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Tento &lanek se zabyva jedineénym feSenim sesuvu pdy. Sesuv pidy nastal 1. dubna minulého roku
nedaleko mésta Hiebed v oblasti vychodniho vjezdu do tunelu na levé strané nad silnici I/35. Misto, na
kterém k sesuvu pidy doslo, se nachézi v relativné sloZitych geologickych podminkach. Pfi sesuvu
padaly v hornich &stech kameny a v dolnich partiich se sesouvala ptida. K této udalosti doslo po jarnim
tani a rostoucich destovych srazkach. Celkovy objem sesutého materialu &inil 10 000 m’ piidy a kamenii.

V tomto &lanku byla zvefejnéna matematicka analyza, ktera byla s podporou softwaru Geo — slope
provedena v nékolika fazich. K asanaci sesuvu pudy byly navrzeny nové materialy (netkana geotextilni
sit’, prvky Green Terramesh, panely HEA atd.) a na pomoc byla pfizvana i moderni technologie. Vlastni
sanaéni feseni bylo zvoleno s ohledem na funkénost, ekologii, ekonomiku a v neposledni fadé estetickou
stranku kone¢né stavby.

1/35 road, Hiebe¢ slide 2006 redevelopment

This paper deals with the unique landslide solution. Landslide happened on the 1% April last year near
the city of Hfebe& and was situated at the eastern tunnel portal on the left side above the highway 1/35.
Location, on which the landslide set in, is situated in relatively complicated geological conditions. The
action was combination of rock fall in the upper locations and landslide in the lower ones. The landslide
happened immediately after the spring thaw and increased rainfall. Total volume of slided material was
10 000 m® of the soil and rocks.

There is a mathematical analysis, which was in several phases with the support of the Geo — slope
software realised, presented in the article. The landslide rehabilitation was designed from new materials
(geogrids, Green Terramesh elements, HEA panels, etc.) and with the help of modern technologies. The
own rehabilitation solution was chosen in view of the fact of functionality, ecology, economics and last
but not least aesthetics of the final structure.

StraBe Nr. /35, Hiebe¢ — Sanierung einer Rutschung 2006

Dieser Vortrag beschiftigt sich mit einer einzigartigen Losung einer Bodenrutschung. Diese
Bodenrutschung erfolgte am 1. April vorigen Jahres unweit der Stadt Hiebe¢ im Bereich der ostlichen
Tunneleinfahrt auf der linken Seite oberhalb der StraBe 1/35. Die Stelle, wo die Bodenrutschung eintrat,
befindet sich in relativ komplizierten geologischen Bedingungen. Bei der Rutschung stiirzten im oberen
Bereich Steine und in unteren Bereichen hat sich der Boden gerutscht. Dieses Ereignis erfolgte nach dem
Friihlingsschmelzen und den wachsenden Regenniederschldgen. Das Gesamtvolumen des gerutschten
Materials betrug 10 000 m*> von Boden und Steinen.

In diesem Artikel ist mathematische Analyse publiziert, die mit Unterstiitzung des Software Geo —
slope in mehreren Phasen durchgefiihrt wurde. Zur Sanierung der Bodenrutschung wurden neue
Materialien (ungewebtes Geotextilnetz, Elemente Green Terramesh, Panelle HEA usw.) vorgeschlagen
und zur Hilfe auch moderne Technologie eingeschaltet. Die eigene Sanierungslosung wurde unter
Beriicksichtigung auf Funktionalitdt, Umwelt, Wirtschaftlichkeit und nicht in der letzten Reihe auch auf
die #sthetische Seite des Baues ausgewihlt.

Uvod

K sesuvu na silnici I/35 (Hradec Kréalové —
Litomy3l - Moravska Tiebova) doSlo v rannich
hodinach dne 1. 4. 2006 u vychodniho portalu
tunelu Hiebe¢ na levé strané vkm 5330 —
5.375. Celo sesuvu se nachazelo v ose silnice,
tzn. na hranici mezi dvéma stoupacimi pruhy a

pruhem klesajicim a odlu¢nou oblast tvorila
strmé, az 15 m vysoka skalni sténa. Rozméry
sesuvu byly nasledujici: délka v horizontalnim
primétu 52 m, 3itka 45 m a objem sesutych
hmot &inil fadové 10 000 m’ zeminy a skalni
horniny.
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Sanacni prace byly rozdéleny do dvou etap.
V prvni etapé od 1. 4. 2007 do 23. 4. 2007
probéhlo odtézeni hmoty sesuvu, ogisténi skalni
stény, budovani monitorovaciho systému a

piiprava projektu. V druhé etapé od 24. 4. 2007
do 27. 11. 2007 probéhla definitivni sanace
sesuvného uzemi a doplnéni monitorovaciho
systému do kone¢né podoby.

Obr.1 - Pohled na zasypanou éast vychodniho portdlu tunelu Hiebec - 15.00 hod. (1.den)

Geologické a geomorfologické poméry oblasti

Uzemi sesuvu le?i ve strmém terénnim
stupni omezujicim na vychodé Hiebe&sky hibet
severojizniho sméru. Podle geomorfologického
regiondlniho Clenéni reliéfu lezi na vychodnim
okraji Ceskotfebovské vrchoviny, ktera je
soucasti vyssiho celku Svitavské pahorkatiny.

Geologicky je Hrebetsky hibet tvofen
kuestou kiidovych sedimenti. Cela jejich vrstev
tvofi v Uzemi sesuvu skalni sténu, vrstvy maji
subhorizontalni uloZeni, misty s malym uklonem
k zapadu.

Ve sténé vystupuji svrchu turonské pis¢ité
slinovce (opuky) a cenomanské glaukonitické
piskovce. Hloubgji jsou cenomanské jilovce a
piskovee peruckého souvrstvi. V podlozi kiidy
jsou permské piskovce a prachovce, v okoli
sesuvu oddélené od k¥idy zlomem sméru SSV-
JZ.

Ve svrchni ¢asti odluéné stény jsou odkryty
turonské pis€ité slinovce az piskovce (opuky)
bélohorského  souvrstvi.  Jsou  bélosedé,
Jjemnozrnné o mocnosti 13 - 15 m, lavicovité az

deskovité odluéné, subhorizontalné uloZené,
pfevazné stfedné rozpukané  (vzdalenost
diskontinuit 200 — 600 mm) podle minimélné 2
systému vertikalnich diskontinuit, p¥i povrchu
stény rozevienych az na vzdalenost 100 mm.
Slinovce jsou vapnité, navétralé v ptipovrchové
z6né az zvétralé, pevnosti
R2-R3, rozpadavé na Glomky a bloky o kubatuie
az 2 m’. Hlavni sméry puklin jsou SSV-1JZ
(paralelni se st€nou) a V-Z. Na jejich bazi jsou
ve sténé trvalé vyvéry podzemni vody.

Nize ve sténé¢ byly odkryty cenomanské
glaukonitické piskovce korycanského
souvrstvi. Tyto piskovce byly odkryty na celou
svoji mocnost, ktera ¢&inila 8 — 10 m. Jsou
ZlutoSedé, nazelenalé, jilovité, slab& zpevnéné,
pfi povrchu silné zvétralé — pevnost RS, hloubgji
az R3. Jsou stfedné zmité, s nevyraznymi
vertikdlnimi  puklinami, uloZeni je opét
subhorizontalni,  odluénost  deskovita az
lavicovita.

Podlozni tmave Sedé jilovce a jily peruckého
souvrstvi tvofi zemni plan pfitéZzovacich lavic.
Mocnost téchto jiloved a jili byla ovéfena
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inklinometrickymi vrty a ¢ini 12 az 19 m, misty
s obsahem malych slojek uhli. Na kontaktu
téchto jilove a glaukonitickych piskovcl
dochazi opét k vyvérim podzemni vody. Jedna
se patrné o sezonni vyveéry, ale nelze vyloucit, Ze
vmalé mife jde i o vyvéry trvalé. V podlozi
jilovel se nachéazeji jemné zrnité piskovce
s polohami jilovce peruckého souvrstvi.

Mrve

Popis sesuvu a priciny jeho vzniku

Sesuv vznikl na svahu s jihovychodni
expozici. Celo sesuvu se zastavilo na vozovce
v nadmoiské vysSce cca 540 m, horni hrana
odlu¢né stény byla ve vysi cca 573 m n. m,,
rozdil vysek byl 33 m. Sklon sesutého svahu se
ménil od previst v horni ¢asti odluéné stény az
po plochy povrch akumulace na silnici.

Celkovy tvar deformace byl plosny
s vyraznou odlu¢nou sténou. Povrch sesuvu byl
nepravidelné  zvinény, misty stupfiovity,
srozevienymi trhlinami. V odlu¢né sténé,
veelku linearni, se nachazely dva vyrazngjsi
kuloary vzniklé skalnim zficenim, v nichZ sténa
dosahovala maximalni vysky. Celo sesuvu
tvofila vyboulena akumulace prevazné rozbredlé
zeminy o mocnosti aZ 3 m, ktera se horizontalné
nasunula na S&itku dvou stoupacich pasi
vozovky. Vlastni sesuvné hmoty byly tvofeny ve
spodni casti akumulace prevazné
Servenohnédymi pisCitymi hlinami mékké az
kasovité konzistence, dovezené v minulosti
zokoli na dosypani deprese v odluéné oblasti
star§iho sesuvu z roku 1997. Horni €ast sesuvu
pod sténou byla tvofena posunutymi a ziicenymi
kiidovymi horninami, pievazné¢ charakteru
pis¢it¢ hliny a jilovitého pisku s Cetnymi
horninovymi bloky.

Sesuv je mozné klasifikovat jako ploSny,
kombinovany s blokovym pohybem,
doprovézeny skalnim ficenim v odluéné sténé.
Piedpokladana smykova plocha byla sloZena,
a to rovinna ve spodni a stfedni Casti, kde pod
odlu¢nou sténou presla do rotacni, podél niz
doglo kblokovym deformacim kiidového
podlozi.

Pro vyvoj soucasného sesuvu byl
nejpodstatnéj$i starsi sesuv zroku 1997, ktery
vznikl na stejném misté a byl nevhodn€ sanovan.
P¥i jeho sanaci byl do vzniklé deprese v odluéné
oblasti na tpati svahu znovu navezen z&asti
sesuty materidl a hlavn€ malo propustny
pis¢itohlinity ~ vykopek  z okoli stavby
(%ervenohnédy, pivodem z permu). Terén byl

vysvahovan do pivodniho sklonu a na bazi
zasypu byla provedena drenazni vrstva Stérku
v Grovni staré smykové plochy. Pod skalni sténu
byla umisténa gabionova zed’ a dfevéna palisada
na betonovém zakladu.

K obnoveni  sesuvu  tentokrat  doslo
bezprostiedné po extrémnim jarnim tani a
zvySenych destovych srazkach. Doslo k plné
saturaci puklinovych systémi ve slinovcich se
silnymi vyvéry na jejich béazi a k nasyceni
polohy glaukonitického piskovce, opét s vyveéry
na jejich kontaktu s jilovei. Tyto vyvéry nasytily
sty¢nou vrstvu mezi podloznimi jilovci a
permskou malo propustnou navdzkou a tim
podminily vznik smykové plochy na tomto
kontaktu. Tato plocha ustila na povrch nad
urovni vozovky, ktera proto nebyla poruSena.
V dali fazi sesuvu, po poruseni stability paty
skalnitho svahu, v¢etné gabionové zdi, doslo
k jeji deformaci blokovymi pohyby a nasledné€ i
ke skalnim ficenim v odlu¢né sténé.

Matematicka analyza a ideovy navrh sanace

Matematickd  analyza  lokality  byla
provadéna ve dvou charakteristickych profilech.
Pro vypolty bylo pouzito programového
vybaveni Geo-Slope od firmy GEOSLOPE
International, Calgary, Canada. Posouzeni
stability bylo provedeno modulem Slope/W
(efektivni  parametry, matematicky pfesna
metoda General limit equilibrium, kruhové a
obecné smykové plochy).

Optimalni navrh finalni varianty sanace byl
podminén posouzenim nékolika Casovych fazi
sesuvu a jeho sanace. Nejprve byla provedena
zpétnd analyza sesuvu. Touto analyzou byly
ovéfeny okrajové podminky, které vedly
k sesuvu, tj. smykové parametry zemin, Groven
nasyceni jednotlivych vrstev nebo uroven
hladiny podzemni vody. Vypocet byl proveden
pro geometrii puvodniho zajiSténi svahu.
Nasledné byla provedena stabilitni analyza stavu
po sesuti. Pro zpétnou analyzu a analyzu stavu
po sesuti byly pouzity obecné smykové plochy
odpovidajici pribéhu a tvaru sesuvu. Dalsi
stabilitni analyzy se zabyvaly jiz samotnym
ideovym navrhem sanace sesuvu ve dvou fazich
vystavby opatieni. Hodnocena byla stabilita
vykopu po odstranéni sesutych hmot, coz je
podstatna, nicméné Casto opomijena faze. Tvar
vykopu byl vypo¢tem optimalizovan tak, aby pfi
jeho realizaci nedosSlo k obnoveni svahovych
pohybii nebo dokonce k jejich rozsifeni. Po
analyze nékolika variantnich feSeni byla
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v posledni fazi posouzena stabilita kone¢ného
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navrhu sanace.
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Obr. 2 - Geometrie konstrukce sanace sesuvu — vstupni model
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Obr. 3 - Vystup ze zpétné analyzy — stav po sesuvu svahu
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Navrh feSeni byl limitovan zejména
nedostatkem prostoru pro vybudovani pasivni
Casti lavice a pozadavkem na ochranu kritické
vrstvy piskovel. Z estetického* hlediska bylo
zamitnuto feSeni pomoci silovych prvki (piloty
apod.). V kone¢né fazi byla navrZena
pfitéZzovaci vyztuzena lavice se dvéma etazemi
doplnéna vhorni ¢asti piisypem z liaporu
vyztuZzenym systémem Green Terramesh. Prisyp
z liaporu je navrzen kvili zamezeni zvétravani
glaukonitickych  piskovel, odvedeni vody
vyvérajici z kontaktu rozpukanych svétlych
piskovcl a vytvoreni bezpe¢nostniho systému
pro zachytavani ptipadnych opadavajicich
ulomkt hornin ze skalni stény. Liapor byl pouZit
z divodu nizké objemové hmotnosti. Klasické
materidly vyrazné pfitézuji aktivni zoénu a tudiz
byly ze stabilitniho hlediska nevyhovujici.

Hrebe¢ - sesuv

vyska (m n.m.)

§ § 8 g % % & 4§ § § 3
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Z vysledka stabilitnich analyz vyplynulo, ze
kritickym stavem pro sanaci je faze odebrani
sesutych hmot a vyhloubeni vykopu pro
vystavbu pfitézovaci lavice, kdy Fs = 1,13.
Stupeit  stability = kone¢ného  provedeni
konstrukce je Fs = 1,47 podél kritické smykové
plochy. Stupné stability podél smykovych ploch
prochazejicich pod silnici maji stuperi stability
vys$i. Pro kontrolu byl proveden vypoclet
s mimoradnym zatizenim, které bylo
reprezentovano zvySenou hladinou podzemni
vody a koeficientem ru = 0,3 (cca 60% nasyceni)
ve svrchni vrstvé oslabenych jiloved. Toto
mimofadné zatizeni charakterizuje moZznost
preruSeni funkce drenaznich opatieni a nasyceni
vrstev. Stupen stability Fs = 1,16 je pokladéan
z hlediska extrémniho zatiZzeni a jeho mozného
&asového horizontu trvani za dostatecny.
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Obr. 4 - Vystup ze zpétné analyzy — stav pred sesuvem svahu
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Obr. 5 - Vystup ze stabilitniho posouzeni odtéZeni sesuvu svahu
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Obr. 6 - Vystup celkového posouzeni stability sanace svahu
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Sanace sesuvu a monitoring stavby

V prvni etapé sanaénich praci bylo soudasné
s odt€Zovanim  hmoty  sesuvu pristoupeno
k sanaci skalni stény. Nejprve byla odstranéna
vegetace na horni hrang skalni stény a ve vlastni
stén€. Po jejim odstranéni byla skalni sténa
o€isténa od volnych kament a blokd za pomoci
pacidel a tlakovych podusek. V pribéhu ¢isténi
byly zjistény svislé rozeviené diskontinuity
paralelni s licem skalni stény, pribézné pies
celou jeji vySku a rozeviené az na 100 mm
s vyplni jilovité zeminy.

Proto bylo v druhé etapé praci pfikroceno
k technickym opatienim na zajisténi stability
skalni stény. Horni &4st skalni stény byla pro
potieby sanace odtéZena v mocnosti 29-43m,
¢imz byla vytvofena skalni plo$ina pro instalaci
hlavnich  sanagnich prvkda  skalni stény.
Na ociSténou skalni sténu bylo nejprve
instalovano ocelové pozinkované dvojzakrutové
pletivo Galmac, které slouzi pro zachyceni padu
kameni a skalnich blokii. Pres toto pletivo byly
polozeny HEA panely o rozmérech 6x3 m,
sestavajici zocelovych lan @ 10 mm. HEA
panely tvofi hlavni prvek zajisténi a sloui
k zabranéni posunu lice celé stény. Z tohoto
divodu tvori hlavni kotvici prvek téchto paneld
nepfedpinané lanové kotvy s oénici, kotevni
délky 5 m s nastavitelnou volnou délkou

Tento kombinovany systém zajisténi skalni
stény poskytuje maximalni moznou bezpecnost a
garanci trvalé a takika beziidrzbové sanace.

Soucasti praci na sanaci skalniho svahu bylo
rovnéZz zbudovani opérné gabionové zdi v délce
27 m a vysce 3 m u vyhlidky, sanace kamenné
zidky (volné sklddané p¥i realizaci tunelu
Hrebe€) pomoci ocelového pletiva Galmac.

Pfi 1. fdzi zichrannych praci byly
modelovany a feSeny mozné varianty vlastni
sanace svahu. Na zékladé vysledki zpétné
stabilitni analyzy, geologického vyvoje lokality,
technologickych, ekonomickych a Casovych
naroki stavby, byl navrzen zpiisob sanace svahu
pomoci pfitéZzovaci lavice a horni ochranné
lavice.

Pfit€Zovaci lavice méa za tikol stabilizovat
spodni ¢ast zemniho svahu a zérove zajistovat
bezvadnou funkci plynulého odvodnéni celé
pfedmétné oblasti mezi skalnim svahem,
portalem tunelu a silnici 1/35. Pro zajisténi

stability kliového prvku svahu -— poloh
glaukonitickych  piskovet, byla navriena
ojedinéld konstrukce ochranné lavice pomoci
prvkd green terramesh a lehkého keramického
kameniva Liaporu 8 — 16 mm.

Pro realizaci pfit€zovaci lavice byl zvolen
materidl Stérku frakce 32 — 63 mm. Volba
materidlu  vychdzela  z pozadavku Vyssi
objemové tihy, vysokého whlu vnitiniho tfeni
pouZitého materidlu a nutnosti stalé vysoké
propustnosti  realizovaného zemniho télesa
pfitéZzovaci lavice. PfitéZovaci lavice byla
realizovana ve dvou drovnich, jako vyztuZena
zemni konstrukce s mékkym licem tvofenym
obalenou zeminou tl. 0,9 — 1,2 m. Jako vyztuzné
geosyntetikum byla pouzita geomiiz
ARMATEX G 55/55 kN/m. Zemni téleso lavic
bylo vyztuzeno po celé $iice, tzn. od lice a¥ po
zemni plafi (ve vodorovném sméru).

Obr.7 -

Detail lice a bocni hrany

PpritéZovaci lavice

Celkova délka Stérkové pritézovaci lavice
byla u spodni drovné 55 m a u horni Grovné
75 m. Celkova vyska byla realizovana v rozsahu



8,5 — 14,7 m, kdy spodni uroveni byla vysky
2,1 — 8,3 m a horni uroven byla vysky 6,4 m.
Celkovy objem stérkové lavice byl 15400 m’,
pro vyztuzeni této zemni konstrukce bylo
pouzito celkové 31200 m’ vyztuzné geomfiize
ARMATEX G 55/55. Drenazni a separacni
geotextilie KORTEX GT 400/50 byla pouzita
v rozsahu 4 200 m’.

Po odkryti jsou rychle degradujici polohy
glaukonitickych ~ piskoved  sanovany  a
dlouhodobé chranény ochrannou lavici. Jelikoz
dal8i pfitizeni spodni Stérkové lavice nebylo
mozné, bylo navrzeno pouziti lehkého
keramického kameniva Liaporu frakce 8 — 16
mm s objemovou hmotnosti 275 kg/m’ (po
zhutnéni cca 350 kg/m®). Ochranna lavice byla
realizovana rovnéz jako vyztuZzena zemni
konstrukce, ale svyuzitim prvkd green
terramesh S$itky 3 m. Ochranna lavice byla
navrzena jako stupfiovitd, s prokopirovanim
pribéhu skalni stény. Lic prvki green terramesh
a tim i jednotlivych stupiit byl 70° a 60°.

Ochranné lavice byla realizovana pouZitim
3300 m’® Liaporu, 311 ks prvki green terramesh,
4000 m® vyztuzné geomiize ARMATEX G

55/55 a 2500 m’ geotextilie KORTEX GT
200/200.

Odvodnéni lokality sesuvu bylo realizovano
ploSnym drénem — geotextilii a pfitézovaci
lavici, podélnym podpovrchovym drenaznim
systtmem DN 300 mm a rovnéz dvéma
pti¢nymi drendznimi zebry. Jedno bylo zfizeno
znahodné objeveného starého dilniho dila a
druhé bylo realizovano pfi€né pres silnici pro
Jimani vod z tunelu a ¢asti svahu pod pfitézovaci
lavici. Realizace drenazniho odvodiiovaciho
systému se ukazala jako kli¢ova pro stabilizaci
sesuvného Uzemi a ustaleni pohybu svahu a
porovych tlaki.

Monitorovaci systém stavby sanace sesuvu
byl realizovan dle postupu praci a podaval
aktualni informace o chovani stavby a zemniho
prostiedi vreakci na provadéné prace a
hydrogeologické podminky. Hlavnimi prvky
pro sledovéani stavu konstrukce jsou méieni
porovych tlaki, méfeni kontaktniho napéti,
extenzometrickd méfeni a inklinometricka
meéfeni.

Silnice /35, Hrebe¢ - Sanace sesuvu 2006
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Obr. 8 - Vyvoj pérovych tlakii béhem stavby

Z realizovanych méfeni lze konstatovat, Ze
provedena sana¢ni opatfeni zabezpetila stabilitu
sesuvné oblasti a umoznila bezpeény provoz na
pozemni komunikaci u JV tunelového portalu.
Pro ové&feni trvalé funkénosti dila je provadén

zaruéni monitoring stavby v Ctvrtletnim reZimu.
Sledovani stavby monitorovacim systémem je
vSak planovano po celou dobu Zivotnosti stavby
a skon¢enim zéruéni doby sledovani nekon¢i.
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Geotechnika

Obr. 8 - Pohled na dokoncenou stavbu — 8 mésici po dokonceni

Zavérecéné shrnuti

Stavba ,,Sil 1/35, Hiebe¢ — sanace sesuvu
2006“ se svym feSenim vymykéa stavajici
geotechnické praxi. Pro sanaci sesuvného uzemi
byly pouzity ojedinélé technologické postupy a
poznatky chovani zemnich konstrukci. Neékteré
sanaéni postupy byly v CR a v Evropé pouzity
viibec poprvé. Svym pojetim se jedna o velmi
naroénou stavbu sanace sesuvu u dopravni
stavby, jenZ si pii feSeni sanace a vlastnich
realiza¢nich pracich vyzadala intenzivni pfistup
Sirokého tymu odbornikii a specialisti ze
spole€nosti Stavebni geologie — Geotechnika,
a.s., SG-Geoprojekt, spol. s r.o. a SKANSKA
DS, a.s. Prikladny byl i pfistup investora akce,
ktery se nebal realizovat nevyzkouSené feSeni a
technologické postupy.

Stavba byla realizovana od vzniku sesuvu
(tj. 1. 4. 2006) ve velmi kratkém terminu a byla
slavnostné predana dne 27. 11. 2006. V téchto
osmi mésicich se provedla I. i II. faze
zachrannych  praci, zpracovani realiza¢éni
dokumentace stavby a vlastni realizace stavby.
Stavba nam pripravila nemnoha prekvapeni.

Uspé&snost stavby prokaze Cas a pfiroda
sama. Vysledkem pouziti novych technologii,
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neobvyklého feSeni, komplexniho
monitorovaciho  systtmu a  odpovédného
pfistupu  Sirokého realizatniho tymu je
pohledové zdafile zakomponovana geotechnicka
konstrukce a uspé$né sanovana problematicka
lokalita.
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