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Santrauka. Siame straipsnyje yra nagrinéjamas grunty armavimas panaudojant geosintetines mediagas, pylimy
stabilumui uztikrinti. Apzvelgiami pylimy projektavimo norminivose dokumentuose esantys reikalavimai tipiniy ir
netipiniy pylimy konstravimui, ne tik Lietuvoje, bet ir uzsienio valstybése. Atsizvelgiama j pylimy konstravimo
problemas esant silpniems pagrindams. Apzvelgiamas Panemunés rytinio aplinkkelio pylimo konstravimas.
Pateikiamas problemy, su kuriomis susiduriama, i$aiSkinimas ir tolimesniy tyrimy reikalingumas.

Reik§miniai ZodZiai: pylimas, stabilumas, geosintetika, geotinklai, grunto armavimas, silpni pagrindai,
Panemunés aplinkkelis.

Ivadas

Kelio pylimai yra statomi nuo labai seny laiky, jiems projektuoti, $iandien daugelis valstybiy naudoja savo
nacionalinius arba kity Saliy normatyvinius dokumentus. Juose yra nurodyti tipiniy pylimy projektavimo
reikalavimai, taciau esant netipiniams pylimams, t.y. esant sudétingai jy geometrijai arba sudétingoms geologinéms
bei hidrologinéms salygoms, daznai yra reikalingas papildomas pylimo sustiprinimas. Siomis dienomis, vykdant
projektavimo ir statybos darbus, yra siekiama greiéio, patikimumo ir pigumo. D¢l $iy priezasCiy Lietuvoje vis
dazniau ir dazniau yra naudojamos geosintetinés medziagos. Taciau norint jvertinti geosintetines medziagas
projektavimo metu, konstrukciniuose skaic¢iavimuose, reikia papildomy ziniy bei jgiidziy.

Europoje pylimams, armuotiems geosintetinémis medziagomis, dazniausiai naudojamos Vokietijos rekomendacijos
armuoto grunto statiniy projektavimui ir analizei (EBGEO) arba Didziosios Britanijos standartas armuoto grunto
statiniams (BS8006). Kadangi Lietuvoje néra dokumento kuriame bity nurodytas konkretus armuoto pylimo
skai¢iavimo algoritmas, leidZziama naudotis Europos sgjungoje galiojanciais kity Saliy dokumentais ar programiniais
paketais. Lietuvoje dazniausiai pylimo stabilumo skaic¢iavimai atliekami naudojant programinj paketa, kuris remiasi
minétomis Vokietijos ir DidZiosios Britanijos rekomendacijomis ir taip pat Eurokodu 7 (EN 1997-1:2005).

Pylimy projektavimas Lietuvoje

Projektuojant kelio pylimus Lietuvoje, privaloma vadovautis keliy techninio reglamento KTR 1.01:2008 (KTR
1.01:2008) reikalavimais. Salia jo galima vadovautis Lietuvos automobiliy keliy direkcijos patvirtintomis statybos
taisyklémis ST 188710638.06:2004 ,,Automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimas® (ST 188710638.06:2004).
Reikety atkreipti démesj, kad né viename i$ Siy dokumenty néra numatyti konkretiis reikalavimai pylimams, kai
yra reikalingas papildomas jy sustiprinimas. KTR 1.01:2008 VIII skyriaus ,,Zemés sankasa“ IV skirsnyje
,Individualiis projektiniai sprendiniai® yra pateikta 19 punkty kurie nusako esant netipinj statinj. Siek tiek detalesné
informacija apie pylimy konstravima yra pateikta dokumente ST 188710638.06:2004 32.4. punkte yra nurodyta
kokiu principu galima sustiprinti kelio sankasa, taciau ten taipogi néra konkreciy nurodymy kaip tai suskaiciuoti.
Dél $iy priezasCiy projektuotojas visais atvejais stengiasi kuo dazniau projektuoti tipines pylimy konstrukcijas,
priimdamas, kad tai leidzia inZineriniai geologiniai tyrinéjimai ir tokiu atveju stabilumas skai¢iavimais net néra
tikrinamas. KTR 1.01:2008 nenurodo, kokie minimalts grunty parametrai turéty bati vertinami, kai pylimas yra
tipinis ar individualiai projektuojamas. Kaip Zinome grunty savybés gali biiti labai jvairios, o tai turi labai didele
itaka pylimy stabilumui, ypac, esant aukStam gruntiniam vandeniui. Dél visy anksc¢iau iSvardinty priezasCiy reikéty
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atkreipti démesj | tai, kad individualus pylimy projektavimas turéty bati detaliau aprasytas, kurj biity galima lengvai
pritaikyti naudojimui. Vienas i§ paprasCiausiy netipiniy pylimy projektavimo varianty yra panaudoti pylima
sustiprinanéias geosintetines medziagas ir jvertinti jo stabilumga. Sis metodas dar detaliau yra aprasytas 2013 metais
Lietuvos automobiliy keliy direkcijos patvirtintuose metodiniuose nurodymuose (MN GEOSINT ZD13). Sio
dokumento VII skyriaus | skirsnyje yra pateikti visi galimi pylimo suirimo atvejai, kuriuos reikia jvertinti (Vaitkus
A. 2014). Taip pat nurodyta, kad Zemés sankasos (pylimo) stabilumas $laito nuslydimui skai¢iuojamas pagal DIN
4084, LST EN 1997-2 standartus arba lygiaveréiu metodu (Siems skai¢iavimams turi biiti naudojamos tam
pritaikytos, patvirtintos ir pripaZintos skai¢iavimo programos). Tadiau ¢ia taip pat néra pateiktas detalus algoritmas
armuoto pylimo stabilumui apskaiciuoti.

Geosintetinémis medZiagomis armuoty pylimy stabilumo skai¢iavimas Europoje

Vienas i§ pylimy suirimo atvejy — stabilumo praradimas. Europoje geosintetinémis medziagomis armuoti pylimai,
projektuojami naudojant EBGEO arba BS8006. Brity standartas BS8006 yra pagrjstas EN 1997-1:2004
reikalavimais. Tuo tarpu EBGEO yra pagrjstas DIN 1054:2005 (Wilmers, W. 2002). DIN1054:2005 kaip ir EN
1997-1:2004 yra naudojama daliniy saugos koeficienty sistema. Bendruoju atveju DIN1054:2005 didzigja dalimi
sutampa su EN 1997-1:2004. Abiejuose dokumentuose nurodoma, kad stabilumas gali biti skai¢iuojamas vertinant
vieng i§ Siy metodiky: apskritiminiy slydimo pavirS$iy metodu, plastiSkumo sprendiniais arba baigtiniy elementy
metodu. Apskritiminiy slydimo pavir§iy metodas yra daZniausiai armuoto pylimo bendrajam stabilumui vertinti
naudojamas metodas.

Bendrieji metodo principai yra pateikti 1 paveiksle. Analizuojant geotinklais armuotg pylima turi bati jvertintas
armatiiros sukeliamas papildomas stabilizuojantis poveikis bendram pylimo stabilumui.

4
Silpnas pagrindas

1 pav. Apskritiminiy slydimy pavirSiaus metodas, naudojamas nustatyti reikalinga armatiiros sluoksnio stiprj tempiant. 1 —slydimo
apskritimo centras, 2 — j - 0ji prizmé, 3 — pylimas, 4 — armatiira, 5 — kritiskasis slydimo pavirsius, 6 — maksimali jéga.

Pagal BS8006 apskritiminiy slydimo pavirS§iy metodas nagringja visg pylimo pagrinda, ieSkoma maksimalios
tempimo jégos veikimo armatiiroje vieta (1 pav.). Tai svarbu, kad biity galima numatyti atitinkamg stabilumo
atsarga. Armatiiros tempimo jéga ] tiesinj metra Ty, reikalinga bet kurioje pylimo pagrindo prizméje j, gali bati
nustatoma i$ tokios priklausomybés:

TrojYj = Mggj = Mpj — Mgg; 1)

¢ia: Yj — kritinio slydimo pavirSiaus j - oje prizméje, veikiancio vertikalaus momento petys; Mgrgj — j - oje prizméje
deél armattros poveikiy atsirandantis stabilizuojantis momentas.

j - oje prizméje veikiantis destabilizuojantis momentas, padaugintas i§ dalinio koeficiento, Mp; apskai¢iuojamas
pagal:

W; — grunto prizmés svoris, bj — grunto prizmés plotis, Wsj — ant §laito i$skirstyta apkrova, fr ir f; — daliniai
koeficientai grunto svoriui bei iSskirstytai apkrovai. Kiti dydziai pateikti paveiksle 1.

Mgsj — i8ilgai pylimo pagrindo, prizméje j, dél grunto poveikiy atsirandantis stabilizuojantis momentas, jj nustatant
nenaudojami jokie daliniai koeficientai:
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Cia ¢ ‘— grunto sankabumas veikiant efektyviesiems jtempiams, ry — porinio vandens slégio santykis, ¢ — pylimo
uzpilo pastovaus tirio vidinés trinties kampas veikiant efektyviesiems jtempiams; fms — grunto kerpamojo stiprio
rodikliy dalinis koeficientas.

Potencialaus slydimo pavirSiaus formos parinkimas, jvertinant nedidelius pagrindo gylius ir pagrindo grunto
sluoksniy stipruminiy savybiy skirtumus, turi buti atliekamas ypa¢ atidziai. Analizé gali biiti atlickama naudojantis
efektyviyjy slégiy parametrais, jvertinant porinio vandens slégius, taciau analizé atliekama nedrenuotose salygose
supaprastina nagrinéjimo procediiras ir duoda tikslesnes trumpalaikio stabilumo vertinimo reik§mes. Tam gali biiti
naudojami (2) ir (3) lygtyse pateikti sarysiai, tik ¢ia naudojamos charakteristikos turi bati pakeiiamos
atitinkamomis savybémis nedrenuotose salygose.

Turint armattiros tempimo jégos j tiesinj metra Ty reikSmes pagrindo lygyje, galima nustatyti jégy parodyty 1
paveiksle veikimo vietas. Vietose, kur Ty pasickia maksimalias reik§mes, reikia uZtikrinti, kad jas perims parinkta
armatiira.

Kad biity galima pasiekti maksimalias Tro reikSmes, dazniausiai, pakanka nuslydimo pavirSiaus analizg atlikti tik
vienoje §laito puséje. Taciau, kai vertinami labai zemi ir platiis pylimai, reikia iSanalizuoti ir zonas esancias uz
pylimo centrinés asies tam, kad biity gaunamos tikrosios Ty, reikSmés.

Tro reik§miy nustatymui galima taip pat naudoti ir modifikuotu Bishop*o ir Janbu metodus (BS 8006).

Kad biity pasiektos reikiamos Tro reikSmes, turi biiti uztikrinamas atitinkamas sukibimas tarp armatiiros ir grunto.
Toks sukibimas turi biiti pasiekiamas iSilgai armatiiros, tarp jos ir slydimo pavirsiaus plokstumos (2 pav.):

£ fy Ty <poh- Py BootCu @)

n p 'roj—=

ms fms

¢ia: fy — dalinis suirimo ekonominio vertinimo koeficientas; f, — dalinis armattiros iStraukimo atsparumo
koeficientas; ¥ — pylimo uzpilo grunto vienetinis svoris; h — vidutinis pylimo uzpilo, esancio vir§ armatiiros ilgio
Lj, aukstis; a — saveikos koeficientas susiejantis grunto/armatiiros sukibimg su ¢‘c; Cu — Salia armatiiros esancio
silpno pylimo pagrindo grunto kerpamasis stipris nedrenuotomis sglygomis; Lj — armatiiros ilgis iki potencialaus
suirimo pavir$iaus pabaigos, tiesiniais metrais; a ‘»c — sgveikos koeficientas susiejantis grunto/armattiros sukibimg
Su Cy.

Uz potencialaus suirimo pavirsiaus reikalingos armatiiros ilgis gali bati nustatomas lygtyje (4) narj L pakei¢iant
nariu B — L, kur B — bendras armatiros ilgis i$ilgai pylimo (2 pav.).

Nustatant rekomenduojama armattiros ilgj, reikia jvertinti sgveikas tarp grunto ir armatiros ir skirtingy pagrindo
grunty. Sj ilgj galima sumazinti panaudojant nesankaby, biry uzpila ant ir po armatira, kas uZztikrins geresnj
sukibimg ir armatiiros darba.

L, B-L,
/ / 1
/
/
L / S
\\\\ //// 2
“‘---‘"\_ silpnas pagrindas
3
B

2 pav. Reikalingas armatiros ilgis zonoje j visam pylimo pagrindui. 1 — pylimas, 2 — armatiira, 3 — j - 0jo slydimo apskritimo
pavirsius.

Apskritiminiy slydimo pavirSiaus metodo taikymas projektuojant pylimus

Panemunés rytinis aplinkkelis buvo pradétas projektuoti 2007 metais. Numatoma Sio projekto statyby pabaiga yra
2015 mety pirmasis ketvirtis. Darby ruozo ilgis yra apie 4km. Sj statinj suprojektavo UAB ,,Kelprojektas®, statybos
darbus vykdo UAB ,,Kauno keliai*.
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2006 metais atlikti geologiniai tyrinéjimai parodé, kad pavirSiuje vyraujantys gruntai yra nevienodo stiprumo.
Labiausiai paplit¢ buvo mazai plastiSki dulkiai, dulkingi sméliai ir vietomis rastas minkstai plastiSkas molis.
Vietomis buvo sutinkamos organikos priemai$os, gruntai silpni ir vidutinio stiprumo.

Atlikus ekonominius palyginimus buvo numatyta dalj pylimo jrengti naudojant i§ Nemuno upés vagos issiurbtg
smelj. Pagal atliktus laboratorinius tyrimus buvo nustatyta, kad:
1. Zemsiurbé i§ upés vagos isplauna tik blogos sanklodos smélius (SB) , kuriuose vyrauja 0,50 ir 0,25 mm
dydzio smélio griideliai.
2. Sméliai turi labai geras filtracines savybes, tac¢iau dél griideliy vienodo dydzio beveik nesitankina.
3. Upés slényje, kur per metus blina ne vienas potvynis, be specialiy priemoniy juos naudoti Zzemés sankasai
rizikinga dél galimo iSplovimo.
4. Siuos smélius galima naudoti 3al&iui atspariam sluoksniui, o mai$ant su dulkingais ar molingais gruntais
gauti lengvai sutankinamg ir iSplovimui atsparesnj grunty misinj.
Projektuojamo pylimo aukstis iSilginiame pjuvyje svyravo nuo 1,8m iki 9,2 m. Pylimo §laitai numatyti su nuolydziu
1:1,75.
Visos Sios salygos neleido panaudoti tipinio pylimo projektavimo sprendimy ir pareikalavo individualaus
projektavimo.

Projektuojant pylima buvo naudojamas programinis paketas GGU-Stability, kuris skai¢iuoja pylimo stabilumg
apskritiminiy slydimo pavir§iy metodu pagal Bishop‘o ir Janbu metodus. Slaitas jvertinus galimybe maksimaliai
panaudoti Nemuno vagos iSsiurbta smelj formuojamas i§ atskiry sluoksniy, kuriy grunty fiziniy bei mechaniniy
rodikliy charakteristinés reik§més pateiktos 3 paveiksle.

Sumodeliavus sluoksniuota $laita, kurio aukstis 4,60 m ir i§laikant pylimo $laito nuolydj 1:1,75, buvo nustatyta, kad
esamo projektinio pylimo stabilumas be papildomo sustiprinimo yra nepakankamas — stabilumo koeficientas gautas
tik 0,99 (3 pav.) .

Q 2 )4
]'l, i [kN/m2] [kN/m?]
~
2 4500 0.00 20.00 Skalda
35.00 0.00 19.00 Apsauginis

2500 0.00 16.00 Upinis gruntas
27.00 1.00 18.00 Karjerinis gruntas
17.00 50.00 20.00 Molis
10.00 11.00 18.00 Molis su organika

]

10.00 14.00

pv=33.33

4.60

3 pav. Nearmuoto pylimo bendrasis stabilumas pagal Bishop‘o metoda.

Ty paciy matmeny pylimo konstrukcija papildzius keturiais grunta armuojancio geotinklo sluoksniais buvo gautas
pakankamas §laito stabilumas 1,40 (4 a pav.).
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NesuriStas min. medziag
misinys 0/32 h=0,10

Gruntai SB, SG, SP, SD, SM

Karjerinis gruntas

Upinis gruntas
Laikinasis medinis —
klojinys
Gruntai SB, SG, SP, SD, SM
H Geosintetinis betono klojinys, storis 130mm

A Karjerinis gruntas

Upinis gruntas

Karjerinis gruntas

/ —— Atskiriancioji ir filtruojancioji
neaustiné geotekstilé 16/16 kN/R

- | Upinis gruntas

+* <l| Karjerinis gruntas

R e et s & H Upinis gruntas

DirvoZemio nuémimo linija

Armuojancio standaus geotinklo sluoksniai i§ poliesterio
h=50-150 mm {su 1,5 m uzlenkimu | sankasg)

a) b)

4 pav. Geotinklais armuotas pylimas: a — bendrasis stabilumas pagal Bishop‘o metoda; b — geotinklais armuoto pylimo konstrukcija.

1 lentelé. Geotinklo charakteristikos.

Tinklo | Gylis, m | llgis, u To, Lo, Leistina

numeris m kN/m m Tg, KN/m
1 0,22 28,50 | 0,90 10,10 1,50 17,00
2 1,39 2451 | 0,90 10,12 1,50 17,00
3 2,59 20,53 | 0,90 12,91 1,50 17,00
4 3,85 16,04 | 0,90 0,54 1,50 17,00

Ta - Projektinis ilgalaikis stipris tempiant 120 mety iSilgai.

Armuoto §laito analizés metu buvo nustatytos geotiklo padétys Slaite bei ji veikiancios tempimo jégos 2 lentelé.
Labiausiai apkrautas yra 3 — asis tinklas, kuris nulemia tinklo pasirinkimg. Pagal gautus rezultatus parinktas
geotinklas, kurio projektinis ilgalaikis stipris tempiant iSilgai 120 mety biity pakankamas 2 lentelé.

Uztikrinus reikiama pylimo stabilumg ir panaudojant skai¢iavimuose jvertintas medziagas buvo sukonstruotas
galutinis kelio pylimas (4 a pav.).

Biisimi tyrimai

Tikrinant pylimo stabilumg apskritiminiu slydimo pavirSiy metodu yra nejvertinamos pylimo deformacijos.
Atsizvelgiant  pylimo konstrukcijos ir pagrindy sudétingumg ir vertinant tai, kad Lietuvoje tai yra vienas i$§ pirmyjy
tokio tipo statiniy, numatoma stebéti jrengto pylimo deformacijas nuo statinio statyby pabaigos t.y. Nuo 2015 mety
pavasario.

Biisimu tyrimu siekiama jsitikinti, kad netipinés konstrukcijos gali buti projektuojamos patikimai, skai¢iavimuose
vertinant tik jy stabilumg naudojant auksc¢iau aptartus metodus.

ISvados

ISnagrinéjus pylimy projektavimo dokumentus Lietuvoje ir kitose Europos valstybése bei jvertinant turimg
konkrecia patirt] Lietuvoje galime apibendrinti situacija:

— tiek Lietuvoje tiek ir daugelyje uzsienio valstybiy tipiniai sprendiniai projektuojant pylimus yra tie
patys, taciau tik kelios valstybés turi projektavimo rekomendacijas armuotiems pylimams ant silpny
pagrindy;

— Lietuvoje netipiniai armuoti pylimai daZnai projektuojami tikrinant tik jy stabilumg pagal
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apskritiminiy slydimo pavir§iy metoda, kadangi $ie skaiiavimai néra sudétingi lyginant su baigtiniy
elementy metodu;

— i8tyrus pylimo deformacijas buty galima spresti apie stabilumo skai¢iavimy pagal apskritiminiy
slydimo pavir§iy metodo taikymo sritis projektuojant netipinius pylimus.

Literatiira

BS8006. 2010. Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills.

Daujotyté, V. 2009. Kalba ir jos menas. Vilnius: Lietuviy literatiiros ir tautosakos institutas.

DIN 4084:2009. Soil - Calculation of embankment failure and overall stability of retaining structures.

DIN 1054:2005. Ground - Verification of the safety of earthworks and foundations.

EBGEO. 2010. Recommendations for Design and Analysis of Earth Structures using Geosynthetic Reinforcements, Second Edition.

EN 1997-1:2005 Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules

EN 1997-2:2007 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and testing

KTR 1.01:2008 Keliy techninis reglamentas, Automobiliy keliai.

MN GEOSINT ZD 13. 2013. Geosintetikos naudojimo *emés darbams keliuose metodiniai nurodymai.

ST 188710638.06:2004 Statybos taisyklés, Automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimas.

Vaitkus A. 2014. Regulations for use of geosynthetics for road embankments and subgrades, The Baltic Journal of Road and Bridge
Engineering 9(2): 88-93.

Wilmers, W. 2002. The Revised German Regulations for the Use of Geosynthetics in Road Construction, in Proc of the 7th
InternationalConference on Geosynthetics. September 2227, 2002, Nice, France, 1401-1404.

EMBANKMENT REINFORCEMENT TO ENSURE PROPER ROAD CONSTRUCTION FUNCTION

Aurimas SIUKSCIUS, Danuté SLIZYTE, Viktoras VOROBJOVAS

Abstract

This article examines the use of geosynthetic soil reinforcement materials to ensure the stability of
embankments. The article presents overview of the standard and non-standard requirements in regulations for the
design of embankments, not only in Lithuania but also in foreign countries. Also it takes into account the
problems of embankment construction in soft soils. The construction of Panemuné eastern bypass embankment
is give as an example. This article shows the problems encountered their clarification and the need for further
research.

Keywords: embankment, stability, geosynthetics, geogrid
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