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Streszczenie: W niniejszym artykule opisano biezace wytyczne do geotechnicznego projektowania Kolei Duzych Predkosci. Szczegdlng uwage
zwrécono na aspekty statecznosci dynamicznej podioza gruntowego jako nowego zagadnienia technicznego. Wskazano technologie wibrowy-
miany jako rozsadne rozwigzanie wzmocnienia, pozwalajace na spetnienie wymogow projektowych dla nawierzchni kolejowej. Podano szczegoty
techniczne realizacji wibrowymiany. Opisano przyktady zastosowania kolumn zwirowych dla kolei konwencjonalnej w Polsce oraz dla Kolei Duzych

Predkosci poza granicami naszego kraju.
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zZwirowe

Kolej Duzych Predkosci (KDP) jest uwazana za
kluczowy element infrastruktury transporto-
wej, ktéry na swiecie rozwijany jest od wielu
lat, natomiast w Polsce dopiero rozpoczyna-
my to inzynierskie wyzwanie. Za KDP uwaza
sie m.in. linie pozwalajgce na osigganie pred-
kosci co najmniej 250 km/h, a takze linie o
standardzie dostosowanym do duzych pred-
kosci, pozwalajgce na osigganie 200 km/h.
Jednym z istotnych elementéw zapewnienia
odpowiedniego bezpieczenstwa dla ruchu
pociagow jest tutaj wiasciwe przygotowanie
podtoza gruntowego, w tym specjalistyczne
roboty geotechniczne.

Obecnie KDP projektowana jest w oparciu
o standardy techniczne Centralnego Portu
Komunikacyjnego (CPK) [1], ktére zastosowa-
nie maja do predkosci rownej lub mniejszej
niz 350 km/h. Standardy te nalezy stosowac
przy obliczeniach geotechnicznych budow-
li ziemnych, tj. przy sprawdzaniu no$nosci
podtoza gruntowego oraz statecznosci skarp
i zboczy (stany graniczne no$nosci) wraz z
analizg przemieszczent i odksztatcen (stany
graniczne uzytkowalnosci). Same prace pro-
jektowe prowadzi sie w oparciu o normy Eu-
rokod: PN-EN 1990, PN-EN 1991 i PN-EN 1997,
a podstawowy okres uzytkowania dla kolejo-
wych budowli ziemnych to 100 lat.

Odziatywanie taboru kolejowego w postaci
obciazenia projektowego okresla sie tak samo
jak dla kolei tradycyjnej. Obcigzenie ruchem
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wedtug modelu LM71 zgodnie z PN-EN 1991
jest to obcigzenie réwnomiernie roztozone o
szerokosci 3,0 m i dtugosci 6,4 m, na poziomie
0,7 m ponizej gtéwki szyny o wartosci 63 kPa.
Jest to obcigzenie charakterystyczne pionowe
dla linii magistralnych i pierwszorzednych, do
ktérego nie stosuje sie juz wspoétczynnika dy-
namicznego.

Sprawdzenie no$nosci podtoza gruntowe-
go, statecznosci skarp i zboczy oraz analize
przemieszczer i odksztatcern przeprowadza
sie jak dla kolei tradycyjnej, natomiast inaczej
zostaty zdefiniowane graniczne wartosci prze-
mieszczen do weryfikacji standw granicznych
uzytkowalnosci. Podstawowym wymaganiem
dla podtorza jest zagwarantowanie jego ak-
ceptowalnego osiadania w okresie uzytko-
wania od momentu wykonania torowiska. W
ten sposdb zostaty okreslone dopuszczalne
wartosci osiadan pokonstrukcyjnych dla na-
wierzchni w KDP.

Osiadania lub ich nieréwnomiernos¢, pod-
czas eksploatacji nawierzchni, moga powo-
dowac konieczno$¢ regulacji potozenia toru
potencjalnie obnizajac jego stabilnos¢. Nato-
miast, w przypadku nawierzchni bezpodsyp-
kowej, moga uniemozliwi¢ korekte potoze-
nia wysokosciowego toru lub spowodowac
uszkodzenia jej konstrukgji.

Catkowicie nowym zagadnieniem w KDP
jest stateczno$¢ dynamiczna. W przypadku
obcigzenia cyklicznego wywotanego tabo-

rem kolejowym mamy do czynienia z efekta-
mi dynamicznymi w podtozu gruntowym. W
zaleznosci od warunkéw gruntowych, pozio-
mu wody gruntowej czy przeszkéd podziem-
nych zachodzi wielokierunkowa propagacja
fal w gruncie z interferencjami i odbiciami.
Nastepuje tez wibracja samego uktadu toro-
wego, powodujac jego ruchy i odksztatcenia.
Fale rozchodzace sie w podfozu gruntowym
dzieli sie na fale wgtebne podtuzne (typu P -
$ciskajace) i poprzeczne (typu S — $cinajace)
oraz fale powierzchniowe Rayleigha (typu R).
Wibracje gruntu wywotane ruchem pocia-
gow o predkosci ponad 150-160 km/h moga
powodowad pogorszenie jego parametrow
i nadmierne osiadanie, a nawet uptynnienie.
Wrazliwe na dziatanie wibracji sa grunty, takie
jak: piaski tatwo przemieszczajace sie o wskaz-
niku réznoziarnistosci uziarnienia ponizej 2,0 i
stopniu zageszczenia ID < 0,5, grunty spoiste
o stopniu plastycznosci IL > 0,4 oraz grunty
organiczne réznego rodzaju i pochodzenia.
Warunki statecznosci pogarsza nawodnienie
gruntu, natomiast poprawia nadkfad mocne-
go gruntu. Statecznos¢ dynamiczna warstw
wrazliwych jest zagrozona w przypadku, gdy
predkos¢ ruchu pociggdw zbliza sie do pred-
kosci rozchodzenia sie w nich fal powierzch-
niowych typu R (tzw. predkosci krytycznej).
W celu zabezpieczenia przed niekorzystnymi
skutkami zalecane jest, by stosunek predkosci
ruchu pociaggéw do predkosci rozchodzenia
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sie fal nie byt wiekszy od 0,65-0,70. Warunek
ten mozna spetic przy zastosowaniu réznych
rozwigzan geotechnicznych — od poprawy
podtoza przez jego wzmocnienie po rozwia-
zania fundamentowania na palach.

Wsrdd technologii geotechnicznych po-
prawiajacych nosnos¢ podtoza gruntowego,
stateczno$¢ skarp i zboczy, w tym statecz-
no$¢ dynamiczng, a takze zmniejszajacych
przemieszczenia i odksztatcenia, jako funda-
mentalng i najbardziej niezawodng mozna
wymieni¢ wibrowymiane. Wykonanie w tej
technologii kolumn piaskowych, Zzwirowo-
-piaskowych lub zwirowych pozwala od-
powiednio wzmocni¢ podtoze gruntowe
do wymaganych projektowo parametréw.
Wzmocnienie to realizuje sie dwojako: z jed-
nej strony wprowadza sie w podtoze grunto-
we dobry, gruboziarnisty materiat niespoisty,
ktéry w momencie instalacji jest zageszczany
wibracyjnie, a z drugiej strony przestrzennie
wzmacniany jest istniejgcy grunt przez rozpy-
chanie oraz wspomniane wibracje.

Technologia wibrowymiany polega na for-
mowaniu kolumn z kruszywa, w stabonosnym
podtozu, za pomoca wibratora wgtebnego z
wewnetrznym podawaniem materiatu. W
pierwszej fazie wykonywania kolumn wibra-
tor wypetnia sie kruszywem i pograza w pod-
toze przy udziale wibracji i docisku maszyny
podstawowej (rys. 1). Po osiggnieciu gtebo-
kosci przewidzianej w projekcie albo wyma-
ganego oporu penetracji nastepuje formo-
wanie poszerzonej stopy zwirowej w gruncie
nosnym. W drugiej fazie wykonuje sie trzon
kolumny zwirowej w obrebie wzmacnianych
gruntéw. W tym celu do wibratora wsypuje
sie od gory, przez zamykang $luze, gruboziar-
niste kruszywo. W trakcie podciggania wibra-
tora do géry kruszywo wyptywa spod ostrza
wibratora, przy udziale sprezonego powietrza
i wypetnia przestrzen zajeta wczesniej przez
wibrator. Z kolei ponowne opuszczenie wi-
bratora powoduje rozepchniecie kruszywa
na boki i zwiekszenie efektywnej srednicy
kolumny. Posuwisto-zwrotny ruch wibratora
kontynuowany jest na catej dtugosci kolumny
zwirowej. W trakcie formowania trzonu $red-
nica kolumny dostosowuje sie do podatno-
$ci bocznej gruntu i wynosi od okoto 0,5 m
do nawet 0,8 m, tzn. w gruntach stabych jest
wieksza, a gruntach bardziej wytrzymatych
mniejsza. Ksztatt kolumny jest owalny z uwagi
na ksztatt wibratora. Dodatkowym efektem,
jaki towarzyszy formowaniu trzonu kolum-
ny zwirowej, jest poprawienie parametrow
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1. Schemat wykonania kolumn Zwirowych [4]

mechanicznych otaczajagcego gruntu, przy
czym podtoze rodzime doznaje dodatkowo
wzmocnienia na skutek zageszczenia (grunty
sypkie) lub przyspieszonej konsolidacji (na-
wodnione grunty spoiste). Potrzebng sztyw-
no$¢ podtoza, spetniajgca wymagania stanu
granicznego uzytkowania (SGU), uzyskuje sie
poprzez zastosowanie odpowiednio dobranej
siatki kolumn o okreslonej srednicy i dtugosci.
Cechga charakterystyczng wzmocnienia pod-
foza kolumnami wibrowymiany, ktére traktuje
sie jako elementy przestrzennego wzmoc-
nienia grunty, jest ich zdolnos¢ do znaczne-
go zredukowania osiadania, generowanego
przede wszystkim w gruntach stabych. Przyje-
ty sposéb wzmocnienia podtoza gruntowego
ma charakter objetosciowy i prowadzi do re-
latywnego poprawienia parametrow wytrzy-
matosciowych gruntu pozostajacego pomie-
dzy kolumnami. Wykonanie zwirowej gtowicy
kolumny zapewnia zachowanie podatnego
charakteru podparcia nasypu kolejowego i
eliminuje ryzyko wystapienia efektu przebicia.
Istotng cecha technologii jest dostosowanie
dtugosci kazdej kolumny do rzeczywistych
warunkéw gruntowych w danym punkcie ze
wzgledu na ciggty pomiar oporu penetragji
wibratora w podtozu.

Sprzet uzywany w technologii wibro-
wymiany umozliwia elastyczne podawanie
roznych rodzajow materiatow tworzacych
kolumne w gruncie. Moze to by¢ zaréwno
kruszywo, jak i mieszanka cementowo-zwiro-
wa, czy tez beton w stanie pétsuchym. Stad w
zwigzku z brakiem ograniczenia w technolo-
gii, w przypadku przewarstwiert gruntow or-
ganicznych o migzszosci przekraczajacej sred-
nice kolumny, nalezy kazdorazowo rozwazyc
cementacje czesci trzonu kolumny zwirowe).

Wykonanie wzmocnienia podtoza o para-
metrach zaktadanych w fazie projektowej nie

Tab. 1. Dopuszczalne wartosci osiadan pokonstrukcyjnych dla nawierzchni w KDP

Rodzaj przemieszczenia
Maksymalne osiadane pokonstrukcyjne S,
Maksymalny kat pochylenia spowodowany réznica osiadan
pokonstrukcyjnych

Prognozowana réznica pokonstrukcyjnych osiadan nasypu
przy obiekcie i podpory obiektu

Nawierzchnia bezpodsypkowa

Nawierzchnia podsypkowa

15mm 50mm

1/1000 1/1000 (*)

20 mm w odlegtosci 20 m 20 mm w odlegtosci 20 m (*)

(*) podana wartos¢ odnosi sie do okresu requlacji/naprawy nawierzchni, ktdry wynosi 5 lat
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jest moZliwe bez zastosowania odpowiednie-
go sprzetu, ktory zapewni kontrole i monito-
ring procesu technologicznego na kazdym
jego etapie. Ma on zaawansowane rozwia-
zania konstrukcyjne oraz system kontroli ja-
kosci i rejestracji parametréow produkcyjnych
[2]. Sprzet musi dysponowac sitg dociskowg
utatwiajgca przechodzenie wibratora przez
bardziej zageszczone warstwy przy udziale
sprezonego powietrza, umozliwia¢ wykona-
nie kolumn o dtugosci wynikajacej z warunku
osiggniecia warstwy nosnej przy ciggtym po-
miarze oporu penetracji wibratora w podtozu,
wprowadzenie kruszywa na wymagang gte-
bokos¢ i uformowanie poszerzonej stopy zwi-
rowej w gruncie nosnym oraz zapewniac pet-
na kontrole ilosci wbudowywanego kruszywa
i zageszczenia trzonu kolumny podczas jego
formowania na catej dtugosci kolumny (rys. 2
do rys. 5) Tylko takie rozwigzania techniczne
zapewniajg wykorzystanie jednej z podsta-
wowych cech kolumn zwirowych - zdolno-
$ci samoregulacji, czyli dostosowywania sie
kolumn do podatnosci bocznej gruntu i dzia-
tajacych obcigzen, jak réwniez pozwalajg zmi-
nimalizowac¢ tarcie na pobocznicy wibratora
oraz rur przedtuzeniowych i osiggac¢ wysokie
wydajnosci bez uszczerbku na jakosci produk-
tu.

System pozycjonowania GPS zamonto-
wany na maszynach (6.) pozwala dodatkowo
precyzyjnie wyznacza¢ potozenie punktow
wzmochienia na platformie roboczej zaste-
pujac tradycyjne pomiary geodezyjne i przy-
spieszajac proces produkcji, szczegdlnie na
duzych projektach.

Efektywne zageszczanie wymaga zasto-
sowania odpowiedniego typu wibratora,
jednego z kluczowych elementéw catego
systemu (rys. 7). Wibratory réznia sie moca,
czestotliwoscia, amplituda drgan, wartoscig
sity odsrodkowej i dobdr tych parametrow
do warunkéw gruntowych ma podstawowe
znaczenie. Nalezy podkresli¢, ze wibrator jako
Zrédto drgan musi by¢ zamontowany w dol-
nej czesci narzedzia roboczego, aby energia
byta wytwarzana doktadnie tam, gdzie jest
potrzebna do zageszczenia. W ten sposéb eli-
minowane sg dtugie $ciezki transmisji z duzy-
mi stratami ttumienia, jak to jest w przypadku
wibratoréw nasadowych, montowanych na
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gorze - takie rozwigzania wymagaja zastoso-
wania rury o $rednicy odpowiadajacej sredni-
cy kolumny, co z kolei wymusza zastosowanie
wiekszej maszyny nosnej, a to generuje po-
trzebe bardziej stabilnej platformy roboczej,
zwiekszonego zuzycia energii i czesto, przez
brak sity docisku, dodatkowych urzadzen do
wiercenia wstepnego, co znacznie zwieksza
koszty realizacji. Wibratory nasadowe majg
przede wszystkim znaczne ograniczenia gte-
bokosciowe, pozwalajg na wykonanie ,ko-
lumn” o dtugosci siegajacej kilku metréw, bez
mozliwosci kontroli procesu wykonawstwa
oraz zaangazowania otaczajgcego gruntu do
wspotpracy, szczegdlnie w gruntach stabych.
Miedzy innymi z wymienionych powodow
norma PN-EN 14731:2005 nie dopuszcza spo-
sobu wykonywania wibrowymiany z zastoso-
waniem wibratorow nasadowych. Zaréwno
maszyny gtéwne, jak i wibratory projektowa-
ne i produkowane sg przez KGS Keller Gerdte
& Service GmbH, spotke z grupy Keller, ktérej
fabryka znajduje sie w Renchen w Niemczech.

Kolumny piaskowe, zwirowo-piaskowe i
zwirowe w technologii wibrowymiany wy-
konywane sg w Polsce od ponad 20 lat we
wszystkich sektorach budownictwa. Moéwiac
o przykfadach zastosowania kolumn wibro-
wymiany dla kolei konwencjonalnej w na-
szym kraju nalezy wspomnie¢ chociazby o
wzmocnieniu podfoza na linii 227/249 i stacji
Gdansk Zaspa Towarowa oraz linii 722 w ra-
mach projektu ,Poprawa infrastruktury kolejo-
wego dostepu do Portu Gdansk’, ktéry firma
Keller zrealizowata w 2020 roku. W oparciu o
analizy statyczne prowadzone przy uzyciu
powszechnie stosowanej metody Priebego
przyjeto tutaj wykonanie kolumn zwirowych
w rozstawach nominalnych 1,8m x 1,8 m (8)
oraz w obrebie stref przejsciowych 2,5m x 2,5
m. Zastosowane rozstawy poprzeczne oraz
mijankowy uktad kolumn wibrowymiany za-
pewniaja rbwnomierne wzmocnienie podto-
rza, niezaleznie od geometrycznego potoze-
nia toru. W celu zmniejszenia réznic osiadania
i zapewnienia stopniowej zmiany sztywnosci
podtoza pomiedzy odcinkiem istniejacego
podtoza (niewymagajgcego wzmocnienia),
a odcinkiem wzmocnionego podtoza, zapro-
jektowano kazdorazowo odcinki przejsciowe.
Zadaniem odcinka przejsciowego jest wy-
rownanie osiadania na styku obszaru wzmoc-
nionego i niewzmocnionego, pozwalajac
unikng¢ tzw. ,efektdow progowych” W projek-
cie przyjeto zagtebienie podstawy kolumn
wibrowymiany minimum 1,0 m w gruntach
nosnych, jednakze projektowane dtugosci
kolumn zawsze podlegaja ostatecznej weryfi-
kacji na budowie w oparciu o obserwowany i
rejestrowany opor podtoza podczas ich wyko-
nania. Po realizacji robdt (9.), od odbioru kor-
cowego (rozpoczynajacego okres gwarancyj-
ny), zakres osiadania torowiska nie powinien
przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci, tj. 4
mm/rok na dtugosci 30 m lub 10 mm/rok na
dtugosci 200 m, zgodnie z §7 instrukgji 1d-3 i
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2. Widok systemu kontroli jakosci i reje
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_ -F .
stracji danych wraz z panelem kontroli produkdji
w kabinie operatora [4]
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6. Maszyna wyposazona w system pozycjonowania GPS [4]
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7. Rodzaje wibratoréw do wykonywania wibrowymiany [4]
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wymagan catkowitych osiadan zgodnie z pro-
jektem budowlanym osiadania dopuszczalne
sdop < 1,0cm.

Dla kolei duzych predkosci w Europie jako
przyktad mozna przedstawic realizacje Keller
Grundbau GmbH w Niemczech dla Deutsche
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9. Realizacja kolumn wibrowymiany [4]

]

Bahn AG. W ramach rozbudowy KDP (ICE, tj.
Inter City Express) na odcinku z Hanoweru do
Berlina, w rejonie mostu nad tabg w Shoen-
hausen, nalezato wzmocnic istniejacy nasyp
wzniesiony 150 lat wczesniej, przystosowu-
jac go do predkosci pociaggéw 250 km/h. W
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pierwszej fazie budowy poszerzono istniejacy
nasyp tworzac platforme robocza (PR1 zgod-
nie z 10.) do wykonania kolumn zwirowych o
dtugosci okoto 4,0 m. Nastepnie podniesio-
no nowy nasyp o okoto 4,0 m tworzac kolej-
ng platforme roboczg (PR2) do wiasciwego
wzmocnienia nasypu istniejgcego. Kolumny
Zwirowe w siatce ortogonalnej 1,85 x 2,15 m i
dtugosci okoto 8 m pozwolity spemic¢ warunki
standw granicznych nosnosci i uzytkowalno-
$ci dla projektowanej linii kolejowej.

W 2022 r. firma Keller Foundazioni zreali-
zowata kilka odcinkéw wzmocnienia w tech-
nologii wibrowymiany dla KDP (Eurostar ltalia)
w postaci kolumn zwirowych pod nasypy
nowej linii kolejowej z Mediolanu do Wenecji
we Wtoszech. Czes¢ trasy przebiega w rejonie
jeziora Garda, gdzie zostaty wzmocnione m.in.
stabonosne grunty pochodzenia jeziornego.

Ze wzgledu na wieloletnie swiatowe do-
Swiadczenia w realizacji kolumn Zzwirowych
do wzmacniania podtoza gruntowego, w
archiwach publikacji technicznych znalez¢
mozna szereg artykutow naukowych, w
ktérych opisano pozytywny wptyw takie-
go wzmocnienia réwniez na wspomniang
statecznos¢ dynamiczng. W [5] stwierdzono
m.in. wzrost predkosci krytycznej od kilku-
nastu do kilkudziesieciu procent w gruntach
stabonosnych po wykonaniu wzmocnienia za
pomoca kolumn zwirowych. W [6] analizowa-
no rézne warianty ruchu jednego lub dwdéch
pociagow z réznymi predkosciami i w réznych
kierunkach réwniez na podtozu wzmocnio-
nym za pomoca kolumn zwirowych, a takze
bez takiego wzmocnienia. W analizie warian-
tu ze wzmocnieniem stwierdzono nawet 50%
redukcje deformacji pionowych torowiska
przy przejezdzie jednego pociggu z predko-
$cig 300 km/h.

Obecnie waznym aspektem realizacji in-
westycji budowlanych sg kwestie srodowi-
skowe. Technologie wzmocnienia podtoza
gruntowego, ktére nie wykorzystujg betonu i
cementu zazwyczaj wykazujg zdecydowanie
nizsza emisje CO2. Swiadczg o tym m.in. wy-
niki kalkulacji sladu weglowego wykonanych
z uzyciem kalkulatora opracowanego przy
udziale Europejskiego Stowarzyszenia Wyko-
nawcoéw Fundamentéw Specjalnych (EFFQ),
gdzie poréwnano projekty budowlane tozsa-
me pod wzgledem technicznym, ale zrealizo-
wane przy zastosowaniu réznych technologii i
produktow [3]. Wyjatkowo korzystnie wypada
tutaj technologia kolumn Zzwirowych, ktéra
poprzez wykorzystywanie naturalnych ma-
teriatow (zwir, piasek) pozwala zmniejszy¢ te
emisje nawet o okoto 80% w poréwnaniu do
produktéw z uzyciem stali, betonu i cementu
(pale i kolumny cementowe lub zelbetowe).

Rozwdj Kolei Duzych Predkosci to stuszny
kierunek rozwoju infrastruktury transportowej
w naszym kraju. Musimy zmierzyc sie z nowy-
mi wyzwaniami technicznymi, ale mamy tez
komfort wiedzy i doswiadczenia zdobytego
przy tego typu realizacjach w innych krajach.
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W przypadku robdt geotechnicznych istnieje
szereg rozwigzan (od wzmocnieniowych po
palowe) zapewniajacych spetnienie wymaga-
nych warunkéw dla nawierzchni (torowiska).
Natomiast technologia wibrowymiany wyda-
je sie by¢ tutaj jedng z wiodgcych, poniewaz
jest ona sprawdzona i praktycznie niezawod-
na ze wzgledu na petna kontrole parametréw
produkcyjnych. W KDP na swiecie stosowana
jest od wielu lat stanowiac jej bezpieczny i
przyjazny srodowisku fundament. <

HSR PL 2024

zageszczanie
warstwami

|1.85m

10. Typowy przekréj wzmocnienia podioza metodq wibrowymiany [4]
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11. Przyktadowy zakres wzmocnienia podioza metodq wibrowymiany [4]

Materiaty zrédtowe

[1] Standardy techniczne. Szczegdtowe
warunki techniczne dla budowy infra-
struktury kolejowej Centralnego Portu
Komunikacyjnego — wytyczne projekto-
wania. Tom L5. Droga szynowa — badania
i projektowanie geotechniczne. Wersja
3.0.0, Instytut Kolejnictwa, Centralny Port
Komunikacyjny.

2] M. Krol, M. Sternalski, 2024 Kolumny zwi-
rowe - simply smart, Inzynieria Morska i
Geotechnika nr 4 2024.

[3] A. Gaszewski, M. Sternalski, 2023, Wybra-

ne przykfady emisji CO2 w pracach geo-

inzynieryjnych, Przeglad Budowlany nr

7-8/2023.

Materiaty wewnetrzne Keller Group.

J. Fernandez-Ruiz, M. Miranda, J. Castro, L.

Medina Rodriguez, A. Castanheira-Pinto,

2023, The effect of stone columns on cri-

tical speed for high-speed railway lines.

[6] M. Shahraki, K-J. Witt, 2015, Improvement
of soft subgrade soil using stone columns
for high-speed railway track.
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12. Realizacja kolumn wibrowymiany [4]
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13. Poréwnanie kalkulacji emisji CO2 dla kolumn CSC, DSM i zwirowych dla wzmocnienia o wartosci
okoto 500 tys. PLN obliczone przy uzyciu kalkulatora EFFC

ﬁrzeglqd komunikacyjny



