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Santrauka. Šiame straipsnyje yra nagrinėjamas gruntų armavimas panaudojant geosintetines medžiagas, pylimų 

stabilumui užtikrinti. Apžvelgiami pylimų projektavimo norminiuose dokumentuose esantys reikalavimai tipinių ir 

netipinių pylimų konstravimui, ne tik Lietuvoje, bet ir užsienio valstybėse. Atsižvelgiama į pylimų konstravimo 

problemas esant silpniems pagrindams. Apžvelgiamas Panemunės rytinio aplinkkelio pylimo konstravimas. 

Pateikiamas problemų, su kuriomis susiduriama, išaiškinimas ir tolimesnių tyrimų reikalingumas. 

Reikšminiai žodžiai: pylimas, stabilumas, geosintetika, geotinklai, grunto armavimas, silpni pagrindai, 

Panemunės aplinkkelis. 

Įvadas 

Kelio pylimai yra statomi nuo labai senų laikų, jiems projektuoti, šiandien daugelis valstybių naudoja savo 

nacionalinius arba kitų šalių normatyvinius dokumentus. Juose  yra nurodyti tipinių pylimų projektavimo 

reikalavimai, tačiau esant netipiniams pylimams, t.y. esant sudėtingai jų geometrijai arba sudėtingoms geologinėms 

bei hidrologinėms sąlygoms, dažnai yra reikalingas papildomas pylimo sustiprinimas. Šiomis dienomis, vykdant 

projektavimo ir statybos darbus, yra siekiama greičio, patikimumo ir pigumo. Dėl šių priežasčių Lietuvoje vis 

dažniau ir dažniau yra naudojamos geosintetinės medžiagos. Tačiau norint įvertinti geosintetines medžiagas 

projektavimo metu, konstrukciniuose skaičiavimuose, reikia papildomų žinių bei įgūdžių.  

Europoje pylimams, armuotiems geosintetinėmis medžiagomis, dažniausiai naudojamos Vokietijos rekomendacijos 

armuoto grunto statinių projektavimui ir analizei  (EBGEO) arba Didžiosios Britanijos standartas armuoto grunto 

statiniams (BS8006). Kadangi Lietuvoje nėra dokumento kuriame būtų nurodytas konkretus armuoto pylimo 

skaičiavimo algoritmas, leidžiama naudotis Europos sąjungoje galiojančiais kitų šalių dokumentais ar programiniais 

paketais. Lietuvoje dažniausiai pylimo stabilumo skaičiavimai atliekami naudojant programinį paketą, kuris remiasi 

minėtomis Vokietijos ir Didžiosios Britanijos rekomendacijomis ir taip pat Eurokodu 7 (EN 1997-1:2005).  

Pylimų projektavimas Lietuvoje 

Projektuojant kelio pylimus Lietuvoje, privaloma vadovautis kelių techninio reglamento KTR 1.01:2008  (KTR 

1.01:2008) reikalavimais. Šalia jo galima vadovautis Lietuvos automobilių kelių direkcijos patvirtintomis statybos 

taisyklėmis ST 188710638.06:2004 „Automobilių kelių žemės sankasos įrengimas“ (ST 188710638.06:2004). 

Reikėtų atkreipti dėmesį,  kad nė viename iš šių dokumentų nėra numatyti konkretūs reikalavimai pylimams, kai 

yra reikalingas papildomas jų sustiprinimas. KTR 1.01:2008 VIII skyriaus „Žemės sankasa“ IV skirsnyje 

„Individualūs projektiniai sprendiniai“ yra pateikta 19 punktų kurie nusako esant netipinį statinį. Šiek tiek detalesnė 

informacija apie pylimų konstravimą yra pateikta dokumente ST 188710638.06:2004  32.4. punkte yra nurodyta 

kokiu principu galima sustiprinti kelio sankasą, tačiau ten taipogi nėra konkrečių nurodymų kaip tai suskaičiuoti. 

Dėl šių priežasčių projektuotojas visais atvejais stengiasi kuo dažniau projektuoti tipines pylimų konstrukcijas, 

priimdamas, kad tai leidžia inžineriniai geologiniai tyrinėjimai ir tokiu atveju stabilumas skaičiavimais net nėra 

tikrinamas. KTR 1.01:2008 nenurodo, kokie minimalūs gruntų parametrai turėtų būti vertinami, kai pylimas yra 

tipinis ar individualiai projektuojamas. Kaip žinome gruntų savybės gali būti labai įvairios, o tai turi labai didelę 

įtaką pylimų stabilumui, ypač, esant aukštam gruntiniam vandeniui. Dėl visų anksčiau išvardintų priežasčių reikėtų 

 

mailto:aurimas@viacon.
mailto:2danute.slizyte@vgtu.lt
mailto:3viktoras.vorobjovas@vgtu.lt


2 
© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2015  eISSN 2029-7149  
http://jmk.statyba.vgtu.lt  eISBN 978-609-457-821-2 
 

atkreipti dėmesį į tai, kad individualus pylimų projektavimas turėtų būti detaliau aprašytas, kurį būtų galima lengvai 

pritaikyti naudojimui. Vienas iš paprasčiausių netipinių pylimų projektavimo variantų yra panaudoti pylimą 

sustiprinančias geosintetines medžiagas ir įvertinti jo stabilumą. Šis metodas dar detaliau yra aprašytas 2013 metais 

Lietuvos automobilių kelių direkcijos patvirtintuose metodiniuose nurodymuose (MN GEOSINT ŽD13). Šio 

dokumento VII skyriaus I skirsnyje yra pateikti visi galimi pylimo suirimo atvejai, kuriuos reikia įvertinti (Vaitkus 

A. 2014). Taip pat nurodyta, kad žemės sankasos (pylimo) stabilumas šlaito nuslydimui skaičiuojamas pagal DIN 

4084, LST EN 1997-2 standartus arba lygiaverčiu metodu (šiems skaičiavimams turi būti naudojamos tam 

pritaikytos, patvirtintos ir pripažintos skaičiavimo programos). Tačiau čia taip pat nėra pateiktas detalus algoritmas 

armuoto pylimo stabilumui apskaičiuoti. 

Geosintetinėmis medžiagomis armuotų pylimų stabilumo skaičiavimas Europoje 

Vienas iš pylimų suirimo atvejų – stabilumo praradimas. Europoje geosintetinėmis medžiagomis armuoti pylimai, 

projektuojami naudojant EBGEO arba BS8006. Britų standartas BS8006 yra pagrįstas EN 1997-1:2004 

reikalavimais. Tuo tarpu EBGEO yra pagrįstas DIN 1054:2005 (Wilmers, W. 2002). DIN1054:2005 kaip ir EN 

1997-1:2004  yra naudojama dalinių saugos koeficientų sistema. Bendruoju atveju DIN1054:2005 didžiąja dalimi 

sutampa su EN 1997-1:2004. Abiejuose dokumentuose nurodoma, kad stabilumas gali būti skaičiuojamas vertinant 

vieną iš šių metodikų: apskritiminių slydimo paviršių metodu, plastiškumo sprendiniais arba baigtinių elementų 

metodu. Apskritiminių slydimo paviršių metodas yra dažniausiai armuoto pylimo bendrajam stabilumui vertinti 

naudojamas metodas. 

Bendrieji metodo principai yra pateikti 1 paveiksle. Analizuojant geotinklais armuotą pylimą turi būti įvertintas 

armatūros sukeliamas papildomas stabilizuojantis poveikis bendram pylimo stabilumui. 

 

1 pav. Apskritiminių slydimų paviršiaus metodas, naudojamas nustatyti reikalingą armatūros sluoksnio stiprį tempiant. 1 – slydimo 

apskritimo centras, 2 – j - oji prizmė, 3 – pylimas, 4 – armatūra, 5 – kritiškasis slydimo paviršius, 6 – maksimali jėga.  

Pagal BS8006 apskritiminių slydimo paviršių metodas nagrinėja visą pylimo pagrindą, ieškoma maksimalios 

tempimo jėgos veikimo armatūroje vieta (1 pav.). Tai svarbu, kad būtų galima numatyti atitinkamą stabilumo 

atsargą. Armatūros tempimo jėga į tiesinį metrą Troj, reikalinga bet kurioje pylimo pagrindo prizmėje j, gali būti 

nustatoma iš tokios priklausomybės: 

 RSjDjRRjjroj MMMYT   (1) 

čia: Yj – kritinio slydimo paviršiaus j - oje prizmėje, veikiančio vertikalaus momento petys; MRRj – j - oje prizmėje 

dėl armatūros poveikių atsirandantis stabilizuojantis momentas. 

j - oje prizmėje veikiantis destabilizuojantis momentas, padaugintas iš dalinio koeficiento, MDj apskaičiuojamas 

pagal: 

   jdsjjqjfsDj RwbfWfM sin  (2) 

Wj – grunto prizmės svoris, bj – grunto prizmės plotis, wsj – ant šlaito išskirstyta apkrova, ffs ir fq – daliniai 

koeficientai grunto svoriui bei išskirstytai apkrovai. Kiti dydžiai pateikti paveiksle 1. 

MRSj – išilgai pylimo pagrindo, prizmėje j, dėl grunto poveikių atsirandantis stabilizuojantis momentas, jį nustatant 

nenaudojami jokie daliniai koeficientai: 
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Čia c‘ – grunto sankabumas  veikiant efektyviesiems įtempiams, ru – porinio vandens slėgio santykis, ‘cv – pylimo 

užpilo pastovaus tūrio vidinės trinties kampas veikiant efektyviesiems įtempiams; fms – grunto kerpamojo stiprio 

rodiklių dalinis koeficientas.  

Potencialaus slydimo paviršiaus formos parinkimas, įvertinant nedidelius pagrindo gylius ir pagrindo grunto 

sluoksnių stipruminių savybių skirtumus, turi būti atliekamas ypač  atidžiai. Analizė gali būti atliekama naudojantis 

efektyviųjų slėgių parametrais, įvertinant porinio vandens slėgius, tačiau analizė atliekama nedrenuotose sąlygose 

supaprastina nagrinėjimo procedūras ir duoda tikslesnes trumpalaikio stabilumo vertinimo reikšmes. Tam gali būti 

naudojami (2) ir (3) lygtyse pateikti sąryšiai, tik čia naudojamos charakteristikos turi būti pakeičiamos 

atitinkamomis savybėmis nedrenuotose sąlygose.  

Turint armatūros tempimo jėgos į tiesinį metrą Troj reikšmes pagrindo lygyje, galima nustatyti jėgų parodytų 1 

paveiksle veikimo vietas. Vietose, kur Troj pasiekia maksimalias reikšmes, reikia užtikrinti, kad jas perims parinkta 

armatūra.  

Kad būtų galima pasiekti maksimalias Tro  reikšmes, dažniausiai, pakanka nuslydimo paviršiaus analizę atlikti tik 

vienoje šlaito pusėje. Tačiau, kai vertinami labai žemi ir platūs pylimai, reikia išanalizuoti ir zonas esančias už 

pylimo centrinės ašies tam, kad būtų gaunamos tikrosios Tro  reikšmės. 

Tro  reikšmių nustatymui galima taip pat naudoti ir modifikuotu Bishop‘o ir Janbu metodus (BS 8006). 

Kad būtų pasiektos reikiamos Tro  reikšmės, turi būti užtikrinamas atitinkamas sukibimas tarp armatūros ir grunto. 

Toks sukibimas turi būti pasiekiamas išilgai armatūros, tarp jos ir slydimo paviršiaus plokštumos (2 pav.): 
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čia: fn – dalinis suirimo ekonominio vertinimo koeficientas; fp – dalinis armatūros ištraukimo atsparumo 

koeficientas;   –  pylimo užpilo grunto vienetinis svoris; h – vidutinis pylimo užpilo, esančio virš armatūros ilgio 

Lj, aukštis; a‘– sąveikos koeficientas susiejantis grunto/armatūros sukibimą su ‘cv; cu – šalia armatūros esančio 

silpno pylimo pagrindo grunto kerpamasis stipris nedrenuotomis sąlygomis; Lj  – armatūros ilgis iki potencialaus 

suirimo paviršiaus pabaigos, tiesiniais metrais; a‘bc  – sąveikos koeficientas susiejantis grunto/armatūros sukibimą 

su cu.  

Už potencialaus suirimo paviršiaus reikalingos armatūros ilgis gali būti nustatomas lygtyje (4) narį Lj pakeičiant 

nariu B – Lj, kur B – bendras armatūros ilgis išilgai pylimo (2 pav.). 

Nustatant rekomenduojamą armatūros ilgį, reikia įvertinti sąveikas tarp grunto ir armatūros ir skirtingų pagrindo 

gruntų. Šį ilgį galima sumažinti panaudojant nesankabų, birų užpilą ant ir po armatūra, kas užtikrins geresnį 

sukibimą ir armatūros darbą. 

 

 

2 pav. Reikalingas armatūros ilgis zonoje j visam pylimo pagrindui. 1 – pylimas, 2 – armatūra, 3 – j - ojo slydimo apskritimo 

paviršius. 

Apskritiminių slydimo paviršiaus metodo taikymas projektuojant pylimus 

Panemunės rytinis aplinkkelis buvo pradėtas projektuoti 2007 metais. Numatoma šio projekto statybų pabaiga yra 

2015 metų pirmasis ketvirtis. Darbų ruožo ilgis yra apie 4km. Šį statinį suprojektavo UAB „Kelprojektas“, statybos 

darbus vykdo UAB „Kauno keliai“. 
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2006 metais atlikti geologiniai tyrinėjimai parodė, kad paviršiuje vyraujantys gruntai yra nevienodo stiprumo. 

Labiausiai paplitę buvo mažai plastiški dulkiai, dulkingi smėliai ir vietomis rastas minkštai plastiškas molis. 

Vietomis buvo sutinkamos organikos priemaišos, gruntai silpni ir vidutinio stiprumo. 

Atlikus ekonominius palyginimus buvo numatyta dalį pylimo įrengti naudojant iš Nemuno upės vagos išsiurbtą 

smėlį. Pagal atliktus laboratorinius tyrimus buvo nustatyta, kad: 

1. Žemsiurbė iš upės vagos išplauna tik blogos sanklodos smėlius (SB) , kuriuose vyrauja 0,50 ir 0,25 mm 

dydžio smėlio grūdeliai. 

2. Smėliai turi labai geras filtracines savybes, tačiau dėl grūdelių vienodo dydžio beveik nesitankina. 

3. Upės slėnyje, kur per metus būna ne vienas potvynis, be specialių priemonių juos naudoti žemės sankasai 

rizikinga dėl galimo išplovimo. 

4. Šiuos smėlius galima naudoti šalčiui atspariam sluoksniui, o maišant su dulkingais ar molingais gruntais 

gauti lengvai sutankinamą ir išplovimui atsparesnį gruntų mišinį. 

Projektuojamo pylimo aukštis išilginiame pjūvyje svyravo nuo 1,8m iki 9,2 m. Pylimo šlaitai numatyti su nuolydžiu 

1:1,75.  

Visos šios sąlygos neleido panaudoti tipinio pylimo projektavimo sprendimų ir pareikalavo individualaus 

projektavimo. 

Projektuojant pylimą buvo naudojamas programinis paketas GGU-Stability, kuris skaičiuoja pylimo stabilumą 

apskritiminių slydimo paviršių metodu pagal Bishop‘o ir Janbu metodus. Šlaitas įvertinus galimybę maksimaliai 

panaudoti Nemuno vagos išsiurbtą smėlį formuojamas iš atskirų sluoksnių, kurių gruntų fizinių bei mechaninių 

rodiklių charakteristinės reikšmės pateiktos 3 paveiksle. 

Sumodeliavus sluoksniuotą šlaitą, kurio aukštis 4,60 m ir išlaikant pylimo šlaito nuolydį 1:1,75, buvo nustatyta, kad 

esamo projektinio pylimo stabilumas be papildomo sustiprinimo yra nepakankamas – stabilumo koeficientas gautas 

tik 0,99 (3 pav.) . 

 

 

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

Tų pačių matmenų pylimo konstrukciją papildžius keturiais  gruntą armuojančio geotinklo sluoksniais buvo gautas 

pakankamas šlaito stabilumas 1,40 (4 a pav.). 
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a)                                                                  b) 

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

 

1 lentelė. Geotinklo charakteristikos. 

 

Tinklo 

numeris 

Gylis, m Ilgis, 

m 
 T0, 

kN/m 

L0, 

m 

Leistina 

Td, kN/m 

1 0,22 28,50 0,90 10,10 1,50 17,00 

2 1,39 24,51 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 

Td - Projektinis ilgalaikis stipris tempiant 120 metų išilgai. 

 

Armuoto šlaito analizės metu buvo nustatytos geotiklo padėtys šlaite bei jį veikiančios tempimo jėgos 2 lentelė. 

Labiausiai apkrautas yra 3 – asis tinklas, kuris nulemia tinklo pasirinkimą.  Pagal gautus rezultatus parinktas 

geotinklas, kurio projektinis ilgalaikis stipris tempiant išilgai 120 metų būtų pakankamas 2 lentelė. 

Užtikrinus reikiamą pylimo stabilumą ir panaudojant skaičiavimuose įvertintas medžiagas buvo sukonstruotas 

galutinis kelio pylimas (4 a pav.). 

Būsimi tyrimai 

Tikrinant pylimo stabilumą apskritiminiu slydimo paviršių metodu yra neįvertinamos pylimo deformacijos. 

Atsižvelgiant į pylimo konstrukcijos ir pagrindų sudėtingumą ir vertinant tai, kad Lietuvoje tai yra vienas iš pirmųjų 

tokio tipo statinių, numatoma stebėti įrengto pylimo deformacijas nuo statinio statybų pabaigos t.y. Nuo 2015 metų 

pavasario. 

Būsimu tyrimu siekiama įsitikinti, kad netipinės konstrukcijos gali būti projektuojamos patikimai, skaičiavimuose 

vertinant tik jų stabilumą naudojant aukščiau aptartus metodus. 

Išvados 

Išnagrinėjus pylimų projektavimo dokumentus Lietuvoje ir kitose Europos valstybėse bei įvertinant turimą 

konkrečią patirtį Lietuvoje galime apibendrinti situaciją: 

 tiek Lietuvoje tiek ir daugelyje užsienio valstybių tipiniai sprendiniai projektuojant pylimus yra tie 

patys, tačiau tik kelios valstybės turi projektavimo rekomendacijas armuotiems pylimams ant silpnų 

pagrindų; 

 Lietuvoje netipiniai armuoti pylimai dažnai projektuojami tikrinant tik jų stabilumą pagal 

mišinys 0/32 h=0,10
Nesurištas min. medžiagų

Gruntai SB, SG, SP, SD, SM

1,00

1
,0

0

0
,5

0

Geosintetinis betono klojinys, storis 130mm

Akmenys (rieduliai)

h=50-150 mm

Dirvožemio nuėmimo linija

Atskiriančioji ir filtruojančioji

neaustinė geotekstilė 16/16 kN/m

Gruntai SB, SG, SP, SD, SM

1,95

Laikinasis medinis
klojinys

Armuojančio standaus geotinklo sluoksniai iš poliesterio

(su 1,5 m užlenkimu į sankasą)

1,50

Karjerinis gruntas

Karjerinis gruntas

Karjerinis gruntas

Karjerinis gruntas

Upinis gruntas

Upinis gruntas

Upinis gruntas

Upinis gruntas

25

2
:1

60

25
1:1,5

1:1,75

0
,2

0
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apskritiminių slydimo paviršių metodą, kadangi šie skaičiavimai nėra sudėtingi lyginant su baigtinių 

elementų metodu; 

 ištyrus pylimo deformacijas būtų galima spręsti apie stabilumo skaičiavimų pagal apskri timinių 

slydimo paviršių metodo taikymo sritis projektuojant netipinius pylimus.  
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EMBANKMENT REINFORCEMENT TO ENSURE PROPER ROAD CONSTRUCTION FUNCTION 

Aurimas ŠIUKŠČIUS, Danutė SLIŽYTĖ, 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 Panemunė 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


