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Dlaczego w Krakowie powinno byc
METRQO?
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,@J! Historia budowy Metra

Mineto 50 lat od dyskusji i pierwszych prac wiazanych z
budowa metra w Krakowie. W 1963r w krakowskim Oddziale PAN
owczesny prezes prof. Aleksander Krupkowski, sekretarz prof. Kazimierz
Piwarski i z-ca sekretarza prof. Mieczystaw Klimaszewski powierzyli
zajecie sie tym problemem prof. Andrzejowi Bolewskiemu. Powotano
zespot pod Jego kierunkiem, ktory pomimo braku pomocy ze strony
miasta przeprowadzit badania podtoza Krakowa i wyniki przedstawit na
sesji naukowej w styczniu 1964r pt. ,,Geologia podfoza miasta
Krakowa”. Wtadze miasta nie byty zainteresowane kontynuowaniem
tego tematu uznajac, ze jest za wczesnie na budowe metra.

Réwniez wéwczas proponowano budowe tunelu pod wzgérzem Sw.
Bronistawy i do dzisiaj na propozycjach sie skonczyto.




“m (Pre)Metro Krakowskie?
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AGH

e Premetro — wykorzystuje tunele i
bazuje na modernizacji istniejqcego
systemu tramwajowego lub
kolejowego. Premetro to tak
naprawde hybryda metrai
tramwaju lub metra i kolei lokalnej.

e Systemy typowo miejskiej
komunikacji podziemnej (metro lub
premetro) posiadajq obecnie 64 |
europejskie miasta (48 metro i 16
premetro)

e Dla Krakowa najodpowiedniejsze |
bytoby premetro bedace
rozwinieciem wykonywanych
inwestycji komunikacyjnych.




tylko w bardzo duzych miastach
AGH Metra, Premetra w Europie w miastach
mniejszych od Krakowa (759tys.)

e Antwerpia (460 tys), Bielefeld (330 tys.),
e Bochum (380 tys), Bonn (320 tys.),

e Charleroi (210 tys.), Dortmund (590 tys.),
e Duisburg (500 tys.), Dusseldorf (590 tys.),
e Essen (580 tys.), Glasgow (580 tys.),

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

e Katania (310 tys.), Krzywy Rog (690 tys.),
e Lille (230 tys.), Marsylia (870 tys.),

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

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

“m Mit 1 - Metra lub Premetra buduje sie



@J}J Metro - wybrane argumenty

e Krakow - drugie co do wielkosci miasto w Polsce, metro
pozwoli na jego intensywny rozwaoj

e Codziennie przemieszcza sie po Krakowie 1.5 min ludzi

e Mieszkancy miast w ktorych jest metro bardzo pozytywnie go
oceniaja

e Zawsze po uruchomieniu metra okazuje sie, ze przewozi ono
wiecej ludzi niz zaktadano.

e Wokot metra na powierzchni i pod ziemiq powstajq centra
handlowe

e Nawet perfekcyjne sterowanie swiatlami nie pozwoli by¢
~Szybkiemu tramwajowi” konkurencyjnemu z metrem pod
wzgledem czasu podrozy

e po wybudowaniu metra zwiekszy sie predkosc¢ przejazdu
samochodow przez Krakow - mniejszy smog

e na wypadek katastrofy metro moze by¢ schronem



bardzo niekorzystnych warunkach

mmm Metro Warszawskie budowane jest w
AGH geologicznych

—_— Przebieg linii metra

— | linia projekiowana



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

Metro Warszawskie — warunki
geologiczne
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mmJJJ Metro w Krakowie — warunki geologiczne
AGH

L]
(41]
B N x
> T o < E E N
o’
S : s 5 ¥ 2 5 a
4 2 -5 & = & . 1230
4 (3 m -
s " | | 220
‘ =2 -210
- 200
' 1190
/ - 180
= ! 1170
[ 1 1
B 2
B 3
B 4
5 B 10 (Kmietowicz-Drathowa 1964)

Rys 1. Schematyczny przekrdj geologiczny przez podtoze Krakowa: 1 — wapienie jurajskie,
2 — margle kredowe, 3 — ity miocenskie, 4 — zwiry karpackie, 5 — zwiry wapienne stozka
Pradnika, 6 — piaski pleistocenskie, 7 — lessy, 8 — piaski holocenskie, 9 — gliny holocenskie,
10 — nasypy




Mm Metro w Krakowie — warunki geologiczne
AGH

Warunki geologiczno-inzynierskie obszaru Krakowa z
punktu widzenia budowy metra sq mato i Srednio trudne.
W zaleznosci od gtebokosci posadowienia metra oraz miejsca
lokalizacji w Krakowie moze ono by¢ wykonywane w:

e czwartorzedowych osadach piaszczysto-gliniastych (gtownie

przy schodzeniu na wtasciwg gtebokos¢ metra okoto 20-25
m)

e jlach miocenskich oraz

e utworach mezozoicznych, jurajsko-kredowych wapieniach i
marglach.

Wg S. Rybicki, P. Krotoszynski, J. Herzig , CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH PODLOZA KRAKOWA Z UWZGLEDNIENIEM
NAWARSTWIEN HISTORYCZNYCH”




Geologia podtoza Krakowa
m Utwory mezozoiczne, jurajsko-kredowe wapienie i
margle.

Utwory mezozoiczne, gtldbwnie wapienie, sg silnie
spekane, szczelinowate i czesSciowo skrasowiate oraz
poprzecinane licznymi uskokami, co powoduje, ze w
morfologii stropu utworow mezozoicznych zaznaczajg sie
liczne wypietrzenia (zreby) siegajace w niektorych
miejscach powierzchni terenu, pomiedzy nimi wystepujq
zagtebienia w formie rowow tektonicznych
Wytrzymatos¢ wapieni jurajskich jest duza i waha sie w
granicach 16-90 MPa, srednio 47 MPa (Pininska 2000).

Ta struktura zrebowo-blokowa wypetniona itami
miocenskimi moze stanowi¢ pewng trudnosc¢ w
wykonawstwie tuneli metra.




Badania geofizyczne (grawimetria)
podioza Krakowa pokazuje strukture
zrebowo-blokowa wypetniona itami
miocenskimi
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Geologia podtoza Krakowa
Utwory miocenskie

Strop utworow miocenskich w podtozu Krakowa
(gtownie ity, itowce, rzadziej mutowce) wystepuje na
roznych gtebokosciach, najczesciej okoto 10-30 m pod
powierzchnig terenu. Migzszos¢ utworow miocenskich
jest zroznicowana, zredukowana na wyniesieniach
podtoza i wieksza (okoto 40-70 m) w jego
zagtebieniach. Przecietnie dla catego masywu itow
miocenskich podtoza Krakowa, uwzgledniajac

rozne rodzaje prob tych itow, mozna przyjmowac (w
naprezeniach catkowitych) wartosc:

e kagta tarcia wewnetrznego 16.9°,

e spojnosci — 228 kPa.




umm Geologia podtoza Krakowa

AGH Utwory czwartorzedowe

Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich podtoza
Krakowa w najmitodszej przypowierzchniowej serii utworow
czwartorzedowych, zwtaszcza na obszarze starej
czesci Krakowa, wymaga uwzglednienia
przeksztatcen historycznych w miescie. Utwory
czwartorzedowe to roznego rodzaju piaski, zwiry, gliny,
namuty organiczne i lessy genezy wodno-lodowcowej,
aluwialnej oraz eolicznej. Migzszosc utworow
czwartorzedowych jest zmienna i wynosi na ogot 10-20 m,
(w dolinach rzecznych max 30 m)

Utwory czwartorzedowe z uwagi na duzg zmiennosc
swojego wyksztatcenia charakteryzujg sie bardzo
zroznicowanymi wtasciwosciami geologiczno-inzynierskimi.

Wg S. Rybicki, P. Krotoszynski, J. Herzig , CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW
GEOLOGICZNO- INZYNIERSKICH PODLOZA KRAKOWA Z UWZGLEDNIENIEM
NAWARSTWIEN HISTORYCZNYCH”




Mit 2 - Nie da sie budowac bo w Krakowie

i sq nawarstwienia historyczne

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




llmm Geologia podtoza Krakowa

AGH Utwory czwartorzedowe

Istotng role w ksztattowaniu warunkow geologiczno-

inzynierskich w starej czesci Krakowa odgrywajq

nasypy, ktorych max grubos¢ dochodzi do

kilkunastu metrow, przecietnie nie przekracza

10m. S3 to najczesciej:

e mieszaniny gruntow rodzimych, takich jak piaski,
piaski prochnicze, gliny itp.

e ze sktadnikami antropogenicznymi, takimi jak
fragmenty cegiet, zaprawy wapiennej, gruzu,

e betonu, sktadnikow organicznych (drewno, kosci)
itp. 0 bardzo zmiennej migzszosci,

Ponadto mozna natrafic na pozostatosci historyczne
(resztki murow itp.)
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“ Podtoze Krakowa
M JJJ Nasypy w rejonie Kazimierza

Krakow - dzielnica Kazimierz
Krakow - Kazimierz quarter

migzszosc nasypow

"~ thickness of anthropogenic fills
[m]
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(Pabian, Pietrzyk, Zapal 1985)

S. Rybicki, P. Krotoszynski, J. Herzig , CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW GEOLOGICZNO-
INZYNIERSKICH PODLOZA KRAKOWA Z UWZGLEDNIENIEM NAWARSTWIEN HISTORYCZNYCH”




m p.p.t.

0.0

1.0

3.0

140

|

pl.Mariacki 9 otw. 1

0.00
Z26ity, mato wilgotny, Nas;
n?gg’ontrolowagy, CL-I, Y?’iasek
$redni rozmieszany z okruchami wegla,
lekko zagliniony. Pojedyncze ziarna
2wiru. 0.5,

0.60

2z6tto-brazowy, mato wilgotny/wilgotny
luzny, Nasyp, HCL-|, - Piasek $redni'i
ruby - zawiera domieszke zwiru
.| (krzemienie do 1.5 cm). Blizej spagu
wilgotny. 1.5,

2.0.

2.00
brazowo-z6tty, wilgotny luzny, Piasek
gruby, - brazowe wktadki czastek

organicznych

2.5.

20

30

SD 1

40

50

60

70

2.50

3.0.

brazowy, mokry luzny, Piasek gruby,
® HCL-l, - Liczne rdzawe gniazda
organiczne, kawatki drewna. Tres¢ dotu
chlonnego.

3.5

3.80 ciemno szary, nawodniony $rednio
zageszczony, Piasek gruby, - liczne
ziarna drobnego zwiru (ok. 2 mm) oraz 4.0
wigksze okruchy krzemieni.,
\Ustabilizowany poziom wody gruntowej

410 |°

szary, nawodniony zageszczony,
2 Posrgétka e N

mp.p.t.

0.0

1.0

20

3.0

4.0

5.0

0.00

3.40

4.30

4.50

5.00

Nawarstwienia podtoza Krakowa

ul.Smolensk 7 otw. 1

brazowy, wilgotny, Nasyp

r asyp
niekontrolowany, - glina, piasek, cegta,

humus

czamK.I mato wilgotny pzw/tpl, Namut,
HCL-IV, - zapiaszczony. Silny zapach
wskazujacy na przecieki z

0.5,

1.5.

2.0.

SD1

Saczenie wody gruntowej (4.3)

“ “szaro-brazowy, mato wilgotny/wilgotny

tpl, Piasek gliniasty, - Zawiera okruchy
do1cm

szaro-brazowy, mato wiIEotnK/wilgctny,
Piasek gruby, - Liczne okruchy
piaskowca i otoczaki do 1.5 cm

szaro-z6tty, mato wilgotny/wilgotny,
Piasek gruby, - pojedyncze otoczaki i
okruchy krzemieni do 2 cm

zr‘)ltg. mato wilgotny/wilgotny, Piasek
gru y, - Zawiera pojedyncze ziarna
wird i wktadki pospotki.

4.0.

4.5,

5.0,

5.5,




ktowanego metra

Przykiadowa budowa podtoza Krakowa w
rejonie proje
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M]JJ Mit 4 Nie mozna budowac tuneli pod
AGH Obiektami...?
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L ] W kazdych warunkach skalnych i
gruntowych o dowolnych ksztattach
AGH

1 ) S 2 0 et B
0 I S R R : ——iu 000000
e need 000000

e ocoooaon

000080




umm Wpityw budowy geologicznej na koszt
AGH metra

W 2008r dwie uczelnie amerykanskie przeprowadzity badania kosztow
budowli metra na bazie kilkudziesieciu zrealizowanych inwestycji. W
wyniku analizy stwierdzono, ze porownanie rzeczywistych kosztow
budowy metra w réznych miastach jest niezwykle trudne, ze wzgledu
na rozne warunki geologiczno-inzynierskie, sposoby drgzenia tuneli
metra, dtugosci peronow, kubatury stacji.

Poréwnanie sSrednich kosztow budowy réznych czesci premetra.

Potlozenie czesci Cena za 1 km | Wspoéiczynnik
premetra w pionie w milionach zi
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




MJ Kilka realizacji metra podziemnego
drazonego w warunkach geologicznych
podobnych do Krakowa

Bilbao - metro drgzone w wapieniu, 4 stacje
sredni koszt 130min zt za 1km,

Kopenhaga - premetro drgzone w wapieniu, 21 km dtugosci,
potowa metra biegnie na powierzchni terenu

sredni koszt 210min zt za 1km

W korzystniejszych warunkach geologicznych niz
wystepujgce w Warszawie drgzono metro w:

Madrycie - Sredni koszt 160miIn zt za 1km,
Sofii - Sredni koszt 160min zt za 1km,
Bukareszcie - sredni koszt 180min zt za 1km,
Lyonie - sredni koszt 220min zt za 1km

Dla porownania Metro warszawskie II odcinek czesc¢
centralna, drgzone w bardzo stabych zawodnionych gruntach

sredni koszt 500min zt za 1km

ll\

AGH




&@J}! Aktualna budowa metra w miastach

Belgrad (1,3min ludzi)
Donieck (950 tys. ludzi)
Saloniki (385 tys. ludzi)
Wilno (560 tys. ludzi)
Zagrzeb (779 tys. ludzi)

Wroctaw (632 tys. ludzi) — od 2012r sa
przygotowane wstepne projekty budowy metra,
pomimo obwodnic miasta, ktore sq zbudowane
lub budowane




“ Mozliwosci drazenia metra za pomoca
[ll UJ maszyn do tunelowania - Tunneling
AGH Machines (TM)

Maszyny do tunelowania dzielg sie na:

e Maszyny tarczowe, ostonowe z reczng , czesciowg lub petng
mechanizacjq (Shield Machines). Klasyczna tarcza to stalowa rura
wciskana w grunt lub skate o niskich parametrach wytrzymatosciowych,
ktore nastepnie sg urabiane.

e Maszyny wiercace (Tunnel Boring Machine — TBM). Kombajn
petnoprzekrojowy TBM posiada obrotowg gtowice, ktdra urabia na catym
przekroju poprzecznym tunelu.

W klasycznej postaci maszyny tarczowe réznig sie od TBM. Jednak w ostatnich
latach pojawity sie maszyny TBM z tarczami, ktore zabezpieczajg tunel w
przypadku gdy skata (grunt) wciskajg sie do tunelu. Takie maszyny nazywane
sq W skrocie TBMS (Tunnel Boring Machines with shield). To powoduje, ze
Jtarcza” i ,TBM” przy urabianiu w petni zmechanizowanym sg mieszane i brane
jako synonim.

Do drazenia tuneli metra w Krakowie powinno sie wykorzystac
maszyne TBMS wywotujaca cisnienie na przodek drazonego tunelu
poprzez: zawiesine itowa lub bentonitowa tzw. ,Slurry” albo
gruntowo-plastyfikatorowa tzw. ,,EPB” o cisnieniu do 0,5MPa



&@J}! Gdzie mozna drazyc tunele metra?

W kazdych warunkach skalnych i gruntowychI




Stacje metra powinny by¢ wykonywane:
m JJJ 1)ptytkie — metodq odkrywkowa
AGH 2) gtebokie - metodq podziemna

Metoda odkrywkowa budowy stacji metra

- Zmodyfikowana Scianka berlinska.
. Sciany szczelinowe.
« Metoda stropowa

~— W 5T

Wybieranie urobku pod
stropem.




Czy zawsze budowa metra jest bezpieczna?
Przykiad katastrofy powstatej w wyniku
AGH btedu inzynierskiego

Kolonia (Koln) Niemcy

03 Marca 2009 w Koloni nastgpito
zawalenie sie budowanego tunelu,
co spowodowato powstanie na
powierzchni olbrzymiego krateru.

W wyniku tej katastrofy 2 osoby
stracity zycie oraz utracono
historyczne dokumenty z budynku
archiwum miasta z okresu
Sredniowiecza (najstarsze- 922r.).




“m Metro Warszawskie
Ankieta wsrod pasazerow

M

AGH

e dla 83,6 % pasazerow metro jest statym
srodkiem transportu na drodze dom -
praca/szkota

e ponad 63 % pasazerow korzysta z metra od
uruchomienia pierwszego odcinka w 1995 r.

e ponad 93 % pasazerow ocenia, ze dzieki metru
skrocit sie czas ich codziennych dojazdow

e okoto 30 % pasazerow, od czasu kiedy mogg
korzystaC z metra, rzadziej uzywa swoich
samochodow podczas podrozy po miescie (ponad
63 % ankietowanych podato, ze nie posiada
samochodu)



pasazerow
Ocena elementow systemu metra:

mJJ Metro Warszawskie - ankieta wsrod

M

AGH
Ocena pozytywna
¢« 90,1 % pasazerow pod wzgledem szybkosci przejazdu
¢ 86,3 % pasazerow pod wzgledem utrzymania czystosci
e 75,7 % pasazerow pod wzgledem czestosci kursow

e« 75,6 % pasazerow pod wzgledem bezpieczenstwa
osobistego

¢ 66,6 % pasazerow pod wzgledem informacji wizualnej
«51,5 % pasazerow pod wzgledem komfortu jazdy
Problemy

o ttok w metrze w godzinach szczytu

e potrzeba dalszej rozbudowy metra i zmiany wagonow

e bramki biletowe
D



E@w Metro, Premetro - finansowanie

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

e Partnerstwo publiczno-prywatne

e Inwestycje centralne




mJJ Dlaczego w Krakowie powinno byé METRO?

tl\

AGH

Krytycy metra w Krakowie mowig (praktycznie od 50 lat), ze jeszcze
nie czas na budowe metra w Krakowie.
A przystowie mowi ,, Jak jest piekny dzien, to przygotowuj sie na burze’

Teraz sg mozliwosci finansowe a w przysztosci ich moze nie by¢

Dziekuje za uwage!




