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Nowoczesne rozwiazania w zakresie infrastruktury i taboru
w szynowym transporcie aglomeracyjnym na przykladzie
IL. linii Metra Warszawskiego

Marek GRAFF!

Streszczenie

Obecnie jest realizowana rozbudowa drugiej linii metra warszawskiego (M2), przebiegajacej od wschodu na zachod.
Otwarcie odcinkéw w czesci wschodniej i zachodniej linii zrealizowano w 4 etapach, sukcesywnie przekazujac fragmen-
ty liczace po 2-3 stacje. Obecnie budowanym odcinkiem jest ostatni fragment II. linii w potudniowo-zachodniej cz¢sci, co
obejmuje takze wybudowanie stacji techniczno-postojowej Karolin (STP Karolin). Do obstugi taborowej linii pozyskano
pociagi Varsovia dostarczone przez Skode, ktdrych stylistyka jest zblizona do pociggéw Inspiro od Siemensa, od kilku lat
eksploatowanych w warszawskim metrze. Budowa metra zostala zaklécona przez pandemi¢ koronawirusa SARS-Cov-2
(2020-2022), gdyz oprécz opéznienia w terminie ukonczenia budowy czy dostarczenia taboru spowodowala wzrost cen ma-
teriatéw i kosztéw pracy, co zmusito strony (UM Warszawa, wykonawcy) do rewaloryzacji kontraktu.

Stowa kluczowe: metro, Warszawa, druga linia, Skoda

1. Wstep

Wozrastajaca liczba mieszkancow w poszczegdl-
nych metropoliach powoduje, iz kluczowy jest wybdr
$rodka komunikacji publicznej, na ktéry nalezy zde-
cydowac sig, aby uczyni¢ przewozy pasazerow efek-
tywnymi. Z powodu promowania przez UE trans-
portu ekologicznego, komunikacja publiczna powin-
na wykorzystywac pojazdy z napedem elektrycznym,
ew. poruszane za pomocg silnika elektrycznego. Do-
datkowo, komunikacja autobusowa, cho¢ elastyczna
(wykorzystujaca praktycznie tylko juz istniejaca in-
frastrukture drogowa), z powodu stosowania silni-
kéw napedzanych paliwami kopalnymi, obecnie jest
w odwrocie (polityka UE nie przewiduje dofinan-
sowania do zakupu pojazdéw spalinowych). Zatem
obecnie promowany jest rozwoj:

e tramwajow,

elektrobuséw,

trolejbusow,

metra,

kolei wiszacej (jednoszynowej) czy z unoszeniem
magnetycznym,

e kolei miejskiej.

Kazde z rozwigzan ma wady i zalety, przy czym wy-
bdr jest uzalezniony od liczby pasazeréw, ktoéra powin-
na zosta¢ przewieziona w umownej jednostce czasu,
a takze od dostepnych srodkéw finansowych (tabl. 1).

Komunikacje tramwajowa cechuje stosunkowo
duza prostota — budowa infrastruktury nie jest ani
skomplikowana ani kosztowna, podobnie jak budo-
wa taboru (rys. 1). Cho¢ obecnie wdrazane sg kolej-
ne rozwigzania techniczne (np. akumulatory w po-
jazdach zasilanie systemem APS itp.), to jednak isto-
ta ww. §rodka transportu pozostaje tania i nieskom-
plikowana, co warunkuje duze rozpowszechnienie
na $wiecie. Zaletag komunikacji tramwajowej w po-
réwnaniu z autobusows jest wigksza zdolnos¢ prze-
wozowa, co ma duze znaczenie w miastach z histo-
ryczng (waska) zabudowa w centrum i niemoznoscia
rozwijania komunikacji autobusowej z powodu ogra-
niczonej przepustowosci ulic (casus Krakowa). Mi-
nusem jest znacznie wyzszy koszt zakupu pojazdow
(> 5-6 razy), a nie rekompensuje tego nawet znacznie
dluzszy czas ich eksploatacji (2-3 razy).
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Tablica 1
Poréwnanie poszczegdlnych srodkéw transportu publicznego wykorzystujacego naped elektryczny
5 Koszt bu- %4
Srodek Zalety Wady dowy i eks- Zdolnos¢ Rozpowszechnienie
transportu .. przewozowa
ploatacji
relatywnie duza zdolnos¢
przewozowa, w tym w mia- | konieczno$¢ budowy infra-
Tramwaj stach z historyczng zabudowa | struktury, w tym rozwiesza- niski $rednia duze
(waskie ulice), niezalezno$¢ | nia sieci trakcyjnej
od infrastruktury drogowej
nizsze koszty budowy in- koniecznos¢ rozwieszania
Trolejbus frastruktury w poréwnaniu | sieci trakcyjnej i zaleznos¢ niski $rednia duze
z tramwajami od infrastruktury drogowej
wyposazenie pojazdow
kumul liminuje ko-
Elektrobus | " uml,l,atory.e intje <o duzy koszt zakupu pojazdow $redni niska mate
niecznos¢ rozwieszania sieci
trakcyjnej
ograniczone do du-
ki k infra- 7vch 1 -
Metro duza zdolno$¢ przewozowa wysoki koszt budowy infra wysoki duza zye L,lb bar,d z0 d.u.
struktury zych osrodkéw miej-
skich
Kolej j edr.loszy- niewielkie potrzeby prze- nietypowe rozwiazania tech- .
nowa / wiszaca . . . ) . od niskiej po
. strzenne niczne wymagaja relatywnie $redni , . mate
/ z unoszeniem . . o $rednig
pod budowe infrastruktury | wysokiej kultury technicznej
magnetycznym
Kolej miejska | mozliwo$¢ wykorzystania ist- | znaczne oddalenie przystan-
(konwencjo- | niejacej infrastruktury kole- | kéw (> 2—3 km), zaleznoé¢ $redni duza $rednie
nalna) jowej od infrastruktury kolejowej

[Opracowanie wlasne].

Rys. 1. Tramwaj Hyundai Rotem 140N nr 4218, al. Jana Pawla II
(18.03.2023 r.) [fot. M. Graff]

Elektrobus moze by¢ traktowany jako odmiana tro-
lejbusu wyposazonego w akumulator, zatem nie wyma-
gajacego budowy sieci trakcyjnej, co takze umozliwia
elastyczne ksztattowanie linii, ktérych brakuje w przy-
padku trolejbuséw lub tramwajow (rys. 2 i 3). Rozwoj
elektrobuséw przypada na ostatnie 10-15 lat, co wynika
z wdrozenia wydajnych akumulatoréw (podobne zjawi-
sko jest obserwowane dla samochodéw elektrycznych).
Interesujacym rozwiazaniem sg trolejbusy wyposazone
w akumulatory, co pozwala wykorzystaé zalety zaréwno

elektrobusu, jak i trolejbusu, a w poréwnaniu z pierw-
szym — zwiekszy¢ zasieg. Zaletg elektrobusu / trolejbu-
su w poréwnaniu z tramwajem jest wigksza przyczep-
nos¢ do podtoza, co preferuje budowe linii trolejbuso-
wych w miastach polozonych na terenach goérskich czy
pagorkowatych (np. Gdynia), wada jest mniejsza zdol-
nos¢ przewozowa. Ten czynnik powoduje, iz komunika-
cja tramwajowa funkcjonuje w miastach o wielkosci od
$rednich do duzych, trolejbusowa — w $rednich, a elek-
trobusowa — w matych lub $rednich, co takze pozwala
na unikniecie kosztow rozwieszania sieci trakcyjnej.

Rys. 2. Trolejbus Solaris Trollino 12T I. generacji, pl. Konstytucji,
Gdynia (13.11.2010 r.) [fot. M. Graft]
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Rys. 3. Elektrobus Solaris Urbino 12 electric, ul. Pawia, Krakéw
(29.10.2016 r.) [fot. M. Graff]

Budowa metra jest realizowana wowczas, gdy licz-
ba mieszkancéw zamieszkujacych miasto czy aglome-
racje przewyzsza 1 mln, poniewaz tylko wtedy duza
zdolnos$¢ przewozowa warunkuje efektywnos¢ kolei
podziemnej, pomimo duzych kosztéw budowy infra-
struktury (drazenie tuneli). Metro jest takze niezalez-
ne od infrastruktury miejskiej czy kolejowej, poniewaz
wykorzystuje wlasng (poza nielicznymi wyjatkami, jak
np. wybrane odcinki metra w Londynie). W kilkumi-
lionowych metropoliach (Londyn, Paryz, Seul, To-
kio), metro jest podstawowym srodkiem komunikacji,
a wylaczenie nawet 2-3 linii powoduje niekiedy paraliz
miasta. Jednym ze sposobéw obnizenia kosztéw budo-
wy sieci metra, jest budowa odcinkéw naziemnych, co
jest szeroko praktykowane np. w Londynie z powodu
niskiej zabudowy przedmies¢ (w innych miastach od-
cinki naziemne naleza raczej do wyjatkow).

Kolej jednoszynowa, w tym wiszaca lub z unosze-
niem magnetycznym ma zastosowanie w miastach,
gdzie wysokie ceny gruntéw czy brak miejsca nie po-
zwalaja na budowe innego srodka transportu (rys. 4
i 5). Z tego powodu kolej jednoszynowa jest popular-
na w Japonii, w Europie natomiast nalezy raczej do
wyjatkow (np. Wuppertal w Niemczech). Niewielkie
rozpowszechnienie powoduje, iz poszczegdlni produ-
cenci stosujg wlasne rozwigzania techniczne, co po-
woduje takze duza niekompatybilnos¢ systemow.

Kolej miejska umozliwia uruchamianie pociggow
po istniejacej infrastrukturze kolejowej oraz przewoz
0s0b z przedmie$¢ czy miast satelickich do centrum
(rys. 6). Jednak znaczne wzajemne oddalenie przy-
stankow (> 2-3 km) powoduje, iz jest to uzupelnie-
nie komunikacji miejskiej, ale nie substytut. Cieka-
wym przyktadem jest komunikacja miejska Berlina
- metro (U-Bahn) stuzy do podrézy w obrebie mia-
sta na Srednie odleglosci, kolej miejska (S-Bahn) - na
s$rednie lub duze, ewentualnie w obrebie aglomeracji.
Dodatkowo, berliniska S-Bahn korzysta z wlasnej in-
frastruktury, zatem jest niezalezna od infrastruktury

kolejowej. Poniewaz oba systemy s3g rozbudowane
(wigkszos¢ dzielnic ma dostep przynajmniej do jed-
nego z systemow), poruszanie si¢ po stolicy Niemiec
nie jest problemem.

Rys. 4. Kolej wiszaca w poblizu ul. Ufer (UferstrafSe), Wuppertal,
(8.05.2010 r.) [fot. Mbdortmund / Wikimedia Commons]

Y
i 14
Rys. 5. Kolej z unoszeniem magnetycznym zbudowana
z wykorzystaniem technologii Siemensa, Moskwa (18.06.2007 r.)
[fot. P. Czech]

Rys. 6. Zesp6t Impuls 31WEb-005 / 605 przewoznika
SKM Warszawa na stacji Warszawa Zachodnia (20.04.2022 r.)
[fot. M. Graff]

Systemy kolei miejskiej Warszawy czy Krako-
wa wykorzystujg istniejaca sie¢ kolejowa i zapewnia-
ja komunikacje miast satelickich, ewentualnie przed-
mie$¢ z centrum oraz uzupelniajg istniejaca ofer-
te przewozowy $wiadczong przez przewoznikéw sa-
morzadowych (Koleje Mazowieckie / Malopolskie)
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czy ogélnopolskich (POLREGIO). Uruchomienie po-
szczegolnych linii SKM w Warszawie bylo takze im-
pulsem do rewitalizacji istniejacych linii kolejowych
i przebudowy istniejacego ukladu torowego, ktdry
uznano za nieefektywny, ewentualnie budowy krét-
kich odcinkéw nowych linii (np. na lotnisko cywilne
Chopina, LK 440; planowana linia na lotnisko cywilne
w Modlinie?). Z powodu duzej zdolnosci przewozowej
Kolej miejska, moze stuzy¢ takze do transportu osob
z dzielnic biurowych czy sypialni miasta. Systemowym
ograniczeniem SKM w Warszawie i w Krakowie jest
zalezno$¢ od infrastruktury kolejowej, co takze ograni-
cza przepustowos¢ systemow. W Krakowie rozbudowa
SKM wigzata si¢ m.in. z przebudowa 5 km toréw naj-
bardziej obcigzonego odcinka Krakéow Gl. - Krakéw
Plaszow (LK 91), z 2-torowego na 4-torowy (co znacz-
nie zwigkszylo przepustowos$¢, takze przez separacje
ruchu podmiejskiego i dalekobieznego), przy czym
odcinek na nasypie ziemnym, wybudowany w pofowie

Graff M.

XIX w., zostal zastgpiony odcinkiem na estakadzie.
W celu zwiekszenia efektywnosci krakowskiej kolei
aglomeracyjnej, dodawane s3 nowe przystanki w po-
blizu obiektow handlowych czy osiedli mieszkanio-
wych, zapewniono takze polgczenie z lotniskiem cy-
wilnym Balice (zmodernizowano istniejacg linie)’.

W Warszawie od 10-15 lat jest promowana budo-
wa metra, jako najbardziej efektywnego systemu trans-
portowego — komunikacja tramwajowa czy autobuso-
wa, cho¢ dobrze rozwinieta, stata si¢ zbyt czasochlon-
na (przejazd z jednego konca miasta na drugi zabiera
juz okolo 1 godziny). Wprawdzie powstaja nowe linie
tramwajowe (do Wilanowa przez Dw. Zachodni), czy
wspomniana juz SKM, jednak wladze Warszawy uzna-
ly metro za podstawowy s$rodek transportu, na ktérego
budowe sg wykorzystywane fundusze pomocowe UE.

W niniejszym artykule przedstawiono rozbudo-
we II. linii metra warszawskiego, biegnacej w kierun-
ku wschdéd - zachdd (rys. 7). Poczawszy od marca

Rys. 7. Schemat II. linii metra w Warszawie [opracowanie wlasne]

% Jest to dawne lotnisko wojskowe, uzytkowane w latach 1940-2000, od 2010 r. funkcjonuje jako cywilne, a od 2012 r. wykonuje (cho¢

z przerwami) regularne operacje lotnicze.

* Wtladze Krakowa chcialyby wlaczy¢ do systemu kolei miejskiej takze przewozy po linii obwodowej (LK 95) biegnacej w poblizu
dawnego kombinatu metalurgicznego im. T. Sendzimira; jednak linia — zbudowana dla przewozéw towarowych, przebiega w znacznym
oddaleniu od osiedli mieszkaniowych, co nie gwarantuje wolumenu przewozéw na akceptowalnym poziomie.
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2015 r., gdy zostal otwarty $srodkowy odcinek II. linii,
liczba pasazeréw na II. linii byla niewielka z powodu
znacznego oddalenia od osiedli mieszkalnych. Do-
piero przekazanie do eksploatacji fragmentéw prze-
biegajacych przez dzielnice takie, jak Wola czy Brod-
no, ktore sa swoistymi sypialniami Warszawy, spo-
wodowalo znaczny wzrost liczby pasazeréow. Do ob-
stugi linii w koncernie Skoda zakupiono nowocze-
sne pociagi Varsovia, zblizone do eksploatowanych
w metrze warszawskim pociagéw Inspiro dostarczo-
nych przez Siemensa. Wraz z odbiorem kolejnych po-
ciaggdw Varsovia, bedzie wycofywany nienowoczesny
tabor wschodniej produkgji serii 81, na ktdry znale-
ziono nabywce — kolej podziemng w Kijowie. Ostat-
nim etapem rozbudowy II. linii bedzie odcinek w po-
tudniowo-zachodniej czesci, co obejmuje takze budo-
we STP Karolin, ktéra bedzie zapleczem naprawczo-
utrzymaniowym dla II. linii i wydatnie odcigzy STP
Kabaty, gdzie stacjonuja obecnie oraz sg serwisowane
wszystkie pociagi metra. Najbardziej wymowng rdz-
nica pomiedzy budowa I. i IL. linii metra jest nie tyl-
ko sposdb budowy (1. lini¢ budowano z potudnia na
potnoc, II. lini¢ - najpierw srodkowy odcinek, pdz-
niej odgatezienia w obu kierunkach), ale takze zasto-
sowanej technologii — odpowiednio drazenie reczne
/ z uzyciem tarcz TBM, dla L. / II. linii z wydajno$cia
3/20-30 m na dobe [1]. Budowa II. linii jest wspotfi-
nansowana z funduszy pomocowych UE [2-4].

2. Odcinek wschodni II. linii

Pierwszy etap realizacji odcinka wschodnio-pot-
nocnego II linii metra w Warszawie, jest zlokalizowa-
ny na terenie dwdch dzielnic (Pragi Poinoc i Targow-
ka) we wschodnio-pdinocnej czgsci Warszawy. W po-
fowie wrzesnia 2019 r. przekazano do eksploatacji pot-
nocno-wschodni odcinek drugiej linii metra w War-
szawie, o dlugosci 3,2 km, na ktérym znajduja si¢
3 stacje: Szwedzka, Targéwek Mieszkaniowy i Trocka,
zatem wowczas druga linia metra miafa 9,7 km diugo-
$ci oraz 10 stacji (rys. 8). Fundusze na budowe (w wy-
sokosci okoto 1,07 mld PLN) w 75% pochodzity z do-
finansowania UE. Nowe stacje zostaly zbudowane:
Szwedzka / C16 — w rejonie ulic Szwedzkiej i Strzelec-
kiej, Targéwek Mieszkaniowy / C17 — w rejonie ulic
Pratulinskiej i Ossowskiego, a ostatnia stacja Trocka
/ C18 - przy skrzyzowaniu ulic Pratulinskiej i Troc-
kiej. Za stacjg C17 powstata komora rozjazdowa, a za
C18 znajduja sie tory odstawcze. Wystroj stacji jest
UProszczony, wrecz surowy — zastosowano barwy bia-
te, czarne i szare. Do wykonczenia $cian i sufitéw na
stacjach uzyto zaokraglonych paneli z dodatkiem per-
forowanej blachy, na posadzki zastosowano jasny gra-
nit, a kolumny wykonano z betonu architektoniczne-
go. Do urzadzenia $cian antresol zastosowano panele

z betonu architektonicznego o ciemnoszarej barwie.
Réznica w aranzacji poszczegolnych stacji s3 wzo-
ry paneli betonowych, a dodatkowo na stacji C16 za-
stosowano cegte klinkierowg. Wykonawca byta firma
Astaldi, ktéra w potowie marca 2016 r. podpisata kon-
trakt na budowe z wladzami miasta. Prace rozpocze-
ly si¢ juz w miesiac po podpisaniu umowy, a drazenie
tuneli — w maju 2017 r. z szybu startowego przy sta-
cji C18. Wykorzystano dwie tarcze TBM (ang. tunnel
boring machine), ktorych wczesniej uzyto do drazenia
centralnego odcinka drugiej linii metra. Konczac drg-
zenie w styczniu 2018 r. sumarycznie wydrazono 2,2
km tuneli (nie liczac odcinkéw stacyjnych). Pierwszy
pociag testowy wjechal na nowy odcinek drugiej linii
w styczniu 2019 r. Cho¢ firma Astaldi ma klopoty z re-
alizacjg kontraktow w Polsce (np. przy modernizacji
LK 7), to jednak nie dotyczy to rozbudowy warszaw-
skiego metra. Zezwolenie na uzytkowanie wszystkich
obiektéw odcinka pdinocno-wschodniego do stacji
C18 wydal Wojewddzki Inspektor Nadzoru Budowla-
nego na poczatku wrzesnia 2019 r. Obstuga trakcyj-
na drugiej linii metra wymagala 3 pociagéw wiecej niz
przed przekazaniem nowego odcinka (15 zamiast 12).

Drazenie tuneli na péinocno-wschodnim odcin-
ku II. linii metra rozpoczelo sie¢ w maju 2020 r. na
stacji C21 Brodno do toréw odstawczych stacji C18
Trocka [5]. Koszt budowy odcinka wynosit 1,398 mld
PLN, a jako wykonawcéw wybrano konsorcjum firm
Giilermak i Astaldi. W obrebie stacji C21 Brédno
przewidziano budowe komory z 11 torami odstaw-
czymi i do zawracania. Na wykonanie prac zareze-
rwowano 3 lata, z terminem ukonczenia we wrze-
$niu 2021 r. jednak z powodu pandemii koronawiru-
sa, wykonawca - firma Giilermak wystapila o prze-
suniecie terminu o 9 miesiecy. Zatem tarcze drazace
TBM Anna i Maria przewieziono na budowe odcinka
pétnocno-wschodniego, gdzie TBM Anna rozpoczeta
prace na stacji C21 Brédno - C18 Trocka z imponu-
jaca wydajnosciag 30 m na dobe [6].

Rys. 8. Stacja Trocka (15.09.2019 r.) [fot. M. Graft]
Jazdy testowe pociagéw rozpoczely sie na
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poczatku sierpnia 2022 r., a na stacjach realizowano
ostatnie prace wykonczeniowe i odbiory [7]. Otwar-
cie odcinka do stacji Brodno nastapito pod koniec
wrzesnia 2022 r. [8]. Projekt wystroju stacji wykonala
firma ILE, podobnie jak poprzedniego wschodniego
fragmentu II. linii. Stacje majg skromny, wrecz suro-
wy wyglad utrzymany w bialo-szarych barwach po-
dobnych do kolorystyki poprzedniego odcinka, cho¢
zastosowano inne rozwiazania i materialy. Zatem do
wylozenia bocznych $cian uzyto bialych plytek lastry-
ko, granitu do posadzek, a do sufitéw - forme rusztu
z kratek podwieszanych na antresoli. Stropy na pero-
nach majg ksztalt zyletek. Do wykonczenia kolumn
uzyto betonu architektonicznego. Na $cianach zato-
rowych umieszczono panele z barwnymi grafikami
autorstwa P. Mlodozenca. Aranzacja kazdej ze stacji
jest wykonana z odmiennymi motywami plam, zfo-
zonych z kwadratow, kropek i linii, przy czym na kaz-
dej ze stacji uzyto innych barw (rys. 9-13):
e Brddno - fiolet i granat,
e Kondratowicza — tygrysie pasy z cieplymi dese-
niami - z6ttym, pomaranczowym i czerwonym,
e Zacisze - zielen.

Rys. 10. Stacja Brodno (18.03.2023 r.) [fot. M. Graft]

e

Rys. 11. Stacja Zacisze (01.10.2023 r.) [fot. A. Grycuk /
Wikimedia Commons]

Rys. 13. Stacja Brodno (01.10.2022 r.) [fot. A. Grycuk /
Wikimedia Commons]

Na stacji Brédno wczesniej wspomniany uklfad to-
rowy jest bardzo rozbudowany, a rozwidlanie sie toréw
rozpoczyna sie jeszcze przez dojazdem pociggéw na
perony (od strony stacji Kondratowicza). Stacja zajmu-
je az 3 ha oraz okolo 250 pomieszczen. Po raz pierwszy
w metrze zastosowano 2 ruchome chodniki o dlugosci
50 i 36 m oraz szerokosci 1 m w tunelu prowadzacym
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w czesci pieszej w kierunku ul. $w. Wincentego do
przyszlego tramwaju na Zielong Bialoleke.

3. Odcinek zachodni II. linii

Odcinek zachodni II. linii metra w Warszawie,
stanowigcy II etap jej realizacji w tym rejonie miasta,
jest usytuowany na terenie dzielnic Wola i Bemowo.
Na przewazajacym fragmencie odcinka trasa metra
przebiega pod ulica Gorczewska, w czesci wschodniej
odcinka pod jezdnig poinocng, pdzniej pod jezdnia
potudniowa z niewielkim odchyleniem na potudnie
przy skrzyzowaniu ulicy z linig kolejowa.

Naklady inwestycyjne na budowe ww. odcinka to
1,148 mld PLN brutto. Prace rozpoczely sie pod koniec
listopada 2016 r., a drazenie tuneli wykonano od lutego
do wrze$nia 2018 r. od komory startowej na stacji Ksie-
cia Janusza w kierunku wschodnim (tarcza TBM Maria),
ze $rednig predkoscig 18 m na dobe (tunel potudniowy).
W przeciwnym kierunku pracowata tarcza TBM Krysty-
na, przy predkosci 22 m na dobe (tunel péinocny), przy
rekordowych 36,5 m na dobe. Ukladanie toréw i mon-
taz urzadzen w tunelach wykonano od stycznia do listo-
pada 2019 r. Dtugos¢ peronéw wynosi 120 m, a najdtuz-
sz3 stacja jest stacja Ksiecia Janusza — 606,1 m z powodu
obecnosci komory toréw odstawczych dla maksymal-
nie 8 pociagow (stacje Plocka i Mlynéw — odpowiednio
163,6 m i 168,2 m). W marcu 2020 r. przeprowadzono
odbiory 3 nowych stacji na zachodnim odcinku II. li-
nii metra — C8 Plocka, C7 Mlynéw i C6 Ksiecia Janusza,
przy planowanym terminie przekazania stacji do eksplo-
atacji na poczatku kwietnia 2020 r. [9-11]. Zanim to na-
stapilo, konieczne bylo zamkniecie na 7 dni stacji Ron-
do Daszynskiego, aby podlaczy¢ systemy zasilania i ste-
rowania nowego odcinka z istniejaca siecig metra. Sta-
cje urzagdzono w nastepujacy sposob (autorstwo — Biuro
Projektowe Kazimierski i Ryba):

e (8 Plocka - zastosowano panele z miedzi w jed-
nolitej barwie (na antresoli), ew. w odcieniach
(na peronie), co jest nawigzaniem do przemysto-
wej historii Woli i charakterystycznej geometrii
ukladéw scalonych (dawne zaklady elektroniki
uzytkowej)*; schody na peron zostaly obudowane
mlecznymi panelami, fawki corianowe, a na po-
sadzce peronowej umieszczono jasne lastryko;

e C7 Mlynéw - wystrdj stacji, ze specyficznymi
oczkami jest odniesieniem do basenéw i stawow
znajdujacych si¢ w pobliskim parku Moczydlo;

e C6 Ksiecia Janusza - nawigzanie do ogrodow
Ulrychéw, gdzie zachowano dawne zabudowania
i niektdre specyficzne gatunki roslin.

Nowy odcinek przebiega od szlaku za stacjag C9 Ron-
do Daszynskiego do toréw odstawczych za stacja C6
Ksiecia Janusza. Odcinek zachodni IT linii metra w War-
szawie stanowiacy L. etap jej realizacji w tym rejonie mia-
sta, w calo$ci jest usytuowany na terenie dzielnicy Wola
(rys. 14-17). Od szlaku za torami odstawczymi stacji C9
Rondo Daszynskiego linia metra przebiega poczatko-
wo pod ul. Kasprzaka, a nastepnie, przechodzac pod te-
renem zabudowanym, skreca na péinoc w ulice Plocka.
Na poinoc od ulicy Wolskiej linia skreca na zachdd, prze-
chodzac pod istniejacg zabudowa mieszkaniows i bie-
gnie pod ulica Gérczewska. Linia metra przechodzi pod
istniejacym wiaduktem PKP oraz pod estakada Al. Pry-
masa Tysigclecia. Biegnac dalej na zachéd pod ulicag Gor-
czewskay, linia przechodzi przez rejony zielone (Park im.
E. Szymanskiego, Park Moczydlo), a nastepnie za skrzy-
zowaniem z ul. Deotymy przez tereny z pobliska zabudo-
wa mieszkaniowa i handlowo-ustugowa. Owczesne za-
konczenie linii wraz torami odstawczymi zlokalizowano
w rejonie wschodniego wjazdu na teren Centrum Han-
dlowego ,Wola Park” na wysokosci ul. Krepowieckiego.

Rys. 14. Bramki biletowe na stacji Ksigcia Janusza (04.04.2020 r.)
[fot. M. Graff]

Rys. 15. Wejscie do stacji Ksiecia Janusza (04.04.2020 r.) [fot. M. Graft]

* W dzielnicy Wola funkcjonowata takze m.in. Warszawska Spotka Akcyjna Budowy Parowozow.
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Rys. 17. Stacja Plocka (04.04.2020 r.) [fot. M. Graff]

Wrazz otwarciem odcinka do stacji Ksigcia Janusza, roz-
poczeto prace nad kolejnym odcinkiem zachodnim II. linii
[12,13]. W polowie maja 2020 r. rozpoczgto transport tarcz
TBM Krystyna i Elisabetta 0 masie 650 t, dtugosci 100 m
i $rednicy 6 m (Metro zaméwito 4 podobne tarcze), kto-
re zostaly rozebrane w celu przewiezienia. Ztozenie tarczy
i przygotowanie do pracy trwa okolo 1 miesigca. Tarcze
TBM obstuguje 12 oséb na 4 zmiany, przy czym praca
urzadzenia jest calkowicie zautomatyzowana. Naped TBM
zapewnia 16 par sifownikéw hydraulicznych. TBM pracu-
je w sposob ciagly, a praca tarczy jest przerywana podczas
np. koniecznosci wymiany ostrzy tnacych, ewentualnie
probleméw z podlozem. Startowy szyb wybrano w miej-
scu torow odstawczych na przyszlej stacji C4 Powstancow
Slaskich po zbudowaniu okoto 150 m plyty fundamento-
wej. W wydrazonych tunelach o diugosci okoto 1370 m
utozono 1824 tubingi (elementy konstrukcyjne tunelu) po
1,5 m dlugosci kazdy. Koszt budowy tuneli oraz 2 stacji:
C5 Ulrychéw i C4 Powstaricow Slaskich to 959 min PLN,
z wykorzystaniem funduszy pomocowych UE. Budowa
odcinka powinna zakonczy¢ si¢ w listopadzie 2021 r., ale
nastgpito opo6znienie z powodu pandemii (wykonawca
wystapit o przesuniecie terminu o 8 miesiecy).

Otwarcie odcinka od stacji Ksiecia Janusza do stacji Be-
mowo nastapito pod koniec czerwca 2022 r. [14-16]. We-
dtug wladz Warszawy, UE przekazala wsparcie finansowe

dlaII. linii metra w wysokosci 7 mld PLN, obecnie proble-
matyczne jest uzyskanie kolejnych srodkéw z powodu za-
blokowanych funduszy z KPO. Wystrdj obu stacji — Ulry-
chow i Bemowo zaprojektowal architekt A. Choldzyn-
ski z firmg Metroprojekt (rys. 18-21). Do aranzagji sta-
Gji uzyto elementéw uformowanych w fale, korten, tynki
akustyczne o strukturze baranka, czy znajdujace si¢ przy
schodach kamienne i kolorowe mozaiki. Do wylozenia
posadzek uzyto granitu, $cian zatorowych (paneli z perfo-
rowanej blachy utozonych w formie ostro zakonczonych
fal), przy czym na stacji C5 Ulrychéw uzyto blachy mie-
dzianej o zielonkawym odcieniu, a na stacji C4 Bemowo
— kortenu (ww. material z czasem bedzie miat charaktery-
styczng rdzawg barwe). Sufity na obu stacjach zaaranzo-
wano kwadratowymi kasetonami o czekoladowym odcie-
niu, przy czym na stacji Bemowo s3 ulozone sko$nie, a na
stacji Ulrychéw — réwnolegle wzgledem toru. Klinkiero-
we okladziny $cienne zamontowano na antresolach. Wy-
dtuzenie II. linii metra spowoduje zwigkszenie liczby po-
ciagéw z 18 do 21 potrzebnych do obstugi linii przy nie-
zmienionej czestotliwosci kursowania wynoszacej 2 min
50 s. (na L. linii metra kursuje 36 pociagéw). Po ostatniej
rozbudowie, II. linia ma 18,9 km dtugosci oraz 18 stacji,
rozmieszczonych $rednio co 1,0 km. W celu poréwnania:
analogiczne wskazniki dla I. linii wynoszg 22,7 km oraz 21
stacji, przy rozmieszczeniu stacji $rednio co 1,1 km. Cha-
rakterystyke nowych odcinkéw i stacji na II. linii metra za-
mieszczono w tablicach 2-5 (odcinek wschodni) i tabli-
cach 6-9 (odcinek zachodni).

Rys. 18. TBM Elisabetta na terenie przyszlej stacji Bemowo
(13.06.2020 r.) [fot. M. Graff]

Rys. 19. Wejécie do stacji Bemowo (11.03.2023 r.) [fot. M. Graff]
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Rys. 20. Stacja Bemowo (11.03.2023 r.) [fot. M. Graff] Rys. 21. Stacja Bemowo (21.06.2022 r.) [fot. A. Grycuk /
Wikimedia Commons]

Tablica 2
Odcinek wschodni [17, 18]
Obiekt lub proces I. etap II. etap
- . | budowe odcinka wschodniego-potnocnego od | budowe odcinka wschodniego—-péinocnego od
E::lz‘l:udowa Il linii metra obej- szlaku za stacja C15 Dworzec Wilenski do to- | szlaku za stacja C18 Trocka do toréw odstaw-
) réw odstawczych za stacja C18 Trocka czych za stacja C21

Liczba stacji 3 3

C16 - Szwedzka, C19 - Zacisze,

. C17 - Targéwek, C20 - Kondratowicza,
Stacje B
C18 - Trocka C21 - Brédno
wraz z tunelami szlakowymi wraz z tunelami szlakowymi
Liczba wentylatorni szlakowych 3 3
Wentylatornie szlakowe V1e6,V17,V18 V19, V20, V21
Liczba tuneli szlakowych 3 3
Tunele szlakowe D16,D17, D18 D19, D20, D21
Komora demontazowa (brak nazwy) C18 (KD C18)
Dlugo$¢ odcinka [km] 3,2 3,9
Calkowita dlugo$¢ tuneli [m] 6290,7 5785
Calkowita kubatura obiektéw
(stacje i wentylatornie) [m?] 422800 672179
Przekazanie do eksploatacji wrzesien 2019 wrzesien 2022
Tablica 3
Lokalizacja stacji na odcinku wschodnim [17, 18]
Stacja Lokalizacja

C16 pod ulicg Strzelecka opodal skrzyzowania z ulica Szwedzka, w obszarze pomiedzy budynkiem Strzelecka 46 a terenem

Szwedzka | Zajezdni Autobusowej Stalowa MZA

C17 Targ6- | pod skrzyzowaniem ulic Pratuliniskiej i Ossowskiego na terenie dzielnicy Targéwek. Po péinocnej stronie ulicy Ossowskiego
wek pod terenem zielonym zlokalizowano jednokondygnacyjny obiekt podziemny komory rozjazdéw laczacy sie¢ ze stacja

wzdluz ulicy Pratulinskiej, pod skrzyzowaniem ulic Pratuliniskiej i Trockiej, a takze wzdtuz nowoprojektowanej ulicy

C18 Trocka na przedtuzeniu ulicy Pratulinskiej

C19 Zacisze | wzdtuz ulicy Figara przy skrzyzowaniu z ulicami Codzienna, Rolanda i Spéjni

wzdtuz ulicy Kondratowicza miedzy skrzyzowaniami z ulicami Malborska i 20 Dywizji Piechoty PW a skrzyzowa-

dCrZ:t(:(v:)il:za niem ulicy Sw. Wincentego z ulicg Kondratowicza; projektowany Iacznik ze stacji metra do projektowanych przystan-
kéw tramwajowych w ulicy Sw. Wincentego
C21 Brédno Zlokalizowana jest w wzdluz ulicy Kondratowicza pomigdzy skrzyzowaniami ulic Bazylianiska/Rembielinska i Labi-

szynska; stacja z dwiema komorami rozjazdéw oraz torami odstawczymi
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Tablica 4 Tablica 5
Dane techniczne tuneli - odcinek wschodni [17, 18] Dane techniczne obiektow kubaturowych - odcinek wschodni
Dlugo$¢ obiektu [m] I. etap II. etap [17, 18]
Dlugos¢ tunelu toru prawego 4020,6 31354 Kubatura obiektu [m’] Letap I1.etap
Dlugo$é¢ tunelu toru lewego 3993,2 3155,3 62 674,0 - C16 74199,0 - C19
Stacje [m?] 105 553,0 - C17 93 420,0 - C20
176,0- €19 | 1353 - Cl6 227372,0-C18 | 469 891,0 - C21
Dlugo$¢ stacji 314,0 - C20 | 299,0 - C17 KR

6455,0 - V16 9158,0 - V19
697,5% = C21 | 450,0 - C18 TO . . :
Wentylatornie 7761,0 - V17 8817,0 — V20

P N
Dlugos'c sta.c]1 komory de- 31,0 ~ 20,0 szlakowe [m’] 5267.0 - V18 8875.0 - V21
montazowej (przy C18) (przy C15) K d ta

omora demontazowa
Calkowita dlugos¢ tuneli 5785,0 6290,7 [m?] 7718,0 (przy C15) | 7819,0 - KD C18
Poziom gléWki szyny (PGS) 9,0 -13,9 11,9 - 16,2 Calkowita kubatura
pod poziomem terenu obiektéw [m?] 422 800,0 672 179,0
Sredni poziom glowki szyny 11,5 14,0 * stacji i torow odstawczych.
(PGS) pod poziomem terenu

* stacji i torow odstawczych.

Tablica 6

Dane techniczne obiektow kubaturowych - odcinek zachodni [17, 18]
Obiekt lub proces L. etap IL. etap

budowe odcinka zachodniego od szlaku za stacja | budowe odcinka zachodniego od szlaku za stacja

1 linii
Rozbudowa I linii metra C9 Rondo Daszynskiego do toréw odstawczych C6 Ksiecia Janusza do toréw odstawczych za

obejmuje za stacjy C6 Ksiecia Janusza stacja C4 Bemowo
Liczba stacji 3 2
C6 - Ksiecia ]a’nusza, C4 - Bemowo,
Stacje C7 - Miynéw, C5 - Ulrychéw
) C8 - Plocka 14 .
. . wraz z tunelami szlakowymi
wraz z tunelami szlakowymi
Liczba wentylatorni 3 ]
szlakowych
Wentylatornie szlakowe V9, V8, V7 V5
Liczba tuneli szlakowych 3 2
Tunele szlakowe D9, D8, D7 D5, D6
Komora demontazowa VIA S6
Dlugo$¢ odcinka [km] 3,4 2
Calkowita dlugos¢ tuneli [m] 5047 2 664
Calkowita kubatura obiektow
(stacje i wentylatornie) [m?] 341330 295602
Przekazanie do eksploatacji 04.2020 06.2022

Tablica 7
Lokalizacja stacji na odcinku zachodnim [17, 18]
Stacja Lokalizacja
C8 Plocka pod ul. Pfocka, w rejonie skrzyzowania z ul. Wolska
C7 Mlynéw pod ul. Gérczewska, zlokalizowana pomiedzy wiaduktem linii kolejowej (LK 20) a ul. Syreny

C6 Ksiecia Janusza | pod ul. Gérczewska, w rejonie skrzyzowania z ul. Ksiecia Janusza, po wschodniej stronie skrzyzowania
C4 Ulrychow wzdtuz ulicy Gérczewskiej pod jej potudniows jezdnia

C5 Bemowo wzdhuz ulicy Gérczewskiej pod jej potudniows jezdnia, w rejonie skrzyzowania z ulicg Powstaricéw Slaskich
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Tablica 8
Dane techniczne tuneli - odcinek zachodni [17, 18]

Dlugo$¢ obiektu [m] I. etap II. etap
Dlugos¢ tunelu toru prawego 3481,6 1986
Dlugo$¢ tunelu toru lewego 3477,7 1988

606,1 - C6*
Dlugo$¢ stacji 168,2 - C7 4152:__5,:54
163,6 - C8
Dlugos¢ stacji komory demontazowej 18,3 18
Calkowita dlugos¢ tuneli 5047,0 2664
Poziom glowki szyny (PGS) pod 12,3 - 13,7 - 14,7
poziomem terenu 18,2
Sredni poziom gtéwki szyny (PGS) 15,2 14,2

pod poziomem terenu

* stacji i toréw odstawczych.
** komory rozjazdow i toréw odstawczych.

4. Ostatni odcinek II. linii metra (w budowie)

W maju 2020 r. wojewoda mazowiecki wydat pierw-
sze decyzje lokalizacyjne dla ostatniego odcinka II. li-
nii metra (C4 Powstanicow Slaskich — C1 Karolin wraz
z STP Karolin) [19]. Poniewaz w listopadzie 2017 r.,
oferty obu podmiotéw uczestniczacych w przetargu
byty wyzsze o 0,4 mld PLN niz pierwotnie przeznaczo-
ny $rodki (1,2 mld PLN), wladze miasta zdecydowa-
ly si¢ zwigkszy¢ budzet. Warto$¢ umowy to 1,623 mld
PLN brutto. Umowe na budowe odcinka podpisa-
no w listopadzie 2018 r. z konsorcjum firm Giilermak
i Astaldi, z czasem wykonania 4 lata [20]. Projekt od-
cinka realizuje firma ILF Consulting Engineers. Napo-
tkano na liczne przeszkody dotyczace uzyskania:

e nowej decyzji Srodowiskowej,

o decyzji lokalizacyjnej (tzw. dulk - decyzja o loka-
lizacji linii kolejowej),

e a takze konieczno$¢ rozwigzania problemoéw
wskutek protestéw wlascicieli gruntow.

Wymagane jest uzyskanie 6 decyzji lokalizacyj-
nych (3 stacje, 2 wentylatornie i 1 STP). Na nowym
odcinku powstana 3 stacje: C3 Lazurowa, C2 Chrza-
néw i C1 Polczynska, w poblizu ktdrej zostanie zloka-
lizowana takze STP Karolin, ograniczona torami ko-
lejowymi na obszarze o powierzchni 26 ha. W obre-
bie nowej STP powstana:
¢ budynek administracji,
petla zwrotna dla pociagow,
tor testowy,
elektrowozownia,
hala napraw taboru,
myjnia,
nastawnia,
podstacja trakcyjna,

Tablica 9
Dane techniczne obiektéw kubaturowych - odcinek zachodni
[17,18]
Obiekt [m?] I. etap II. etap
188480,9 - C6 = 224586 —
Stacje 56 636,6 - C7 C4
59198,0-C8 | 60272 -C5
112284 -V7*
Wentylatornie szlakowe 6459,2-V8 | 4302-V5
9674,5-V9
Komora demontazowa 9652,4-V9a 6442 - S6
Calkowita kubatura obiektow 341 330,0 295 602

zajezdnia taboru specjalnego,

budynek strazy pozarnej,

magazyn materiatéw tatwopalnych i gazow tech-
nicznych,

oczyszczalnia $ciekow,

warsztaty stuzby infrastruktury,

hala tokarki podtorowej i lakierni,

zajezdnia lokomotyw spalinowych,

stacja paliw.

W polowie lipca 2022 roku wojewoda mazowiec-
ki wydal pozwolenie na budowe 2 z 3 stacji [21, 22].
Sumarycznie musi zosta¢ wydanych 9 pozwolen, od-
dzielnie dla kazdej ze stacji, wentylatorni szlakowych,
STP, szybu startowego dla tarczy TBM i ekspedycji
ZTM przy petli os. Gorczewska. Szacuje sie, iz szero-
kos¢ tych stacji to > 10 m, ktére zostang urzadzone

w nastepujacy sposob:
e S$ciany boczne - z barwionego betonu architekto-
nicznego,

e posadzki - marmurowe, ze sztucznego kamienia
o strukturze lastryka,

e sufit - podwieszany, wykonany z perforowanej
blachy (30%), o strukturze siatki, przy jasnoszarej
kolorystyce,

e $ciany zatorowe - z paneli, wykonane podobnie
jak sufity,
oé$wietlenie — LED,
polaczenie antresoli do peronéw - schody (rucho-
me i zwykle) i windy.

Znaczacym problemem jest rowniez zmiana wa-
runkéw rynkowych - wzrost cen materialéw (np.
stali 0 73%, miedzi o 37%), wyzszej inflacji (3,5%
w styczniu 2021 roku), $redniego wynagrodzenia
(z 2100 PLN do 3010 PLN) itp., a takze konieczno$ci
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zmiany dokumentacji projektowej oraz oceny oddzia-
tywania na srodowisko. Zatem dotychczasowa umowa
z 2018 r. o wartosci 1,6 mld PLN podpisana w formu-
le ,,Projektuj i buduj” wymaga modyfikacji, tj. walo-
ryzacji. W 2019 r. réznica wynosila juz kilkaset mln
PLN, a przerwa z budowie i uptywajacy czas t¢ kwo-
te podwyzsza, a nie zmniejsza. Poczatkowo zaktadano
realizacje budowy w czasie 4 lat i zakonczenie w listo-
padzie 2022 r. [23]. Cho¢ podpisano aneks w 2020 r.
(wladze miasta i wykonawca) przewidujacy wydtu-
zenie prac o 18 miesiecy, tj. do maja 2024 r., réwniez
6w termin nie wydaje si¢ mozliwy do spetnienia. Su-
marycznie, gwarancje bankowe (75 mln PLN) sta-
ly sie nizsze niz sumaryczny wzrost cen materialéw
oraz wykonawstwa. Poniewaz zar6wno wladze miasta,
jak i wykonawca sg zainteresowani dalszg wspodtpra-
ca, spor sadowy jest malo prawdopodobny. Ostatecz-
nie celem wladz Warszawy jest dokonczenie budowy
II. linii metra, w tym STP Karolin, zatem konieczne
bedzie wygospodarowanie dodatkowych srodkow fi-
nansowych pomimo twardych negocjacji, jakie zapo-
wiedzial prezes tureckiej firmy Giilermak, realizujgcej
réwniez inne kontrakty budowlane na terenie Warsza-
wy. Charakterystyke stacji na ostatnim odcinku II. li-
nii metra zamieszczono w tablicy 10.

5. Technologie zastosowane podczas roz-
budowy II. linii metra

Podczas rozbudowy II. linii metra w wiekszosci
zastosowano te same technologie, co podczas budo-
wy odcinka centralnego II. linii [2].

Graff M.

Budowa stacji
Stacje byly wykonane tzw. metoda podstropo-

wa. W pierwszym etapie wznoszono pionowe $ciany
szczelinowe, w konsekwencji tworzac docelowy strop
(przez nasuniecie poziome pomiedzy $cianami), spod
ktérego wybierano grunt [25]. Ww. $ciany stanowily
obudowe glebokich wykopdéw i posadowienia obiek-
tow budowlanych. Ich celem bylo przenoszenie ob-
cigzen wywolywanych, np. parciem bocznym grun-
tu, ci$nieniem hydrostatycznym czy ruchem pojaz-
déw na powierzchni terenu. Sciany szczelinowe po-
wstajg etapami o dlugosci kilku metréw, a pomiedzy
nimi s3 stosowane elementy rozdzielcze w ksztalcie
rur lub plaskich elementéw z dodatkowymi uszczel-
kami. Glebokos¢ $ciany to przewaznie < 0,3 m. Budo-
we $cian wykonano w kilku etapach:

e usunigcie przeszkdd (np. uzbrojenia terenu),

e montaz murkéw prowadzacych, np. z zelbetonu,

e podczas drazenia szczelina jest wypelniana zawie-
sing betonitowsa, co zapewnia statecznos$¢ piono-
wych powierzchni otworu,

e oczyszczanie zawiesiny po osiggnieciu Zadanej
glebokosci,
montaz zbrojenia na murkach prowadzacych,
betonowanie $cian z uzyciem kontraktoréw i rur
wlewowych.

Mieszanka betonowa z powodu wiekszej gestosci
(ciezaru wlasciwego) wypiera ku gdrze zanieczysz-
czenia i zawiesing ze szczeliny. Podstawowymi zaleta-
mi $cian szczelinowych sa:

e szczelnos¢ obudowy,
e duza no$no$¢ pionowa,
e znaczna sztywno$¢ na zginanie,

Tablica 10

Charakterystyka stacji na ostatnim odcinku II. linii metra [24]

Stacja Lokalizacja

C3 Lazurowa . .
oraz petli autobusowej

w rejonie skrzyzowania ulic Lazurowej i Gorczewskiej

Uwagi
bedzie elementem wezta komunikacyjnego, w sktad kto-
rego wejda: petla autobusowa, petla tramwajowa oraz
parking w systemie P&R
Lokalizacja wezta umozliwi przejmowanie ruchu do War-
szawy z kierunku zachodniego

planowany parking dla roweréw

bedzie elementem wezta komunikacyjnego z parkingiem
P&R, umozliwi przejmowanie ruchu do Warszawy z kie-
runku zachodniego

C2 Chrza- pod ul. Rayskiego w rejonie skrzyzowania ulic Rayskiego
now i Szeligowskiej
C1 Karolin pod ul..S.o.chaczew,skq. W rejonie skrzyzowania ulic Socha-
czewskiej i Polczynskiej
obszar stacji techniczno-postojowej Karolin jest ograni-
czony infrastrukturg kolejowa PKP od strony potudnio-
STP Karolin | "V Instytutem Energetyki od strony péinocnej, al. 4

Czerwca 1989 r. (ul. Nowolazurowa) od strony wschod-
niej, ul. Gierdziejewskiego od strony zachodniej (gmina

Ozaréw Mazowiecki)
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e pelniona rola czasowej obudowy wykopu oraz
réwnolegle konstrukcji docelowej,

e nieobecnos¢ drgan podczas ich wykonywania;
stosunkowo wysoka prostota pokonywania prze-
szkod gruntowych,

e mozliwos¢ budowy $ciany na duzej glebokosci.

Drazenie tunelu tarczami TBM

Tarcze TBM byly wyposazone w wodoszczelne
ostony, umieszczone na gltowicy skrawajacej oraz w tyl-
nej czesci. Tarcza odizolowana jest od wplywu cisnie-
nia gruntu i wéd gruntowych. Natomiast urobek gro-
madzony w komorze wytwarza od strony tarczy cisnie-
nie, ktore rownowazy parcie gruntu i wod gruntowych.
Stamtad, za pomocg przenosnika slimakowego urobek
jest transportowany na tasmociagi i usuwany z tunelu.
Po wydrazeniu odpowiedniej odleglosci tarcza drazaca
i przenos$nik slimakowy zatrzymuja si¢, a uruchamia si¢
modul ukladajacy pierscienie tunelu (tubingi). Kazdy
prefabrykat ukladany jest tak, by cisle przylegal do po-
przedniego pierscienia i elementéw nowego pierscie-
nia. Przerwa powstajaca pomiedzy zewnetrzng $ciang
tunelu a gruntem, jest wypelniana zaprawa, wstrzyki-
wang za pomocg wysokocisnieniowych dysz.

Jet-grouting, czyli iniekcja strumieniowa jest me-
todg wzmacniania i stabilizacji gruntu. Zawiesina ce-
mentowa jest wtlaczana pod wysokim ci$nieniem, za-
tem w obrebie gruntu powstaje kolumna w ksztalcie
walca wzmacniajaca grunt — zaréwno w miejscu wy-
konania iniekgji, jak i sgsiedztwie prowadzonych prac.

6. Tabor metra - pociagi Varsovia

Umowa na dostawe pociggéw metra dla kolei pod-
ziemnej w Warszawie zostala podpisana ze Skoda
w styczniu 2020 r. na 37 jednoprzestrzennych 6-wago-
nowych pociggéw metra, z opcja na dostawe kolejnych
8 egzemplarzy. Warto$¢ umowy to 1,308 mld PLN net-
to. Z powodu wybuchu pandemii Covid-19 w mar-
cu 2020 r. terminy dostaw czy dopuszczenia do eksplo-
atacji ostatecznie zmieniono [26]. Pierwszy pociag Var-
sovia dostarczono do odbiorcy w kwietniu 2022 r. Jaz-
dy prébne na sieci metra byly wykonywane w porze noc-
nej. Po ich zakonczeniu, wyniki z préb techniczno-ru-
chowych oraz wniosek w celu otrzymania $wiadectwa
dopuszczenia typu i decyzji zatwierdzajacej dokumenta-
cje systemu utrzymania (DSU) wystano do UTK w poto-
wie sierpnia 2022 r. [27, 28]. Pod koniec wrzesnia UTK
wydat dopuszczenie do eksploatacji typu pojazdu na czas
okreslony, co pozwolilo na przeprowadzenie prob eks-
ploatacyjnych. W pazdzierniku 2022 r. przedstawicie-
le metra w Warszawie poinformowali, iz Skoda otrzy-
mata od UTK komplet dokumentéw (m.in. konieczne
bylo uszczegotowienie DSU), co umozliwilo rozpoczecie

eksploatacji pociagow Varsovia z pasazerami. W listopa-
dzie 2022 r. wltadze metra w Warszawie poinformowaty,
iz w eksploatacji znajdowaly sie 3 pociagi Varsovia [29].
Nowych pociggdw nie ominely ,.choroby wieku dziecig-
cego’, a najczestszymi powodami zjazdu z linii byly awa-
rie paneli TFT, dziatanie interkomu, zabezpieczenie dru-
giej kabiny, ewentualnie awarie pochylni. Osobnym pro-
blemem byl fakt, iz jedynie 1/5-1/6 zatrudnionych ma-
szynistow metra miato uprawnienia do prowadzenia no-
wych pociggéw. W styczniu 2023 r. eksploatowano 7 po-
ciggdw Varsovia, a kolejny byt dostarczony na stacje War-
szawa Okecie, skad zostal przetransportowany do STP
Kabaty [30]. Poza tym, wladze metra podpisaly umo-
we z producentem w zakresie realizacji opcji na kolejne
8 pociagdw - strony zdecydowaly, iz ostateczna decyzja
miata by¢ podjeta do korica marca 2023 r. Skoda przyje-
fa jednak argumentacje, iz w tym czasie nowy tabor byt
eksploatowany zaledwie od 2,5 miesigca, zatem wynego-
cjowano potrzebny dodatkowy czas, do poznania specy-
fiki eksploatacji Varsovi oraz zebrania opinii pasazerow.

7. Opis techniczny pociaggéw Varsovia

Pudta pociggédw wykonano ze stopu aluminium,

z wyjatkiem kabin maszynisty, wykonanych z ele-
mentéw laminatowych [31] (rys. 22-25). Wozki sa
polaczone z pudlem przez czop skretu zamocowany
do nadwozia oraz odbojniki stale i podatne, zamoco-
wane zaréwno do czopa, jak i do ramy woézka. Prowa-
dzenie zestawdw kotowych jest kolumnowe. Usprezy-
nowanie jest dwustopniowe:

e [ stopien usprezynowania stanowia sprezyny me-
talowo-gumowe, sumarycznie 4 elementy na ze-
staw kotowy, tlumiki pionowe 1. stopnia usprezy-
nowania (2 ttumiki na zestaw kotowy),

e ]I stopien usprezynowania - sprezyny pneuma-
tyczne, sumarycznie 2 elementy na wozek, plus thu-
miki pionowe 2. stopnia (po 2 przy kazdym wdzku)
oraz ttumiki poprzeczne (po 1 na kazdy wozek).

Rys. 22. Pulpit sterowania w pociggu Varsovia [fot. Skoda]
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Graff M.

Rys. 23. Czgé¢ pasazerska w pociggu Varsovia [fot. Skoda]

e

[fot. Skoda]

Rys. 25. Pociag Varsovia na terenie zakladu producenta
[fot. Skoda]

Rys. 24. Pociag Varsovia na terenie zakladu producenta

W kazdym wagonie napedowym, pod ostoja
jest zamontowany kontener trakcyjny zawierajacy
2 przeksztaltniki trakcyjne wykonane w technologii
IGBT. Kazdy przeksztaltnik trakcyjny zasila 2 silni-
ki w jednym woézku (podlaczenie réwnolegle). Prze-
ksztaltniki pomocnicze s3 zamontowane pod osto-
ja wagonu w obu wagonach tocznych. Oprdcz zasi-
lania poktadowego 110 V DC zapewniajg réwniez
zasilanie 400 V 3~, przy czym eksploatacja pojaz-
du jest mozliwa przy jednej sprawnej przetworni-
cy. Pod ostoja wagondéw tocznych sa zamontowane
skrzynie baterii akumulatoréw. Sumarycznie, w po-
ciggu znajdujg si¢ 2 baterie akumulatoréw Ni-Cd
z elektrodami o strukturze wloknistej. Hamulcem
zasadniczym jest hamulec elektrodynamiczny od-
zyskowy i rezystory hamowania w celu umozliwie-
nia hamowania elektrodynamicznego w przypadku
braku mozliwosci oddania energii do sieci trakcyj-
nej. Hamulcem pomocniczym jest hamulec elektro-
pneumatyczny i postojowy — sprezynowy. Na kaz-
dym zestawie kotowym (napedowym i tocznym) za-
montowano po 1 tarczy hamulcowej. Eksploatacja
w trakcji wielokrotnej jest mozliwa, ale niezaimple-
mentowana. Ze wzgledu na dtugos$¢ peronéw wyno-
szacg 120 m, stosowanie trakcji wielokrotnej w me-
trze warszawskim nie jest mozliwe. Pokladowy sys-
tem sterowania pociagiem jest oparty na platfor-
mie Skoda Hypex i jest zintegrowany z urzadzenia-
mi pokladowymi, stosowanego w metrze warszaw-
skim systemu SOP-3. Obecnie na II. linii metra war-
szawskiego maszynista odpowiada za rozruch po-
jazdu (przejazd poza peron stacji) oraz zamyka-
nie drzwi. Pozostate czynnosci na II. linii (rozruch,
utrzymywanie predkosci, hamowanie, w tym hamo-
wanie docelowe na peronie oraz otwieranie drzwi)
s3 wykonywane automatycznie, bez udzialu maszy-
nisty. System SOP-3 stosowany na II. linii w metrze
warszawskim umozliwia jazde catkowicie autono-
miczng, jednak nie jest w stanie reagowac na sytu-
acje nieprzewidziane (np. cztowiek na torach). Za-
tem w celu umozliwienia jazdy w pelni autonomicz-
nej, nalezaloby zamontowac na peronach przeszklo-
ne $ciany z drzwiami, ktére otwieralyby sie dopiero
po przyjezdzie i otwarciu drzwi w pojezdzie. Oprocz
dostosowania technicznego, nalezaloby dostosowac
réwniez przepisy prawne. Nie jest znany cykl ser-
wisowania pociggéw metra (nie jest to informacja
ujawniona przez zamawiajacego). Aranzacja czesci
pasazerskiej jest podobna do analogicznej z Inspi-
ro - pociagi sg przechodnie, a siedzenia dla pasaze-
réw sa umieszczone wzdluz $cian bocznych. Zblizo-
na jest takze kolorystyka wewnetrzna — biale pane-
le wylozone na $cianach bocznych i suficie, czerwo-
ne siedzenia oraz zo6lte porgcze. Szczegoélowe dane
techniczne pociggdéw Varsovia zamieszczono w ta-
blicy 11.
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Tablica 11

Dane techniczne pociaggow Varsovia [31]

Producent
Nazwa handlowa
Typ
Liczba zaméwionych pociagow
Lata produkgji
Rozpoczecie eksploatacji
Zestawienie pociagu
Uklad osi
Pudlo
Zasilanie

Maksymalna moc ciagla sil-
nikéw trakcyjnych [kW]

Dlugo$¢ catkowita [mm]
Dlugos¢ wagonéw skrajnych/
$rodkowych [mm]

Baza wagonu [mm]

Baza wozka [mm]

Maksymalna szeroko$¢
[mm]

Wysoko$¢ [mm]

Wysokos¢ podlogi ponad
glowke szyny [mm]

Srednica kot nowych / zuzy-
tych [mm]

Maksymalna sila pociago-
wa [kN]

Maksymalne przyspieszenie /
opdznienie [m/s?]
Odpornos¢ pudel na $ciska-
nie [kN]

Maksymalny nacisk osi [kN]
Maksymalne pochylenie [%o]

Minimalny promien tuku
poziomego [m]

Predko$¢ maksymalna
[km/h]

Masa pociagu bez pasaze-
row [t]

Masa pociagu z pasaZerami
(siedzacy + 7 0s6b/m?) [t]

Liczba miejsc siedzacych

Liczba miejsc stojacych
(7 0s6b/m?)

Skoda Transportation a.s.
Varsovia
59WE
37+8
2021-

2022
St-S-D-D-S-St
2-(Bo'Bo’) +2-(2°2’)+ 2-(Bo'Bo)
aluminiowe
750 V DC

2400
119010
20305/ 19 600

12 600
2100

2710
3665

1140
850/770
432
1,2/1,3

800

125
45

70
90
160,4

265,4
230

1270

8. Dalsze losy serii 81 w metrze
warszawskim

Metro w Warszawie od kilku lat przygotowuje si¢
do zakonczenia eksploatacji serii 81 z powodu koniecz-
nosci ponoszenia znacznych nakladéw na utrzymanie
i naprawy, co kontrastuje z taborem nowej generacji,
odpowiednio wyposazonym w silniki komutatorowe
oraz bezobstugowe tréjfazowe (DC vs. AC 3~)°. Ob-
razowo, seria 81 przechodzi przeglady P1 codziennie,
Metropolis — co 2 tygodnie, a Inspiro — 2 miesiace [32].
W maju 2021 r. dla ostatnich wyprodukowanych po-
ciagdw serii 81 w liczbie 28 wagondéw (8 wagonéw czo-
towych serii 81-572.2 oraz 20 wagonéw posrednich se-
rii 81-573.1 i 81-573.2) zostal ogloszony przetarg na
wykonanie naprawy P5, ktéra obejmuje [33]:
naprawe i wymiane okien,
malowanie pudta,
usuniecie ognisk korozji,
regeneracje pulpitow maszynisty,
wymiane wykladziny i sklejki podtogi,
malowanie oston pod siedzeniami,
naprawe klap w podtodze,
wymiane listew przypodtogowych, rolek drzwio-
wych, magistrali drzwiowych i zuzytych poreczy.

Poza tym, konieczne jest wykonanie kontroli spoin
elementéw konstrukcyjnych, pomiary geometrii i pro-
by szczelnosci. Kryterium wyboru jest nastepujace:

e cena (60%),
e przedluzenie okresu gwarancji (24%),
e skrdcenie czasu wykonania naprawy kazdej poje-

dynczej 6- lub 4-wagonowej partii wagonéw (16%).

Ostatnie wagony serii 81 na naprawe P5 zostang wy-
stane w 2023 r., przy czym naprawa 4-6 wagonow za-
biera maksymalnie 60 dni (rys. 26). Przetarg zostat roz-
strzygniety pod koniec czerwca 2021 r.,, a zamdwienie
skierowano do ZNTK Minsk Mazowiecki (od 2008 r.
wlasno$¢ Pesy), przy czym byl to jedyny oferent. War-
to$¢ zamowienia okreslono na 7,742 mln PLN brutto,
co jest nizszg wartoécig w poréwnaniu z budzetem, jaki
przygotowalo metro (9,694 mln PLN brutto) [34].

Réwnoczesnie dostawy nowych pociagéow me-
tra Varsovia umozliwia wycofanie najstarszego tabo-
ru, czyli wagondéw serii 81 wschodniej produkgji, ktd-
rych pozyskaniem s3 zainteresowane wladze metra ki-
jowskiego. W tej sprawie Miedzynarodowe Stowarzy-
szenie Przedsiebiorcow Polskich na Ukrainie, grupu-
jace m.in. polskie podmioty prowadzace dziatalno$¢

* Jednym z pomystéw wladz metra w Warszawie przy opracowaniu warunkow przetargu byt zamiar wpisania obowigzku zabrania
starszego taboru (tj. serii 81) przez producenta wraz z dostawami fabrycznie nowych pociggéw. Z powyzszego zapisu ostatecznie

Zrezygnowano.
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w kolejnictwie na Ukrainie oraz przedstawicieli 2 pod-
miotéw ukrainskich, ztozyli wizyte u wtadz metra war-
szawskiego, gdzie omdéwiono wykonalno$¢ przystoso-
wania taboru z Warszawy dla metra kijowskiego [35].
Cho¢ wagony metra serii 81 eksploatowane w obu sto-
licach sg technicznie bardzo zblizone, to rdznicg jest nie
tylko rozstaw szyn (1435 mm vs. 1520 mm), ale tak-
ze m.in. system bezpieczenstwa ruchu. Istotnym pro-
blem jest takze zapewnienie odpowiedniej liczby czesci
zamiennych. Sumarycznie, metro warszawskie eksplo-
atuje 22 pociagow serii 81 (15 starego typu i 7 nowego
typu), a 10 najstarszych pociaggéw / 60 wagonéw mialo
by¢ wystanych do Kijowa, jeszcze w I kwartale 2023 r.
Uzgodniono, iz organizacja transportu wagonéw me-
tra na Ukraine, w tym ich ubezpieczenie, spoczywa na
stronie ukrainskiej [36]. Pierwsze wagony wschodniej
produkgji - zaktady MMZ Mytiszcze pod Moskwa oraz
Wagonmasz ze St. Petersburga zostaly dostarczone do
Polski na poczatku lat 90. XX wieku w liczbie 10 eg-
zemplarzy oraz 32 wagonow w 1994 r., ktére po inaugu-
racji metra na potudniowym odcinku I. linii (Politech-
nika - Kabaty) w kwietniu 1995 r. kursowaly jako po-
ciagi 3-wagonowe (mozliwe bylto zestawienie 14 pocia-
gow 3-wagonowych). Adaptacja wagonow przed wysta-
niem do Kijowa polega m.in. na konieczno$ci demon-
tazu urzadzen systemu ograniczenia predkosci i radio-
facznosci, rejestratoréw zdarzen oraz innych. Zdecy-
dowano si¢ przekaza¢ ww. wagony o wartosci ponad
40 mIn PLN bezptatnie [37]. Sg to pociagi o numerach:
01, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 13, 141 15, 0 przebiegu 1,0-
2,5 mln km, przy czym wszystkie maja aktualne swia-
dectwa sprawnosci technicznej, a ich ostatnie naprawy
zostaly wykonane w latach 2017-2022.

Rys. 26. Pociag serii 81 na terenie STP Kabaty (23.09.2006 r.)
[fot. M. Graff]

9. Rozbudowa STP Kabaty

W lutym 2020 r. Metro Warszawskie oglosilo
przetarg na zaprojektowanie rozbudowanego ukla-
du torowego STP Kabaty (rys. 27), ktérego celem jest
zapewnienie plynnego ruchu pociagéw w przypadku

Graff M.

wiekszej liczby kursujacych pociggow. Cele przebu-

dowy sa nastepujace [38]:

e zwigkszenie liczby toréow zapewniajacych mozli-
wos$¢ nawrotu pociagow,

e sprawniejszy wyjazd pociggéw z STP Kabaty na
I. linie metra dzi¢ki dodatkowym zwrotnicom.

Rys. 27. STP Kabaty (23.09.2006 r.) [fot. M. Graff]

Celem przebudowy jest rowniez skrdcenie czasu,
ktdry jest niezbedny do wykonania poszczegdlnych
czynnosci przy zachowanej ptynnosci ruchu. Obec-
nie na terenie STP Kabaty znajduja sie 4 tory:

e tor nr 1 (wschodni) - z kozlem oporowym, wyko-
rzystywany jako rezerwa tunelowa,

tor nr 2 (zachodni) - zjazd do/z STP Kabaty,

tory nr 3 i 4 (Srodkowe) - zjazd oraz wyjazd z/do

STP Kabaty, a takze do zawracania.

Ten uklad powoli wyczerpuje swoja przepusto-
wos¢, co jest szczegolnie widoczne w szczycie kurso-
wania, cho¢ - jak nalezy przyzna¢ - byt projektowa-
ny w celu zapewnienia ruchu na jednej linii, a obec-
nie obstuguje praktycznie 2 linie. Zatem zaplanowano
przebudowe, ewentualnie montaz nowych zwrotnic:
e torynr 1inr 3 zostalyby pofaczone na koncu ko-

mory toréw odstawczych, co pozwoli wykorzysta¢

tor nr 1 jako wyjazdowy z STP,
e tor nr 2 i nr 4 takze bylyby polaczone, zatem bylo-

by mozliwe zawracanie na torze nr 2.

Potencjalna przebudowa obejmowalaby:

e demontaz czgsci toréw czy nawierzchni bezpod-
sypkowej,
wyburzenie muru oporowego,
demontazu stropu i obudowy tunelu przy wjez-
dzie wen.

Od oferenta projektanta i jednocze$nie wykonaw-
cy prac budowlanych) wymagane bylo takze uzyska-
nie wszelkich zezwolen (w tym srodowiskowego) oraz
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nadzor nad inwestycja, przy czym na calos¢ przezna-
czono 22 miesigce, lacznie z zaprojektowaniem prze-
budowy. Jedynym kryterium wyboru byla cena.

10. Perspektywa budowy stacji Plac
Konstytucji i Muranow

W grudniu 2022 r. wladze metra przedstawily
gltéwne zalozenia projektowe dotyczace dwoch stacji
na L. linii metra, ktére nie zostaly dotychczas zbudo-
wane (gtownie z przyczyn ekonomicznych) [39]:

e A12 Plac Konstytucji (pomiedzy stacjami A11 Po-
litechnika i A13 Centrum),
e Al6 Muranéw (pomiedzy stacjami Al5 Ratusz

i A17 Dworzec Gdanski).

Celem budowy obu stacji bylo zmniejszenie odle-
glosci pomiedzy dotychczasowymi stacjami A11 — A13
i A15 - A17 z 1,5 km, przy czym $rednia odleglos¢ po-
miedzy stacjami dla obszaru Srédmiescia powinna wy-
nosi¢ 0,8-0,9 km, aby zapewni¢ obstuge pasazeréw me-
trem na tym obszarze. Stacje mogg by¢ zlokalizowane:

e A12 Plac Konstytucji — pomiedzy ul. Wilczg i pl.
Konstytucji, stacja dwukondygnacyjna, z 2 rzeda-
mi stupdw, konstrukcja tréjnawowa; wejscie do/
wyjécie ze stacji przez schody, bez wyjs¢ na przy-
stanki tramwajowe;

e Al6 Muranéw - pomiedzy ul. Anielewicza i al.
Andersa, podobna aranzacja, jak dla A12.

Poniewaz budowa stacji nie powinna zakldca¢ obecne-
go ruchu po L. linii metra, zatem konieczne bedzie:

e zbudowanie trzeciego tunelu pomiedzy stacja-
mi Politechnika i Centrum oraz Ratusz i Dwo-
rzec Gdanski, po ktérym bytby prowadzony ruch
w czasie budowy stacji A12 1 A16;

e przyjecie podobnego rozwigzania wymagaloby jaz-
dy po torze niewlasciwym podczas zamkniecia jed-
nego z dotychczasowych tuneli, co nie jest obecnie
mozliwe z powodu specyfiki systemu bezpieczen-
stwa ruchu zamontowanego na 1. linii metra;

e zorganizowanie od 2 do 6 placow budowy, co
umozliwiloby budowe rozjazdéw z potaczeniami
pomiedzy tunelami oraz komory dla TBM;

e korekta ukfadu torowego i ruchu na I. linii:

— dopuszczenia przejazdu pomigdzy torami szlako-
wymi na stacji A13 Centrum do ruchu pasazer-
skiego (w kierunku stacji A14 Swietokrzyska),

— odbudowa polaczenia toréw odstawczych po-
tozonych na potudnie od stacji A11 Politechni-
ka z torem nr 2,

— odbudowa rozjazdu na stacji A15 Ratusz w celu
zapewnienia przejazdu z toru nr 1 na tor nr 2
bez koniecznosci zmiany kierunku jazdy.

Budowa stacji bytaby realizowana metoda podstro-
powa, wzdluz osi peronu, poczatkowo dla jednego toru
(po drugim bylby prowadzony ruch), a po zakonczeniu
nastgpitaby zmiana (budowa drugiego peronu, a ruch
prowadzilby po pierwszym torze). Wigzaloby si¢ to
z wprowadzeniem ruchu dwukierunkowego, zatem by-
toby konieczne zmniejszenie czestotliwosci kursowania,
co takze okresla czas budowy — okres wakacyjny oraz
2 miesigce (wrzesien i pazdziernik). Realizacja budowy
bylaby prowadzona w 6 etapach (tabl. 12).

Wylaczenie kazdego z tuneli potrwa wstepnie
13 miesigcy. Rozwazano 3 warianty realizacji:

e réwnolegla budowa stacji A12 i Al6,
e budowa A12, po zakonczeniu A16,
e budowa A16, po zakonczeniu A12.

Za najkorzystniejszy uznano wariant 3, ponie-
waz przy zamknieciu jednego toru na dwoéch odcin-
kach, przy czestotliwo$ci kursowania réwnej 10 min.

Tablica 12
Charakterystyka potencjalnej budowy stacji Plac Konstytucji i Muranow [39]
Etap Opis prac inwestycyjnych [mi(:?;cy]
1 | prace przygotowawcze, likwidacja kolizji 4
2 | budowa przej$¢ podziemnych po stronie wschodniej oraz tymczasowego torowiska dla tramwajow 9
3 budowa 3 $cian szczelinowych w obrebie zachodniej i srodkowej nawy, a takze stropu nad nawg zachodnig oraz 6
schodéw do przejs¢ podziemnych po stronie zachodniej
4 | budowa korpusu stacji: $cian szczelinowych wschodniej i poprzecznych oraz pozostalej czeéci stropu* 8
5 budowa stacji po stronie zachodniej (analogicznie jak w etapie 4.), ruch pociagéw bedzie prowadzony w tune- 8
lu wschodnim*
6 | prace instalacyjne i wykonczeniowe 3

* W etapie 4. / 5. w czasie budowy stacji, dotychczasowy tunel wschodni / zachodni zostatby zamkniety, a odcinek pokrywajacy sie
z nowy stacja przebudowany - bylyby zdemontowane tubingi tunelowe i urzadzenia w tunelu oraz zbudowane podloze, strop nad tu-

nelem, $ciany zatorowe oraz peron.
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na kazdym z nich, pociag wahadlowy kursowatyby co
okoto 20 min. Poza tym, do czasu budowy stacji STP
Karolin, II. linia korzystalaby z zaplecza I. linii (do-
jazd, stacjonowanie taboru na STP Kabaty), zatem
budowa stacji A16 Muranéw w pierwszej kolejnosci
jest wariantem optymalnym organizacyjnie lub ru-
chowo. Prace projektowe, uzyskanie zgéd na budowe
oraz decyzji Srodowiskowej powinny by¢ zakonczone
do konca grudnia 2023 r., przy czasie budowy okolo
3 lat na kazdg stacje. W celu zachowania obecnej cze-
stotliwosci kursowania, po zakonczeniu budowy A12
i A16 konieczne jest dodatnie kolejnego pociagu.

11. Liczba pasazeréw metra

Od czasu inauguracji metra w 1995 r. i oddawa-
niem do eksploatacji kolejnych odcinkéw, liczba pa-
sazerow kolei podziemnej w Warszawie sukcesywnie
ro$nie (rys. 28). W 2008 r. po przekazaniu ostatniego
odcinka I. linii do uzytku i jednocze$nie przed inau-
guracja w 2014 r. ruchu na II. linii, liczba pasazeréw
ustabilizowala si¢ na poziomie 140-150 mln rocznie.
Wraz z uruchomieniem II. linii oraz oddawaniem do
eksploatacji kolejnych odcinkéw, po zwiekszeniu si¢
liczby pasazeréow do okoto 200 mln rocznie, wzrost
byt mniejszy, z jednoczesng tendencja do stabiliza-
cji na poziomie 230-240 mln. Pandemia koronawiru-
sa SARS-Cov-2, ktéra rozpoczeta sie w Europie okolo
marca 2020 r.° i zwigzane z tym obostrzenia: koniecz-
no$¢ zastania twarzy maseczka, dystans wobec innych
0sob w miejscach publicznych, w tym w $rodkach
transportu publicznego, a takze rozpowszechnienie
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Rys. 28. Liczba pasazeréw kolei podziemne;j
w Warszawie w 1995 latach-2021 [31]
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Graff M.

pracy zdalnej, spowodowal spadek liczby pasazeréow

do okoto 170 mln.

Nie s3 jeszcze dostepne dane z 2022 r., ktore
uwzglednig wzrost liczby pasazerow spowodowany
przekazaniem nowych odcinkéw do eksploatacji, prze-
biegajacych przez osiedla zabudowy wielorodzinnej,
a takze znoszenie obostrzen pandemicznych poczaw-
szy od pierwszej potowy 2021 r. spowodowanych roz-
poczeciem powszechnej akcji szczepien przeciw SAR-
S-Cov-2 w krajach UE, w tym w Polsce. Nalezy jed-
nak zalozy¢, iz podobny wzrost moze by¢ mniejszy,
niz np. dla L. linii w podobnym okresie, spowodowany
upowszechnieniem sie¢ pracy zdalnej, co oznacza m.in.
mniejszg frekwencje w srodkach transportu publiczne-
g0, w tym w metrze.

W tablicy 13 zamieszczono liczbe pasazeréw korzy-
stajacych z poszczegolnych stacji. Informacje uzyskano
na podstawie danych z licznikéw przejs¢ w bramkach
Systemu Pobierania Oplat za Przejazdy (SPOzP) oraz
z Systemu Zliczania Pasazeréw (SZP) w aczniku po-
miedzy liniami M1 i M2. Natomiast liczba szacunko-
wa okresla liczbe przewiezionych pasazeréw na pod-
stawie:

e danych z licznikéw przejs¢ w bramkach bileto-
wych oraz pasazeréw korzystajacych z wind,
przeskakujgcych przez bramki biletowe,
korzystajacych z lacznika pomiedzy linig metra
Ml1iM2,

e zdecydowanej wiekszosci pasazerow korzystaja-
cych z wyjs¢ ewakuacyjnych na linii metra M1.

Stacje z najwyzszg liczbg pasazeréw (wedtug SPOzP)
na L linii, to: Swigtokrzyska, Politechnika, Centrum
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Tablica 13

Statystyka roczna pasazerow metra w 2019 r. [40]

Linia Oznaczenie stacji Stacja
Al Kabaty
A2 Natolin
A3 Imielin
A4 Stoklosy
A5 Ursynow
A6 Stuzew
A7 Wilanowska
A8 Wierzbno
A9 Raclawicka
Al0 Pole Mokotowskie

M All Politechnika
Al13 Centrum
Al4 Swietokrzyska
Al5 Ratusz Arsenatl
Al17 Dworzec Gdanski
Al8 Plac Wilsona
A19 Marymont
A20 Stodowiec
A21 Stare Bielany
A22 Wawrzyszew
A23 Mtociny
Sumarycznie dla M1
Co09 Rondo Daszynskiego
C10 Rondo ONZ
C11 Swietokrzyska
C12 Nowy Swiat — Uniwersytet
M2 C13 Centrum Nauki Kopernik
Cl14 Stadion Narodowy
C15 Dworzec Wileniski
C16 Szwedzka
C17 Targéwek Mieszkaniowy
C18 Trocka
M1 M2 Sumarycznie dla M2

Sumarycznie M1 i M2

i Ratusz Arsenat (8,5-12,5 mln pasazeréw), lezace w $ci-
stym centrum miasta, z ktorych pierwsza jest stacja prze-
siadkowq z II. linig oraz stacja Wilanowska znajdujaca sie
przy centrum przesiadkowym, podobnie jak stacja Mlo-
ciny (6,4 mln), ewentualnie w centrum miasta — stacje
Wierzbno i Pole Mokotowskie (~6 mln). Kolejne stacje
sg polozone w obrebie osiedli z zabudowa wielorodzinna:
Kabaty, Stuzew, Imielin, Natolin i Stoklosy (potudniowy

Liczba pasazeréw korzystajacych z metra [mln]

wg SPOzP (A) szacunkowa (B) (B-A)/A-100%
5,75 5,93 3,1
4,75 4,88 2,7
5,13 5,23 1,9
4,59 4,69 2,2
3,36 3,46 3,0
5,59 6,88 23,1
8,43 11,01 30,6
6,11 9,40 53,8
3,68 4,83 31,3
5,88 8,08 37,4
11,65 13,22 13,5
9,96 19,79 98,7
12,62 12,96 2,7
8,99 9,75 8,5
5,27 5,84 10,8
3,24 3,89 20,1
3,13 3,28 4,8
3,11 3,23 3,9
2,19 2,26 3,2
3,67 3,75 2,2
6,37 8,11 27,3
123,47 150,47 21,9
6,64 6,7 0,9
4,60 4,64 0,9
12,49 12,54 0,4
4,59 4,65 1,3
2,72 2,76 1,5
3,15 3,19 1,3
8,46 8,56 1,2
0,24 0,24 0,0
0,49 0,49 0,0
1,12 1,12 0,0
44,5 44,89 0,9
167,97 195,36 16,3

odcinek I. linii), ewentualnie przy dworcu kolejowym
(Dworzec Gdanski), przy liczbie pasazeréw 4,6-5,8 min.
Kolejna grupa stacji z najnizsza liczbg pasazerow to
w wiekszosci stacje polozone na pdétnocnym odcinku
L linii — Wawrzyszew, Plac Wilsona, Marymont, Stodo-
wiec i Stare Bielany, przy liczbie pasazeréw 2,2-3,7 mln.
Natomiast na II. linii frekwencja jest zdecydowanie niz-
sza w poréwnaniu z L. linig, poza stacj Swietokrzyska
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Tablica 14
Statystyka dzienna pasazerow metra [41]
Linie Osoby wchodzace [tys.] Osoby wychodzace [tys.]

Pierwsza 393,2-415,0 388,9-418,0

Druga 241,0-261,5 253,7-271,3

Stacje Osoby wchodzace (Srednio) Osoby wychodzace (Srednio)

Centrum 43 697 47 281

Politechnika 40 569 39987

Milociny 26 498 bd.

Ratusz bd. 24 359

Dworzec Wilenski 25109 27573

Rondo Daszynskiego 21993 22 142

Rondo ONZ 21724 22 661

Swietokrzyska tacznik / bramki 31040/ 18 389 26815/23171

Bemowo 14 664 20188

Kondratowicza 13538 11781

Brédno 8219 8762

Ulrychow 5751 6757

Zacisze 2083 2097

(12,5 mln) i oscyluje w granicach 6,6-8,5 mln dla stacji
Dworzec Wilenski i Rondo Daszyniskiego czy 2,7-4,6 min
dla stacji: Rondo ONZ, Nowy Swiat — Uniwersytet, Sta-
dion Narodowy i Centrum Nauki Kopernik, znajduja-
cych sie¢ w centralnym odcinku II. linii. Liczba pasaze-
réw na pozostatych stacjach nie przekracza 1,1 min (Troc-
ka, Targéwek Mieszkaniowy i Szwedzka)” i s3 to sta-
cje znajdujagce si¢ na nowo otwartym wowczas odcin-
ku we wschodniej czesci II. linii metra. Podobne dane
(frekwencja dzienna dla wybranych stacji) zamieszczo-
no w tablicy 14. Zwraca uwage wysoka liczba pasazeréw
korzystajacych z nowych stacji Bemowo i Kondratowi-
cza, potozonych odpowiednio na zachodnim i pétnocno-
wschodnim odcinku II. linii, co nalezy thumaczy¢ lokali-
zacja obu stacji w obrebie duzych osiedli mieszkaniowych.

Analizujac dane z tablicy 13 w zakresie szacunko-
wej liczby pasazeréw mozna zauwazy¢, iz na I. linii
znacznie wiecej osob nie korzysta m.in. z bramek bi-
letowych w poréwnaniu z II. linig (22% wobec 1%),
przy czym na stacji Centrum jest to az polowa pasa-
zerdw. Wysokie wartosci sg uzyskane takze dla stacji:
Wilanowska, Wierzbno, Ractawicka i Pole Mokotow-
skie. Na II. linii - z powodu odmiennej konstrukeji
bramek biletowych przeskakiwanie przezen jest prak-
tycznie niemozliwe.

12. Wnioski

Metro w Warszawie, budowane od okoto 40 lat
o przebiegu bliskim docelowego, sklada si¢ obecnie
z dwoch linii, przecinajacych si¢ w jednym miejscu.
Mimo trudnych poczatkéw w latach 80. XX w. (kry-
zys gospodarczy, brak dostepu do nowoczesnych tech-
nologii itp.) poczatkowe trudnosci zostaly pokona-
ne, a budowa znacznie przyspieszyla w maju 2004 r.,
po wstapieniu Polski do UE. Oznaczato to m.in. dostep
do funduszy pomocowych (POIiS), ktére przeznaczo-
no nie tylko na budowe linii (np. zakup tarcz TBM),
czy wyposazenie stacji, ale takze na pozyskanie nowo-
czesnego taboru. Przyspieszenie budowy jest widocz-
ne, gdy poréwnuje si¢ lata budowy I. linii (1983-2008)
i II. linii (okofo 2009-2026), czyli 25 lat i 17 lat, przy
poréwnywalnej dlugosci obu linii (okoto 20-22 km).
Dodatkowo nalezy uwzglednic¢ to, ze II. linia przebiega
na wigkszej gtebokosci niz I. linia, zatem budowa byla
trudniejsza. Budowe drugiej linii wydatnie przyspie-
szylo zastosowanie nowoczesnych tarcz TBM, podczas
gdy linie pierwsza (odcinki potudniowy i pdinocny)
zbudowano metodg odkrywkowa, srodkowy zas gle-
binowa. Systematycznie rosnaca liczba pasazeréw po-
kazuje, iz kolej miejska w Warszawie zyskala uznanie

7 Stacje znajdujg si¢ w jednej z ubozszych cze$ci Warszawy, zatem nizszy poziom zycia powoduje obnizenie mobilnosci znacznej czeéci

mieszancow.
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mieszkancow, a takze osob przyjezdnych, w tym dojez-
dzajacych do pracy z przedmies¢.
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