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Santrauka

Straipsnyje pateikiama kelio sankasos $laity stabilumo analizé jvertinant geologines salygas, gruntinio vandens lygj,
iSorinés apkrovos poveiki ir 3laito stabiluma didinaniy priemoniy jtaka. Slaito stabilumo skaigiavimui naudotas kompiuterinis
programinis kompleksas GEOSTUDIO SLOPE/W. Modeliuojant §laitus sukurtas $laito stabilumo modelis, analizuoti 3 skirtingi
§laito stabilumo variantai. Remdamiesi gautais analizés rezultatais ir pasitelke atlikta modeliavima galime tinkamai parinkti
priemones, jtakojandias §laito stabiluma esant silpniems gruntams. I8analizavus literatlirg nustatyta, kad, esant silpnam durp iniam
gruntui, kyla pylimo $laito stabilumo problemy dél grunto tirio kitimo. I§ darbe gauty modeliavimo rezultaty galima spresti, kad
galima parinkti tinkamas §laito stabiluma didinancias priemones.

ReikSminiai fodZiai: kelio sankasa, silpni gruntai, §laitai, stabilumas.

Ivadas

Slaity geometrijg ir stabiluma lemia gruntai, kurie skirstomi j natiiraliuosius ir dirbtinius. Natiiralus pagrindas —
tai gruntas, kurio stiprumas pakankamas islaikyti statinio apkrovas ir uztikrinti normaly jo eksploatavimg. Dirbtiniai
gruntai, dar vadinami technogeniniais, yra susidar¢ dél Zzmogaus veiklos, pavyzdziui, gali susidaryti dél gamybinés, kasybos,
statybinés arba tkinés veiklos (Kamal et al, 2021). Silpniesiems gruntams priskiriami tokie, kurie negali bati patikimas
pagrindas statiniui. Kelio sankasy $laity stabilumas esant silpniems gruntams (durpéms) yra vienas svarbiausiy veiksniy,
lemianciy zemés sankasos stabilumg, patikimuma, ilgaamzi$kuma ir ekonomiskumg. Esant nepakankamam ir silpnam
gruntui, $laitas gali nu§liauzti, pavyzdziui, tam tikra grunto mas¢, veikiant svorio jégai, gali nuslinkti Zemyn, sudarydama
nuosliauzg (Sattnas ir kt., 2020).

Visi $laito stabilumo skai¢iavimo metodai yra pagrjsti tam tikromis prielaidomis ir supaprastinimais,
atsizvelgiant | vienokig ar kitokia valk§numo pavirsiaus forma, ignoruojant maziau jtakojancias jégas, t. y. nustatomos
tam tikros ribinés salygos (Abija et al., 2020). Slaity stabilumui tikrinti buvo sukurti jvair@is inZineriniai metodai,
pavyzdziui, pirmasis biidas — istirti skirtingus §laito ir jo pagrindo gruntus bei jvertinti jgaubtos kreivés padéti. Antrasis
budas — §laito stabilumo skai¢iavimo metodas (Felenius, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Pryce, Lov-Karafit,
neapibrézta pusiausvyra ir kt.) skiriasi pagal pasirinkta Sliauzimo pavirSiaus formg ir matmenis, sunkio, trinties,
sankibos ir filtracinio slégio jégy skai¢iavimo metodikg (Sadzevicius ir kt., 2018).

Siuo metu §laito minimalaus stabilumo koeficiento skai¢iavimai dazniausiai atliekami jvairiomis kompiuterinemis
programomis (GEOSTUDIO SLOPE/W, GEOS5, ,,SCAD Office*, ,,Visual slope*, ,,Galena*, ,,Slope*, kt.).

Darbo mokslinis naujumas. Remiantis analizés rezultatais, modeliuojant galima parinkti tinkamas priemones ir
padaryti slaitg stabily esant silpnam gruntui.

Darbo aktualumas. Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad esant silpniems (durpiniams) gruntams atsiranda
kelio sankasos §laity stabilumo problemos dél grunty tiirio pokyéiy. Remiantis darbe gautais modeliavimo rezultatais
nustatyta, kad, galima tinkamai parinkti priemones didinandias §laito stabiluma.

Darbo tikslas — isanalizuoti kelio sankasos §laity stabilumo problemas esant silpniems gruntams (durpéms) bei
analitiniy skai¢iavimy pagalba jvertinti kelio sankasos $laity stabilumo padidinimo priemoniy efektyvuma.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. Atlikti literattiros apie silpnus gruntus ir $laity stabilumo analizés jvertinimo metody analize.

2. Atlikti nattrinius tyrimus, jvertinant kelio sankasos ant silpny grunty defektus, pazaidas ir techning bikle.

3. Analitiniais skaiCiavimais jvertinti nesutvirtinty S$laity stabiluma, parinkti optimalias $laito tvirtinimo
priemones ir jvertinti jy efektyvuma.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektas — valstybinés reik§més kelio Nr. 3802 Miknaiéiai—Slavikai—Kiduliai ruozas nuo 30,520 iki 35,120
km, 2021 m. kapitaliai suremontuotas.
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1 pav. Tiriamasis objektas — valstybinés reik§més kelias Nr. 3802 Miknai¢iai—Slavikai—Kiduliai ruozas nuo 30,520 iki 35,120. (Autorés
nuotraukos)

Fig. 1. Research object, road of national significance no. 3802 Miknaiéiai—Slavikai—Kiduliai section from 30.520 to 35.120. (Photo by
the author)

Rekonstravus keliag pastebéta, kad atskiruose jo ruozuose yra iSplovy, nuosliauzy. Jy pobudis ir atsiradimo
priezastys nagrinéjamos Siame darbe. Taip pat svarbu paminéti, kad 2019 m. sausio ménesj buvo atlikti inzineriniai
geologiniai ir geotechniniai tyrimai, kuriy metu $iuose piketuose Pk 305+00, Pk 307+00, Pk 309+00, Pk 313+40,
Pk 335+00, Pk 336+80, Pk 341+00, Pk 347+00 ir Pk 351+00 buvo aptikta gruntinio vandens. Jo lygis — nuo 0,3 m
iki 2 m ir daugiau. Gruntinio vandens pastebéta Jotijos ir Kregzdantés upiy sléniuose bei kelio ruoze nuo Pk 334+00
iki Pk 342+50. Siose vietose yra didesnis supustyty eoliniy dariniy storis. Vanduo taip pat akumuliuojamas jvairios
sudéties rupiose eolinése (nuo Pk 334+00 iki Pk 342+50), aliuvinése (Pk 322+98) ir fliuvioglacialinése (350+98)
nuogulose, kai kur — dulkyje (Pk 308+95, 311+02, 315+00, 319+02, 329+07 ir 350+98) (AB Panevézio statybos
trestas, 2020).

Natariniy tyrimy metodika. Kelio ir jo elementy biiklei nustatyti naudoti jvairtis metodai:

1. kameraliniai tyrimai pagal jvairius literattiros Saltinius;

2. vizualinis ir instrumentinis metodas, apzilrint tirtus statinius vietoje ir atliekant defekty bei pazaidy
matavimus;

3. fotografuotas kelias ir jo pazeisti elementai;

4. kelio buklé vertinta pagal standarting metodika (Keliy prieziiiros vadovo VI dalis ,,Keliy apzitiry metodika
KAM-08*).

Vizualinis metodas leidZia operatyviai nustatyti kelio konstrukeijy defektus.

Kelio defekty buklé vertinta pagal keliy apzitiry metodika (Keliy priezitiros vadovo VI dalis ,,Keliy apziiiry
metodika KAM-08%).

Apzilros metu vizualiai apzitrétas kelias (ruozas nuo 30,520 iki 35,120) ir jo elementai, t. y.:

1. Zemés sankasa,

2. vaziuojamosios dalies ir kelkras¢iy dangos,
3. techninés eismo reguliavimo priemones,

4. Kkelio pastatai.

Slaito stabilumo jvertinimo metodika. Kelio sankasos $laito stabilumas priklauso nuo trijy pagrindiniy
fizikiniy ir mechaniniy savybiy: grunto savitojo sunkio (vienetinio svorio) y, sankibos (sankabumo) c¢ bei vidinés
(vidaus) trinties kampo ¢. Visi §ie parametrai gaunami atlikus inZinerinius geologinius ir geotechninius tyrinéjimus
(Zhang et al., 2020).

Slaity stabilumui tikrinti sukurta jvairiy skai¢iavimo metody, pavyzdziui, Felenijaus, BiSopo, Sarma, Janbu,
Spencerio, inzinerinis, Lovo-Karafito, neapibréztos pusiausvyros, Morgensterno-Praiso ir kt., kai nagrinéjami
skirtingi $laito ir jo pagrindo gruntai, taip pat jvertinama depresijos kreivés padétis (Zhang et al., 2018).

Siuo metu $laito minimalaus stabilumo koeficiento skai¢iavimai atliekami jvairiomis kompiuterinémis
programomis. Viena populiariausiy kelio sankasos §laity stabilumo modeliavimo programy Yyra ,,Geostudio
Slope/W*. ,,Geostudio Slope/W* kompiuteriniy programy kompleksu §laito stabilumo skai¢iavimai remiasi ribinés
pusiausvyros metodu, taikant baigtiniy elementy skai¢iavimo metodika (Sadzeviéius ir kt., 2012). Skai¢iavimai gali
buti atliekami deSimcia skirtingy $laito stabilumo skai¢iavimo metodiky, néra geologiniy sluoksniy, galimy
nusliauzimo pavirsiy ir jy centry skai¢iaus, modelio dydzio apribojimy. Visi rodikliai ir dydziai — geologiniy
sluoksniy, gruntinio vandens, neprisotintos zonos parametrai, ioriniai poveikiai — gali bati aprasomi tiek pastoviais
dydziais, tiek pagal pasirinktas funkcijas laiko ar erdvés atzvilgiu kintanciais dydziais (Liu et al., 2018).

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Natariniy tyrimy rezultatai. Apzitiry, kurios vykdytos 2021-09-10, 2021-11-28, 2022-03-20 ir 2022-03-26, metu
pastebéta, kad tiriamajame objekte po didesnés litities atsiranda iSplovy, §laity nuosliauzy, taip pat pralaidy antgaliy
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sutvirtinimo pazaidy, yra vandens tekéjimo zymiy, $alia lataky, kelio grioviuose matyti uzslinkimy, dél kuriy kaupiasi
vanduo, ant jtekamojo griovio dugno pries pralaida anga yra sanasy sluoksnis.

Rengiant projekta pastebéta, kad po didesnés litities nuslenka kairysis §laitas ties Pk 313+53, todél nuspresta
bitinai jj stabilizuoti (3 pav.) (AB Panevézio statybos trestas, 2020). Taciau po kelio rekonstrukcijos $laitas ir toliau
slenka, nes nebuvo parinkta tinkama $laito stabilizavimo priemoné. Slaity slinkima lemia pavirsinio vandens tekéjimas
Slaite. Esant stipriam lietui, virSutiniai laidiis pylimo sluoksniai surenka vandenj, jis susikaupia ant giliau esan¢io molio
sluoksnio ir nubéga $laite, taip sukeldamas pavir$iniy grunty nuosliauzas (AB PanevéZio statybos trestas, 2020).

3 pav. Nuslinkgs $laitas ties Pk 313+53.
Nuotrauka i§ projekto ,,Valstybinés reiksmés 4 pav. Slaito nuosliauza. Nuotrauka autorés 5 pav. Slaito nuogliauza. Nuotrauka autorés
kelio Nr. 3802 Miknai¢iai-Slavikai— Fig. 4. Slope landslide. Photo by the author Fig. 5. Slope landslide. Photo by the author
Kiduliai...“

Fig. 3. Slipped slope at Pk 313+53. Photo from

the project "National Road No. 3802

Miknaiciai-Slavikai—Kiduliai..."

Pazvelgus | toliau esancius $laitus taip pat buvo pastebéta nuosliauzy, iSplovy. I$ nuotrauky matyti, kad grioviuose
yra uzslinkimy, dél kuriy kaupiasi vanduo, taigi jis negali tekéti j Zemiausig vieta (4 pav.).

5 paveiksle galima pastebéti, kad, nuslinkus $laitui, uzver¢iama pralaida. Dar viena problema, kad, gruntui
uzslinkus ant pralaidos, ji neatlicka savo funkcijos. Vanduo skverbiasi | grunta sudarymas $laito nuosliauzas, grunty
deformacijas ir pan.

Minétos iSplovos, kelio sankasos $laity nuosliauzos atsirado dél keliy priezaséiy, t. y. silpno grunto, projekte
netinkamai parinkty stabilizavimo priemoniy. Taip pat nebuvo atsizvelgta i sankasos §laity forma, polinkj, kurie taip pat
turi jtakos nuosliauzoms susidaryti. Svarbu paminéti, kad norint parinkti tinkamas $laity stabilizavimo priemones reikia
atsizvelgti i Slaity forma, polinkj, grunty geotechning ir granuliometring sudétj, gruntinio vandens lygio kitimg lietingais
laikotarpiais. Dar vienas svarbus aspektas yra pavir§inio vandens jtaka kelio pavirsiui, kelkra¢iams ir §laitams.

Slaito stabilumo jvertinimo rezultatai. Nuliniame variante nagrinéjamas zemés sankasos §laity grunty stabilumas,
kai nenaudojamos jokios stabilizavimo priemonés. Matyti, kad nuoSliauza atsirado dél to, kad zvyro ir smélio gruntas
nepasizymi sankabumu tarpusavyje, todél didelé tikimybé, kad Siy grunty $laitai nusliaus.

Kompiuteriniy programy kompleksu GEOSTUDIO SLOPE/W apskai¢iavus §laito stabilumo koeficientus ir
jvertinus $laity stabilumo koeficienty vidurkj 0,738, t. y. pagal 1 lenteléje pateiktas koeficiento vertes, tokio §laito
saugumas abejotinas. Sliauzimo pavirsiy analizé rodo, kad galimos nedidelés lokalios pavir§inio judinto grunto
sluoksnio nuosliauzos.

Pirmojo varianto  (jrengiama berma) rezultatai parodé, kad jrengus berma stabilizuojamas 3laitas. Cia
pavojingiausi slydimo pavirSiai atsirado zvyro ir smélio gruntuose. Taigi, lyginant gautus rezultatus su nulinio varianto
rezultatais, matyti, kad berma stabilizuoja $laita.

Kompiuteriniy programy kompleksu GEOSTUDIO SLOPE/W apskai¢iavus $laito stabilumo koeficientus ir jvertinus
Slaity stabilumo koeficienty vidurkj 1,710, t. y. pagal 1 lentele pateiktas koeficiento vertes, tokio $laito saugumas yra
pakankamas. Sliauzimo pavirsiy analizé rodo, kad galimos nedidelés lokalios pavirsinio judinto grunto sluoksnio nuosliauzos.

Antrojo varianto (nagrinéta 5 grunto inkarai, kuriy ilgis 3,0 m, skersmuo 0,30 m, i8déstymas kas 2,0 m) analizés
rezultatai parodé, kad §laito stabiluma didinan¢ios priemonés turi pasiekti tvirtus gruntus, norint stabilizuoti §laita. Sio
varianto rezultatai parodé, kad $laito stabilumas priklauso nuo jj didinanéiy priemoniy jrengimo kokybés, t. y. tinkamy
priemoniy jrengimo §laito geologiniy salygy atzvilgiu. Taigi, pavojingi slydimo pavirsiai gali susidaryti dél grunto inkary
nepakankamo ilgio. Pavojingiausi slydimo pavirSiai susidaro giliau — priemolyje ir kerta dalj sutvirtinimo priemoniy
elementy, tam jtakos turi viniy ilgis ir tai, kad tik dalis i§ jy pasieké priemolj. Todél nepakankamos sutvirtinimo jégos gali
neatlaikyti slydimo jégy, todél gali atsirasti §laito nuosliauza.

Kompiuteriniy programy kompleksu GEOSTUDIO SLOPE/W apskaiiavus §laito stabilumo koeficientus ir
jvertinus $laity stabilumo koeficienty vidurkj 1,388, t. y. pagal 1 lenteléje pateiktas koeficiento vertes, tokio §laito
saugumas yra pakankamas. Sliauzimo paviriy analizé rodo, kad galimos nedidelés lokalios pavirsinio judinto grunto
sluoksnio nuosliauzos.
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Treciajame variante nagrinéti 4 geotekstilés sluoksniai, kuriy ilgis 7,0 m, iSdéstymas kas 4,0 m iSilgai Zemés
pavirSiaus, jtaka §laito stabilumui. Gauti rezultatai pateikti 9 paveiksle. Geotekstilés atsparumas iStraukimui yra 250 kN,
o0 tempimo geba — 180 kN/m.

Kompiuteriniy programy kompleksu GEOSTUDIO SLOPE/W apskai¢iavus §laito stabilumo koeficientus ir
jvertinus $laity stabilumo koeficienty vidurkj 7,065, t. y. pagal 1 lenteléje pateiktas koeficiento vertes, tokio §laito
saugumas yra pakankamas. Sliauzimo pavirsiy analizé rodo, kad galimos nedidelés lokalios pavirinio judinto grunto
sluoksnio nuosliauzos. Tre¢iojo varianto rezultatai parodé, kad kuo giliau tvirtesniuose gruntuose bus jrengta geotekstile,
tuo $laitas bus stabilesnis. Apibendrinant galima teigti, kad kuo tankesnis geotekstilés i§déstymas ir kuo giliau ji jrengta
silpny grunty atzvilgiu, tuo S$laitas stabilesnis. Tai vyksta dél to, kad geotekstilés tempimo jégos prieSinasi slydimo
pavirSiaus jégoms.

1 lentelé. Slaito stabilumo koeficienty siiilomy varianty analizé
Table 1. Analysis of the proposed options for slope stability coefficients

?;ﬁzovzt;gﬁl;:]ﬁaﬁoeﬁmemal 0- Slaito stabilumo koeficientai 3-iasis variantas —
nenaudojamos jokios 1-aj§me variante u:en.g'am 2-asis variantas — grunty {geos".ltetm'“ gaminiy
R . R stabilumo bermas $laite - - jrengimas
stabilizavimo priemonés inkaravimas
Slope stability factors in variant Slope stabl_llty coefflc_|ents In 2 variant soil anchoring The 3rd _varlant is the
0. when no stabilization the Ist variant when installing |nsta||at|oq of
n;easures are used stability berms on the slope geosynthetic products
&1t Slaito
Slaito Slaito Slaito stabilumo
stabilumo Slaito stabilumo Slaito Skt:ebflil:l;;?q(':o Slaito koeficiento
Slaito koeficiento - koeficiento stabilumo - (k)
stabilumo (k) stabl_lgmo (k) koeficiento (k). stabl_lqmo skirtumas
Skaiciavimo koeficiento (k) | skirtumas Koeficiento skirtumas (K) skirtumas koeficiento nuo
v A Mas | (k) reikimeé e ) nuo (&) reik$me | MO
metodas reik§meé nuo vidurkio nuo vidurkio | reik§me vidurkio vidurkio
Calculation The value of Difference of tThhees\II;Iaze of Difference of | The value Difference gfh fh\éasl;:) TJE Difference
mead |t | fesere sy | eS| ofedne | ortesipe | iy | o0
1y y coefficient y 1y stability coefficient pe.
coefficient (k). | factor (k) ) factor (k) coefficient factor (k) ) stability
from the from the (k). ' factor (k)
from the
average average from the
average average
Felenijaus 0,155 0,583 1,663 0,047 1,391 -0,003 0,102 6,963
Felenius
BiSopo 0,762 -0,024 1,719 -0,009 1,361 0,027 7,605 -0,540
Bishop's
Janbu
0,924 -0,186 1,608 0,102 1,351 0,037 5,693 1,372
Yanbu
Spencerio
Spencer's 1,284 -0,546 1,734 -0,024 1,366 0,022 7,702 -0,637
Morgensterno-
Praiso
1,058 -0,32 1,727 -0,017 1,366 0,022 7,678 -0,613
Morgenstern-
Prais
Lovo-Karafito
" 0,246 0,492 1,807 -0,097 1,494 -0,106 13,612 -6,547
Lovo-Karafito
Vidurkis:
Average: 0,738 1,710 1,388 7,065

Apibendrinant kelio sankasos $laity tvirtinimo priemoniy jtakg nagrinéjamiems §laitams galima teigti, kad
naudojant kompiuteriniy programy kompleksa GEOSTUDIO SLOPE/W apskaiCiuotas §laito stabilumo koeficienty
vidurkis 1-ajame variante ir 3-iajame variante yra didesnis nei 1,40, t. y. pagal 1 lenteléje pateiktas koeficiento vertes
Slaito saugumas yra pakankamas. O 2-ajame variante §laito stabilumo koeficiento vidurkio reik§mé yra mazesné nei 1,40.
Taigi pagal 1 lenteléje pateiktas koeficiento vertes §laito saugumas yra pakankamas. Lyginant skai¢iavimo rezultatus su
gautais uzsienio tyréjy, matyti, kaip tyréjai (Seyhan, 2009), darbe naudodami nearmuoto §laito stabilumo koeficiento
vertes, skirtingais metodais apskai¢iavo $laito stabilumo koeficiento pokyc¢ius, kuriy vidurkis yra 0,939. Galima teigti,
kad nearmuoto §laito stabilumas yra abejotinas. Antruoju atveju armuoto slaito stabilumo koeficiento vertés apskaiciuotos
naudojant du skirtingus skersinés jégos nustatymo metodus, t. y. plastiniy deformacijy ir visko-plastinés tékmés
(SEYHAN, 2009). Apskai¢iavus §laito stabilumo koeficienty vidurkj gauta 1,186. Taigi pagal pateiktas koeficiento vertes
Slaito saugumas yra abejotinas.

Lyginant gautus kelio sankasos §laito tvirtinimo priemoniy jtakos $laito stabilumo modeliavimo kompiuteriniy
programy kompleksu GEOSTUDIO SLOPE/W rezultatus analizuojamuose variantuose pastebéta, kad modeliavimo
rezultatai labai priklauso nuo grunty ir naudojamy stabilizavimo priemoniy.

ISvados
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1. Taikant nulinj variantg (be stabilumo didinimo priemoniy), stabilumo koeficiento reik§mé yra 0,738, t. y. §laito
stabilumo koeficiento reik§mé yra nepakankama, todél nerekomenduojama jrengti kelio sankasos $laity be jokiy
stabilizavimo priemoniy.

2. lvertinus kelio defektus ir pazaidas bei techning buikle, pastebéta, kad rekonstravus kelig tiriamajame objekte
po didesnés lifities atsiranda i$plovy, $laity nuosliauzy. Remiantis tyrimo rezultatais nustatyta, kad nuosliauzy susidaré
dél silpno grunto, auksto gruntinio vandens lygio ir parinkty netinkamy $laito stabilumo priemoniy.

3. Pagal skai¢iavimo metodus apskaiCiuoti Slaito stabilumo koeficientai rodo, kad atskiruose nagriné¢jamuose
variantuose §laito stabilumas yra didesnis negu 1,40. Nustatyta, kad didziausias §laito stabilumo koeficiento vidurkis yra
3 variante. Tai rodo, kad kelio sankasai jrengti ant silpno grunto ir §laitams stabilizuoti labiausiai tinka naudoti geotekstilg.
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STABILITY OF ROADBED SLOPES IN WEAK SOILS
Summary

The article presents an analysis of the stability of the road bed by evaluating the geological conditions, the amount
of groundwater, the external load and the influence of the measures that increase the stability of the slope. The computer
software complex GEOSTUDIO SLOPE/W was used to calculate the stability of the slope. A slope stability model was
created by modeling the slopes, and 3 different slope stability options were analyzed. based on the obtained analysis
results, we can perform simulations that influence the stability of the slope in the case of weak soils. After analyzing the
literature, it was found that in the case of weak peaty soil, there are problems with the stability of the embankment slope
due to the variation of the soil volume. From the simulation results obtained in the work, it can be concluded that measures
increasing the stability of the slope can be used properly.

Keywords: road embankment, weak soils, slopes, stability.
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