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ANALIZA 
ODDZIA YWANIA POSADOWIE  NOWYCH KONSTRUKCJI 
NA ISTNIEJ CE OBIEKTY PODZIEMNE

1. Wst p

W g stej zabudowie du ych miast, któr  cz sto stanowi  obiekty historyczne, pojawia-
j  si  nowe inwestycje. Budowa nowych obiektów w takich warunkach zawsze zwi zana
jest z problemem pojawienia si  dodatkowych obci e  od projektowanej konstrukcji w ju
istniej cym w pod o u stanie „napr enie–odkszta cenie”. Oddzia ywania wynikaj ce z re-
alizacji nowych posadowie  maj  wp yw nie tylko na istniej c  zabudow  znajduj c  si  na 
powierzchni terenu, ale równie  na warunki pracy podziemnych konstrukcji in ynierskich
(tunele i stacje metra, kolektory miejskie). Ponadto, na zurbanizowanym terenie, znajduje 
si  zazwyczaj inna ró na infrastruktura, cz sto wra liwa na przemieszczenia, które mo e
wywo a  posadowienie nowego obiektu. W przypadku skomplikowanej budowy geologicz-
nej pod o a, posadowienia obiektu zak adaj cego wspó prac  obudowy wykopu, p yty den-
nej i innych elementów konstrukcyjnych oraz lokalizacji w rejonie istniej cej konstrukcji 
podziemnej, jedyn  skuteczn  mo liwo ci  okre lenia wzajemnych oddzia ywa  pomi dzy
posadowieniem wznoszonej budowli, a istniej c  s siedni  zabudow , jest przeprowadzenie 
symulacji numerycznej.

W celu zapewnienia bezpiecze stwa podziemnych konstrukcji, nale y oszacowa  war-
to ci dodatkowych napr e  i dopuszczalnych przemieszcze . W zwi zku z tym, zachodzi 
konieczno  rozwi zania skomplikowanych zada  geotechnicznych, do których analizy, 
przewa nie wykorzystuje si  metod  elementów sko czonych. Wykonanie takiej analizy nu-
merycznej jest zadaniem uwarunkowanym przez wiele czynników.
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Jako  przeprowadzonych oblicze  zale y od poprawnej i dok adnej dyskretyzacji schematu 
obliczeniowego oraz od przyj tych parametrów geotechnicznych o rodka gruntowego. Do wspó -
pracy z posadowieniem w czone jest pod o e gruntowe na znacznej g boko ci, która cz sto 
przekracza g boko  odwiertów wykonanych w trakcie rozpoznania geologicznego. Do wiad-
czenia wskazuj , e dla warstw po o onych g biej mo na oczekiwa  parametrów o wy szych 
warto ciach, na skutek wi kszego wp ywu konsolidacji i wy szych warto ci napr e  efektyw-
nych. Wraz ze zwi kszaniem si  g boko ci poni ej poziomu posadowienia b d  wyst powa y
coraz mniejsze odkszta cenia. Dla tzw. „ma ych odkszta ce ”, warto ci modu ów spr ystych s
wi ksze, ni  dla zakresu du ych odkszta ce , a parametr opisuj cy sztywno  o rodka (odpowia-
daj cy za osiadania) bardzo silnie zale y od aktualnego stanu odkszta ce  o rodka [5].

Zazwyczaj przy braku odpowiedniej liczby parametrów do zastosowania zaawansowanych 
modeli gruntów, projektant decyduje si  na obliczenia bazuj ce na warunku Coulomba–Mohra 
lub Druckera–Pragera, zak adaj c sta  warto  modu u spr ysto ci (E = const.).

Wyznaczenie modu ów spr ysto ci dla ma ych odkszta ce  mo na wykona  metodami 
geofi zycznymi, np. za pomoc  mikrosejsmiki lub badaj c zale no  „odkszta cenie — napr -
enie” w aparacie trójosiowego ciskania, z precyzyjnym pomiarem (elementy piezoelektrycz-

ne) w zakresie ma ych odkszta ce . Niestety bardzo rzadko stosuje si  je do in ynierskiego
rozpoznania warunków gruntowych. Dlatego te  w obliczeniach numerycznych dotycz cych
g bokich posadowie , w oparciu o teori  ma ych odkszta ce , niekiedy stosuje si  modyfi ka-
cj  warto ci parametrów dla warstw gruntu zalegaj cego na znacznej g boko ci [1].

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej, okre laj ce wp yw nowego 
obiektu na istniej ce konstrukcje podziemne, na przyk adzie kilku obiektów zrealizowanych 
w Rosji (Sankt Petersburg) i w Polsce (Warszawa).

2. Obiekty realizowane w Rosji

2.1. Za o enia do analizy

W celu okre lenia dodatkowych obci e  na obudow  tuneli (kolektorów) okre lono
rozk ad napr e  z wykorzystaniem programów opartych na metodzie elementów sko -
czonych tj. „Geomechanics” i „PLAXIS” [9]. Ze wzgl du na liniowo  obiektu obliczenia 
wykonano dla p askiego stanu odkszta ce . Przy wykonywanej analizie posadowienia wie-
lopi trowych budynków mieszkalnych nad trasami kolektorów kanalizacyjnych przyj to, e
warunkiem dalszej bezpiecznej pracy tuneli jest nie przekroczenie obci e  dopuszczalnych 
z uwzgl dnieniem wspó czynników pewno ci przez obci enia dodatkowe dzia aj ce na 
obudow  kolektora [10, 11].

2.2. Budynek 2-kondygnacyjny z gara em podziemnym na ul. Deputatskaya

Podczas budowy dwukondygnacyjnego budynku z gara em podziemnym na ul. Depu-
tatskaya nale a o oszacowa  bezpiecze stwo 2 kolektorów zlokalizowanych bezpo rednio
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pod planowanym placem budowy. Podstawowe parametry gruntów na ulicy Deputatskaya 
w rejonie projektowanej inwestycji przedstawiono w tabeli 1.

Budowla ma fundament p ytowy, posadowiony 2,5 m poni ej powierzchni terenu. Je-
den z kolektorów o polu przekroju poprzecznego 1900×1830 mm znajduje si  na g boko ci
25 m, a drugi, o polu przekroju poprzecznego 3160×2450 mm, na g boko ci 40 m (rys. 1). 
Napr enia na poziomie posadowienia przekazywane na grunt wynosz  72 kPa.

W górnej cz ci pod o a gruntowego wyst puj  s abe osady czwartorz dowe, a poni-
ej zalega warstwa twardych utworów pochodzenia proterozoicznego o du ej mi szo ci

TABELA 1
Podstawowe parametry gruntów na ulicy Deputatskaya

Nr Nazwa gruntu E
[kPa]

v
[—] [kN/m3]

c
[kPa]

z

[°]
1 Grunty nasypowe 1000 0,30 17,0 1 15
2 Piasek drobny 11000 0,30 19,4 2 26
3 Glina pylasta 5000 0,35 18,2 6 7
4 Glina pylasta 6500 0,35 19,0 8 9
5 Py  20000 0,30 21,8 40 26
6 Py  30000 0,30 22,8 70 30
7 Glina morenowa 45000 0,42 20,7 104 15
8 Glina morenowa 100000 0,42 21,2 310 27

Rys. 1. Schemat stref materia owych oraz schemat obliczeniowy dla warunków 
geotechnicznych na ulicy Deputatskaya — program Geomechanics
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(warstwa 8) i wysokim module deformacji (tab. 1). Dlatego te , ze wzgl du na warunki 
geotechniczne wyst puj ce w pod o u, oba kolektory posadowiono w warstwie no nych glin 
pochodzenia proterozoicznego.

Obliczenia wykonano w 3 etapach:
Etap I  — obliczono napr enia pierwotne wynikaj ce z ci aru warstw gruntu,
Etap II  — zamodelowano wykonywanie wykopu pod fundament budynku do g boko ci 2,5 m,
Etap III  — przy o ono obci enie od projektowanego budynku.

Napr enia pierwotne wyst puj ce w gruncie na g boko ci rz dnej góry tunelu wyno-
si y 512,45 kPa, a na rz dnej jego posadowienia — 830,46 kPa. Po zamodelowaniu posado-
wienia projektowanego budynku napr enia na rz dnej posadowienia tunelu pod budowl
wynosi y 838,6 kPa, czyli wzros y o 1,0%. Dodatkowe napr enia pionowe, które pojawi y
si  w zwi zku z posadowieniem obiektu, odpowiada y napr eniom, jakie wyst pi yby w 
przypadku posadowienia tunelu na rz dnej o 0,5 m poni ej ni  mia o to miejsce. 1% przyrost 
napr e  jest 20-krotnie ni szy ni  przyj ty do oblicze  wytrzyma o ci tunelu.

2.3. Wielokondygnacyjny budynek z podziemnym gara em
na ul. Sverdlovskaya naberezhnaya

Analiz  numeryczn  wykonano w celu oceny bezpiecze stwa kolektora podczas budo-
wy wielokondygnacyjnego budynku z gara em podziemnym na ul. Sverdlovskaya naberezh-
naya. Omawiany kolektor, w postaci 2 równoleg ych tuneli o polu przekroju poprzecznego 
4030×2780 mm przebiegaj cych na g boko ci 64 m pod projektowanym budynkiem, jest 
g ównym kolektorem dla pó nocnej cz ci Sankt-Petersburga.

Projektowany budynek stanowi 14–18 pi trowy kompleks mieszkalny z podziemnymi 
gara ami. Elementy kompleksu maj  fundament kombinowany w postaci p yty ebrowej
opartej na palach elbetowych wierconych w orurowaniu o rednicy z 560/670 mm i d u-
go ci L = 29 m. Podstawa pali znajduje si  w warstwie plastycznych py ów pochodzenia lo-
dowcowego (IL = 0,6, E = 18 500 kPa). Nacisk przekazywany na p yt  wynosi oko o 130 kPa. 
G ówna trasa ruroci gu przebiega w warstwie utworów pochodzenia proterozoicznego. Pod-
stawowe parametry gruntów, przyj te do oblicze , przedstawiono w tabeli 2.

W momencie rozpocz cia budowy wielko  napr e  na g boko ci obudowy I nitki 
kolektora wynosi a 679,67 kPa, a po wybudowaniu obiektu 758,78 kPa. Z przeprowadzo-
nych oblicze  wynika, e napr enie wzros o o 11%. Przy czym nale y zauwa y , e obli-
czone przemieszczenie obudowy tunelu wynosi o s = 0,16 mm.

Dla II nitki kolektora pierwotne napr enie na poziomie jego obudowy wynosi y 681,55 
kPa. Po posadowieniu obiektu, napr enia w gruncie wzros y do 764,66 kPa, czyli o 12%. 
Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e pionowe przemieszczenie obudowy tunelu wynio-
s y s = 0,23 mm. Schemat przyj ty do oblicze  przedstawiono na rysunku 2.

Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e projektowany budynek jest bezpieczny z punk-
tu widzenia dalszej bezawaryjnej pracy kolektorów kanalizacyjnych.

Oba obiekty zosta y wykonane i nie wp yn y niekorzystnie na dalsz  eksploatacj  kolekto-
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rów. Zarejestrowane wielko ci osiadania budowli mie ci y si  w dopuszczalnych granicach [11].

3. Obiekty realizowane w polsce

3.1. Za o enia do analizy

Dla opisywanych obiektów analiz  numeryczn  wykonano przy u yciu programu HY-
DRO-GEO, rozwijanego na Politechnice Warszawskiej [3]. Z powodu dost pnych parame-
trów materia owych przyj to model o rodka gruntowego, jako spr ysto-plastyczny w oparciu 
o warunek plastyczno ci Columba-Mohra. Obliczenia wykonano, jako zagadnienie dwu wymia-

TABELA 2
Podstawowe parametry gruntów na Sverdlovskaya nabierezhnaya

Nr Nazwa gruntu E
[kPa]

v
[—] [kN/m3]

c
[kPa]

z

[°]
1 Grunty nasypowe 17 1000 0,30 1 15
2 Py  19,5 7000 0,35 10 18
2a Piasek pylasty 20,7 28 000 0,30 6 33
2b Glina pylasta 16,9 4000 0,35 7 7
3 Py  19,3 7000 0,35 9 18
4 Glina pylasta 16,9 4000 0,35 7 7
5 Py  19,5 18 500 0,35 10 18
6 Piaski drobne 21,3 48 000 0,30 6 37
7 I 20,8 150 000 0,40 140 22

Rys. 2. Schemat obliczeniowy dla warunków geotechnicznych 
na ulicy Sverdlovskaya naberezhnaya — program PLAXIS
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rowe w p askim stanie odkszta cenia. Dyskretyzacji modelu dokonano korzystaj c z sze ciow -
z owych izoparametrycznych elementów trójk tnych o funkcjach kszta tu drugiego stopnia.

3.2. Stacja metra A17 „Dworzec Gda ski”

Analiz  numeryczn  wykonano dla konstrukcji stacji metra A17 „Dworzec Gda ski”,
budynku, który planuje si  wykona  bezpo rednio nad stacj  oraz dla przej cia podziem-
nego zlokalizowanego w rejonie stacji [2, 8]. Obliczenia dotyczy y wyboru sposobu wyko-
nania i wzajemnego oddzia ywania konstrukcji. W przedstawionym przyk adzie wielko
przemieszcze  szyn nie powinna by a przekracza  warto ci okre lonych, jako dopuszczalne 
i niezagra aj ce sta emu ruchowi poci gów.

Dla potrzeb niniejszych za o e  przewidziano wykonanie w wybranych osiach stacji 
cian szczelinowych o lokalnie zwi kszonych przekrojach (zastosowano tzw. sekcje teowe), 

stanowi cych integraln  cz  konstrukcyjn  (rys. 3).
Zestawienie wydzielonych warstw geotechnicznych [6] oraz proponowanych charakte-

rystycznych warto ci modu u E [7] podano w tabeli 3.
Modelowanie numeryczne wykonania stacji przeprowadzono w sze ciu etapach, w ko-

lejnych dwóch przeprowadzono obliczenia dotycz ce przej cia podziemnego:
Etap I  — obliczono napr enia pierwotne wynikaj ce z ci aru warstw gruntu,
Etap II  — modelowano wykonanie cian szczelinowych, a nast pnie wykonanie wyko-

pu poprzez wyjmowanie elementów do za o onej rz dnej dna p yty funda-
mentowej, pozostawiono p yt  stropow  i wprowadzono rozparcia,

Etap III  — modelowano wykonanie p yty fundamentowej stacji, gdzie obci enie stano-
wi  ci ar w asny p yty (ci ar obj to ciowy betonu przyj to  = 25 kN/m3),

Etap IV  — do o ono dodatkowe elementy: wzniesiono s upy i uwzgl dniono obci enia od 

Rys. 3. Schemat przyj tego sposobu posadowienia stacji metra A17 „Dworzec Gda ski”
oraz schemat stref materia owych przyj tych do oblicze
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wyporu,
Etap V  — przy o ono obci enia od pozosta ych elementów konstrukcyjnych stacji,
Etap VI  — przy o ono obci enia od 10 kondygnacyjnego budynku w postaci si  dzia a-

j cych na s upy i ciany szczelinowe,
Etap VII  — modelowano wykonanie cian szczelinowych przej cia podziemnego, a na-

st pnie wykonanie p yty stropowej,
Etap VIII  — pozostawiono p yt  stropow  i wykonano wykop (metoda podstropowa) po-

przez wyjmowanie elementów do za o onej rz dnej dna p yty fundamento-
wej, modelowano wykonanie p yty fundamentowej.

Po wykonaniu konstrukcji stacji przeprowadzono analiz  wstecz w celu weryfi kacji 

przyj tych do oblicze  parametrów materia owych. Proces ten przeprowadzono na podstawie 
istniej cego monitoringu przemieszcze . Parametry pocz tkowe gruntów przyj to w oparciu 
o dokumentacj  geologiczno-in yniersk  [6] oraz opracowanie „Analiza osiada  konstrukcji 
metra dworzec Gda ski” [4]. W kolejnych przybli eniach zmieniano warto ci modu u spr y-
sto ci wybranych warstw gruntów, a  do uzyskania w obliczeniach numerycznych przemiesz-
cze  p yty fundamentowej, zgodnych z uzyskanymi w pomiarach in situ. Przeprowadzono 
w ten sposób tarowanie modelu numerycznego. Zwi kszaj c warto  modu ów spr ysto ci
w kolejnych przybli eniach, opierano si  o za o enia teorii tzw. „ma ych odkszta ce ”, dla 
których warto ci modu ów spr ystych s  wi ksze ni  dla zakresu du ych odkszta ce  [5]. 
Otrzymane wyniki zestawiono w poni szej tabeli 3. Zmiana sztywno ci dotyczy a tylko mate-
ria ów 4, 5, 6, 7 znajduj cych si  w strefi e ma ych odkszta ce , tj. poni ej 1 E-04.

W tabeli 3, w kolumnie „Opinia geotechniczna”, prezentowane s  warto ci wykazane 
w wykonanym rozpoznaniu geologicznym, w kolumnie „Metoda porównawcza” zawarte s
warto ci wykorzystane przez autorów opracowania [4] na podstawie do wiadczenia przy re-
alizacji podobnych obiektów, a w kolumnie trzeciej zawarte s  warto ci uzyskane za pomoc
analizy wstecz [2, 8]. Wykorzystuj c parametry materia owe uzyskane za pomoc  analizy 
wstecz, wykonano obliczenia porównawcze dla ró nych koncepcji wykonania posadowienia 

TABELA 3
Weryfi kacja parametrów materia owych (modu u E) — zestawienie wyników

Nr Nazwa materia u
Modu y E [MPa]

Opinia geotechniczna Metoda porównawcza Analiza wstecz
1 Nasyp 40 40 40
2 Piaski drobne i pylaste 60 60 60
3 Piaski drobne i pylaste pod wod 60 60 60
4 Py y, piaski drobne i pylaste 53 100 179
5 Gliny 30 60 107
6 Gliny piaszczyste 47 80 143
7 I y plioce skie 26 150 210
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stacji. Obliczenia potwierdzi y, e przyj ty do realizacji wariant by  najlepszym rozwi za-
niem posadowienia stacji i realizowanego przej cia podziemnego.

3.3. Parking w rejonie stacji metra A7 „Wilanowska”

Celem oblicze  by a analiza przemieszcze  pod o a i konstrukcji stacji metra, które 
mog yby wyst pi  w wyniku budowy parkingu P+R w rejonie stacji metra. Okre lono wp yw
projektowanej budowli na przemieszczenia tuneli szlakowych metra i na tory odstawcze przy 
zachowaniu wielko ci przemieszcze  umo liwiaj cych nieprzerwany ruch poci gów.

Gara  by  projektowany w technologii elbetowej monolitycznej z lekkimi elementami 
stalowymi (dach) oraz jednokondygnacyjn  konstrukcj  stalow  umieszczon  bezpo rednio
nad stacj  metra. W obliczeniach uwzgl dniono wspó prac  p yty fundamentowej, grup pali 
oraz skrzyni (kondygnacji technicznej) znajduj cej si  bezpo rednio nad tunelami metra.

W opracowywanym modelu zosta a wykorzystana budowa geologiczna terenu usta-
lona na podstawie rozpoznania. Warto ci parametrów materia owych przyj to w oparciu 
o dokumentacj  geologiczno-in yniersk  oraz norm  [7]. W opracowaniu dla materia ów 
znajduj cych si  na znacznej g boko ci, do oblicze  przyj to zwi kszone (kilka razy 
w stosunku do rozpoznania geologicznego) warto ci modu ów E. Modyfi kacji dokonano 
na podstawie zale no ci ustalonej w trakcie weryfi kacji wyników innych oblicze , wy-
korzystuj c warto ci pomiarów przemieszcze  w rejonie analizowanych obiektów. Pa-
rametry poszczególnych materia ów wyst puj cych w analizowanym przekroju zosta y
przedstawione w tabeli 4.

Numery materia ów przedstawionych w tabelach odpowiadaj  numeracji prezentowa-

nej na rysunku 4. W trakcie oblicze  odtworzono histori  napr e  w pod o u, uwzgl dnio-
no zmiany wynikaj ce z wykonywania wcze niejszych obiektów, jakimi by y tunele metra, 
a nast pnie modelowano budow  gara u. Obliczenia przeprowadzono w siedmiu etapach. 

TABELA 4
Parametry materia owe dla przekroju

Nr Nazwa gruntu E
[kPa]

v
[—] [kN/m3]

c
[kPa] [°]

1 Piaski drobne i pylaste 70 0,30 19,0 0 35
2 Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 40 0,30 22,0 25 19
3 Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 47 0,30 22,5 35 23
4 Piaski drobne nad wod 70 0,30 19,0 0 35
5 Piaski drobne pod wod  * 100 0,30 19,0 0 35
6 Piaski rednie i grube pod wod  * 170 0,25 19,0 0 36

7 Piaski rednie i grube pod wod
warstwy g bokie * 255 0,25 19,0 0 36

* zwi kszone warto ci modu u E
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Schemat przyj ty do oblicze  ostatniego etapu jest przedstawiono na rysunku 4.
W trakcie realizacji inwestycji by  prowadzony monitoring przemieszcze  podtorza. 

Zbie no  pomiarów z otrzymanymi wynikami oblicza  by a bardzo dobra. Osi gni to j
dzi ki zwi kszeniu warto ci parametrów geotechnicznych pod o a zalegaj cych na znacz-
nej g boko ci w stosunku do warto ci prezentowanych w dokumentacji. Zmian dokonano 
na podstawie zale no ci ustalonej w trakcie weryfi kacji za pomoc  analiz wstecz wyników 
innych oblicze  w podobnych warunkach geologicznych.

4. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli y na sformu owanie nast puj cych 
wniosków:

Wykonane obliczenia potwierdzi y s uszno  przyj tych rozwi za  konstrukcyjnych wy-—
korzystanych w omówionych przyk adach. Wykaza y, e oddzia ywanie na tunele i stacje 
metra oraz kolektory kanalizacyjne mieszcz  si  w dopuszczalnych granicach.
Podczas projektowania i wykonawstwa obiektów budowlanych w trudnych warunkach —
(skomplikowane warunki geologiczno-in ynierskie pod o a, s siedztwo istniej cych
budynków, g bokie wykopy itp.) nie mo na opiera  si  na typowych oszacowaniach 
parametrów oraz normowych metodach oblicze  statycznych.
Analiza g bokich posadowie  wraz z otaczaj cym je gruntem jest zadaniem uwarunkowa-—
nym przez wiele czynników, m.in. stan techniczny ju  istniej cych konstrukcji, warunki geolo-
giczno-in ynierskie wyst puj ce w pod o u, sposób okre lania parametrów gruntowych, itp.
O prawid owym zabezpieczeniu konstrukcji i jej dalszej bezawaryjnej pracy b d  de-—
cydowa y warto ci dodatkowych przemieszcze , jakie mog  pojawi  si  w zwi zku
z dodatkowymi obci eniami oraz ewentualne zmiany w schemacie pracy konstrukcji.
Do wspó pracy z posadowieniem w czone jest pod o e gruntowe na znacznej g boko ci (naj-—
cz ciej znacznie przekraczaj cej g boko  rozpoznania geologicznego). Do wiadczenia 
wskazuj , e od warstw po o onych g biej mo na oczekiwa  wy szych warto ci parame-

Rys. 4. Stacja A7 — analiza numeryczna, ostatni etap oblicze  — program HYDRO-GEO
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trów geotechnicznych, g ównie na skutek wi kszego wp ywu prekonsolidacji.
W praktycznych zagadnieniach posadowienia budowli nale y zweryfi kowa  wyniki ob-—
licze  numerycznych na podstawie warto ci pomierzonych przemieszcze .
Przeprowadzona analiza wstecz na podstawie wyników monitoringu przemieszcze  po-—
zwala na wyznaczenie zmodyfi kowanych (wzmocnionych) parametrów gruntowych.
Na etapie analizy problemu nale y obowi zkowo sprawdzi  warto ci wyników przepro-—
wadzonych bada  parametrów gruntu i do oblicze  przyj  prawid owe warto ci.
Parametry materia ów zalegaj cych g boko wyznaczone na podstawie analizy wstecz —
mog  by  nawet kilkukrotnie wy sze w stosunku do przyj tych na podstawie standar-
dowych bada  i norm.
Niestandardowe metody oblicze  (modelownie numeryczne) wymuszaj  rozbudow—
sieci monitoringu i wykorzystanie nowoczesnych metod bada  gruntu.
Analiza wstecz na podstawie istniej cego monitoringu przemieszcze  pozwala na weryfi kacj—
parametrów gruntowych, schematów oraz etapów realizacji obiektu przyj tych do oblicze .
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