Povodiiova ochrana prazskeho
metra — projekt a stavebni reseni

Clének popisuje vyvoj projektu a postup pri stavbé povodriové ochra-
ny praZského metra v obdobi od povodné v roce 2002 do soucasnosti.
Pro posileni nosnych konstrukci metra byla realizovéna trvala staveb-

ni opatfeni a také specidini tpravy, umoznujici snizeni hydrostatickych

uéinkd na konstrukéni dily pfi povodriové situaci. V textu je popsano
technické reseni povodriové ochrany stanic Vitavska, Kfizikova, Ma-
lostranska a Florenc s vyuZitim nékolika originalnich a zcela novych
Feseni a postupt. Projekt povodriové ochrany metra zpracovala spo-
le¢nost METROPROJEKT Praha, a. s.

Ochrana metra proti zaplaveni pfed povodni
v roce 2002

Do roku 2002 bylo metro proti zaplaveni

z povrehu chranéno do Urovné hiadiny ve Vitavé
odpovidajici stoleté povodni. Samotné navrhova
Groveri hladiny tzv. stoleté povodné se v historii
vystavby prazského metra postupem doby
zvy$ovala. Napfiklad v profilu nejstarsi stanice
v zéplavové zoné Florenc byla navrhova roveri
stoleté povodné od roku 1970 dvakrat navySo-
vana. Do konce 90. let minulého stoletf byla tato
(rover navySena 0 0,8 m.

Priibéh povodné v srpnu 2002

Pfi povodni v srpnu 2002 prekrocila hladina

v okoli nékterych stanic uvaZovanou stoletou
trover o vice nez 2 metry. Doslo k zaplaveni
vstupnich prostor metra a poté jiz nebylo mozné
zabranit vniknuti vody do stanic. Sou¢asné
do8lo k Sifeni povodiiové viny tunely metra.
Celkem tak bylo zaplaveno primarné 6 stanic,

dalsich 11 pak nasledné pfes tratové tunely

a priestupni chodby, takZe podet zaplavenych
stanic dosahl 17. TrebaZe povodriova vina
staticky nenarusila nosné konstrukce, zpUsobila
rozsahlé Skody na stavebni i technologické Casti
metra.

Zadané parametry nové povodiiové ochrany

Katastrofalni Gi¢inek povodné vyvolal potfebu vy-

budovat koncepéné novou povodiiovou ochranu
prazského metra. V nasledujicim obdob proto
organy mésta rozhodly o definovani nové vysky
hrazi v profilu jednotlivych stanic, vychazejici

z trovné zaplaveni v roce 2002 s navySenim

o dalsi bezpetnostni rezervu 0,6 m. Tato Urover
je déle uvazovana jako navrhova Q .05
Ochrana metra je die zadani feSena nezavisle
na systému protipovodriové ochrany hlavniho
mésta Prahy a chrani metro i v okamziku pfeliti
hraditek podél Vitavy. Prvotnim Ukolem projekiu
je zabranit vniknuti povodriové viny do prostor

Obr. 1: Situace praZského metra s vyznacenim vybranych stanic zafazenych do povodriové ochrany
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metra z povrchu, a v pfipadé jeho zaplaveni pak
zamezit §ifeni vody do dal$ich prostord metra

a zajistit odolnost nosnych konstrukef proti
plisobeni hydrostatickych i hydrodynamickych
Gcink( povodnové viny. Vysce realizovanych
hraditek musi ve véech pfipadech odpovidat
staticka odolnost konstrukei metra.

Souhrn realizovanych opatfeni do roku 2005
V soucasné dobé je povodiiova ochrana
prazského metra dokoncena. Proti povrchovému
zaplaveni vstup( do metra jsou na Urovni terénu
postaveny pevné stény a pfipraveny nové linie
pro vybudovani hrazi z mobilnich hraditek. P¥i
zahrazenf povodnové viny v okoli stanic metra
dojde ke zvySeni hydrostatického tlaku na plast
stanice. Jednotlivé dilatacni dily hloubenych
konstrukci jsou s ohledem na mistn{ hydroge-
ologické poméry ohrozeny vyplavanim viivem
vztlaku, pfipadné prolomenim pfi pisobeni
hydrostatického tlaku. Pro zaji$téni odolnosti
nosnych konstrukei pfi povodni jsou proto
realizovana stavebni opatfeni, ktera spocivaji

v zesileni hloubenych konstrukef, jejich trvalém
piikotvent, rozepfeni nebo pfitizeni. Pro snizeni
hydrostatickych Ucink(i na vybrané konstrukéni
dily jsou zfizeny éerpaci studny a drenazni Stoly.
Podkladem pro névrh povodriové ochrany byt
detailni rozbor priibéhu a G¢inkd povodné v roce
2002, stavebné-technické prlizkumy skutegného
stavu konstrukef, hydrogeologické prizkumy
okolniho prostredi a projekty skute¢ného pro-
vedeni. Realizovana stavebni opatfenf ziistavaji
ve vétsing pfipadi cestujicim skryta, pfipadné

Obr. 3: Stanice metra Vitavska — provadéni sloupti
tryskové injektaze, vytvéfejicich zaklad pro zakotve-
ni prvkd mobilni ochrany




pfikotveni nosné
konstrukee vestibulu,
pfitizeni a rozepfeni nosné
konstrukce stanice
stanice Vitavska,
Nadrazi HoleSovice

Obr. 2: Diagram zajisténi hloubenych konstrukci metra ohroZenych povodni

jsou zakomponovana do architektonického
feSeni stanic. Prace na povodiiové ochrané byly
provedeny bez pferuSeni provozu metra.

Pfi pfekroceni navrhové vysky ochrany
(Qp00240,m) DUOU VStupni prostory vestibull

a stanic v povodiové zoné samovolné zapla-
veny. Proti Sifeni povodniové viny tunely metra
jsou do povodnioveé ochrany zapojeny tlakové
uzavery a dalsi bariéry ochranného systému.
Prestupni stanice Florenc a vestibul stanice
Invalidovna jsou v soucasné dobé chranény
pouze na nizsi Uroved, ovéfenou statickym
vypoctem. V kratkodobém vyhledu by byl pfi
pfekrogeni této vySky béhem povodné vnitini
prostor téchto objektd metra organizované
zaplaven. S realizaci kompletnich ochrannych
opatfeni do jednotné ndvrhové vysky se uvazuje
ve stfednédobém vyhledu.

Technické feSeni povodriové ochrany
vybranych stanic

Jednotlivé typy stavebnich opatfeni dodatecné
zajistujicich ohroZené konstrukce metra jsou
popsany v diagramu na obr. 2. Na dalSich sta-
nicich, které jsou rovnéz potenciainé chrozeny
povodni, byla provedena obdobna opatfent,
piipadné jejich kombinace.

Stanice Vltavska

Proti povrchovému zaplaveni je chranén vestibul,
plivodné stavény ve svahované jamé. Na Grovni
terénu jsou postaveny linie pevnych stén a mobil-
nich hraditek do vy$ky max. 1,8 m. Zabrany jsou
zaloZeny na podporach vytvofenych z pilifii trys-
kové injektaze (obr. 3), vetknutych do skalniho
podloZi bfidlic. Snizovani hladiny podzemni vody
v chranéném prostoru okolo vestibulu pomoci
¢erpacich studnf bylo provozovatelem zamit-
nuto z diivodu bezpeénosti obsluhy cerpadel

v uzavieném prostoru. Okoli vestibulu tvoff dle
HG prizkumu propustné navazky, ve statickém
vypoctu bylo uvaZovano s pinymi hydrostaticky-
mi Ucinky od ndvrhové povodné. Pro zajisténi
stability vestibulu proti vyplavani bylo provedeno
trvalé piiikotven( jeho zékladové desky, ulozené

v hloubce 5,0m pod urovni povrchu (obr. 4).

Tim je z&roven zmenSeno rozpéti desky proti

zesfleni nosnych
konstrukei, zapojeni
podzemnich stén do
tihy vestibulu
stanice Krizikova,

HLOUBENE KONSTRUKCE METRA
OHROZENE POVODNI

proti povrchovému zaplaveni
ochranit stavbou
pevnych stén, linif hraditek

Palmovka Staroméstska

shizeni hladiny podzemni
vody v okoli vestibulu:
dren&zni Stoly, Gerpaci studny
stanice Malostranska,

- -

organizované
zaplavit

zaplaveni vnitfniho prostoru metra
pii dosaZeni statické odolnosti
nosnych konstrukei
stanice Florenc,
vestibul Invalidovny

plsobeni hydrostatického tlaku. Piidorysny rastr
kotev je pfizplisoben provoznim pozadavkim.
Kotvy s tnosnosti 500 (800) kN jsou zakonceny
zhlavim s ocelovou kotevni deskou 300x300x50
mm. Prostupy kotev deskou a izolaénim
souvrstvim jsou vodotésné zainjektovany. Préce
na pfikotveni vestibulu realizovala spolecnost
Zakladani staveb, a. s., (obr. 5). Na podlaze
vestibulu ve verejné ¢asti jsou hlavy kotev zakryty
lavickami (obr. 6). Odklopna vrchni éast lavicek
umozZriuje snadny pfistup ke zhlavi a kontrolu
jejich predpéti. Lavicky jsou zakomponovany do
architektonického ztvarnéni vestibulu.

Soucasné se stavebnimi opatienimi povodiiové
ochrany byly v rdmei prizkumnych praci do
zékladove desky stanice v hloubce cca 19,0m
pod Urovni terénu osazeny trvalé prvky pro
sledovéni hydrostatickych tlak(i. Prvek tvofi
hermeticky osazené, tlakové odolné zhlavi

z nerezové oceli, které bylo pied provrtanim
izolaéniho souvrstvi zakladové desky odzkou-
Seno tlakovou zkoudkou. Po provrtani izolaéniho
souvrstvi doslo die predpokladu k vyronu
tlakove podzemni vody do technickych prostor
metra (obr. 7). Na zhlavi bylo n&sledné pfirubou
osazeno vlastni méfici zafizeni (obr. 8). Dle
vysledku kratkodobého manometrického méfeni
na dvou prvcich je patrné, Ze v podzakladi

stanice dochazi ke zménam tlaku vody. Pficinou
je kolisani HPV ve skalnim podloZi bridlic

a pravdépodobné také vliv drenazniho Géinku
pii prisacich podzemni vody do vnitfniho
prostoru metra. Maximaini naméfené hodnoty
tlaku odpovidaji sou¢asné méfené hlading
podzemni vody v puklinovém skalnim podiozi
bfiidlic a nemaji pfimou hydraulickou spojitost
s vy38im horizontem HPV v antropogennich
navazkéch. Na zakladé téchto sledovani lze
pfedpokladat, Ze na dno stanice metra Vltavska
v hloubce 19,0m nebude pfi povodni s nejvétsi
pravdépodobnosti plisobit hydrostaticky tlak
odpovidajici vysce povodriové viny. Vyplriové
betony v prostoru mezi dokonéenou konstrukei
a plivodni svahovanou jamou byly pfi stavbé
stanice provedeny vodotésné a uloZeni stanice
ve skalnim podloZi bfidlic prakticky vyrazné
nenarusilo celkovou propustnost prostiedi.
Z3kladova deska byla presto kontrolné staticky
posouzena na pine hydrostatické Gcinky od
navrhové povodné, kterym vyhovéla.

Stanice Kfizikova

Po celém obvodu vestibulu stanice metra Kfiziko-
va je provedena vyména plivodni lehké proskle-
né obvodoveé konstrukce v celé wsce od podiahy
ke stfeSe za Zelezobetonové zdi tl. 300mm, které

Obr. 4: Stanice metra Vitavska — pficny fez vestibulem. Trvalé piikotveni vestibulu.
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Obr. 5: Stanice Vitavskd, osazené pramencové
kotvy pfed napnutim

Obr. 6: Stanice Vitavskd, lavicky na podiaze vestibu-
Iu zakryvaji zhlavi kotev

Obr. 7: Stanice Vitavskd — zdkladova deska,
instalace méficiho zafizeni po provriani izolacniho

souvrstvi (Foto: Kloknertv dstav CVUT)

Obr. 8: Stanice Vitavské — zdkladovd deska, zafi-
zeni pro méfeni tlaku na zakladovou desku (Foto:

Kloknertv tstav CVUT)

Obr. 10; Stanice Malostranskd, razba drendZni stoly
podél vnéjsi stény vestibulu
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jsou kotveny do stavajicl nosné Zelezobetonové
podzemni ¢asti a do nadzemni nosné ocelové
konstrukce vestibulu. Pro zajisténi konstrukéniho
dilu vestibulu proti vztiaku jsou nové postaveny
Zelezobetonové prahy zakotvené do plvodnich
podzemnich stén. Statické zapojeni podzemnich
stén pro zajisténi celkové odolnosti konstrukce
proti vztlaku je zndzoréno na obr. 9.V ramci
povodiiové ochrany byla provedena dostavba

a rozsifeni nadzemni ¢asti vestibulu, a to v celém
plidorysu podzemn ¢asti. Otvory a vstupy do
vestibulu jsou chranény pomoci mobilnich hra-
ditek do vysky 3,0 m. Architektonické feSent je
navrzeno v duchu feSeni ptivodniho. Nové obvo-
dové stény jsou oblozeny kombinaci kamenného
obkiadu a obkiadu z neprlihledného skla.

Stanice Malostranské

Provedené technické feseni zamezuje povrchovému
zaplaveni metra a soucasné snizuje HPV v bez-
prostfedni blizkosti vestibulu na drover, ovéfenou
statickym vypodtem tak, aby nedolo k poSkozeni
nosné konstrukce. Parkova plocha atria bude na
povrchu béhem povodné uzaviena ze vSech stran;
ze tfi stran pomoc! novych linif ochrannych hrézi

z mobilnich hraditek, ze zapadni strany tvorf bariéru
objekt Valdstejnske jizdamy. Mobini hraditka jsou
zalozena na pilifich z tryskové injektaZe. V zahra-
vestibulu provedeny. odvodiiovac Stoly, zadisténé do
derpacich Sachet (obr. 10). Tento drenazni systém

je znézornén na obr. 11. Horizontalni ochranny
trubni drén DN 250 je vedeny ve Stole ve skionu

1% smérem k Cerpaci Sachté. Zbyly prostor Stoly
kolem potrubi je zapinén Stérkopiskovym obsypem
pro zajisténi filtracni stability odvodriovaného
prostiedi. Pfi povodni budou priisaky podzemni vody
odvedeny drenéznim potrubim ve Stolach do Sachet,
odkud bude voda erpadly odvedena za finil hraditek
do vzduté Vitavy. Tim se snizi HPV v prostoru atria

a bude omezen hydrostaticky tlak na vestibut stanice.
V projektu byly respektovany pozadavky na zajidténi
stability podzakladi Valdstéjnské jizdarny. Proudéni
podzemni vody v uzavieném prostoru atria bylo
ovéfeno HG priizkumem a matematickym modelem.

Stanice Florenc

Prestupni stanice je tvorena plvodni stanici Flo-
renc C (dokongend v roce 1974) a stanici Florenc

B (dokonéena v roce 1985). Obé stanice spolu tvorf
jeden neoddélitelny cetek, ktery musf byt chranén
jednotné. Stanici Florenc C tvof{ hloubeny podzem-
ni objekt paZeny podzemnimi sténami. Stanice byla
stavéna shora dolil. Pfed vykopy byl proveden horni
strop z predpjatych mostnich nosniki. K rozepfeni
podzemnich stén byly vyuzity ocelové mezistro-

py. Po dosaZeni zakladové spary cca 12m pod
terénem byla provedena zelezobetonova deska,
kiera rovnéZ rozpira podzemni stény. Zakladovou
desku stanice Florenc C tvoif jeden dilatacni dil
délky 221,0 m. Stavebni feSent stanice neumozfiuje

jeji pretizent pii ndvthové povodni. Pivodni staticke
FeSeni uvazovalo s hladinou stoleté vody na drovni
0 2,38m niz8i, nez je dnesni navrhova povodei.
Proti povrchovému zaplaven je stanice v krétko-
dobém vyhledu chrinéna mobilnimi hraditky na
staticky ovéfenou vy$ku Q100p. Pfi prekroceni

této Urovné bude vnitfnf prostor stanice organizo-
vané zaplaven povodriovou vinou pfepadem pres
hraditka (obr. 12). Zaplavenim vnitfniho prostoru
stanice Florenc dojde k vyrovnani tiak(i a zabrani
se tim poskozeni stanice. Je prokézano, Ze Skody
zplisobené vynucenym organizovanym zaplavenim
telné nezli $kody zplisobené pripadnou destrukei
nosnych konstrukei.

Ve stfednédobém vyhledu se uvazuje s pinchod-
notnou ochranou do vyky névrhové povodné, kiera
vyzaduje rozsahlé a nakladné stavebni Gpravy
prestupni stanice. Zajisténi zakladové desky proti
vztlaku od névrhové povodné bylo ¢astecné prove-
deno pfi rozsahlém hydrogeologickém a stavebng-
-technickém priizkumu stanice Florenc C, dokonce-
ném v fijnu 2005. V zakladové desce stanice jsou
hermeticky zabudovany odlehCovaci prvky, skrz
které byly provedeny vystrojené HG vrty (obr. 13).
PFi povodriové situaci bude provedeno cilené snizo-
vani hydrostatického tlaku pod zékladovou deskou
samovolnym pretokem piies uzavéry odlehgovacich
prvkil z nerezové oceli (obr. 14). Filtratni stabilita

v podzakladi stanice pifi proudéni podzemni vody
bé&hem povodiiové situace je zajisténa obsypem
vrili z plaveného pisku zmitosti 2-4mm a hydrau-
licky testovanou vystroji. Tlakova podzemni voda
bude z podzékladi stanice odvedena gravitatné do
stavajici dostatetné kapacitni nefekalni jimky metra
a odtud pederpana do vzduté Vitavy. Odlehcovaci
prvky jsou zachyceny na obr. 15. Pouzity systém
pro snizovan hydrostatickych G¢ink( pomoci
dodatetné vestavénych odighGovacich prvkd je
originalnim feenim, kieré nebylo v nasi stavebni
praxi doposud realizovano. Funkee odlehdovacich
prvk(i byla ovéfena podrobnym hydrogeologickym
priizkumem v prostoru pod stanici a teoreticky také
matematickym modelem proudéni pfi povodiiové
situaci.

Modelové feseni navrhuje doplnit pocet odieh-
dovacich prvk( tak, aby doslo k rovnomémé
redukei hydrostatického tiaku pod celou plochou
zakladové desky. Definitivni ochrana prestupni
stanice bude dokoncena stavbou zabran do
vyidky ndvrhové povodné po zabezpeceni zbylych
konstrukénich dili stanice Florenc C a po prove-
deni nastavby na vestibulu Florenc B.

Shrnuti poznatkd z navrhu povodiiové
ochrany metra

Souéasné s ndvrhem hrazenf povodriové viny

je nuiné dbat na statické posouzeni chrénéného
objekiu. NavrZena opatfent jsou funkéni pouze do
vySe névrhové povodné. Pi prekrodeni této rovné
je nuiné poGitat se zaplavenim vnitniho prostoru
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Obr. 9: Stanice metra Kfizikova — pficny fez vestibulem. Statické zapojeni pod-
zemnich stén pro zajisténi celkové odolnosti konstrukce proti vztlaku.
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Obr. 12: Stanice metra Florenc C — pficny fez nastupistém. Zajisténi konstrukce
zaplavenim v krdtkodobém vyhledu.

v zaplavové zone.

vym osténim.,

Obr. 13: Stanice Florenc C — pohled z ndstupisté.
Provadéni HG vriu pro cerpaci zkousku skrz
hermeticky osazene zhlavi odlehc¢ovaciho prvku

s odvedenim prasaku do bocniho potrubi.

Ing. Martin Jakoubek,

Obr. 15: Stanice Florenc C. Vystrojené tlakové
odolné zhlavi odlehcovaciho prvku, zabudované do

zékladové desky. a Libor Stérba

Zakladani

objektli. V ¢lanku popsand feseni zajisténi nosnych
konstrukef jsou obecné platnd pro ohroZené stavby

Uvedenou metodu dodatecné vestavby prvki
do stavebni konstrukce pro trvalé méfenf hydro-
statickych tlakul na plasti ze aplikovat i v dalSich
piipadech u staveb s masivnim Zelezobetono-

Odvodriovaci systemy pro snizovani vysoké
hladiny podzemni vody Ize pouZit také v Uzemi
chranéném systematickymi hraditky podé! vod-
niho toku. Popsany originaini zplisob snizovani
hydrostatickych Gcinkd pomoci odlehéovacich
prvk( je alternativou k realizaci konvenénich
stavebnich opatfent a Ize ho vhodné vyuzit
takeé u staveb umisténych v chranéném dzemi
a ohrozenych zvysenou HPV.

METROPROJEKT Praha, a. s.

Obrazky a foto: METROPROJEKT Praha, a. s.,

staveb, a.s.
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Obr. 11: Stanice metra Malostranska — pricny fez vestibulem. Drendzni systém
podél vestibulu,
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Obr. 14: Stanice metra Florenc C — pficny fez ndstupistém. Zajisténi zakladové
desky odlehcovacimi prvky.




