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Historia budowy Metra 

 Minęło 50 lat  od  dyskusji i pierwszych prac wiązanych z 
budową metra w Krakowie. W 1963r w krakowskim Oddziale PAN 
ówczesny prezes prof. Aleksander Krupkowski, sekretarz prof. Kazimierz 
Piwarski i z-ca sekretarza prof. Mieczysław Klimaszewski powierzyli 
zajęcie się tym problemem prof. Andrzejowi Bolewskiemu. Powołano 
zespół  pod Jego kierunkiem, który pomimo braku pomocy ze strony 
miasta przeprowadził badania podłoża Krakowa i wyniki przedstawił na 
sesji naukowej w styczniu 1964r pt. „Geologia podłoża miasta 
Krakowa”. Władze miasta nie były zainteresowane  kontynuowaniem 
tego tematu uznając, że jest za wcześnie na budowę metra.         

Również wówczas proponowano budowę tunelu pod wzgórzem Św. 
Bronisławy i do dzisiaj na propozycjach się skończyło. 



(Pre)Metro Krakowskie? 

• Premetro – wykorzystuje tunele i 
bazuje na modernizacji istniejącego 
systemu tramwajowego lub 
kolejowego. Premetro to tak 
naprawdę hybryda metra i 
tramwaju lub metra i kolei lokalnej.  

• Systemy typowo miejskiej 
komunikacji podziemnej (metro lub 
premetro) posiadają obecnie 64 
europejskie miasta (48 metro i 16 
premetro) 

• Dla Krakowa najodpowiedniejsze 
byłoby premetro będące 
rozwinięciem wykonywanych 
inwestycji komunikacyjnych. 



Mit 1 - Metra lub Premetra buduje się 
tylko w bardzo dużych miastach 
Metra, Premetra w Europie w miastach 
mniejszych od Krakowa (759tys.) 

•Antwerpia (460 tys), Bielefeld (330 tys.),  

•Bochum (380 tys), Bonn (320 tys.),  

•Charleroi (210 tys.), Dortmund (590 tys.),  

•Duisburg (500 tys.), Dusseldorf (590 tys.), 

•Essen (580 tys.), Glasgow (580 tys.),  

•Haga (480 tys.), Hanower (520 tys.),  

•Katania (310 tys.), Krzywy Róg (690 tys.),  

•Lille (230 tys.), Marsylia (870 tys.),  

•Norymberga (510 tys.), Oslo (600 tys.),  

•Rouen (200 tys.), Stuttgart (620 tys.),  



Metro – wybrane argumenty 

• Kraków – drugie co do wielkości miasto w Polsce, metro 
pozwoli na jego intensywny rozwój  

• Codziennie przemieszcza się po Krakowie 1.5 mln ludzi 

• Mieszkańcy miast w których jest metro bardzo pozytywnie go 
oceniają 

• Zawsze po uruchomieniu metra okazuje się, że przewozi ono 
więcej ludzi niż zakładano. 

• Wokół metra na powierzchni i pod ziemią powstają centra 
handlowe 

• Nawet perfekcyjne sterowanie światłami nie pozwoli być 
„szybkiemu tramwajowi” konkurencyjnemu z metrem pod 
względem czasu podróży  

• po wybudowaniu metra zwiększy się prędkość przejazdu 
samochodów przez Kraków – mniejszy smog 

• na wypadek katastrofy metro może być schronem    



Metro Warszawskie budowane jest w 
bardzo niekorzystnych warunkach 
geologicznych 

Przebieg linii metra 

http://www.metro.waw.pl/pliki/mw1/2linien_d.gif


Metro Warszawskie – warunki 
geologiczne 

Skomplikowana geologia 



Metro w Krakowie – warunki geologiczne  
 

Rys 1. Schematyczny przekrój geologiczny przez podłoże Krakowa: 1 – wapienie jurajskie, 

2 – margle kredowe, 3 – iły mioceńskie, 4 – żwiry karpackie, 5 – żwiry wapienne stożka 

Prądnika, 6 – piaski pleistoceńskie, 7 – lessy, 8 – piaski holoceńskie, 9 – gliny holoceńskie, 

10 – nasypy 



Metro w Krakowie – warunki geologiczne  
 

Warunki geologiczno-inżynierskie obszaru Krakowa z 
punktu widzenia budowy metra są mało i średnio trudne. 
W zależności od głębokości posadowienia metra oraz miejsca 
lokalizacji w Krakowie może ono być wykonywane w:  

• czwartorzędowych osadach piaszczysto-gliniastych (głównie 
przy schodzeniu na właściwą głębokość metra około 20-25 
m) 

• iłach mioceńskich  oraz 

• utworach mezozoicznych, jurajsko-kredowych wapieniach i 
marglach. 

 

Wg S. Rybicki, P. Krotoszyński, J. Herzig „ CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW    
GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKICH PODŁOŻA KRAKOWA Z UWZGLĘDNIENIEM 
 NAWARSTWIEŃ  HISTORYCZNYCH”  



Geologia podłoża Krakowa 
Utwory mezozoiczne, jurajsko-kredowe wapienie i 

margle. 
 

Utwory mezozoiczne, głównie wapienie, są silnie 
spękane, szczelinowate i częściowo skrasowiałe oraz 
poprzecinane licznymi uskokami, co powoduje, że w 
morfologii stropu utworów mezozoicznych zaznaczają się 
liczne wypiętrzenia (zręby) sięgające w niektórych 

miejscach powierzchni terenu, pomiędzy nimi występują 
zagłębienia w formie rowów tektonicznych 

Wytrzymałość wapieni jurajskich jest duża i waha się w 
granicach 16–90 MPa, średnio 47 MPa (Pinińska 2000). 

 Ta struktura zrębowo-blokowa wypełniona iłami 
mioceńskimi może stanowić pewną trudność w 
wykonawstwie tuneli metra. 

 



Badania geofizyczne (grawimetria) 
podłoża Krakowa pokazuje strukturę 
zrębowo-blokową wypełnioną iłami 
mioceńskimi 



Geologia podłoża Krakowa 
Utwory mioceńskie 

Strop utworów mioceńskich w podłożu Krakowa 
(głównie iły, iłowce, rzadziej mułowce) występuje na 
różnych głębokościach, najczęściej około 10–30 m pod 
powierzchnią terenu. Miąższość utworów mioceńskich 
jest zróżnicowana, zredukowana na wyniesieniach 
podłoża i większa (około 40–70 m) w jego 
zagłębieniach. Przeciętnie dla całego masywu iłów 
mioceńskich podłoża Krakowa, uwzględniając 

różne rodzaje prób tych iłów, można przyjmować (w 
naprężeniach całkowitych) wartość: 

• kąta tarcia wewnętrznego 16.9°,  

• spójności – 228 kPa. 



Geologia podłoża Krakowa 
Utwory czwartorzędowe 

Ocena warunków geologiczno-inżynierskich podłoża 
Krakowa w najmłodszej przypowierzchniowej serii utworów 
czwartorzędowych, zwłaszcza na obszarze starej 
części Krakowa, wymaga uwzględnienia 
przekształceń historycznych w mieście. Utwory 
czwartorzędowe to różnego rodzaju piaski, żwiry, gliny, 
namuły organiczne i lessy genezy wodno-lodowcowej, 
aluwialnej oraz eolicznej. Miąższość utworów 
czwartorzędowych jest zmienna i wynosi na ogół 10–20 m, 
(w dolinach rzecznych max 30 m) 

Utwory czwartorzędowe z uwagi na dużą zmienność 
swojego wykształcenia charakteryzują się bardzo 
zróżnicowanymi właściwościami geologiczno-inżynierskimi. 
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Mit 2 - Nie da się budować bo w Krakowie 
są nawarstwienia historyczne  
 

A budowano w Atenach,  Budapeszcie, Pradze, 
Norymberdze, Madrycie, Wiedniu, Rzymie,  

1900 

2006 



Geologia podłoża Krakowa 
Utwory czwartorzędowe 

Istotną rolę w kształtowaniu warunków geologiczno-
inżynierskich w starej części Krakowa odgrywają 
nasypy, których max grubość dochodzi do 
kilkunastu metrów, przeciętnie nie przekracza 
10m.  Są to najczęściej: 

• mieszaniny gruntów rodzimych, takich jak piaski, 
piaski próchnicze, gliny itp. 

• ze składnikami antropogenicznymi, takimi jak 
fragmenty cegieł, zaprawy wapiennej, gruzu, 

• betonu, składników organicznych (drewno, kości) 
itp. o bardzo zmiennej miąższości, 

Ponadto można natrafić na pozostałości historyczne 
(resztki murów itp.) 



Podłoże Krakowa 
Nasypy w rejonie Kazimierza  
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Nawarstwienia podłoża Krakowa  

 



Przykładowa budowa podłoża Krakowa w 
rejonie projektowanego metra 

 



Mit 4 Nie można budować tuneli pod 
obiektami…? 



W każdych warunkach skalnych i 
gruntowych o dowolnych kształtach   



Wpływ budowy geologicznej na koszt 
metra 

W 2008r dwie uczelnie amerykańskie przeprowadziły badania kosztów 
budowli metra na bazie kilkudziesięciu zrealizowanych inwestycji. W 
wyniku analizy stwierdzono, że porównanie rzeczywistych kosztów 
budowy metra w różnych miastach jest niezwykle trudne, ze względu 
na różne warunki geologiczno-inżynierskie, sposoby drążenia tuneli 
metra, długości peronów, kubatury stacji. 

Porównanie  średnich kosztów budowy różnych części premetra.      

Położenie części 
premetra w pionie 

Cena za 1 km 
w milionach zł 

Współczynnik 

Metro na powierzchni 45 – 90 1.0 

Metro na wiaduktach 90 - 210 od 2 do 2.5 

Metro podziemne 180 - 540 od 4 do 6.0   



Kilka realizacji metra podziemnego 
drążonego w warunkach geologicznych 
podobnych do Krakowa 

Bilbao – metro drążone w wapieniu, 4 stacje  

              średni koszt 130mln zł za 1km, 

Kopenhaga – premetro drążone w wapieniu, 21 km długości,  
    połowa metra biegnie na powierzchni terenu  

               średni koszt 210mln zł za 1km    

 W korzystniejszych warunkach geologicznych niż 
występujące w Warszawie drążono metro w: 

Madrycie - średni koszt 160mln zł za 1km,  

Sofii - średni koszt 160mln zł za 1km,  

Bukareszcie - średni koszt 180mln zł za 1km,  

Lyonie - średni koszt 220mln zł za 1km   

              Dla porównania Metro warszawskie II odcinek część 
centralna, drążone w bardzo słabych zawodnionych gruntach  

                średni koszt 500mln zł za 1km 



Aktualna budowa metra w miastach 

Belgrad (1,3mln ludzi) 

Donieck (950 tys. ludzi) 

Saloniki (385 tys. ludzi) 

Wilno (560 tys. ludzi) 

Zagrzeb (779 tys. ludzi) 

Wrocław (632 tys. ludzi) – od 2012r są 
przygotowane wstępne projekty budowy metra, 
pomimo obwodnic miasta, które są zbudowane 
lub budowane 

 

 



Możliwości drążenia metra za pomocą 
maszyn do tunelowania - Tunneling 
Machines (TM) 

Maszyny do tunelowania dzielą się na: 

• Maszyny  tarczowe, osłonowe z ręczną , częściową lub pełną 
mechanizacją (Shield Machines). Klasyczna tarcza   to stalowa rura 
wciskana w grunt lub skałę o niskich parametrach wytrzymałościowych, 
które następnie są urabiane. 

• Maszyny wiercące (Tunnel Boring Machine – TBM). Kombajn 
pełnoprzekrojowy TBM posiada obrotową głowicę, która urabia na całym 
przekroju poprzecznym tunelu.  

W klasycznej postaci maszyny tarczowe różnią się od TBM. Jednak w ostatnich 
latach pojawiły się maszyny TBM z tarczami, które zabezpieczają tunel w 
przypadku gdy skała (grunt) wciskają się do tunelu. Takie maszyny nazywane 
są w skrócie TBMS (Tunnel Boring Machines with shield). To powoduje, że 
„tarcza” i „TBM” przy urabianiu w pełni zmechanizowanym są mieszane i brane 
jako synonim. 

Do drążenia tuneli metra w Krakowie powinno się wykorzystać 
maszynę TBMS wywołującą ciśnienie na przodek drążonego tunelu 
poprzez: zawiesinę iłową lub  bentonitową tzw. „Slurry” albo 
gruntowo-plastyfikatorową tzw. „EPB” o ciśnieniu do 0,5MPa  

    



Gdzie można drążyć tunele metra? 

W każdych warunkach skalnych i gruntowych!   



Stacje metra powinny być wykonywane: 
 1)płytkie – metodą odkrywkową 
2) głębokie - metodą podziemną 

• Ściany szczelinowe. 

• Metoda stropowa 

Metoda odkrywkowa budowy stacji metra  

• Zmodyfikowana ścianka berlińska. 

Wybieranie urobku pod 
stropem. 



Czy zawsze budowa metra jest bezpieczna? 
Przykład katastrofy powstałej w wyniku 
błędu inżynierskiego 

03 Marca 2009 w Koloni nastąpiło 

zawalenie się budowanego tunelu, 

co spowodowało powstanie na 

powierzchni olbrzymiego krateru. 

 

W wyniku tej katastrofy 2 osoby 

straciły życie oraz utracono 

historyczne dokumenty z budynku 

archiwum miasta z okresu 

średniowiecza (najstarsze- 922r.). 

Kolonia (Köln) Niemcy 



Metro Warszawskie 
Ankieta wśród pasażerów  

• dla 83,6 % pasażerów metro jest stałym 
środkiem transportu na drodze dom - 
praca/szkoła 

• ponad 63 % pasażerów korzysta z metra od 
uruchomienia pierwszego odcinka w 1995 r. 

• ponad 93 % pasażerów ocenia, że dzięki metru 
skrócił się czas ich codziennych dojazdów 

• około 30 % pasażerów, od czasu kiedy mogą 
korzystać z metra, rzadziej używa swoich 
samochodów podczas podróży po mieście (ponad 
63 % ankietowanych podało, że nie posiada 
samochodu) 



Metro Warszawskie - ankieta wśród 
pasażerów  
Ocena elementów systemu metra: 
 

Ocena pozytywna 

• 90,1 % pasażerów pod względem szybkości przejazdu 

• 86,3 % pasażerów pod względem utrzymania czystości  

• 75,7 % pasażerów pod względem częstości kursów 

• 75,6 % pasażerów pod względem bezpieczeństwa 
osobistego 

• 66,6 % pasażerów pod względem informacji wizualnej 

• 51,5 % pasażerów pod względem komfortu jazdy 

Problemy 

• tłok w metrze w godzinach szczytu 

• potrzeba dalszej rozbudowy metra i zmiany wagonów 

• bramki biletowe 



Metro, Premetro - finansowanie 

•Ateny – 2 nowe linie metra (18 km) uruchomione 
w 2000 roku sfinansowano w 90% z pomocy 
strukturalnej UE oraz Europejskiego Banku 
Inwestycyjnego 

•Partnerstwo publiczno-prywatne 

• Inwestycje centralne 

 



Dlaczego w Krakowie powinno być METRO? 

Dziękuję za uwagę! 

Krytycy metra w Krakowie mówią (praktycznie od 50 lat), że jeszcze  

nie czas na budowę metra w Krakowie.  

A przysłowie mówi „ Jak jest piękny dzień, to przygotowuj się na burzę” 

Teraz są możliwości finansowe a w przyszłości ich może nie być       


