uzturēšanas laikā periodiski atjauno.

Nomogramma izmantojama arī pie divkārtu ceļa segas stiprības aprēķina, vispirms nosakot kopējo elastības moduli divām kārtām un nākošā etapā ņemot klāt trešo  kārtu. Atkarībā no materiālu pieejamības, cenas un to piegādes izmaksām, vienai ceļa segas kārtai pieņem minimāli pieļaujamo biezumu un aprēķinu ceļā nosaka minimāli nepieciešamo biezumu otrai ceļa segas kārtai. Par cik grants vai šķembas ir dārgāks materiāls salīdzinot ar smilti, tad parasti par minimāli pieļaujamo (15 cm) pieņem segas biezumu un aprēķina nepieciešamo drenējošā slāņa biezumu. Šādā gadījumā vispirms kopējo elastības moduli nosaka ceļa segai un smilts drenējošam slānim (pamatnei). Ņem attiecības:
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(5.44.)
Uz nomogrammas vertikālās ass atliek attiecību 
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 un no tās pa līkni virzās uz leju, līdz krustojumam ar perpendikulu, kas vilkts uz augšu no horizontālās ass pie attiecības 
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(5.45.)
kur
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 - kopējais elastības modulis ceļa segai un pamatnei, MPa. 

Aprēķina gaita  otrajā etapā līdzīga vienkārtas ceļa segas aprēķinam. Ņem attiecības:
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(5.46.)
kur 
E2 –segas pamatnes materiāla elastības modulis, MPa.

Pēc nomogrammas uz horizontālās ass nolasa lielumu g, kurš izsaka attiecību:
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(5.47.)
kur 
h2 – segas pamatnes (drenējošā slāņa) biezums, cm.

Kopējais ceļa segas biezumu (Hs, cm) nosaka pēc 5.48.formulas:
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(5.48.)
kur 
2 - 3 – segas nodiluma kārtiņas biezums, cm.

Ja ceļa būves apvidū nav smilts karjeru vai arī ja pēc iepriekš veiktajiem aprēķiniem smilts drenējošā slāņa biezums jāveido ļoti biezs, atsevišķos gadījumos ekonomiski izdevīgāk ir pieņemt minimālo biezumu ceļa segas pamatnei un pēc tam aprēķināt nepieciešamo ceļa segas biezumu.

Minimālie smilts drenējošā slāņa biezumi atkarīgi no grunts veida ceļa būves vietā. Uz mālsmilts un viegla smilšmāla gruntīm tā minimālais biezums ir 15 cm, smaga smilšmāla un māla gruntīm – 20 cm, bet putekļaina māla gruntīm – 25 cm.

Lai aprēķinātu segas biezumu h1, pieņemot minimāli nepieciešamo pamatnes biezumu h2, aprēķinu sāk no apakšas. Vispirms nosaka kopējo elastības moduli gruntij un ceļa pamatnei 
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(5.49.)
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Pēc tam ņem attiecības:
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(5.50.)
Tālāk pēc 5.48. sakarības nosaka kopējo ceļa segas biezumu. Ceļa segas stiprības aprēķinos uz kūdras gruntīm, kuras pastiprinātas ieklājot žagaru slāni vai ģeotekstilus, ceļa klātnes elastības moduli var pieņemt 10-15 MPa.

6. Meža autoceļu būvniecība

Autoceļu būvniecība ir sarežģīts dažādu ražošanas procesu komplekss, kas raksturīgs ar investīciju nemitīgu palielināšanos, plašu būvmašīnu un būvmehānismu, kā arī materiālo, finansiālo un darbaspēka resursu iesaistīšanu būvdarbu procesā. No saimnieciskās darbības viedokļa, darbi ceļu tīkla būvniecībā ir komplicēts uzņēmējdarbības veids, kuram izņemot vispārējās prasības, piemērojama papildus tiesiskā regulēšana attiecībā uz iepirkuma procedūrām un darbu izpildes procesu. Proti, kvalifikācijas prasību izpildi šeit var nodrošināt tikai tie tirgus dalībnieki, kuru konkurētspēju apstiprina iepriekšējā pieredze un atbilstošs tehniskais nodrošinājums. Pēdējā laikā ceļu būves uzņēmumi vairs necenšas izpildīt visu darba apjomu pašu spēkiem un projekta realizācijā iesaista apakšuzņēmējus.
Pēc meža ceļa būves vai rekonstrukcijas tehniskā projekta apstiprināšanas un būvatļaujas saņemšanas pašvaldības būvvaldē, LVM izsludina iepirkuma konkursu ceļa būves darbiem un būvuzraugam. Ar konkursa uzvarētājiem tiek noslēgts līgums par veicamajiem darbiem. Būvdarbus veic atbilstoši akceptētam autoceļa būves tehniskajam projektam un LVM apstiprinātām „Meža autoceļu būvniecības specifikācijām”.
6.1. Zemes klātnes būve

Atkarībā no novietojuma pret apkārtējo zemes virsmu, zemes klātne var būt izbūvēta uzbērumā vai ierakumā. Līdzena reljefa apstākļos zemes klātni veido nelielos uzbērumos, kuru vidējais augstums nepārsniedz 1,0 m. Uzbērumu veidošanai nepieciešamo grunti iegūst no ceļa grāvjiem, sānu rezervēm, ierakumiem vai arī pieved no karjeriem. 
Izteikta apvidus reljefa apstākļos, lai izlīdzinātu projektlīniju, pauguru virsotnēs zemes klātni veido ierakumos.

Zemes klātnes galvenie uzdevumi ir:

· nedeformējoties uzņemt un pārnest uz grunts pamatni uzbēruma grunts un ceļa segas pašmasas, kā arī transportlīdzekļu radīto slodzi;
· novadīt virszemes un ceļa segā iekļuvušo ūdeni;

· nodrošināt vajadzīgo ceļa projektlīnijas augstumu.

6.1.1. Autoceļu būvdarbu metodes

Autoceļu būvdarbus, atkarībā no to apjoma sadalījuma ceļa trasē, iedala koncentrētajos un lineārajos darbos. Koncentrētie darbi raksturojas ar lieliem darba apjomiem atsevišķos ceļa posmos. Pie tiem pieskaitāmi dziļu ierakumu un augstu uzbērumu veidošana, tiltu un caurteku būve. Lineārie darbi savukārt ir vienmērīgi sadalīti un būtiski nemainās lielākā ceļa posmā vai visā ceļa garumā. Tie ir ceļa grāvju rakšana un nelielu uzbērumu vai ierakumu veidošana, zemes klātnes apdare, ceļa segas būve, ceļa aprīkojuma iekārtošana. Koncentrētie darbi jāuzsāk savlaicīgi, lai tie apsteigtu lineāros un tos varētu veikt nepārtrauktā plūsmā.
Strādājot pēc plūsmas metodes, visi darbi tiek izpildīti tehnoloģiskā secībā ar vienmērīgu ātrumu, katru dienu izbūvējot noteikta garuma autoceļa posmu, tādējādi nodrošinot nepārtrauktu un ritmisku darba izpildi. Būvdarbu plūsma sastāv no posmiem, kuros tiek izpildītas atsevišķas tehnoloģiskās operācijas. Atkarībā no izvēlētās tehnoloģijas, posmu skaits un darba zonas garums var mainīties. To galvenokārt nosaka būvorganizācijas rīcībā esošās ceļu būves mašīnu parks. Vispirms izvēlas galvenās būvmašīnas, kuras veic tehnoloģiskā procesa pamatoperācijas un no kurām ir atkarīgs darbu izpildes temps. Pēc tam galvenajām būvmašīnām pieskaņo palīgmašīnas un mehānismus, kuriem jānodrošina galveno būvmašīnu optimāla darbība un jāizpilda visas palīgoperācijas. Tas nodrošinās visu attiecīgā komplektā ietilpstošo mašīnu nepārtrauktu darbību un maksimālu ražīgumu. Tomēr meža ceļu būvē pie lielas atšķirības lineāro un koncentrēto darbu apjomos, ir grūtības izmantot plūsmas metodi. Tādā gadījumā plūsmas metodi var sadalīt vairākās patstāvīgās apakšplūsmās, kuras veic atsevišķus ceļu būves darbus, piemēram:
· autoceļa trases sagatavošanas darbus;
· zemes klātnes būvdarbus;

· inženierbūvju ierīkošanu;

· ceļa segas būvi;

· ceļa aprīkojuma uzstādīšanu.

Darbus katrā no šīm apakšplūsmām var veikt pēc plūsmas metodes, pie kam saistība starp šīm apakšplūsmām būt vai arī nebūt. Piemēram ceļa trases sagatavošanas darbus labāk veikt ziemas apstākļos, savukārt zemes klātnes būvi un citus ceļu būves darbus bezsala apstākļos.

Atsevišķos gadījumos meža ceļu būvē var izmantot arī jauktās ceļu būves metodes.

Pēc pasūtītāja norādījumiem ceļa būvi var veikt vienā vai divās kārtās. Vairumā gadījumos meža ceļus būvē vienā kārtā, kad visus darbus veic nepārtraukti tehnoloģiskā secībā gada laikā. Atsevišķos gadījumos, kad veicami  lieli zemes darbu apjomi un tehnoloģiski nav iespējams grunti pietiekoši sablīvēt, ceļu būvi lietderīgi veikt divās kārtās. Pirmajā kārtā izbūvē zemes klātni ar nobrauktuvēm un inženiertehniskām būvēm. Tad zemes klātnei ziemas periodā ļauj dabīgi sablīvēties un nākošā gadā veic ceļa segas un aprīkojuma izveidi.
Autoceļa būvdarbus izpilda sekojošā secībā:

· trases atjaunošanas un sagatavošanas darbi;

· inženiertehnisko būvju (tiltu, caurteku) izbūve;
· koncentrēto darbu izpilde zemes klātnes veidošanā;

· lineāro darbu izpilde zemes klātnes un ceļa grāvju veidošanā;

· ceļa segas pamatnes izbūve;

· ceļa segas izbūve;

· ceļa apdares darbi, aprīkojuma izbūve un labiekārtošanas darbi.

6.1.2. Zemes klātnes būvē izmantojamās gruntis

Gruntis ir galvenais meža autoceļu būves materiāls. No tām veido zemes klātni, ceļa segas drenējošo pamatni un grunts ceļiem arī segu. Bez tam gruntis ir pamats, uz kura ar savu masu balstās ceļa ķermenis un autotransporta ritošais sastāvs.

Gruntis pēc sava sastāva un īpašībām ir ļoti daudzveidīgas un to īpašības mainās atkarībā no grunts veida, stāvokļa un klimatiskajiem apstākļiem. Mainoties temperatūrai un mitrumam izmainās arī grunšu pretestības spēja slodzēm. Tādēļ dažādos gadalaikos ceļa klātnes un segas izturība nav vienāda.
Lai novērtētu izmantojamo grunšu pielietošanas iespējas autoceļu būvē, ir jāzin to sastāvs, īpašības un jābūt priekštatam par parādībām un procesiem, kuri norisinās gruntīs pie noteiktiem apstākļiem. Šo jautājumu izpratne ir ļoti svarīga meža autoceļu projektēšanā, būvē un uzturēšanā.

Grunts daļiņas noteiktā to izmēru diapazonā apvieno frakcijās. Vienas grunts frakcijas daļiņām piemīt tādas īpašības, kādas nepiemīt citas frakcijas daļiņām. Atkarībā no šo īpašību izmaiņām nosaka atsevišķo grunts frakciju izmēru robežas.

Pieņemts izdalīt sekojošas grunts frakcijas ar izmēriem, mm:

· grants – no 2.0 līdz 40.0;

· smilts – no 0.05 līdz 2.0;

· putekļi – no 0.005 līdz 0.05;

· māls – mazāks par 0.005.

Grants frakcija pārsvarā sastāv no noapaļotas, bet atsevišķos gadījumos arī no asšķautnainas formas kalnu iežu daļiņām. Sausā stāvoklī tās nav saistīgas. Ūdens filtrācijas koeficients grantij pārsniedz 100 m/diennaktī. Ūdens kapilaritāte nav novērojama. Grants frakcija piedod gruntij izturību un noturību.

Smilts frakciju veido noapaļoti minerāli vai iežu atlūzumi. Sausā stāvoklī smilts ir irdena, bet mitrā stāvoklī neuzbriest un nemaina savas fizikāli mehāniskās īpašības. Smilts frakcijai ir laba ūdens caurlaidība un neliela kapilārā pacelšanās spēja. Šai frakcijai nepiemīt tādas īpašības kā uzbriešana, sarukšana, plastiskums un lipīgums.

Putekļu frakcija sastāv no plāksnīšveida kvarca daļiņām, kuras blīvi nepieguļ viena otrai. Daļiņas ir mazsaistīgas, sausā stāvoklī put, bet samitrinot pāriet plūstošā stāvoklī. Frakcija ir ar lielu ūdens kapilāro pacelšanās spēju, mazu ūdens caurlaidību. Šai frakcijai nepiemīt lipīgums un plastiskums.
Māla frakcija sastāv no plāksnīšveida, zvīņveida vai adatveida daļiņām, kuras cieši pieguļ viena otrai. Tā veidojas sairstot mālainiem minerāliem. Māla frakcija ir grunts aktīvākā daļa, jo ir ar lielu īpatnējo virsmu. Tā piedod gruntij saistīgumu, plastiskumu, lipīgumu un ūdens necaurlaidību. Māla daļiņas piesaista daudz ūdens, kā rezultātā grunts uzbriest. Savukārt, ūdenim iztvaikojot, grunts tilpums samazinās, tas ir grunts sarūk, kļūst blīvāka un izturīgāka pret ārējām slodzēm. Tātad māla frakcija krasi maina savu stāvokli un īpašības ūdens ietekmē. Ūdens kapilārā pacelšanās spēja šai frakcijai no gruntsūdens ir ļoti augsta.

Grunts īpašības lielā mērā ir atkarīgas no grunts daļiņu rupjuma, ko izsaka grunts granulometriskais sastāvs. To ceļa būves vajadzībām parasti nosaka ar sietu un Rutkovska metodēm.

Atkarībā no granulometriskā sastāva, gruntis iedala rupjgraudainās, smilšainās un mālainās. 


Rupjgraudainām un smilšainām gruntīm nosaukumu nosaka grunts daļiņu sadalījums procentos pēc rupjuma. Šim nolūkam pakāpeniski summē atsevišķu frakciju procentuālo sastāvu, sākot ar rupjākajām, un salīdzina ar 6.1 tabulas datiem. Grunts nosaukumu pieņem pēc pirmā atbilstošā rezultāta.

 6.1.tabula

Rupjgraudainu un smilšainu grunšu klasifikācija

	Grunšu nosaukumi
	Gaisa sausas grunts daļiņu sadalījums % pēc rupjuma (rēķinot pēc masas no kopējā daudzuma)

	A. Rupjgraudainas:

akmeņainas gruntis

oļainas (šķembainas) gruntis

grantainas (zvirgzdainas) gruntis

B. Smilšainas:

grantaina smilts

rupja smilts

vidēji rupja smilts

smalka smilts

putekļaina smilts
	rupjākas par 200 mm > 50 %

rupjākas par 10 mm > 50 %

rupjākas par 2 mm > 50 %

rupjākas par 2 mm > 25 %

rupjāka par 0.5 mm > 50 %

rupjāka par 0.25 mm > 50 %

rupjāka par 0.1 mm > 75 %

rupjāka par 0.1 mm < 75 %



Mālainās gruntis iedala atkarībā no māla frakcijas īpatsvara, kā arī no smilts un putekļu frakciju proporcionālās attiecības gruntī. Klasifikācija dota 6.2. tabulā.

 6.2.tabula

Mālaino grunšu klasifikācija

	Grunšu veidi
	Grunšu paveidi
	Māla frakcijas % un putekļu un smilts frakcijas proporcionālā attiecība gruntī

	Mālsmilts
	viegla

viegla, putekļaina

smaga

smaga, putekļaina
	3 – 8

3 – 8, bet putekļainā vairāk par smilts

9 – 12

9 – 12, bet putekļainā vairāk par smilts

	Smilšmāls
	viegls

viegls, putekļains

smags

smags, putekļains
	13 – 18

13 – 18, bet putekļainā vairāk par smilts

19 – 25

19 – 25, bet putekļainā vairāk par smilts

	Māls
	smilšains

putekļains

trekns
	> 25, smilts vairāk par putekļaino

> 25, putekļainā vairāk par smilts 
          pārsvarā māla daļiņas


Ja mālainas gruntis satur daļiņas, kas rupjākas par 2 mm, tad grunts nosaukumam jāpievieno norādījums:

· “ar granti” (“ar zvirgzdiem”), ja šī rupjuma daļiņu saturs pēc masas ir 15 – 25 %;

· “grantaina” (“zvirgzdaina”), ja šī rupjuma daļiņu saturs pēc masas ir 25 – 50 %.

Tā kā katrai grunts frakcijai piemīt tikai tai raksturīgas īpašības, tad katra frakcija, kura ietilpst konkrētās grunts sastāvā, ietekmēs šīs grunts īpašības kopumā. Jo attiecīgās frakcijas īpatsvars gruntī ir lielāks, jo tās īpašības gruntij izpaužas krasāk. Tādēļ, zinot atsevišķo grunts frakciju īpašības un to īpatsvaru gruntī, varam noteikt atsevišķu grunts veidu īpašības kopumā un to piemērotību ceļu būves vajadzībām.

Rupjgraudainās un smilšainās gruntis kopumā nav plastiskas un lipīgas. Tām piemīt liela ūdens caurlaides spēja, bet ūdens tajās saglabājas ļoti mazā daudzumā. Kapilaritāte vai ūdens pacelšanās spēja pa porām no gruntsūdens līmeņa ir neliela (līdz 0.3 m). Ja šīs gruntis piesātinātas ar ūdeni, to nestspēja mainās ļoti maz, tāpēc tās piemērotas zemes klātnes būvei visnelabvēlīgākos hidroloģiskos apstākļos. Izņēmums ir putekļainās smilts gruntis. Tās arī nav plastiskas un lipīgas, bet to kapilaritāte ir augstāka (0.3 līdz 0.6 m). Sausā laikā tās nav saistīgas un put, bet, piesātinātas ar ūdeni, zaudē noturību un plūst. Tādēļ putekļainās smilts gruntis nevar lietot vietās, kas pakļautas ūdens iedarbībai.

Mālsmilts gruntis kopumā atšķiras no smilšainām gruntīm ar graudiņu lielāku saistīšanās spēju, jo māla daļiņu piemaisījums tām ir no 3 līdz 12 %. To ūdens caurlaidība ir apmierinoša, kapilaritāte 0.5 līdz 0.8 m. Mālsmilts gruntis ir labs zemes klātnes izbūves materiāls un to var lietot kā mitrās, tā sausās apvidus vietās.

Putekļainām mālsmilts gruntīm piemīt liela kapilaritāte (0.8 līdz 1.5 m). Sausā stāvoklī tās nav saistīgas un put. Mitrā stāvoklī ir nenoturīgas, zaudē pretošanās spēju slodzei un plūst. Zemes klātnes izbūvei lietojamas tikai sausās vietās, paredzot pasākumus pret piesātināšanos ar ūdeni un izskalošanos.

Vieglas smilšmāla gruntis ir plastiskas un lipīgas. Ūdens caurlaidība ir maza. Kapilaritāte no 1.0 līdz 1.3 m. Sausā stāvoklī smilšmāla gruntis ir saistīgas un, pa ceļiem, kuriem zemes klātne izbūvēta no šīm gruntīm, automobiļi var labi braukt. Zemes klātnes būvei tās izmanto plaši. Mitrās vietās jāparedz pasākumi kūkumošanas novēršanai.

Smagas smilšmāla gruntis ir plastiskas un lipīgas, ar ļoti sliktu ūdens caurlaidību. To kapilaritāte ir 1.5 līdz 2.0 m. Zemes klātnes būvei tās var izmantot, paredzot konstruktīvus pasākumus ātrai ūdens novadīšanai un iespējamai zemes klātnes kūkumošanas novēršanai. Veidojot uzbērumus, smagās smilšmāla gruntis rūpīgi jānoblīvē.

Putekļainām smilšmāla gruntīm kopumā ir ļoti slikta ūdens caurlaidība, tās uzsūc ūdeni un mitrā stāvoklī zaudē noturību, pārvēršoties plūstošā masā. Nelabvēlīgos hidroloģiskos apstākļos šīs gruntis zemes klātnes būvei nav derīgas.

Māla gruntis kopumā ir ļoti plastiskas, lipīgas un ūdensnecaurlaidīgas. To kapilaritāte ir 1.5 līdz 2.0 m. Sausā stāvoklī māla gruntis ir ļoti saistīgas, bet grūti izstrādājamas. Mitrā stāvoklī tās ļoti ilgi uztur ūdeni, tāpēc jāizvairās tās lietot mitrās un slapjās apvidus vietās. Šīs gruntis ļoti rūpīgi jāblīvē.

Dabā gruntis pēc frakcionālā sastāva ir ļoti dažādas. Smilts frakcija veido grunts skeletu, māla daļiņas padara grunti saistīgu, bet putekļi aizpilda grunts skeleta poras. Ja visu minēto frakciju savstarpējā proporcija ir pareiza, tad grunts pretestība autotransporta ritošam sastāvam dažādos mitruma apstākļos mainās nelielās robežās. Dabā šādas gruntis ir sastopamas reti. Tādēļ ceļu būves vajadzībām jāveido mākslīga granulometriskā sastāva grunts, jeb grunts optimālais maisījums. Pētījumos noskaidrots, ka šādā maisījumā smilts frakcijai jābūt robežās no 55 līdz 80 procentiem, putekļu frakcijai attiecīgi no 15 līdz 35 procentiem un māla frakcijai no 5 līdz 12 procentiem. Normālos mitruma apstākļos smilts frakcijai var izvēlēties minimālo procentu, palielinot attiecīgi mālu un putekļu frakciju īpatsvaru gruntī, bet mitros apstākļos rīkojas otrādi, t.i. palielina smilts frakcijas īpatsvaru gruntī uz mālu un putekļu daļiņu daudzuma rēķina. Māla vai putekļainām gruntīm piejauc smilts grunti, bet smilts gruntīm – smilšmāla grunti. Māla grunti nelieto, jo tā ļoti grūti piejaucās.

Ne vienmēr viegli varam noteikt sajaucamo grunšu proporcijas, lai iegūtu optimālo maisījumu. Šim nolūkam var izmantot trīsstūra koordinātu sistēmu, jeb t.s. Ferē trīsstūri, kura pamatā ir vienādmalu trīsstūra īpašība, ka trīsstūrī no jebkura punkta pret trīsstūra malām novilktu perpendikulu summa ir konstants lielums, kas vienāds ar trīsstūra augstumu. Vienādmalu trīsstūra malas iedala 100 daļās un iedalījuma punktus savieno savā starpā. Parasti mālu frakcijas nulles līnijai pieņem trīsstūra apakšējo malu, putekļu frakcijas kreiso un smilts frakcijas nulles līnijai attiecīgi trīsstūra labo malu. Katrs punkts trīsstūra iekšienē raksturo noteiktu grunts sastāvu, kura visu trīs frakciju summa būs vienāda ar 100 procentiem (6.1. att.).
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6.1.att. Optimālā grunts granulometriskā sastāva noteikšana pēc trīsstūra koordinātu metodes

Lai noteiktu sajaucamo grunšu proporcijas, vispirms Ferē trīsstūrī iezīmē optimālā sastāva grunšu frakciju robežas, novelkot katrai frakcijai divas paralēlas robežlīnijas. Starp šīm līnijām izveidosies grunts optimālā sastāva laukums, t.i. katra grunts, kuras granulometriskais sastāvs attēlosies ar punktu šai laukumā, būs ar optimālo sastāvu. Pēc tam trīsstūrī iezīmē punktus, kas attēlo grunts sastāvu ceļa būves vietā (K) un karjerā (L), no kura ņems uzlabošanai grunti. Iegūtos punktus savieno ar taisni (KL). Sajaucot karjeras grunti ar grunti ceļu būves vietā dažādās proporcijās, varam iegūt gruntis, kuru granulometriskie sastāvi attēlosies ar punktiem uz šīs taisnes. Ja taisne KL krusto grunts optimālā sastāva laukumu vai pieskaras tam, tad no šīm abām gruntīm var izveidot grunti ar optimālo sastāvu. Sajaucamo grunšu daudzuma attiecības raksturo punkta X0 sadalītās taisnes KL nogriežņu garumu attiecība KX0 : LX0, kur X0 atbilst veidojamās grunts granulometriskam sastāvam. Izmēram nogriežņu KX0, LX0 un taisnes KL garumus. Attālums KX0 atbilst pievedamās grunts daļai, bet LX0 – vietējās grunts daļai. Tādēļ no ekonomiskajiem apsvērumiem lietderīgāk izvēlēties, lai nogrieznis KX0 būtu īsāks, t.i. grunts optimālo sastāvu (X0) pieņemt pie izejas no grunts optimālā laukuma punkta K virzienā. Zinot taisnes KL un nogriežņa KX0 garumus, varam aprēķināt pievedamās grunts daudzumu:
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kur m – pievedamās grunts daudzums, %.

Ja taisne KL nekrusto vai nepieskaras grunts optimālam laukumam, šo grunti tieši nevar izmantot vietējās grunts uzlabošanai. Tādā gadījumā karjeras gruntij iepriekš jāatdala nevēlamās frakcijas, vai arī jāved grunts no cita karjēra ar piemērotu granulometrisko sastāvu.

Speciālas grunts analīžu laboratorijas meža nozares uzņēmumos un firmās nav. Tādēļ prakses darbiniekiem grunts īpašības, veids, mitrums un blīvums galvenokārt jānosaka ar vienkāršotām metodēm lauku apstākļos. Šim nolūkam var izmantot 6.3, 6.4 un 6.5 tabulās apkopotās rekomendācijas.

6.3 tabula

Grunts mitruma noteikšana pēc vizuālās metodes
	Grunts mitruma pakāpe
	Grunts īpašības

	Sausa
	Saberžot put, to plaukstā saspiežot nejūt vēsumu.

	Valga
	Saspiežot plaukstā, jūt vēsumu.

	Mitra


	Saspiežot plaukstā, no grunts ūdens neidzalās, bet pie tās pielikts papīrs samitrinās.

	Ļoti mitra


	Saspiežot plaukstā, no grunts nedaudz izdalās ūdens, tā smērē rokas. Uz plaukstas, grunti satricinot, tā izplūst.

	Piesātināta
	Saspiežot grunti plaukstā, ūdens izdalās 

intensīvi. Uz delnas vai dēļa novietota grunts izplūst bez satricināšanas.


6.4 tabula

Vienkāršota grunts blīvuma noteikšana
	Grunts blīvuma pakāpe
	Grunts īpašības

	Irdena


	Lāpstu viegli iedurt gruntī. Nosviežot to uz lāpstas, grunts sadalās sīkās drupatās. 

	Vidēji blīva


	Ar kājas spiedienu lāpsta iegrimst gruntī visā tās dziļumā. Izbērta no lāpstas grunts sadalās dažāda lieluma gabalos.

	Blīva grunts


	Lāpstu grūti iedurt gruntī. Uzreiz visā lāpstas dziļumā tas neizdodas. Salauzt izraktos grunts gabalus var tikai ar spēku.

	Ļoti blīva
	Lāpstu nevar iespiest gruntī. Grunti var izstrādāt tikai ar lauzni un cirtni. Grunts gabalus ar rokām nevar salauzt, nepieciešams āmurs.


6.5 tabula

Grunts nosaukuma noteikšana pēc vizuālās metodes
	Grunts nosaukums
	Pazīmes, beržot grunti uz plaukstas ar pirkstu
	Uz plaukstas izrīvētas grunts vizuāls vērtējums ar neapbruņotu aci vai skatoties caur lupu
	Grunts īpašības
	Mitras grunts iespēja savelt to auklas vai lodītes veidā

	
	
	
	sausā stāvoklī
	mitrā stāvoklī
	

	Smilts
	Jūt smilšainu masu, māla daļiņas nejūt
	Redzamas tikai smilts daļiņas
	Birstoša


	Nav plastiska
	Nevar savelt auklas un lodītes veidā

	Putekļaina smilts


	Starp smilts graudiņiem jūtami putekļi. Plauksta noklājas ar miltveida daļiņām
	Starp smilšu graudiņiem redzamas sīkas necaurspīdīgas daļiņas


	Birstoša


	Nav plastiska
	Nevar savelt auklas un lodītes veidā



	Mālsmilts


	Labi jūtami asi smilts graudiņi. Nedaudz ziežas
	Neviendabīga masa, kurā pārsvarā redzami smilts graudiņi
	Drupatas no rokas spiediena viegli izjūk
	Vāji plastiska


	Slikti veļas auklas veidā, pie diametra 3-5 mm sabrūk. Var izveidot neizturīgu lodīti.

	Putekļaina mālsmilts


	Jūtama miltveida masa


	Pārsvarā sīkas necaurspīdīgas putekļu daļiņa, smilts graudiņus gandrīz neredz
	Drupatas ļoti neizturīgas


	Vāji plastiska, viegli pāriet plūstošā stāvoklī
	Auklu gandrīz nav iespējams izveidot. Izveidotā lodīte, to sakratot, viegli izplūst, izdalot ūdeni

	Smilšmāls
	Jūtami smilts graudiņi, mazliet ziežas


	Pulverveidīgas masas vidū labi izdalās atsevišķi smilts graudiņi
	Drupatas izturīgākas, bet ar roku saspiežamas
	Nedaudz lipīgs un plastisks
	Garāku un tievāku par 2-3 mm auklu nevar izveidot, tā trūkst

	Putekļains smilšmāls
	Putekļainas masas vidū smilts graudiņus gandrīz nejūt
	Uz putekļainās masas fona redzami atsevišķi smilts graudiņi,  putekļu drupatas
	Drupatas un izžuvuši grunts gabali cieti, bet uzsitot ar āmuru sabirst sīkos gabaliņos
	Plastisks un lipīgs
	Auklu veļot, tā trūkst pie diametra mazāka par 3 mm

	Smags smilšmāls
	Starp putekļu un mālu daļiņām jūtami asi smilts graudiņi, mazliet ziežas
	Uz smalkas pulverveidīgas masas fona saskatāmi smilts graudiņi
	Drupatas un izžuvuši grunts gabali cieti, bet uzsitot ar āmuru sadrūp sīkos gabaliņos
	Plastisks un lipīgs
	Var izvelt garu un tievu (1-2 mm) auklu. Lodīte saspiežot neplaisā

	Māls
	Smalka viendabīga masa, asumus nejūt, ziežas
	Viendabīga, smalka, pulvērveidīga masa. Rupjākas par 0.25 mm daļiņas tikpat kā nav
	Izžuvuši grunts gabali cieti un plaisā. Uzsitot ar āmuru nesadrūp, bet sadalās atsevišķos gabalos
	Ļoti plastiska un lipīga
	Veidojas gara un tievāka par 1 mm aukla, kura liecot neplaisā. Arī lodīte saspiežot neplaisā


6.1.3. Ūdens – siltuma režīma izmaiņas zemes klātnē gada laikā
Vislielākā ietekme uz zemes klātnes noturību ir klimatam, hidroloģiskiem apstākļiem, apvidus grunts ģeoloģiskai uzbūvei, reljefam un augu valstij. Liela nozīme ir klimatiskajiem apstākļiem – temperatūru svārstību ātrumam un amplitūdām, minimālajām un maksimālajām temperatūrām, nokrišņu un iztvaikošanas daudzumam, sniega segas biezumam un citiem faktoriem. Katra atsevišķa faktora ietekmi ir grūti novērtēt, jo bez tiešās iedarbības tie ir arī savstarpēji saistīti un uzlabo vai pasliktina autoceļu būvniecības un uzturēšanas apstākļus.
Procesu kopumā, kas noris zemes klātnē gada laikā, mainoties klimatiskajiem apstākļiem – mitrumam un temperatūrai, sauc par zemes klātnes ūdens – siltuma režīmu. Tas būtiski ietekmē zemes klātnes nestspēju un noturību.

Atsevišķos gadalaikos atkarībā no klimatiskajiem apstākļiem zemes klātnē norisinās īpatnējs ūdens – siltuma režīma maiņas process (6.2.att.).
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6.2.att. Zemes klātnes ūdens-siltuma režīma izmaiņas shēma:

a-ziemā;
b-pavasarī;

1-sniega segas virsma;

2-sasalusī grunts;

3-zemes virsma;

4-atkususī grunts;

G.Ū.L.-gruntsūdens līmenis.

Rudenī zemes klātnes piesātināšanās ar ūdeni notiek, gruntī iesūcoties lietus ūdenim vai gruntsūdeņiem, kas paceļas pa grunts kapilāriem. Ūdens ceļa ķermenī var iesūkties arī no sāngrāvjiem.

 Gruntis, kas satur daudz putekļu un māla daļiņu ir nedrenējošas gruntis un, piesātinātas ar ūdeni, nav noturīgas. Šādās gruntīs ūdens, ja tas netiek aizkavēts, pa grunts kapilāriem paceļas  1,5 – 2,0 m augstu un var nokļūt zem ceļa segas.
Drenējošās gruntis, kurām ūdens kapilārā pacelšanās nav vai ir neliela, nepiesātinās ar ūdeni. Zemes klātnes piesātināšanās ar ūdeni visbiežāk notiek vietās, kur ir augsts gruntsūdens līmenis un stāvoši virszemes ūdeņi.
Ziemā mitrums pārvietojas no apakšējiem (siltākiem) slāņiem uz virsējiem (aukstākiem) slāņiem. Tā cēlonis ir spiediena starpība ūdens plēvītēs, kas aptver grunts daļiņas. Temperatūras starpības rezultātā arī tvaikveida ūdens vienlaicīgi ar gāzveida komponenti pārvietojas uz augšu un nonākot sasalšanas zonā sasalst, veidojot ledus lēcas un ledus kristālus. Zemes klātnē grunts sasalst pakāpeniski, sākot no virsējās kārtas, kur ir viszemākā temperatūra. Sasalšanas dziļums ir atkarīgs no grunts blīvuma. Zem ceļa segas, kur grunts ir blīvāka, salšanas dziļums ir lielāks, bet zem nomalēm un sāngrāvjiem tas ir mazāks, jo šeit grunts salšanu aizkavē no ceļa segas notīrītais sniega valnis. Aptuvens zemes klātnes sasalšanas dziļums ziemā parādīts 6.2a attēlā.
Sasalstot ūdens izplēšas un, ja grunts ir piesātināta ar ūdeni, ceļa sega izspiežas uz augšu, veidojot kūkumus. Ja ceļa klātne ir veidota no dažādām gruntīm, kas nav vienmērīgi noblīvētas, izveidojas nevienmērīgi kūkumi. Visintensīvāk kūkumošana noris putekļainās un mālainās gruntīs un apvidus vietās ar augstu gruntsūdens līmeni.
Pavasarī sākas grunts atkušana. Vispirms atkūst autoceļa brauktuve un zemes klātnes virsējā kārta zem brauktuves, jo šo procesu netraucē notīrītā sniega kārta, kā arī grunts ir blīvāka un labāk vada siltumu. Ceļa nomalēs un sāngrāvjos grunts atkūst lēnāk. Tāpēc zem autoceļa segas sakrājas ūdens un, ja tas nevar noplūst uz ceļa sāngrāvjiem vai infiltrēties grunts dziļākajos slāņos, grunts zem ceļa segas piesātinās ar ūdeni. Ūdens filtrēšanos kavē vēl neatkusušie grunts apakšējie slāņi un autoceļa sega pārlieka mitruma ietekmē zaudē noturību un nestspēju (6.2b.att.). Tāpēc transporta kustību jāierobežo vai jāpārtrauc līdz tam laikam, kamēr visa zemes klātne atkūst, izžūst un atgūst nepieciešamo nestspēju. Šo parādību tautas valodā sauc par ceļu rūgšanu. Tā nenotiek, ja ceļa klātnes projektēšanā un būvē ievēroti tehniskie noteikumi.
Vasarā mitrums gruntī pakāpeniski samazinās un vienlaicīgi palielinās ceļa klātnes grunts nestspēja.

6.1.4. Trases sagatavošanas darbi

Pirms autoceļa būvdarbu sākuma jāveic ceļa trases sagatavošanas darbi: jāatjauno ceļa trase, tā jāattīra no kokiem, krūmiem, celmiem un citiem šķēršļiem.
Ceļa trases atjaunošanas darbu mērķis ir iezīmēt ceļa trasi un nostiprināt dabā visus autoceļa izbūves projekta galvenos punktus. Trases atjaunošanas gaitā jāveic šādi galvenie darbi:

· jāatrod visi trases piesaistes punkti;

· jānostiprina dabā pagrieziena leņķu virsotņu, piketu un pluspunktu vietas;

· jānosprauž plāna līknes, nostiprinot to sākuma, vidus un beigu punktus;

· jānosprauž un jānostiprina dabā visu inženiertehnisko būvju un nobrauktuvju asu stāvoklis;

· jāpārbauda pastāvošo reperu augstuma atzīmes un jāuzstāda pagaidreperi, kas nepieciešami precīzai zemes darbu izpildei;

· jāpārnivelē trase pa autoceļa asi un, ja tas nepieciešams, trases atsevišķos posmos papildus jāpienivelē šķērsprofils;
· jāiemēra atsavinājuma josla un jānosprauž tās robežas.

Plāna taisnos posmos trasi nosprauž ar piketāžas mietiem ik pa 100 m, bet līknēs nospraušanas soli samazina līdz 10-20 m, lai starp punktiem izejošā lauztā līnija pēc iespējas vairāk atbilstu projektētās līknes parametriem. Vienlaicīgi ar trasi tiek nospraustas arī ceļa inženiertehnisko būvju un nobrauktuvju asis. Ar pagaidu mietiem apzīmē zemes klātnes robežas, kas iezīmē būvdarbu zonu. Lai trases ģeodēziskie punkti nebūtu vairakkārt jāatjauno, tos iznes noteiktā attālumā ārpus darbu zonas un nostiprina parasti ar 1,0 – 1,5 m gariem mietiem, kas iedzīti zemē 0,3-0,4 m dziļumā. Visos autoceļa taisnajos posmos piketu un pluspunktu atzīmes iznes perpendikulāri autoceļa asij, bet līknēs – perpendikulāri tangentēm. Izcērtamās ceļa trases robežas dabā var iezīmēt arī ar krāsu uz atstājamiem kokiem.
Pēc trases atjaunošanas darbu izpildes autoceļa trasi attīra no šķēršļiem, kas traucē zemes klātnes būvdarbu izpildi. Šādi šķēršļi parasti ir koki, krūmi, celmi, akmeņi, augsnes un trūdvielu slānis.

Ja trase apaugusi ar kokiem, to izstrādā pēc vispārējiem mežizstrādes principiem. Atšķirība ir tikai tā, ka izcērtamās joslas platums, salīdzinot ar tās garumu, ir neliels. Atsevišķi trases posmi var būt pārmitri, tādēļ tās izstrādi ieteicams veikt sala apstākļos.
Ja trase apaugusi ar krūmiem un kokiem ar diametru līdz 15 cm, tās attīrīšanai izmanto buldozerus vai speciālus krūmgriežus. Pie nelieliem darba apjomiem var izmantot arī pārnēsājamus krūmgriežus. Novācot apaugumu ar buldozeriem, lai krūmi nenoliektos, bet tos nogrieztu, buldozera vērstuves nazi jāiedziļina zemē 10-20 cm. Pēc tam nogrieztos krūmus kopā ar augsnes kārtu nobīda ārpus zemes darbu zonas robežām.

Speciālie krūmgrieži izveidoti uz kāpurķēžu traktora bāzes, kura priekšā uz buldozera P veida rāmja vērstuves vietā pierīkots ķīļveida nazis ar vērstuvēm, kuras nogrieztos krūmus nobīda uz sāniem. Vienā gājienā krūmgriezis attīra joslu 3,6 m platumā (6.3.att.).
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6.3.att. Krūmgieža shēma:

1-vērstuve;

2-nazis;

3-aizsargrežģis;

4-bīdrāmis;

5-vinča.

Celmi jāizlauž ceļa klātnes un grāvju virsmas platumā. Kokmateriālu krautuvju vietās un atbērtnēs celmi atstājami neizlauzti. Ja uzbēruma augstums lielāks par 0,5 m, ceļa klātnes joslā pieļaujams celmus atstāt, nozāģējot tos pēc iespējas zemākus. Tomēr maģistrāliem ceļiem celmus lietderīgi izlauzt, jo laika gaitā, tiem satrūdot, ceļa klātnē var veidoties iesēdumi.
Celmu laušanai var izmantot buldozerus, celmu rāvējus un ekskavatorus. Ar buldozeriem var izlauzt celmus līdz 40 cm diametrā. Tehnoloģija vienkārša. Buldozera vērstuves nazi piespiež celmam aptuveni 10 cm no augšas un, braucot uz priekšu un vienlaicīgi ceļot buldozera vērstuvi uz augšu, mēģina celmu sagāzt uz sāniem, atraujot celma saknes buldozera pusē. Pēc tam buldozeri pabrauc atpakaļ, iedziļina vērstuvi 15-20 cm gruntī zem celma saknēm un, braucot uz priekšu, celmu izgāž. Ja celmu šādā veidā neizdodas izgāzt, tad vispirms celma gāšanas virzienam pretējā pusē ar buldozera nazi atgriež saknes un pēc tam to izlauž pēc iepriekš aprakstītās tehnoloģijas.
Celmu rāvējs ir līdzīgs buldozeram, tikai tam uz P veida rāmja vērstuves vietā pierīkoti 5 – 7  zari, kurus iedziļina zem celma, pēc tam, P veida rāmi paceļot, sagāž celmu uz sāniem un, braucot uz priekšu, aizstumj to uz novietni. Ar celmu rāvēju var izlauzt celmus līdz 40 cm diametrā. Celmu rāvēja shēma dota 6.4.attēlā.
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6.4.att. Celmu rāvējs:

1-traktors;

2-P veida rāmis;

3-atbalsta plātne;

4-rāmja šķērssija;

5-zari;

6-atbalsta plātnes hidrocilindrs;

7-P veida rāmja pacelšanas hidrocilindrs.

Celmu laušanai var izmantot arī ekskavatorus, kuriem grunts rakšanas kauss nomainīts ar speciālu satvērējierīci. Satvērējierīce var ne tikai celmu satvert, bet vajadzības gadījumā to sašķelt un izraut pa daļām.
Celmus, kurus neizdodas izlauzt ar iepriekš aprakstītajiem paņēmieniem, vispirms saspridzina un tad nogādā novietnē.

Atsevišķos gadījumos nepieciešams no grunts izvākt pēc celmu laušanas palikušās lielās saknes. To vislabāk veikt ar grunts irdinātājiem, kura zarus iedziļina gruntī un, zigzag veidā braucot pa atcelmoto joslu, lielās saknes tiek izceltas.

No zemes darbu joslas novācami arī lielie akmeņi. Akmeņus līdz 0,5 m3 vislabāk novākt ar grunts irdinātājiem. Akmeņus, kuru tilpums ir līdz 1,0 m3, vispirms no visām pusēm atrok, un pēc tam novāc ar buldozeriem. Ja akmeņu tilpums ir lielāks, bet nepārsniedz 1,5 m3, tos apver ar trosēm un novāc ar traktoriem. Vēl lielākus akmeņus pirms novākšanas spridzina.
Celmu laušanas un akmeņu novākšanas laikā radušās bedres jānolīdzina un jāpieblīvē.
Celmus, lielās saknes un akmeņus novieto atbilstoši tehniskajā projektā norādītajam, parasti tā ir josla aiz ceļa sāngrāvja. Celmus novietojot, svarīgi ir ievērot:
· celmi kraujami pēc iespējas blīvāk;

· celmu krautnes augšai ir jābūt nolīdzinātai;
· celmu krautnē reljefa zemākajās vietās ir jābūt pārrāvumam, lai nodrošinātu brīvu ūdens plūsmu uz grāvi.

Ja projektā paredzēts, celmus noglabā norokot tranšejās. Izrakto grunti tad izmanto ceļa klātnes būvdarbiem. Celmus nedrīkst norakt zem ceļa klātnes, sastumt mežā, cirsmās, jaunaudzēs un novietot ieprojektētajās krautuvju vietās.

Ja celmus paredzēts izmantot tālākai pārstrādei, celmu krautnes veido vietās, kur netiek plānoti būvdarbi.
Ceļa trases vietās, kur projektētais zemes klātnes augstums mazāks par 50 cm, ir jānovāc meža zemsedzē esošā organiskā grunts. To novāc no visām apberamajām un norokamajām platībām un novieto aiz ceļa sāngrāvja kopā ar celmiem vai izlīdzina būvlaukumā. Ja objektā iegūst melnzemi nogāžu nostiprināšanas darbiem, tad veido pagaidu krautnes ārpus aktīvās būvdarbu zonas.

Meža ceļu būvē augsnes virskārtu parasti novāc ar buldozeriem un bieži vien to veic vienlaicīgi ar celmu laušanu. Pielietojamā tehnoloģija ir atkarīga no noņemamā grunts slāņa biezuma. Ja tas nepārsniedz 5-20 cm, grunts virskārtu lietderīgi noņemt ceļa garenvirzienā, sastumjot vaļņos ik pa 20 -30 m, kurus pēc tam pārmaiņus nostumj abās darba zonas malās. Ja noņemamā  trūdvielu vai kūdras slāņa biezums lielāks par 20 cm, labāk grunti izstrādāt tranšejās perpendikulāri ceļa asij, atstājot starp tām līdz 1 m platas joslas. Šīs joslas samazina grunts nobiršanu no buldozera vērstuves uz sāniem, kā rezultātā palielinās vienā braucienā pārvietojamās grunts apjoms. Pēc tam palikušās joslas noņem, buldozeram pārvietojoties slīpi pret ceļa asi.  Meža autoceļa trases sagatavošanas darbi ar ekskavatoru redzami 6.5.attēlā.
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6.5.att. Trases atbrīvošana no celmiem un trūdvielu slāņa ar ekskavatoru
6.1.5. Zemes darbu robežu nospraušana

Pirms zemes darbu uzsākšanas, nepieciešams nospraust zemes klātnes raksturīgākos punktus (uzbērumu nogāžu pēdas, ierakumu šķautnes, darba augstuma atzīmes un citus ceļa šķērsprofila elementus), lai radītu atbalsta sistēmu zemes darbu mašīnu darbībai. Tā kā tehniskajā projektā ir tikai galvenās ceļa konstrukcijas izmēri, zemes klātnes izmērus aprēķina no projekta datiem.
Zemes klātnes robežas nosprauž visos piketu punktos un starppunktos, kur mainās reljefa šķērslīpums vai ceļa šķērsprofils. Zemes darbu robežas apzīmē ar stigmietiem, virziena spraudēm, nogāžu šabloniem.
Ceļa klātnes elementus visur mēra no ceļa ass, ko dabā nosprauž ar virziena spraudēm, pēc tam atrod un apzīmē zemes klātnes robežas. Šķērsprofila elementus nosprauž ik pa 50 m trases taisnos posmos un ik pēc 10-20 m plāna līknēs.

Ceļa ass nospraušanai izmanto ceļa trases atjaunošanas laikā ārpus darba zonas iznestās trases līniju atzīmes. Zemes darbu robežu nospraušana ir atšķirīga uzbērumiem un ierakumiem, kā arī gadījumos, kad zemes virsma ir līdzena vai tai ir šķērslīpums attiecībā pret ceļa asi.

Ja zemes virsma ir līdzena, tad ceļa klātnes šķautnes atrašanai no ceļa ass tai stateniski uz abām pusēm atmēra pusi no ceļa klātnes platuma [image: image156.png]


 un iedzen mietiņus, atbilstošā augstumā (6.6.att.). 
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6.6.att. Uzbēruma robežu nospraušana līdzenā vietā

Pēc tam atliek un iezīmē uzbēruma pēdas, kuru attālums no ceļa ass ir vienāds (l, m) un to aprēķina pēc 6.2. formulas.
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(6.2.)
kur
H – uzbēruma augstums, m;


m – uzbēruma nogāzes slīpuma rādītājs.

Ja zemes virsmai ir šķērslīpums, tad uzbēruma pēdu attālumi no ceļa ass ir atšķirīgi: nogāzes pusē (l1, m) tas ir lielāks nekā kalna pusē (l2, m). Tos nosaka pēc 6.3. un 6.4.formulām.
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(6.3.)
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(6.4.)

kur 
m1 – zemes virsmas šķērslīpuma rādītājs.

Uzbērumu nogāžu pēdu attālumus no ceļa ass var noteikt arī ar speciāla šablona palīdzību. Tas sastāv no lineāla, kuram izveidots plauktiņš ar līmeņrādi. Katram nogāzes slīpumam izveidots savs šablons. Šablona izmantošanas piemērs redzams 6.7.attēlā.
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6.7.att. Uzbēruma robežu nospraušana slīpā vietā

Ja zemes virsma ir līdzena, tad ierakuma malu atrod no ceļa ass uz abām pusēm nomērot attālumu l,  m, kuru aprēķina pēc 6.5. un 6.6.formulām (6.8.att.).
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(6.5.)
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(6.6.)

kur 
H- ierakuma dziļums, m;


b – ceļa sāngrāvja augšmalas platums, m.
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6.8.att. Ierakuma robežu nospraušana līdzenā vietā

Ja zemes virsma ir ar šķērslīpumu, tad ierakuma malu attālumi l1 un l2 ir atšķirīgi un tos aprēķina pēc 6.7. un 6.8. formulām (6.9.att.).
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(6.7.)
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(6.8.)
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6.9.att. Ierakuma robežu nospraušana slīpā vietā

No 6.3., 6.4., 6.7. un 6.8. formulām redzam, ka pie zemes virsmas šķērslīpuma uzbēruma un ierakuma pēdu attālumu aprēķina formulas ir līdzīgas, tikai ierakumā B vietā jāliek B1 un saucējā pluss un mīnuss zīmes jāsamaina vietām. Tas nozīmē, ka uzbērumā l1>l2, bet ierakumā pretēji l1<l2.
Veidojot zemes klātni, būtiski ir ievērot projektēto nogāžu kontūru, lai nodrošinātu to stabilitāti un samazinātu apdares darbu apjomu. Augstiem uzbērumiem un ierakumiem zemes klātnes ārējā šķautne tiek nosprausta ar mietu pāri, kam piestiprina šķērsli, atbilstoši nogāzes slīpumam (6.10.a,b.att.).
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6.10.att. Zemes klātnes nospraušana (pusplatumā):

a-uzbērumā;

b-ierakumā;

B-ceļa klātnes platums, m;

Hza-ceļa klātnes šķautnes atzīme, m;

1-mieti;

2-līmeņrādis;

3-nogāzes šablons;

4-grāvja šablons.

Nogāzes projektētā kontūra darba gaitā jāatjauno ik pēc 1-1,5 m zemes klātnes augstumā (ierakuma dziļumā), lai nepaļautos tikai uz vizuālo novērtējumu. Nogāžu slīpuma kontrolei izmanto šablonus un līmeņrādi, grāvju šķērsprofilu kontrolei lietderīgi pielietot to formai atbilstošus šablonus ar līmeņrādi. Darba augstumu atzīmes tiek kontrolētas ar periodisko nivelēšanu.
Lai nodrošinātu nosprausto šķērsprofilu pārnešanu visā būvējamā autoceļa garumā, starp to raksturīgiem punktiem var tikt izveidotas vagas gruntī vai novilkta aukla (stieple), kas kalpo par nepārtrauktu vadlīniju būvmašīnu darbam. Ja pie uzbēruma ir paredzēts sāngrāvis, tad tā sākotnējā izstrāde arī veido zemes klātnes pēdas kontūrēšanu.
Projektā paredzēto caurteku, nobrauktuvju un citu inženiertehnisko būvju vietās nepieciešams nospraust un iznest ārpus darbu zonas to asis un augstuma atzīmes, izmantojot atšķirīgi marķētus mietus. Tas pats attiecas uz trases posmiem, kuros ceļa klātnei ir netipisks šķērsprofils (paplašinājumi, virāžas posmi u.c.). Kopumā zemes klātnes nospraušanas darbu apjoms ir atkarīgs no izmantojamām zemes darbu tehnoloģijām, būvmašīnu operatoru kvalifikācijas un darba precizitātes prasībām.

6.1.6. Uzbēruma un ierakuma izstrādes paņēmieni

Autoceļa zemes klātnes izbūves veids ir atkarīgs no uzbēruma augstuma, ierakuma dziļuma, gruntsūdens līmeņa, izstrādājamās grunts fizikāli mehāniskajām īpašībām, zemes darbu izstrādes mašīnām, grunts transportēšanas attāluma u.c. vietējiem apstākļiem. Visos gadījumos jāizvēlas tāds uzbēruma vai ierakuma izveidošanas paņēmiens, pēc kura:
· maksimāli efektīvi tiktu izmantotas zemes darbu izstrādes mašīnas un transportlīdzekļi;

· būtu pietiekama fronte būvmašīnu izvietošanai, tādējādi tām nodrošinot maksimālu darba ražīgumu;

· būtu nodrošināta virszemes ūdens novadīšana, kurš samitrina un izmiekšķē grunti, apgrūtina tās izstrādi, transportu un iestrādi uzbērumā.

Uzbēruma izbūves galvenie veidi ir:

· grunts bēršana garenkārtās;

· grunts bēršana, sākot no uzbēruma gala;

· grunts bēršana no uzbēruma sāniem;
· kombinētais bēršanas veids.

Pēc grunts gareniskā izstrādes paņēmiena grunti uzbērumā ber kārtām visā autoceļa platumā. Lai novadītu ūdeni, grunts atsevišķās kārtas jāiestrādā ar nelielu šķērslīpumu uz abām pusēm no autoceļa ass. Bēršanas kārtu biezums ir atkarīgs no grunts blīvēšanas mašīnu efektīvā iedarbes dziļuma. Parasti gareniski bērto grunts kārtu biezums ir 15 – 50 cm (6.11.a att.).
Uzbēruma veidošanu, berot grunti garenkārtās, lieto nelielu uzbērumu izbūvei, kad grunti no blakus ierakuma pārvieto ar buldozeriem vai skrēperiem. Garenkārtās uzbērtā grunts labi tiek sablīvēta pārbraucošo būvmašīnu slodzes iedarbībā.

Augstus un īsus uzbērumus izbūvē, sākot no to gala (6.11.b att.). Pēc šī paņēmiena ar buldozeriem veido uzbērumu slīpām kārtām pilnā augstumā un autoceļa šķērsprofila visā platumā. Šo paņēmienu ieteicams lietot staignu vietu, purvu un dziļu gravu aizbēršanai. Grunti pieved ar automobiļiem pašizgāzējiem vai skrēperiem un iestrādā ar buldozeriem. Galvenais šī paņēmiena trūkums ir tas, ka grunti nevar pietiekami sablīvēt, tādēļ jāļauj gruntij zināmu laika periodu dabiski nosēsties, parasti ziemas periodu.
Uzbērumu uzber no sāniem, ja grunti ņem no sānu rezervēm vai sāngrāvjiem. Šo metodi lieto arī tad, ja autoceļa šķērsprofils jāveido kalna nogāzes pusuzbērumā un pusierakumā.
Uzbēruma izstrādē lieto arī grunts pārvietošanas kombinēto paņēmienu (6.11.c att.), pēc kura apakšējo daļu veido, berot grunti no uzbēruma gala, bet augšējo daļu, berot grunti garenkārtās. Tādējādi panāk grunts labāku sablīvēšanos.
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6.11.att. Uzbēruma veidošanas paņēmieni:
a-grunts bēršana garenkārtās;

b-grunts bēršana, sākot no uzbēruma gala;

c-grunts kombinētais bēršanas veids;

1...10-grunts bēršanas secība.

Ierakumu veidošanā galvenokārt pielieto šādas metodes:

· grunti izstrādā garenkārtām visā ierakuma platumā un garumā;
· grunti izstrādā sākot no ierakuma gala visā platumā un dziļumā, pakāpeniski virzoties uz priekšu;

· grunti izstrādā šķērsvirzienā.

Grunti garekārtās norok ar buldozeriem vai skrēperiem un to pārvieto blakus veidojamā uzbērumā. Grunti var norakt un pārvietot uz vienu vai abām paugura pusēm (6.12.att.). 
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6.12.att. Ierakuma izstrādāšana garenkārtām:

a-uz vienu pusi;

b-uz abām pusēm;

1...9-grunts izstrādāšanas secība.

Norokamās grunts kārtas veidojamas ar garenslīpumu. Tas palielina būvmašīnu darba ražīgumu un veicina atmosfēras ūdeņu novadīšanu un līdz ar to būvvietas ātrāku nožūšanu.

Ierakuma izstrādi no gala izdevīgi organizēt tad, ja ierakumi ir īsi un ar lielu zemes virsmas slīpumu. To veic ar ekskavatoriem, grunti iekraujot pašizgāzējos automobiļos. Grunts izstrādi šai gadījumā veic no ierakuma viena gala un grunti izrok līdz projekta atzīmei visā šķērsprofila platumā. Automobiļu kustību organizē pa izraktā ierakuma gultni. Grunts iekraušana jāorganizē tā, lai ekskavatora kauss šķērsotu automobiļa sānu vai aizmugures bortu un ekskavatora izlicei būtu iespējami mazāks pagriešanas leņķis. Ja ierakuma dziļums lielāks par pieļaujamo ekskavatora darbības dziļumu, ierakumu izstrādā pakāpēs (6.13.att.). katrai pakāpei jānodrošina ceļš autotransportam un ūdens izvadīšana no ierakuma.
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6.13.att. Dziļu ierakumu izstrāde pakāpēs:
1,2,3-ierakuma pakāpes.
Grunts izstrādi šķērsvirziena izmanto seklu ierakumu veidošanai, ja grunts nav nepieciešama citām vajadzībām. Šai gadījumā ar buldozeriem vai ekskavatoriem grunti pārvieto šķērsvirzienā pret ceļa asi atbērtnēs un izlīdzina.
6.1.7. Zemes klātnes būvdarbu tehnoloģijas

Zemes klātnes būvniecībā visplašāk lieto buldozerus, skrēperus, greiderus un ekskavatorus.
Buldozeri ir universālas būvmašīnas, kuras efektīvi izmantojamas grunts rakšanas un pārvietošanas darbos, bet kopā ar citām zemes darbu būvmašīnām grunts izlīdzināšanai, augsnes virskārtas noņemšanai, zemes klātnes un nogāžu planēšanas darbos.

Zemes klātnes būvē piemērotāki ir buldozeri ar grozāmo vērstuvi (universālie), kuriem vērstuves stāvokli horizontālā plaknē var izmainīt pat līdz 55( uz katru pusi, vertikālā plaknē līdz 30( un, atkarībā no grunts veida, mainīt griešanas leņķi vērstuves nazim robežās no 50 līdz 70 grādiem. Tas ļauj buldozerus izmantot ne tikai grunts rakšanas un pārvietošanas darbos,  bet arī grunts planēšanas darbos (6.14.att.).
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6.14.att. Buldozers ar grozāmu lāpstu:

1-vērstuve;

2-hidrocilindrs;

3-traktors

4-rāmis;

5-lodveida šarnīrs.

Zemes klātnes būvdarbos buldozera vienā darba ciklā ir šādas operācijas: pārbrauciens ar paceltu vērstuvi uz grunts rakšanas vietu, vērstuves nolaišana un nostādīšana rakšanas stāvoklī, grunts norakšana, tās pārvietošana, nobēršana un  izlīdzināšana iestrādes vietā. Pārbraucienu tukšgaitā buldozers var veikt virzienā uz priekšu vai atpakaļ. Pārvietojot grunti nelielā attālumā, buldozera pārbraucieni atpakaļgaitā ievērojami saīsina darba cikla laiku un palielina darba ražīgumu. Bez tam, braucot atpakaļgaitā ar nolaistu vērstuvi, grunts tiek papildus nolīdzināta. Lai optimālāk izmantotu buldozera jaudu, grunts izstrāde un pārvietošana pēc iespējas veicama slīpā plaknē pa nogāzi uz leju.
Rokot grunti, buldozera vērstuve pārvar tās dabīga saguluma pretestību, tāpēc buldozera darbam dažādās gruntīs piemērojami atšķirīgi grunts rakšanas veidi. Izšķir trīs grunts rakšanas veidus: griešanu pa nemainīga biezuma kārtām, griešanu pēc ķīļveida shēmas un griešanu pēc robotās shēmas.
Grunts griešana pa nemainīga biezuma kārtām (6.15.a att.) izmanto izstrādājot birstošas un uzirdinātas gruntis ierakumos, norokot grunti kārtām ar nelielu garenslīpumu grunts pārvietošanas virzienā. Līdzenā apvidū grunts griešana pēc šī paņēmiena nav racionāla, jo liels ir rakšanas darba gājiena garums, pie tam traktora jauda netiek pilnībā izmantota.
Grunts griešana pēc ķīļveida shēmas (6.15.b att.) ir raksturīga ar to, ka rakšanas darba gājiena sākumā buldozera vērstuvi ar nazi iedziļina gruntī maksimālā dziļumā, bet pēc tam, braucot uz priekšu, pakāpeniski paceļ līdz zemes virsmai. Pēc šī paņēmiena rok viegli izstrādājamas, kā arī mitras gruntis. Buldozera grunts rakšanas gājiena garums pēc šī paņēmiena samazinās līdz 5 – 6 m.
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6.15.att. Grunts rakšanas paņēmieni ar buldozeru:
a-grunts griešana nemainīga biezuma kārtās;

b-grunts griešana pēc ķīļveida shēmas;

c-grunts griešana pēc robotās shēmas.

Saistīgas grunts kārtu parasti nogriež pēc robotās shēmas (6.15.c att.). Rakšanas darba gājiena sākumā buldozera vērstuvi ar nazi iedziļina gruntī maksimālā dziļumā un braucot uz priekšu to pakāpeniski ceļ uz augšu, samazinot rakšanas dziļumu līdz 80 % no sākotnējā dziļuma. Pēc tam buldozera vērstuvi atkārtoti divas reizes iedziļina un atkal pakāpeniski paceļ, bīdot grunts valni uz priekšu, kamēr vērstuve piepildīta ar grunti.
Paugurainās augstienēs buldozerus efektīvi izmanto blakus esošo ierakumu un uzbērumu būvei, ja grunts pārvietošanas attālums nav lielāks par 100 m. Grunti nogriež ierakumā kārtām, pārvieto uz iestrādes vietu un to izlīdzina. Lai samazinātu grunts zudumus, to pārvieto pa atsevišķām 0,4 – 0,8 m attālumā izveidotām tranšejām (6.16.att.).
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6.16.att. Ierakumu izstrādes secība ar buldozeriem
Starpjoslu platums un tranšeju dziļums atkarīgs no grunts veida un stāvokļa. Katrā tranšejā grunti līdz 0,8 m dziļumam izstrādā vairākos buldozera darba gājienos. Pēc tam norok starpjoslas un turpina grunts izstrādi nākošā kārtā. Grunts ieklāšanu iestrādes vietā buldozeri veic braucot uz priekšu ar attiecīgā augstumā paceltu vērstuvi, kura vienlaicīgi grunti izlīdzina.
Atsevišķos gadījumos meža ceļu būvē zemes klātni veido ar buldozeriem no sānu rezervēm, grunti pārvietojot ceļa šķērsvirzienā. Sānu rezerves var būt vienā vai abās ceļa pusēs. Veidojot zemes klātni no sānu rezervēm ar buldozeriem, uzbēruma nogāzes slīpums jāveido mazāks, t.i.  ar slīpuma rādītāju vismaz 1:3. Zemes klātnes izbūve ar buldozeriem no sānu rezervēm parādīta 6.17.a attēlā, bet uzbēruma veidošana no blakus esošā  ierakuma 6.17.b attēlā.
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6.17.att.  Zemes klātnes izbūve ar buldozeriem:
a-uzbēruma izbūve no sānu rezervēm;
b-uzbēruma izbūve no blakus esošā ierakuma;

1-tranšeja;

2-starpjosla;

3-buldozers;

4-starpjoslu izstrāde.

Skrēperis ir zemes būvdarbu mašīna, kas sevī apvieno buldozera un pašizgāzēja funkcijas, ļaujot efektīvi pārvietot grunti līdz 3 km lielam attālumam. Ekonomiski izdevīgais grunts pārvietošanas attālums tieši proporcionāls skrēpera bunkura ietilpībai. Atšķirībā no buldozera, ar vērstuvi noraktā grunts kārta netiek stumta pa pamatni, bet nonāk skrēpera bunkurā un transportējama līdz izkraušanas vietai ar mazākiem zudumiem un enerģijas patēriņu. Pēc tehniskā izpildījuma skrēperi var būt pašgājēji vai piekabināmi. Pēc darba orgānu uzbūves veida, skrēperiem var būt vērstuves vai vērstuves/elevācijas grunts rakšanas ierīce. Tehnoloģisko operāciju izpilda hidraulisko sviru sistēma. Elevators darbojas līdzīgi frēzei – uzirdina un sasmalcina cietu grunti, nodrošinot labāku bunkura piepildījumu un tā atvēruma aizsardzību pret aizsērējumiem, tāpēc vērstuves/elevācijas tipa skrēperu pielietošanas joma ir plašāka.
Skrēperis ir cikliskas darbības būvmašīna, kuru raksturo šādas tehnoloģiskās operācijas: grunts izstrāde/iekraušana (6.18.a att.), pārvietošana, izkraušana (6.18.b att.) un brauciens tukšgaitā.
Grunts rakšanu ar skrēperiem veic līdzīgi buldozeriem t.i. grunti griežot pa nemainīga biezuma kārtām, griešanu pēc ķīļveida shēmas un griešanu pēc robotās shēmas (sk.6.15.att.). Atkarībā no grunts veida, pēc viena no šiem rakšanas paņēmieniem,  skrēperam braucot uz priekšu, bunkurs tiek piepildīts ar grunti, tad pacelts un aiztransportēts uz grunts iestrādes vietu. Skrēpera izkraušanas procesā bunkurs tiek pacelts un vērstuve maksimāli atbīdīta atpakaļ, veidojot atvērumu visā skrēpera platumā, pa kuru izbirt gruntij. Grunts papildus tiek izstumta pa bunkura kontūru ar hidrauliku bīdāma galasiena, nodrošinot to pilnīgu iztukšošanu, kas īpaši būtiski strādājot ar saistīgām gruntīm. Skrēperam braucot uz priekšu, izbirusī grunts ar vērstuvi vienlaicīgi tiek izlīdzināta. Atberamo grunts kārtu biezums ir līdz 30 cm. Darba gaitā, skrēperam vairākkārtīgi pārbraucot pa vienu vietu, grunts tiek sablīvēta, tādējādi samazinot veltņošanas darba apjomu.
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6.18.att. Pašgājēja elevatortipa skrēpera darba režīmi:

a-grunts izstrāde/iekraušana;

b-grunts izkraušana.
Meža autoceļu būvē skrēperus var izmantot ierakumu izbūvei un grunts pārvietošanai uzbērumos. Tomēr jāatzīmē, ka skrēperu izmantošana ir ekonomiski izdevīga pie lieliem zemes darbu apjomiem, tādēļ to pielietošana meža autoceļu būvē ir ierobežota.

Greiderus zemes klātnes būvē galvenokārt lieto komplektā ar  citām grunts izstrādes mašīnām, lai izlīdzinātu uzbērumā iestrādājamo grunti, raktu sāngrāvjus, planētu zemes klātni un nogāzes. Greiderus var arī izmantot neliela augstuma uzbērumu veidošanai no sānu rezervēm. Pēc konstrukcijas greideri ir ļoti dažādi.
Meža ceļu būvē visbiežāk izmanto autogreiderus (6.19.att.) retāk uzkarināmos greiderus.
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6.19.att. Autogreiders:
1-irdinātājs;
2-irdinātāja hidrocilindrs;

3-eļļas vadi;

4-rāmis;

5-hidrocilindrs;

6-eļļas vads;

7-vadītāja kabīne;

8-dīzeļdzinējs;

9-pārsegs;

10-riteņi;

11-sajūgs;

12-kardānvārpsta;

13-pārnesumu kārba;

14-vērstuve;

15-zobvainags;

16-vērstuves rāmis;
17-vadāmie riteņi.
Rokamās grunts kārtas platums un grunts pārvietošanas attālums šķērsvirzienā ir atkarīgs no grunts bīdes leņķa (, kuru var mainīt  30 – 90 grādu robežās. Jo lielāks ir bīdes leņķis, jo lielāks ir grunts pārvietošanas attālums šķērsvirzienā, bet vienlaicīgi palielinās grunts rakšanas pretestība. Tāpēc, rokot grunti, bīdes leņķi jācenšas samazināt, bet pārvietojot un izlīdzinot grunti attiecīgi jāpalielina.
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6.20.att. Greidera vērstuves iestādīšanas leņķi:
a-bīdes leņķis,(;
b-profilēšanas leņķis (;
c-rakšanas leņķis (.

Profilēšanas leņķis (, kuru var mainīt 0-65 grādu robežās, ir atkarīgs no izbūvējamās zemes klātnes šķērsprofila un izstrādājamās grunts pretestības.
Grunts griešanas pretestība ir atkarīga no grunts veida un leņķa (, kuru var mainīt 35-60 grādu robežās.

Autogreidera darbs zemes klātnes veidošanā tiek organizēts ceļa garenvirzienā 300-500 m garā posmā pēc cikliskās shēmas. Vienā tehnoloģiskajā ciklā autogreiders izpilda identiskas darbības abās ceļa pusēs, vispirms secīgi no sānu rezervēm ar attiecīgos leņķos nostādītu vērstuvi izstrādā grunti un pēc tam vairākos gājienos to pārvieto šķērsvirzienā uz iestrādes vietu, sabīdot vairāk vai mazāk ciešos valnīšos. Pēdējos pārbraucienos tiek veikta grunts kārtas virsmas planēšana. Šī tehnoloģija ir efektīva, jo autogreiders visu laiku, izņemot apgriešanos, atrodas darba režīmā. Autogreidera ciklu skaits ir atkarīgs no ceļa klātnes platuma, augstuma, sānu rezerves vai grāvja formas, apvidus grunts, kā arī autogreidera darba parametriem. Ņemot vērā, ka greidera pārbraucienu skaits ir liels, grunts kārtas tiek labi sablīvētas.
Grunts pārvietošanas secība ar autogreideri no sānu rezervēm šķērvirzienā parādīta 6.21.attēlā.
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6.21.att. Grunts pārvietošana ar greideri šķērsvirzienā no sānu rezerves uzbērumā:

a-daļēji sabīdot grunts valnīšus;

b-cieši sabīdot grunts valnīšus;

c-grunts pārvietošanas secība.

Priekšnosacījums sekmīgam greideru darbam zemes klātnes būvē ir labi sagatavota ceļa trase, atbrīvojot grunti no lielām saknēm un akmeņiem.

Viena no galvenajām meža ceļu būvmašīnām ir ekskavatori, ar kuriem rok grunti, to pārvieto nelielā attālumā, veido uzbērumus un atbērtnes vai ieber grunti transportlīdzeklī. Ekskavatora darbs notiek no tā stāvlaukuma, bet grunts pārvietošana un ieklāšana veicama ar palīgmašīnām. Ekskavatori efektīvi izmantojami ierakumu izstrādē, ceļa sāngrāvju un būvbedru rakšanā, zemes klātnes apdarē, birstošu materiālu iekraušanā un citos darbos.
Ekskavatora svarīgākie tehniskie parametri, kas nosaka tā pielietošanas iespējas un ražīgumu, ir kausa tilpums un rakšanas rādiuss. Kad grunts izstrādāta kausa sniedzamības attālumā, ekskavators pārbrauc uz nākošo stāvlaukumu. Ceļu būvē galvenokārt izmanto ekskavatorus ar kausa tilpumu 0,4 – 1,5 m3. Ekskavatoru kausi ir maināmais aprīkojums, ko izvēlas atbilstoši izstrādājamai gruntij un veicamajam darba veidam. Kauss parasti ir aprīkots ar taisnu griezējelementu, bet grūti izstrādājamu grunšu rakšanai izmanto zobveida griezējelementu. Grāvju rakšanai izmanto profilkausus, atbilstošus grāvju šķērsprofilam, bet zemes klātnes nogāžu apdarei vērstuves tipa kausus ar paplašinātu griezējelementu. Bez tam jaunākajiem ekskavatoru modeļiem kausa vietā var pierīkot arī citu maināmo aprīkojumu, kā piemēram, pneimatisko āmuru, satvērējkausu jeb (greiferi) vai ceļamkrāna āķi, kas ļauj paplašināt to izmantošanas jomas, samazinot būvlaukumā nepieciešamo vienību skaitu.
Mūsdienās rūpniecība ražo ļoti dažādus ekskavatoru tipus. Meža ceļu būvē izmanto vienkausa ekskavatorus ar taisno kausu, apgriezto kausu un tā saucamos draglainus (6.22.att.).
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6.22.att. Meža autoceļu būvē izmantojamie ekskavatoru tipi:

1-1; 1-2-draglains.

1-3-ar taisno kausu;

1-4-ar apgriezto kausu.
Ekskavatori ar taisno kausu veic grunts izstrādi virs sava stāvlaukuma un tos izmanto ierakumu izstrādei un karjeru darbos. Savukārt ekskavatori ar apgriezto kausu veic grunts rakšanu zemāk par stāvlaukumu. Meža autoceļu būvē tos galvenokārt izmanto sāngrāvju rakšanai, caurteku tranšeju un tiltu būvbedru rakšanai, retāk ierakumu izstrādei. Ja ar šo ekskavatoru izstrādā ierakumus, strikti jāievēro drošības attālums no ierakuma nogāzes, lai novērstu ekskavatora apgāšanos.
Draglainu raksturo apgrieztais kauss ar troses piekari, kas ļauj veikt grunts izstrādi lielākā attālumā un dziļumā un nodrošināt kausa griezējnaža pludenu trajektoriju darba gaitā. Tāpēc to izmanto ceļa sānu rezervju izstrādei, purvu atkūdrošanas darbos un slīpo virsmu apdarei. Bez tam draglainam apgrieztā kausa vietā var pievienot satvērējkausu (greiferi) un izmantot birstošu materiālu iekraušanai transportlīdzekļos, šauru un dziļu būvbedru rakšanai. Ja draglainu aprīko ar ceļamkrāna āķi un tam pievieno noteiktas masas un izmēru blietplātni, to var izmantot arī zemes klātnes sablīvēšanas darbos.
Meža autoceļu zemes klātnes būvdarbos pārsvarā izmanto ekskavatorus ar apgriezto kausu, ar kuriem rok vispirms vienu ceļa sāngrāvi, derīgo grunti novietojot uz ceļa klātni, bet nederīgo grunti atbērtnē. Pēc tam ar buldozeriem grunti izlīdzina un pneimoriteņu  veltņiem sablīvē, veidojot ceļa klātnes pirmo kārtu. Pēc tam rok otru sāngrāvi un līdzīgā veidā otro ceļa  klātnes kārtu. Šāda tehnoloģija ļauj samazināt ceļa klātnes kārtu biezumu un līdz ar to nodrošināt grunts labāku  sablīvēšanos. Beigās ar greideri veic ceļa klātnes planēšanu un profilēšanu. Šāda ceļa klātnes būves tehnoloģija dota 6.23.attēlā.
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6.23.att. Autoceļa zemes klātnes būvdarbu tehnoloģiskā shēma, sāngrāvjus rokot ar ekskavatoru:

I-ekskavators;

II-buldozers;

III-pneimoveltnis;

IV-autogreideris;

1...7-darbu tehnoloģiskā secība. 

6.1.8. Grunts blīvēšanas līdzekļi un tehnoloģijas
Grunts blīvēšana ir viena no svarīgākajām ceļa klātnes veidošanas operācijām, jo tieši grunts sablīvēšanas kvalitāte nosaka zemes klātnes izturību un noturību mainīgos mitruma apstākļos, līdz ar to arī autoceļa segas izturību un ilggadību.
Grunts stiprība un noturība atkarīga no vairākiem faktoriem, bet būtiski to ietekmē blīvums un mitrums. Sablīvējot svaigi izstrādātu irdenu grunti līdz standartblīvumam, tās elastības modulis palielinās 6-7 reizes, kā arī grunts kļūst noturīga mainoties mitrumam. Par standartblīvumu  sauc maksimāli sasniedzamo grunts skeleta blīvumu, kad gruntī ir vismazākais poru, plaisu un dobumu daudzums. Šo blīvumu ar vismazāko enerģijas patēriņu var sasniegt grunti blīvējot pie optimāla mitruma, jo ūdens samazina berzi starp grunts daļiņām un pavājina strukturālās saites starp salipušajiem grunts veidojumiem. Tomēr mitrums nevar būt tik liels, ka aizpilda grunts poras un apgrūtina grunts tālāku sablīvēšanu. Optimālais mitrums atkarīgs no grunts veida. Rupjgraudainām un smilšainām gruntīm optimālais mitrums ir robežās no 8 līdz 12 %, bet putekļainām un mālainām gruntīm optimālais mitrums palielinās proporcionāli šo frakciju īpatsvaram grunts sastāvā. Meža autoceļu būvē izmantojamām gruntīm orientējošs optimālais mitrums ir:
· mālsmilts -
 9 līdz 15 %;

· putekļaina mālsmilts -
16  līdz 20 %;

· viegls smilšmāls - 
12 līdz 18 %;

· smags smilšmāls - 
14 līdz 20 %;

· putekļains smilšmāls -    
18 līdz 21 %;
· māls - 
18 līdz 23 %;

· putekļains māls -
18 līdz 26 %.
Lai grunti sablīvētu līdz standartblīvumam, ir nepieciešams liels blīvēšanas līdzekļu patēriņš. Tādēļ autoceļu būvē pieļaujams grunti sablīvēt līdz tā saucamajam vajadzīgam blīvumam, ko iegūst pareizinot standartblīvumu ar sablīvēšanas koeficientu. Sablīvēšanas koeficients tiek normēts atkarībā no grunts izmantošanas veida un atrodas robežās no 0,95 līdz 0,98. Šajā gadījumā grunts pretestības spēja slodzēm un ūdens noturība samazinās nedaudz, bet blīvēšanai patērējamais energoresursu ietaupījums ir ievērojams.

Autoceļa klātnes sākotnējais sablīvējums ir atkarīgs no būvdarbos izmantojamām mašīnām un tehnoloģijas. Tā, piemēram, ja uzbērumu veido ar ekskavatoriem, grunts sablīvējums nepārsniedz 0,6-0,7 daļas no vajadzīgā blīvuma, bet pievedot grunti ar skrēperiem vai automobiļiem, tie pārbraucot sablīvē uzbērumus pat līdz 0,8 – 0,9 daļām no vajadzīgā blīvuma. Tomēr jebkurā gadījumā jāveic ceļa klātnes mākslīga blīvēšana.

Ļoti svarīgi, lai grunts uzbērumā būtu sablīvēta vienmērīgi kārtās un visā ceļa klātnes platumā. Lai to panāktu, ir jābūt noteiktam pārbraucienu skaitam pa vienu vietu, kurš ir atkarīgs no izmantotās blīvēšanas mašīnas efektīvās iedarbes dziļuma, grunts kārtas biezuma, mitruma un viendabīguma.

Grunts sablīvēšanai lieto dažādas būvmašīnas, kuru darbības pamatā ir statistiskā spiediena, dinamisko triecienu un vibrāciju izmantošana.

Statistiskās iedarbes būvmašīnas ir piekabināmie vai uzkabināmie gludie valču un dūru veltņi, sietu veltņi, pneimoriteņu veltņi un pašgājēji veltņi. Veltņu galvenie parametri ir masa un īpatnējais spiediens uz grunti, ko izsaka attiecinot masu uz valča platumu vai izciļņu vai kontaktriepu virsmas laukumu.

Gludie valču veltņi sablīvē uzbērumu 15 – 20 cm biezās kārtās. Tos lieto saistīgas un mazsaistīgas grunts sablīvēšanai. Pārbraucienu skaits pa vienu vietu 6 – 12 reizes. Uzbērums vispirms jāveltņo ar vieglajiem (4 – 5 t) veltņiem, jo veltņošanas sākuma posmā, kad grunts ir irdena, liels ir valča un grunts saskares laukums, tādēļ īpatnējais spiediens uz grunti ir mazs un sablīvējas tikai plāna virsējā kārtiņa. Turpmākajā veltņošanas gaitā saskares laukums gan ievērojami samazinās un īpatnējais spiediens uz grunti palielinās, bet tas iedarbojas nelielā dziļumā. Līdz ar to gludie valču veltņi nedod vienmērīgu blīvumu visā kārtas biezumā – virsējā kārta sablīvējas vairāk, bet apakšējā mazāk.

Ar valču veltņiem efektīva grunts sablīvēšana notiek, ja veltņa īpatnējais spiediens uz grunts nav lielāks par grunts pretestības spēju slodzēm blīvēšanas sākumā. Pretējā gadījumā valča priekšā veidojas valnītis un grunts sablīvēšanās nenotiek. Tādēļ veltņošanas sākumā jāizmanto viegla tipa veltņi un, kad grunts daļēji sablīvēta un tās pretestības spēja slodzēm palielinājusies, var veltņot ar vidēja tipa (6 – 9 t) veltņiem. Smagos valču veltņus (10 – 15 t) ceļa klātnes blīvēšanai nelieto, tos izmanto ceļa segas blīvēšanai.

Dūru veltņi (6.24.att.), pārbraucot pa vienu vietu 8 – 10 reizes labi sablīvē saistīgu grunti 15 – 25 cm biezās kārtās. Tā kā uz valča esošie izcilņi jeb dūres blīvējamās grunts kārtas virsējo daļu uzirdina, blīvēšanas beigās jāpārbrauc ar gludo valču veltni.
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6.24. att. Piekabināmais izciļņu (dūru) valča veltnis:

1-cilindrisks valcis;

2-izciļņi (dūres);

3-skrāpis iesprūdušo grunts piku tīrīšanai;

4-rāmis;

5-lūka balasta iepildīšanai;

6-jūgierīce.

 Sietu veltņiem valča vietā ir izturīgs cilindrisks siets, kurš labi saberž atsevišķus grunts gabalus. Tāpēc sietu veltņi piemēroti gabalainas māla grunts blīvēšanai, kā arī ziemas apstākļos sasalušas grunts blīvēšanai. Sietu veltņus var izmantot arī irdenu grunšu, smilts drenējošās kārtas un grants pamata blīvēšanai. Pārbraucienu skaits pa vienu vietu 8 – 10 reizes. Grunts sablīvēšanas dziļums līdz 30 cm.
Pneimoriteņu veltņu ritošā daļa veidota no uz ass viens otram cieši blakus novietotiem pneimoriteņiem (6.25.att.). Ar pneimoriteņu veltņiem var sablīvēt gan nesaistīgas, gan saistīgas gruntis, attīstot īpatnējo spiedienu uz grunts, kas aptuveni ir vienāds ar spiedienu riepās.
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6.25.att. Pneimoriteņu veltņi:
a-piekabināmais;
b-puspiekabināmais;

c-pašgājējs;

1-balasta tilpne;

2-pnemoriteņi;

3-rāmis;

4-jūgstienis.

Katrai gruntij ir noteikts īpatnējais spiediens, pie kura tā vislabāk sablīvējas. Svaigi uzbērtas grunts sablīvēšana jāsāk ar mazāku spiedienu, bet jābeidz ar spiedienu, kas atbilst attiecīgās grunts nespējai. Pneimoriteņu veltņu priekšrocība ir tā, ka spiedienu riepās var mainīt no vadītāja kabīnes. Tādējādi, mainoties blīvējamās grunts parametriem, var mainīt spiedienu riepās un panākt visizdevīgākos sablīvēšanas apstākļus. Līdz ar to nav nepieciešams dažādas masas veltņu komplekts. Spiedienu riepās var mainīt robežās no 2 atm. irdenām, mazsaistīgām gruntīm līdz 5-6 atm. māla gruntīm. Grunts optimālu sablīvējumu sasniedz pēc 6-8 pneimoriteņu veltņa pārbraucieniem pa vienu vietu, sablīvējot grunti 25-30 cm biezā kārtā.
Pēdējos gados piekabināmos un uzkabināmos veltņus pakāpeniski nomaina ar pašgājējiem veltņiem, kuri pēc konstrukcijas var būt dažādi: ar vienu vai diviem gludiem valčiem; ar gludo un pneimoriteņu valci (6.26.att.); dūru un pneimoriteņu valci u.c. Pašgājēja veltņu priekšrocība ir to lielāka manevrēšanas spēja.
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6.26.att. Kombinētais pašgājējveltnis ar pneimoriteņiem un gludo valci

Grunts blīvēšanā svarīgi izvēlēties veltņu pārvietošanās ātrumu. Pirmais pārbrauciens pa irdenu grunti veicams ar mazu ātrumu, turpmākos pārbraucienos ātrumu var palielināt, bet pēdējos divus pārbraucienus atkal veic ar ātrumu ne lielāku par 2,0-2,5 km h-1.

Grunts blīvēšanu ar veltņiem veic, izvēloties noteikta garuma ceļa posmu, braucot pa apli. Veltņošanu sāk no uzbēruma malām un pakāpeniski pārvietojas ar 0,3-0,4 m lielu pārsegumu uz vidu (6.27.att.). Blīvējot uzbēruma virsējās kārtas, atkarībā no uzbēruma augstuma, pirmo pārbraucienu veic ar 0,5-1,5 m lielu atkāpi no uzbēruma šķautnes, lai uzbēruma mala nenoslīdētu.
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6.27.att. Uzbēruma blīvēšanas tehnoloģiskā shēma, strādājot ar veltņiem:

1-8 – veltņu pārbraucienu secība.

Dinamiskas iedarbes blīvējamo mašīnu pamatā ir trieciena spēks, kas tiek pārnests uz grunti, kad blietplātne krīt brīvi vai speciāli attīstītu ātrumu. Blietplātņu izmēri 0,6; 1,0 un 1,5 m2, bet masa 1,5 – 3,0 t. Tās piekar pie ekskavatora vai celtņa kravas celšanas troses, paceļ 1 – 2 m augstumā un ļauj brīvi krist. Izdarot 5 – 6 sitienus pa vienu vietu, grunts tiek sablīvēta 60 – 80 cm dziļumā. Blīvēšanas tehnoloģija redzama 6.28.attēlā.
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6.28.att. Grunts blīvēšana ar blietplātni:

a-sānskats;

b-virsskats;

1-blietplātne;

2-sablīvētās grunts kārtas;

3-ekskavatora pārvietošanas solis;

4-ekskavatora pārvietošanās virziens;

5-sablīvējamā josla.

Grunts sablīvēšanai izmanto arī vibroveltņus un vibroplātnes. Vibromašīnu radīto vibrāciju rezultātā izzūd saite starp atsevišķām grunts daļiņām, tās sāk pārvietoties un aizpilda poras gruntī, palielinot grunts skeleta blīvumu. Sablīvēšanās efekts ir atkarīgs no vibromašīnas masas, sablīvējamās grunts veida, mitruma u.c. faktoriem. Ar vibroveltņiem un vibroplātnēm irdenas gruntis 3-5 darba gājienos sablīvē 50-60 cm dziļumā.
6.1.9. Zemes klātnes apdare

Zemes darbu noslēdzošais tehnoloģiskais posms ir zemes klātnes apdare. Tajā nepieciešams nolīdzināt virsmas, piešķirot tām profilu ūdeņu atvadei un nostiprināt nogāzes pret eroziju.

Zemes klātnes augšējā virsma tiek planēta ar autogreideriem vai buldozeriem, piedodot tādu pat šķērslīpumu, kā ceļa segai ar jumtveida škērsprofilu. Planēšanu veic ceļa garenvirzienā no ceļa ass uz malām. Līdzīgi apstrādā nogāzes ar slīpumu ne stāvāku par 1:3. Stāvākas nogāzes planējamas šķērsvirzienā ar ekskavatoriem planētājiem vai draglainiem, mehānismiem atrodoties uz ceļa klātnes. Nogāžu slīpums nedrīkst būt stāvāks par paredzēto, ko kontrolē ar šablonu un līmeņrādi. Nogāzes ieteicams arī sablīvēt ar veltni uz atsaites vai vibroplātni. 
Uzbēruma un ierakuma nogāzes padotas vēja, lietus un kūstoša sniega ūdens iedarbībai. Nenostiprinātas nogāzes minēto faktoru iedarbībā ar laiku tiek bojātas. Notiek nogāžu noslīdēšana, rodas izskalojumi un izveidojas citas deformācijas. Jo augstāka un stāvāka nogāze, jo bojājumi notiek intensīvāk. Nogāžu noturība ir atkarīga arī no grunts fizikāli mehāniskām īpašībām, t.i. no grunts daļiņu savstarpējās berzes un iekšējiem saistes spēkiem. Nogāzēm no rupjgraudainām un saistīgām gruntīm noturība ir lielāka un izskalojumi neveidojas. Savukārt nogāzes no nesaistītām, smalkgraudainām un putekļainām gruntīm ir nenoturīgas un tās ir jānostiprina. Vispārējā gadījumā ceļu nogāzes tiek nostiprinātas, noklājot tās ar augu zemi un apsējot ar daudzgadīgo zālāju sēklu maisījumu, kas ar saknēm ieaug nogāzē un stiegro to, mazinot erozijas iespējamību. Šīm vajadzībām izmanto no ceļa trases nostumto trūdvielu slāni vai pievesto melnzemi, ko izlīdzina uz nogāzes minimāli 5 cm biezumā ar nogāžu planēšanas mašīnām. Sēklu sēšana jāveic tā, lai zālājs iesakņotos tā paša gada veģetācijas periodā pirms ziemas iestāšanās. Praksē nogāžu apdari bieži veic ceļa būvdarbu beigās, tad, lai nesabojātu ceļa segu, ekskavatoru balstiem tiek izmantoti paplašinātie koka paliktņi.
Ir iespējams arī nogāzes noklāt ar velēnām, uzreiz izveidojot gatavu nostiprinājumu, kā arī ar bruģi vai betona plātnēm. Tomēr šie pasākumi ir dārgi un prasa lielu roku darba patēriņu, tāpēc veicami tikai fragmentāri, izskalojumu paaugstināta riska vietās, galvenokārt pie caurteku galiem un zem tiltiem.
Mūsdienu risinājums nogāžu nostiprināšanai ir ģeosintētisko audumu izmantošana, kas veido barjeru daļiņu izskalošanai no zemes klātnes, saglabājot netraucētu ūdens filtrāciju. Nogāžu noturību paaugstina, uz tām uzklājot preterozijas paklājus, kuru izteikti raupjā, šūnveida virsma saista augu zemi, veicinot zālāja ieaugšanu. Auduma nostiprināšana pret noslīdēšanu izpildāma, augšējo malu ierokot zemes klātnē cilpas veidā, bet uz nogāzes nostiprinot to ar U profila enkurskavām. Auduma pārsedzei starp blakus joslām jābūt ne mazākai par 10 cm.
Nogāžu izskalošanu zem tiltiem novērš, veidojot akmeņu krāvumu uzbēruma pakājē. Grunts izskalošana tiek novērsta, ja starp nogāzi un akmens krāvumu ieklāj ģeotekstilu. Akmens krāvuma vietā var izmantot betona plātnes, kuras ieklāj uz sablīvēta šķembu pamata. Lai plātnes pa nogāzi nenoslīdētu, uzbēruma pēdā ievieto vai iebetonē masīvu atbalstu. Applūstošās nogāzes nostiprināmas vismaz līdz augstumam, kas par 30 cm pārsniedz maksimāli iespējamo ūdens līmeni. Nogāzes virsējo daļu var nostiprināt ar velēnojumu vai iesējot zālāju sēklu maisījumu.

6.2. Ceļa segas būvniecība

Autoceļa sega ir ceļa konstrukcijas daļa virs zemes klātnes līmeņa. Segu izbūvē kā daudzkārtu konstrukciju, ņemot vērā uz to darbojošos slodžu raksturu. Kā rāda pētījumi, tad vislielākie spēki uz ceļa segu darbojas vertikālā virzienā un tie izplatās segas dziļākajos slāņos (6.26.a att.). Horizontālie spēki ir mazāki un darbojas galvenokārt virsējos slāņos (6.26. b att.). Spriegumi pakāpeniski samazinās segas dziļumā. Šāds sprieguma sadalījuma veids ļauj segas projektēt kā daudzkārtu konstrukciju, izmantojot atsevišķās kārtās dažādas izturības materiālus, atbilstoši darbojošos slodžu lielumiem.
Ceļa sega var būt izveidota no vienas vai vairākām konstruktīvām kārtām. Vairākkārtu segās izšķir šādus elementus: segumu, seguma pamatu, segas pamatu un pamatni. Sega balstās uz noblīvētas un noplanētas ceļa klātnes grunts (sk.6.29.att.).
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6.29.att. Slodžu sprieguma sadalījums autoceļu daudzkārtu segā:

a-no vertikālām slodzēm;

b-no horizontālām slodzēm;

P-slodze uz transportlīdzekļa riteņa;

δz un δx-spriegumi no vertikālām un horizontālām slodzēm;
(- saķeres koeficients;
1-segums;

2-seguma pamats;

3-segas pamats;

4-pamatne;
5-ceļa klātnes grunts.

Ceļa segums ir ceļa segas virsējā konstruktīvā kārta, kas tieši uzņem transporta radītās slodzes. Segums aizsargā segas apakšējās kārtas no transporta radītās slodzes un atmosfēras ietekmes. Segumu izbūvē no cietiem, izturīgiem materiāliem, apstrādātiem vai neapstrādātiem ar saistvielām.
Seguma pamatu izbūvē, lai pārnestu transporta kustības slodzi uz ceļa segas pamata lielāku laukumu, kā arī saistītu segumu ar segas pamatu. Smagos kustības apstākļos seguma pamatu var izbūvēt vairākās kārtās, izmantojot dažādas izturības būvmateriālus. 
Autoceļa segums un seguma pamats veido segas daļu, no kuras ir atkarīgi autoceļa galvenie kvalitatīvas ekspluatācijas rādītāji: kustības drošība, braucot ar projektētajiem ātrumiem, degvielas izlietojums, starpremontu nobraukums u.c.

Segas pamats ir galvenā nesošā kārta, kas uzņem segas augšējo kārtu slodzi un pārnes to uz pamatni. Segas pamats nav pakļauts transportlīdzekļu riteņu tiešai iedarbībai, tāpēc to var izbūvēt no mazāk izturīgiem materiāliem.

Pamatne ir ceļa segas apakšējā kārta, kas pārnes segas radīto slodzi uz ceļa klātni. Pamatne izpilda arī ceļa segas drenāžas, izolācijas un aizsardzības pret salu funkcijas.
Ja ceļa klātnes grunts nav pietiekami izturīga, izbūvē mākslīgu ceļa segas pamatni. Meža autoceļu būvē šādos apstākļos veido smilts drenējošo slāni, kuram ir optimāls granulometriskais sastāvs un filtrācijas koeficients ne mazāks par 1 m diennaktī.

Labos grunts apstākļos ceļa segas pamatne ir dabīga. To izveido, rūpīgi sablīvējot ceļa klātnes virsējo kārtu. Ceļa segas pamatnei ir ievērojama nozīme. Vajadzīgā izturība ceļa segai ir tikai tad, ja to izveido uz izturīgas pamatnes. Pretējā gadījumā segai vajadzīgo izturību nevar panākt pat palielinot segas virsējās kārtas biezumu.
Ceļa segu iedalījums konstruktīvajās kārtās ir nosacīts. Dažos gadījumos atsevišķu kārtu konstruktīvās funkcijas tiek apvienotas un tās izpilda viena vai otra segas kārta. Meža autoceļu segas parasti veido no divām konstruktīvām kārtām – grants vai šķembu seguma un smilts drenējošas pamatnes. Ja ceļa klātnes grunts  atbilst pamatnes funkcijai, t.i. pamatne ir dabīga, meža autoceļa segu veido tikai no vienas kārtas.
6.2.1. Ceļa segas pamatnes izbūve
Ja meža autoceļa būves vietā grunts un hidroloģiskie apstākļi ir nelabvēlīgi, ceļa segai jāizbūvē mākslīga pamatne, ko parasti veido no smilts ar noteiktu granulometrisko sastāvu, ierobežotu putekļu un māla daļiņu saturu un labām ūdens filtrācijas spējām.

Autoceļa segas drenējošai pamatnei ir divi uzdevumi. Pirmkārt, to izbūvē uz zemas nestpējas ceļa klātnes gruntīm, lai iegūtu segai vajadzīgo aprēķina nestspēju, samazinot dārgu seguma būvmateriālu izlietojumu. Šādā gadījumā drenējošai pamatnei ir slodzes sadalīšanas funkcijas un tās biezumu ietver segas stiprības aprēķinā, nosakot segas kopējo elastības moduli. Otrkārt, drenējošo pamatni izbūvē vietās, kur ceļa klātnē var rasties kūkumošana vai sala deformācijas. Drenējošā pamatne šajā gadījumā izpilda ne vien slodzes sadalīšanas funkcijas, bet arī termoizolācijas slāņa vai mitruma regulācijas funkcijas. Meža ceļiem drenējošo pamatni izveido visā klātnes platumā ar 3-4% lielu šķērslīpumu no ceļa ass uz abām klātnes malām, dodot iespēju drenējošā kārtā ieplūstošajam ūdenim netraucēti notecēt uz ceļa grāvjiem. Svarīgi, lai ceļa grāvja dibena augstums vai ilgstoši stāvoša ūdens līmenis būtu zemāki par drenējošās pamatnes apakšējo robežu.
Drenējošās pamatnes minimālais biezums ir atkarīgs no ceļa klātnes grunts. Jo ūdens necaurlaidīgāka un pret mitruma ietekmi jūtīgāka ceļa klātnes grunts, jo biezāka jāveido smilts drenējošā pamatne (sk.5.8.3.apakšnodaļu).

Drenējošo pamatni visbiežāk izbūvē no smilts vai grants-smilts maisījuma, kas nezaudē nestspēju mainīgos mitruma apstākļos. Tā biezums galvenokārt ir atkarīgs no ekonomiskiem apsvērumiem un atsevišķos gadījumos var sasniegt pat 50 cm. Parasti drenējošo pamatni izbūvē vienā kārtā, bet, ja tā pārsniedz 30 cm, divās kārtās, kas nodrošina tās labāku sablīvēšanu.
Drenējošās pamatnes būvdarbus izpilda šādā secībā:

· drenējošā materiāla pievešana un izkraušana;
· drenējošā materiāla izlīdzināšana;

· drenējošā materiāla sablīvēšana;
· drenējošās pamatnes profilēšana.

Drenējošo materiālu pieved ar pašizgāzējiem automobiļiem. Materiāla piegāde un izlīdzināšana var būt apvienota vienā tehnoloģiskā ciklā. Ja pa ceļa klātni nav automobiļu pārvietošanās ierobežojumi, šīs operācijas vislabāk veikt no pretējām pusēm, lai nepārklātos būvmašīnu darba zonas (6.30. a att.). Ja pa ceļa klātni nedrīkst braukt, jo var tikt bojāts tās līdzenums vai uz tās ieklāts ģeosintētiskais materiāls, tad materiāla piegāde un izlīdzināšana notiek mašīnām pārvietojoties pa ieklāto drenējošā materiāla kārtu, pārmaiņus strādājot abās ceļa pusēs (6.30. b att.).
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6.30.att. Drenējošā materiāla piegādes un izlīdzināšanas paņēmieni:

a-materiāla piegāde un izlīdzināšana no pretējām pusēm;

b-materiāla piegāde un izlīdzināšana, mašīnām pārvietojoties pa ieklāta materiāla kārtu.
 No būvmašīnu izmantošanas viedokļa, materiāla piegādi un izlīdzināšanu ir lietderīgi tehnoloģiski sadalīt. Tādā gadījumā vispirms drenējošo materiālu pieved un pēc tam visā tvēriena garumā ar buldozeriem vai greideriem izlīdzina un profilē. Lai izlīdzinot pievesto materiālu iegūtu vajadzīgo drenējošās pamatnes biezumu, ir jānosaka attālums starp kaudžu centriem (l, m). Ja materiāla pievešanai izmanto vienādas kravnesības automobiļus, attālumu starp kaudžu centriem aprēķina pēc 6.9.formulas:
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(6.9.)
kur 
Q – automobiļa kravnesība, t;


q – materiāla patēriņš uz ceļa 1 metru, m3;


( - materiāla blīvums, t m-3.

Vispārējā gadījuma materiāla patēriņu 1 metra atsevišķas segas kārtas izbūvei nosaka pēc 6.10.formulas:
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(6.10.)
kur 
  BV- vidējais segas kārtas platums, m;


  h  - kārtas biezums, m;

  KS – materiāla sablīvēšanās koeficients (smiltij 1,10-1,15, grantij un šķembām 1,2-1,3).
Vidējo ceļa segas pamatnes platumu (Bvp, m) aprēķina pēc sakarības:
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(6.11.)
kur
B – ceļa segas platums;

m – nogāzes slīpuma rādītājs;

h1 – ceļa segas biezums, m;

 h2 – drenējošās pamatnes biezums, m.
Ceļa segas drenējošās pamatnes sablīvēšanai vislabāk piemēroti ir vibroveltņi, bet var izmantot arī statistiskos vai kombinētos veltņus. Blīvēšanas darbos jāievēro vispārējie grunts sablīvēšanas principi (sk. 6.1.8.apakšnodaļu). Pēc veltņošanas, ja nepieciešams, veic papildus profilēšanu un virsējā uzirdinātā slāņa atkārtotu pieveltņošanu.

Materiāla sablīvēšanas kontroli veic pēc veltņa devējiem vai uzskaitot veltņa pārbraucienu skaitu. Vizuāli par pietiekošu blīvumu liecina tas, ja pirms valča neveidojas kustīgs materiāla valnis un ja pēc veltņa pārbrauciena pamatnē nepaliek redzamas pēdas. Darbu kvalitāti kontrolē, veicot ģeodēziskos mērījumus un nesagraujošas pārbaudes, kā arī testējot paraugus no konstrukcijas. Kārtas biezumu kontrolē, izrokot un uzmērot šurfus.
6.2.2. Grants segas izbūve

Grants segu izbūvē vienā vai divās kārtās uz iepriekš sagatavotas ceļa klātnes vai drenējošās pamatnes. Minimālais grunts segas biezums uz smilts pamatnes 15 cm. Ja segas biezums lielāks par 16 cm, to izbūvē divās kārtās. Tādā gadījumā apakšējās kārtas biezumu ņem 0,6 daļas no kopējās ceļa segas biezuma, virsējās kārtas biezumu attiecīgi 0,4 daļas, bet ne mazāku par 7 cm.
Meža autoceļiem grants segu izbūvē pēc jumtveida šķērsprofila un būvdarbus izpilda šādā secībā:
· grants pievešana un izkraušana;

· grants izlīdzināšana un profilēšana;

· grants sablīvēšana.

Granti pieved no karjera ar pašizgāzējiem automobiļiem un izber kaudzēs. Attālumu starp kaudžu centriem aprēķina pēc 6.9. un 6.10. formulām, pie kam vidējo grants segas platumu (BVS, m) nosaka pēc 6.12. izteiksmes:
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(6.12.)
Grants kaudzes parasti izlīdzina ar buldozeriem. Grants izkraušanas un buldozera darbs jāorganizē tā, kad buldozers granti izlīdzina vienā ceļa pusē, pašizgāzējs automobilis otrā segas pusē granti izkrauj. Abas mašīnas pārvietojas pa jau izlīdzināto grants segas kārtu (sk.6.30. b att.).
Ja grants granulometriskais sastāvs, kuru pieved no karjera, neatbilst optimālajam sastāvam, segas izbūves laikā pie grants jāpievieno vajadzīgās granulometriskās piedevas. Pievesto granti un piedevas vienmērīgā biezumā izlīdzina un tad sajauc. Iepriekšēju samaisīšanu veic ar ceļa frēzēm, izdarot 3-4 pārbraucienus pa vienu vietu. Galīgo sajaukšanu veic  ar greideriem, savācot segas vidū grants valni, pēc tam to pārbīdot uz nomalēm un atpakaļ, līdz masa vienmērīgi samaisīta.
Grants segas profilēšanu veic ar autogreideriem, bet sablīvēšanu ar viegla, vidēja un smaga tipa valču vai pneimoriteņu veltņiem. Sākumā lieto viegla un vidēja tipa veltņus, bet beigās smaga tipa veltņus. Vislabākie veltņošanas apstākļi ir tad, ja grantij ir optimāls mitrums (7 – 12 %), tāpēc sausā laikā grunts sega 1-3 reizes jālaista, izlietojot katru reizi 4-5 l ūdens uz 1 m2 segas laukuma.
Blīvēšanas laikā jākontrolē grants segas līdzenums, šķērsprofila pareizība un sablīvēšanas kvalitāte. Visi izciļņi jānolīdzina, bet iesēdumi jāpieber ar grants materiālu. Segas šķērsprofila pareizību jāpārbauda ar ģeodēziskiem mērījumiem vai ar šablonu un līmeņrādi,  biezumu pēc mērījumiem šurfos. Grants sega kvalitatīvi sablīvēta, ja pārbraucot veltnim segā nav novērojami iespiedumi un pirms valča netiek bīdīts grunts valnītis. Grants segas nestspējas pārbaudei var arī  izmantot deflektometru.
Grants segas galīgā sablīvēšanās notiek 2 – 3 nedēļu laikā, atklājot transporta kustību. Transporta kustība šai laikā jāregulē, lai nodrošinātu grants segas vienmērīgu sablīvēšanu visā platumā, nepieļaujot šķērsprofila izkropļojumus.

6.2.3. Šķembu segu izbūve
Šķembu segas izbūvē no akmens šķembām, tās sablīvējot ar dažāda smaguma veltņiem. Šķembu segām vajadzīgo izturību pret transportlīdzekļu radītās slodzes iedarbību nodrošina atsevišķo šķembu savstarpējā noķīlēšanās un akmens smalkumu cementēšanās spēja. Šķembas gatavo no atbilstošas kvalitātes noguluma vai izvirduma iežiem tos mākslīgi sadrupinot. Šķembu kvalitāti raksturo pretestības spēja spiedei, nodilumizturība un salizturība. Meža autoceļu būvē pārsvarā izmanto dolomīta šķembas. Intensīvi noslogotiem ceļiem var izmantot arī granīta šķembas. Pēc fizikāli mehāniskām īpašībām tās būtiski pārspēj dolomīta šķembas, bet ir ievērojami dārgākas. Vislabākā šķembu forma ir kubs vai tetraedrs. Sliktākas ir plakanās šķembas, kuras pēc masas nedrīkst pārsniegt 15 % no kopējā šķembu daudzuma.
Šķembas šķiro pēc frakciju izmēriem. Šķembu segu apakšējai kārtai izmanto rupjāku frakciju šķembas, bet virsējai kārtai smalkāku frakciju šķembas. Noķīlējot šķembu kārtas virsmu ar smalko šķembu frakcijām, iegūst cietu, blīvu un līdzenu akmens garozu, kurai ir paaugstināta nestpēja un nodilumizturība.
Meža autoceļu būvē galvenokārt izmanto nešķirotas dolomīta šķembas, kuras sastāv no dažāda izmēra frakciju maisījuma. Tas vienkāršo ceļa segas būves tehnoloģiju. Atkarībā no ceļa segas biezuma un blīvēšanas mašīnas iedarbes dziļuma, šķembu segas var izbūvēt  vienā vai divās kārtās.
Izbūvējot ceļa segu pēc jumtveida šķērsprofila, veicamo darbu operācijas un secība ir līdzīga grants segu izbūves tehnoloģijai. Atšķirīga ir tikai šķembu segas sablīvēšana un noķīlēšana. Ja šķembu materiālu pieved tieši segas izbūves laikā, transportlīdzekļu kustība jāorganizē tā, lai pārbraucieni nenotiktu pa sagatavoto segas pamatni. Šķembu kaudžu izlīdzināšanu veic ar buldozeru pēc paņēmiena „no sevis”, kas novērš šķembu sajaukšanos ar segas pamatnes materiālu. Segas profilēšanu veic ar autogreideriem.
Šķembu sega pilnu gatavību sasniedz pēc trīs veltņošanas periodiem. Pirmajā veltņošanas periodā jeb šķembu nosēdināšanas periodā šķembas veltņo ar vieglajiem 5-6 t veltņiem. Šai laikā šķembas tiek pārvietotas vertikālā virzienā, līdz tās ieņem savstarpēji stabilu stāvokli. Lai šķembas cita gar citu labāk slīdētu, tās laista. Lai šķembas nesaberztu un tās paspētu pārvietoties, jāveltņo ar nelielu ātrumu – 1,5-1,75 km h-1. Veltņošanu sāk no ceļa segas malām, daļēji arī pārklājot nomali, un pakāpeniski pārvietojas uz vidu ar pārsegumu 1/3 no veltņa platuma. Veltņošanas periods ir pabeigts pēc 8-12 veltņa pārbraucieniem pa vienu vietu. Veltņošanas laikā jāseko, lai šķembas nepārlaistītu, jo var pārmitrināt segas pamatni, kas no lieka mitruma var zaudēt noturību. Uznākot lietusgāzēm, veltņošana jāpārtrauc, kamēr pamatne nožūst. Veltņošanas laikā radušās izsēdumu vietas jāaizpilda ar šķembām, bet izcēlumi jānogreiderē. Veltņošanas periods pabeigts, ja veltņa priekšā neveidojas valnītis un pārbraucot veltnim nav novērojama šķembu pārvietošanās un neveidojās iesēdumi.
Otrais veltņošanas periods - skeleta sablīvēšana seko tūlīt pēc šķembu nosēdināšanas. Šajā laikā veltņošanu veic ar vidēja smaguma veltņiem. Veltņošanas secība tāda pat kā iepriekš – no segas malām uz vidu. Šajā periodā šķembu sablīvēšanu panāk ar šķembu atlūzumiem, papildus nepiedodot sīkāku frakciju šķembas. Lai segas virsmu nepārklātu šķembu saberzumu kārtiņa, segu vairākas reizes laista ar intensitāti 8-10 l m-2, ieskalojot saberzumus spraugās starp šķembām. Šai veltņošanas periodā ievērojami palielinās kontaktpunktu daudzums starp šķembām un līdz ar to segas pretestības spēja slodzēm. Veltņošanu turpina, kamēr nav novērojama šķembu savstarpēja pārvietošanās. Atkarībā no šķembu veida un kvalitātes šādu stāvokli panāk, veicot 20-30 veltņa pārbraucienus pa vienu vietu. Vizuāli veltņošanas perioda noslēgumu var noteikt, ja:
· veltņa priekšā neveidojas šķembu valnītis un nav novērojama šķembu pārvietošanās;

· zem veltņa pasviestas apmēram 4 cm lielas tāda paša materiāla šķembas neiespiežas segā, bet sadrūp.

Trešais veltņošanas periods ir ceļa segas blīvās garozas izveidošana. Veltņošanu veic ar smagā tipa (10-15t) veltņiem. Pirms veltņošanas jāpieved un vienmērīgi pa ceļa segas virsmu jāizkliedē sīkšķembas. To daudzums uz 100 m2 2-3 m3. Visu veltņošanas laiku ceļa segu intensīvi laista (vidēji 15 l m-2), lai smalkās frakcijas labi aizpildītu dobumus segā. Pārbraucienu skaits pa vienu vietu 7 – 8 reizes ar ātrumu 2,0 – 2,5 km h-1. Pēc segas noķīlēšanas pa segas virsmu vēl papildus izkliedē izsijas, kuru uzdevums ir aizpildīt ceļa segas vissīkākās poras un tādējādi radīt blīvu virsmu. Segu intensīvi laista, lai smalkās frakcijas labi ieskalotos tukšumos un zināmā mērā izpildītu šķembu frakciju sacementēšanas lomu. Veltņošanu beidz vēl papildus pārbraucot ar smagā tipa veltņiem 3-5 reizes pa vienu vietu. Rezultātā izveidojas monolīta ceļa sega ar viendabīgu un līdzenu virsmu.

Šķembu ceļa sega pilnīgi noformējas transportlīdzekļu kustības laikā, tādēļ autoceļa ekspluatācijas sākumperiodā kustība jāregulē tā, lai sega vienmērīgi tiktu noblīvēta visā platumā. Jāierobežo arī transportlīdzekļu kustības ātrums.

7. Īslaicīgas darbības meža autoceļi
AS LVM mežos līdztekus meža autoceļiem ir 5600 km dabisko brauktuvju jeb bezkategoriju ceļu, kurus atsevišķos gadalaikos izmanto kokmateriālu transportam. Tos var uzskatīt par tehnoloģiskiem vai īslaicīgas darbības meža ceļiem. Šo ceļu stāvoklis bieži vien ir neapmierinošs vai tie pat ir neizbraucami. Pēc 2008. – 2009.gadā veiktās meža autoceļu inventarizācijas datiem 360 km ceļi tika atzīti par kokmateriālu transportam nederīgiem. Tomēr, lai samazinātu kokmateriālu pievešanas attālumu no cirsmām līdz augšgala krautuvēm, arī šie ceļi ir jāuztur darba kārtībā. Tādēļ svarīgi zināt, kādas iespējas ir šo ceļu uzlabošanai un izmantošanai.
Īslaicīgas darbības meža ceļus nosacīti var iedalīt:

· grunts ceļi;

· zaru klājuma ceļi;

· koka klājuma ceļi;

· dzelzsbetona plātņu ceļi.

Jāatzīmē, ka palielinoties meža autoceļu biezībai, īslaicīgas darbības autoceļu nozīme pakāpeniski samazināsies.
7.1. Grunts ceļi

Grunts ceļi ir ceļi, kuru segu veido grunts dabiskā veidā, kāda tā ir ceļa būves vietā vai arī šī grunts uzlabota ar granulometriskām piedevām, saistvielām vai citādā veidā. Grunts ceļu ekspluatācijas īpašības ievērojami ietekmē gadalaiki un metereoloģiskie apstākļi, kā arī grunts fizikāli mehāniskās īpašības.
Visus grunts ceļus iedala:

· dabiskie grunts ceļi;

· profilētie grunts ceļi;

· uzlabotie grunts ceļi.

Dabiskie grunts ceļi ir bez īpaši veidotas ceļa segas. Bieži vien tā ir iebraukta ceļa josla, pa kuru notiek transportlīdzekļu kustība. Šajā joslā grunti daļēji sablīvē pārbraucošais transports.
Dabiskajiem grunts ceļiem nav izveidota ūdens novadīšanas sistēma, tāpēc šajos ceļos ātri tiek iebrauktas risas, veidojas iespiedumi un bedres, kas veicina ūdens sakrāšanos un grunts tālāku izmiekšķēšanu. Tādēļ dabiskie grunts ceļi mitrā laikā ātri kļūst neizbraucami. Šos ceļus var izmantot tikai periodiski.

Dabisko grunts ceļu stāvoklis ļoti atkarīgs no grunts fizikāli mehāniskajām īpašībām un metereoloģiskiem apstākļiem. Sausā laikā smilts kļūst irdena un grūti izbraucama, saistīgās gruntīs ceļi izkalsts, dažreiz saplaisā, bet mitrā laikā kļūst slideni. Mitros apstākļos izturīgāki un labāk izbraucami ir smilšainie ceļi, bet saistīgas grunts ceļi savukārt ir izturīgāki sausā stāvoklī. Tādēļ sevišķi apgrūtināta ir tādu ceļu izmantošana kuriem mainās smilšainie posmi ar saistīgas grunts posmiem.
Pirmais pasākums dabisko grunts ceļu uzlabošanai ir profilēšana. Lai nodrošinātu ātru un savlaicīgu virszemes ūdeņu novadīšanu no ceļa klātnes, dabiskiem grunts ceļiem veido šķērslīpumu. Smilts gruntīm šķērslīpuma lielums 40-50 ‰, mālainām gruntīm mazāks – 30-40 ‰, lai ceļam mitrā stāvoklī automobilis izbuksējot neieslīdētu grāvī.
Virszemes ūdeņu ātrākai novadīšanai uz reljefa zemākām vietām ceļa abās pusēs izrok sāngrāvjus. No izraktās grunts veido zemes klātni, kurai piedod vajadzīgo šķērslīpumu.

Profilēto grunts ceļu izbūvei lietderīgi izmantot arī grāvju atbērtnes.
Uzlabotiem grunts ceļiem brauktuve nostiprināta ar grunts kārtu, kurai mākslīgi mainītas vai uzlabotas fizikāli mehāniskās īpašības. Grunts īpašības var uzlabot izmantojot vai neizmantojot saistvielas. Bez saistvielām grunts īpašības var uzlabot piejaucot gruntij trūkstošās granulometriskās frakcijas, lai izveidotu optimāla sastāva grunti vai no rupjgraudainām grunts frakcijām ceļa segai veidojot nodiluma kārtu.

Optimālā grunts maisījumā galvenā loma ir smiltij kā grunts skeleta sastāvdaļai, putekļi ir poru aizpildošais materiāls, bet māls – saistviela. Ja šo frakciju attiecība ir zināmās robežās, grunts iegūst paaugstinātu noturību mainīgos mitruma un slodzes apstākļos. Smilti parasti piejauc putekļaina māla gruntij, bet smilšmālu irdenai smilts gruntij. Treknu mālu nelieto, jo to grūti sajaukt. Grunti visbiežāk uzlabo visā ceļa klātnes platumā līdz 15 cm biezā slānī. Smilts piedevu māla gruntij pievieno tad, kad mālam ir optimāls mitrums, jo sauss māls ir ciets, bet savukārt slapjš māls līp. Smilts grunti var uzlabot arī ar kūdras piedevu, kura sausā laikā piesaista mitrumu.
Grunts uzlabošanai ar rupjgraudainām granulometriskām frakcijām izmanto granti, oļus, dolomīta lauskas, šķembas, izdedžus un citus līdzīgus materiālus. Rupjgraudainās granulometriskās piedevas ar grunti nesajauc, bet no tām izbūvē blīvu garozu, kas ceļa segai kalpo kā nodiluma kārta un aizsargā grunts apakšējos slāņus no pārbraucošo transportlīdzekļu slodzes tiešas iedarbības, kā arī sadala šo slodzi uz lielāku laukumu.

Dabiskās, profilētās un ar granulometriskām piedevām uzlabotās grunts ceļa segas pieskaitāmas pie zemāka tipa segām, bet ar saistvielām uzlabotās pie pārejas tipa segām.
Uzlabojot grunti ar saistvielām notiek grunts kvalitatīva pārveidošana. Lai panāktu vēlamo efektu uzlabojot grunti ar saistvielām, ir jāievēro virkne prasību:

· saistvielai  jābūt pietiekošā, optimālā daudzumā;

· precīzi jāievēro visas tehnoloģiskās operācijas;

· jānodrošina grunts struktūru veidojošie termiņi;

· gruntī atrodošā ūdens reakcijai jāatbilst saistvielai.
Grunts uzlabošanu ar saistvielām var veikt uz vietas ceļa būves laikā vai arī sajaucot speciālās iekārtās. Visbiežāk saistvielas ievada gruntī ar sajaukšanas paņēmienu ceļa būves laikā, veicot sekojošas tehnoloģiskās operācijas:
· grunts uzirdināšana un sasmalcināšana līdz nepieciešamajam dziļumam;

· nosaka grunts dabisko mitrumu un nepieciešamo ūdens daudzumu, lai grunti samitrinātu līdz optimālam mitrumam;
· atkarībā no saistvielas veida vispirms grunti samitrina un tad ievada saistvielu vai otrādi;

· rūpīgi sajauc grunti ar tajā ievadīto saistvielu un ūdeni;

· uzlabotās grunts virsmu profilē;

· grunti sablīvē;

· ceļa segai izveido nodiluma kārtu, izkaisot un ar veltni iespiežot uzlabotajā gruntī šķembu vai grants materiālu. Nodiluma kārtu var izveidot arī no bitumeniem.

Saistvielas gruntī var ievadīt arī ar piesūcināšanas paņēmienu, bez grunts struktūras un dabiskā sakārtojuma izjaukšanas. Šim nolūkam var izmantot saistvielas, kuras pašas iesūcas gruntī pa porām, aplīp ap grunts daļiņām un sasaista tās. Izsmidzinātās saistvielas iesūkšanās dziļums ir neliels – 1-2 cm.
Grunšu uzlabošanai var izmantot organiskās un neorganiskās saistvielas, kā arī polimērs.

Pie organiskajām saistvielām pieskaita bitumenus, bitumenu emulsijas, darvu, darvas emulsijas, naftu un tai līdzīgus produktus. Ievadot organiskās saistvielas gruntī, tās aplīp ap granulometriskajām frakcijām un sasaista tās. Pēc tam saistviela aizpilda grunts poras. Ja gruntī ir pietiekamā daudzumā mālu un putekļu daļiņas, tās kopā ar organiskajām saistvielām veido javu, kas sacementē grunts rupjās frakcijas. Šāda grunts neizmaina fizikāli mehāniskās īpašības ūdens iedarbībā, neizmiekšķējās un maz uzsūc ūdeni. Veidojas sarežģīta grunts – saistvielu – ūdens – gaisa sistēma. Rupjgraudainās grunts frakcijas šajā sistēmā izveido cieto skeletu un nodrošina pietiekamu mehānisko izturību. Smalkgraudaino frakciju un saistvielu veidotā java sacementē grunts skeletu. Daļā poru paliek ieslēgts gaiss, kas uzlabo grunts elastības īpašības. Ūdens šajā sistēmā var būt optimālā mitruma robežas. Palielināts mitrums samazina grunts izturību un noturību.
Organiskajām saistvielām jābūt ar labām pielipšanas un saistes īpašībām, kuras saglabājas mainoties temperatūrai un mitrumam. Tām jābūt viegli sagatavojamām, samaisāmām ar grunti un pietiekoši lētām.

Grunts apstrādei uz ceļa parasti izmanto šķidros bitumenus. Apstrādei ar tiem vispiemērotākās ir gruntis ar optimālo granulometrisko sastāvu., organisko vielu piemaisījumu līdz 2 % un grunts PH līdz 5. Saistvielu patēriņš 5 – 11 %.

Grunšu uzlabošanai izmanto dažādas neorganiskās saistvielas: cementu, kaļķi, šķidro stiklu, superfosfātu un citas. Fizikāli mehānisko īpašību izmaiņas gruntīs, kas apstrādātas ar cementu, ir atkarīgas no grunts sastāva un īpašībām. Gruntis, kas satur sulfātus un lielā daudzumā humusvielas (vairāk par 2 %), kā arī skābas gruntis, apstrādē ar cementu ļoti maz maina savas īpašības. Labākos rezultātus iegūst apstrādājot  mālsmilts gruntis ar plastiskuma skaitli 3-12 % un sārmainu, neitrālu vai vāji skābu reakciju (PH ≥ 6,5). Cementa patēriņš 6-14 %. Skābas reakcijas grunšu neitralizēšanai pirms apstrādes ar cementu var izmantot kaļķus.  Nedzēstus kaļķus izmanto arī grunts mitruma samazināšanai pirms apstrādes ar cementu. Tos iestrādā mitrās gruntīs (1 – 2 %) dienu pirms apstrādes ar cementu. Galīgu stiprību grunts sasniedz 7-28 dienu laikā.
Apstrādei ar kaļķiem piemērotas mālsmilts un smilšmāla gruntis ar skābu reakciju. Var uzlabot arī ar humusvielām bagātas gruntis (līdz 8 %). Kaļķus līdzīgi cementam iestrādā gruntīs sausā veidā pirms grunts samitrināšanas. Kaļķu patēriņš 6-12 %.
Grunts nostiprināšanai kā piedevu kopā ar cementu un kaļķiem var izmantot šķidro stiklu. Saistvielas patēriņš 2 -3 %.

Smagu mālainu grunšu uzlabošanai ar skābu reakciju piemērota tehniskā fosforskābe. Apstrādes rezultātā gruntī veidojas ūdenī nešķīstoši fosfāti. Grunts struktūra veidojas lēni, 1,0 – 1,5 mēnešu laikā. Fosforskābes patēriņš 3 – 7 %.

No polimēru saistvielām grunšu uzlabošanai var izmantot furfurolu, anilīnu, sulfītrauga koncentrātu, karbamīda sveķus u.c. Gruntīs ar skābu reakciju labus rezultātus var panākt gruntis nostiprinot ar furfurolu un anilīnu. Ar šiem polimēriem var uzlabot gandrīz visas gruntis, sākot ar smilts un beidzot ar smaga smilšmāla gruntīm. Saistvielu piedeva 0,5 – 2 % mālsmilts un viegla smilšmāla gruntīm, bet smilts un smaga smilšmāla gruntīm tā attiecīgi jāpalielina līdz 3-4 %. Furfurols un anilīns jāpiedod samitrinātai gruntij atsevišķi viens pēc otra. Struktūra gruntij veidojas ātri, diennakts laikā. Šie reaģenti gruntij piedod pietiekoši augstu mehānisko izturību un  grunts kļūst hidrofoba.
Karbamīda sveķi piemēroti dažāda granulometriskā sastāva grunšu ar vāji skābu vai neitrālu reakciju uzlabošanai. Labākus rezultātus iegūst apstrādājot mālsmilts un smilts, t.sk. arī putekļainas gruntis. Atkarībā no grunts veida saistvielu piedeva 3-12%. Karbamīda sveķus var pievienot gan sausai, gan piesātinātai ar ūdeni gruntij.

Apstrādei ar sulfītrauga koncentrātu piemērotas gruntis ar plastiskuma skaitli ne lielāku par 17 % un humusvielu piemaisījumu līdz 10 %. Lai sulfītrauga koncentrāts nešķīstu ūdenī, tam pievieno kālija vai nātrija bihromātu. Saistvielas patēriņš 0,4-1,0 % no absolūti sausas grunts masas.
Grunšu īpašību uzlabošanai var izmantot arī dažādu saistvielu maisījums, ar kuriem var iepazīties tehniskajā literatūrā.

Saistvielu patēriņu iespējams samazināt, ja grunts ceļa segu uzlabo tikai transportlīdzekļu kustības joslās, nevis tās visā platumā.

7.2.  Zaru klājuma ceļi

Mitrās vietās un vietās ar mazu grunts nestspēju var izbūvēt īslaicīgas darbības meža ceļus, veidojot zaru klājumu, kuru pārsedz ar drenējošās grunts kārtu. Šādu ceļu būve ekonomiski attaisnojas, ja tuvumā var iegūt zarus un apaļos kokmateriālus klājuma veidošanai, t.i., ja tuvumā notiek mežizstrāde. Arī drenējošā materiāla ieguves vieta nedrīkst atrasties tālāk par 3-6 km. Šādi ceļi veidojami vienvirziena transporta kustībai ar paplašinājumiem transportlīdzekļu maiņas vietās.
Atkarībā no grunts nestspējas, zaru klājumu var pastiprināt zem tā automobiļu riteņu kustības joslās, garenvirzienā ieklājot zemas kvalitātes apaļos kokmateriālus, t.i. kārtis, koku galotnes, malkas kokus u.c. materiālus ar diametru 8-16 cm. Kokmateriāli var tikt ieklāti ar 15-30 cm lielām atstarpēm (7.1. a att.) vai cieši viens pie ptra (7.1. b att.). Nepieciešamības gadījumā zaru klājumu papildus var pastiprināt, apaļos kokmateriālus vēl noklājot šķērsvirzienā (7.1. c att.).
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7.1. att. Zaru klājumu konstrukcija:
a-apaļie kokmateriāli zem zaru klājuma 15-30 cm attālumā;

b-apaļie kokmateriāli zem zaru klājuma nokrauti bez atstarpēm;

c-papildus apaļo kokmateriālu krāvums šķērsvirzienā;

1-drenējošā grunts;

2-zaru klājums;

3-apaļie kokmateriāli ceļa garenvirzienā;

4-apaļie kokmateriāli ceļa šķŗsvirzienā.

Apaļos kokmateriālus un zarus no cirsmas pieved un nokrauj ar pievedējtraktoriem. Apakšā noklāj resnākos zarus, bet virspusē, lai grunts nebirtu tiem cauri, tievākos zarus. Pēc tam, pārbraucot ar traktoru 4 – 5 reizes, zarus sablīvē. Zaru slāņa biezumam pēc sablīvēšanas atkarībā no grunts nestpējas jābūt 15 – 25 cm. Kad zaru klājums izveidots, ar pašizgāzējiem automobiļiem pieved drenējošu grunti, to izlīdzina, profilē un ar pneimoriteņu veltņiem sablīvē. Atsevišķos gadījumos grunts sablīvēšanu var veikt atklājot un regulējot transporta kustību. Drenējošās grunts kārtas biezums 15 – 20 cm, šķērslīpums 30-50 ‰.
Pateicoties grunts drenējošam slānim, šāds ceļa segums labi laiž cauri ūdeni, bet savukārt zaru klājums pārtrauc ūdens kapilāro pacelšanos. Rezultātā ceļa sega labi vēdinās un ir ar pietiekošu nestspēju. Zaru klājuma ceļi nav izmantojami pavasara un rudens šķīdoņa periodos. Ja parādās dziļas risas, kokmateriālu izvešana jāpārtrauc, jāļauj ceļam izžūt, pēc tam tas jāprofilē un jāblīvē.
Zaru klājuma meža ceļu kalpošanas laiku var pagarināt, ja virs drenējošā grunts slāņa veido grants kārtu 10-15 cm biezumā. Tas ekonomiski attaisnojas, ja grants karjers atrodas ne tālāk par 10 km. Pateicoties drenējošam slānim un zaru klājumam, ceļa sega nepiesūcas ar ūdeni un to var izmantot transporta kustībai arī pavasara un rudens periodos.
7.3.  Koka klājuma ceļi

Īslaicīgu ceļu būvē kokmateriālus, kā vietējo būvmateriālu, jau izmanto sen. Sevišķi plaši tos izmantoja kara laikā, lai nodrošinātu transporta kustību pāri staignām un purvainām vietām. Pēckara gados arī mežrūpniecības uzņēmumos kokmateriālu transportam izmantoja koka klājuma ceļus. Sākumā tos būvēja uz vietas no tuvumā iegūstamajiem kokmateriāliem. Šie ceļi bija neizjaucami un pēc mežizstrādes beigām tika atstāti satrūdēšanai. Kokmateriālu patēriņš 1 km ceļa būvei pārsniedza 500 m3. Lai kokmateriālus izmantotu ekonomiskāk, pēc 1950.gada meža autoceļu būvē sāk izmantot dažādas konstrukcijas pārvietojamus koka vairogus. Mežizstrādei beidzoties vienā vietā, tos pārvietoja uz citu vietu. Šo procesu veicināja tas, ka rūpniecība šai laikā uzsāka autoceltņu ražošanu, kas nodrošināja koka vairogu iekraušanu transporta ritošajā sastāvā un vairogu montāžu ceļu būves vietā.
Mežrūpniecības saimniecības arī Latvijā, lai izpildītu kokmateriālu izvešanas plānu bezsala sezonā, nelabvēlīgos grunts un mitruma apstākļos, lietoja dažādas konstrukcijas koka klājuma ceļus (7.2., 7.3.att.).
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7.2.Inženiera Družiņina konstrukcijas koka klājuma ceļš

[image: image206.jpg]



7.3.Inženiera Kļimova konstrukcijas koka klājuma ceļš

Pēc mežu pārvaldes reorganizācijas 1957.gadā, kad mežam palika tikai viens saimnieks – mežrūpniecības saimniecības, lielāku vērību sāk veltīt meža ceļu ar grants segu būvei, tādēļ koka klājuma ceļu izmantošana pakāpeniski samazinās un to būve tiek pārtraukta. Tomēr, ņemot vērā ka grants un šķembu ceļu būve prasa lielus kapitālieguldījumus un ne visur uzreiz šādus ceļus var izbūvēt, LVM pēdējos gados uzsākusi pētījumus par koka klājuma ceļu izmantošanas iespējām. Šai sakarā aplūkosim dažus koka klājuma ceļa tipus, kurus varētu izmantot nelielu staignu un zemas nestspējas grunts ceļa posmu uzlabošanai.
Meža autoceļam koka klājumu var veidot tikai transportlīdzekļu riteņu pārvietošanās joslās vai arī visā ceļa brauktuves platumā.
Viens no perspektīvākajiem un plašāk izmantojamiem koka klājuma ceļiem joslās Krievijā ir ceļi no vairogiem LV-11. Tie ir paredzēti lielas kravnesības autovilcienu kustībai (7.4.att.).
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7.4.att. Ceļa josla no LV-11 vairogiem

LV-11 vairogu konstrukciju izstrādājis Centrālais mežrūpniecības mehanizācijas un enerģētikas zinātniskās pētniecības institūts (CNIME). Ceļu veido no divām joslām, pa kurām notiek autovilcienu riteņu pārvietošanās. Joslas veidotas no 6,1x1,1x0,18 m izmēra koka vairogiem, kuri savā starpā savienoti šarnīrveidā ar metāla stiprinājumiem.
Katrs vairogs izgatavots no 6 m garām un 0,18 m biezām divkanšu apzāģētām brusām. Vienam vairogam nepieciešamas 4-5 brusas. Brusu gali ievietoti metāliskas konstrukcijas uzgalī un nostiprināti ar 20 mm resnām bultskrūvēm. Arī vidusdaļā brusas savilktas kopā ar bultskrūvēm. Vairogu savienošanai uzgaļu katrā malā piemetināti dažāda garuma kronšteini. Ja ceļš jābūvē taisnā posmā, tad īsāko kronšteinu ar pirksta palīdzību savieno ar otra vairoga garāko kronšteinu, bet ja ceļam nepieciešams veidot līkumu, tad savā starpā savieno īsākos un garākos kronšteinus. Vairogu uzgaļus izgatavo no 5 mm biezām tērauda loksnēm. Viena kilometra gara ceļa būvei nepieciešami 328 vairogi, kuru izgatavošanai izlieto 394 m3 brusas un 16,8 t metāla. Lai palielinātu vairogu kalpošanas laiku, brusām jābūt impregnētām. Vairogus izgatavo centralizēti kokapstrādes cehos pēc noteiktas tehnoloģijas. Tie paredzēti vairākkārtīgai (līdz 10 reizēm) pārmontēšanai. Atkarībā no grunts nestspējas, vairogus ieklāj uz šķērsām noklātiem paliktņiem, zem  kuriem nepieciešamības gadījumā ieklāj zarus, vai papildus vēl pamatni pastiprina ar garenvirzienā ieklātiem garkokiem.
Krievijā samērā plaši izmanto arī koka klājuma ceļus joslās no vairogiem LD-5 (7.5.att.). Tie veidoti no lapu vai skuju koku 0,12x0,16 m izmēra impregnētām brusām. Kokmateriāliem nav pieļaujama trupe un liela izmēra plaisas. Pamatvairogu izmēri 120x700x1100 mm. Brusas sastiprinātas ar divām 60 mm platām un 6 mm biezām metāla skavām, kuru galos piemetināti kronšteini. Brusas skavās nostiprina ar naglām vai koka skrūvēm.
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7.5.att. LD-5 tipa koka vairogi
Vairogus šarnīrveidā savieno ar 20 mm resniem pirkstiem. Lai neizmainītos attālums starp joslām, ik pēc 19,6 m ievieto 3 m garus savienotājvairogus. Šo vairogu brusas sastiprinātas ar 4 aptverskavām. Viena kilometra ceļa izbūvei nepieciešami 2666 pamatvairogi un 96 savienotājvairogi, kuru izgatavošanai nepieciešami 248 m3 kokmateriālu un 27,5 t metāla. Vairogi paredzēti pārmontēšanai līdz 10 reizēm.
Atkarībā no grunts nestpējas, vairogu pamatni izbūvē līdzīgi kā LV-11 vairogiem. Ja grunts nestpēja nepietiekoša, zem vairogiem veido 10-15 cm biezu sablīvētu zaru klājumu, bet ja ar to nepietiek, zem zaru klājuma ceļa garenvirzienā ieklāj koku galotnes vai kārtis.
Ar vairogiem LD-5 var izveidot arī ceļa līkumus. Ja pagrieziena rādiuss lielāks par 100m, ceļa līkumu izveido izmantojot atstarpes kronšteina savienojumu vietās, bet ja tas ir mazāks, ceļa līknes ārējās malas kronšteinu savienojumu vietās ievieto speciālus pagarinātājelementus.

Pa ceļiem ar koka klājumu joslās jābrauc lēni un uzmanīgi, lai transportlīdzekļa riteņi nenoslīdētu no vairogiem. Drošāka transporta kustība ir, ja koka klājums ceļam izveidots visā brauktuves platumā. Arī transportlīdzekļa radītās slodzes tad vienmērīgāk sadalās uz lielāku laukumu, samazinot īpatnējo spiedienu uz grunti. Tomēr šādai ceļa segas izbūvei nepieciešams lielāks kokmateriālu daudzums.

Visvienkāršākā koka klājuma konstrukcija visā brauktuves platumā ir lentveida segums, kuru izgatavo no 16-18 cm diametrā un 3,5 m gariem apaļkokiem. Kokmateriālus 20-25 cm attālumā no abiem galiem sasien cieši vienu otram blakus ar trosi, sintētisku saiti vai 5-6 mm diametra stiepli. Sekcijas garumu veido 5, 10 vai 15 m (7.6.att). Nobeidzot sekcijas formēšanu, atstāj 0,8-0,9 m garus saišu galus, kuri nepieciešami sekciju savienošanai savā starpā.
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7.6.att. Lentveida autoceļa segums no apaļiem kokmateriāliem visā brauktuves platumā

Kokmateriālu patēriņš 1 km lentveida ceļa segas izbūvei 550 m3. Braucot pa šādu ceļu, slodze no automobiļa riteņiem tiek pārnesta uz apaļkokiem un tālāk uz grunti, pie kam slodzes rezultātā spirālveidīgi kokmateriālus aptvērušās saites savelkas un veido izturīgu ceļa segas konstrukciju.

SIA „Ceļu eksperts” izstrādājis jaunu koka klājuma ceļa segas visā brauktuves platumā konstrukciju. Ceļa sega veidota no divās kārtās ieklātiem savstarpēji nesavienotiem koka vairogiem (7.7.att.).
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7.7. att. SIA „Ceļu eksperts” koka klājuma ceļu vairogu konstrukcija:

1-pagarinātā brusa.
Vairogi izgatavoti no četrām 3,5 m un vienas 3,9 m garas brusas ar izmēriem 75x100 mm, kuras novietotas ceļam šķērsvirzienā ar soli starp brusām 140 mm, bet garenvirzienā tās bez atstarpēm pārklātas ar 50 x 100 x 1180 mm izmēra dēļiem, kuri ar skrūvēm piestiprināti brusām. Visi kokmateriāli impregnēti. Vairogu izmēri 3,5x1,18 m. Ceļa segu veido no divās rindās pamīšus uzklātiem vairogiem, Apakšējai rindai dēļu klājumu liek uz leju, bet virsējai uz augšu. Tādējādi apakšējais vairogs ar visu savu laukumu balstās uz grunts, samazinot autovilciena radīto īpatnējo spiedienu 9 reizes, t.i. līdz 10 kPa. Savukārt virsējās rindas vairogi veido līdzenu virsmu transportlīdzekļu kustībai. Veidojot ceļa segu, virsējā vairoga šķērsbrusas pamīšus novieto apakšējā vairoga atstarpēs starp brusām, tādējādi sasaistot vairogus un neļaujot tiem pārvietoties ceļa garenvirzienā. Lai atvieglotu vairogu montāžu un demontāžu, vairoga viena malējā šķērsbrusa ir pagarināta, aiz kuras aizāķēt celšanas mehānisma satvērējtrosi. 1 km ceļa izbūvei nepieciešami 1695 vairogi, kuru izgatavošanai izlieto 560 m3 zāģmateriālus. Ceļa segas konstrukcija ļauj vairogus viegli demontēt un pārvietot uz citu vietu (7.8.att.). Saskaņā ar projektu, vairogu paredzēt pārvietot 5 reizes.
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7.8.att. SIA „Ceļu eksperts” konstrukcijas koka vairogu ieklāšana

Eksperimenta veidā pirmo šādas konstrukcijas koka klājuma autoceļu LVM izbūvēja Ziemeļlatgales mežsaimniecības Lubānas iecirknī 1,2 km garumā. Kūdras slāņa biezums ceļa būves vietā līdz 1,5 m. Pa šo ceļu izvesti 11,5 tūkst. m3 kokmateriālu. Vairogu bojājumi netika novēroti. Pašreiz vairogi jau pārvietoti trīs reizes un to stāvoklis labs. Tas liecina, ka vairogu potenciālais mūžs varētu pārsniegt 5 pārvietošanas reizes, līdz ar to palielinot to izmantošanas efektivitāti.

 LVM veiktie izmēģinājumi ļauj secināt, ka šāda koka vairogu izmantošana īslaicīgas darbības meža autoceļu būvē īpaši piemērota pie koncentrētas mežizstrādes shēmas atsevišķu nelielu ceļa posmu ar zemu nestpēju pastiprināšanai. Nozīmīgi ir tas, ka pēc ceļa demontāžas mežā paliek maz saimnieciskās darbības liecību (risu).

7.4.  Dzelzsbetona plātņu ceļi

Dzelzsbetona plātņu ceļiem, salīdzinot ar citiem ceļu tipiem, ir virkne priekšrocību. Koncentrētas mežizstrādes apstākļos, vajadzībai pēc ceļa izbeidzoties, to var nojaukt, plātnes pārvest uz citu vietu un ceļu izbūvēt no jauna. Ceļa būves elementus izgatavo rūpnieciski, ceļu būves process ir mehanizēts un novests līdz montāžas līmenim. Trases sagatavošanas darbi minimāli vai pat zināmos apstākļos nav vajadzīgi. Šāds ceļš izmantojams neatkarīgi no laika apstākļiem, mazāki ir ceļa uzturēšanas izdevumi, kā arī samazinās degvielas patēriņš.

Dzelzsbetona plātņu ceļa galvenie trūkumi ir augstās ceļa būves izmaksas, lielais metāla patēriņš plātņu izgatavošanai un lielā plātņu masa, kas sadārdzina to transportēšanu.

Dzelzsbetona plātņu klājumu var likt ceļa brauktuves visā platumā vai arī tikai joslās, pa kurām pārvietojas transportlīdzekļa riteņi. Latvijā dzelzsbetona plātņu ceļus visā brauktuves platumā izmanto kūdras ieguves purvos. Pirmo šādu plātņu ceļu 3,1 km garumā izbūvēja 1968.gadā Kaigu purvā bijušās Jelgavas mežrūpniecības saimniecības teritorijā. Meža auto ceļu būvē mūsu republikā dzelzsbetona plātnes nav izmantotas. Kā rāda Krievijas, Baltkrievijas un citu valstu pieredze, meža autoceļu būvē dzelzsbetona plātnes lietderīgāk izvietot tikai pa autotransporta riteņu kustības joslām.
Dzelzsbetona plātņu ceļa konstrukcija sastāv no segas un pamatnes. Plātņu sega uzņem slodzi no autovilciena un pārnes to uz pamatni ar visu plātnes laukumu vai tās ievērojamu daļu. Dzelzsbetona plātnes klāj citu citai galā. Plātņu sadura ir visvājākā un arī visvairāk noslogotā segas vieta. Tai jābūt pietiekoši līdzenai un jānodrošina vienmērīga slodzes pārnešana uz blakus plātni. Plātņu sadurvietu konstrukcija var būt cieša un elastīga. Priekšroka dodama elastīgam plātņu savienojumam ar impregnētām koka brusiņām. Tāds plātņu savienojums ir labs ekspluatācijā un viegli izjaucams. Savienošanai nepieciešama rieva plātņu galos, kurā starp plātnēm no sāniem iedzen koka brusiņu (7.9.d att.).
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7.9.att. Dzelzsbetona ceļa plātne:
a-virskats;

b-garengriezums;

c-šķērsgriezums;

d-plātņu elastīgais savienojums;

1-impregnēta koka brusiņa.
Dzelzsbetona plātnes izgatavo 1,0 m platas, 0,12-0,14 cm biezas un 2,0-6,0 m garas. Lai samazinātu plātņu masu, tās labāk sasaistītos ar grunti un slodžu ietekmē nepārvietotos, plātņu apakšpusē izveido iedobumus (7.9.a, b, c att.).

Ar taisnstūrveida plātnēm, palielinot sadurvietas spraugas platumu joslas ārmalā, iespējams izveidot ceļam līkni ar rādiusu 100 m un vairāk. Pie mazāka līknes rādiusa jāizmanto speciālas trapecveida plātnes.

Dzelzsbetona plātņu pamatnes konstrukcija atkarīga no grunts nespējas. Ja grunts deformācijas modulis lielāks vai vienāds ar 4 MPa, dzelzsbetona plātnes var novietot tieši uz nolīdzinātas grunts, bez speciāli veidotas pamatnes (7.10.a att.).
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7.10.att. Dzelzsbetona plātņu ceļa pamatnes veidi:

a-uz gruntīm ar deformācijas moduli ≥ 4 MPa;
b-mitrās apvidus vietās uz gruntīm ar deformācijas moduli < 4 MPa;

c- slapjās apvidus vietās uz kūdras gruntīm;

1-dzelzsbetona plātnes;

2-grunts no sāngrāvjiem vai pievesta drenējoša grunts (0,2 m);

3-žagaru klājums (0,15-0,20 m).

Mitrās apvidus vietās ar grunts nestpēju mazāku par 4 MPa no sāngrāvju vai pievestas drenējošas grunts veido 0,2 m augstu uzbērumu (7.10.b att.). Vietās, kur nav nodrošināta ūdens novadīšana un grunts nav piemērota pamatnes veidošanai, vispirms noklāj 0,15-0,20 m biezu sablīvētu zaru klājumu, virs kura uzber 0,2 m biezu drenējošās grunts kārtu (7.10.c att.). Pēc dzelzsbetona plātņu noklāšanas, joslu starp plātnēm un ceļa nomales lietderīgi aizpildīt ar drenējošu materiālu, kas uzlabos autotransporta kustības drošību.
8. Autoceļa aprīkojums

Ceļa aprīkojuma galvenais uzdevums ir palielināt autotransporta kustības drošību. Meža autoceļos tiek uzstādītas ceļa zīmes, signālstabiņi, atvairbarjeras un vārti. Aprīkojums ir neatņemama ceļa sastāvdaļa un to izvieto ceļa nodalījuma joslā. Ceļa aprīkojuma elementus uzstāda būvdarbu noslēdzošā posmā, pēc ceļa konstruktīvās daļas izveides.

Ceļa zīmju lietošana reglamentē LVS 77 „Ceļa zīmes” standarta sērija. Ceļa zīmes nedrīkst traucēt autotransporta kustību un tām jābūt labi redzamām. Horizontālajam attālumam no brauktuves malas līdz ceļa zīmei jābūt 0,5-2,0 m robežās, tādēļ tās visbiežāk uzstāda uz ceļa klātnes nogāzē izveidotas bermas. Meža autoceļa pieslēguma vietās pašvaldību un valsts autoceļiem uzstāda ceļa zīmi „Dodiet ceļu”. Lai veicinātu videi draudzīgu materiālu izmantošanu un samazinātu izmaksas, LVM ceļa zīmju uzstādīšanai izmanto koka stabus. Savukārt ceļa zīmju izgatavošanai kā pamatnes materiālu izmanto saplāksni un zīmes aizmugures daļu marķē ar  LVM logotipu. 
Vietās, kur ceļam pieguļošās ūdenstilpnes, purvi, kraujas vai citi objekti var būt bīstami satiksmes dalībnieku drošībai, nobraucot no ceļa klātnes, ik pēc 20 m uzstāda signālstabiņus (8.1.att.). Tos izgatavo no baltas plastmasas, kura nepakļaujas vides iedarbībai un kontaktā ar transportlīdzekli viegli deformējas, novēršot signālstabiņiem nopietnus bojājumus. Signālstabiņu redzamību tumšajā diennakts laikā nodrošina to augšējā daļā izvietots baltais atstarojošais marķējums melnas svītras fonā.
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8.1.att. Signālstabiņu novietojums uz nomales
Ja ceļam pieguļošās ūdenstilpnes dziļums pārsniedz 2 m, kā arī, ja uzbēruma augstums pārsniedz 5 m, vai citos ceļa satiksmes dalībnieku drošībai bīstamos gadījumos ierīko aizsargbarjeras (8.2.att.). Parasti izmanto metāla aizsargbarjeras no cinkota tērauda elementiem, bet tās var izgatavot arī no kokmateriāliem.
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8.2.att. Aizsargbarjeru novietojums uz ceļa nomales

Lai novērstu patvaļīgu iebraukšanu mežā un nodrošinātu satiksmes drošību uz meža autoceļiem, to sākumā var tikt uzstādīti atverami un noslēdzami vārti.

9. Autoceļa būvniecības kvalitātes kontrole

Kvalitāte ir ceļu būvdarbu pasūtītāja un izpildītāja attiecību veidojoša bāze. Kvalitātes jēdzienu var definēt kā pakāpi, kādā piemītošu īpašību kopums izpilda prasības. Respektīvi, tas ir minimālais slieksnis, kuram produktam vai procesam jāatbilst, lai tā izpildi varētu atzīt par apmierinošu.
Ceļa, kā konstrukcijas kvalitāti, nosaka tā kalpotspēja, jeb spēja saglabāt tā lietojamību paredzētajā laika posmā. Ceļu būvdarbos kvalitātes prasību kopums attiecas uz sekojošām kategorijām:
· izmantojamo būvmateriālu atbilstība projektam;

· būvdarbos izmantojamo mašīnu un darbu tehnoloģisko operāciju atbilstība priekšrakstiem;

· uzbūvēta ceļa un tā elementu atbilstība tehniskajam projektam;

· darbu izpildes termiņu ievērošana;

· izpilddokumentācijas kvalitāte.

Kā redzams, ceļa būvdarbu kvalitāte ir komplekss jēdziens, kura pamatā ir tehniskās, tehnoloģiskās un administratīvās prasības. Kvalitātes sasniegšanai tiek realizētas divu veidu darbības:

· kvalitātes nodrošināšana ceļa būvdarbu laikā, par ko atbildīgs būvuzņēmējs;
· kvalitātes kontrole autoceļa nodošanas procesā ekspluatācijā.

Ceļa būvdarbu kvalitātes kontroles lielāko daļu izpilda un dokumentē to veicējs (paškontrole). Kvalitātes kontroles metodes var būt diskrētas, kad veic mērījumus vai materiālu testēšanu, un relatīvas, veicot vizuālu novērtēšanu. Darbu pasūtītāja intereses   būvobjektā pārstāv un ārējo kontroli nodrošina sertificēts būvuzraugs, kas pārrauga visu darbu procesu un veic atsevišķas pārbaudes, kad ir pamatotas aizdomas par iespējamām neatbilstībām. Visas materiālu un konstrukcijas tehniskās pārbaudes veicamas tikai akreditētajās laboratorijās. Būvobjektā var tikt veikta arī autoruzraudzība, ja ar projekta autoru noslēgts līgums par šādu pakalpojumu.
Ja autoceļa nodošanas ekspluatācijā laikā konstatētas nelielas nebūtiskas atkāpes no projekta, tad to var akceptēt, samazinot samaksu, bet ja atkāpes ir būtiskas, tās fiksē protokolā un meža autoceļa nodošanas procesu atkārto pēc nepilnību novēršanas.

Autoceļu būvdarbu un ar to saistošo procesu norisi reglamentē dokumentu kopums, kuri ir savstarpēji pakārtoti zināmā hierarhiskā secībā. Latvijas Republikas (LR) tiesību akti, likumi un Ministru Kabineta (MK) noteikumi ir hierarhiskās piramīdas bāzes elementi, kas uzdod pamatdefinīcijas un reglamentē pamatprocesu kārtību. Latvijā autoceļu, t.sk. meža autoceļu, būvi reglamentē šādi LR likumi: ceļu satiksmes likums, likums par autoceļiem, aizsargjoslu likums , būvniecības likums u.c. saistošie likumi.

Ceļu satiksmes likuma mērķis ir noteikt ceļu satiksmes norises pamatus Latvijā, lai aizsargātu cilvēku dzīvību un veselību, vidi, personu mantu un saistošs visiem ceļu satiksmes dalībniekiem un satiksmes infrastruktūras īpašniekiem (pārvaldītājiem). Saskaņā ar šo likumu ceļa īpašniekam (pārvaldītājam) ir pienākums nodrošināt: ceļa uzturēšanu satiksmei drošā stāvoklī, ceļu satiksmes negadījumu analīzi, operatīvu satiksmes šķēršļu novēršanu un ceļu darbu kontroli.
Likuma par autoceļiem uzdevums ir valsts un iedzīvotāju interesēs reglamentēt autoceļu lietošanu, pārvaldi, aizsardzību un atlīdzību. Likumā autoceļš nodefinēts kā kompleksa inženierbūve ārpus pilsētas robežām, kas izmantojama transportlīdzekļu satiksmei ar noteikto ātrumu, normatīvos paredzētajām slodzēm un gabarītiem. Autoceļa kompleksā ietilpst zemes klātne, braucamā daļa, mākslīgās būves, ceļa aprīkojums, kā arī gaisa telpa un zemes dzīles ceļa nodalījuma joslā, ciktāl tas nepieciešams transportlīdzekļu satiksmei un ceļu elementu izmantošanai un aizsardzībai.
Aizsargjoslu likums nosaka platības, kuru uzdevums ir izveidot zonas ar zemes izmantošanas apgrūtinājumu ap dažāda veida objektiem, t.sk. autoceļiem. Likums nosaka apgrūtinājumus zemes izmantošanai par labu aizsargjoslu objektiem. Aizsargjoslas gar ceļiem tiek noteiktas, lai samazinātu to negatīvo ietekmi uz vidi, nodrošinātu ceļu ekspluatāciju un drošību, kā arī izveidotu no apbūves brīvu joslu, kas nepieciešama ceļu darbiem un to iespējamai paplašināšanai.
Būvniecības likums nosaka būvniecības dalībnieku savstarpējās attiecības, atbildību par būvniecības rezultātā tapušās būves atbilstību tās uzdevumam, ekonomiskajam izdevīgumam, paredzētajam kalpošanas ilgumam un attiecīgajiem normatīvajiem aktiem, kā arī valsts pārvaldes un pašvaldību institūciju kompetenci šajā jomā. Būvniecība šeit tiek definēta kā visu veidu būvju projektēšana, būvēšana, paplašināšana un atjaunošana, lietojot būvizstrādājumus un būviekārtas. Respektīvi, autoceļu nozarē tās ir projektēšana, būvniecība, rekonstrukcija un periodiskā uzturēšana. Ceļi pieder pie specializētas būvniecības objektiem, tāpēc tiem papildus piemērojami speciālie nozares būvnoteikumi.
Kā redzam, LR likumi uzdod pamatdefinīcijas, bet konkrētos jautājumus reglamentē likumiem pakārtotie MK noteikumi. Piemēram, būvnoteikumi darbiem autoceļu tīklā, par darba vietu aprīkošanu uz ceļiem, dabas aizsardzības noteikumi meža apsaimniekošanā, īpaši aizsargājamo dabas teritoriju vispārējie aizsardzības un izmantošanas noteikumi u.c.

Būvnormatīvi ir būvniecību un ekspluatāciju reglamentējošo un visiem būvniecības dalībniekiem saistošu normu un noteikumu kopums. Tie nosaka skaitliski idenficējamos kvalitātes kritērijus un testēšanas metodes izstrādājumiem un darba veidiem nacionālā vai starptautiskā līmenī. Savukārt standarts ir dokuments, kas ietver vispārējus un daudzkārtēji piemērojamus noteikumus, norādījumus vai raksturojumus dažāda veida darbībām un to rezultātiem un ir vērsts uz optimālas sakārtotības pakāpi noteiktā jomā.
Pasūtītājs nosaka standartu piemērošanu, bet ja konkrēto projektu ietvaros darbu izpildītājs vēlas lietot citus, tam jāpierāda, ka piedāvātie standarti vai kritēriji nodrošina prasīto kvalitāti. Standarti nodrošina minimālo kvalitātes līmeni, ko apraksta drošuma un funkcionālas prasības, daudzveidības regulēšanu, saderību un aizstājamību, kā arī tehnoloģisko informāciju. Pastāv dažādi tehnisko standartu veidi: terminoloģijas, testēšanas, produkta un procesa standarti, kas nodrošina nepieciešamo regulēšanas līmeni. Uz standartu pamata nepieciešamības gadījumā nozares izstrādā un reģistrē Latvijas Valsts standartizācijas komitejā tehniskos noteikumus objektu projektēšanai. Tā  LVM izstrādāti un reģistrēti LVS „Meža infrastruktūras objektu projektēšanas tehniskie noteikumi”, kuri nosaka prasības jaunbūvējamo un rekonstruējamo meža zemju nosusināšanas sistēmu un meža autoceļu projektēšanai.
Specifikācijas ir primāro normatīvo dokumentu prasību un papildus tehnoloģisko priekšrakstu apkopojums konkrētiem darbu veidiem. Bez tam, specifikācijās tiek iestrādāti izpildei obligātie priekšraksti, ko nevar standartizēt. Specifikācijas koncentrētā veidā satur visu darba veidam saistošu tehnisko un tehnoloģisko informāciju, atvieglojot ceļu speciālista darbu. Specifikācijās izsmeļoši apraksta kvalitātes kontroles kārtību, katram darbu veidam strikti nosakot veicamo mērījumu un pārbaužu loku un to periodiskumu  un attiecībā pret darba apjomu. Specifikācijām ir nozares normatīvu statuss. Arī LVM ir izstrādātas un apstiprinātas specifikācijas meža autoceļu būves un uzturēšanas darbu operācijām.
Lai nodrošinātu meža ceļu būves un uzturēšanas speciālistu vienmērīgu kompetences līmeni un vienotu izpratni par tehnoloģiskajiem jautājumiem, tiek sagatavotas un izdotas rokasgrāmatas. Tas ir instruments efektīvai kvalitātes politikai, kas koncentrēti un izsmeļoši apraksta ražošanas procesus un domātas pieredzes saglabāšanai un efektīvo inovāciju nostiprināšanai praksē. Ja normatīvi operē tikai ar diskrētiem datiem un uzsver prasības, tad rokasgrāmatās procesi tiek aprakstīti plašāk, tāpēc tām primārā ir paskaidrojošā un rekomendējošā nozīme. Šādam nolūkam LVM darbinieku projektu komanda ir sagatavojusi „Meža autoceļu rokasgrāmatu”.
Lai novērtētu izpildīto darbu apjomu  un kvalitātes atbilstību tehniskajam projektam, dokumentācijai, specifikācijām, pie meža autoceļu nodošanas ekspluatācijā tiek veikti darbu daudzumu uzmērījumi un kvalitātes novērtējums. Pieļaujamās atkāpes no projektētajiem parametriem galvenajos darbu veidos apkopotas 9.1.tabulā.

  9.1.tabula                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Kvalitātes kontroles prasības ceļa būves darbos
	Darba veids
	Nosakāmais parametrs
	Pieļaujamā novirze vai normatīvs
	Noteikšanas metode

	Caurteku iebūve, atjaunošana
	Caurteku garums
	( 20 cm
	Ar mērlentu, lāzertālmēru

	
	Augstuma atzīmes
	( 20 mm
	Ar nivelieri

	
	Novietojums plānā
	( 10 cm
	Ar mērlenti

	
	Posmu nobīde
	( 10 mm
	Ar mērlenti, nivelieri

	
	Posmu montāžas sprauga
	( 10 mm
	Ar mērlenti

	Grāvju rakšana
	Grāvja gultnes ass novirze no taisnes
	( 0,2 m
	Ar mērlenti

	
	Gultnes dibena augstuma atzīme
	+0;-0,2 m
	Ar nivelieri

	
	Gultnes dibena garenslīpums
	( 10 %
	Ar latu un līmeņrādi

	
	Gultnes dibena platums
	+15; - 5 %
	Ar mērlenti

	
	Grāvja virsplatums
	+10; - 5 %
	Ar mērlenti

	
	Grāvja nogāzes slīpuma koeficients
	+15; - 5 %
	Ar līmeņrādi


  9.1.tabulas nobeigums                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
	Darba veids
	Nosakāmais parametrs
	Pieļaujamā novirze vai normatīvs
	Noteikšanas metode

	Zemes klātnes būve
	Klātnes platums
	-5;+10cm uz katru pusi no ceļa ass
	Ar mērlenti

	
	Klātnes augstuma atzīme visā trases posmā vai atsevišķos posmos
	( 5 cm
	Ar nivelieri

	
	Klātnes šķērslīpums
	( 0,5 %
	Ar latu un līmeņrādi

	
	Klātnes nestpēja katrā joslā ik pēc 500 m
	≥ 45 MPa ( 10%
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi

	
	Klātnes grunts vajadzīgais blīvums katrā joslā ik pēc 500 m
	≥ 0,98 ( 10%
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi

	Drenējošā/salizturīgā slāņa būve
	Slāņa platums 2 vietās uz 500 m
	-5 cm; + 10 cm uz katru pusi no ceļa ass
	Ar mērlenti

	
	Slāņa biezums 2 vietās uz 500 m
	- 10 %
	Šurfējot

	
	Slāņa šķērslīpums 2 vietās uz 500 m
	- 5 %
	Ar latu un līmeņrādi

	
	Slāņa nestspēja katrā joslā ik pa 500 m
	≥ 60 MPa ( 10%
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi

	
	Slāņa vajadzīgais blīvums katrā joslā ik pēc 500 m
	≥ 0,98 ( 10%
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi

	Grants vai šķembu segas būve
	Segas platums 2 vietās uz 500 m
	- 5 cm uz katru pusi no ceļa ass
	Ar mērlenti

	
	Segas biezums 2 vietās uz 500 m
	- 10 %
	Šurfējot

	
	Segas šķērslīpums 2 vietās uz 500 m
	- 5 %
	Ar latu un līmeņrādi

	
	Segas nestpēja 2 vietās uz 500 m
	- 10 %
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi

	
	Segas vajadzīgais blīvums katrā joslā ik pēc 500 m
	≥ 0,98 ( 10%
	Ar statiskās plātnes slogošanas metodi


Ceļa būves materiālu kvalitātes pārbaudei noņem paraugus un nogādā testēšanai saskaņā ar kārtību, ko nosaka atbilstošs normatīvais akts „Kārtība, kādā veicama minerālo materiālu paraugu ņemšana objektā un to nodošana testēšanai”. Materiālu testēšana notiek saskaņā ar LVS EN 933 „Minerālo materiālu ģeometrisko īpašību testēšana” un iegūtiem rezultātiem jāatbilst specifikācijās noteiktām prasībām.
10. Meža autoceļu uzturēšana

Autoceļš pastāvīgi atrodas klimatisko apstākļu un transportlīdzekļu radītās slodzes maiņu ietekmē. Šie faktori uz zemes klātni un ceļa segu iedarbojas mijiedarbīgi, viens otra ietekmi papildinot  un nostiprinot.

Galvenie klimatiskie faktori, kas iedarbojas uz ceļa segu un zemes klātni ir lietus, sniega kušana un gruntsūdeņi, gaisa temperatūra un vējš. Ceļa segas pamata noturību lielā mērā ietekmē zemes klātnes grunts siltuma – mitruma režīms.

Strauja virszemes ūdens pietece izskalo ceļa nomales, sāngrāvjus, uzbēruma un ierakuma nogāzes. Mitrumam iesūcoties segas pamatnē, samazinās grunts daļiņu savstarpējie saistes spēki un līdz ar to pamatnes un segas noturība. Ceļa segā rodas iespiedumi, bedres. Savukārt nepietiekoša mitruma dēļ ceļi putekļo. Vējainā laikā stipri put dabiskie un ar granulometriskajām piedevām uzlabotie grunts ceļi, šķembu un grants ceļi. Vējš paceļ un nones no ceļa segas sīkās, skeleta frakciju stabilizējošās daļiņas un veicina segas nodilumu.
Transporta līdzekļu riteņu radītās slodzes uz ceļa segu iedarbojās vertikāli un tangenciāli. Vertikālie spēki ceļa segā rada elastīgās un plastiskās jeb paliekošās deformācijas. Elastīgās deformācijas pēc riteņu pārbraukšanas ceļa segā izzūd, bet plastiskās uzkrājas. Tās rodas, ja transportlīdzekļu riteņu radītās slodzes pārsniedz ceļa segas un pamatnes nestspēju. Šo deformāciju rezultātā zūd ceļa segas līdzenums, šķērsprofila un garenprofila pareizība. Savukārt tangenciālie jeb berzes spēki darbojas ceļa segas virskārtā, rada segas materiāla sastūmumus un segas viļņveidību.
Ja autoceļa sega nelīdzena, transportlīdzekļi rada triecienus, kas ļoti kaitīgi tiklab ceļa segai, kā arī transportlīdzekļiem.

Meža autoceļa ekspluatācijas laikā sega pakāpeniski dilst, t.i. samazinās tās biezums. To ietekmē gan dabas faktori, gan pa ceļu ar transportlīdzekļiem pārvestais kravas apjoms, gan autovilciena pašmasas lielums. Ceļa segas nodilumu gadā (hn, mm) atkarībā no ceļa segas materiāla var aprēķināt pēc 10.1. sakarības:
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(10.1.)
kur
a – koeficients, kas izsaka ceļa segas nodilumu klimatisko apstākļu rezultātā (grants un šķembu segām 3-6, grunts ceļiem 6-8), mm g-1;


b – koeficients, kurš izsaka ceļa segas nodilumu, transportējot pa to milj. kg brutto kravas (grants un šķembu segām 15-25, grunts ceļiem 23-27), mm;


( - kokmateriālu blīvums, kg m-3;


m – koeficients, kurš ietver pārējā transporta kustību pa ceļu (vidēji 1,2);


Q – pa ceļu izvedamo kokmateriālu apjoms gadā, milj.m3;

P – autovilciena pašmasa, kg;

 
q – autovilciena reisa kravas lielums, kg.

Meža ceļa segas kvalitatīvā stāvokļa raksturošanai izmanto virkni koeficientu: kalpošanas jeb gluduma, nodiluma, izturības, saķeres u.c.
Ceļa segas kalpošanas koeficientu (Kk) izmanto, lai novērtētu ceļa vispārējo stāvokli attiecībā pret transportlīdzekļu kustības apstākļiem. Šis koeficients izsaka faktiskā kustības ātruma pa ceļu konkrētos apstākļos attiecību pret projektēto kustības ātrumu:
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(10.2.)
kur
Vf – faktiskais transportlīdzekļa kustības ātrums pa ceļa posmu, km h-1;

Vp – projektētais kustības ātrums pa ceļu, km h-1.

Ceļa segas deformācijām pieaugot, kā arī sliktos laika apstākļos un braucot pa līkumotu ceļu šis koeficients kļūst mazāks par 1,0, bet ceļa taisnos posmos tas var pārsniegt 1,0.
Ceļa segas nodilumu raksturo nodiluma koeficients (Kn):
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(10.3.)
kur
hf – faktiskais ceļa segas nodilums attiecībā pret projektēto segas biezumu, mm;

hp – projektētais ceļa segas nodiluma kārtas biezums, mm.

Ceļa segas nodilumu nosaka atņemot no projektētā ceļa segas kopējā biezuma šurfos izmērīto faktisko ceļa segas biezumu. Ja Kn>1, tad  visa nodiluma kārta ir nodilusi un sāk samazināties aprēķinātais ceļa segas biezums, līdz ar to arī tās stiprība. Tas nozīmē, ka ceļa uzturēšanas darbu laikā jāveic segas nodiluma kārtas atjaunošana.

Ceļa segas izturības koeficients (Ki) izsaka attiecību starp faktisko ceļa segas elastības moduli un projektēto elastības moduli:
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(10.4.)

kur
Ef – faktiskais ceļa segas elastības modulis, MPa;


Evaj.- vajadzīgais (projektētais)ceļa segas elastības modulis, MPa.

Ceļš var kalpot, ja izturības koeficients nav mazāks par 0,9. Pie zemāka koeficienta autoceļa sega tiek ātri sagrauta un kļūst nelietojama. Pie šī koeficienta jāplāno ceļa periodiskās uzturēšanas vai rekonstrukcijas darbi.

Ceļa segas saķeres koeficients (Ks) ir transportlīdzekļu kustības drošības rādītājs. Tas izsaka faktiskā transportlīdzekļu riteņu saķeres koeficienta ar ceļa segu attiecību pret normatīvo jeb plānoto:
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(10.5.)
kur 
(f – faktiskais transportlīdzekļu riteņu saķeres koeficients ar ceļa segu;

(n ​ - normatīvais jeb plānotais saķeres koeficients.

Lai transportlīdzekļu kustības apstākļi būtu apmierinoši, saķeres koeficients nedrīkst būt mazāks par 0,4. Faktiskā saķeres koeficienta lielumu nosaka ar dinamometriskajiem ratiem vai arī aprēķinu ceļā pēc bremzēšanas ceļa garuma.
Lai nodrošinātu uzbūvētā ceļa stāvokļa kvalitāti un neatļautu tai pasliktināties visā ceļa ekspluatācijas laikā, ir jānodrošina ikdienas un periodiskās uzturēšanas darbi, līdz brīdim, kad meža autoceļam jāveic rekonstrukcija. Tas prasa papildus izmaksas, tomēr saglabā ieguldītās investīcijas un ļauj kvalitatīvi ekspluatēt meža autoceļu.

Ikdienas uzturēšanas izmaksas var mainīties. Tās var ietekmēt nokrišņi, temperatūras svārstības, ceļa izmantošanas intensitāte, transportlīdzekļu tehniskie parametri u.c. faktori.
Aptuveni pēc desmit gadiem veic periodiskās uzturēšanas darbus, pēc kuriem ceļa stāvokļa kvalitāte sasniedz 70-90% no sākotnējās kvalitātes. Tad sākas nākamais desmit gadu cikls, kurā tiek veikti ikdienas uzturēšanas darbi. Pēc 3-4 šādiem cikliem ceļa konstrukcijas materiāli zaudē savas sākotnējās īpašības un, lai atjaunotu meža autoceļa sākotnējo kvalitāti, ir jāveic tā rekonstrukcija. 

Likumsakarīgi, ka ceļš, kad tas ir uzbūvēts, regulāri jāapseko. Jo augstāka satiksmes intensitāte, jo biežāk jāveic ceļa apsekošana un operatīvāk veicami ceļa uzturēšanas darbi. Tādēļ meža autoceļi, atkarībā no kokmateriālu izvešanas apjoma gadā, tiek iedalīti trīs pārraudzības klasēs:
· I klasei pieskaita meža autoceļus ar kokmateriālu izvešanas apjomu gadā virs 20000 m3, jeb ar kustības intensitāti lielāku par 660 autovilcieniem gadā;

· II klasei pieskaita meža autoceļus ar kokmateriālu izvešanas apjomu mazāku par 20000 m3 jeb ar kustības intensitāti mazāku par 660 autovilcieniem gadā, kā arī dabīgos grunts ceļus ar kokmateriālu izvešanas apjomu virs 10000 m3 gadā, attiecīgi kustības intensitāti lielāku par 330 autovilcieniem gadā;

· III klasei pieskaita dabīgos grunts ceļus ar kokmateriālu izvešanas apjomu mazāku par 10000 m3 jeb ar kustības intensitāti mazāku par 330 autovilcieniem gadā. Pie šīs uzturēšanas klases pieskaita arī grunts ceļus bez saimnieciskās darbības. 
Meža autoceļu apsekošanu veic  LVM Meža infrastruktūras attiecīgā reģiona speciālists, izvērtē ceļa stāvokli un nepieciešamības gadījumā informē Meža infrastruktūras reģiona vadītāju par autoceļa uzturēšanas pasākumiem vai nepieciešamajiem satiksmes ierobežojumiem. Lēmumu pieņem un atceļ Meža infrastruktūras reģiona vadītājs, par to savlaicīgi paziņojot pārējām  LVM struktūrvienībām, kuras savukārt informē savus sadarbības partnerus.
Minimālais meža autoceļu apsekošanas biežums I pārraudzības klasei ir 4 reizes gadā, attiecīgi II klasei 3 un III klasei 2 reizes gadā. Visu pārraudzības klašu meža autoceļu apsekošana tiek veikta gan pavasara (marts – maijs), gan rudens (septembris – novembris) periodā. Atlikušās apsekošanas reizes I un II pārraudzības klasēm meža autoceļam tiek veiktas atbilstoši to ekspluatācijas intensitātei. Nepieciešamības gadījumā apsekošanas reižu skaitu var palielināt.
10.1. Meža autoceļa ikdienas uzturēšana
Meža autoceļa ikdienas uzturēšana ir nepārtraukti veicams darbu komplekss, kas nodrošina ceļu ekspluatāciju un radušos bojājumu plānotu un ārkārtas gadījumu novēršanu. Liela daļa ikdienas uzturēšanas darbu ir veicami ar noteiktu periodiskumu un tiem ir iespējams ieplānot gan precīzu apjomu, gan laiku, kad darbs veicams. Piemēram, atvašu un zāles pļaušana, grāvju tīrīšana u.c. darbi. Taču ir darbi, kuri jāveic ārkārtas gadījumos, kad lietusgāžu, plūdu vai citu dabas faktoru ietekmē ir steidzami jānovērš radušies bojājumi, lai varētu atjaunot kustību uz meža autoceļiem.

Ikdienas uzturēšanas darbi jāveic visiem meža autoceļa konstruktīviem elementiem un tie atkarīgi no gadalaikiem, piemēram, satiksmes organizēšanas līdzekļu uzturēšana veicama visu gadu, bet autoceļu atbrīvošana no sniega tikai ziemā. Galvenie meža ceļu ikdienas uzturēšanas darbi ir: meža autoceļu planēšana, profilēšana un pielīdzināšana; bedru un iesēdumu labošana ceļa segumā un ceļa segas nodiluma kārtas atjaunošana; nomaļu grunts uzauguma noņemšana; nogāžu izskalojumu likvidēšana; atvašu un zāles pļaušana no ceļa klātnes un grāvju nogāzēm; sāngrāvju tīrīšana un profila atjaunošana; caurteku attīrīšana un atjaunošana; tiltu uzturēšana; satiksmes organizēšanas līdzekļu uzturēšana u.c. darbi. Visi šie darbi tiek veikti atbilstoši   LVM izstrādātajām un apstiprinātajām ikdienas uzturēšanas darbu specifikācijām.
10.1.1. Meža utoceļu planēšana, profilēšana un pielīdzināšana

Autotransporta ietekmē grants un šķembu ceļos rodas masveida nelīdzenumi, bedres, šķērsviļņi, nelieli iesēdumi u.c. deformācijas, kuras jālikvidē, veicot periodisku planēšanu. To veic ar autogreideriem (10.1.att.) vai uzkarināmām iekārtām (10.2.att.).
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10.1.att. Meža autoceļa planēšana ar autogreideri

Šķembu seguma ceļu planēšanai jāizmanto greideri ar speciāliem risotājelementiem vai rotējošiem mehānismiem aprīkotu lāpstu. Autoceļa seguma planēšanu veic, kad tajā izveidojušās 3-4 cm dziļas bedrītes, iesēdumi un vilnīši. Planēšanas virziens no ceļa klātnes šķautnes uz ceļa asi. To veic pie temperatūras virs 0(C un pie optimāla ceļa seguma mitruma (10-15 %). Pirmo autoceļa planēšanu veic pavasarī pēc šķīdoņa perioda, kad grunts ir atkususi un apžuvusi līdz optimālam mitrumam. Atkārtotu planēšanu veic pēc vajadzības. Ja nepieciešams, pirms planēšanas ceļa segums jāatbrīvo no redzamiem svešķermeņiem un akmeņiem, lielākiem par 70 cm. Jāplanē arī autotransporta izmaiņu vietas un apgriešanās laukumi. Nav pieļaujama ceļa seguma materiāla nobīde no brauktuves uz ceļa malām vaļņu veidā, kas traucētu ūdens noplūdi uz grāvjiem.
Autotransporta kustība pārsvarā notiek pa ceļa vidu, kādēļ ceļa vidū segums nodilst ātrāk un līdz ar to samazinās ceļa segas šķērslīpums. Lai ātrāk novadītu no ceļa segas ūdeni un neļautu tam iesūkties ceļa konstrukcijas dziļākās kārtās, jāveic autoceļa profilēšana atjaunojot autoceļa segai projektēto šķērslīpumu. Vienlaicīgi ar profilēšanu ceļa segai nolīdzina šķērsviļņus, bedres, iesēdumus un citas deformācijas līdz 5 cm dziļumam.
[image: image227.jpg]



10.2.att. Meža autoceļa profilēšana ar uzkarināmu iekārtu

Profilēšanu veic pie pozitīvām gaisa temperatūrām un optimāla ceļa segas materiāla mitruma. Darbu tehnoloģija analoga planēšanai. Jāņem vērā, ka gar ceļa klātnes šķautni nedrīkst palikt nenogriezts grunts valnītis. Nav pieļaujama arī ceļa seguma materiāla nobīde no brauktuves uz ceļa nomalēm vai sāngrāvī. Pēc profilēšanas ceļa seguma šķērslīpumam jābūt 3 – 4 % virzienā no ceļa ass uz katru pusi. Plāna līknēs jāveido pareiza virziena virāža ar līdz 6 % lielu šķērslīpumu. Jāprofilē arī transportlīdzekļu izmainīšanās vietas un apgriešanās laukumi. Atjaunotā ceļa seguma sajūguma vietām ar veco segumu vai tilta klāju jābūt līdzenām, nodrošinot vienmērīgu transportlīdzekļu kustību.
Dabiskajām brauktuvēm, braucamām kvartālstigām, grāvju atbērtnēm un bezkategoriju meža autoceļiem ar deformētu šķērsprofilu tiek veikta pielīdzināšana vai bedru un citu deformāciju nolīdzināšana. To veic ar autogreideriem, uzkarināmām iekārtām vai buldozeriem. Darbu tehnoloģija virzienā no ceļa klātnes šķautnes uz ceļa asi vai arī no vienas ceļa klātnes šķautnes uz otru. Pēdējā gadījumā darbs pārmaiņus uzsākams no ceļa labās vai kreisās puses. Darba izpildes prasības līdzīgas ceļa planēšanai un profilēšanai.

10.1.2. Bedru un iesēdumu labošana, ceļa seguma nodiluma kārtas atjaunošana
Lokālo bedru un iesēdumu labošanu veic gadījumos, kad jāaptur minēto  defektu attīstība, kad tie ir sasnieguši noteiktu dziļumu un sāk apgrūtināt transportlīdzekļu pārvietošanos, padarot to satiksmei nedrošu. Savlaicīgi neveicot bedru un iesēdumu labošanu, tie pārvēršas par nopietniem defektiem, kuru likvidēšana prasa ievērojamus finansiālos līdzekļus.

Pirms jauna materiāla pievešanas bedres un iesēdumus attīra no netīrumiem, dubļiem un ūdens. Lai nodrošinātu labāku pievestā materiāla sasaisti ar esošo ceļa segumu, bedres vai iesēduma dibenu vēlams uzirdināt. Iestrādājamam minerālmateriālam jābūt ar līdzvērtīgām vai labākām īpašībām, nekā esošajam segumam. Aizbērtās vietas noblīvē un darba beigās remontējamo ceļa posmu noprofilē. Pēc profilēšanas pārejas vietām ar veco ceļa segumu jābūt līdzenām. Darbi veicami, ja gaisa temperatūra ir virs 0(C un segas pamatne nav sasalusi.
Ja ceļa ekspluatācijas laikā seguma nodiluma kārta ir nolietojusies, sāk dilt ceļa sega un samazinās tās nestpēja. Lai pie lielākām autotransporta radītām slodzēm nepieļautu ceļa konstrukcijas ātru sagraušanu, tiek veikta ceļa seguma vienlaidus atjaunošana kādā ceļa posmā vai visā ceļa garumā, neveicot projektēšanas darbus. Ceļa seguma nodiluma kārtas atjaunošanu, ja pievedamā materiāla tilpums uz katru kilometru ceļa nepārsniedz 500 m3, pieskaita autoceļu ikdienas uzturēšanas darbiem.
Pirms jauna materiāla pievešanas ceļa klātne tiek attīrīta no svešķermeņiem un noprofilēta, izveidojot tai pareizu šķērslīpumu un nodrošinot pievestā materiāla sasaisti ar esošo segumu. Materiāla kvalitātei jāatbilst specifikācijas prasībām. Pēc materiāla pievešanas un izlīdzināšanas jāveic ceļa seguma galīgā profilēšana un blīvēšana. Blīvēšana ir viens no svarīgākajiem darbiem seguma nodiluma kārtas izbūvē, jo tikai atbilstoši sablīvēts materiāls spēj uzņemt slodzi un neveidot deformācijas. Blīvēšanu veic ar gludiem valču vai vibroveltņiem. Vajadzības gadījumā labākai sablīvēšanai ceļa klātni laista. Sablīvēšanas koeficientam jābūt ne mazākam par 0,96. Pieļaujamā izmēru novirze atjaunotās kārtas biezumam 10 % no atjaunojamā biezuma, platumam 5 cm uz katru pusi no ceļa ass.
Dažreiz ceļa segā atrodas liela diametra akmeņi, kas apgrūtina transporta pārvietošanos un ceļa segas planēšanas un profilēšanas darbus. Profilējot ceļa segu šādi akmeņi tiek izcelti virspusē un to vietā paliek bedres. Lai to novērstu, pirms ceļa segas līdzināšanas un profilēšanas lielos akmeņus lietderīgi sadrupināt ar mobilām drupināmām iekārtām (10.3.att.). Apstrādes dziļums ar tām 5-30 cm. Pēc tam tiek veikta ceļa segas profilēšana un sablīvēšana.
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10.3.att. Mobilā drupināmā iekārta darbībā

Pieredze rāda, ceļiem, kuriem segums atjaunots ar mobilām drupināmām iekārtām, palielinās nestpēja un uzlabojas uzturēšanas iespējas.

10.1.3. Nomaļu grunts uzauguma noņemšana

Meža autoceļu ekspluatācijas laikā ar transportlīdzekļu riteņiem no ceļa seguma tiek pacelti putekļi, kā arī izrautas rupjākas grants un šķembu frakcijas, kuras daļēji nonāk uz ceļa nomalēm, kā rezultātā notiek ceļa segas dilšana un tās šķērslīpuma samazināšanās. Īpaši strauji tas notiek uz nelīdzeniem ceļiem lietus laikā, kad automobiļa riteņi vienlaicīgi ar ūdeni no bedrēm uz sāniem izsit ceļa seguma materiālu. Rezultātā ne tik vien padziļinās bedres, bet arī veidojas grunts paaugstinājums uz ceļa nomalēm. Bez tam grunts valnīši pie ceļa klātnes šķautnēm nereti veidojas nepareizi planējot un profilējot ceļa segu. Laika gaitā tie pārvēršas par nomaļu uzaugumu, kas traucē ūdens atvadi no ceļa segas, veidojas peļķes, ūdens pakāpeniski iesūcas ceļa segā un klātnē, samazinot tās nestpēju un graujot ceļa konstrukciju kopumā.
Lai nodrošinātu ūdens atvadi un paātrinātu ceļa seguma žūšanu, uz nomalēm sakrājusies grunts ir jānovāc. Darbi veicami vasaras un rudens sezonā, to iespējams veikt arī pie nelielām negatīvām temperatūrām.
Nomaļu uzauguma novākšana notiek izmantojot greideri un ekskavatoru. Ar greidera lāpstas asmeni uzaugumu nogriež un nostumj uz ceļa uzbēruma nogāzes. Savukārt ar ekskavatora kausu uzaugumu no nogāzes pārvieto atbērtnē jeb joslā starp grāvja ārējo malu un meža sienu vai arī iekraujot to transportlīdzeklī un nogādā uz iepriekš saskaņotu vietu. Pēc uzauguma noņemšanas ceļa nomalēm tiek izveidots šķērslīpums virzienā no ceļa vidus uz grāvi, kas nodrošina ūdens atvadi no ceļa segas.
Ārzemēs ceļa nomaļu uzauguma noņemšanai izmanto daudzfunkcionālu agregātu. Ar to vienā darba gājienā nogriež nomaļu uzaugumu un atdala derīgo materiālu no organikas. Derīgais materiāls nonāk agregātam piekabinātajā kravas kastē vai uzreiz tiek iestrādāts atpakaļ ceļa segumā, savukārt nederīgais materiāls tiek novietots atbērtnē vai piekabinātajā kravas kastē atsevišķi no derīgā materiāla. Šāda tehnikas vienības izmantošana ceļa ikdienas uzturēšanas darbos ievērojami paaugstina darba ražīgumu un ļauj ieekonomēt uz atgūtā materiāla rēķina. Lietderīgi būtu šādu agregātu pārbaudīt arī uz mūsu meža autoceļiem (10.4.att.).
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10.4.att. Agregāts ceļa nomaļu uzauguma noņemšanai

10.1.4. Nogāžu izskalojumu likvidēšana

Izskalojumi ir bojājumi, kas rodas meža autoceļa segas konstrukcijā un grāvju nogāzēs. Tie var rasties irdenās un nenoturīgās gruntīs pēc intensīvāka nokrišņu daudzuma, kad ūdens izskalo segas materiālu, izveidojot bīstamus rombveida tukšumus (105.att.).
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10.5.att. Izskalojumi uz meža autoceļiem

Šādi bojājumi var būt īpaši bīstami tāpēc, ka veidojas strauji un var tikt nepamanīti. Lai nodrošinātu drošu transportlīdzekļu kustību, nepieciešams veikt remontdarbus. Ja laikus tos neveic, ceļa segā turpinās veidoties arvien lielāki izskalojumi un var rasties nogruvumi, kā rezultātā ceļš atsevišķos posmos var kļūt bīstams vai neizbraucams tā lietotājiem. Ir gadījumi, kad transportlīdzekļu kustības traucējumus rada ceļa klātnē bebru izraktas alas.

Izskalojumu likvidē aizberot to ar izskaloto vai no karjera pievesto materiālu, sablīvē un pēc tam nogāzi planē. Pievestā materiāla fizikāli mehāniskām īpašībām jābūt vienādām vai labākām par remontējamā ceļa konstruktīvā elementa izbūvē lietotiem materiāliem. Nepieciešamības gadījumā jāveic nogāzes nostiprināšana ar augu zemi vai citiem nostiprināšanas paņēmieniem, tādējādi nodrošinot noturību pret atkārtotu izskalošanos. Pēc izskalojuma likvidēšanas nogāzei jābūt līdzenai ar nemainīgu nogāzes slīpumu. Uz tās nedrīkst atrasties akmeņi ar diametru lielāku par 15 cm, saknes un citi svešķermeņi. Ceļa sāngrāvim jābūt attīrītam no saskalotā minerālmateriāla.
10.1.5. Apauguma novākšana meža autoceļu joslās un sāngrāvjos

Vasarā ceļa un grāvju nogāzes aizaug ar zāli un atvasēm, kuras ar laiku izaug par krūmiem un kokiem. Aizaugšanas intensitāte ir atkarīga no meža augšanas apstākļu tipa. Jo tas ir augstāks, jo apaugums veidojas straujāk. Tā rezultātā tiek apgrūtināta ūdens atvade, krūmu un koku saknes sāk bojāt ceļa konstrukciju, zari pārklāj gaisa telpu virs ceļa, kas traucē tam žūt, samazinot ceļa kalpošanas laiku, savukārt ceļa līkumos apaugums pasliktina ceļa pārredzamību un satiksmes drošību (10.6.att.).
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10.6.att. Ar kokiem un krūmiem apaugusi nomale ierobežo ceļa pārredzamību

Lai uzlabotu meža autoceļu ekspluatācijas apstākļus, to ikdienas uzturēšanas darbos veic atvašu līdz 5 cm diametrā un zāles pļaušanu gan meža autoceļu joslās, gan sāngrāvjos pilnā grāvja platumā līdz 6 m (10.7.att.).
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10.7.att. Pļaujamā josla meža autoceļa trasē

Zāle un atvases uz ceļa nomalēm tiek nopļautas ar piekabinātām vai uzkarinātām pļaujmašīnām, ar kurām visbiežāk aprīkoti lauksaimniecībā izmantojamie riteņtraktori. Uzbēruma un grāvju nogāžu apauguma novākšanai piemērotāki ir hidromanipulatora galā pierīkoti un dažādā slīpumā iestādāmi griezējinstrumenti. To darbības zona atkarīga no hidromanipulatora izlieces garuma (10.8.att.).
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10.8.att. Atvašu un zāles pļaušana ar hidromanipulatora galā pierīkotu grozāmu griezējinstrumentu

Vietās, kur ir sarežģīts reljefs vai grāvju ģeometrija, apauguma novākšanai izmanto rokas motorinstrumentus.
Zālei un atvasēm jābūt līdzeni nopļautām. Nenopļautās daļas garums nedrīkst pārsniegt 20cm. Apaugumu novāc joslā no ceļa klātnes šķautnes līdz meža sienai. Šādā platumā izpļauta josla nodrošina ceļa konstrukcijas elementu kalpošanas laika saglabāšanos, uzlabo ceļa žūšanu un nodrošina pārredzamību ceļa līkumos.
Zāles un atvašu pļaušanu veic vienreiz gadā, visbiežāk augusta un septembra mēnešos, lai samazinātu turpmāko veģetācijas attīstību. Nopļautā zāle un atvases nedrīkst palikt uz ceļa braucamās daļās, bet tās jāatstāj izklaidus uz ceļa un grāvju nogāzēm satrūdēšanai, tomēr tās nedrīkst traucēt ūdens notecei no ceļa klātnes un ūdens noteces sistēmas darbībai.

10.1.6. Autoceļu sāngrāvju tīrīšana un profila atjaunošana

Ilgākā laika periodā grāvjos veidojas aizsērējumi no sanesumiem, zariem, lapām, cirsmu atliekām un nogāžu izskalojumiem. Rezultātā tiek traucēta ūdens atvade no ceļa klātnes, tas uzkrājas sāngrāvjos, pārmitrina ceļa klātnes grunti un samazina klātnes nestspēju. Kad aizsērējumi sasnieguši robežu, kad tie pārtrauc ūdens plūsmu pa ceļa sāngrāvjiem vai sāk to apgrūtināt jāveic grāvju tīrīšana. Pretējā gadījumā, palielinoties aizsērējumam, var rasties grāvju nogāžu izskalojumi un deformācijas, kā arī notikt ceļa konstrukcijas un ceļam piegulošās platības pārmitrināšanās.
Atkarībā no ceļa sāngrāvju dziļuma, šķērsgriezuma laukuma formas un citiem parametriem, grāvju tīrīšanu veic ar ekskavatoriem, kuri aprīkoti ar profilkausiem vai planējamiem kausiem (10.9.att.).
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10.9.att.Ekskavators ar planējamo kausu

No sāngrāvjiem izraktā grunts ar ekskavatora kausu tiek novietota atbērtnē jeb joslā starp grāvja ārējo malu un meža sienu, vai arī iekrauta transportlīdzeklī un nogādāta uz iepriekš saskaņotu vietu. Gadījumos, kad izrakto grunti novieto atbērtnē, reljefa zemākajās vietās jāizveido ievalcēs vai vagas, kas nodrošina virsūdeņu ieplūdi ceļa sāngrāvī no piegulošās teritorijas. Grāvju tīrīšanu veic pretēji ūdens tecēšanas virzienam.
Vienlaicīgi ar grāvju tīrīšanu tiek novērsti arī ceļa uzbēruma nogāžu izskalojumi, kurus aizpilda ar aizsērējuma grunti, izmantojot ekskavatora kausu. Iztīrītajiem grāvjiem jāatbilst izpilddokumentācijā norādītajiem ģeometriskajiem parametriem. To gultnēm jābūt līdzenām un bez iesēdumiem, nogāzēm noplanētām un ar atbilstošu slīpumu. Ceļu sāngrāvjiem ir jāfunkcionē, nodrošinot efektīvu ūdens atvadi, nepieļaujot tā uzkrāšanos sāngrāvī un pie caurtekām.  Ūdens ir viens no faktoriem, kas visnelabvēlīgāk ietekmē ceļa konstrukciju, tāpēc tā ātra un precīza atvade ir ļoti svarīga, lai nodrošinātu ilgu ceļa kalpošanas laiku un maksimālu ceļa ekspluatāciju.
10.1.7. Caurteku attīrīšana un atjaunošana

Caurtekas ir maksimāli noslogotas rudens un pavasara plūdu periodā. Pārējā laikā caurtekas ir vai nu sausas, vai tās izvada nelielu ūdens daudzumu. Sakarā ar to caurtekas apskata vismaz divas reizes gadā – rudenī pirms sala iestāšanās un pavasarī pēc plūdu ūdens izvadīšanas, kad caurtekām var rasties lielākie bojājumi. Galvenie no tiem ir šādi: posmu sēšanās galvenokārt kūdrainās, mālainās un dūņainās gruntīs pamatu izskalojumu un šuvju bojājumu dēļ; plaisas un deformācijas caurtekas posmos;  caurteku posmu betona galasienu izskalojumi; posmu deformācijas; gultņu nostiprinājumu bojājumi; uzbērumu sēšanās; caurteku aizsērējumi u.c. Radušies bojājumi un defekti savlaicīgi jāizlabo. Darbi veicami vasaras periodā, kad grāvjos vismazāk ūdens, un lai laikus sagatavotu caurtekas rudens un pavasara plūdu ūdeņu aizvadīšanai.
Laika gaitā caurteku galos un caurtekā no zariem, lapām, dūņām, zāles un citiem sanesumiem veidojas aizsērējumi, kas samazina caurtekas darbīgo šķērslaukumu, kā rezultātā ir apgrūtināta caurplūde un ūdeņiem ir vieglāk skalot uzbērumu, nekā plūst pa caurteku. Ir gadījumi, kad ūdens sagrauj ceļa konstrukciju jeb izskalo ceļu, veidojot satiksmei bīstamu vietu vai padara ceļu neizbraucamu.

Transportlīdzekļu radīto slodžu un klimatisko apstākļu iedarbības ietekmē caurtekas nereti deformējas. No vairākiem posmiem sastāvošo caurteku posmi nobīdās, kā rezultātā ceļa uzbēruma materiāls birst caurtekā un virs tās brauktuvē veidojas bīstams dobums, kurš autotransporta ietekmē var iebrukt.
Caurteku tīrīšanu veic ar sūkņiem, lāpstām, ekskavatoriem un citu tehniku, kas pielāgota šī darba veikšanai. Mazizmēra caurtekas attīra, skalojot tās ar augsta spiediena ūdens strūklu. Tīrot caurtekas attīra arī grāvjus ieplūdes un izplūdes galos 10 m garumā.
Gadījumos, kad caurteku atjauno vai maina atsevišķus caurteku posmus, darbu veikšanas zona tiek aprīkota ar nepieciešamajiem satiksmes organizācijas līdzekļiem. Esošā ūdens plūsma, ja tāda ir, tiek nosprostota vai nepieciešamības gadījumā tiek izrakta pagaidu gultne ūdens novadīšanai. Caurteka tiek atrakta un, ja ceļa konstrukcijas materiāls ir labā kvalitātē, tad seguma materiālu un smilti novieto atsevišķi, lai vēlāk to varētu izmantot caurtekas aizbēršanai. Pēc bojātās caurtekas vai tās posma demontāžas tiek veikta caurtekas pamata būvēšana vai pastiprināšana. Pēc tam caurteku vai tās posmu nogulda uz uzbūvētā pamata un aizber vienlaicīgi no abām pusēm, veicot blīvēšanas pa 15 – 20 cm bieziem slāņiem. Lai no transportlīdzekļu radītām slodzēm caurtekas nedeformētos, uzbēruma augstumam virs tām jābūt vismaz 0,5 m. Savukārt, lai mazinātu aizsērēšanu, caurteku garenslīpumam jābūt lielākam vai vienādam ar pieplūstošā grāvja dibena garenslīpumu.
Pēc caurtekas atjaunošanas planē un nostiprina grāvju nogāzes pie caurtekas un caurteku galus (10.10.att.).
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10.10.att. Atjaunota caurteka ar laukakmeņu krāvumu nostiprinātiem galiem

Caurteku attīrīšanas un caurteku vai tās posmu atjaunošanas vai nomaiņas kvalitātes prasības nosaka atbilstošās veicamo darbu specifikācijas.
10.1.8. Tiltu uzturēšana
  LVM apsaimniekošanā ir koka un dzelzsbetona tilti. Tiltu uzturēšanas darbos veic brauktuvju attīrīšanu, mazgāšanu, deformācijas plaisu kopšanu,  margu labošanu, krāsošanu, zāles un atvašu pļaušanu no uzbēruma nogāzēm, sanesumu un izskalojumu novēršanu u.c. darbus.
Koka tiltiem visbīstamākā ir koksnes trupēšana, kuras ātrums atkarīgs no koksnes mitruma, vēdināšanas iespējām un temperatūras. Visbīstamākās vietas, kur savu darbību var uzsākt puvuma sēnītes, ir dažādas spraugas, iecirtumi, būvkonstrukcijas savienojumu vietas, konstrukcijas elementi, kas atrodas tiešā saskarē ar grunti, pāļi zemes virsmas un ūdens līmeņa svārstību zonā u.c. Tādēļ šīs vietas jāapskata visrūpīgāk un nepieciešamības gadījumā jāattīra no netīrumiem un jāapstrādā ar antiseptiķiem.

Pāļu un siju trupēšanu var noteikt:
· vizuāli, tas ir pēc brūnganās krāsas ar garenvirziena un šķērsvirziena tīklveida plaisām;

· pēc skaņas, kad piesitot ar āmuru dzirdama dobja skaņa, kas norāda, ka kokmateriālam ir iekšējā trupe, pie tam ārējā daļa var būt pilnīgi vesela;

· urbjot kokmateriālu ar neliela izmēra urbīti, kas izceļ skaidu un ļauj noteikt bojātās koksnes dziļumu. Urbšanu veic konstrukcijas elementa vismazāk noslogotā vietā.

Visas bojātās tilta nesošās konstrukcijas nomaina periodiskās uzturēšanas laikā. Tiltu ikdienas uzturēšanā visbiežāk jāatjauno brauktuve, ietves kājnieku kustībai un margas. Vissmagākos ekspluatācijas apstākļos ir brauktuves grīda, kuru ietekmē ne tikai satiksmes līdzekļu radītās slodzes, bet arī nokrišņu un temperatūras maiņas. Mitrā laikā grīdā iesūcas ūdens, kas veicina trupes attīstību, bet karstā un sausā laikā dēļi izkalst, deformējas un kļūst vaļīgi. Dēļu grīdas nodilums nedrīkst būt lielāks par 25 % no jaunas grīdas dēļu biezuma. Ja slapjā laikā uz dēļu grīdas uzkrājas ūdens, tad jāpārbauda grīdas garenslīpums un sķērslīpums, kā arī ūdens novadīšanas ietaises. Ūdens noplūdi var traucēt arī uz grīdas uzkrājušies dubļi un netīrumi. Konstatētie trūkumi un objekti jānovērš. No tiltiem novāc visu veģetāciju, grunts sanesumus, netīrumus un tos aizved un novieto atbērtnē. Pēc tam tilta grīdu noslauka un iztīra ūdens notekcaurules. Pavasarī pēc sniega nokušanas un rudenī pirms sala iestāšanās brauktuvi, ietves un apmales mazgā ar ūdens strūklu, noskalojot netīrumus. Lokālās spraugas un dēļu lūzumus izlabo, nomainot bojātos dēļus vai to posmus. Ja grīda nodilusi, to pilnīgi atjauno (10.11.att.).
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10.11.att.Tilts ar atjaunotu koka segumu

Bojātās margas vai to posmus ikdienas uzturēšanas darbos nomaina ar jaunām analogas konstrukcijas margām. Ja margu krāsojums nodilis un tās sāk bojāties gaisa un mitruma ietekmē, jāveic to tīrīšana un krāsošana.

Tiltu ikdienas uzturēšanas procesā tiek veikta arī ūdensteces gultnes un uzbēruma nogāžu stiprinājumu atjaunošana ar akmens šķembām, bruģi vai saliekamām betona plātnēm, kā arī veikta sanesumu tīrīšana no upes gultnes, kas izveidojusies pēc pavasara ūdens līmeņa krišanās.
Dzelzsbetona tiltu uzturēšanā galvenā vērtība jāpievērš brauktuves stāvoklim un betona izdrupumiem un plaisām. Brauktuve sistemātiski jānotīra no gružiem, dubļiem un sniega. Parasti dubļi sakrājas pie gājēju ietvju apmalēm un tie traucē ūdens atvadi. Ūdenim ilgstoši stāvot uz tilta, tas daļēji iesūcas ceļa segā un pat tilta konstrukcijā, izraisot armatūras koroziju. Uz brauktuves radušās bedres savlaicīgi jāizlabo, kamēr nav bojāta tilta pārseguma izolācija, jo tās atjaunošanai nepieciešams lielāks līdzekļu patēriņš.
Tiltu apskatē vērība jāpiegriež arī izdrupumiem un plaisām betonā. Šie bojājumi savlaicīgi jānovērš, jo pat nelielas plaisas, kas rodas mainīgas slodzes iedarbības, temperatūras un betona rukuma ietekmē vai nepareizas ūdens novadīšanas sistēmas darbības rezultātā, ļauj tajās iesūkties mitrumam, kas sasalstot izplešas un bojājumus strauji palielina. Nonākot mitrumam līdz armatūrai, tā sāk korodēt. Izdrupumus un plaisas līdz 10 cm dziļumam vispirms iztīra un pēc tam aizpilda ar speciālām remontjavām. Plaisās javu iespiež zem spiediena ar inžektoriem.

Upes gultnes un ceļa uzbēruma nogāžu nostiprinājumu atjaunošanu kā arī ūdensteces gultnes tīrīšanu veic analoģiski kā koka tiltiem. 
Dzelzsbetona tilta konstrukcija redzama 10.12. attēlā.
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10.12. att. Dzelzsbetona tilts

10.1.9. Satiksmes organizēšanas līdzekļu uzturēšana

Pie satiksmes organizēšanas līdzekļiem pieder ceļa zīmes, signālstabiņi, atvairbarjeras, atveramie vārti un citi līdzekļi.

Lai autotransporta kustība uz meža autoceļiem būtu droša, ceļa zīmēm jābūt ne tik vien pareizi uzstādītām, bet arī labi saskatāmām un salasāmām. Tādēļ tās jānomazgā pavasarī, kā arī katru reizi, kad netīrumi apgrūtina to vizuālo uztveri. Ja ceļa zīmes vai to balsti ir deformēti vai citādi bojāti, tie jāatjauno vai jānomaina pret jauniem. Ceļa zīmju fiksācijām pie balstiem, kā arī balstu nostiprinājumiem pamatnē jābūt ciešiem, nepieļaujot rotāciju un sasvēršanos no vertikālā stāvokļa. Ja ceļa zīmju elementi ir nepietiekoši nostiprināti, tad pievelk vai nomaina stiprinājumus, kā arī papildus nostiprinot balstus pamatnē. Nepieciešamības gadījumā jāatjauno ceļa zīmju balstu krāsojums vai arī balsti jānomaina. Jāraugās, lai ceļa zīmes būtu labi redzamas, tās neaizsegtu koki, krūmi vai citi priekšmeti ceļa joslā. Caurteku remontu gadījumos darbu zona jāierobežo ar satiksmes organizēšanas līdzekļiem. Atbilstošas zīmes uz autoceļiem jāuzstāda arī, ja attiecīgā posmā notiek mežizstrādes darbi.
Bojātie un iztrūkstošie signālstabiņi jāatjauno pavasarī pēc grunts pilnīgas atkušanas, kā arī rudenī īsi pirms ziemas sezonas sākuma.

Ja ceļu satiksmes negadījumos bojātas vai nelabojami deformētas atvairbarjeras, tās jānomaina. Nelielu defektu iztaisnošanu var  veikt uz vietas ar uzkarināmo hidraulisko profilpresi, nenoņemot barjeras joslu no stiprinājumiem. Vajadzības gadījumā atjauno barjeras krāsojumu.
Atveramajiem vārtiem ikdienas uzturēšanā visbiežāk jāatjauno krāsojums, jānovērš deformācijas un nepieciešamības gadījumā jāatjauno to pamatu stabilitāte.

10.1.10. Meža autoceļu uzturēšana ziemā
Sniegs un ledus uz autoceļa brauktuves pasliktina transportlīdzekļu vadamību, samazinās kustības ātrums un palielinās degvielas patēriņš, jo bieži notiek transportlīdzekļu riteņu izbuksēšana un, atkarībā no sniega kārtas biezuma, palielinās kustības pretestība. Tādēļ galvenie meža autoceļu uzturēšanas pasākumi ziemā ir brauktuves attīrīšana no sniega un tās pretslīdes apstrāde.
Autotransporta kustības drošību ietekmē saķeres apstākļi starp ceļa segumu un transportlīdzekļu riteņu riepām. Ja saķeres koeficients samazinās zem 0.3  (brauktuve apledojusi), ceļu satiksmes negadījumu risks krasi palielinās. Vienādos laika apstākļos saķere lielāka uz ceļa segumu ar augstāku virsmas raupjumu un šī sakarība daļēji saglabājas arī apledojuma gadījumos. Abrazīvie materiāli (smilts, sīkšķembas) uzlabo riteņu saķeres apstākļus par 30-40% un tos izmanto uz meža ceļiem, kur ir bieza piebraukta sniega vai ledus kārta.

Ceļa attīrīšanu no sniega veic ar autogreideriem, kravas  automobiļiem un traktoriem, kas aprīkoti ar sniega tīrāmām vērstuvēm. 
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10.13.att. Ar sniega vērstuvi aprīkots traktors

Attīrot autoceļu no sniega, ir jāatbrīvo brauktuve visā platumā, apgriešanās laukumi un ceļa paplašinājumi transportlīdzekļu maiņas vietās. Ceļu krustojumos, pieslēgumos, nobrauktuvju vietās un uz ceļa brauktuves nedrīkst būt sastumti sniega vaļņi vai kaudzes. Parasti sniega tīrīšanai izmanto sānisko metodi, kad ar slīpi nostādītu vērstuvi, transportlīdzekļiem braucot uz priekšu, sniegs tiek nobīdīts uz sāniem. Aizputinātās vietās, kur sniega kārta biezāka, izmanto frontālo vai slīpo pret ceļa asi metodi.
Sniega tīrīšana jāveic tā, lai netiktu bojāta ceļu konstrukcija, ceļa aprīkojums un tuvumā esošie koki. To veic, kad sniega kārtas biezums sāk apgrūtināt kokmateriālu transporta pārvietošanos un tā ir vismaz 15 cm bieza. Jebkurā gadījumā pēc sniega tīrīšanas uz ceļa brauktuves paliekošās sniega kārtas biezums nedrīkst būt lielāks par 10 cm. Vispirms tīra tos meža autoceļus, uz kuriem notiek aktīva saimnieciskā darbība.  LVM iespēju robežās tīra arī meža ceļus, uz kuriem nenotiek saimnieciskā darbība, bet kuri nodrošina iedzīvotāju nokļūšanu uz pagasta centru, veikalu un skolu. Pārējos meža ceļus tīra pēc vajadzības.
Autotransporta pretslīdes palielināšanai uz meža autoceļiem izmanto abrazīvos materiālus, t.i. sīkšķembas, izsijas un granti ar frakciju izmēriem 2-5 mm. Lielāka izmēra par 5 mm frakciju atrašanās uz ceļa brauktuves apdraud satiksmes drošību un paaugstina transportlīdzekļu virsbūvju un stiklu bojājumu iespējamību.
Uz slideniem sniega un ledus autoceļiem transportlīdzekļu pretslīdes palielināšanai var izmantot rievošanas paņēmienu, kad ceļa virsmu padara raupju. Šo paņēmienu efektīvi izmantot pie noturīgām negatīvām temperatūrām un kad uz ceļa atrodas vismaz 5-7 cm blīvi piebraukta sniega vai ledus kārta, pretējā gadījumā rievas ātri pazūd. Rievošanas metode ir vienkārša un lēta. Rievas izveido ar autogreideri, kura vērstuvei ir pirkstveida lemesis. Labāks pretslīdes efekts sasniedzams, kad rievu izveidi kombinē ar abrazīvo materiālu kaisīšanu.
Lai paaugstinātu satiksmes dalībnieku drošību un orientēšanos uz ceļa ziemas periodā, tiek uzstādītas virziena spraudes. Tās uzstāda satiksmei bīstamos ceļa posmos un iespējamās ceļa aizputinājuma vietās. Vietās, kas apzīmētas ar signālstabiņiem, virziena spraudes var neuzstādīt. Virziena spraudēm izmanto 1,5-2,0 m garus koka vai plastmasas mietus. To augšējo daļu marķē ar divām gaismu atstarojoša materiāla baltām uzlīmēm. Virziena spraudes uzstāda, iedzenot gruntī 15-20 cm dziļumā uz ceļa šķautnes vai uz nogāzes, nedaudz aiz tās. Spraudes uzstāda ceļa abās pusēs. Ceļa taisnos posmos attālums starp virziena spraudēm ir no 90 līdz 110 m, līknēs un ceļa bīstamos posmos to pēc nepieciešamības var samazināt. Beidzoties ziemas periodam, kad ceļa klātne ir pilnīgi atkususi, virziena spraudes novāc un uzglabā atkārtotai izmantošanai.

Ziemas periodā ceļa caurtekas dažviet tiek aizputinātas. Tādā gadījumā pavasara palu periodā tajās esošais sniegs kūst lēni, veidojot aizsprostojumu, kā rezultātā ceļas ūdens līmenis augšpus caurtekas, izraisot teritorijas applūšanu un ceļa zemes klātnes izskalošanu. Ieziemojot tādas caurtekas, to galos ievieto koka vairogus vai piesedz tos ar egļu skujām. Pavasarī pirms sniega kušanas caurtekas galus atrok no sniega un demontē pretaizputināšanas konstrukcijas.
10.2. Meža autoceļu periodiskā uzturēšana un rekonstrukcija

Periodiskās uzturēšanas darbus veic, kad meža autoceļa stāvoklis pasliktinājies tiktāl, ka ar ikdienas uzturēšanas darbiem vien nevar atjaunot tā kvalitāti. Meža autoceļiem šis periods pienāk aptuveni pēc 10 gadiem, kad ceļa bojājumu novēršanai nepieciešamo materiālu patēriņš jau pārsniedz 500 m3 km-1. Tādā gadījumā veic meža autoceļa apsekošanu un uz sastādītā defektu akta pamata nosaka periodiskās uzturēšanas laikā veicamo darbu veidus un apjomus. Nepieciešamības gadījumā defektu aktus papildina ar abrisēm, skicēm un shēmām.
Periodiskās uzturēšanas darbus pēc vajadzības var veikt visā autoceļa garumā vai tā atsevišķiem posmiem. Rezultātā autoceļa kvalitāte uzlabojas un sasniedz 70-90 % no sākotnējās kvalitātes. Turpmākā laika periodā līdz nākošai periodiskai uzturēšanai meža ceļam   atkal tiek veikti ikdienas uzturēšanas darbi.
Arī katram tiltam periodiskās uzturēšanas darbu veikšanai sastāda defektu aktu, ko nepieciešamības gadījumā papildina ar skicēm. Parasti tiltam veicamie periodiskās uzturēšanas darbi ir tilta stiegrojuma atjaunošana, pretkorozijas apstrāde, lielāku betona izdrupumu atjaunošana u.c. darbi, kas neietilpst ikdienas uzturēšanas darbos un kuru izpildei nav nepieciešams tehniskais projekts.
Ar laiku ceļa konstrukcijas materiāli zaudē savas sākotnējās īpašības un ar periodiskās uzturēšanas darbiem vien nevar atjaunot ceļa kvalitāti. Tādēļ aptuveni pēc 40 gadiem veicama meža ceļu rekonstrukcija. To veic arī gadījumos, kad palielinās kustības intensitāte un ceļa segas izturība nav pietiekoša šādām autotransporta radītām slodzēm, vai arī gadījumos, kad uz grunts ceļa pamata veidojam grants vai šķembu segu. Atsevišķos gadījumos veic ceļa iztaisnošanu, kad līkumotajos posmos veicama ceļa jaunbūve. Atšķirībā no autoceļa periodiskas uzturēšanas, ceļa rekonstrukcijas veikšanai nepieciešams tehniskais projekts, ko izstrādā, saskaņo un apstiprina likumdošanā paredzētajā kārtībā. Periodiskās uzturēšanas un rekonstrukcijas darbu veikšanai tiek izsludināts konkurss.
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