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Streszczenia angielskie — Abstracts in English

Iwona Zygowska, Piotr Czech, Szczepan Gapifiski, Adam
Losinski, Kinga Smolibowska, Agnieszka Templin

Analysis and evaluation of progress in the implementation of a road tunnel
under the Martwa Wista viver in Gdask, Poland

Abstract: Road tunnel under the Martwa Wista river is the part of
the Slowacki Route, providing convenient connection between the
Gdansk Lech Walesa Airport and the Port of Gdansk. The tunnel
together with the Marynarki Polskiej junction is an engineering ob-
ject with the total length of 2,155 meters. Length of the tunnel sec-
tion is 1,377.5 meters including the TBM tunnel length of 1,072.5
meters. The dimension of the two tunnel tubes is 12.5 meters each.
The study “Analysis and evaluation of progress in the implementa-
tion of the road tunnel under the Martwa Wisla river in Gdansk,
Poland” proves the importance of the tunnel for the improvement
of traffic condition in Gdansk and in the development of the city.
This article presents an economic analysis of the project as well as
technical analysis concerning the choice of TBM method of the cros-
sing the river. It also widely presents the geological and hydroge-
ological conditions, the methodology of surveys on these conditions.
The article describes installation of the TBM, separation plant to
clear slurry, principle of operations, boring advance of TBM, asses-
sment of the cutter head and replacement of the damaged tools.
Also fabrication of the tubing precast elements in the study as well
as the process of building the cross-passages between the tubes of
the tunnel are presented in the article. Finally the study provides
the summary of the effects achieved during tunnelling under the
Martwa Wisla river.

Keywords: road tunnel, tunnel under a river, TBM method

Mieczystaw Szczepafiski, Stanistaw Peski, Grzegorz Miros
Issues on designing subway on the example of Warsaw

Abstract: Issues on designing the subway in Warsaw have been
discussing since the Twenties of the 20th century as a result of qu-
ick development of the city connected to the growing problems of
the public transport. This is why, 22nd September 1925 the Tram
Company took resolution on the designing project of the undergro-
und train which — on basis of the experiences of other countries —
was supposed to solve transport problems of the capital city. In the
article — on the background of the calendar of development of the
subway project, requirements for the preparation of the suggested
route of the underground as well as the staging of the 1st and the
2nd subway line and construction and its methodology for both li-
nes have been presented. Among discussed constructions there are
stations, tunnels implemented with an opencast method as well as
with a shield method and surface of railway tracks.

Keywords: subway, construction of the subway, tunnels, designing
the subway

Stanistaw Albricht, Maciej G6rnikiewicz

Subway in the Study of conditions and directions for the spatial development
of the City of Cracow

Abstract: Study of conditions and directions for the spatial develop-
ment of the City of Cracow accepted by the Cracow City Council in
July 2014 assumes dynamic development of the city as an European
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metropolis, center of modern economy and high technologies, scien-
ce, culture, tourism, friendly towards its inhabitants, attractive to live
and stay. The Study defines four significant: ,Strategic projects of the
City of Cracow”. It is assumed that only those project are able — in
next 20 years — generate around 100 thousand workplaces and, si-
multaneously growth of 150 thousand inhabitants in Cracow and 50
thousand in the suburbs. One of the basic conditions necessary to
fulfill accepted goals is development and sustainability of transport
system aimed at — the most beneficial in the respect of the quality
of environment and the vision of city development — modal split. It
includes preference for the public transport and pedestrian’s and cyc-
list’s traffic as well as monitoring of the individual transport through
implementation of the limited access to the restricted areas of the city,
with the special respect to the city center.At the same time intensive
activities have to be undertaken to rise attractiveness of public trans-
port and pedestrian’s and cyclists’ traffic. Taking under consideration
of the Cracow’s and other cities experiences as well as economy deve-
lopment together with growth of inhabitant’s mobility and necessary
change in modal split, public transport’s needs may be increased even
twice. Capacity of existing, radial-bypass model of tram network is
nowadays — in the key nodes of the 1st and 2nd ring roads (bypass) —
almost filled up. The situation will reach critical mass when construc-
tion of tram lines planned for next coming years is completed. With
the presumed scenario of city’ and suburbs’ development it is neces-
sary to launch a new transport mode, independent from construction
and conditions of ground transport, providing effective transport se-
rvice in the developed areas — the subway.

Keywords: passenger transport, public transport, subway, city de-
velopment

Stanistaw Albricht, Maciej G6rnikiewicz

Preliminary analysis of possibilities to construct the 15t subway’s line in an
east-west dirvection in Cracow

Abstract: The article is based on the paper: “Preliminary analysis of
possibilities to construct the 1st subway’s line in an east-west direction
in Cracow”. Route of 1st subway’s line is determined in an east-west
direction, in the north part of the city, from Bronowice through the
Old City to Nowa Huta. Along the 1st subway’s line there are around
280 thousand inhabitants, 180 thousand working people and 160
thousand students in the 8 biggest public universities. 4 shopping
centres and 2 commodity exchanges with the area of 300 thousand
square meters as well as 5 biggest sport facilities: “Wista”, “Cracovia”,
“Hutnik” and “Wawel” stadiums and sport — exhibition hall Krakow
Arena, all together for 75 thousand spectators. There is also around
180 square meters of the office space in 5 office centres, 6 hospitals,
6 public administration buildings and the area of the highest accu-
mulation of Cracow commercial and public services — the north part
of the Old Town. In the corridor of the 1st subway’s line there are
around 100 hectares which — according to the Study of conditions
and directions for the spatial development of the City of Cracow — are
to be devoted for the high intensity development. Preliminary ana-
lysis is prepared for 3 alternatives routes: A, B, C. Each route takes
under consideration monuments conservator’s, geological and hydro-
geological conditions as well studies on current motion generating
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potentials together with possibilities to locate new investments in the
area of subway’s influence. Analysis and working discussions under-
taken during preparatory works enable to define problem areas that
need much more detailed working out (multi branch concept) than
it is elaborated in the current Analysis. Aspects to be considered that
have to be listed are: location (final route of the 1st line, locations
of subway stations, development of the ground above the stations,
locations of ventilator’s facilities) and construction technology (me-
thods of construction stations and sections of railway tracks). This
“Preliminary analysis of possibilities to construct the 1st subway’s line
in an east-west direction in Cracow” leads to the general conclusion
about necessity to prepare Multi Branch Concept of the 1st subway’s
line which would answer different questions and issues that are not
decided yet. The Concept should be elaborated prior or simultane-
ously with the Feasibility Study.

Keywords: passenger transport, public transport, subway, city de-
velopment

Wiestaw Starowicz, Zofia Bryniarska

Analysis of changes in the number of public transport’s passengers in Cracow
in the years 2004—2014

Abstract: Knowledge of the number of urban public transport’s
passengers is significant in the reference to the planning of proper

adjustment supply to the demand. The article is to evaluate the
change in the number of public transport ‘s passengers in Cracow
from 2004 to 2014 in connection with preparatory works before
decision on the implementation of the first line of subway. The
number of conveyed passengers has been assessed with three me-
thods: the GUS method; method of research on the structure of
purchased tickets and method of calculating of the number of pas-
sengers travelling by public transport in selected days. The article
has been completed with characteristics of travels on the basis of
researches on real number of transported passengers in 2014 (in-
equality of transport Saturday-working day, Sunday-working day,
inequality of travels in twenty four hours). The analysis results
with the information that 351 million of passengers were trans-
ported in Cracow in 2014 which is 16% increase comparing to
2004 (method of research on the structure of purchased tickets)
or 5% (method of real measurement). Those numbers show the
need to search for more effective transport means. Finally, having
received detailed results of the research on the number of subway’s
passengers (getting on at all stations of the planned 1st subway-
’s line) the prospective number of subway’s passengers has been
presented.

Keywords: passenger transport, public transport, passenger’s car-
riages
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tunelu drogowego pod Martwa Wista

w Gdansku!
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Streszczenie. Budowa tunelu drogowego pod Martwa Wisla jest czescia
przedsiewziecia inwestycyjnego ,Polaczenie Portu Lotniczego z Portem
Morskim Gdansk—Trasa Slowackiego”. Tunel drogowy pod Martwa
Wisla w Gdarisku wraz z wezlem Marynarki Polskiej jest obiektem in-
zynierskim o catkowitej dlugosci 2.155 metréw. Polaczy on wschodnie
tereny portowe z zachodnimi w rejonie nabrzezy ,Dworzec Drzewny”
oraz ,Nabrzeze Wislane”. Dlugos¢ sekcji tunelowej to 1.377,5 metra,
w tym tunel drazony metoda TBM o dlugosci 1.072,5 metra i Sredni-
cy 12,5 metra. W artykule zaprezentowana zostala analiza ekonomiczna
projektu, jak réwniez analiza techniczna, ktéra doprowadzita do wyboru
metody wykonania tunelu w technologii TBM. Szeroko zostaly réwniez
oméwione warunki gruntowo-wodne w rejonie inwestycji oraz metody
ich badania. Artykul opisuje instalacje maszyny TBM, zakladu separacji
urobku z phuczki wiertniczej, drazenie tunelu, wymiang narzedzi tnacych
tarczy w czasie drazenia tunelu, produkcje tubingéw oraz budowe przejsé
poprzecznych miedzy rurami tunelu. Artykul podsumowuje réwniez
osiagniete efekty w czasie drazenia tunelu pod Martwa Wisla.

Stowa kluczowe: tunel drogowy, tunel pod rzeka, metoda TBM

Wprowadzenie

Najtrudniejszym i jednocze$nie najwazniejszym elementem
zadania IV, realizowanego od 2011 roku, przedsiewziecia
inwestycyjnego ,Polaczenie Portu Lotniczego z Portem
Morskim Gdansk—Trasa Stowackiego” jest budowa tunelu
drogowego pod Martwa Wista.

Moéwiac o budowie tunelu, nalezy wspomnied, iz budo-
wa Trasy Stowackiego ma strategiczne znaczenie dla popra-
wy warunkéw ruchu w Gdansku i dalszego harmonijnego
rozwoju miasta: zapewni dogodne polaczenie Portu Lot-
niczego im. Lecha Walesy z Portem Morskim Gdansk,
a takze z sieciag drég wojewddzkich, krajowych i tras mie-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015.  Wklad autoréw w publikacje: 1. Zy-
gowska 17%, P Czech 17%, Sz. Gapiniski 17%, A. Losiaski 17%, K. Smoli-
bowska 16%, A. Templin 16%.
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dzynarodowych, usprawni komunikacje pomiedzy dzielni-
cami Gdanska, ulatwi turystyczny ruch drogowy na
Pojezierze Kaszubskie oraz stworzy nowe polaczenie drogo-
we przez Martwa Wiste, majace niezwykle istotne znacze-
nie dla podniesienia konkurencyjnosci Portu Morskiego
w Gdarisku, jak i regionu.

W ramach realizacji czterech zadan skladajacych sie na
Trase Slowackiego, réwnolegle z budowa nowych jezdni
(okolo 10 kilometréw dwujezdniowych i dwupasmowych
odcinkéw jezdni), wykonywane byly gruntowne przebudo-
wy istniejacych skrzyzowan, budowa nowych drég dojaz-
dowych, chodnikéw i $ciezek rowerowych, powstaly nowe
obiekty inzynierskie, w tym bedacy przedmiotem niniejsze-
go opracowania — tunel drogowy pod Martwa Wislg.

Realizacja projektu nie bylaby mozliwa bez finansowego
wsparcia ze strony Unii Europejskiej. Projekt jest wsp6lfi-
nansowany (poziom dofinansowania wynosi 85% kosztéw
kwalifikowanych) ze §rodkéw Funduszu Spdjnosci, w ra-
mach Programu Infrastruktura i Srodowisko, Priorytet VII
Transport przyjazny Srodowisku, Dzialanie 7.2 Rozwdj
transportu morskiego.

Jako zadanie inzynieryjne budowa tunelu pod Martwa
Wista przetamuje prég techniczny wprowadzania wielkich
obiektéw inzynierskich, na ktérych odbywa sie ruch drogo-
wy, pod ziemie. Jest to kierunek rozwoju wszystkich wiel-
kich miast w Europie i na $wiecie. Ograniczona przestrzefi
miast zderza si¢ z wciaz nieograniczonym rozwojem ruchu
kolowego drogowego oraz kolejowego. Istotg dzialan inzy-
nierskich winna by¢ zatem eliminacja progéw, tagodzenie
barier, poprawa dostgpnosci.

Wybrana w wyniku wielu analiz (zar6wno technicz-
nych, spolecznych jak i ekonomicznych) metoda drazenia
jako metoda realizacji tunelu zapewnila tunelowi w Gdain-
sku status pierwszego w Polsce tunelu drogowego wykony-
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wanego przy uzyciu Tunnel Boring Machine (maszyny
TBM). Jednak realizacja tunelu metoda drazona nie od po-
czatku procesu inwestycyjnego byla oczywista. Pierwsze
studia projektowe rozpatrywaly rozwigzania konstrukcyjne
przeprawy w postaci mostéw wysokowodnych i ruchomych
oraz w postaci tunelu zatapianego, w wykopie otwartym
i drazonego. W latach 2008-2010 szczegétowo rozwazano
wykonanie przeprawy mostowej lub tunelowej w kazdym
mozliwym wariancie.

Analiza ekonomiczna projektu budowy tunelu drogo-
wego pod Martwa Wisla z racji swojego infrastrukturalne-
go charakteru rézni si¢ znaczaco od analizy ekonomiczne;j
prowadzonej w przypadku inwestycji ,,produkcyjnych”.
Wobec powyzszego analiza takiej inwestycji musi uwzgled-
niaé koszty i korzysci ciagnione — czyli nie tylko zwigzane
bezposrednio z realizacja danego przedsiewziccia, ale takze
efekty zewnetrzne dla ludzi i podmiotéw gospodarczych
nie zaangazowanych bezposrednio w proces inwestycyjny.
W pierwszej kolejnosci urbanisci i specjalisci od transportu
kolowego ocenili zasadno$¢ realizacji przeprawy przez
Martwag Wiste. Ich analiza nie pozostawiala watpliwosci, iz
korzysci z takiej przeprawy nie tylko ulatwig zycie okolicz-
nym mieszkaficom i obniza koszty funkcjonowania firm
zlokalizowanych wzdluz nowej trasy, ale tez udroznia caly
system komunikacyjny Tréjmiasta, zmniejsza korki, zuzy-
cie paliwa, liczbe wypadkéw itp.

Kolejny etap analizy dotyczyl wyboru rozwigzania tech-
nicznego przeprawy, przy czym argumenty ekonomiczne
i spoleczne realizacji inwestycji byly w tym wzgledzie réw-
nie istotne jak techniczne. Przy analizach brano pod uwage
wszystkie uwarunkowania realizacji przeprawy, m.in.:

o wystepujace dla lokalizacji przeprawy warunki hy-
drogeologiczne, geologiczno-inzynierskie i geotech-
niczne;

e umozliwienie uzytkowania Martwej Wisly, jako jedy-
nej zeglownej drogi wodnej, taczacej Motlawe i Mar-
twa Wisle z Zatoka Gdanska, a nastepnie z pelnym
morzem, z uwzglednieniem parametréw jednostek
plywajacych, korzystajacych z kanalu zeglownego
Martwej Wisly, w tym wyniki konsultacji z kluczo-
wymi uzytkownikami (Zarzad Morskiego Portu
Gdansk SA, Gdanska Stocznia Remontowa SA,
Stocznia Gdansk SA itd.);

e koniecznos¢ umozliwienia korzystania z instalacji
energetycznych i wodno-kanalizacyjnych, przebiega-
jacych ponizej poziomu dna Martwej Wisly w sa-
siedztwie przeprawy oraz zachowania istniejacej in-
frastruktury portowej i zabudowy kubaturowe;j
eksploatowanej dotychczas w Porcie Gdanisk, a wiec
umozliwienie w pelni
i akwarium portu lacznie z istniejacymi nabrzezami,
znajdujacymi sic po obu stronach Martwej Wisly
i Motlawy;

e polaczenie plynnosci transportu ladowego i wodnego.

uzytkowania terytorium

Wnioski z przeprowadzonych analiz doprowadzily do
podjecia decyzji o realizacji przeprawy w postaci tunelu

drogowego, realizowanego metoda drazenia. Cho¢ realiza-
¢ja tunelu przy uzyciu maszyny TBM jest drozsza na etapie
prowadzenia prac budowlanych uznano, iz z punktu widze-
nia budowlanego i eksploatacyjnego przeprawa tunelowa
w postaci tunelu drazonego jest najkorzystniejsza. Za wy-
borem tej metody przeméwily miedzy innymi nastepujace
argumenty:

e tunel drazony nie ingeruje w jakikolwiek sposdb
w droge wodng. Nie ma wiec zadnych przeszkdd
w eksploatacji drogi wodnej przez Port Gdanski
i podmioty gospodarcze w nim dzialajace;

e podczas realizacji tunelu metoda drazong nie wyste-
puja zadne prace majace na celu przebudowe istnieja-
cych nabrzezy po obu stronach Martwej Wisly;

e z punktu widzenia trwalosci i szczelnosci tunel drazo-
ny, ze wzgledu na przekréj kotowy, zwicksza gwaran-
¢je szczelnosci w poréwnaniu z tunelem o przekroju
prostokatnym,;

e drazenie tunelu jest korzystne dla wod podziemnych,
gdyz odkrycie poziomu wodonosnego jest mniejsze
niz dla tuneli wykonywanych w otwartym wykopie,
jak i zatapianych. Oznacza to, ze mniejsze jest zagro-
zenie bezposredniego wprowadzenia do warstwy wo-
donos$nej zanieczyszczen technicznych zwiazanych
z budowg;

e budowa tunelu metoda drazong nie oddzialuje nega-
tywnie na naturalne $rodowisko wodne;

e czas budowy tunelu metoda drazona jest zblizony do
czasu realizacji tunelu metodg zatapialng lub w wy-
kopie otwartym.

Realizacja projektu ,, Polaczenie Portu Lotniczego z Por-
tem Morskim Gdanisk—Trasa Slowackiego”, ktdrego calko-
wity koszt wynosi 1 420 000 000 zl, rozpoczela sie w 2011
roku. 14 pazdziernika 2011 roku podpisano umowe na
wykonanie ostatniego etapu — zadania IV Trasy
Stowackiego, w sklad ktérego wychodzi budowa tunelu
wraz z trzypoziomowym weztem drogowym Marynarki
Polskiej. Generalnym Wykonawca zadania jest konsor-
cjum, ktérego liderem jest hiszpanska firma Obrascon
Huarte Lain SA Wielko$¢ podpisanego kontraktu wynosi
885 600 000 zlotych.

Tunel drogowy pod Martwa Wisla, w Gdansku wraz z we-
zlem Marynarki Polskiej, jest obiektem inzynierskim o calko-
witej dlugosci 2.155 metréw. Polaczy on wschodnie tereny
portowe z zachodnimi w rejonie nabrzezy ,,Dworzec Drzewny”
oraz ,Nabrzeze Wislane”. Dlugo$¢ trasy, na ktérg sklada sie
tunel i wanny dojazdowe, wynosi 1.700 metréw. Dlugos¢ sek-
gji tunelowej to 1.377,5 metra, w tym tunel drazony metoda
TBM o dlugosci 1.072,5 metra i Srednicy 12,5 metra. W miej-
scu przeprawy tunelowej aktualna szerokos¢ Martwej Wisly
wynosi okolo 210 metréw, a glebokos¢ okolo 12,5 metra.
Tunel sklada¢ si¢ bedzie z dwéch rur tunelowych, po jednej dla
kazdego kierunku ruchu. Rozstaw rur tunelowych wynosi
25 metréw. Tunel w swoim najglebszym punkcie znajdzie sie
34,25 metra ponizej zwierciadla wody Martwej Wisly, nato-
miast minimalne zaglebienie tunelu pod dnem Martwej Wisly
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wyniesie okoto 9 metréw. Czes¢ wejsciowa do tunelu, w formie
wykopu otwartego, obejmuje Sciany szczelinowe, uszczelnie-
nie dna metoda iniekcji strumieniowej oraz wykonanie pali
kotwiacych. Wykop w najglebszym miejscu siega okolo
22 metréw ponizej powierzchni terenu.

Warunki geotechniczne

Badania geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne zwig-
zane z projektowaniem tej budowli wykonano na podstawie
zatwierdzonych projektéw prac geologicznych w dwdch
zasadniczych etapach. Pierwszy dotyczyl projektowanego
tunelu zatapianego, a drugi — realizowanego tunelu drg-
zonego. Ponadto przeprowadzono badania uzupelniajace
i kontrolne zwigzane z realizacja tunelu drazonego. W su-
mie wykonano badania nast¢pujacych rodzajow: wiercenia
badawcze, wiercenia do celéw hydrogeologicznych (studnie
badawcze i piezometry w wezlach hydrogeologicznych),
sondowania DPSH, CPT, CPTU i BDP, badania dylatome-
tryczne DMT, badania presjometryczne PMT oraz badanie
modelowe przeplywu wéd.

Z wymienionych badan na potrzeby dwoéch zasadni-
czych etapéw wykonano 136 wiercefi rurowanych z ladu
i wody oraz 75 sondowan CPT i CPTU. Inne badania wy-
konano w mniejszym zakresie.

Najglebszy odwiert siggal 70,0 metréw ponizej po-
wierzchni terenu. Podczas wiercefi pomiary zwierciadla
wody gruntowej i pobieranie préb gruntu wykonywano
zgodnie z norma.

Badania laboratoryjne obejmowaly ustalenie fizycznych
i mechanicznych wlasciwosci gruntéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uziarnienia, gdyz decyduje ono o prze-
puszczalno$ci gruntu. Ponadto zbadano adhezje i wykona-
no badanie abrazyjnosci oraz badania mineralogiczne.
Wody poddano analizie chemicznej. Wykonano tez badania
gruntdéw na zawarto$¢ weglowodoréw gazowych.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Tunel pod Martwa Wisla jest usytuowany w obrebie czwar-
torzedowego poziomu wodonosnego Zulaw Gdariskich.
Holoceniskie osady tej czesci delty Wisly skladaja sie gtow-
nie z drobnoziarnistych piaskéw rzecznych, mutkéw (pytdéw)
i itéw z domieszka szczatkdéw organicznych, namuléw orga-
niczno-mineralnych oraz torféw. Czwartorzedowa warstwa
wodono$na jest zbudowana zatem z piaszczysto-zwirowych
serii wodnolodowcowych i rzecznych oraz przepuszczalnych
osadéw holocenu nalezacych do serii deltowej, a blizej za-
toki do holocefiskich piaskéw morskich. Srednia migzszos¢
tego wodono$nego kompleksu piaszczystego wynosi 40 me-
trow. Wody podziemne stwierdza sie rowniez w zalegajacych
powyzej holocefiskich namulach i torfach. W warunkach
naturalnych wody warstw plejstoceriskich zasilaly wody
gruntowe holoceniskiej serii deltowej. Taki uklad ci$niefi jest
obserwowany réwniez obecnie. Nalezy podkresli¢, ze w wa-
runkach naturalnych obszar Zutaw Wislanych byt terenem
podmoklym, czeSciowo zalanym woda, a odmienna obecnie
sytuacja jest zwiazana z eksploatacja wod podziemnych i me-
lioracja tego obszaru deltowego.
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Zagrozenia hydrogeologiczne zwiazane

z realizacja tunelu

Istotnym czynnikiem wplywajacym na ksztaltowanie
rezimu przeplywu wod podziemnych na analizowanym
obszarze jest Martwa Wista. Wyniki obserwacji wahan
zwierciadta wody w piezometrach, przedstawione w do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej, wykazaly bezpo-
sredni wplyw pozioméw zwierciadla wody w rzece na
polozenie poziomu zwierciadla wody w czwartorzedowe;j
warstwie wodono$nej. Silny wplyw rzeki, stabilizujacy
zwierciadlo wody podczas probnych pompowan, stwier-
dzano nawet w piezometrach odleglych kilkaset metréow
od brzegu. Ten niemal bezposredni kontakt miedzy war-
stwa wodono$ng i Martwa Wista przyczynil sie w latach
osiemdziesiatych XX wieku do znacznej degradacji za-
sobéw wéd podziemnych. Wskutek intensywnej eksplo-
atacji doszto do intruzji zasolonych wéd Martwej Wisty
i Zatoki Gdarskiej do czwartorzedowej warstwy wodono-
$nej. Do lat szesédziesiatych ubieglego wieku pobér wod
z poziomu czwartorzedowego nie przekraczal 1000 m’/h,
natomiast w latach osiemdziesigtych zwiekszyt sie do po-
nad 4500 m?/h. W efekcie doszto do poglebienia i roz-
przestrzenienia si¢ regionalnego leja depresji.

Obnizenie zwierciadta wody spowodowalto zmiang kie-
runku przeplywu i do warstwy wodonosnej naplynely za-
solone wody Martwej Wisly. Zawartos¢ jonu chlorkowego
w rejonie Starego Miasta przekroczyla 300 mg/dm?, a na
ujeciu Grodza Kamienna osiagneta ponad 2000 mg/dm?.
Pod koniec lat dziewiecdziesiatych, gdy eksploatacja usta-
bilizowala sie na poziomie 1500 m’/h, zaobserwowano
stopniowe zmniejszanie koncentracji jonu chlorkowego.
Intensywno$¢ wystadzania wéd okazala si¢ szybsza, niz
mozna bylo oczekiwaé. Wedlug badan prowadzonych
w 2010 roku zasolenie dotyczy kilkusetmetrowego pasa
wzdluz brzegu Martwej Wisty. W piezometrach potozo-
nych najblizej brzegu rzeki stwierdzano st¢zenia chlorkéw
nawet powyzej 3000 mg/dm’. Jest to dowdd na niemal
bezposredni kontakt wéd podziemnych z zasolonymi wo-
dami Martwej Wisly. Zjawiska sztormowe, a w ich efekcie
tworzaca sie cofka powoduja, ze poziomy zwierciadla
wody w Martwej Wisle wahajg sie od 0,93 do 1,37 me-
tra n.p.m.

Obliczenia modelowe przeptywu wéd podziemnych wy-
kazaly, Ze tunel w najmniejszym stopniu nie zaznacza si¢
w bilansie przeplywu wéd, a na uktad hydroizohips wplywa
bardzo nieznacznie, powodujac wygiecie hydroizohips o za-
ledwie 0,03 metra. Podobne wyniki uzyskano w innych ba-
daniach modelowych wykonanych przy zalozeniu, ze kieru-
nek przeplywu wéd podziemnych jest réwnolegly do
Martwej Wisly. Parametry filtracyjne warstwy wodonosnej
sa zatem wystarczajgce do wyeliminowania zmian poziomu
zwierciadta wod podziemnych, jakie moglyby powstac w wy-
niku budowy tunelu. Wartosci wspoélczynnika filtracji wy-
nosza od 1,1-10 do 0,3-10 m/s, w zaleznosci od zastoso-
wanej metody obliczed. Utwory wodono$ne mozna okreslic
jako dobrze i bardzo dobrze przepuszczalne. Najlepsze pa-
rametry filtracyjne dotycza plejstoceniskiego przewarstwienia
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zwiréw wodnolodowcowych wystepujacych na glebokosci
okolo 30 metréw, czyli w miejscu, gdzie tunel przebiega
bezposrednio pod Martwa Wista.

Warunki geologiczno inzynierskie i parametry
geotechniczne

W ramach dokumentacji wydzielono liczne warstwy geo-
techniczne. Ich podzial i opis przedstawiono nizej, z tym,
ze I i1, sa wartosciami charakterystycznymi:

I — torfy i mickkoplastyczne namuly organiczne

II - gliny préchniczne i iy prochniczne, mickkoplastycz-
ne i plastyczne, I, = 0,51

Il — piaski drobne i $rednie luzne, I, = 0,27

IVa — piaski drobne i lokalnie pylaste srednio zageszczone,
I, = 0,49

IVb — piaski drobne lokalnie pylaste, zageszczone i Srednio
zageszczone, [, = 0,68

IVc  — piaski drobne bardzo zageszczone, I, = 0,89

Va  — piaski Srednie i grube, $rednio zageszczone,
I,=0,51

Vb — piaski srednie i grube, zageszczone, [, = 0,69

Ve — piaski Srednie i grube, bardzo zageszczone,
1,=0,85

Vla — piaski $rednie i grube, bardzo zageszczone, [, = 0,85

VIb - ily przewarstwione pylami, twardoplastyczne,
I =01

VII  — pospétki i zwiry, bardzo zageszczone, I, = 0,82

VIII — pyly pétzwarte, I, = 0,00

IX - gliny piaszczyste pétzwarte, I, = 0,00

Xa - ily lokalnie gliny pylaste zwigzle, twardoplastyczne,
I =0,

Xb —ily i gliny pylaste zwigzle, pétzwarte, I, = 0,00.

Warstwy od I do VIb sa gruntami holoceriskimi, VII do
IX — plejstocefiskimi, a Xa do Xb — miocefiskimi.

Przy drazeniu tunelu istotna role odgrywa adhezja
i abrazja gruntéw. Adhezyjnos¢ gruntéw zalezy od wskaz-
nika plastycznosci i wskaznika konsystencji. Z przeprowa-

dzonych badan wynika, ze ily charakteryzujg sie wysoka
adhezyjnoscia, natomiast namuly umiarkowana. Test abra-
zyjnosci LCPC wykazal, ze piaski nie odznaczaly si¢ $cieral-
noscia lub ich scieralnosé byla niewielka, natomiast bardzo
duza Scieralnosé¢ dotyczy pospélek i zwiréw zalegajacych
w rejonie najwickszego przeglebienia tunelu pod Martwa
Wista. Jest to zwigzane z ich duzym zageszczeniem, wy-
miarem ziaren i zawartoScia kwarcu.

Wnioski wynikajace z rozpoznania geologicznego

i hydrogeologicznego

W odniesieniu do warunkéw geotechnicznych nalezy pod-
kresli¢ fake, iz wyniki wszystkich przeprowadzonych badan
geotechnicznych zostaly, tak w zakresie rodzajéw gruntdw,
jak réwniez ukladu warstw, potwierdzone podczas drazenia
tunelu. Istotne réznice zaobserwowano jedynie w odniesieniu
do wystepowania kamieni i glazéw. Ponadto nie stwierdzono
abrazyjnosci i adhezyjnosci przekraczajacej wartosci okreslo-
ne na podstawie zrealizowanych badad geotechnicznych.

Analiza warunkéw hydrologicznych wykazala, iz para-
metry filtracyjne warstwy wodonosnej okazaly si¢c wystar-
czajace dla wyeliminowania zmian poziomu zwierciadla
wod gruntowych, jakie powstawaly w wyniku drazenia tu-
nelu. Rezygnacja z syfondéw wyréwnujacych cisnienie wéd
gruntowych po obu stronach konstrukeji tunelu znalazta
podczas realizacji drazenia pierwszej rury swoje pelne uza-
sadnienie. Przy realizacji przej$¢ poprzecznych z zastosowa-
niem mrozenia gruntu istnieje bezwzgledna potrzeba pro-
wadzenia stalego monitoringu jakosci wod podziemnych,
a w szczeg6lnosci badari zawartosci chlorkéw i mineraliza-
¢ji. Sprawa jest niezwykle wazna ze wzgledu na to, iz zaso-
lenie wod gruntowych moze w sposéb znaczny utrudnié
zamrazanie nawodnionego gruntu.

Juz po wykonaniu pierwszej linii tunelu uznano, ze wy-
bér tarczy z pluczkowym systemem transportu urobku byt
prawidlowy. Rozwiazanie to pozwolilo na bezproblemowe
wykonanie drazenia réwniez drugiej rury tunelu, szczegdl-
nie w miejscach, gdzie wystepowaly kamienie i glazy.
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Rys. 1. Warstwy geotechniczne
Irédio:[10]
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Realizacja tunelu w wykopie otwartym komory startowej

i wyjsciowej dla TBM

Pierwotnie przewidziano wykonanie wykopu fundamen-
towego metoda ,na mokro”, czyli pod wodg. Rozwiazanie
to obejmowalo zaréwno wybieranie gruntu z wykopu pod
woda, jak i wykonanie uszczelnienia dna za pomoca kor-
ka betonowego, wykonanego metoda betonowania pod-
wodnego. Dodatkowo pod wodg nalezalo takze polaczyc¢
konstrukcyjnie korek betonowy z mikropalami kotwiacy-
mi, zabezpieczajacymi korek przed wyparciem pod dziala-
niem sity wyporu. Nalezy podkreslié, ze roboty pod woda,
zwlaszcza gleboko i na duzej powierzchni dna, sa trudne do
wykonania i charakteryzuja sie, w poréwnaniu do prac pro-
wadzonych w suchym wykopie, gorsza jakoscia i nizszym
poziomem kontroli. Do najwazniejszych utrudnieni techno-
logii wykonywania robét ,na mokro” mozna zaliczy¢:

e niekontrolowane gromadzenie sie pylastych osadéw
dennych na dnie wykopu w czasie kopania podwod-
nego (sedymentacja), utrudniajace wykonanie beto-
nu podwodnego (ryzyko jakosci i zalamywania sie
warstw betonu podwodnego);

e trudno$¢ uszczelnienia styku korka betonowego ze
$ciana szczelinowa (duze ryzyko nieszczelnosci pota-
czenia);

e technologiczne problemy zapewnienia ciaglosci beto-
nowania na duzej powierzchni dna wykopu oraz jako-
$ci betonu podwodnego;

e problemyzwiazane z wykonywaniem mikropaliimon-
tazem zakotwiefi pod woda;

e koniecznosé, w przypadku najglebszych sekcji wyko-
pu, montazu rozp6r stalowych pod woda (zalozenie
rozpér w takich warunkach jest bardzo ryzykowne);

e potrzebe zainstalowania zlozonego systemu gospo-
darki woda w wykopie podczas glebienia pod woda,
obejmujacego napelnianie wykopu oraz opréznianie
i zrzut wody w celu zapewnienia stalego nadciSnienia
hydrostatycznego wody w wykopie oraz budowy od-
stojnikéw o powierzchni co najmniej 10 000 m? i wy-
sokosci obwalowania 3 metry.

Finalnie wdrozono technologie wykonania robét ,,na su-
cho”, oparta na wykonaniu $cian obwodowych i poziomych
ekranéw uszczelniajacych Soilcrete w rejonach pozbawio-
nych naturalnego uszczelnienia dna, ktéra ma nizej podane
zalety techniczne.

e Glebienie wykopu na sucho zapewnia biezaca kon-
trole stopniowo odstanianych stykéw sekcji $ciany
szczelinowej oraz umozliwia natychmiastows lokali-
zacje i likwidacje ewentualnych przeciekéw.

e Zapewnia kontrolowane warunki wykonania szczel-
nego polaczenia plyty dennej tunelu ze $ciana szczeli-
nowa, lacznie z zabezpieczeniem zbrojenia przed ko-
rozja, co ma duze znaczenie ze wzgledu na
bezpieczenistwo i prawidlowe funkcjonowanie tunelu.

e Dzicki wykonaniu poziomych uszczelnien ponizej
dna wykopu oraz dodatkowych pionowych przegréd
przeciwfiltracyjnych uzyskano mozliwosé wczesnego
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sprawdzenia szczelno$ci wydzielonych sekcji wykopu
w czasie odpompowywania wody, co zwicksza bezpie-
czefistwo realizacji robot oraz umozliwia szybszg lo-
kalizacje ewentualnych przeciekéw.

e W najglebszych sekcjach wykopu masywne ekrany So-
ilcrete, grubos$ci okolo 3,5 m (zwiekszonej w stosunku
do projektowanej grubosci korka podwodnego 1,5 m),
pelnig role dodatkowej rozpory poziomej i znaczaco re-
dukuja przemieszczenia $ciany szczelinowej w fazie bu-
dowlanej, co istotnie zmniejsza ryzyko wystapienia spe-
kafi Sciany i nieszczelnosci na poltaczeniach sekgji.

o Wykonywanie mikropali kotwigcych w suchym wy-
kopie, z poziomu spodu plyty fundamentowej, znacza-
co zwieksza jakos¢ wykonania elementéw zakotwienia
w poréwnaniu do robét pod woda. Wykonywanie mi-
kropali jest kontrolowane, co umozliwia na biezaco
korekte parametréw technologicznych wiercenia
i podawania zaczynu. Zmniejsza sie takze ryzyko od-
chylek w poziomie zakotwienia oraz odchylek od
pionu, ktére moga niebezpiecznie zwigkszy¢ napre-
zenia w zerdzi kotwiacej wskutek dodatkowego zgi-
nania podczas wyciagania.

e Montaz oraz odbidr elementéw kotwigcych na glowi-
cach mikropali odbywa si¢ w sposéb kontrolowany,
w korzystniejszych warunkach niz pod woda. Jakos¢
polaczenia zwigksza si¢ i wplywa tym samym korzyst-
nie na poziom bezpieczefistwa realizowanych robét.

e Mozliwos¢ sprawdzenia nosno$ci mikropali na palach
produkcyjnych. Technologia wykonania rob6t na
mokro eliminowala taka mozliwos¢ sprawdzenia pali,
gdyz ze wzgledu na kolejno$¢ robét mikropale mu-
sialy by¢ zakotwione w betonie podwodnym. Tym
samym zastosowanie metody na sucho w istotny spo-
s6b zwieksza poziom kontroli wykonania elementéw
kotwiacych, ktére maja podstawowe znaczenie ze
wzgledu na stateczno$¢ wykopu i tunelu. Ponadto
w warunkach ,,na sucho” mikropale moga by¢ kon-
trolowane zgodnie z odpowiednia norma.

e Dostosowano sposéb rozparcia $cian szczelinowych,
nie rozwigzany szczegétowo w projektach pierwot-
nych, do calego ukladu zabezpieczenia wykopu fun-
damentowego. Uwzgledniono przy tym geometrie
i sztywnos$¢ poszczegblnych segmentéw tunelu i obu-
dowy oraz odpowiednich sekcji Sciany szczelinowe;j.

Tunel w otwartym wykopie wraz z wezlem drogowym
Doswiadczenia uzyskane podczas budowy tunelu w otwar-
tym wykopie pozwalaja na stwierdzenie, iz dzigki zastoso-
waniu stalowych Scianek szczelnych, $cian szczelinowych
o grubosci od 80 do 120 centymetrdw, rozparcia $cian
szczelinowych miedzy innymi metoda podstropowa, za-
kotwienia za pomoca mikropali zelbetowych i stalowych
plyty fundamentowej tunelu przy wykorzystaniu warstw
nieprzepuszczalnych lub ekranéw przeciwfiltracyjnych dla
zredukowania dzialajagcego wyporu na plyte fundamento-
wa, zrealizowano szczelng obudowe tunelu, ktéra w korico-
wej fazie bedzie $cisle powiazana z drazona czescia tunelu.
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Bardzo szczegélowa analiza realizacji tej czesci tunelu po-
zwala réwniez na stwierdzenie, ze o sukcesie zadecydowaly
najnowsze technologie, tak w zakresie wykonawstwa Scian
szczelinowych, jak i wykonawstwa réznego rodzaju pali oraz
ekranéw przeciwfiltracyjnych. Pomijajac technologie calej
budowy, wymagajacej przykladowo wykonania 11 przegréd
technologicznych, zwréci¢ nalezy uwage na szeroko zakrojo-
ng kontrole jakosci, polegajaca miedzy innymi na przepro-
wadzeniu szeregu badan na poletkach doswiadczalnych oraz
sprawdzanie wszystkich elementéw konstrukcyjnych tunelu
w trakcie realizacji i po wykonaniu poszczegdlnych robdt.
Mozna zatem wyciagnaé istotny wniosek, iz podczas realiza-
¢ji odpowiedzialnych budowli w nawodnionym podlozu,
sprawa skutecznej kontroli niezaleznie od zastosowanej tech-
nologii, wybija si¢ na pierwsze miejsce. Mozemy dzisiaj po-
wiedzied, ze omawiane obiekty tunelu w otwartym wykopie
zostaly wykonane w spos6b wzorcowy i z tego wzgledu po-
winny by¢ przedmiotem dalszych szczegéltowych rozwazafi
oraz analiz, szczegélnie dla przeprowadzenia szkolen z reali-
zacji takich obiektow.

Przy omawianiu realizacji tunelu w otwartym wykopie
nalezy zwréci¢ uwage na koniecznos¢ bardzo Scislej wspétpra-
cy miedzy wykonawca i projektantem, szczegdlnie wobec ko-
niecznosci optymalizowania rozwiazan technologicznych i ich
dostosowania do mozliwosci materialowych i sprzetowych
wykonawcy. W odniesieniu do omawianego tunelu mozna
z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze nadzér autorski w spo-
s6b profesjonalny rozpatrywal na biezaco schematy pracy
konstrukgji w jej stanie biezacym i docelowym oraz podejmo-
wal decyzje majace na celu pelne wykorzystanie potencjatu
technologicznego dla bezpiecznego prowadzenia budowy
oraz osiagniecia zalozonego celu w postaci gotowego tunelu.
Nalezy zalozy¢, ze dzialanie nadzoru autorskiego bedzie w dal-
szym ciggu skuteczne, przy czym bedzie wymagalo bardzo
duzego zintensyfikowania, szczegéllnie podczas realizacji
przej$é poprzecznych. W kazdym przypadku nalezy wyciag-
na¢ wniosek, oparty réwniez na do§wiadczeniach zdobytych
podczas drazenia tunelu, iz zapewnienie dobrego funkcjono-
wania nadzoru autorskiego jest zadaniem podstawowym
podczas dalszych etapéw realizacji omawianej inwestycji.

Komora startowa i wyjSciowa maszyny TBM
Rozpatrujac przebieg realizacji komér umozliwiajacych
wprowadzenie i wyprowadzenie maszyny TBM, mozna
stwierdzi¢, iz niezwykle istotng i decydujaca o przyjetym
rozwiazaniu obudowy i dna glebokich wykopéw byla bar-
dzo szczegSlowa analiza stratygrafii podloza, w ktérym
dany wykop byl realizowany. Chodzi gléwnie o identyfi-
kacje warstw gruntéw o malej przepuszczalnosci, tacznie
z okresleniem ich migzszosci.

Dla ustalenia metody uszczelnienia warstwy gruntu le-
zacej pod dnem wykopu istotne bylo bardzo dokladne
okreslenie poziomu napietego zwierciadla wéd gruntowych
oraz miazszo$ci i przepuszczalnos$ci warstwy napinajace;.
Przeprowadzone bardzo dokladne dodatkowe badania geo-
techniczne i ich wszechstronna analiza pozwolily na bez-
pieczne wykonanie Scian szczelinowych obudowy wykopu

i poziomego, kotwionego ekranu przeciw filtracyjnego
w technologii iniekcji strumieniowej.

Wykonanie bezbledne komory startowej i wyjsciowej
w wybranej technologii, z uwzglednieniem uzupelnionej
i dzieki temu zageszczonej siatki wiercent badawczych, stato
sic dowodem koniecznosci przyporzadkowania liczby i ro-
dzajéw wiercei badawczych do konkretnego obiektu bu-
dowlanego i rozpatrywanej technologii jego realizacji.

Przy obecnym rozwoju komputerowych metod oblicze-
niowych bezpieczne i oszczedne projektowanie bardzo
skomplikowanych obiektéw budowlanych musi uwzgled-
niaé przestrzenne modele rozpatrywanej budowli oraz naj-
nowsze i sprawdzone metody obliczeniowe, przykladowo
metody elementéw skoficzonych w plaskim i przestrzen-
nym stanie odksztalcenia.

Realizacja komory startowej i wyjsciowej maszyny TBM
wykazala, ze niemozliwe jest wykonywanie odpowiedzialnych
konstrukeji budowlanych bez zapewnienia monitoringu za-
chowania si¢ poszczeg6lnych elementéw konstrukeyjnych, de-
cydujacych o bezpieczefistwie calego przedsiewziecia.

Drazenie tunelu

Instalacja maszyny TBM

Maszyne o numerze S-745 wyprodukowano w fabryce
Herrenknecht AG w Schwanau, Niemcy. Prace z tym zwia-
zane trwaly okolo 9 miesiecy. Maszyna zostala rozlozona
i przetransportowana do Polski w wielu cze$ciach. Wickszo$é
elementéw przewieziono do Gdarniska transportem samo-
chodowym, a 19 cze$ci o najwiekszych gabarytach i naj-
ciezszych przywi6zt do Gdanska holenderski transportowiec
»Deo Volente”. Na statku znajdowaly sie m.in.: 245- tonowy
silnik, zespdl napedowy, podzielona na segmenty obudowa
tarczy. Ze wzgledu na gabaryty transportowanych czesci
roztadunku dokonano najwickszym w Polsce plywajacym
dzwigiem o nazwie ,Maja”, ktéry przenosit je bezposrednio
na przygotowane wczesniej jednostki transportowe do prze-
wozu towaréw ponadgabarytowych.

Warunkiem rozpoczecia instalacji maszyny TBM na bu-
dowie bylo wykonanie wspomnianej w poprzednim rozdziale
komory startowej. Proces montazu podzielono na kilka eta-
péw. Po zakoficzeniu robét przygotowawczych rozpoczeto
operacje scalania i montazu maszyny TBM w pozycji umozli-
wiajacej rozpoczecie drazenia. Do szybu opuszczono glowice
skrawajaca oraz elementy tarczy, z ktdrych najcigzszy wazyt
245 ton. Calo$¢ maszyny umieszczono na wspomnianej wczes-
niej zmontowanej kolysce. Nastepnie przez otwér technolo-
giczny w stropie zuraw gasienicowy o udzwigu 600 ton podal
weczesniej przygotowane trzy bramy. Masa jednej zmontowa-
nej bramy wynosita 270 ton. Maszyng¢ zmontowano w okolto
90-metrowy ustrdj polaczony z zakladem separacji pluczki.

Tarcza typu mix — zasada dzialania

Obrotowa glowica skrawajaca odspaja grunt na calej po-
wierzchni czota tunelu. Odspojony grunt wraz z pluczka
wiertnicza trafiaja do wylotu w przegrodzie. Przestrzeni przed
glowica stanowi komore eksploatacyjna, ktéra od komory ro-
boczej oddziela przegroda. Wydobyty grunt razem z pluczka
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z komory roboczej zasysany jest przez pompy do wlotu linii
odprowadzajacej, a nastepnie pompowany rurociagami do za-
kladu separacji zlokalizowanego na zewnatrz tunelu. Usunietg
objetos¢ zawiesiny uzupelnia si¢ mieszanka bentonitowa.
Poduszka powietrzna reguluje ci$nienie w komorze robocze;.
Ci$nienie poduszki powietrznej réwnowazy ciSnienie grun-
tu i wody, zapobiegajac niekontrolowanym obwalom gruntu
i utracie statecznosci czola tunelu. Cisnienie wsporcze czola
tunelu w komorze eksploatacyjnej jest kontrolowane poprzez
poduszke powietrzna, a nie bezposrednio za pomoca cisnienia
zawiesiny. System sprezonego powietrza utrzymuje pod pre-
cyzyjna kontrola poduszke sprezonego powietrza dokladnie
na poziomie wymaganej wartosci ciSnienia. Aby ekonomicz-
nie dysponowaé pluczka, mieszanina zawiesiny bentonitowej
i gruntu musi by¢ rozdzielona na zewnatrz tunelu na czesci
stale i plynne. Pozwala to, w stosunkowo duzym stopniu, na
powrét do obwodu oczyszczonej zawiesiny bentonitowej.

[11] Krata

Czoto tunelu
Glowica skrawajaca

(1] [6] Linia doprowadzajaca
[2]

[3] Ptuczka wiertnicza

(4]

[5]

[71 Poduszka powietrzna [12]
[8] Przegroda

[9] Komora robocza

[10] Linia odprowadzajaca

Segmenty

[13] Obudowa ogona
Komora eksploatacyjna
Sciana ci§nieniowa

Rys. 2. Schemat tarczy TBM
Irédto:[8]

Postep TBM

Postep tarczy odbywa sie dzieki sitownikom, ktére odpy-
chajg sie od prefabrykowanej obudowy tunelu (pierscienie
segmentu) zbudowanej w poprzednim cyklu. Podczas gdy
w czole odbywa sie drazenie, segmenty, ktére tworza pier-
$cien, sa rozladowywane na podajniku. Przestrzefi pomie-
dzy wczesniej wbudowanymi pierScieniami a terenem jest
wypelniana zaprawa.

We wprowadzonym typie maszyny TBM, a mianowicie
TBM MIXSHIELD, w kazdym cyklu postepu tarczy pro-
wadzone sa nastepujace dzialania:

e drazenie odcinka o dlugosci 2 metréw i jednoczesne
wypelnianie wolnych przestrzeni na zewngtrz obu-
dowy;

e montaz pierscienia obudowy;

e przedluzenie toru i instalacji (co 6 metréw);

e prace utrzymaniowe i naprawcze, jesli wymagane.
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Budowa pierscienia
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Rys. 3. Schemat pierscienia
Irédto:[9]

Po kazdym dwumetrowym postepie tarczy, za pomocg
erektora (podajnika), instalowany jest nowy pierscien seg-
mentowy, ktéry shuzy jako oparcie dla sitownikéw umozli-
wiajacych ruch postepowy tarczy. Tworzy on wodoszczelng
obudowe tunelu. Geometria pierscieni obudowy pozwala na
wykonanie tukéw, zaréwno w kierunku poziomym, jak i pio-
nowym. Jest to mozliwe dzigki obrotowi kolejnego pierscie-
nia wzgledem poprzedniego. W zaleznosci od umiejscowie-
nia tubingu kluczowego uzyskuje sie wymagany tuk tunelu.
Tubing kluczowy montowany jest zawsze jako ostatni seg-
ment w pierScieniu. PierScienie podawane erektorem montu-
je sie w taki sposdb, aby nie pokrywaly si¢ polaczenia radial-
ne segmentéw kolejnych pierscieni. Ma to na celu unikniecie
tworzenia ostabionej plaszczyzny obudowy. W tym celu
przewidziano 26 réznych kombinacji ulozenia piericienia.

Erektor jest podajnikiem typu pierScieniowo-obrotowe-
g0, wyposazonym w urzadzenia do prézniowego podnosze-
nia, ktéry umozliwia przemieszczanie segmentéw obudowy
w trzech kierunkach wraz z ich obrotem.

Kazdy segment zostaje ustawiony w prawidlowej pozycji
przez podajnik i po uzyskaniu zalozonej pozydji jest przytwier-
dzony do poprzedniego segmentu. Nastepnie na zamocowa-
nym tubingu oparte zostaja odpowiadajace mu silowniki. Po
tym etapie, podajnik zwalnia segment i powtarza ten sam cykl
z drugim elementem pierscienia. Ta sama procedura jest stoso-
wana dla wszystkich elementéw pierscienia. Gdy pierscieri jest
kompletny i zamkniety, rozpoczyna sie nowy cykl drazenia.

Postep drazenia oraz przedluzanie przewodéw i kabli
W miare postepu drazenia, cyklicznie po kazdych wydrazo-
nych 6 metrach, przedtuzane sg nastepujace elementy nie-
zbedne do prowadzenia robét zwigzanych z budowa tunelu:
e rurociagi doprowadzajace i odprowadzajace urobek
i zawiesine wodno-bentonitowa, przylacza zasilania
wody i powietrza, tory, wentylacja, zasilanie elek-
tryczne (co 350 metréw).

Post6j w bloku jet-grouting
Aby ,przejs¢” pod rzeka w sposdb bezpieczny, przed draze-
niem pod rzeka wykonano w gruncie blok betonowy. Jest

to obszar wzmocnionego gruntu na dlugosci 8 metréw,
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Fot. 1. Widok wnetrza tunelu podczas budowy
Irédto: GIK

wykonany na glebokosciod 15,8 do 32,8 metra p.p.m. Blok
zostal wykonany w technologii jez-grouting, czyli istniejacy
grunt wymieszano z zaczynem stabilizujacym, wtlaczanym
strumieniowo pod wysokim ci$nieniem. Planowany postdj
maszyny w bloku trwal kilkanascie dni i pozwolil na doko-
nanie rzeczywistej oceny zuzytych narzedzi oraz ich wymia-
ne. Specjalistyczne trzyosobowe grupy nurkéw, po uprzed-
nim przejsciu przez komory hiperbaryczne, wchodzily do
komory eksploatacyjnej. Wszystkie elementy zostaly pod-
dane analizie, po ktérej nastapil proces demontazu oraz
dokonano koniecznej wymiany zuzytych lub zniszczonych
narzedzi. Dla realizacji powyzszych prac zapewniono ekipe
pracownikéw skladajaca sie miedzy innymi z: 36 profesjo-
nalnych nurkéw, 2 operatoréw komory hiperbarycznej i 2
lekarzy specjalistow medycyny hiperbarycznej.

Zaklad separacji

Zadaniem zakladu separacji jest oczyszczenie pluczki, czy-
li zawiesiny bentonitowej wykorzystywanej w czasie dra-
zenia tunelu do podpierania przodka, transportu urob-
ku oraz chlodzenia i smarowania narzedzi wiercacych.
Urzadzeniem, bez ktérego nie moze pracowaé zastosowa-
na glowica maszyny TBM, jest zaklad separacji. Separator
HSP2400 jest najwickszym urzadzeniem tego typu, jakie
do tej pory pracowaly na terenie Polski. Pluczka wraz z wy-
drazonym gruntem trafia do zakladu separacji.

Zaklad separacji (STP) sklada si¢ z nastepujacych ele-
mentéw: mieszalnik pluczki HK60, separator HSP2400,
wiréwka, zbiorniki phuczkowe, rurociagi ptuczkowe i pom-
py transferowe.

Mieszalnik ptuczki produkuje w trybie automatycznym
lub recznym okolo 40 m’® na godzine pluczki wiertniczej
o zagdanej konsystencji. Silos mieszalnika moze pomiescié
do 75 ton bentonitu.

Separator HSP2400 ma budowe kontenerowa o wymia-
rach w planie: 23 na 9 metréw i wysokos$¢ 10 metréw. Ma
wbudowanych 6 sit wibracyjnych dwupoktadowych, w tym
dwa sita wstepne i cztery sita dokladnego oczyszczania.
Separator wyposazony jest w 8 pomp pluczkowych o wy-
dajnosci po 350 m?/godz. kazda. Pompy napedzane sa silni-
kami elektrycznymi o mocy 200 kW.

Bezposrednio przy separatorze zlokalizowana jest pompa,
o wydajnosci do 2400 m® na godzine, napedzana silnikiem
elektrycznym o mocy 750 kW. Pompa przesyta czysta plucz-
ke wiertnicza do maszyny TBM. W chwili zakoniczenia dra-
zenia kazdej z dwoch rur tunelu byla to odleglosé 1.440 me-
trow + 1.070 metréw tunelu + 370 metrdéw — odleglosci
zakladu separacji od szybu startowego. Phuczke wzbogacong
urobkiem z maszyny na najwyzsza kondygnacje separatora
pompuje kolejna pompa zlokalizowana w maszynie tuz za
tarcza oraz pompa zlokalizowana w szybie starcowym. Po
przejsciu przez skrzynie rozdziatu i skrzynie thumiace pluczka
trafia na sita wstepne, ktére odbieraja pokruszone glazy i ka-
mienie o krawedzi od 4 do 14 milimetréw. Frakcje drobniej-
sze wraz z wstepnie oczyszczona phuczky trafiaja na baterie
hydrocyklonéw i na sita dokladnego oczyszczania. Hydro-
cyklony oczyszczaja phuczke z drobin o rozmiarach do 30 mi-
kronéw. Pozbawiony plynu urobek, za posrednictwem dwu
ta$mociagdw, trafia na skltadowisko wewnetrzne, skad samo-
chodami wywozony jest na sktadowisko docelowe.

Oczyszczona pluczka ponownie trafia do obiegu. W cia-
gu godziny separator odbiera okolo 500 ton urobku (po-
kruszonych glazéw, kamieni, zwiru i piasku). W catym pro-
cesie drazenia 2 rur tunelu wydobyto i odseparowano okoto
500 tysiecy m® urobku.

W sktad zaktadu separacji wchodzg réwniez dwa zbior-
niki pluczkowe o pojemnosci po 800 m?* kazdy. W jednym
magazynowana jest pluczka czysta, przygotowana do
wprowadzenia do obiegu, drugi shuzy do przechowywania
pluczki przeznaczonej do regeneracji.

Srednica tarczy wiertniczej (12,56 metréw) jest wieksza
niz miazszo$¢ wiekszo$ci warstw napotkanych na trasie tu-
nelu. Urobek odbierany w danej chwili przez zaklad sepa-
racji pochodzit zatem z kilku wyodrebnionych w dokumen-
tacji geotechnicznej warstw, to znaczy, ze piaski czy zwiry
zmieszane zostaly z torfem, glina czy namulami. Taka réz-
norodnos$¢ gruntéw wymagala od zalogi zakladu separacji
szczeg6lnej uwagi i dbalosci o parametry pluczki wiertni-
czej.

Pewnym zaskoczeniem byla duza liczba kamieni, oto-
czakéw i glazéw. Na sicie wstepnym odbierano fragmenty
pokruszonych glazéw o krawedzi do 35 centymetréw. Duza
zawarto$¢ kamieni byla réwniez powodem znacznej liczby
i roznego rodzaju uszkodzed narzedzi skrawajacych tarczy
wiertniczej.

Produkcja tubingdw
Do wykonania prefabrykatéw, zgodnie z dokumentacja pro-
jektowa, zastosowano beton klasy C45/55 o stopniu wodosz-
czelnosci W8 i stopniu mrozoodpornosci F150 oraz nasiakli-
wosci ponizej 5%. Proces produkcji tubingéw rozpoczal sie
w magazynie kruszyw — prawidlowe uziarnienie i gatunek
kruszyw to warunek uzyskania dobrego betonu. Drugim
waznym elementem decydujacym o wytrzymalosci obudo-
wy przy zginaniu jest zbrojenie prefabrykatéw — zbrojenie
w postaci gotowego kosza ukladane bylo w formie.

Formy wykonano jako stalowe konstrukcje spawane, z to-
lerancja odchylek ponizej 1 mm. Elementy prefabrykowane
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sa ukladane ,na sucho”, a stabilnos¢ konstrukeji uzyskuje
sie dzieki wspélpracy obudowy z gruntem. Przez parcie
i odp6r zapewnia sie rtéwnomierny rozklad naprezen Sciska-
jacych w tubingach i kleszczenie si¢ na suchych powierzch-
niach styku. Dodatkowym elementem wypelniajaco-
-uszczelniajagcym jest iniekcja betonowa pomiedzy gruntem
rodzimym i obudowa oraz system gumowych uszczelek.
Powierzchnie styku tubingéw musza idealnie do siebie pa-
sowac.

Gotowe prefabrykaty poddawane byly ostatecznej kon-
troli, nastepnie dzielone na komplety (1 komplet zawiera
pelny pierscient) i skladowane w oczekiwaniu na transport
na budowe.

Wykonanie przej$¢ poprzecznych

W tunelu zaprojektowano przejscia poprzeczne miedzy ru-
rami w odstepach co okolo 175 metréw. Uwzgledniajac wa-
runki §rodowiskowe, przepuszczalno$é gruntu oraz bezpie-
czefistwo realizacji przejScia poprzeczne zostana wykonane
w technologii mrozenia gruntu. Technologie ta stosuje si¢
w celu czasowego wzmocnienia gruntu, wykorzystujac je-
dynie fizyczne wlasciwo$ci gruntu i wody, bez naruszania
w spos6b trwaly jego wlasciwosci poczatkowych.

Proces mrozenia gruntu solanka obejmuje kolejno na-
stepujace roboty, ktére beda powtarzane dla kazdego
z przej$é poprzecznych:

e wiercenie (cze$ciowe) przez obudowe tunelu dla in-
stalacji rury oslonowej i prewentera, ktére zapobiega-
ja niekontrolowanym naplywom wody i gruntu do
tunelu podczas wiercenia i instalacji rur;

e wiercenie przez pozostala czes¢ obudowy tunelu
z uzyciem prewentera;

e wiercenie w gruncie oraz instalacja rur mrozenio-
wych, pomiaru temperatury i odwodnieniowych;

e podlaczenie rur mrozeniowych do agregatéw mroze-
niowych zlokalizowanych w tunelu gtéwnym (obieg
zamkniety rozprowadzania solanki);

e instalacje czujnikéw pomiaru temperatury wewnatrz
rur pomiaru temperatury (réwniez czujnikéw w obu-
dowie tunelu pélnocnego), podlaczenie ich do reje-
strator6w danych oraz gléwnego czytnika i bazy da-
nych w biurze technicznym;

e mrozenie gruntu zgodnie z parametrami i wymaga-
niami projektu;

e utrzymanie mrozenia podczas realizacji przej$cia,
ktére po wykonaniu stalej obudowy przejscia zostaje
zatrzymane.

Podczas realizacji przejs¢ poprzecznych stosowane sg
agregaty mrozeniowe (schlodzarki) chlodzace solanke do
ustalonej z gory temperatury. Solanka jest rozprowadzana
w rurach mrozeniowych w obiegu zamknictym, a gléwny
czynnik chlodniczy, zazwyczaj amoniak, znajduje sie w obie-
gu wewnatrz agregatu. Jako czynnik obiegajacy rury mroze-
niowe (tzw. wtérny czynnik chlodniczy) stosuje sie solanke,
czyli rozewdr soli (chlorku soli). Zmieniajac stezenie soli
w roztworze, uzyskuje sie rézne punkty topnienia.
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Podsumowanie

Szczegblowe rozpoznanie bardzo trudnych warunkéw
gruntowo-wodnych pozwolilo na sterowanie pracg maszy-
ny TBM przy optymalnych parametrach uwzgledniajacych
stan i rodzaj gruntéw. Pozwolilo to jednoczesnie na bez-
pieczna i sprawna realizacje wedlug procedur przewidzia-
nych w dokumentacji. Drazenie pierwszych metréw pierw-
szego tunelu wymagalo przetestowania maszyny w warun-
kach rzeczywistych.

Na podstawie dos§wiadczen z drazenia mozna generalnie
stwierdzi¢, ze zaréwno rodzaj gruntdéw wystepujacych
w Swietle drazonego tunelu, jak réwniez uktad warstw geo-
logicznych, wykazanych w dokumentacji sporzadzonej na
etapie powstawania projektu, pokryl sie z realnymi warun-
kami stwierdzonymi w trakcie drazenia pierwszej oraz dru-
giej rury tunelu.

Efekty, jakie osiagnieto podczas drazenia tunelu pod
Martwa Wisla, wynikaja réwniez z wysokiej jakosci ele-
mentéw prefabrykowanych skladajacych sie na obudowe
tunelu tj. tubingéw oraz sposobu ich precyzyjnego wbudo-
wywania.

Wspdlpraca zespotu nadzoru z wykonawca, projektan-
tem i konsultantami naukowymi zapewnila optymalng
i bezpieczna realizacj¢ inwestycji oraz umozliwita imple-
mentacj¢ w srodowisku inzynierskim najbardziej nowoczes-
nych i spektakularnych osiggnie¢ technicznych. Mozna
mieé nadzieje, iz zdobyta praktyczna wiedza o sposobie i me-
todach realizacji tak skomplikowanego i ztozonego obiektu
budowlanego (tj. konstrukcji tunelu) pozwoli uzyskane do-
$wiadczenia w pelni wykorzysta przy realizacji kolejnych
priorytetowych przedsiewziel.
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Problematyka projektowania metra
na przykfadzie Warszawy!

Streszczenie. Problematyka projektowania metra w Warszawie siega lat
20. ubieglego wieku, a dyskusja nad nia byla wynikiem — z jednej strony
szybkiego rozwoju miasta, z drugiej za$ rosnacych trudnosci w dziedzinie
transportu publicznego. W zwigzku z tym Zarzad Tramwajéow powziat
22 wrzesnia 1925 roku uchwale o opracowaniu projektu kolei podziem-
nej, ktora, jak to wskazywaly doswiadczenia innych padstw, powinna byla
rozwiaza¢ trudno$ci komunikacyjne stolicy. W artykule, na tle kalenda-
rium powstawania projektu metra w Warszawie, przedstawiono wymogi
dla przygotowania jego projektu trasy i etapowania budowy I i II linii
metra oraz konstrukcje i metody budowy obiektéw na obydwu liniach .
Wsréd oméwionych obiektéw sa stacje, tunele szlakowe wykonane meto-
da odkrywkowa i metoda tarczowa oraz nawierzchnia torowa.

Stowa kluczowe: metro, budowa metra, tunele, projektowanie metra

Wprowadzenie

Kalendarium projektu metra w Warszawie:

1927-1930 Rozpoczeto studia nad uksztaltowaniem
sieci metra i rozpoczgto badania geologiczne
dla dwéch zasadniczych linii:

A — poludnie—p6tnoc Mokotéw—Murandw),

B — wsch6d—zachéd (Wola—Praga).

Caloscia prac kierowal inzynier Jo6zef
Lenartowicz, profesor Politechniki Warszaw-
skiej.

Kontynuowano prace studialne nad doce-
lowym ukladem sieci metra, wspélpracu-
jac z Katedra Kolei Miejskich Politechniki
Warszawskiej kierowana przez profesora
Jozeta Lenartowicza. Rozpoznano stosowa-
ne technologie metra w Paryzu, Berlinie,
Londynie i Atenach. Prezydent miasta Stefan
Starzynski decyzja z 14 listopada 1938 roku
utworzyl przy Dyrekcji Tramwajéw auto-
nomiczna jednostke — Biuro Studiéw Kolei
Podziemnej, pod kierownictwem inzyniera
Jana Kubalskiego.

Biuro Studiéw Kolei Podziemnej prowadzi-
lo przygotowania do rozpoczecia budowy.
Wrzesieni 1939 przerwal wszystkie prace.

1930-1938

1938

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: M. Szczepafiski
30%, S. Peski 40%, G. Miros 30%.

1939-1945

1945-1947

1948-1950

1951-1953

1954-1982

W czasie okupacji nie przerwano prac stu-
dialnych. Wickszo$¢ opracowan zagincla
w zniszczonym podczas Powstania Wart-
szawskiego biurze na Woli.

Prace BOS (Biura Odbudowy Stolicy) nad
koncepcjg transportu miejskiego w ramach
projektu WZM (Warszawskiego Zespotu
Miejskiego) prowadzg do zdefiniowania tras
SKM (Szybkiej Kolei Miejskiej).

Powstaje projekt sieci SKM oraz projekt I linii
metra w relacji pélnoc—potudnie. Linia prowa-
dzona jest na powierzchni terenu, w wykopach
oraz w centralnej czeSci miasta pod ziemia.

W grudniu 1950 roku uchwala rzadu zde-
cydowano o budowie w Warszawie metra
glebokiego.

1 stycznia 1951 roku dotychczasowe biuro

projektéw SKM przeksztalcono w Pasistwowe
Przedsiebiorstwo ,Metroprojekt”, wcielone
z konicem roku jako jednostka samodziel-
na w strukture Zjednoczenia Budownictwa
Przemystowego ,,Metrobudowa”.

Rozpoczeto projekt i realizacje pierwszych
fragmentéw metra w Warszawie. Dzialania
trwaly krotko. 29 pazdziernika 1953 roku
uchwala rzadu przerwano czasowo budowe
metra (jak sie okazalo na prawie 30 lat), po-
zostawiajgc jednak B.P ,Metroprojekt” dla
zachowania do§wiadczen i kadry specjalistow.
B.P. ,Metroprojekt” realizuje réznorodne
projekty, niezwiazane z metrem. Przez caly
ten czas nie ga$nie nadzieja na metro w War-
szawie.

W latach tych opracowano:

e skrécony projekt wstepny na trasie pol-
noc—potudnie,

* wiele opracowan uzupelniajgcych z dzie-
dziny technologii metra,

e zalozenia generalne I linii metra plyt-
kiego (Mtociny—Shuzewiec) zatwierdzone
przez wladze Warszawy w 1964 roku,

¢ aktualizacje Zalozed Techniczno—Ekono-
micznych (1969-1971),
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19822008  Projektowanie i budowa I linii metra w War-
szawie (Kabaty—Mlociny).
2008-2015 Projektowanie i budowa odcinka central-

nego II linii metra w Warszawie (Rondo
Daszyniskiego—Dworzec Wilenski).

Wspotczesne wymogi dla przygotowania projektu metra

Z biezacych doswiadczen B.P. ,Metroprojekt” wynika na-

stepujacy harmonogram przygotowani projektu metra

w danej aglomeracji:

* Opracowanie docelowego przebiegu tras metra. W ra-
mach tego opracowania nalezy:

— wykonaé studium istniejacego ukltadu komunikacyj-
nego (z uwzglednieniem perspektywy),

— wyznaczy¢ trasy o najwickszym obcigzeniu komuni-
kacyjnym uzasadniajacych budowe metra,

— wyznaczy¢ docelowe trasy linii metra oraz dokonaé
wyboru trasy metra do realizacji w pierwszym etapie,

— ustali¢ wladcicieli terenu, pod ktérymi przebiega tra-
sa metra, oraz rozpoznaé¢ mozliwos¢ pozyskania ich
dla realizacji projektu budowy metra,

— wyznaczy¢ i uzyskaé teren dla Stacji Techniczno-
-Postojowej.

* Opracowanie wariantowe ,Studium wykonalno$ci dla
pierwszego etapu budowy”. W ramach tego opracowa-
nia nalezy:

— dokona¢ wyboru taboru metra,

— opracowac skrajnie dla tego taboru,

— okresli¢ warunki gruntowo-wodne wzdhuz projekto-
wanej trasy i dla STP,

— opracowal przebieg metra w planie z lokalizacja sta-
gji i wentylatorni (wezly komunikacyjne, polaczenia
z centrami handlowymi, budynkami, uczelniami,
dworcami PKP, PKS itp.),

— opracowal wariantowe profile metra w zaleznosci od:
= polozenia infrastruktury podziemnej (konieczna

inwentaryzacja),
= polozenia budynkéw i budowli w stosunku do
trasy metra (obok trasy, nad trasa),

= warunkéw gruntowo-wodnych,

— opracowal wariantowe rozwiazania stacji i tuneli
szlakowych,
s dlugos¢ peronu,
®  stacje z peronami wyspowymi,
= stacje z peronami bocznymi,
= przekroje tuneli szlakowych,

— opracowaé metody budowy stacji i tuneli szlako-
wych,

— ustali¢ zrédla zasilania metra w media (woda, ener-
gia elektryczna, cieplo),

— podac instalacyjne wyposazenie metra,

— podad wstepna ochrone przeciwpozarowa metra,

— wyznaczy¢ granice wplywu budowy metra na oto-
czenie,

— wstepnie okresli¢ stan techniczny budynkéw i bu-
dowli w granicach wplywu budowy metra,

— podacd rozwiazania nawierzchni torowej,
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— podac zabezpieczenie budynkéw i ludzi w nich prze-
bywajacych przed wplywami dynamicznymi od eks-
ploatacji metra,

— rozwiazac kolizje z uzbrojeniem podziemnym,

— opracowad organizacje ruchu miejskiego na czas bu-
dowy metra,

— oszacowaé koszty budowy dla opracowanych wa-
riantéw.

* Opracowanie raportu ochrony srodowiska dla przedsta-
wionych wariantéw w studium wykonalnosci dla uzy-
skania decyzji o §rodowiskowych uwarunkowaniach in-
westycji.

* Dokonanie wyboru wariantu budowy metra dla dal-
szych opracowan.

* Ogloszenie konkursu na opracowanie wielobranzowej
koncepcji budowy metra. Zwyciezca konkursu uzyskuje
zlecenie na opracowanie projektu budowlanego z uzy-
skaniem pozwolenia na budowe.

* Opracowanie koncepcji wielobranzowej dla Stacji Tech-
niczno-Postojowej.

* Opracowanie projektu budowlanego dla Stacji Techniczno-
-Postojowej z uzyskaniem pozwolenia na budowe.

Trasy i etapowanie budowy | i Il linii metra w Warszawie

Etapowanie budowy linii metra
Obecnie zdefiniowany jest przebieg tuneli I i II linii metra
w Warszawie (rysunek 1). Wybudowana I linia metra prze-
biega na kierunku potudnie—pétnoc i ma dlugosé 23 kilo-
metry. Profil wykonanej linii przedstawiono na rysunku 2.
II linia metra (o dtugosci okoto 28 kilometrow) — w bu-
dowie — taczy dzielnice miasta polozone w cz¢sci pétnocno
— wschodniej z dzielnicami polozonymi w czesci zachodniej.
Profil wykonanej linii na odcinku centralnym przedstawio-
no na rysunku 3.

Rys. 1. Trasy metra w Warszawie
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Rys. 2. Profil | linii
metra w Warszawie

Projektowana III linia metra taczy dzielnice potudnio-
wo-wschodnia (Goclaw) z cz¢$cia zachodnia miasta (rejon
Dworca Zachodniego), lecz nie jest do kofica zdefiniowana.

1iII linia metra przecinaja sic na stacji Swietokrzyska,
gdzie mozliwa jest miedzy nimi przesiadka. II i III linia
metra tacza si¢ na stacji Stadion. Konstrukeje stacji Stadion
wykonano tak, by docelowo umozliwi¢ bezposrednia prze-
siadke miedzy IT 1 III linia metra.

O przyjetym obecnie etapowaniu budowy metra mozna
moéwi¢ dla I 11 linii metra, poniewaz realizacja III linii jest
w odleglej perspektywie.

O etapowaniu budowy I linii metra zdecydowal wybér
lokalizacji Stacji Techniczno-Postojowej w Kabatach. Wyb6r
lokalizacji STP Kabaty byl wynikiem analizy wielu propo-
zycji. STP Kabaty polozona jest na konicu I linii metra
w cze$ci potudniowej. Realizacja STP Kabaty i realizacja
linii rozpoczeta sie réwnolegle od poludnia.

Pierwszy etap realizacji obejmowal odcinek metra od
STP Kabaty do stacji Politechnika (o dtugosci 11,0 kilome-
tréw) i uruchomiony zostat w 1995 roku. Na tym odcinku
zostaly wybudowane tory odstawcze przed stacja Wila-
nowska i przed stacja Politechnika.

Nastepne etapy budowy i przekazywania do etapowania
obejmowaly krétkie odcinki (jedna lub dwie stacje z torami
odstawczymi). Taki sposéb budowy byl podyktowany moz-
liwo$ciami finansowania realizacji z jednoczesnym wydhu-
zeniem odcinka eksploatowanego.

Drugi etap obejmowal odcinek od stacji Politechnika do
stacji Centrum z torami odstawczymi (1998 rok).

Trzeci etap obejmowal odcinek od stacji Centrum do sta-
¢ji Ratusz z torami odstawczymi do zawracania (2001 rok).

Rys. 3. Profil Il linii metra w Warszawie — odcinek centralny

Czwarty etap obejmowal odcinek od stacji Ratusz do
stacji Dworzec Gdanski z torami odstawczymi (2003 rok).

Pigty etap obejmowal odcinek Dworzec Gdanski do sta-
¢ji Plac Wilsona z torami odstawczymi (2005 rok).

Szésty etap obejmowal odcinek od stacji Plac Wilsona
do koricowej stacji Mlociny z torami odstawczymi (2008
rok).

Od przekazania placu budowy wykonawcy do zakos-
czenia realizacji I linii metra uplynelo nieco ponad 25 lat,
a wiec budowano przecigtnie, niespelna 1 kilometr rocznie.
Tak dlugi czas budowy nie byl uwarunkowany potencjalem
projektowym i wykonawczym, ale mozliwosciami finanso-
wymi.
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Pomiedzy I i IT linia metra zaprojektowano polaczenie
techniczne umozliwiajace przejazd taboru metra miedzy
tymi liniami, a wiec istnieje mozliwo$¢ obstugi technicznej
taboru metra II linii na Stacji Techniczno—Postojowej
Kabaty. Z tego powodu budowe II linii metra rozpoczeto
od odcinka centralnego o dlugosci okolo 6,3 kilometra.
Odcinek ten rozpoczynasi¢ nastacji C9 Rondo Daszyniskiego
z torami odstawczymi, a koficzy si¢ na stacji C15 Dworzec
Wilefiski z torami odstawczymi. Nastepny etap obejmuje
réwnolegla realizacje metra na odcinkach zachodnim
i wschodnim.

Drugi etap budowy od stacji C9 Rondo Daszysniskiego
do stacji C6 Ksiecia Janusza z torami odstawczymi na za-
chéd i od stacji C15 Dworzec Wiledski do stacji C18
Targéwek, z torami odstawczymi na wschéd.

Trzeci etap budowy obejmuje odcinek od stacji C6
Ksiecia Janusza do stacji C4 Powstaticéw Slaskich, z torami
odstawczymi na zachdd i od stacji C18 Targéwek do stacji
C21 Brudno, z torami odstawczymi na wschéd.

Czwarty etap budowy obejmuje odcinek od stacji C4
Powstaticéw Slaskich do stacji Techniczno—Postojowej
Mory, tacznie z budowa tej stacji.

Konstrukcja i metody budowy obiektow na I i Il linii metra

w Warszawie

Podstawowymi obiektami na I i II linii metra sa stacje
i tunele miedzy nimi (tunele szlakowe). Konstrukcja tych
obiektéw, w wyniku zdobywania coraz lepszych do$wiad-
czefi whasnych i poznawania obcych oraz mozliwosci zasto-
sowania nowych materialéw i technologii budowy ulegata
przez lata zmianom. Ponizej oméwiono w sposéb ogdlny
rozwiazania konstrukgji i technologii budowy stacji i tuneli
szlakowych.

Stacje

Ze wzgledu na przyjecie podstawowego zatozenia dla Ii II
linii metra, Ze sa typu plytkiego, na I linii metra pgs znaj-
duje sie ponizej terenu od 10—14,0 metréw, a tylko na stacji
Centrum zaglebienie jest wicksze z powodu skrzyzowania
z linia $rednicowa PKP,

Na II linii metra pgs znajduje si¢ ponizej poziomu tere-
nu w 12,0-13,0 metréw — a tylko w czesci centralnej, ze
wzgledu na skrzyzowanie z I linia metra, przejscie pod bu-
dynkami na skarpie wislanej oraz przejscie pod Wista, pgs
stacji Swietokrzyska, Nowy Swiat i Powisle — sa zaglebione
ponizej terenu, od 21,0 do 27,0 metréw.

Wszystkie stacje realizowane sa metoda odkrywkowa.
Konstrukcja stacji zelbetowa monolityczna z zastosowa-
niem $cian szczelinowych lub Zelbetowa ze $cianami i plyta
denna monolityczng i stropami prefabrykowanymi (na od-
cinku potudniowym I linii metra).

Typy stacji

Na I linii metra od stacji Kabaty do stacji Stodowiec
zastosowano stacje z peronami wyspowymi o szeroko-
$ci od 10,0-12,0 metréw z wyjatkiem stacji Centrum,
gdzie zastosowano perony boczne z powodu wczesniej-
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szego wykonania konstrukeji zabezpieczajacej pod tora-
mi PKP.

Perony boczne wykonano réwniez na trzech koficowych
stacjach (Bielany, Wawrzyszew, Mlociny).

Metro na tym odcinku przebiega w pasie miedzy jezd-
niami. Na podstawie przeprowadzonych analiz zdecydowa-
no, ze stacje i tunele szlakowe beda wykonane metoda od-
krywkowa.

Przyjecie stacji z peronami bocznymi pozwolio na wy-
konanie tuneli o jednakowych wymiarach w przekroju po-
przecznym na calej ich dlugosci i wyplycenie zaglebienia.

Na tym odcinku pgs jest polozony okolo 6,0 metréw od
powierzchni terenu.

Uzyskano na tym odcinku wyplycenie metra o 5,0 me-
tréw w stosunku do pozostalego odcinka i obnizenie kosz-
téw budowy.

Na II linii metra, ze wzgledu na zaglebienie niwelety
toru, a takze budowe tuneli szlakowych metoda tarczowa,
przyjeto stacje z peronami wyspowymi.

Na odcinku potudniowym I linii metra od stacji Kabaty
do stacji Centrum dlugos¢ stacji wynosi okoto 250 metrow.
Dilugo$¢ zostala przyjeta przez analogic do rozwiazan
w Pradze, Budapeszcie oraz dawnym Zwiazku Radzieckim.
Wynikala ona z przyjecia, ze obiekt byl jednokondygnacyj-
ny na dlugosci hali peronowej i pomieszczen technologicz-
nych, a na tzw. antresolach (strefa wyj$¢ na powierzchnie
terenu) stacje mialy dwa poziomy.

Szerokos¢ stacji od 18,70 do 20,50 metra w zaleznosci
od szerokosci peronu.

Schemat stacji przedstawiono na rysunku 4.

pomieszezenia
technologiczne’
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Schemat nr 1 - stacja jednokondygnacyjna z peronem wyspowym (diugos¢ obiektu ok. 250m
z uwagi na lokowanie pomieszczen technologicznych poza czescia peronowa).

pomieszczenia
technologiczne

1 111

Schemat nr 2 - stacja jednokondygnacyjna
z peronami bocznymi (diugosé obiektu

ok. 160m z uwagi na lokowanie
pomieszczen technologicznych wzdiuz
czesci peronowej.

pomieszezenia fl technologiczne

11 T

Schemat nr 3 - stacja dwukondygnacyjna z peronem
wyspowym (diugosé obiektu ok. 160m z uwagi na
lokowanie pomieszczen technologicznych nad czescia
peronowa.

Rys. 4. Schematy konstrukcyjne stacji
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Na pozostalym odcinku I linii metra od stacji Swictokrzyska
do odcinka bielaniskiego i na II linii metra przyjeto dlugosé
stacji okolo 160,0 metréw. Takie duze skricenie uzyskano, wy-
korzystujac przestrzen nad halg peronowa na dodatkowa kon-
dygnacja dla pomieszczeri technologicznych. Powstalo w ten
sposob ekonomiczniejsze rozwiazanie (rys. 4).

Metody budowy stacji
Przystepujac do budowy metra, przedsiebiorstwa wykonaw-
cze mialy niewielkie do$wiadczenie w budowie obiektow
podziemnych o zaglebieniu kilkunastu metréw. Najbardziej
dostepna wéwczas byla obudowa $cian wykopu ze Scianki
berlifiskiej z rozporami. Taka metode stosowano na odcin-
ku od stacji Kabaty do stacji Pole Mokotowskie. Z biegiem
czasu zamiast rozpér zastosowano dla przytrzymania $cian-
ki berlifiskiej kotwy gruntowe, ktére udostepnily cala prze-
strze wykopu do wykonania konstrukcji obiektu.

Po pomyslnych doswiadczeniach $ciany szczelinowe zo-
staly zastosowane na pozostalych stacjach I linii metra oraz
na stacjach centralnego odcinka II linii metra.

Z>/s
e

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny stacji z obudowg wykopu na odcinku potudniowym | linii metra
w Warszawie

1 - ,$cianka berlinska”, 2 — rozpory rurowe, 2A — kotwie gruntowe, 3 — monolityczna
konstrukcja stacji, 4 — prefabrykowane piyty stropowe
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Rys. 6. Przekr6j poprzeczny stacji tukowej z obudowa wykopu
1 — $cianka szczelna, 2 — warstwa filtracyjna, 3 — drenaz, 4 — odwodnienie, 5 — rozpory
rurowe, 6 — ,$cianka berlinska”, 7 — kotwie gruntowe
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Rys. 7. Przekr6j poprzeczny stacji Wilanowska na | linii metra w Warszawie
1 — galeria dla pieszych nad torowiskiem, 2 — kiadka taczaca galerie, 3 — prefabrykaty
stropowe, 415 — prefabrykowana piyta peronowa

Z reguly stosuje sie stropowg metode budowy. Oznacza
to, ze po wykonaniu Scian szczelinowych robi sie stropy
stacji, poczynajac od stropu goérnego oraz po wybraniu
gruntu — stropy nastepne az do plyty dennej. Stropy pod-
pierane sg na podporach tymczasowych, ktére sg usuwane
w miare wykonywania od dolu podpér stalych. Stropy
stacji stanowig rozparcie $cian szczelinowych. Ponizej
przedstawiono przekroje pionowe konstrukeji i obudowy
wykopu dla stacji na I i IT linii metra (rysunki: 5, 6, 7, 8,
9,10, 11, 12, 13).

30

90

Rys. 8. Przekroj poprzeczny stacji Politechnika na | linii metra w Warszawie

1 —$ciany szczelinowe, 2 — rozpory rurowe, 3 — zelbetowa ptyta monolityczna, 4 — konstrukcja
wewnegtrzna, 5 — prefabrykowana piyta peronowa
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Rys. 9. Przekrdj poprzeczny stacji Miociny na | linii metra w Warszawie
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Rys. 10. Przekroj poprzeczny stacji Rondo Daszyfiskiego na Il linii metra w Warszawie
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Tunele szlakowe na I linii metra
Tunele szlakowe byly wykonywane dwiema metodami:

e odkrywkowa od Stacji Techniczno—Postojowej Kaba-
ty do stacji Wilanowska i od stacji Marymont do sta-
¢ji Mlociny,

e tarczowa od stacji Wilanowska do stacji Marymont.

Metoda odkrywkowa zostala zastosowana na odcinkach
pozasrédmiejskim, a metoda tarczowa na odcinku w cen-
trum miasta. Konstrukcja tuneli byla zelbetowa monoli-
tyczna dla plyty dennej i Scian oraz stropy prefabrykowane
zelbetowe. Przekroje poprzeczne tuneli przedstawiono na
rysunkach: 11,121 13.

Do budowy tuneli wykonywanych metodg tarczowa zasto-
sowano obudowe zeliwna, skrecana Srubami i uszczelniang
miedzy tubingami ofowiem. W czasie rozpoczecia budowy
dysponowano tylko tarczg reczng o malym postepie drazenia.

Tunele szlakowe na II linii metra

Na podstawie analizy warunkéw gruntowo — wodnych,
wzdhuz projektowanego odcinka metra, autorzy koncepcji
przyjeli, ze najbardziej przydatnym urzadzeniem do tune-
lowania bedzie zmodyfikowana tarcza typu EPBS (Earth

> “IH 7
EN
|
= — — s
5 1 | 1
[l 5= ]
i} 450 g% du (G

1=beton ochronny, Z-izolocjo przeciwwodna, J-beton wyrGwnowczy,
4-prefobrykowano plyta stropowa, S-monolityczne Zelbetowe Sciana
i plyta dolna, G-prefobrykol kqtowy,

Prefobrykowany tunel szlokowy migdzy
stocjami "Koboty” i Notolin®

=g

1-beton ochronny, Z-izolocja przeciwwodna, S-beton wyrd
4-prefobrykowano phyta stropowa, 5- pvehhr)&mm 4cionn zmeb‘ma,
G=prefobrykowang odurows Sciono Srodkow;

Rys. 11. Przekrdj poprzeczny tunelu szlakowego na odcinku potudniowym | linii metra
w Warszawie
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Pressure Balance Shield), zwana plastyfikatorowa, gdyz
umozliwia rozszerzenie zakresu stosowania techniki wyrdw-
nanych ci$nied do wyparcia przodka w gruntach niespo-
istych. Modyfikacja ta polega na wprowadzeniu do komory
roboczej plastyfikatora w postaci gestej zawiesiny itowej lub
piany polimerowej. Urobek gruntu sypkiego w tych warun-
kach nabiera cech plastycznego gruntu spoistego, staje si¢
nieprzepuszczalny, a $ciSnigty w komorze roboczej stanowi
dobre wyparcie przodka, réwnowazac cisnienie wody grun-
towej. Tego rodzaju tarcza w prosty i szybki sposéb reaguje
na zmiane warunkéw gruntowych na przodku. Dodatkowa
zaleta jest fakt tanszego przygotowania placu budowy, gdyz
nie jest wymagana, jak w przypadku tarcz zawiesinowych,
budowa zakladu separacji i regeneracji phuczki.

W koncepcji rozwiazania tuneli szlakowych przyjeto
obudowe zelbetowa, prefabrykowana, w postaci zbieznych
pierscieni o wymiarach:

e S$rednica wewnetrzna pierscienia 5,40 metra,

e Srednica zewnetrzna pierscienia 6,00 metrow,

o grubos¢ Scianki pierScienia 0,30 metra,

o szeroko$¢ modularna pierscienia, w zalezno$ci od no-

$nosci uktadarki i podajnika blokéw w tarczy, od 1,00
do 2,00 metréw.
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Rys. 12. Przekrdj
poprzeczny tunelu
szlakowego na odcin-
ku pétnocnym | linii
metra w Warszawie
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PRZEKROJ

Rys. 13. Przekr6j poprzeczny tunelu tarczowego na odcinku centralnym | linii metra
w Warszawie

a) widok i przekroj, b) tubing normalny N-1, c) szczeg6t zfacza $rubowego,

1 —$ruba M27, 2 — uszczelka bitumiczna, 3 — podktadka sferyczna, 4 — uszczelnienie oto-
wiem, 5 — otwér do iniekcji, 6 — wkfadka klinowa
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Pier$cienie skladaja sie z czterech blokéw normal-
nych (N1-+ N4), dwéch blokéw przykluczowych (P1, P2)
i jednego bloku kluczowego (K). Kazdy z blokéw, z uwa-
gi na zbiezno$¢ pierscienia, ma nieco inne wymiary i zaj-
muje w pierScieniu okreslone polozenie. Zbiezno$¢ piet-
$cieni oraz rézne sekwencje ich wzajemnego ukladania
musza by¢ tak dobrane, aby zapewnié¢ uzyskanie krzy-
wizn tunelu na tukach poziomych i pionowych zaprojek-
towanej trasy.

W odniesieniu do projektowanej zelbetowej obudowy
segmentowej przewidziano uszczelnienie stykéw obudo-
Wy przez zastosowanie systemowych rozwiazan $cisliwych
uszczelek neoprenowych lub etylopropylowych — sa one
wklejane w postaci zwulkanizowanych ramek do rowkéw
na obrzezach segment6éw (najczesciej na placu budowy).

Oceniono, ze w przypadku drazenia tarcza zmodyfiko-
wana typu EPBS, przy nakladzie minimalnym okoto 6,00
metréw (réwnym S§rednicy tarczy), Srednie spodziewane
osiadanie terenu w osi terenu nie powinno przekroczy¢ 10
milimetréw, a przy nakladzie wickszym — zmniejszy si¢
proporcjonalnie do zaglebienia.

Przekrdj poprzeczny tunelu szlakowego przedstawiono
na rysunku 14.

Nawierzchnia torowa
Nawierzchnie torowg metra, pracujaca w bardzo trudnych
warunkach, tak ze wzgledu na duza intensywno$¢ ruchu po-
ciagéw (do 650 przejazdéw na dobe), jak i na krotki czas na
konserwacje (okolo 2 h w przerwie nocnej), musi cechowac:
e trwalo$¢ i niezawodnos¢,
e niezmienno$¢ jej parametréw jako calosci i stosowa-
nych w niej elementéw w miare uplywu czasu,
e prosta technologia wykonania i utrzymania,
o wlasciwosci thumiace drgania i hatas,
e skuteczna izolacyjnos¢ w celu zmniejszenia pradéw
btadzacych,

e odpowiednia opornos$¢ w celu zapewnienia pracy ob-
woddw sterowania ruchem pociagéw,
e latwos¢ odwodnienia.

Zakres i wielostronno$¢ wymagan stawianych konstrukcji
nawierzchni powoduja, ze zazwyczaj juz podczas eksploatacji
sa prowadzone ciagle prace nad jej ulepszeniem i nowymi roz-
wiazaniami. Nowoczesne materialy i technologie oraz wsp6t-
praca z instytucjami naukowo-badawczymi daly wiele no-
wych, interesujacych konstrukcji nawierzchni. Ich przydatnosé
moze by¢ jednak oceniona dopiero po wieloletniej eksploatagji.

Specjalisci Metroprojektu zalozyli, ze na I linii metra nalezy
zastosowacl jedng z juz sprawdzonych nawierzchni, dostosowu-
jacja, bezustepstw codojakosci, dokrajowych materialéwimoz-
liwosci producentéw. Ze wzgledu na ujawnione w czasie eks-
ploatacji wady, wyeliminowano nawierzchni¢ thuczniowa oraz
najpowszechniej stosowang w latach pieédziesigtych i szes¢-
dziesiatych nawierzchnie betonowg z wtopionymi podktadka-
mi. Mala wysokos¢ konstrukcyjna nawierzchni w tunelu wy-
konanym metoda tarczowa przesadzita o odrzuceniu skompli-
kowanych rozwiazafi z zastosowaniem przekladek wibro-
izolacyjnych miedzy podbudowa a obudowa tunelu. Zdecy-
dowano zastosowa¢ bezpodkladowa, beztluczniowa nawie-
rzchnie typu klejonego, ktéra w Pradze i Budapeszcie zdata
egzamin praktyczny. Potwierdzily to dodatkowe badania prze-
prowadzone, dzieki uprzejmosci Dyrekeji Metra w Pradze,
przez polskich naukowcéw. Jej konstrukeja, po wprowadzeniu
zmian majacych na celu dostosowania do krajowych elemen-
téw nawierzchni kolejowych oraz usuniecie zauwazalnych
usterek, zostala przedstawiona na rysunku 15.

W podbudowie betonowej jest osadzony wezel moco-
wania szyny. Podstawowym elementem przytwierdzajacym
szyne S60 sa $ruby kotwiace, wklejone w otwory wywierco-
ne w podbudowie. Nieréwno$ci podbudowy eliminuje za-
stosowanie poduszek — podp6r z plastobetonu. Klej i pla-
stobeton sa kompozycjami z zywic epoksydowych.

Beton B45 (C35/45)
Stal AN (RB 500W) 1 1

Rys. 14. Przekréj poprzeczny tunelu tarczowego na Il linii metra w Warszawie

Rys. 15. Wezef mocowania szyn z | linii metra w Warszawie — odcinek potudniowy i centralny

1 — szyna UIC60, 2 — $ruba stopowa M22, 3 — nakretka M22, 4 — podktadka ptaska, 5 —
tapka sprezysta Skl 3, 6 — przektadka podszynowa typu FC 584 Tiflex, 7 — podktadka zebro-
wa Pm 60, 8 — tulejka regulacyjna mimosrodowa, 9 — podktadka dolna, 10 — sprezyna $ru-
bowa, 11 — podktadka gorna, 12 — nakretka M24, 13 — podkfadka wibroizolacyjna typu FC
104 Tiflex, 14 — przektadka ochronna, 15 — $ruba kotwiaca, @24/30
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W konstrukeji zastosowano dwa stopnie wibroizolacji:
pierwszy to wspélpraca miedzy tapkami sprezystymi przy-
twierdzajacymi szyne pod podkladki zebrowej a podkladka
gumowa pod jej stopka, drugi to wspélpraca sprezyn,
umieszczonych na §rubach kotwiacych z gumowg podklad-
kg wibroizolacyjna, usytuowana pod podkladka zebrowa.

Badania przeprowadzone na fragmencie toru pierwsze-
go odcinka wskazaly, ze nawierzchnia odpowiada stawia-
nym jej wymaganiom.

Nawierzchnia ,klejona” jest eksploatowana od 1995
roku. Przez okolo 6 lat nie bylo takze istotnych uciazliwosci
zwiazanych z wplywem drgad na sasiednia zabudowe.
Wystapily one po wprowadzeniu do eksploatacji nowego
typu wagonéw Metropolis. Na odcinku od stacji Dworzec
Gdanski do stacji Marymont pojawila si¢ odczuwalna
ucigzliwos¢ w postaci drgan, co bylo zglaszane cyklicznie
w skargach mieszkaicéw okolicznych budynkéw.

Skargi mieszkaficow na drgania od eksploatacji metra
oraz trudne warunki geotechniczne i charakter zabudowy
na Bielanach wymagaly innego podejscia do projektu na-
wierzchni na tym kofcowym fragmencie I linii metra

Do analizy przyjeto nowa nawierzchnie torowg typu
EBS, oferowana przez firme TINES, wylacznego dystrybu-
tora rozwiazan holenderskiej firmy Edilon BV. Rozwiazanie
to, jako jedyne z rozwigzan niekonwencjonalnych syste-
méw nawierzchni bezpodsypkowych, mialo w owym czasie
aprobate techniczng CNTK oraz $wiadectwo dopuszczenia
do eksploatacji typu budowli przeznaczonych do prowa-
dzenia ruchu kolejowego, wydane przez Urzad Transportu
Kolejowego RP.

System EBS (Embedded Block System) jest systemem
blokéw wklejanych w koryta za pomoca masy zalewowej
Edilon Corkelast, ktéra zapewnia trwale i sprezyste mocowa-
nie obu elementéw. Bloki sa wyposazone w sprezyste wezly
mocowania szyn W 14 typu Vossloh, a koryta w stalowe ko-
twy do mocowania w monolitycznym betonie plyty podtoro-
wej i jako kompletne zestawy sa dostarczone na budowe.

Wybrano typ nawierzchni o symbolu EBS LR 60E1-
MS, ktéry jest systemem konstrukeji toru dla lekkich kolei
i metra, to znaczy pojazdéw o nacisku osiowym do

160 kN (rysunek 16).

= 217 (refd
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Rys. 16. Podpora blokowa Edilon EBS LR 60EI — MS
1 — masa zalewowa Edilon Corkelast, 2 — podkfadka ttumiaca, 3 — korytko zelbetowe,
4 — blok zelbetowy, 5 — dybel mocujacy, 6 — izolacja mocowania szyny, 7 — podktadka pod-
szynowa, 8 — tapka sprezysta, 9 — $ruba mocujaca
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Na podstawie przeprowadzonych przez zesp6t profesora
Krzysztofa Stypule z Politechniki Krakowskiej badan dyna-
micznych, w oparciu o wytyczne i zalecenia zespotu, wyko-
nano projekt nawierzchni torowej z zastosowaniem podpodr
blokowych i mat wibroizolacyjnych pod plyta podtorowa.

Po zakoficzeniu i przekazaniu do eksploatacji calego od-
cinka bielaniskiego wykonano badania kontrolne w celu
okreslenia rzeczywistego oddzialywania ruchu pociagdéw na
zabudowe i ludzi. Pomiary drgai wykonano w tych samych
budynkach, w ktérych na tym odcinku przeprowadzono
weczes$niej badania tla dynamicznego i, ktére uwzgledniono
w analizie rozwiazan wibroizolacyjnych.

W odniesieniu do wszystkich badanych budynkéw
stwierdzono, na podstawie przeprowadzonych pomiardw,
ze drgania wywolane przejazdami pociggdéw w tunelu me-
tra nie sg odczuwalne przez konstrukcje tych budynkdw.
Analizy pomierzonych drgaf nie wykazaly réwniez prze-
kroczefi progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

Biorac pod uwage to, ze podczas wykonania pomiaréw
drgania byly wywolane przejazdami pociggdéw o bardzo
zréznicowanym stanie kél, mozna stwierdzié, ze wyniki
pomiaréw w pelni potwierdzily skutecznosé zastosowane-
go rozwiazania wibroizolacji nawierzchni szynowej metra
na analizowanym odcinku bielafiskim I linii metra w War-
szawie.

Biorac pod uwage pozytywne wyniki badan na odcinku
bielanskim, ten typ nawierzchni torowej zastosowano row-
niez na II linii metra w Warszawie.

Podsumowanie

1. Metro zalicza si¢ do skomplikowanych obiektéw inzy-
nierskich. Jego projektowanie i realizacja wymaga pracy
wielobranzowych zespoléw specjalistéw z doswiadcze-
niem projektowym i realizacyjnym w tej dziedzinie.

2. Na etapie wstepnych i koficowych prac projektowych na-
lezy analizowad rozwiazania warunkowe po to, aby w fa-
zie koficowej otrzymac dobre rozwigzania pod wzgledem
funkcjonalnym, uzytkowym i ekonomicznym.
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Metro w dokumencie

SStudium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego
miasta Krakowa

”

Streszczenie. Uchwalone przez Rade Miasta Krakowa w lipcu 2014
roku ,Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego Miasta Krakowa” zaklada dynamiczny rozwdj miasta jako
europejskiej metropolii, osrodka nowoczesnej gospodarki i wysokich
technologii, nauki, kultury, turystyki, przyjazne mieszkaficom, atrakcyj-
ne dla zamieszkania i pobytu. Studium definiuje cztery wielkie ,Projekty
Strategiczne Miasta Krakowa”. Zaklada sig, ze tylko te projekty moga,
w okresie najblizszych 20 lat wygenerowa¢ okoto 100 tysiecy miejsc pra-
¢y, a wraz z nimi — spowodowac¢ przyrost okolo 150 tysiecy mieszkaficow
na terenie Krakowa i okolo 50 tysiecy w obszarze podmiejskim. Jednym
z podstawowych warunkéw spelnienia postawionych celéw jest rozwdj
i zréwnowazenie systemu transportu, ktérego istota sa dzialania maja-
ce na celu zapewnienie najbardziej korzystnego — z punktu widzenia ja-
kosci $rodowiska oraz przyjetej wizji rozwoju miasta — podziatlu zadad
przewozowych, tzn. z preferencjg dla §rodkéw transportu zbiorowego,
dla ruchu pieszych i roweréw oraz kontrole komunikagji indywidualne;j
poprzez wprowadzanie ograniczed w dojazdach do wybranych obszaréw
miasta, ze szczegélnym uwzglednieniem centrum. Jednoczes$nie musza
by¢ prowadzone intensywne dzialania na rzecz podnoszenia atrakcyjno-
$ci systemu komunikacji zbiorowej oraz komunikacji pieszej i rowerowej.
Biorac pod uwage dotychczasowe doswiadczenia Krakowa i do§wiadcze-
nia innych miast, w tym zakladany w studium rozwéj gospodarczy i to-
warzyszacy mu wzrost mobilno$ci mieszkadcéw oraz konieczng zmiang
podzialu zadad przewozowych, potrzeby przewozowe transportu zbio-
rowego moga wzrosnal nawet dwukrotnie. Przepustowos$¢ istniejacego,
promienisto-obwodnicowego modelu sieci tramwajowej jest juz obecnie,
w kluczowych wezlach 11 IT obwodnicy, na granicy wyczerpania. Sytuacja
osiagnie warto$¢ krytyczna po zrealizowaniu kolejnych, planowanych na
najblizsze lata tras tramwajowych. Przy zalozonym scenariuszu rozwo-
ju miasta i obszaru podmiejskiego konieczne bedzie wdrozenie nowego
$rodka, niezaleznego od zabudowy i uwarunkowan transportu naziemne-
go, ktéry moze zapewni¢ sprawna obstuge komunikacyjna rozwinietego
miasta — metra.

Stowa kluczowe: transport pasazerski, transport zbiorowy, metro, roz-

woj miasta

Wizja rozwoju miasta
Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego Miasta Krakowa przyjete zostalo Uchwala
Nr CXII /1700 / 14 Rady Miasta Krakowa w dniu 9 lipca
2014 roku {1}.

Studium jest dokumentem okreslajgcym dlugookreso-
wa polityke przestrzenna miasta, do roku 2030, zawierajacg

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: St. Albricht
50%, M. Gornikiewicz 50%.

nowe wskazania do przestrzennego rozwoju, zgodnie
z przyjeta w Strategii Rozwoju Krakowa wizja: , Krakéw —
metropolia dumna z historycznego dziedzictwa, otwarta,
silna gospodarczo i naukowo, bezpieczna i przyjazna,
wspOltworzona przez Swiadomych mieszkaticéw”.

Studium dostosowane zostalo do potrzeb miasta inno-
wacyjnego i otwartego wobec wyzwan, jakie beda przed
nim staly w najblizszych dekadach, czyli wzmocnienia roli
Krakowa jako stolicy Malopolski, preznej europejskiej me-
tropolii, o$rodka nowoczesnej gospodarki i wysokich tech-
nologii, nauki, kultury, turystyki, przyjazne mieszkancom,
atrakcyjne dla osiedlenia sie i pobytu.

Studium, zakladajace dynamiczny rozwdj miasta, mie-
dzy innymi w dziedzinach nowoczesnej gospodarki, nauki
i przemystu wysokich technologii, definiuje cztery wielkie
»Projekty Strategiczne Miasta Krakowa”:

e ,Balice" pakiet projektéw o charakterze metropoli-

talnym;

o ,Park Rzeki Wisly” przebudowa/rewitalizacja tere-
néw nadbrzeznych Wisly;

e  Plasz6w—Rybitwy” wdrazanie m.in. projektéw zmian
strukturalnych terenéw poprzemystowych i pokolejo-
wych, przeksztalcajacych ich dotychczasowe eksten-
sywne uzytkowanie w kierunku funkcji komercyjnych,
biurowych, przemystu wysokich technologii;

o  Krakéw—Nowa Huta Przyszlosci” kompleksowa re-
witalizacja obszaréw poprzemystowych dla stworzenia
najwiekszej rezerwy terenéw inwestycyjnych miasta
jako przyciagajacej biznes przestrzeni miejskie;j.

Zaklada sie, ze tylko te projekty moga w okresie najbliz-
szych 20 lat wygenerowac okolo 100 tysiecy miejsc pracy.

Polityka transportowa miasta Krakowa

Studium utrzymuje dotychczasowe gléwne zalozenia
dotyczace prowadzonej polityki transportowej mia-
sta, w duchu zasady zréwnowazonego rozwoju. System
transportu, w mys$l tej zasady, powinien umozliwiaé
harmonijne wspéldzialanie ze $rodowiskiem natural-
nym i kulturowym, a wewnetrznie — chroni¢ komuni-
kacje zbiorowg i niezmotoryzowana przed degradacjg ze
strony motoryzacji indywidualnej, a takze — racjonalnie
umozliwia¢ maksymalna dostepnosé miejsc aktywnosci
dla mieszkancow.
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W dziedzinie transportu istotg zréwnowazenia rozwoju sa
dzialania majace na celu zapewnienie najbardziej korzystnego
— z punktu widzenia jako$ci Srodowiska oraz przyjetej wizji
rozwoju miasta — podziatlu zadan przewozowych tzn. z prefe-
rencjg dla srodkéw transportu zbiorowego oraz dla ruchu pie-
szych i roweréw, kontrole komunikacji indywidualnej poprzez
wprowadzanie ograniczed w dojazdach do wybranych obsza-
réw miasta, ze szczegblnym uwzglednieniem centrum. Nalezy
dazy¢ do zmniejszenia popytu na ruch samochodowy, poprzez
m.in. sterowanie podaza miejsc postojowych lub dostepnoscia
wybranych obszaréw, a przede wszystkim poprzez takie ksztal-
towanie struktury przestrzenno-uzytkowej, ktéra zapewni
z jednej strony maksymalng dostepnos¢ wszystkich miejsc ak-
tywnosci, a z drugiej sprzyja¢ bedzie podrézom $rodkami
transportu zbiorowego oraz pieszo-rowerowym. Jednocze$nie
musza by¢ prowadzone intensywne dzialania na rzecz podno-
szenia atrakcyjnosci systemu komunikacji zbiorowej oraz ko-
munikacji pieszej i rowerowe;.

Tendencje ostatnich 20 lat stale zwiekszajacego sie ruchu
samochodowego oraz odplywu pasazeréw z komunikacji
zbiorowej powoduja koniecznosé¢ podjecia skutecznych dzia-
tan zmierzajacych do odwrécenia tego trendu. Uwzgledniajac
dotychczasowe dokumenty strategiczne miasta (Strategia
Rozwoju Krakowa, Zintegrowany plan rozwoju transportu
publicznego na lata 2007-2013, Polityka transportowa
Miasta Krakowa na lata 2007-2015), Studium zaklada osia-
gniecie do roku 2030 (2035) nastepujacego podziatu zadarn
przewozowych:

e ruch pieszy 30%,
e ruch rowerowy 15-10%,
e komunikacja zbiorowa 37-38%,

e komunikacja indywidualna 18-22%.

Dla realizacji powyzszego celu nie wystarcza tylko ad-
ministracyjne ograniczenia ruchu samochodéw poprzez np.
wprowadzanie stref platnego parkowania czy ograniczone-
go ruchu. Kluczowa jest rozbudowa sieci transportu zbio-
rowego, z niezbedna budowg nowego, szynowego srodka
transportu, o znacznej zdolnosci przewozowej i bezkolizyj-
nym przebiegu.

Potrzeby i mozliwo$ci przewozowe

Przedklada si¢ kierunki rozwoju transportu w horyzoncie
opracowania studium, okreslonym na rok 2030, biorac jednak
pod uwage perspektywe dalszego rozwoju potrzeb transpor-
towych w pdzniejszym czasie i ewentualnych mozliwosci ich
zaspokojenia. W zwigzku z tym, ze koncepcja rozmieszczenia
programu urbanistycznego do roku 2030 umozliwia dalszy
rozwdj miasta, przez umieszczenie w réznych lokalizacjach no-
wych miejsc pracy i zamieszkania, oszacowano, ze w tym okre-
sie powinien nastgpic przyrost okolo 100 tysiecy miejsc pracy
na terenie Krakowa, a wraz z nim — dodatkowej liczby miesz-
kancoéw: okolo 150 tysiecy oséb na terenie Krakowa i okolo
50 tysiecy w obszarze podmiejskim. Przewidywana ogdlna
liczba uzytkownikéw komunikacji w miescie, uwzgledniajac
mieszkafncow Krakowa (z doliczeniem krétkich pobytéw) oraz
dojezdzajacych codziennie do Krakowa, wyniostaby 1200 ty-

Podziat zadan przewozowych w latach 1975 - 2013
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Rys. 3. Zmiana podziafu zadan przewozowych w Krakowie w latach 1975-2013
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 4. Prognoza podziatu zadan przewozowych w Krakowie do roku 2035
Zrédto: SUIKZP MK 2014

siecy (przy szacowanej na stan obecny liczbie 1000 tysiecy).
Ogolna liczbe miejsc pracy zalozono na poziomie 500 tysiecy
(przy szacowanej na stan obecny liczbie 400 tysiecy).

Bioragc pod uwage dotychczasowe doswiadczenia Krako-
wa i do$wiadczenia innych miast, w tym zakladany w stu-
dium rozw6j gospodarczy i towarzyszacy mu wzrost mobil-
nosci mieszkadcéw oraz konieczna zmiane podziatu zadan
przewozowych, potrzeby przewozowe transportu zbiorowe-
go moga wzrosna¢ nawet dwukrotnie, przy stabilizacji po-
trzeb transportu indywidualnego na poziomie obecnym.

Rozwdj gospodarczy w zakladanym wymiarze uwarun-
kowany jest od zapewnienia znacznie wyzszej niz obecnie
dostepnosci komunikacyjnej obszaréw rozwojowych.

Przepustowosc¢ istniejacego promienisto-obwodnicowego
modelu sieci tramwajowej jest juz obecnie, w kluczowych
weztach I i IT obwodnicy, na granicy wyczerpania. Sytuacja
osiagnie warto$¢ krytyczng po zrealizowaniu kolejnych, pla-
nowanych na najblizsze lata tras tramwajowych. Przy zalozo-
nym scenariuszu rownoczesnego, znaczacego rozwoju poten-
¢jatu ludnosci, miejsc pracy i nauki oraz niezbednej, sukce-
sywnej zmiany podzialu zadad przewozowych, przy
zastanych, bardzo trudnych do pokonania uwarunkowa-
niach, hamujacych niezbedny rozwéj podsystemu tramwajo-
wego w jego wezlowej, Srodmiejskiej czesci — konieczne
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bedzie wdrozenie nowego srodka, niezaleznego od zabudowy
i uwarunkowan transportu naziemnego, ktéry moze zapew-
ni¢ sprawna obstuge komunikacyjna rozwinictego miasta.

Nowy $rodek transportu szynowego powinien realizo-

walé dwa podstawowe cele:

e osiagniccie zréwnowazonego systemu transportu dla
zapewnienia wysokiej jakosci zycia, poprzez: przy-
wrdcenie dobrej jakosci srodowiska — uzyskania nor-
matywnych stanéw powietrza i haltasu, zapewnienie
wysokiej dostepnosci przewozowej i czasowej kluczo-
wych obszaréw miasta oraz odzyskanie (rewitalizacja)
przestrzeni miejskich dedykowanych zieleni pieszym
1 rowerzystom,;

e uzyskanie wysokosprawnego systemu transportu dla
znaczacego, zgodnie z zalozeniami studium, rozwoju
spoteczno-gospodarczego, poprzez zdolno$¢ miasto-
tworcza, w tym stymulowania rozwoju i rewitalizacji
wskazanych w studium obszaréw.

Srodkiem transportu — zdolnym do spelnienia powyi-
szych celéw ze wzgledu na wieloaspektowg atrakcyjnosé —
jest metro, funkcjonujace z powodzeniem w europejskich
osrodkach metropolitalnych réznej wielkosci.

Nie precyzujac z gory parametréw technicznych i cech
uzytkowych metra dla Krakowa, trzeba przyjaé, ze pod tg
nazwg nalezy rozumieC szynowy $rodek transportu o znacz-
nej zdolnosci przewozowej i bezkolizyjnym przebiegu (w tu-
nelu, na poziomie terenu czy na estakadzie).

Rys. 5. Generacja ruchu rejondw komunikacyjnych — rok 2010
Zrodto: SUIKZP MK 2014

Rys. 6. Generacja ruchu rejonéw komunikacyjnych — rok 2030
Zrodto: SUIKZP MK 2014
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Rozwdj systemu transportu zbiorowego

Dostepnos¢ zewnetrzna

Studium zaklada, ze pociagi dalekobiezne i regionalne ko-
rzysta¢ beda z istniejacych, zmodernizowanych linii kole-
jowych w kierunku Trzebini, Tunelu, Tarnowa, Wieliczki,
Skawiny, Balic. Pociagi zatrzymywac si¢c beda na istnieja-
cych lub nowych dworcach: Bronowice, Krakéw Gléwny,
Zablocie, Biezanéw. W okresie perspektywicznym, zgodnie
z planami krajowymi, Krakéw uzyska réwniez dostep do
Kolei Duzych Predkosci (KDP). Pociagi KDP zatrzymywad
sie beda na dwéch dworcach: Krakéw Gléwny i nowym
Krakéw Zablocie. Obydwa dworce stana si¢ najwickszy-
mi wezlami komunikacyjnymi Krakowa. Tedy przebiegad
bedg linie metra, tramwajowe i autobusowe z usytuowa-
nymi tu terminalami i parkingami. W zakresie polaczen
kolejowych Krakowa i aglomeracji krakowskiej zaklada
si¢ wprowadzenie nowego elementu systemu transporto-
wego — Szybkiej Kolei Aglomeracyjnej (SKA). Dla lepszej
dostepnosci komunikacyjnej miasta przewiduje sie budowe
21 nowych przystankéw. SKA bedzie réwniez realizowaé
przewozy wewnatrzmiejskie. Wprowadzenie SKA wymu-
sza rozbudowe o drugg pare toréw istniejgcego centralne-
go odcinka szlakowego od stacji Krakéw Gléwny do stacji
Biezanéw.

Rozbudowany do roku 2016 do przepustowosci 8 milio-
néw, a do roku 2030 do 12 milionéw pasazeréw rocznie,
MPL Krakéw—Balice bedzie gléwnym i najwazniejszym
»oknem na §wiat” Krakowa. Nastapi réwniez przebudowa
uktadu komunikacyjnego wokédt portu, z nowa lokalizacja
wezla autostrady A-4, nowym polaczeniem kolejowym
i drogowym z centrum miasta. Nowy uklad komunikacyj-
ny jest tez warunkiem realizacji projektu , Balice”.

Komunikacja autobusowa dalekobiezna obstugiwana
bedzie, jak obecnie, przez Regionalny Dworzec Autobusowy
przy dworcu kolejowym Krakéw Gléwny. Przewiduje sie
zatrzymanie aglomeracyjnych linii autobusowych i mikro-
busowych przed obszarem $rédmiejskim, w weztach inte-
grujacych, usytuowanych w miejscach umozliwiajacych
przesiadke pasazeréw do miejskiej komunikacji szynowej:
tramwajowej, kolejowej, metra, wspélnych z parkingami
systemu P&R.

Dostepnosé wewnetrzna

Podstawowym Srodkiem transportu Krakowa, obok tram-
waju i szybkiej kolei aglomeracyjnej, bedzie metro.
Przewiduje sie, ze w okresie perspektywicznym miasto po-
winno by¢ obstugiwane trzema liniami: A, B i C.

Proponowany przebieg linii metra wynika z uwzgled-

nienia nastepujacych kryteriéw funkcjonalno-ruchowych:

e zgodno$ci z prognozowanymi kierunkami najwiek-
szych przemieszczen pasazerskich;

e przebiegu przez tereny juz dzisiaj intensywnie za-
gospodarowane, ale posiadajgce jeszcze rezerwy te-
renowe, a nie obstlugiwane przez komunikacje szy-
nowa;

e zgodnosci z kierunkami przyszlego rozwoju miasta —
obszarami najwyzszej intensywnosci;
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e wzrostu dostepnosci komunikacyjnej obszaru cen-
tralnego;

o lokalizacji stacji w wezlach integrujacych z liniami
kolejowymi, tramwajowymi, autobusowymi, réwniez
parkingami P&R i terminalami autobusowymi na
obrzezach miasta i II obwodnicy z mozliwoscia prze-
jecia duzego ruchu zewnetrznego;

e obshlugi peryferyjnych, intensywnie zagospodarowa-
nych obszaréw miasta;

e odciazenia linii tramwajowych na odcinkach progno-
zowanych przekroczen przepustowosci.

W oparciu o powyzsze kryteria zostaly zaproponowane

wstepnie nastepujace linie:

e Linia A. Stacja techniczno-postojowa (STP) i pierw-
sza stacja Igolomska w rejonie zewnetrznego wezta
integrujacego z droga S-7 (mozliwa opcja przedhuze-
nia do ,Nowej Huty Przyszlosci”), al. Jana Pawla 11/
ul. Klasztorna, ul. Przyjazni (Plac Centralny), Rondo
Kocmyrzowskie, al. gen. Wladyslawa Andersa / ul.
Marii Dabrowskiej, ul. Dobrego Pasterza / Izydora
Stella-Sawickiego, ul. Dobrego Pasterza / Franciszka
Bohomolca, Rondo Barei, Rondo Mlynskie, al. Jana
Pawla II / Janusza Meissnera, al. Jana Pawla IT / Cy-

stersow, Rondo Mogilskie, dworzec Krakéw Glowny,
Rynek Kleparski (ul. Basztowa), AGH, ul. Krélew-
ska / Kijowska, ul. Piastowska / Juliusza Lea, ul. Ar-
mii Krajowej / Przybyszewskiego (mozliwa opcja
przedluzenia do MPL Krakéw—Balice i projektu ,Ba-
lice), ul. Armii Krajowej / Zarzecze, zewnetrzny we-
zel integrujacy Bronowice.

Dlugos¢ linii wyniesie 20 kilometréw, liczba przy-
stankéw 20;

Linia B. Stacja techniczno-postojowa (STP) Bieza-
néw dworzec, ul. Biskupiniska, Maly Plaszéw, ul. No-
wohucka / Stoczniowcéw, ul. Przewdz, ul. Stanistawa
Klimeckiego / Jana Dekerta, dworzec Krakéw Za-
blocie, Rynek Podgorski, ul. Krakowska / Jézefa Die-
tla, (opcjonalnie ul. Podgérska / ul. Mostowa, ul. $w.
Stanistawa), ul. Straszewskiego / Zwierzyniecka,
AGH - polaczenie z linig A (mozliwa opcja przedhu-
zenia do Nowego Kleparza).

Dlugos¢ linii wyniesie 10 kilometréw, liczba przy-
stankéw 11;

Linia C. Stacja techniczno-postojowa (STP) Kliny
MOP (opcjonalnie Kliny / Zakopiafiska) zewnetrzny
wezel integrujacy, ul. Komuny Paryskiej / Wojciecha
Marii Bartla, ul. Zawita / Borkowska, ul. 8. Pulku
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Ulanéw / Karola Szczerbinskiego, ul. 8. Putku Ula-
néw / Trasa Lagiewnicka, ul. 8. Putku Ulanéw / Ste-
fana Grota-Roweckiego, Rondo Matecznego, ul. Le-
gionéw Jo6zefa Pilsudskiego — do potaczenia z linia B
(mozliwa opcja przedtuzenia dworzec Zablocie, al.
Pokoju / Rogoziniskiego, al. Jana Pawla II / Cyster-
séw, do polaczenia z linig A).

Dlugos¢ linii wyniesie 8 kilometréw, liczba przystan-
kéw 8.

Waznym miejskim S$rodkiem komunikacji szynowej,
obok metra, pozostanie tramwaj. Przewiduje si¢ utrzyma-
nie wszystkich istniejacych linii tramwajowych. Ponadto,
dla uzupelnienia systemu SKA—metro—tramwaj i objecia
komunikacjg szynowa wszystkich intensywnie zagospoda-
rowanych obszaréw miasta, przewiduje si¢ realizacje naste-
pujacych tras tramwajowych:

e Salwator — Przegorzaly, Krowodrza Gérka — Azo-
ry/Bronowice, Krowodrza Gérka — Gérka Narodo-
wa, al. Pokoju — Stelli-Sawickiego — Piastéw przy-
stanek kolejowy, Plesz6w — Branice, Maly Plaszéw
— Sliwiaka, pl. Bohateréw Getta — Kotlarska, Bie-
zandéw — Biezandéw dworzec kolejowy, Kurdwanéw
— Zakopianiska. Laczna dlugo$¢ nowych tras 23
kilometry.

Komunikacja autobusowa pelni¢ bedzie wazna role
w obszarach ekstensywnie zagospodarowanych jako jedyny
podsystem komunikacji, jak réwniez w innych kierunkach,
niezwiazanych z obszarem centralnym, oraz rol¢ uzupelnia-
jaca w obszarach obstugiwanych komunikacja szynowa.

Gléwnymi wezlami integrujacymi system transportu
beda: MPL Krakéw—Balice, dworce kolejowe: Krakéow
Gléwny, Krakéw Zablocie, Krakéw Bronowice, Krakéw
Biezanéw oraz wezly integrujace: AGH, Rondo Mogilskie,
Rondo Kocmyrzowskie, Igotomska/S-7, Rondo Matecznego.
Waznymi weztami o funkeji integracyjnej beda takze zespoly
przystankowe powiazane z P&R, takie jak: Czerwone Maki,
Krzyzéwka, Batowice, Plaszéw.

Prognozowane docelowo wielkosci przewozéw pasazer-
skich dla transportu wewnetrznego i zewngetrznego na ob-
szarze miasta przedstawiaja sie w nastepujacych propor-
cjach:

transport metrem: 30%

transport autobusowy: 23%

transport tramwajowy: 22%

transport kolejowy: 14%

transport mikrobusowy: 11%.

Realizacja pelnego zakresu sieci szynowej pozwoli na
objecie tym transportem okoto 90% powierzchni obszaréw
intensywnie zagospodarowanych.

Literatura

1. Studium uwarunkowarn i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego Miasta Krakowa przyjete Uchwala Nr CXII /
1700 / 14 Rady Miasta Krakowa w dniu 9 lipca 2014 roku.
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— - linic tramwajowe - istnicjqce
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O - terminale autobusowo-tramwojowe

Rys. 8. Przebieg linii metra w studium
Zrodto: SUIKZP MK 2014

Rys. 9. Potoki ruchu pasazerskiego — rok 2030
Zrédto: SUIKZP MK 2014

Rys. 10. Izochrony dojécia pieszego do komunikacji szynowej — rok 2030 (kolej 12 minut,
metro, tramwaj 10 minut)
Zrodto: SUIKZP MK 2014



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 09 2015

STANISEAW ALBRICHT

mgr inz., Pracownia Planowania i
Projektowania Systeméw Transportu
Altrans, ul. Juliusza Lea 114, 30-133
Krakow, tel. 12 637 27 79, e-mail:
altrans@altrans.krakow.pl

MACIE) GORNIKIEWICZ

mgr inz., Pracownia Planowania

i Projektowania Systemow Trans-
portu Altrans, ul. Juliusza Lea 114,
30-133 Krakow, tel. 12 637 27 79,
e-mail: altrans@altrans.krakow.pl

Wstepna analiza mozliwosci budowy
| linii metra w Krakowie na kierunku
wschod—zachod!

Streszczenie. Artykul powstal w oparciu o opracowanie pt. ,Wstepna
analiza mozliwo$ci budowy I linii metra w Krakowie na kierunku wschéd
—zachdd”. Przebieg I linii wyznaczono na kierunku wschéd—zachdd, w pét-
nocnej czeSci miasta, od Bronowic poprzez Stare Miasto do Nowej Huty.
W korytarzu I linii metra mieszka obecnie okoto 280 tysigcy 0séb, pracuje
okolo 180 tysiecy, a studiuje okolo 160 tysiecy studentéw w 8 najwiek-
szych uczelniach publicznych. Tu usytuowane sa 4 centra handlowe i 2 pla-
ce gieldowe o lacznej okolo okolo 300 tysiecy m?, 5 najwigkszych obiektéw
sportowych: stadiony Wisly, Cracovii, Hutnika, Wawelu oraz hala widowi-
skowo-sportowa Krakéw Arena, tacznie na 75 tysiecy widzéw, okolo 180
tysiecy m? okolo uzytkowej w 5 centrach biurowych, 6 szpitali, 6 urzedéw
administracji publicznej oraz obszar najwickszej koncentracji ushug publicz-
nych i komercyjnych Krakowa — pélnocna cze$¢ Starego Miasta. W kory-
tarzu obslugiwanym przez I lini¢ metra znajduje si¢ obecnie okolo 100 ha
terenéw, ktére zgodnie ze ,Studium uwarunkowar i kierunkéw zagospo-
darowania przestrzennego Miasta Krakowa”, moga by¢ przeznaczone pod
zabudowe wysokiej intensywnosci. Wstepna analiz¢ wykonano dla trzech
wariantéw przebiegu trasy: A, B, C. Przebieg kazdej z planowanych tras
uwzglednia uwarunkowania konserwatorskie, geologiczne oraz hydroge-
ologiczne, jak réwniez analizy obecnych potencjaléw ruchotwérczych wraz
z mozliwoscig lokalizacji nowych inwestycji w obszarze oddzialywania me-
tra. Przeprowadzone analizy oraz szereg dyskusji roboczych w trakcie prac
prowadza do wylonienia obszaréw problemowych wymagajacych o wiele
bardziej szczegblowych opracowan (wielobranzowa koncepcja), niz to ma
miejsce w obecnej analizie. Wsrdd takich obszaréw wyloni¢ nalezy m.in.
lokalizacyjne (ostateczny przebieg I linii, lokalizacja stacji metra, zagospo-
darowanie terenu ponad stacjami metra, lokalizacje wentylatorowni szla-
kowych) czy techniczno-realizacyjne (metoda i konstrukcja budowy odcin-
kéw szlakowych oraz stacyjnych). Niniejsza , Wstepna analiza mozliwo$ci
budowy I linii metra w Krakowie...”, prowadzi do wniosku generalnego
o koniecznosci opracowania Wielobranzowej Koncepcji Budowy I linii me-
tra, ktérej zadaniem bedzie uzyskanie odpowiedzi na szereg pytan i watpli-
wosci, obecnie nierozstrzygnietych. Koncepcja taka winna by¢ opracowana
wyprzedzajaco lub réwnoczesnie ze studium wykonalnosci.

Stowa kluczowe: transport pasazerski, transport zbiorowy, metro, roz-
woj miasta

Wprowadzenie
Zakres , Wstepnej analizy mozliwosci budowy I linii metra
w Krakowie na kierunku wschéd—zachéd” zawiera m.in.:

e wariantowa koncepcje przebiegu linii metra,

e wstepng ocene uwarunkowan konserwatorskich,

e wstepng ocene uwarunkowan geologicznych i hydro-

geologicznych,
e analize potencjaléw ruchotworczych,

' OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad Autoréw w publikacje: St. Albricht
50%, M. Gornikiewicz 50%.

e ocen¢ mozliwosci lokalizacji nowych inwestycji w ob-
szarze oddzialywania,

e wstepna ocene kosztéw realizacji I linii metra w Kra-
kowie.

Wsréd okreslonych celéw strategicznych realizacji me-
tra wskazano:

e przywrécenie dobrej jakosci powietrza poprzez
zmniejszenie ruchu samochodowego,

o zwickszenie dostgpnosci miasta komunikacja pu-
bliczna,

e pobudzenie rozwoju miasta i rewitalizacji terenéw
zdegradowanych.

Przebieg I linii metra, przez pélnocne pasmo terenéw
najwiekszych osiedli nowohuckich Stara Nowa Huta,
Bieficzyce, Czyzyny, Mistrzejowice, osiedle Pradnik
Czerwony, pétnocng czes¢ Starego Miasta oraz zachodnich
osiedli Krowodrzy i Bronowic, jest spdjny z kierunkiem ak-
tualnych i prognozowanych, najwiekszych przemieszczen
pasazerskich. Stacjami wezlowymi, obstugujacymi wedlug
prognoz najwicksza liczbe pasazeréw, beda stacje: Brono-
wice, AGH, Dworzec Gl6wny, Rondo Mogilskie, Pradnik
Czerwony, Stelli-Sawickiego, Kocmyrzowska, Fort Mogila.
Wszystkie stacje wyposazone beda w parkingi dla roweréw
i stacje rower6w miejskich.

Stacja , Fort Mogila” taczy¢ sie bedzie z usytuowang
w tym miejscu stacja techniczno-postojowa (STP) o okolo
okoto 20 ha. STP moze uzyskac polaczenie z przebiegajacy-
mi obok torami kolejowymi.

Istnieje mozliwos¢, jesli zaistnieje taka potrzeba, prze-
dluzenia linii metra od stacji Mogita w kierunku wschod-
nim, do projektowanego obszaru inwestycyjnego Nowa
Huta Przyszlosci oraz od stacji Przybyszewskiego w kierun-
ku zachodnim, do MPL Krakéw-Balice i obszaru inwesty-
cyjnego Airport City, jak réwniez od stacji Bronowice na
pétnoc do centrum handlowo-ustugowego Bronowice.

Zaklada si¢, ze w pierwszym okresie funkcjonowania I linii
metro przewozi¢ bedzie 160-200 tysiecy os6b, a w dalszej per-
spektywie 400—-500 tysiecy os6b w ciggu doby.

Wariantowa koncepcja przebiegu pierwszej linii metra
Pierwsza linia metra, bedzie mie¢ okolo 20 km dhugosci.
Linia wyposazona zostanie w stacje o dhugosci peronéw 120 —70
metréw, w zaleznosci od przyjetego systemu: metro kla-
syczne / metro lekkie.
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Podstawowe parametry techniczne I linii metra: tuki pozio-
me o minimalnych promieniach 400 metréw (wyjatkowo
350 metréw) pozwola na osiggniecie predkosci maksymalnej
do 80 km/godzine oraz predkosci handlowej do 40 km/godzi-
ne, niweleta w spadkach podhuznych z przedzialu 0-1%o0
w rejonie stacji, do 35%o na odcinkach szlakowych.

Analize wykonano dla trzech wariantéw przebiegu tra-
sy: A, B, C.

Wariant A

Trasa wariantu A prowadzona jest ulicami: Armii Krajowej
— Krélewska — Czarnowiejska — Fenna — Topolowa —
Mogilska — Meissnera — Mlynska — Lublafiska — Dobrego
Pasterza — Bora-Komorowskiego — Generala Andersa —
Aleja Przyjazni — Ptaszyckiego — Igotomska.

Wzdluz trasy zaproponowano 20 stacji: Bronowice,
Widok, Przybyszewskiego, Piastowska, Krélewska, AGH,
Rynek Kleparski, Dworzec Gléwny, Rondo Mogilskie,
Cysterséw, Krakéw Arena, Olsza, Pradnik Czerwony,
Oswiecenia, Stelli-Sawickiego, Bieficzyce, Kocmyrzowska,
Aleja Réz, Suche Stawy, Fort Mogila. Srednia odleglos¢ po-
miedzy stacjami 1076 metréw.

Laczna dlugosé trasy wynosi 20,44 km w tym: 17,84
km w tunelu, 2,60 km na estakadach.

Wariant B

Trasa wariantu B prowadzona jest wzdhuz odcinka linii kole-
jowej Krakéw—Katowice oraz ulicami: Kijowska — Reymonta
— Basztowa — Mogilska — Meissnera — Mlyniska — Lublaiska
— CH Krokus — Bora-Komorowskiego — Generala Andersa —
Aleja Jana Pawla II — Praszyckiego — Igolomska.

Wzdluz trasy zaproponowano 19 stacji: Bronowice,
Lobzoéw, Kijowska, Krélewska, Czarnowiejska AGH,
Basztowa, Dworzec Gléwny, Rondo Mogilskie, Cysterséw,
Krakéw Arena, Olsza, Pradnik Czerwony, O$wiecenia,
Stelli-Sawickiego,  Bieficzyce, Kocmyrzowska, Plac
Centralny, Suche Stawy, Fort Mogila. Srednia odleglosci
pomiedzy stacjami 1089 metréw.

Laczna dlugosé trasy wynosi 19,60 km w tym: 15,50
km w tunelu oraz 4,10 km na estakadach.

Alternatywnie istnieje mozliwos¢ wprowadzenia odcin-
ka tunelowego wzdhuz ulic Bora-Komorowskiego i Generala
Andersa.

Wariant C
Trasa wariantu C prowadzona jest ulicami: Armii Krajowe;j
— Lea — Czarnowiejska — Basztowa — Lubicz — Brodowicza
— Olszyny — Pilotéw — Bora-Komorowskiego — Generala
Andersa — Aleja Przyjazni — Ptaszyckiego — Igolomska.

Zaprojektowano 18  stacji: Bronowice, Widok,
Przybyszewskiego, Piastowska, Lea, AGH, Basztowa,
Dworzec Gléwny, Rondo Mogilskie, Brodowicza, Olsza,
Pradnik Czerwony, Stelli-Sawickiego, Dabrowskiej, Biefi-
czycka, Aleja Roz, Suche Stawy, Fort Mogila. Srednia odle-
glosci pomiedzy nimi 999 metrow.

Calo$¢ trasy wariantu C poprowadzono w tunelu.
Laczna dlugos¢ trasy wynosi 16,99 km.
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Tabela 1
Zhiorcze zestawienie wariantow | linii metra
Wariant Diugosé Tunele Estakady Liczh_? S_rednia ud_legi_oét’:
trasy [km] [km] [km] stacji migdzy stacjami [m]
Wariant A 20,44 17,84 2,60 20 1076
Wariant B 19,60 15,50 4,10 19 1089
Wariant C 16,99 16,99 - 18 999

Wstepna ocena uwarunkowan konserwatorskich

Przebiegi wariantowe I linii metra laczg ze soba wschodnig
i zachodnia cz¢s¢ Krakowa, przebiegajac przez pélnocng
czesé srodmiescia obfitujaca, jak i caly Krakéw, w obiekty
o charakterze zabytkowym.

Na poczatkowym odcinku od stacji Bronowice do al.
Mickiewicza trasy metra przebiegaja przez tereny, na ktd-
rych wystepuja punktowe obiekty wpisane do rejestru za-
bytkéw oraz do gminnej ewidencji zabytkdéw. Wraz ze zbli-
zaniem sie do centrum liczba obiektéw zabytkowych ulega
zwickszeniu.

Na odcinku pomiedzy Alejami Trzech Wieszczéw
a Rondem Mogilskim nastepuje zblizenie do Starego Miasta
w obrebie Plant, w ktérym liczba obiektéw jest najwicksza,
a wsrdd nich: koscioly, zespoly klasztorne, obiekty uzytecz-
nosci publicznej oraz kamienice mieszkalne i ogrody.
Odleglos¢ proponowanych tras przebiegu metra od linii
wyznaczonej murami obronnymi, wynosi 90—180 metréw.
Na tym odcinku, poza obszarem Plant, réwniez wystepuje
szeregu zabytkowych budynkéw mieszkalnych oraz gma-
chéw uzytecznosci publicznej.

Na dalszych odcinkach trasa C koliduje z terenem daw-
nego pasa startowego lotniska Rakowice—Czyzyny. Dalej
wszystkie warianty trasy przebiegaja pod wpisanym do re-
jestru zabytkéw obszarem urbanistycznym Nowej Huty,
w sasiedztwie zespotu klasztornego Cysterséw w Mogile
oraz kopca Wandy.

W kilku miejscach trasy metra przebiegaja przez strefy
nadzoru archeologicznego.

Zgodnie z uzyskang opinia Wojewddzkiego Konser-
watora Zabytkéw w przypadku kolizji przebiegu linii me-
tra ze stanowiskami archeologicznymi oraz strefami nadzo-
ru archeologicznego wszelkie prace do glebokosci okoto
7 metréw nalezy poprzedzi¢ badaniami wykopaliskowymi
badz prowadzi¢ je pod nadzorem archeologa. Zatem w wy-
szczegblnionych miejscach projektowana linia metra pro-
wadzona zostala na glebokosciach pozwalajacych uniknie-
cie kolizji.

Wstepna ocena uwarunkowan geologicznych

i hydrogeologicznych

Morfologicznie obszar Krakowa znajduje si¢ na pograniczu
dwdéch wielkich jednostek geomorfologicznych — Wyzyny
Slasko-Krakowskiej i Pogérza Karpackiego, rozdzielo-
nych waska strefa zwana Brama Krakowska, ktéra w kie-
runku wschodu przechodzi w Wyzyne Sandomierskg. Na
terenie Krakowa wyrdzni¢ mozna nastepujace wieksze
jednostki geomorfologiczne (od pélnocy): Sklon Wyzyny
Malopolskiej, Pradoling Wisly, Zrab Sowinica, Izolowane
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Zreby Bramy Krakowskiej oraz Wysoczyzne Krakowska
(patrz rysunek 1). Trasa pierwszej linii metra prawie w ca-
losci znajduje sic w obrebie Pradoliny Wisty.

Szeroka pradolina Wisly, zwezajaca sie w rejonie Wawelu,
ma wyraznie sterasowane dno. Jest to terasa Srednia, zacho-
wana wzdhuz pétnocnej krawedzi doliny, o wysokosciach 212
—225 metréw, oraz terasa nadzalewowa (200—205 metréw)
z licznymi starorzeczami w cze$ci wschodniej. Sklton Wyzyny
Malopolskiej to szerokie garby zwane dzialami, rozdzielone
dolinami rzecznymi doplywéw Wisly. Izolowane zreby
Bramy Krakowskiej tworza kilka malych zrebéw wapien-
nych oddzielonych waskimi rowami tektonicznymi, a Wyso-
czyzna Krakowska to niskie pagéry i garby.

.
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Rys. 1. Gtdwne jednostki geomorfologiczne terytorium Krakowa
Irédto: [1]

Podloze miasta Krakowa zbudowane jest z osadéw jury,
kredy, miocenu oraz osadéw czwartorzedu.

Projektowana trasa I linii metra przebiega w calosci w ob-
rebie doliny Wisly. Poczgtkowo jest to terasa Rudawy o po-
wierzchni lekko falistej i wysokosciach bezwzglednych
w granicach 205-220 metréw, obnizajacej si¢ w kierunku
wschodnim (do al. Mickiewicza) do rzednej ca 204 metréw.
Nastepnie teren wznosi sie lekko do rzednej 212214 me-
trow (plac $w. Ducha), aby dalej obnizal sie, w rejonie
Czyzyn do rzednej 202 metréw. Na terasie Czyzyniskiej i na-
stepnie Pleszowskiej teren tagodnie wznosi si¢ (rzedne
200-215 metréw) do rzednej 220 metréw w czesci konico-
wej. Terase Czyzyniska od Pleszowskiej rozdziela szeroka,
plaska dolina Dlubni o rzednej 200 metrow.

W starszym podlozu wystepuja ity warstw skawinskich
o stropie obnizajacym si¢ od rzednej 202 do 193 metréw
w rejonie ul. Reymonta. Na tym odcinku wystepuja jurajskie
zreby wapienne o stropie na glebokosci 9—-16 metréw (rejon
Mydlnik, ul. Balickiej i ul. Armii Krajowej) i rzednych 192
—197 metréw. Dalej lekko pofalowany strop itéw przebiega
na glebokosci 12-22 metréw, tj. na rzednych 188—-192 me-
trow. W rejonie ronda Mogilskiego w obrebie itéw wystepu-
ja wkladki gipséw. Strop iléw obniza si¢ w rejonie Nowej
Huty (os. Szklane Domy) do rzednej 181 metréw, by w kofi-
cowce wzrosnaé do rzednej 185 metréw. W czesci koficowej
wystepuja ily z piaskami warstw chodenickich.

Ily i wapienie przykryte sa w przewazajacej czesci pia-
skami i zwirami, miejscami z soczewkami mad i mad orga-

nicznych, a bardziej miazsze (do 5,5 metrow) strefy mad,
mad organicznych i torféw wystepuja od rejonu ul.
Mogilskiej do Czyzyn. Na terasie Czyzyniskiej na piaskach
i zwirach zalegaja mady o miazszo$ci 2—4 metréw, w rejonie
Dlubni miazszo§¢ mad wzrasta do 5 metréw. Grube
(do 16 metréw) warstwy nasypéw wystepujg od Diubni do
kofica trasy oraz od ul. Reymonta do ronda Mogilskiego
(w rejonie Rynku Gléwnego miazszo$¢ nasypéw osiaga
10 metrow).

Woda gruntowa w piaszczystych osadach czwartorzedo-
wych, o zwierciadle ciaglym, wystepuje na zmiennej glebo-
kosci, od 2 do 12 metréw (w rejonie ul. Ujastek). Rzedne
od 209 do 197,5 metréw.
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1 — wapienie jurajskie, 2 — margle kredowe, 3 — ity miocenskie, 4 — zwiry karpackie, 5 —
zwiry wapienne stozka Pradnika, 6 — piaski pleistocenskie, 7 — lessy, 8 — piaski holocen-
skie, 9 — gliny holocenskie, 10 — nasypy

Rys. 2. Schematyczny przekrdj geologiczny przez podfoze Krakowa

Irédto: [2)
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Na potrzeby niniejszego opracowania analizie poddano
udostepnione z zasobéw Wydzialu Ksztaltowania Srodo-
wiska Urzedu Miasta Krakowa informacje dotyczace budo-
wy geologicznej wzdluz trasy metra. Wykorzystano 40
otworéw geologicznych zlokalizowanych wzdluz trasy me-
tra pochodzacych z 34 dokumentacji geologicznych.
Glebokosci otworéw wahaja sic od 7 do 30 metrow.
Dodatkowo wykorzystano informacje pochodzace z opra-
cowania {3} dotyczace otwordw o glebokosciach od 80 do
110 metréw. Proponowany przebieg trasy podzielono na 9
odcinkéw, ktére nastepnie poddano analizie i wykonano
opis budowy geologicznej podloza gruntowego.

W przewazajacej czesci projektowane trasy metra prze-
biega¢ beda na glebokosci okoto 15-20 metréw, rzadziej
(wzdhuz istniejacych korytarzy drogowych) na glebokosci
okoto 5-10 metréw.

Do tej glebokosci wystepuja czwartorzedowe utwory
piaszczyste lub gliniasto-pylaste. Na odcinku IX (ul. Igo-
fomska — ul. Ptaszyckiego) wlasciwie cala projektowana tra-
sa przebiega powyzej zwierciadla wéd gruntowych w czwar-
torzedowych utworach piaszczystych. Na odcinku IV od
ul. Karmelickiej do al. Mickiewicza projektowana trasa me-
tra przebiega w czwartorzedowych utworach piaszczystych
powyzej zwierciadla wody gruntowej lub na jego granicy.
Przy wykonywaniu metra nalezy braé pod uwage, ze utwory
piaszczyste sg niespoiste, podczas ,tunelowania” moze na-
stepowal obsypywanie sie gruntéw. W utworach czwarto-
rzedowych wystepowaé moga przewarstwienia utworéw
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stabono$nych lub organicznych, co znacznie obniza parame-
try wytrzymaloSciowe gruntéw piaszczystych.

Na odcinku VIII (Nowa Huta) projektowana trasa me-
tra przebiega na granicy wystepowania zwierciadla wéd
gruntowych. Na odcinku V od ul. Cysterséw do ronda
Mogilskiego, na calym odcinku IV od ul. Karmelickiej do
al. Mickiewicza, na odcinku II od ul. Przybyszewskiego do
ul. Bronowickiej oraz wlasciwie na calym odcinku III
(ul. Piastowska — al. Mickiewicza) projektowana trasa me-
tra przebiegaé bedzie w czwartorzedowych utworach piasz-
czystych ponizej zwierciadla wody gruntowej lub na grani-
cy wystepowania zwierciadta wody. W trakcie prowadzenia
rob6t budowlanych moze wystepowal znaczny doplyw
wody do wyrobiska, co znacznie utrudni prowadzenie robét
budowlanych.

W przypadku prowadzenia tras metra powyzej okolo
terenu (odcinki estakadowe) proponuje sie posadowienie
podpér w spos6b posredni w czwartorzedowych utworach
piaszczystych o odpowiednich parametrach wytrzymalo-
sciowych.

W rejonie ul. Dobrego Pasterza i ronda Barei oraz na
odcinku II w rejonie ul. Przybyszewskiego projektowana
trasa przebiega na granicy utwordéw czwartorzedowych
iitéw mioceniskich. Na odcinku V w rejonie od ul. Mogilskiej
doul. Cysterséw oraz na odcinku IIT od ul. Smoluchowskiego
do ul. Piastowskiej projektowana trasa metra przebiegad
bedzie w trzeciorzedowych utworach ilastych. Przy prze-
chodzeniu w utwory miocenskie nalezy bra¢ pod uwage ich
spekania, ktdre moga stanowi utrudnienia podczas wy-
konywania robét budowlanych (ptaszczyzny poslizgu)
oraz pecznienie gruntéw — podczas projektowania obudo-
wy tunelu.

Na odcinku od ronda Mogilskiego do ul. Lublasskiej
projektowana trasa metra wg wariantu C przebiegad be-
dzie w czwartorzedowych utworach piaszczystych poni-
zej zwierciadla wody gruntowej lub na granicy wystepo-
wania zwierciadla wody. W trakcie prowadzenia robdt
budowlanych moze wyst¢powad znaczny doplyw wody
do wyrobiska, co znacznie utrudni prowadzenie robdt
budowlanych.

Przy przebiegu w obrebie osadéw czwartorzedowych —
spoistych (mady i mady organiczne oraz czeSciowo osady
lessowe) warunki geologiczno-inzynierskie moga by¢ miej-
scami niezbyt korzystne — mozliwo$¢ wystepowania grun-
téw stabonos$nych ponizej poziomu posadowienia trasy, do-
tyczy to zwlaszcza rejonu od ronda Mogilskiego w kierun-
ku wschodnim. W osadach niespoistych — nawodnione
piaski i zwiry — wystapia duze doplywy wody, a w rejonie
dzialania bariery studni odwadniajacych rozluznienia grun-
téw niespoistych.

Przy przebiegu w obrebie ilastych osadéw miocenu
problemem beda stwierdzone spekania w obrebie itéw,
mogace stanowiC plaszczyzny poslizgu. Problemem be-
dzie réwniez zawodnienie ilasto-pylasto-piaszczystych
osadéw miocenu w rejonie Nowej Huty. Nalezy rowniez
wspomnie¢ o wysokim (miejscami) wskazniku pecznienia
iféw miocenu.
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Przy przebiegu w obrebie zrebéw wapieni jurajskich
moga wystapi¢ zaréwno trudnosci z urabianiem, jak i klo-
poty z duzym zawodnieniem masywu (woda szczelinowa),
strefami krasowymi i strefami ostabienia gérotworu (strefy
uskokowe i zbrekcjowania skal).

Podsumowujac uwarunkowania geologiczne, na obec-
nym etapie prac nalezy stwierdzié, ze realizacja wszystkich
wariantow jest mozliwa, a ich przebieg przewidziano w te-
renach o bardzo zblizonej budowie geologicznej. Na dal-
szych etapach opracowania, zgodnie z uzyskana opinig
WKS UMK, niezbedne jest przeprowadzenie wstepnych
(np. nieinwazyjnych, z wykorzystaniem metod geofizycz-
nych) badan dla zobrazowania jakosciowego uwarunkowan
geologicznych. To z kolei pozwoli na wlasciwe przeprowa-
dzenie badan dla dokladnego rozpoznawania i oceny wa-
runkéw geologicznych.

Analiza potencjatow ruchotworczych

I linia metra, przebiegajac w zdecydowanej wickszosci przez
tereny juz zagospodarowane, bedzie mogta realizowaé jed-
no z podstawowych swoich zadad tj. obstugi maksymalnie
duzej liczby mieszkanicow (rysunki 3a i 3b).

Na poczatkowym odcinku, do Alei Trzech Wieszczéw,
trasy wariantéw przebiegaja przez tereny zagospodarowane,
na ktérych przewaza zabudowa mieszkaniowa, lecz wystepu-
ja réwniez obiekty biurowe (w rejonie ul. Przybyszewskiego)
oraz duze nagromadzenie szk6t wyzszych (UJ, AGH, UB, UR
PK). Poczawszy od Alei Trzech Wieszczéw do ul. Meissnera
w wariantach A i B, a do ronda Mlynskiego w wariancie C,
trasy metra przebiegaja przez obszar §rédmiejski z zabudowa
o mieszanym charakterze. Na odcinku pomiedzy Rondem

0NO0onnn| ©§

Rys. 3b. Warianty przebieg | linii metra — cze$¢ wschodnia
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Mlyniskim a ul. Bieiczycka warianty A i C przebiegaja po-
czatkowo przez tereny zabudowy ustugowej (rejon ul. Dob-
rego Pasterza, Bora-Komorowskiego), a nastepnie przez te-
reny o rozproszonej zabudowie mieszkaniowej. Wariant C na
tym odcinku przebiega przez tereny obecnie niezagospoda-
rowane (po poludniowej stronie ul. Bora-Komorowskiego),
a nastepnie tereny zabudowy mieszkaniowej i ushugowo-
-handlowej (CH. Tomex i CH Carrefour). Na odcinku po-
miedzy ul. Bieiczycka a ul. Klasztorng wszystkie trzy wa-
rianty przebiegaja przez obszar zabudowy mieszkaniowe;.
Jedynie we wschodniej czesci trasy, pomiedzy ul. Klasztorng
a ul. Igolomska, wystepuje wiccej terendéw zielonych.
Profile podluzne wariantéw I linii metra w podziale na
cze$¢ zachodnig i centralna oraz wschodnia przedstawiono
na rys. 4a i 4b.

Liczbe mieszkancédw oraz podmiotéw gospodarczych
w korytarzu I linii metra szacowano przy zalozeniu
uwzglednienia obszaru o promieniu 800 metréw od kazdej

stacji metra (tabela 2). Uwzgledniono dane o zmiennych
objasniajacych w rejonach komunikacyjnych miasta udo-
stepnionych przez Wydzial Gospodarki Komunalnej UMK,
opracowanych w ramach prac nad Kompleksowymi
Badaniami Ruchu 2013.

Najwicksza liczbe ludnos$ci obstuguje trasa wedlug wa-
riantu B, mniej o 1% wariantu A. Nalezy zatem uznad, ze
sa to warianty rownowazne. Réznica pomiedzy warian-
tem B a najgorszym, wg tego kryterium, wariantem C wy-
nosi okoto 10%.

Lacznie w zasiegu poszczegblnych wariantéw zlokali-
zowanych jest okoto 44 500 zaktadéw pracy, zatrudniaja-
cych okoto 180 tys. oséb. Najwiecej wzdluz wariantu B,
ktéry to réwniez w poszczegdlnych grupach obstuguje
najwiecej miejsc pracy. Podobnie jak to ma miejsce w przy-
padku liczby obstugiwanych mieszkancéw, najmniejsza
liczba zakladéw pracy jest obstugiwana przez trase wg
wariantu C.
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Tabela 2 Tabela 3
Zestawienie liczby mieszkancow oraz podmiotéw gospodarczych Zestawienie obiektow uzytecznosci publicznej w korytarzu I linii metra
w korytarzu | linii metra WARIANTY

WARIANTY Wariant A Wariant B Wariant C
Wariant A Wariant B Wariant C Uczelnie 11 1 1
Liczba mieszkancow [0s.] 284 936 287107 260 195 Duze centra handlowe 6 6 6
0-9 [szt.] 42 677 43679 39120 Duze centra biurowe 4 3 4
Podmioty gospodarcze | 10749 (5] 1873 1915 1676 Gtowne obiekty sportowe 5 5 4
i firmy w podziale na 50-249 [szt] 365 372 337 Obiekty administracji publicznej 6 6 6
liczbg zatrudnionych 250-999 [s7t] 56 58 52 Szpitale 6 6 5

>1000 [szt] 12 17 11

Lacznie w zasiegu I linii metra studiuje okoto 160 tys.
studentéw uczelni publicznych, w tym w uczelniach:

e Akademia GOrniczo-Hutnicza 39 153 studentdw,

e Uniwersytet Jagiellonski (3 lokalizacje) 51 238 stu-
dentéw,

e Uniwersytet Pedagogiczny 17 932 studentdw,

e Politechnika Krakowska (2 lokalizacje) 18 952 stu-
dentdw,

e Uniwersytet Rolniczy 12 467 studentdw,

e Panstwowa Wyzsza Szkola Teatralna 182 studentéw,

e Akademia Sztuk Pieknych 1271 studentéw,

e Uniwersytet Ekonomiczny 23 657 studentdw.

Ze wzgledu na usytuowanie uczelni oraz stacji metra we
wszystkich trzech wariantach w zasicgu oddzialywania
znajdzie si¢ ta sama liczba studentéw.

Na dalszych etapach prac nalezy zwréci¢ uwage na roz-
proszenie obiektéw dydaktycznych poszczegdlnych uczel-
ni, mogacych wplynaé na rozmieszczenie potencjaléw
wzdluz projektowanej linii.

Wzdhuz trasy metra zlokalizowane sg réwniez centra han-
dlowe, biurowe oraz administracji publicznej. Wszystkie trzy
warianty oferuja obstuge tych funkeji na bardzo zblizonym
poziomie. Jedynie wariant B nie zapewnia obslugi centrum
biurowego przy ul. Armii Krajowej (GTC Korona). Najwieksze
centra handlowe oraz gléwne obiekty uzytecznosci publicznej
wzdhuz T linii wschod—zachdd obstugiwane sa przez wszystkie
trzy warianty w sposob rownorzedny (tabela 3).

Duze centra handlowo-ustugowe:

e ul. Bieficzycka (CH Tomex+CH Carrefour) — okoto

29 ha, okolo 3,5 ha powierzchni zabudowy obecnej;

e ul. Bora-Komorowskiego (CH-Krokus) — okoto

26 ha, okolo 4,6 ha powierzchni zabudowy obecnej;
e ul. Pilotéw (Alma, Castorama) — okolo 7 ha, okolo
1,8 ha powierzchni zabudowy obecnej;

e ul. Pawia (Galeria Krakowska) — okolo 2,9 ha po-

wierzchni zabudowy obecnej;

e ul. Balicka (Centrum Gieldowo-Handlowe ,Balicka”)

— okolo 8 ha obecnie + 8 ha mozliwej rozbudowy;
e Rejon ronda Ofiar Katynia (Makro, Ikea, Galeria
Bronowice i inne) — okoto 106 ha.

Duze centra biurowe

o ul. Lublaniska (Quattro Business Park, Gemini);
e ul. Pilotéw (Alma Tower);
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e al. Powstania Warszawskiego;
e ul. Armii Krajowej (GTC Korona) z wyjatkiem wa-
riantu B.

Obiekty administracji publicznej:

e Urzad Miasta Krakowa (o0s. Zgody);

e Urzad Miasta Krakowa (al. Powstania Warszawskiego);

e Malopolski Urzad Wojewddzki (al. Powstania War-
szawskiego);

e ZespOl Saddéw Apelacyjnych, Okregowych (ul. Przy
Rondzie);

e Malopolski Urzad Wojewddzki (ul. Basztowa);

e Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Malopolskiego
(ul. Basztowa).

Budowa metra zwickszy réwniez dostgpnos¢ obiektéw
sportowych oraz duzych obiektéw opieki zdrowotnej.
W obydwu przypadkach w zasiegu obstugi metrem w prze-
biegu A i B zlokalizowana jest taka sama liczba obiektdw.
Wariant C oferuje obstuge komunikacyjna na nizszym po-
ziomie, z ktdrej wylaczone sg hala widowiskowo-sportowa
w Czyzynach oraz Szpital Specjalistyczny im. Ludwika
Rydygiera (os. Zlotej Jesieni).
Duze obiekty sportowe:
e Stadion KS Hutnik oraz obiekty sportowe Com Com
Zone,

e Hala widowiskowo-sportowa Czyzyny z wyjatkiem
wariantu C,

e Stadion miejski KS Cracovia,

e Stadion miejski im. H. Reymana oraz hale sportowe
TS Wista,

o WKS Wawel.

Szpitale:

o Szpital MSWiA (ul. Galla),

o Szpital Specjalistyczny im. Jézefa Dietla (ul. Skarbowa),

o Szpital Uniwersytecki (ul. Kopernika),

e Krakowskie Pogotowie Ratunkowe (ul. Lazarza),

Szpital Specjalistyczny im. Stefana Zeromskiego (os.

Na Skarpie),

o Szpital Specjalistyczny im. Ludwika Rydygiera (os.
Zlotej Jesieni) z wyjatkiem wariantu C.

Wszystkie wariantowane trasy metra w takim samym
stopniu obstugiwad bedg réwniez ruch zewnetrzny poprzez
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parkingi funkcjonujace w systemie P&R, usytuowane przy
stacjach kodcowych i stacjach przy gléwnych drogowych
trasach wlotowych.

Ocena mozliwos$ci lokalizacji nowych inwestycji

w obszarze oddziatywania I linii metra

I linia metra o przebiegu wschdd—zachdd przecina lub prze-
chodzi w bezposrednim sasiedztwie 18 obszaréw objetych
ustaleniami miejscowych planéw zagospodarowania prze-
strzennego. Zaden z zanalizowanych planéw miejscowych
nie przewiduje realizacji metra jako $rodka transportu do
obstugi komunikacyjnej obszaru. Tunelowe odcinki linii
metra nie wymagajg zmian miejscowych plandéw. Zmian
planéw miejscowych wymagaja lokalizacje stacji metra
wraz z ich otoczeniem oraz odcinki tras przebiegajace na
estakadach.

Wsréd potencjalnych terenéw mogacych byé miejscem
lokowania nowych inwestycji, a lezacych wzdluz tras linii
metra mozna wskazaé:

dla wariantu A

e tereny pomiedzy ul. Armii Krajowej, linia kolejowa
oraz ul. Radzikowskiego (dawny motel Krak) (ok.
8 ha zabudowy ustlugowo mieszkaniowej oraz 7,5 ha
zabudowy mieszkaniowej),

e poludniowa strona ul. Armii Krajowej (odc. Trasa
Zwierzyniecka — Przybyszewskiego) (ok 8,5 ha zabu-
dowy mieszkaniowej),

e teren niezabudowany pomiedzy ul. Karmelicka
i Dolnych Mlynéw (ok 1 ha zabudowy ustugowej),

e tereny pomiedzy ul. Lema a ul.Mogilska i centrum
handlowym Plaza (ok 8 ha zabudowy ustugowo miesz-
kaniowej oraz ok 10 ha zabudowy mieszkaniowej),

e tereny po wschodniej stronie ul. Lema — okolo 7 ha
zabudowy uslugowo-mieszkaniowe;j,

e tereny pomiedzy ul. Dobrego Pasterza i ul. Bora-Ko-
morowskiego — okolo 8 ha nowej zabudowy ustugo-
wej oraz okolo 6 ha mozliwych przeksztalcef istnieja-
cej zabudowy ustugowej,

e tereny po poludniowej stronie ul. Bora-Komorowskie-
go — okolo 19 ha zabudowy uslugowo-mieszkaniowej,

e tereny po pdlnocno-zachodniej stronie ul. Bieficzyc-
kiej (CH Tomex) — okolo 13 ha zabudowy uslugowe;j.

dla wariantu B

o tereny wzdhuz linii kolejowej Krakéw—Katowice na
odcinku Kijowska—Bronowice — okolo 7 ha poten-
¢jalnych terenéw pokolejowych,

e potencjalne tereny inwestycyjne na pétnocnych te-
renach obecnej jednostki wojskowej — okolo 27 ha
przy ulicach: Glowackiego — Czyzewskiego — Wro-
clawska,

e tereny pomiedzy ul. Armii Krajowej, linia kolejowa
oraz ul. Radzikowskiego (dawny motel Krak) — ok.
8 ha zabudowy ustugowo-mieszkaniowej oraz 7,5 ha
zabudowy mieszkaniowej,

e teren niezabudowany pomiedzy ul. Karmelicka i Dol-
nych Mlynéw — okolo 1 ha zabudowy ustugowe;j,

e tereny pomiedzy ul. Lema a ul. Mogilskg i centrum han-
dlowym Plaza — okolo 8 ha zabudowy uslugowo-miesz-
kaniowej oraz okolo 10 ha zabudowy mieszkaniowe;j,

e tereny po wschodniej stronie ul. Lema — okoto 7 ha
zabudowy uslugowo-mieszkaniowe;j,

e tereny pomiedzy ul. Dobrego Pasterza i ul. Bora- Ko-
morowskiego — okoto 8 ha nowej zabudowy ustugo-
wej oraz okoto 6 ha mozliwych przeksztalcen istnieja-
cej zabudowy ustugowej,

e tereny po poludniowej stronie ul. Bora-Komorowskie-
go — okoto 19 ha zabudowy uslugowo-mieszkaniowej,

e tereny po pdtnocno-zachodniej stronie ul. Bieiczyc-
kiej (CH Tomex) — okolo 13 ha zabudowy ustugowe;j.

dla wariantu C

e tereny pomiedzy ul. Armii Krajowej, linig kolejowa
oraz ul. Radzikowskiego (dawny motel Krak) — okoto
8 ha zabudowy uslugowo-mieszkaniowej oraz 7,5 ha
zabudowy mieszkaniowej,

e poludniowa strona ul. Armii Krajowej (od Trasy
Zwierzynieckiej — Przybyszewskiego) — okolo 8,5 ha
zabudowy mieszkaniowej,

e teren niezabudowany pomiedzy ul. Karmelicka i Dol-
nych Mlynéw — okolo 1 ha zabudowy ustugowe;j,

e tereny pomiedzy ul. Dobrego Pasterza i ul. Bora-Ko-
morowskiego — okoto 8 ha nowej zabudowy ustugo-
wej oraz okolo 6 ha mozliwych przeksztalcen istnieja-
cej zabudowy ushugowej,

e tereny po poludniowej stronie ul. Bora-Komorowskie-
go — okoto 19 ha zabudowy ustugowo-mieszkaniowej,

e tereny po pélnocnej i wschodniej stronie Krakow-
skiego Parku Technologicznego — okolo 28 ha zabu-
dowy ustugowe;j,

e tereny po pdlnocno-zachodniej stronie ul. Bieficzyc-
kiej (CH Tomex) — okolo 13 ha zabudowy uslugowe;j.

Wszystkie trasy metra, poprzez stacje Bronowice w rejonie
skrzyzowania ul. Armii Krajowej i ul. Bronowickiej, powiaza-
ne s3 z linia kolejowa do portu lotniczego i kierunku Katowic,
tym samym, posrednio, obstugiwa¢ beda takie obiekty jak:
centrum biurowe Krakéw Business Park w Zabierzowie, MPL
Krakéw-Balice oraz tereny inwestycyjne w otoczeniu lotniska.
Wszystkie warianty pozwalajg rowniez na obshuge terenéw
ustugowo-handlowych po pétnocnej stronie stacji Bronowice.

Na kolejnych odcinkach, warianty A i C majg zblizony
przebieg ulicami Armii Krajowej oraz Lea, gdzie w stanie ist-
niejacym jak i projektowanym wystepuje przewaga obiektéw
ustugowych, z mozliwa zabudowa przy ul. Armii Krajowej do
36 m wysokosci. Wariant B obstuguje tereny polozone wzdhiz
linii kolejowej Krakéw—Katowice. Poczatkowy odcinek pro-
wadzony ponad terenem, a obszary inwestycyjne wystepujace
na tym odcinku to zabudowa uslugowa oraz mieszkaniowa
o wysokiej intensywnos$ci o wysokosci zabudowy do 25 m.

Odcinek $rédmiejski (Kijowska—rondo Mogilskie) to
zblizony przebieg wszystkich wariantéw prowadzonych
przez intensywne zagospodarowanie srodmiescia Krakowa.
Na tym odcinku mozliwosci nowych inwestycji ograniczajg
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sie gléwnie do przeksztalcen istniejacej zabudowy i w nie-
wielkim stopniu do lokowania nowej.

Na dalszym odcinku (rondo Mogilskie—Meissnera) trasy
A i B prowadzone sa terenami o wysokim zainwestowaniu
w stanie istniejagcym, jak i projektowanym. Wzdluz
ul. Mogilskiej wysoko$¢ zabudowy moze siegnac¢ 47 metréw,
a wzdhuz ul. Meissnera 36 metréw. W rejonie ul. Bora-
Komorowskiego (Dobrego Pasterza) przebiegaja przez tere-
ny aktualnie zainwestowane zabudowa mieszkaniowo-ushu-
gowa. W rejonie obecnego centrum biurowego przy ul.
Lublanskiej oraz centrum uslugowo-handlowego pomiedzy
Bora-Komorowskiego a ul. Dobrego Pasterza planowana
jest ich dalsza rozbudowa.

Wzdhuz ul. Generala Andersa warianty A i B przebiega-
ja przez tereny aktualnie zainwestowane gltéwnie zabudowg
mieszkaniowa oraz drobna zabudowa ushugowa. Najwigkszy
potencjal rozwojowy wystepuje w ul. Andersa (potudniowa
i pélnocna pierzeja ulicy) oraz w rejonach wezta z ul. Stelli-
-Sawickiego oraz ronda Kocmyrzowskiego iul. Bienczyckiej.
Od ronda Mogilskiego wariant C przebiega wzdluz ul.
Pilotéw przez istniejacy obszar zabudowy obiektami niskiej
i Sredniej intensywno$ci o wysokosci do 36 metrdw.
Zabudowa ta charakteryzuje si¢ malym potencjalem roz-
wojowym, szczeg6lnie pomiedzy rondem Mogilskim oraz
skrzyzowaniem ul. Pilotéw z towarowa linig kolejowa.

Dalszy przebieg trasy C przez dawny pas startowy lotni-
ska Krakow Rakowice wyrdzniaja obszary do zainwestowa-
nia mieszkaniowego o wysokiej intensywnosci, ushugowego
i ushugowo-handlowego z mozliwoscia zabudowy do 25 me-
tréw. Na kolejnym odcinku trasy C najwiekszy potencjal roz-
wojowy wystepuje na przekroczeniu ul. Bieficzyckiej, gdzie
wystepuja obszary wyznaczone dla zabudowy ustlugowej.

W okolicy 0s. Zgody trasy A i B zbiegaja si¢ z trasag Cina
odcinku do ul. Ptaszyckiego zapewniajg obstuge gléwnie te-
renéw mieszkaniowych zabytkowej cze$ci Nowej Huty, kt6-
ra nie stanowi nowego potencjalu terenéw inwestycyjnych.

Usytuowanie linii metra w rejonie ul. Igolomskiej po-
zwala na jej dalszg rozbudowe w kierunku wschodnim, do
Nowej Huty Przyszlosci bedacej potencjalnym obszarem
powstawiania nowych inwestycji. Ewentualne przedhuzenie
linii w kierunku wschodnim wplynie stymulujaco na ich
rozwdj i ozywienie.

Oprécz wskazanych, niezabudowanych terenéw inwe-
stycyjnych, wzdluz korytarzy I linii metra istnieja bardzo
duze mozliwosci przeksztalcen obecnej zabudowy. Zmiana
ich obecnego zagospodarowania i lokowanie inwestycji
w obrebie linii metra, a w szczeg6lnosci stacji, powodowacé
bedzie pobudzenie gospodarcze rejonéw miasta nie rozpa-
trywanych na obecnym etapie.

Podsumowujac zrdznicowanie wariantéw I linii metra
pod wzgledem obszaréw inwestycyjnych, mozna stwierdzié,
ze zachodnie odcinki przebiegu wszystkich linii cechuje duzy
stopief istniejacego zagospodarowania, ale réwniez duzy po-
tencjal inwestycyjny. Odcinek centralny w zasadzie nie
przedstawia duzego potencjalu inwestycyjnego, a bazuje je-
dynie na istniejacym zagospodarowaniu. Dla wariantéw A i B
wschodnie odcinki przebiegaja przez istniejaca intensywna
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zabudowe z duzym potencjalem dalszej rozbudowy w rejonie
ul. Bora-Komorowskiego oraz ronda Kocmyrzowskiego.
Wariant C przebiega w nieznacznym oddaleniu od terenéw
inwestycji przy Bora-Komorowskiego, ale poprzez przebieg
blizej Krakowskiego Parku Technologicznego przez tereny
o duzych mozliwosciach inwestycyjnych.

Budowa linii metra wg wariantu A zapewnia najlepsza
obstuge terenéw przeznaczonych w obowigzujacych pla-
nach miejscowych i projekcie Studium uwarunkowar i kie-
runkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta Krakowa
pod zabudowe mieszkaniowa, w mniejszym stopniu zabu-
dowe ustugowa oraz tereny rekreacyjne. Najwiecej zabudo-
wy biurowo-ustugowej obstuguje wariant C I linii metra,
gléwnie za sprawa przebiegu pod pasem startowym daw-
nego lotniska Rakowice w zasiegu, ktérego znajdujg sie te-
reny Krakowskiego Parku Technologicznego oraz tereny
uslugowe przy ul. Bieficzyckiej. Z kolei najlepsza obshuge
terendw zielonych zapewnia wariant B. Réznice pomiedzy
wariantami nie sa duze i wnosza od 5% w przypadku tere-
néw zielonych do 15 % w przypadku terenéw mieszkanio-
wych. Ze wzgledu na mniejsza liczbe stacji wariant C swym
zasiegiem obejmuje powierzchnie terenu mniejsza od wa-
riantu B o okolo 1% oraz od wariantu A o okolo 5%.

Lokalizacja stacji metra w kazdym z wariantéw wymaga
weryfikacji planéw zagospodarowania przestrzennego,
gléwnie w aspekcie dojs¢ i dojazdéw z obszaréw przyle-
glych, w przypadku stwierdzenia niezgodnosci wprowadze-
nia punktowych zmian.

Wstepna ocena kosztow realizacji | linii metra w Krakowie
W tabeli 4 przedstawiono koszty budowy I linii metra przy za-
lozeniu metra klasycznego lub metra lekkiego W przypadku
metra klasycznego przyjeto koszt budowy 1 kilometra trasy
w tunelu na poziomie 660 mln zl, a koszt budowy 1 kilome-
tra trasy na estakady na poziomie 250 mln zi. Dla budowy
w systemie lekkim koszty jednostkowe przyjeto na poziomie
400 mln za 1 kilometr tunelu oraz 200 mln za 1 kilometr
estakady. Powyzsze ceny obejmuja realizacje stacji techniczno-
-postojowej STB, nie obejmuja kosztéw zakupu taboru.

Obszary problemowe zwigzane z decyzja o budowie | linii metra
Przeprowadzone analizy oraz szereg dyskusji roboczych
w trakcie prac prowadza do wylonienia kilku obszaréw
problemowych wymagajacych o wiele bardziej szczegdto-

Tabela 4
Zestawienie kosztow realizacji wariantow | linii metra

< | System Klasyczny Lekki
'<2_E w tym: koszt metra w tunelach 17,84 km 11,8 mid zt 7,1 mid zt
g koszt metra na estakadach 2,60 km 0,7 mid zt 0,5 mid zt
= [ suma: 12,5mld 2 7,6 mid 21
o | System Klasyczny Lekki
'<Z_: w tym: koszt metra w tunelach 15,50 km 10,2 mid zt 6,2 mid zt
g_cc koszt metra na estakadach 4,10 km 1,0 mid zt 0,8 mid zt
= Suma: 11,2 mid zt 7,0 mid zt
@ System Klasyczny Lekki
§ w tym: koszt metra w tunelach 16,99 km 11,2 mid zt 6,8 mid zt
=

= | Suma: 11,2 mid zt 6,8 mid zt
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wych opracowan (wielobranzowa koncepcja), niz to miato
miejsce obecnie. Wsréd takich obszaréw wyltoni¢ nalezy
m.in. lokalizacyjne (ostateczny przebieg I linii, lokaliza-
¢ja stacji metra, zagospodarowanie terenu ponad stacjami
metra, lokalizacje wentylatorowni szlakowych), technicz-
no-realizacyjne (metoda i konstrukcja budowy odcinkéw
szlakowych oraz stacyjnych).

Jednym z najwazniejszych pytan, na ktére opracowanie ta-
kie powinno odpowiedzie¢, jest wybdr systemu metra (trady-
cyjny, pdlautomatyczny, automatyczny-bezzalogowy) oraz
spos6b jego prowadzenia (w calosci w tunelu lub czesciowo
na estakadach). Z uzyskanych opinii oraz szeregu rozméw wy-
tonil sie poglad prowadzenia I linii w calosci pod powierzchnig
terenu, bez odcinkéw estakadowych. Z jednej strony podnosi
to szacowany koszt odcinkdw, ale nie generuje dodatkowych
nakladéw przy realizacji odcinkéw przejsciowych (tunel—esta-
kada), ktére podnosza koszt, nastreczajg trudnosci realizacyj-
nych i mogg by¢ ucigzliwe dla okolicznych mieszkaficow.
Dodatkowo, w przypadku drazenia tunelu tarcza TBM, wy-
maga to odcinkowej zmiany technologii (oraz rozmontowania
i przeniesienia tarczy w inne miejsce), co réwniez wplywa na
podniesienie kosztéw realizacyjnych.

Przeprowadzona wstepna analiza warunkéw geologicz-
nych, na podstawie obecnie dostepnych materialow, jak réw-
niez opinie grona eksperckiego pokazuja, ze Krakéw posiada
dogodna budowe geologiczng dla realizacji takich przedsie-
wzigé. Zagrozenie moze si¢ pojawial w rejonach centralnych
przy wystepowaniu zrebéw wapiennych. Dlatego tez na eta-
pie opracowania koncepcji wielobranzowej nalezy wykonaé
szczegGlowe badania nieinwazyjne z wykorzystaniem metod
geofizycznych i odwierty w miejscach planowanych stacji
oraz na trasie tuneli. To z kolei pozwoli na odpowiedni dobér
rozwigzan konstrukcyjnych oraz zabezpieczen.

Przeprowadzona wstepna analiza mozliwosci budowy I li-
nii metra w Krakowie pozwala wskaza¢ dwa obszary proble-
mowe, ktorych rozwiazanie staje si¢ potrzeba najpilniejsza.

Obszar problemowy 1 — lokalizacja stacji
W obszarach wolnych od jakichkolwiek uwarunkowan lo-
kalizacja stacji metra ustalana jest w oparciu o kryteria po-
tencjatu ruchotworczego w rejonie oddzialywania, takie jak:
liczby mieszkancéw, studiujacych, miejsc pracy, powierzchni
ustugowo-handlowych, atrakcyjnosci turystycznej i sporto-
wej. Réwnie wazne sa bezposrednie sasiedztwa duzych we-
ztéw komunikacyjnych istniejacych lub planowanych, inte-
grujace rézne Srodki transportu, w tym projektowane metro.
W obszarach, w ktérych istniejg silne uwarunkowania,
np.: konserwatorskie, przyrodnicze, przestrzenne, geologicz-
ne, lokalizacja stacji metra musi bra¢ je réwniez pod uwage.
Kluczowa jest tu metoda budowy stacji. Najkorzystniejsza
jest najczesciej stosowana metoda odkrywkowa. Znacznie
mniej korzystna, rzadko stosowanag, jest metoda gérnicza.
Autorzy analizy zdefiniowali obszar problemowy, w kt6-
rym obowiazuja wszystkie powyzsze kryteria. Jest nim ko-
rytarz miedzy rondem Mogilskim a AGH, ktérym popro-
wadzone sa wszystkie warianty trasy metra. Tylko lokaliza-
cje stacji w tych dwdch rejonach: ronda Mogilskiego i AGH

nie budzg kontrowersji. Réwniez, ze wzgledu na dworzec
kolejowy Krakéw Gléwny, jako wazny wezel transportowy
nie budzi kontrowersji konieczno§é usytuowania w tym re-
jonie stacji metra. Przedstawiono trzy warianty sytuacyjne
i wysokosciowe lokalizacji stacji. O wyborze moze zdecydo-
waé metoda budowy stacji.

Najkorzystniejsza ze wzgledu na funkcjonalnosé¢ wezta
transportowego lokalizacja pod peronami stacji kolejowej
i sasiedniej galerii handlowej, z uwagi na uwarunkowania
konstrukcyjne tych obiektéw, moze okaza¢ si¢ zbyt kosz-
towna lub nawet niemozliwa.

Kluczowa, ze wzgledu na obshuge Starego Miasta, jest
lokalizacja stacji pomiedzy Krakowem Gléwnym a AGH.
Autorzy zaproponowali kilka wariantéw sytuacyjnych, za-
kladajac, ze moga pojawi¢ si¢ tez inne. To w tym obszarze,
w zalezno$ci od metody budowy stacji, moze rozstrzygnac sie
metoda wykonywania tuneli na calej linii. Jesli, z uwagi na
bardzo silne uwarunkowania: zagospodarowania terenu,
konserwatorskie, geologiczne, przyrodnicze, budowa stacji
metoda odkrywkowa nie bedzie mozliwa, byé moze trzeba
bedzie zastosowaé metode gornicza, np. z drazeniem tunelu
jednootworowego o duzej Srednicy na calej linii. By¢ moze,
ze inna niz zakladana w analizie lokalizacja stacji spowoduje
zmiane przebiegu linii i usytuowania stacji sasiednich.

Autorzy analizy, biorac pod uwage wyspecyfikowane uwa-
runkowania, gléwnie metody budowy stacji, nie rozstrzygaja
ostatecznie ich usytuowania. Takie rozstrzygniecie, niezbedne
dla dalszych prac projektowych, w tym dla studium wykonal-
nosci, moze i musi by¢ podjete przez interdyscyplinarny zesp6t
projektantéw po wykonaniu specjalistycznych, szczegélowych
analiz, w tym dokumentacji geologiczne;.

Poza obszarem centralnym, problemem moze by¢ usy-
tuowanie dwdch stacji na linii C: jednej pod pasem starto-
wym bylego lotniska Rakowice i drugiej pod Placem
Centralnym, wpisanych do rejestru gminnego. Tu réwniez
beda konieczne szczegélowe analizy interdyscyplinarnego
zespohu projektantéw.

Obszar problemowy 2 — przebieg trasy tunel / estakada
Prowadzenie metra w tunelach jest najdrozsze, ale calko-
wicie bezkolizyjne wobec zagospodarowania terenu i dzieki
temu najbardziej elastyczne. Prowadzenie metra na po-
wierzchni jest najtanisze, ale jego kolizyjno$¢ z zagospodaro-
waniem terenu najczesciej wyklucza mozliwos$c¢ realizacji na
obszarach zurbanizowanych. Prowadzenie metra na estaka-
dach jest rozwiazaniem posrednim, coraz czesciej stosowa-
nym w wielu miastach (Kopenhaga, Monterrey, Moskwa,
Rijad). Poza wieloma zaletami jak: nizsze od rozwiazan
tunelowych nawet o 50% koszty budowy i eksploatacji,
krotki czas realizacji, uniezaleznienie od warunkéw grun-
towo-wodnych i archeologicznych. Usytuowanie stacji na
kilkumetrowych wysokos$ciach, ma réwniez wady: mozli-
wos¢ realizacji wylacznie w szerokich korytarzach ulic, nie-
bezpieczenistwo degradacji przestrzeni ulicznej, szczeg6lnie
przez dlugie odcinki posrednie taczace estakade z tunelem,
brak mozliwosci przebiegu przez historyczne obszary praw-
nie chronione, jakimi zazwyczaj sq stare centra miast.
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Biorac pod uwage powyzsze aspekty, autorzy analizy
podjeli prébe wyznaczenia obszardéw, w ktérych metro na
estakadach mogloby by¢ uzasadnione i akceptowalne.

Z analizy wykluczono obszar Starego Miasta chroniony
wpisem naliste UNESCO. Przyjeto wstepne zalozenie o moz-
liwo$ci poprowadzenia metra w korytarzach ulic o szeroko-
$ci pasa terenu miedzy budynkami mieszkalnymi co naj-
mniej 60-metrowymi.

Mozliwosci budowy estakad dajg ulice: Armii Krajowej
dhugosci okolo 1,5 kilometra, ciag ulic: Meissnera (od ul.
Slicznej do Mlysiskiej), Mlysiska, Lublasiska, Dobrego Pas-
terza, Andersa dhugosci okolo 6,1 kilometra oraz ciag ulic:
Ptaszyckiego, Igotomska dtugosci okoto 1,7 kilometra.

Wprawdzie taczna dlugosci tych odcinkéw wzdhuz trasy
A wynosi okolo 9,3 kilometra, czyli prawie 50% dlugosci
calej trasy, ale jej podzial na trzy rozsuniete cze$ci wstepnie
wyklucza odcinki zachodni i wschodni jako zbyt krétkie,
uwzgledniajac strefy przej$ciowe. By¢ moze z innych wzgle-
déw, np. braku spolecznej akceptacji, wykluczony powi-
nien by¢ réwniez odcinek ul. Dobrego Pasterza (w analizie
nie uwzgledniony jako odcinek estakadowy). Duze znacze-
nie dla uzyskania spolecznej akceptacji metra na estaka-
dach ma forma architektoniczna.

Autorzy analizy, biorac pod uwage wyspecyfikowane
uwarunkowania, nie rozstrzygaja ostatecznie zasadnosci
i mozliwosci prowadzenia metra na estakadzie. Takie roz-
strzygniecie, niezbedne dladalszych prac projektowych, w tym
dla studium wykonalno$ci, moze i musi by¢ podjete przez
interdyscyplinarny zespdl projektantéw po wykonaniu spe-
gjalistycznych, szczegélowych analiz.

Wielobranzowa koncepcja budowy | linii metra
Wstepna analiza mozliwosci budowy 1 linii metra
w Krakowie prowadzi do wniosku generalnego o koniecz-
nosci opracowania Wielobranzowej koncepcji budowy 1 linii
metra, ktorej zadaniem bedzie odpowiedz na szereg pytaf
i watpliwosci, obecnie nierozstrzygnietych. Koncepcja taka
winna by¢ opracowana wyprzedzajaco lub co najwyzej row-
nolegle do Studium Wykonalnosci, ktére juz nie powinno zaj-
mowac si¢ rozwiazywaniem np. probleméw technicznych.
Celem Koncepcji bedzie okreslenie podstawowych wytycz-
nych techniczno-ekonomicznych do projektu i budowy
metra w Krakowie, przynajmniej w nastepujacym zakresie:
* obszar systemowy:
— system metra (tradycyjny, pétautomatyczny, automa-
tyczny bezzalogowy, klasyczny, lekki),
— spos6b jego prowadzenia (tunelowy lub mieszany tu-
nelowo-estakadowy),
— metody budowy fragmentéw podziemnych linii
w Scistym centrum miasta i poza jego granicami;
* obszar lokalizacyjny:
przebieg I linii wschéd—zachdd,
— lokalizacja stacji z docelowym zagospodarowaniem
terenu,
— lokalizacja wentylatorni szlakowych,
gospodarka istniejacy zielenia,
zmiany istniejgcej stalej organizacji ruchu,
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— zasady organizacji ruchu na czas budowy (w rejonie
placéw budowy);

* obszar techniczno-realizacyjny:

konstrukcja tuneli szlakowych (odkrywka, drazenie

tuneli tarczami, przekrdj tuby jedno- lub dwutorowy),

— oddzialywanie budowy i eksploatacji metra na obiek-
ty budowlane, inzynieryjne oraz na $rodowisko przy-
rodnicze,

— nawierzchnia torowa wraz z trzecia szyna,

— wentylacja podstawowa, wentylacja lokalna, klima-
tyzacja i ogrzewanie,

— uklad zasilania linii (podstacje trakcyjno-energetycz-
ne i energetyczne),

— sie¢ kabli zasilajacych i sterowniczych,

— systemy: radiolacznosci, kontroli dostepu, DSO i na-
glosnienia, taryfowy, faczno$ci przewodowej, sygnali-
zacji pozaru, liniowego wykrywania temperatury, ga-
szenia gazem, telewizji przemystowej, tacznosci inter-
komowej itp.,

— urzadzenia sterowania ruchem pociagéw (stp),

— warunki operacyjno-techniczne bezpieczefistwa po-
zarowego obiektow,

— zakres przebudowy sieci uzbrojenia podziemnego ko-
lidujacego z budowa obiektéw metra,

— program monitoringu.

Podsumowanie

Artykul omawiajacy wstepna analize mozliwosci budowy
I linii metra w Krakowie stanowi jeden z pierwszych kro-
kéw na drodze do powstania systemu metra w Krakowie
i stanowi ocen¢ wstepnych uwarunkowan zwiazanych
z prowadzeniem I linii metra w Krakowie na kierunku
wschéd—zachdd. Sa to uwarunkowania zwigzane z geolo-
gia, ochrong dziedzictwa kulturowego, mozliwosciami za-
gospodarowania terenu oraz zgodnosci z najwazniejszymi
dokumentami planistycznymi miasta.

Prowadzone wstepne analizy wykazuja, ze budowa me-
tra w Krakowie jest mozliwa. Oczywiscie wymaga szeregu
dalszych analiz prowadzonych w kolejnych etapach: wybo-
ru wariantu przebiegu I linii i lokalizacji stacji, opracowania
Wielobranzowej koncepeyi... oraz Studium Wykonalnosci.

Wymogi prawne stawiane inwestorowi w zwigzku
z mozliwo$ciami dofinansowania ze Srodkéw zewnetrznych
(europejskich) wymuszaja okreslone tempo prac, lecz ze
wzgledu na wage projektu oraz jego konsekwencje (w tym
finansowe) dla przyszlo$ci miasta koncepcja powinna by¢
opracowywana bez presji czasu, w tempie pozwalajacym na
przeanalizowanie wszystkich uwarunkowan oraz wybér
najkorzystniejszych dla miasta rozwiazan.
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Streszczenie. Znajomos¢ liczby przewozonych pasazeréw w miejskim
transporcie zbiorowym jest wazna z punktu widzenia wlasciwego pla-
nowania dostosowania podazy do popytu. Artykul ma na celu ocene
zmian w liczbie przewozonych pasazeréw w transporcie zbiorowym
w Krakowie w latach 2004-2014, w zwiazku z pracami przygoto-
wawczymi do podjecia decyzji o budowie pierwszej linii metra. Liczbe
przewozonych pasazeréw szacowano trzema metodami: metoda GUS,
metoda badania struktury biletéw wykorzystywanych przez pasaze-
réw i metoda zliczania rzeczywistej liczby pasazeréw korzystajacych
z pojazdéw transportu publicznego w reprezentatywnych dniach.
Tres¢ artykulu uzupelniono o charakterystyke przewozéw na podsta-
wie badan rzeczywistej liczby przewozonych pasazeréw w 2014 roku
(nieréwnomiernosci przewozéw sobota — dzied roboczy, niedziela —
dzien roboczy oraz nieréwnomiernosci przewozéw w dobie). Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze w roku 2014 przewieziono na terenie
Krakowa 351 milionéw pasazeréw, co oznacza wzrost o okolo 16%
w stosunku do roku 2004 (metoda badad struktury wykorzystywa-
nych biletéw) lub 5% (metoda pomiaréw rzeczywistych). Sa to wiel-
kosci pokazujace na potrzebe poszukiwania wydajniejszych srodkéw
transportu. Na koniec, dysponujac szczegélowymi wynikami badan
liczby wsiadajacych pasazeréw na wszystkich przystankach miasta,
zsumowano ich liczbe na wszystkich obecnych przystankach wzdhuz
planowanej pierwszej linii metra, pokazujac potencjalna liczbe pasa-
zerdw metra.

Stowa kluczowe: transport pasazerski, transport zbiorowy, przewozy
pasazerskie

Wprowadzenie

Aktualnie nie ma metod zautomatyzowanych pozwalaja-
cych na zliczanie przewozonych pasazeréw w pojazdach.
W dalszym ciagu wykorzystuje sie obserwatordw, ktdrzy
jezdzac w pojazdach, rejestruja liczbe pasazeréw wsiadaja-
cych na kazdym przystanku. Jest to metoda bardzo czaso-
chlonna i droga, wymagajaca duzej liczby obserwatoréw.
Aby uzyskaé wiarygodny obraz w skali roku, prowadzi sie
obserwacje dla wszystkich typéw dnia tygodnia (roboczy,
sobota, niedziela), na wszystkich liniach komunikacyjnych,
we wszystkich pojazdach w calym okresie ich kursowa-
nia. Najlepszym okresem do badan jest maj i pazdziernik,
wowczas nierdwnomierno$ci miesieczne maja najmniej-
szy wplyw na wynik roczny. Do oceny liczby przewozo-
nych pasazeréw w roku kalendarzowym przyjmuje sie, ze
w roku wystepuje 251 dni roboczych, 52 soboty i 62 nie-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: W. Starowicz
50%, Z. Bryniarska 50%

dziele i dni $wiateczne. Dla porzadku nalezy podkreslié,
ze wielkos¢ ta, nazywana liczba przewiezionych pasazerdw,
jest w rzeczywistosci liczba wszystkich przejazdéw pasaze-
réw w ciggu roku.

W Krakowie od wielulat byly przez SITK Oddzial w Kra-
kowie prowadzane badania rzeczywistej liczby przewozo-
nych pasazeréw {1,2}, wyrywkowe oraz kompleksowe’.
Zostang one wykorzystane w niniejszym artykule.

Mozna tez szacowal liczbe przewozonych pasazerdw
na podstawie sprzedanych biletéw. Problemem jest znajo-
mo$¢ ruchliwosci pasazeréw korzystajacych z biletow
okresowych. W tym celu wykonuje si¢ badania wykorzy-
stywanych przez pasazeréw biletéw, w tym identyfikacje
ruchliwo$ci w przypadku korzystania z poszczegélnych
typéw biletéw okresowych. Obowiazuje tez w Polsce za-
rzadzenie Prezesa GUS {3} zobowiazujace przedsi¢bior-
stwa komunikacji miejskiej do sporzadzania i przekazy-
wania sprawozdania statystycznego M 20 (Roczne spra-
wozdanie o komunikacji miejskiej i takséwkach) do
wojewddzkich urzedéw statystycznych do dnia 10 stycz-
nia kazdego roku. Zgodnie z instrukcja do zarzadzenia
liczbe przewiezionych pasazer6w w ciggu roku nalezy
okresla¢ w oparciu o liczbe sprzedanych biletéw jednora-
zowych (normalnych i ulgowych), okresowych, strefo-
wych i abonamentowych. Sprzedane bilety jednorazowe,
strefowe i abonamentowe sa podstawa do okreslenia licz-
by przewiezionych pasazeréw wedlug zasady ,tylu pasa-
zerow, na ile przejazdéw sprzedano bilety”. Metoda ta, ze
wzgledu na zawyzone wskazniki ruchliwosci, daje w prak-
tyce wyniki wyzsze o okoto 50% od rzeczywistych warto-
$ci uzyskiwanych metoda liczenia pasazeréw. Nie moze
zatem by¢ przyjmowana jako wiarygodna do okreslania
liczby przewozonych pasazeréw w miescie {4}].

W Krakowie od wielu lat byly przez SITK Oddzial w Kra-
kowie prowadzane badania wykorzystywanych biletéw {5},
w tym ruchliwosci’. Zostana one tez wykorzystane w ni-
niejszym artykule.

Na zmiane wielko$ci przewozéw w Krakowie nalezy
patrzed przez pryzmat zmian w skali calego kraju (rys. 1).
Od trzydziestu lat obserwuje si¢ tendencje ich zmniej-
szania.

? Prace te koordynowane byly przez autoréw artykutu.

® Prace te réwniez koordynowane byly przez autoréw artykutu.
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Zmiana liczby przewozonych pasazeréw okreslana

wedtug metody GUS

Zgodnie z zarzadzeniem Prezesa GUS [3] przedsicbiorstwa
komunikacji miejskiej maja obowiazek sporzadzania spra-
wozdania statystycznego M 20 (Roczne sprawozdanie o ko-
munikacji miejskiej i takséwkach) w zakresie przewozéw
pasazerow (szacunkowa liczba przewiezionych pasazerdéw
z podzialem na przewozy autobusowe, tramwajowe i tro-
lejbusowe). MPK SA w Krakowie obliczenia takie przepro-
wadzalo w latach 1993—2009 [6}. Po roku 2009 zaniecha-
no obliczen ze wzgledu na wspominane we wprowadzeniu
rozmijanie si¢ z rzeczywista liczba przewozonych pasazeréw
i dopuszczenie w zmienionym zarzadzeniu innych, bardziej
wiarygodnych metod.

Do obliczed przyjmowalo sie ruchliwo$ci zestawione
w tabeli 1. Jak wida¢, w biletach imiennych norma ruchli-
wosci ro$nie z 2,30 do 7,24, a w biletach na okaziciela
z5,26azdo 11,51.

Uwzgledniajac liczbe sprzedanych biletéw jednorazo-
wych i okresowych w analizowanym okresie, uzyskiwano
szacowane liczby przewozonych pasazeréw zestawione
w tabeli 2. Obrazuje to rysunek 2.

Zmiana liczby przewozonych pasazerdw okreslana

wedtug metody badania struktury wykorzystywanych biletow
Struktura rodzajowa biletéw okreslona jest dla trzech ty-
péw dnia tygodnia (dziei roboczy, sobota i niedziela) oraz
dla dnia statystycznego. Wartosci dla statystycznego dnia
oblicza sie jako $rednia wazong roczna, przy zalozeniu, ze
w roku jest 251 dni roboczych, 52 soboty oraz 62 niedziele
i dni $wiateczne.

W badaniach stuzacych do okreslenia struktury rodza-
jowej biletéw ankietowanym pasazerom zadaje si¢ pytanie
o rodzaj posiadanego biletu lub uprawnienia do bezplatne-
go przejazdu. W przypadku, gdy pasazer postuguje sie bi-
letem okresowym lub posiada uprawnienie do bezplatnego
przejazdu, pyta sie dodatkowo o liczbe przejazdéw realizo-
wanych w dniu poprzednim (aby okresli¢ ruchliwosci
posiadaczy biletéw okresowych tzn. liczbe przejazdéw re-
alizowanych za pomoca tego biletu w okresie jego obowia-
zywania oraz ruchliwos$ci pasazeréw posiadajacych upraw-
nienia do bezplatnego przejazdu). W przypadku biletu
ulgowego lub przejazdu bezplatnego notuje sie przyczyne
posiadania ulgi. SITK Oddzial w Krakowie na zlecenie
MPK SA przeprowadzalo takie obliczenia w latach 1998—
2009.

Badanie przeprowadza si¢ na prébie kilkudziesieciu ty-
siecy pasazeréw. Wyniki szczegélowe przedstawione sg
w pracy {4}. Wyznaczone w badaniach ruchliwosci srednie
przedstawiono w tabeli 3. Jak widad, ruchliwosci te sg
istotnie mniejsze od przyjmowanych przez GUS.

Uwzgledniajac wyniki badan struktury wykorzystywa-
nych biletéw i ruchliwosci w analizowanym okresie, uzyski-
wano szacowane liczby przewozonych pasazeréw zestawio-
ne w tabeli 4. Obrazuje to rysunek 3.
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Rys. 1. Przewozy pasazeréw transportem zbiorowym w Polsce

Zrodto: Raporty GUS

Tabela 1
Norma ruchliwosci uzytkownikéw biletéw okresowych
wedtug instrukeji GUS
Lp. Typ biletu Norma przejazdow Ruchliwosé dzienna*
1 | miesigczny imienny:
-1 linia 70 2,30
- 2 linie 120 3,95
- 3 linie 170 5,59
- wszystkie linie 220 7,24
2 | kwartalny na wszystkie linie 660 7,24
3 | roczny na wszystkie linie 2640 7,24
4 | miesigczny na okaziciela:
-1 linia
- 2 linie 160 5,26
- 3 linie 240 7,89
- wszystkie linie 300 9,87
350 11,51
5 | kwartalny na wszystkie linie 1050 11,51
6 | roczny na wszystkie linie 4200 11,51
* dzielona przez 365/12 = 30,4
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 2
Liczba przewozonych pasazerow w Krakowie
w latach 2004-2009 szacowana wediug metody GUS
Lp. Rok Liczba przewiezionych pasazerow [min pas]
1 2004 453,0
2 2005 4432
3 2006 446,3
4 2007 4741
5 2008 490,5
6 2009 488,0
Zrodto: (3]
550.0
metoda GUS
000 — 490:5 488.0
453.0

450.0 4=

4432 4463

400.0

350.0

300.0

Liczba przewiezionych pasazeréw [min]

250.0
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Rys. 2. Zmiana liczby przewozonych pasazerow okreslana wedfug metody GUS
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Zmiana liczby przewozonych pasazeréw okreslana

wedtug metody pomiardw rzeczywistych

Liczba przewiezionych pasazeréw jest obliczana jako suma
przewiezionych pasazeréw (wsiadajacych do pojazdéw) we
wszystkich kursach linii komunikacyjnych. Liczba prze-
wiezionych pasazeréw dla dowolnej linii komunikacyjnej
w danym dniu jest wyznaczana wedlug wzoru na podstawie
danych uzyskanych z pomiaréw:

Lpas,iq = ZLpas,Z' [paS] (1)
Jj=1

gdzie:

Lywii — liczba pasazeréw przewiezionych w j-tym kursie
i-tej linii komunikacyjnej w q-tym dniu tygodnia
{pasl,
m{ _ liczba kurséw i-tej linii komunikacyjnej
w g-tym dniu tygodnia,
g — typ dnia: typowy dziefi roboczy, sobota, niedziela.

Liczba przewiezionych pasazerdéw L Mna danym obsza-
rze w danym dniu jest réwna sumie pasazeréw przewiezio-
nych wszystkimi liniami komunikacyjnymi uruchamiany-
mi na tym obszarze.

L' =2 L,!  [pas] @)

gdzie:

L, —liczba pasazeréw przewiezionych i-tg linia komu-
nikacyjna w g-tym dniu tygodnia {pas},
n — liczba linii komunikacyjnych.

Liczba przewiezionych pasazeréw L na danym obsza-
rze w roku jest rOwnasumie przewiezionych pasazeréww 251
dni roboczych, 52 soboty i 62 niedziele i dni $wiateczne:

L, =251-L +52-L +62-L,

Pomiary liczby przewozonych pasazeréw w pojazdach
publicznego transportu zbiorowego (tramwajach i auto-
busach) w Krakowie byly wykonywane przez obserwato-
réw SITK od 1996 roku. W latach 1995-2006, gdy or-
ganizatorem i realizatorem przewozéw bylo Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne SA w Krakowie, zlece-
nia obejmowaly obserwacje 17-61 linii komunikacyjnych
w ciagu roku, najczesciej jednoczesnie w typowym dniu
roboczym, w soboty i niedziele. Dbano réwniez, aby
w tym samym dniu wykonywaé pomiary na liniach two-
rzacych wiazki komunikacyjne, czyli na liniach, ktére na
dlugim odcinku (ciagu komunikacyjnym) poruszajg si¢ po
tej samej trasie.

Od 2007 roku, po przeniesieniu kompetencji organiza-
tora transportu do Zarzadu Drég i Transportu (ZDiT),
a potem do Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Trans-
portu (ZIKiT), pomiary i obserwacje byly wykonywane je-

Tabela 3
Srednie ruchliwosci mieszkancow korzystajacych
z ustug transportu zhiorowego w Krakowie
Lp. Rodzaj dnia Bilety okresowe
1 Dzien roboczy 3,71
2 Sobota 3,71
3 Niedziela 3,33
4 Dzien statystyczny 3,65
Zrodto: [4]
Tabela 4
Liczba przewozonych pasazerow w Krakowie
w latach 2004 — 2013 szacowana wedtug metody
badania struktury wykorzystywanych biletow
Lp. | Rok Liczba przewiezionych pasazerow [min pas]
1 | 2004 302,0
2 | 2005 297,5
3 | 2006 302,0
4 | 2007 320,8
5 | 2008 3319
6 | 2009 330,3
7 | 2010 336,4
8 | 2011 345,0
9 | 2012 352,2
10 | 2013 372,1
Zrodto: [5]
550.0
_ SITK - struktura biletow
=
E 500.0
2
§ 4500
=4
‘é, 400.0
:§ 350.0 A'/f
8 2 352.2
'g 300.0 Sopg—old 3303 Bos
E 302.0 2975 302.0
250.0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rys. 3. Zmiana liczby przewozonych pasazeréw okreslana wedfug metody badania struktury
wykorzystywanych biletow

dynie w typowe dni robocze. W jednym roku kalendarzo-
wym liczba linii komunikacyjnych objetych pomiarami
wynosita od 37 do 151.

W latach 1996-2013 nigdy nie objeto pomiarami
wszystkich miejskich linii komunikacyjnych w tym sa-
mym okresie (w sezonie jesiennym lub wiosennym albo
chociaz w jednym roku). Wykonywano jednak pelne ob-
serwacje (wszystkich linii komunikacyjnych) uczestni-
czacych w przewozach nocnych lub podmiejskich (aglo-
meracyjnych) zaréwno w typowym dniu roboczym, jak
i w soboty oraz niedziele. Obserwacje linii nocnych prze-
prowadzono w latach 2002, 2007, 2008 (dwukrotnie
w sierpniu i w pazdzierniku) oraz w 2013 roku. Z kolei
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obserwacje linii podmiejskich w latach: 1996, 2000, 2006,
2009 1 2013.

Liczba linii komunikacyjnych, dla ktérych przeprowa-
dzano pomiary w dniu roboczym wynosita w niektérych
latach nawet 2/3 wszystkich linii tramwajowych lub auto-
busowych (tabela 5).

W 2014 roku wykonano pelne obserwacje liczby prze-
wozonych pasazeréw w dniu roboczym, w soboty i nie-
dziele liniami komunikacyjnymi na terenie miasta
Krakowa. Obserwacjami zostaly objete wszystkie linie
tramwajowe (24), miejskie linie autobusowe (77) oraz wy-
brane linie autobusowe podmiejskie, ktére maja duze zna-
czenie w przewozach na terenie miasta, gdyz ich trasy sg
w wiekszosci polozone w jego granicach administracyj-
nych.

Dla oszacowania liczby przewozonych pasazeréw w wy-
branym roku kalendarzowym wykorzystywano obserwacje
z danego roku i lat poprzedzajacych tak, aby zgromadzié
dane dla wszystkich linii komunikacyjnych kursujacych
w tym czasie. W ten sposéb uzyskano dane dla roku 2004
i 2014 zaréwno dla dni roboczych, jak i soboty oraz nie-
dzieli. W pozostalych latach dostepne byly tylko dane
o przewozach w dniu roboczym.

Dla oceny wielkosci przewozéw w soboty i niedziele
wykorzystano poréwnanie wielkosci przewozéw w sobo-
ty oraz niedziele do wielko$ci przewozéw w dniu robo-
czym z lat 2004 i 2014. Ponadto podobne poréwnanie
mozna bylo zrobi¢ dla danych z 2010 roku, gdyz wow-
czas obserwacje dla wybranych 19 linii komunikacyj-
nych (13 linii autobusowych miejskich i 6 linii tramwa-
jowych) wykonano w dniu roboczym, w sobote i w nie-
dziele (tabela 6). Otrzymane wyniki nieréwnomiernosci
przewozéw w réznych dniach tygodnia pozwolily ocenié
wielko$¢ przewozéw w soboty i niedziele, w latach,
w ktérych nie wykonywano w te dni obserwacji napel-
nied pojazddw.

Udzial przewozéw w soboty i w niedziele w stosunku do
dnia roboczego w latach 2004-2014 byt coraz mniejszy.
Przewozy w sobote (S) w 2014 roku stanowia 50,3%,
a przewozy w niedziele (N) 39,6% przewozdéw w typowym
dniu roboczym.

Uwzgledniajac wyniki pomiaréw rzeczywistych oraz
szacunkéw w analizowanym okresie, uzyskiwano szacowa-
ne liczby przewozonych pasazeréw zestawione w tabeli 7.
Obrazuje to rysunek 4.

Poréwnanie zmiany liczby przewozonych pasazerow
okreslanych wedtug réznych metod

Wyniki liczby  przewozonych pasazeréw
w Krakowie w latach 2004-2014 zestawiono na rysun-
ku 5. Jak widaé, metoda szacunku na podstawie badania
struktury wykorzystywanych biletéw i pomiaréw rzeczy-
wistych daja zblizone wyniki. Dowiadujemy sie z nich, ze
w roku 2014 przewieziono na terenie Krakowa 351 milio-
néw pasazerdw, co oznacza wzrost o okoto 16% w stosunku
do roku 2004 (metoda badan struktury wykorzystywanych
biletéw) lub 5% (metoda pomiaréw rzeczywistych).

szacunku
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Tabela 5
Liczba linii komunikacyjnych objetych pomiarami
w latach 2004-2014
Linie komunikacyjne
Rok Nocne Auu?b_u sowe Aulob_u sowe Tramwajowe tawzno
miejskie podmiejskie
2004 30 7 1 48
2005 54 7 61
2006 5 42 47
2007 11 54 1 76
2008 2*9 35 12 18 83
2009 32 64 14 110
2010 32 2 3 37
2011 32 4 1 47
2013 10 62 65 14 151
2014 77 8 24 109
Zrodto: opracowanie wasne
Tabela 6
Nieréwnomierno$¢ przewozow w réznych dniach tygodnia
o Udziat przewozow [%]

Rok Rodzaj linii

S/R N/R
2004 Linie miejskie 56,4 42,7
2010 55,6 41,2
2014 50,3 39,6
2006 Linie podmiejskie 51,1 40,8
2009 50,9 39,96
2013 51,97 39,1

Irédto: opracowanie wiasne

Tabela 7
Liczba przewozonych pasazerow w Krakowie w latach 2004-2014
szacowana wedtug metody pomiarow rzeczywistych
Lp. Rok Liczba przewiezionych pasazeréw [min pas]
1 2004 334,6
2 2006 328,8
3 2009 336,2
4 2010 335,8
5 2011 336,4
6 2013 3439
7 2014 351,0
Irodto: 5]
550.0
= SITK - pomiary rzeczywiste
E 5000
z
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g
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E 400.0
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Rys. 4. Zmiana liczby przewozonych pasazerow okreslana wedtug metody pomiaréw rzeczy-
wistych



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 09 2015

Charakterystyka przewozow na podstawie badan
rzeczywistej liczby przewozonych pasazeréw w 2014 roku [7]

Poréwnanie nieréwnomiernosci przewozow sobota —
dziefi roboczy i niedziela — dzief roboczy

Najwicksza liczba pasazeréw korzysta z publicznego
transportu zbiorowego w typowym dniu roboczym.
Liczba oséb przewozonych w soboty i niedziele jest zde-
cydowanie mniejsza. Poréwnanie liczby pasazeréw prze-
wozonych w soboty lub w niedziele do liczby pasazeréw
przewozonych w typowym dniu roboczym pozwala na
wyznaczenie wskaznika nieréwnomierno$ci przewo-
z6w {1}. Najlatwiej jest wyznaczy¢ ten wskaznik dla
wszystkich linii komunikacyjnych tacznie. Warto jednak
zaobserwowad, jak przebiega proces stabilizowania si¢
warto$ci wskaznika nieréwnomiernosci podczas dola-
czania danych o liczbie przewozonych pasazeréw z ko-
lejnych linii komunikacyjnych. Warto$¢ wskaznika, po
uwzglednieniu danych z kilku poczatkowych linii, osia-
ga prawie stalg wartos¢. Dodawanie kolejnych wielkosci
prawie nie wplywa na zmiane jego wielkosci. Wyniki ze-
stawiono na rysunkach 6-7.

W ten spos6b mozna przyjaé, ze warto$¢ wspolczynnika
nieréwnomiernosci przewozow w soboty i niedziele wyzna-
czonego dla kilku linii komunikacyjnych pozwala na osza-
cowanie wielko$ci przewozéw w soboty i niedziele na pod-
stawie wielkosci przewozéw w dniu roboczym.

Nierdwnomierno$¢ przewozow w dobie

Jedng z waznych cech popytu w publicznym transporcie
zbiorowym w miastach jest nierdwnomierno$¢ przewozéw
w dobie. Rozklad nieréwnomiernosci w kolejnych godzi-
nach doby okresla udzial procentowy przewozéw w da-
nej godzinie do przewozdéw ogdltem w danej dobie {1}].
Rozktady nieréwnomierno$ci w dni robocze charakteryzu-
je wystepowanie dwéch warto$ci maksymalnych — w go-
dzinach porannych i w godzinach popotudniowych okre-
slanych jako poranny lub popotudniowy szczyt komu-
nikacyjny. Od wielu lat w Krakowie poranny szczyt ko-
munikacyjny wystepuje od godziny 7 do godziny 8, czyli
trwa tylko jedna godzine (rysunek 8). Udzial przewozéw
linii autobusowych w tym okresie jest wyzszy (8,2%) niz
linii tramwajowych. Szczyt popotudniowy, gdy udzia-
ly przewozéw w godzinie przekraczaja 7%, trwa dluzej,
od godziny 14 do godziny 18. Udzialy przewozéw w go-
dzinie 15 sa wyzsze w komunikacji tramwajowej (8,8%)
niz w komunikacji autobusowej (8,6%), oraz wyzsze niz
w godzinach szczytu porannego.

W okresie miedzy szczytami komunikacyjnymi, w ko-
lejnych latach (2004-2014), udzialy przewozéw sa coraz
wyzsze i dla komunikacji tramwajowej wynosza 5,8-6,9%,
a w komunikacji autobusowej 5,3-6,7%.

Rozklady przewozéw w soboty (rysunek 9) i niedziele
(rysunek 10) majg inny charakter. W soboty od godzin po-
rannych przewozy stopniowo wzrastaja i w godzinach 12
do 14 ich udzialy osiagaja maksymalne wartosci 7,5-8,0%,
a w godzinach popotudniowych powoli maleja.
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W niedziele udzialy przewozéw réwniez wzrastajg w ko-
lejnych godzinach i osiagaja wartoSci maksymalne (8,0—
8,4%) w godzinach 13 do 16, czyli nieco pdzniej niz w so-
boty. W godzinach popotudniowych udzialy przewozéw
maleja znacznie wolniej niz w soboty — zwlaszcza w komu-
nikacji tramwajowe;j.

Struktura przewozow pasazeréw w 2014 r.

Strukture przewozéw w podziale na typy dni tygodnia oraz
rozdaje komunikacji zestawiono w tabeli 8 i na rysunkach
11-12. Jak wida¢é, w dniu roboczym udzial przewozéw li-
niami tramwajowymi wynosi 50%, autobusowymi miejski-
mi 42%, autobusowymi aglomeracyjnymi 7% i nocnymi
1%. Udzial przewozéw we wszystkich dniach roboczych
wynosi 83%, w soboty 9% a w niedziele 8%.
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Rys. 9. Rozktad przewozéw w soboty w 2014 r. (A— autobusy, T— tramwaje)

Tabela 8
Struktura przewozow pasazerow w 2014 r.
linie linie linie Linie wszystkie
2014 . . o
tramwajowe | autobusowe | aglomeracyjne nocne linie

L) 586 426 483112 86 417 7480 1163 435
roboczy

sobota 294 788 233936 43 576 13572 585 872
niedziela | 230 226 183 936 32540 13973 460 675

rok | 176795914 | 144829816 | 25974130 3449550 | 351049 410

Liczba pasazerdéw wsiadajacych wzdtuz planowanej
pierwszej linii metra

Planowana pierwsza linia metra zostala wytrasowana
wzdluz istniejacych tras komunikacji autobusowej lub
tramwajowej. Zadna istniejaca linia komunikacyjna jednak
nie pokrywa si¢ w calosci z trasg metra. Zaproponowane
przystanki metra zostaly zlokalizowane w poblizu istnieja-
cych przystankéw komunikacyjnych. Nazwy przystankéw
metra, ktérych uzywaja autorzy projekeu linii metra, naj-
czesciej odpowiadaja tradycyjnym, dobrze znanym nazwom
tych przystankdw, chociaz czasem stosowane sa inne nazwy
jak: Stelli-Sawickiego (dzisiaj to przystanek Wislicka) czy
Pradnik Czerwony (zamiast Rondo Barei). Czasem bardziej
nos$ne nazwy jak Krakéw Arena (zamiast Wieczysta).

Dysponujac szczegtowymi wynikami badan liczby wsia-
dajacych pasazeréw na wszystkich przystankach miasta, zsu-
mowano ich liczbe na wszystkich obecnych przystankach
wzdhuz planowanej pierwszej linii metra. Histogram tacznej
liczby wsiadajacych w godzinnych odstgpach zestawiono dla
dnia roboczego na rys. 13. Jak widaé, w dniu roboczym
liczba ta siega 380 tysiecy pasazerow.

Z kolei wykorzystujac badania zapelnienia pojazdéw, wy-
znaczono wielkos¢ potokéw pasazeréow na wszystkich odcin-
kach linii metra (tabela 9). Dla odcinkéw, ktore obecnie nie
istnieja jak Basztowa LOT — AGH, przyjeto potok pasaze-
réw na odcinku o najwickszej frekwencji pasazeréw pomie-
dzy tymi dwoma przystankami, zakladajac, ze linia metra
bedzie na tyle atrakcyjna, ze pasazerowie bedg wybiera¢ wla-
$nie to polaczenie. Najwicksze potoki pasazeréw (ponad
40 tys. pasazeréw w dobie), jak nalezalo oczekiwad, wystepu-
ja w centralnym odcinku linii metra, zlokalizowanym w cen-
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Tabela 9
Potoki pasazerow wzdiuz projektowanej pierwszej linii metra
Kierunek Kopiec Kierunek: Rondo
Wandy - Rondo Ofiar Katynia -
Ofiar Katynia Kopiec Wandy
= =
pgimer Odcinek § g :g § g é
< |=3| 2 S |3 2
o »n o w wn v o 7]
1 Kopiec Wandy — Suche Stawy 9| 86 774 42| 100 868
2 Suche Stawy — Al. Réz 137 | 189 | 1680 | 66| 144| 1367
3 Al. R6z — Kocmyrzowska 210 | 314 | 2344| 223 | 276| 2908
4 Kocmyrzowska — Bienczyce 995 | 1931 | 15842 | 2102 | 1369 | 18066
5 Biericzyce — Stelli Sawickiego 829| 670 | 8196| 570 | 635| 7756
6 Stelli Sawickiego — Os. O$wiecenia | 1398 | 939 | 11481 | 737|1021| 12100
7 0Os. O$wiecenia — Pradnik Czerwony | 1948 | 1068 | 15088 | 613 | 1274 | 14301
8 Pradnik Czerwony — Olsza 1744 | 926 | 14386 | 372 | 1082 | 12230
9 Olsza — Krakéw Arena 134 109| 1958 | 66| 190| 1377
10 Krakow Arena — Cystersow 3065 | 1608 | 26105 | 1504 | 2977 | 26213
11 Cysterséw — Rondo Mogilskie 3222 | 2065 | 28242 | 1674 | 2995 | 27122
12 Rondo Mogilskie — Dworzec Glowny | 4506 | 2966 | 41868 | 2016 | 3480 | 39630
13 Dworzec Giowny — Basztowa 3468 | 2810 | 36112 | 2026 | 2772 | 33385
14 Basztowa — AGH 3123 | 3115 | 37577 | 2725 | 3445 | 40111
15 AGH — Krolewska 1756 | 1656 | 22424 | 1732 | 1597 | 21846
16 Krélewska — Piastowska 712| 420| 6673 | 338| 636| 6576
17 Piastowska — Przybyszewskiego 993 | 797 | 11054 | 871| 749| 10697
18 Przybyszewskiego — 0s.Widok 779| 760| 9393 | 796 | 661| 8906
19 0s.Widok — Bronowice 629 | 631| 7741| 618| 528| 6928
20 Bronowice — Rondo Ofiar Katynia 576 | 970 | 10183|1299| 677 | 9789

Zrédto: opracowanie wiasne

trum miasta i faczacym najwazniejsze miejsca generacji po-
drézy (uczelnie, urzedy administracji, miejsca pracy, dworzec
kolejowy i autobusowy komunikacji dalekobieznej i regio-
nalnej). Wielkos¢ i rozmieszczenie dobowych potokéw pasa-
zerOw zostaly przedstawione na rysunku 14. Wstega poto-
kéw ponad trasa linii metra ilustruje wielkos¢ potokéw dla
kierunku Kopiec Wandy — Rondo Ofiar Katynia, a wstega
ponizej trasy linii metra dla kierunku przeciwnego.

Podsumowanie

Artykul ma na celu ocen¢ zmian w liczbie przewozonych
pasazeréw w transporcie zbiorowym w Krakowie w latach
2004-2014. Liczbe przewozonych pasazeréw szacowano
trzema metodami: metoda GUS, metoda badania struk-
tury biletéw wykorzystywanych przez pasazeréw i meto-
dg zliczania rzeczywistej liczby pasazeréw korzystajacych
z pojazdéw transportu publicznego w reprezentatywnych
dniach.

Tres¢ artykulu uzupelniono o charakterystyke przewo-
zOw na podstawie badan rzeczywistej liczby przewozonych
pasazeréw w 2014 roku (nieréwnomiernosci przewozdw
sobota — dzied roboczy, niedziela — dzied roboczy oraz nie-
réwnomierno$ci przewozéw w dobie).

Z. przeprowadzonej analizy wynika, ze w roku 2014
przewieziono na terenie Krakowa 351 milionéw pasazeréw,
co oznacza wzrost 0 okolo 16% w stosunku do roku 2004
(metoda badan struktury wykorzystywanych biletéw) lub
5% (metoda pomiaréw rzeczywistych).
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Rys. 13. Liczba pasazerow wsiadajacych wzdtuz | linii metra w dniu roboczym
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Rys. 14. Dobowe potoki pasazeréw wzdtuz projektowanej | linii metra (numery odcinkéw
migdzywezfowych wg tabeli 9)
Zrédto: opracowanie wiasne

Zsumowana liczba pasazeréw wsiadajacych na wszyst-
kich przystankach wzdluz planowanej pierwszej linii metra
w dniu roboczym wynosiok. 390 tys. pasazeréw. Maksymalny
potok dobowy wynosi okolo 40 tys. pasazeréw.
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