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Analiza mostowej

konstrukcji stalowo-betonowej
z ptyta rozciaggang

artykule przedstawiono za-

gadnienia dotyczace pracy

mostowej konstrukcji zes-

polonej stalowo-betonowe;j
uwzgledniajgcej zarysowanie rozcigga-
nej ptyty betonowej w warunkach rze-
czywistych. Analiza obejmowata ocene
wspotdziatania betonu miedzy rysami
W przenoszeniu zginania dziatajagcego
na przekréj zespolony, Srednie odlegto-
$ci miedzy powstatymi rysamiiich sze-
rokos¢ rozwarcia. Wykorzystano wy-
niki badan prébnych obcigzen statycz-
nych mostu Pétnocnego w Warszawie
[3]. Oceniono wspotprace betonu mie-
dzy rysami w przenoszeniu sit zgi-
najacych dziatajgcego na przekrdj ze-
spolony. Wyznaczono $rednie odle-
gtosci miedzy rysami i ich szerokosc¢
rozwarcia.

Problem rozciggania ptyty betonowe;j
w zespolonych belkach ciggtych roz-
wigzano w potowie lat osiemdziesigtych
przez wprowadzenie w obszarach mo-
mentéw ujemnych dodatkowych sit $ci-
skajacych beton. Obecnie coraz cze-
Sciej stosuje sie belki z zarysowang
strefg rozciggana. Na ograniczenie roz-
warcia rys pozwolit $cisle okreslony
sposoOb zbrojenia (wtasciwe Srednice
i odstepy miedzy zbrojeniem) oraz od-
powiedni sposéb obliczeh z uwzgled-
nieniem roznic sztywnosci gietnej prze-
krojow.

Model badanej konstrukcji

Most Pétnocny sktada sie z trzech
niezaleznych obiektow, przy czym
obiekty M2 i M3 stanowig dwie prawie
blizniacze konstrukcje:

e M1 —trasa tramwajowa wraz z cia-
giem rowerowo-pieszym;

e M2 — jezdnia pétnocna;

e M3 — jezdnia potudniowa.

Ze wzgledu na brak petnej doku-
mentacji technicznej obiektu M1 oraz

* Instytut Badawczy Drég i Mostow
** Politechnika Lubelska, Wydziat Budow-
nictwa i Architektury

zmienng liczbe dzwigaréw w obiekcie
M3, wynikajacq ze zmiennej szeroko-
Sci catkowitej, przeprowadzono anali-
ze obliczeniowg obiektu M2.

Obiekt M2 zostat zaprojektowany
jako konstrukcja ciagta dziesiecioprze-
stowa, o dtugosci teoretycznej w osiach
podpar¢ odpowiednio (liczac od lewego
brzegu rzeki) 45,00 + 65,00 + 110,00
+ 160,00 + 110,00 + 66,66 + 2 x 66,67
+60,00 +45,00 =795,00 m. Konstruk-
cje nosng stanowi stalowy, jednoko-
morowy dzwigar skrzynkowy wspot-
pracujacy z zelbetowg ptytg pomostu
jezdnego (rysunek 1). Wysokos¢ kon-
strukcyjna dzwigarow w przestach za-
lewowych jest stata i wynosi 3,25 m,
za$ w gtéwnym przesle nurtowym
od 3,25 m w osi przesta do 8,50 m
nad podporami.

Rys. 1. Typowy przekréj poprzeczny
obiektu M2

Obiekt M2 Mostu Pétnocnego ba-
dano pod obcigzeniem prébnym,
ktére stanowito 28 czteroosiowych
samochodow ciezarowych o $redniej
masie catkowitej jednego pojazdu
31994 kg.

Mechanizm tworzenia sie rys

Na tworzenie sie rys w belkach ze-
spolonych majg wptyw odksztatcenia
wywotane przez obcigzenia zewnetrz-
ne, a takze odksztatcenia na skutek
skurczu betonu czy tez zmiany termicz-
ne [1, 2]. W betonowej czesci belki ze-
spolonej rysy moga wystapi¢ w przy-
padku, gdy [7]:

m ptyta betonowa jest zginana — jesli
0$ obojetna dzwigara zespolonego nie
znajduje sie w dzwigarze stalowym (ry-
sy prostopadte do osi belki);

m ptyta betonowa jest rozciggana
— dotyczy stref tzw. momentéw ujem-
nych (rysy prostopadte do osi belki);

m plyta betonowa jest Sciskana —w fa-
zie osiggniecia nosnosci graniczne;.

Z punktu widzenia analizy sztywnosci
i nosnosci ciggtych, mostowych kon-
strukcji zespolonych wazne sa rysy dru-
giego rodzaju. Ich lokalizacja, rozstaw
i rozwoj wydajq sie kluczowe przy obli-
czaniu ugiec¢ oraz redystrybucji momen-
téw zginajacych, zwtaszcza w zakre-
sie sprezystym, w uktadach ciggtych.
W tym kontekscie istotna jest réwniez
wspotpraca betonu rozcigganego ze
zbrojeniem w sasiedztwie rysy.

Przebieg rys drugiego rodzaju, typo-
wych dla stref podporowych belek cia-
gtych i wspornikowych, jest zblizony do
rys w pretach rozcigganych. Charakte-
rystyczng ich cecha jest rozwdj na ca-
tej wysokosci przekroju, gdy napreze-
nia na gornej krawedzi przekroczg wy-
trzymatos$¢ betonu na rozcigganie.

Mechanizm tworzenia sie rys.
W miare wzrostu obcigzenia wspotpra-
ca rozcigganego zbrojenia z betonem
obejmuje trzy fazy:

m faza | — wspélpraca sprezysta —
petne, ciggte potaczenie zbrojenia z be-
tonem. Odksztatcenia stali zbrojenio-
wej oraz betonu w kazdym przekroju
elementu sg takie same. Roéznica na-
prezen rozciggajacych w betonie o,
i w zbrojeniu o, = no,, przy tych sa-
mych odksztatceniach obu materiatow,
wynika z réznicy ich modutéw sprezy-
stoscin=EJE;

m faza Il — tworzenie sie rys —
pierwsza rysa powstaje w miejscu,
w ktérym najmniejsza jest lokalna wy-
trzymato$¢ betonu na rozcigganie.
W miejscu powstania rysy naprezenia
w betonie spadajg do zera, a zbroje-
nie przenosi catg site rozciggajaca
o, = N_/A.. Jest to mozliwe, poniewaz
poza rysg wystepujq sity przyczepnosci
zbrojenia do betonu. Ich zmienno$¢
na dtugosci preta, z kazdej strony rysy,
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wptywa na redystrybucje naprezen
w betonie [2]. Nawet nieznaczny
wzrost obcigzenia moze wywotac kolej-
ne rysy, w miejscach, w ktérych lokal-
na wytrzymato$¢ betonu na rozcigga-
nie zostanie ponownie przekroczona.
Wzrost obcigzenh zewnetrznych prowa-
dzi do tworzenia sie rys do chwili, gdy
odlegtos¢ pomiedzy nimi stanie sie na ty-
le mata, ze proces redystrybuciji napre-
zen rozciggajacych w betonie nie bedzie
mozliwy;

m faza lll — ustabilizowane roz-
mieszczenie rys — dalszy wzrost ob-
cigzenia wywotuje wzrost rozwarcia
rys. Na catej dtugosci rozcigganego
elementu wystepuja roznice odksztat-
cen stali zbrojeniowej i otulajgcego ja
betonu.

W przypadku, gdy sita rozciggajaca
N jest mniejsza od sity krytycznej N,
rozciggany element Zzelbetowy pracuje
w fazie |. Wzrost sity N powoduje
wzrost naprezen rozciggajacych w be-
tonie. Gdy N = N_, w przekroju o naj-
mniejszej wytrzymatosci powstaje
pierwsza rysa (o, = N /A, o, = 0).
Na odcinkach preta o dtugosci s, , usy-
tuowanych poza strefami odprezenia,
odksztatcenia i naprezenia w betonie
oraz w stali zbrojeniowej sg zgodne
z zatozeniami fazy |. ¢, = ¢, i o, = no,,.
Dalszy wzrost obcigzenia wywotuje fa-
ze ustabilizowanego rozmieszczenia
rys, ktérych rozstaw s_ pozostaje sta-
ty, natomiast zwieksza sie ich rozwar-
cie. Srednie odksztatcenie zbrojenia
wzdtuz catego preta jest zatem mniej-
sze od tego, ktore wynikatoby z przyje-
cia teorii fazy Il. Efekt ten okreslany
jest jako tension stiffening, czyli

usztywnienie przy rozcigganiu lub
wspotpraca betonu rozcigganego mie-
dzy rysami (rysunek 2).

Roznice odksztatcen zbrojenia oraz
elementu zelbetowego A, wynikajace-
go z wptywu wspotpracy betonu i zbro-

Rys. 2. Wykres zaleznoSci 6 — € w zbrojeniu
rozciagganym elementéw zelbetowych
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jenia na odcinku miedzy rysami okre-
Sla zaleznos$¢:
Ih\2
(o)

Bpe—— (1)
c

s

1

A=Agg, =
ES

gdzie:

oi - naprezenia w zbrojeniu wyznaczone
w fazie ll, odpowiednio przy obcigzeniu wywo-
tujacym rysy oraz obcigzeniu zatozonym;
B,1B,—wspdtczynniki uwzgledniajace wptyw
naprezen przyczepnosci oraz obcigzen dtu-
gotrwatych na odksztatcenia rozcigganego
elementu.

Po osiagnieciu przez zbrojenie gra-
nicy plastycznoscif , (sita Nmax), szero-
kos¢ rozwarcia rys wzrasta. Srednia jej
wartos¢ wynika z réznicy odksztatcen
betonu i stali zbrojeniowe;j (rysunek 3).

(i n n EVDM
. se s,

odksztatcenia w zbrojeniu

£
:
L/AK%%?NS
| S |

odksztatcenia w betonie

Rys. 3. Odksztalcenia w zbrojeniu i betonie
rozciaganym w chwili powstania rysy

Rozwarcie rys przy Sredniej
odlegtosci migdzy rysami s, okresla
zaleznos¢:

Wi =.[:m(gs(x)_5c(x))dx )

Po uwzglednieniu réznicy odksztatcen
Ag_ zbrojenia i betonu zbrojonego,
réwnanie (2) ma postac:
W, =S, (Egm — Aggpy) (3)
Przyjmujac zarysowanie za proces
ustabilizowany, obliczeniowg szeroko-
$¢ rys prostopadtych do osi elementu
w, mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

Wk = ﬂgsmsrm (4)
gdzie:
&, — roznica odksztatcen zbrojenia i betonu;
s,,,— odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi rysami;
B —wspdtczynnik okreslajacy zaleznos¢ mie-
dzy warto$ciami srednimi i charakterystycz-
nymi szerokosci rys (najczesciej g = 1,7).
Warto$¢ sredniego odksztatcenia
zbrojenia rozcigganego ¢, elementow

)

zarysowanych mozna wyznaczy¢
z réwnania:

ol
gsm - ES C (5)
Wspotczynnik uwzgledniajacy sztyw-
nos¢ przy rozcigganiu ¢ okresla sie
w zaleznosci od momentu zginajacego
M, i momentu rysujacego M, z wzoru:

¢=0, M, <M,
2
4:1_[31/32[”,”] . Mc>M, (6)
Mk
gdzie:

B,iB,—wspotczynniki w zaleznosci od rodza-
ju zbrojenia (B, = 1,0 dla pretow zebrowanych
i B, = 0,5 dla pretéw gtadkich) oraz charakte-
ru obcigzenia (B, = 1,0 przy obcigzeniu jedno-
krotnym krotkotrwatym i 8, = 0,5 przy obcia-
zeniach diugotrwatych i cyklicznych).

Srednig odlegto$¢ miedzy rysami S,
mozna obliczy¢ z réwnania podanego w
normie [8]:

Sm = k30+k1k2k4l (7)
p.eff

gdzie:
¢ — Srednica zbrojenia (w przypadku pretow
réznych $rednic — $rednica zastepcza);
¢ — grubos$¢ otulenia zbrojenia podtuznego;
k, —wspotczynnik zalezny od przyczepnosci
zbrojenia réwny 0,8 dla pretow o duzej przy-
czepnosci (zebrowanych);
k, — wspotczynnik zalezny od rozktadu od-
ksztatcen, w przypadku zginania rowny 0,5;
k, — wartos¢ zalecana 3,4;
k, — wartos¢ zalecana 0,425;
Py e — tZW. efektywny stopien zbrojenia.

Analiza obliczeniowa

Po przeanalizowaniu wynikéw ba-
dan obiektu M2 zdecydowano sig roz-
patrzy¢ w dalszej analizie obliczenio-
wej przekroj zlokalizowany nad podpo-
ra 90. Warto$ci ujemnych momentéw
zginajacych w dzwigarach gtéwnych
wyznaczono od obcigzenia na prze-
Sle 100 —110i 80— 90 w postaci 14 cie-
zarowek (rysunek 4). Obliczenia sta-
tyczne ustroju nosnego wykonano,
wykorzystujgc program Autodesk Ro-
bot Structural Analysis Professional.
W tym celu utworzono model z elemen-
téw trojwymiarowych usytuowanych
w przestrzeni trojwymiarowej (€3, p®),

30000

Zoliborz

Rys. 4. Schemat obcigzenia przesel




ktéry odwzorowat geometrie konstruk-
cji. Zamodelowano analizowany wyci-
nek obiektu: przesta 80 — 90, 90 — 100
i 100 — 110. W celu wygenerowania
przytozonego obcigzenia (sit skupionych
od nacisku osi pojazdéw ciezarowych)
zastosowano niewazka ptyte o nieskon-
czenie matej sztywnosci z wygenerowa-
ng siatkg skornczong o geometrii ptyty po-
mostowej. W obliczeniach uwzgled-
niono efekt szerokiego pasa. Na pod-
stawie przyblizonych odlegtosci L, mig-
dzy zerowymi punktami momentu zgi-
najgcego wyznaczono efektywng sze-
rokos¢ wspotpracujaca potek b, wg
wzoru [8]:

b, = b, + b, 8)
gdzie:
b, — odlegtos¢ migdzy srodkami skrajnych
tacznikéw na Scinanie;
b,; — szerokos¢ wspodtpracujaca potki z be-
tonu, z kazdej strony $rodnika, réwna L /8
(ale nie wigksza niz szeroko$¢ geometrycz-
nab,).

W analizie przyjeto przekroj dzwiga-
ra pokazany na rysunku 5. Maksymal-
ng warto$¢ momentu rysujgcego M,
wyznaczono z wzoru:

Mcr = fctm ° W1 (9)
gdzie:
f, — $rednia wytrzymatos¢ betonu ptyty

ctm

na rozcigganie;
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju na
zginanie.

bege

-~

Rys. 5. Przyjety przekroj obliczeniowy
dzwigara nad podpora 90

Wskaznik wytrzymatosci przekroju
na zginanie wyznaczono w |l fazie pra-
cy konstrukgciji, czyli dla przekroju ze-
spolonego:

Wi="4 (10)

c

gdzie:

|,—moment bezwtadnosci przekroju zespolo-
nego;

n — stosunek modutéw sprezystosci, odpo-
wiednio stali i betonu n=E/E_

d, - odlegtos¢ od srodka cigzkosci przekro-
ju zespolonego do widkien gornych ptyty.

Nastepnie obliczono $rednie od-
ksztatcenia zbrojenia rozcigganego
z wzoru (5), przy czym naprezenia roz-
ciagajace o, (o) z uwzglednieniem
wptywu betonu na odcinku miedzy rysa-
mi okres$lono z zaleznosci:

0,= 0y, t Ao (11)
0,2-f
A - ctm
O-S ast'ps (12)
A-l
= 13
@ (13)

gdzie:

p, — stopien zbrojenia obliczony jako stosu-
nek powierzchni zbrojenia A_ do efektywne-
go pola powierzchni pétki betonowej we-
wnatrz strefy rozcigganej A ;
A'i I — odpowiednio powierzchnia i moment
bezwtadnosci efektywnego przekroju zespo-
lonego z pominieciem betonu rozciaganego;
A, il,—odpowiednio powierzchnia i moment
bezwtadnosci przekroju stali konstrukcyjne;.

W celu wyznaczenia naprezen
w zbrojeniu rozcigganym o , z pominie-
ciem wptywu betonu na odcinkach mie-
dzy rysami przyjeto parametry przekro-
ju pokazanego na rysunku 6. W zwigzku
z tym, ze w rozpatrywanym przekroju
prety zbrojeniowe majg rézng srednice,
wyznaczono $rednice zastepcza Do

— n1¢12 + n2¢22
b= v g, (14)

ktora wykorzystano przy wyznaczaniu
zastepczej szerokosci zbrojenia beq.
Naprezenia w zbrojeniu rozcigganym
okresla wzor:

M

— max
o —max

s0 w

s (15)
gdzie:
W, —wskaznik wytrzymatosci przekroju za-

stepczego zbrojenia A_.
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Rys. 6. Przyjety przekréj do wyznaczenia
naprezen w zbrojeniu rozciaganym z pomi-
nigciem wspolpracy betonu

Wspotczynnik uwzgledniajacy sztyw-
nos¢ przy rozcigganiu dobrano zgodnie
z zaleznosciami podanymi we wzorze (6),
a $rednig odlegtos¢ migdzy rysami s
z (7). Znajac wartosc¢ sredniego odksztat-
cenia zbrojenia rozcigganego ¢, oraz
Srednig odlegto$¢ miedzy rysami, wyzna-
czono szerokosc¢ rys w, z wzoru (4).

Ostatnim elementem w analizie obli-
czeniowej byto okreslenie wptywu
wspotpracy betonu miedzy rysami
W przenoszeniu zginania dziatajgcego
na przekroj zespolony. W tym celu mo-
ment M (wywotujacy rozcigganie w ply-
cie betonowej) mozna zastapi¢ przez
sity N, i M, oraz N_ i M_ dziatajace na
wyodrebnione elementy, gdzie moment
zginajacy M, w elemencie rozcigganym
mozna pomina¢ (M, = 0) przy okresle-
niu N. Stad moment M = M, + N__
w przekroju poprzecznym podzielono
na moment czesci stalowej M, i na sity
normalne N, =— N_ dziatajgce na ramie-
niu a (rysunek 7).

T A Ym0
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Rys. 7. Sily wewngtrzne przenoszace calko-
wity moment zginajacy M

Z warunku réwnowagi dla punktu
przytozenia sity w dzwigarze stalowym
otrzymano zalezno$¢ do wyznaczenia
rzeczywistej nosnosci przekroju:

M=M,+N,-a (16)
gdzie:
a — ramie wypadkowej naprezen.

Site N, wyznaczono z uwzglednie-
niem wptywu betonu na odcinkach mie-
dzy rysami z wzoru:

N, =0 A, (17)
oraz z jego pominieciem z wzoru:
N,=0o,,- A, (18)

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki
naprezen rozpatrywanego przekroju.

Warto$¢ momentu, jaki przenosi
przekréj zespolony po zarysowaniu
z uwzglednieniem wspotpracy betonu
na odcinkach miedzy rysami, jest
0 ~ 4% wieksza od wartosci momentu
wyznaczonedo bez jej uwzglednienia.
Uwzglednienie wptywu betonu prze-
prowadzono metodg uproszczong za-
proponowang w [4, 6, 8]. Mozna wiec
zatozy¢, ze przy metodzie bardziej do-
ktadnej roznica wynikéw bytaby znacz-
nie wieksza.
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Naprezenie [MPa]
175

150

Ac =251
125
100

75
G50 = 130,18 G0 =130,18

50

25

Gso [MPa]
M = 48 840,27 kNm

o, [MPa]
M =50 753,28 kNm
Rys. 8. Rzeczywiste warto$ci momentéow
zginajacych w rozpatrywanym przekroju
po zarysowaniu

Whioski i podsumowanie

e Uwzglednienie sztywnosci betonu
na odcinkach miedzy rysami jest nowo-
czesnym, bliskim rzeczywistosci podej-
$ciem do oceny no$nosci i uzytkowalno-
Sci konstrukcji i daje wymierne efekty
ekonomiczne.

e Rzeczywista nosnos¢ przekrojow
zespolonych jest wieksza od obliczonej
zgodnie z obecnag praktyka inzynierska,
tj. bez uwzglednienia sztywnosci beto-
nu rozcigganego. W efekcie zwieksza to
niepotrzebnie zuzycie stali konstrukcyj-
nej i zbrojeniowej.

Analizujac zginany przekrodj zespo-
lony, mozna dokonac¢ rozdziatu obcig-
zenia na cze$¢ betonowa i stalowg i w
efekcie traktowac¢ element betonowy
jako pret obcigzony sitg normalng i mo-
mentem zginajacym. Zanim obcigze-
nie osiggnie warto$¢ powodujaca za-
rysowanie betonu, przejmowane jest
przez beton i stal. Po zarysowaniu
gtdbwng czes¢ obcigzenia przejmuje
zbrojenie, ale na skutek wspoétpracy
stali zbrojeniowej z betonem sita nor-
malna przenoszona przez rozciggang,
ptyte betonowg jest wieksza od prze-
noszonej przez samo zbrojenie. Ob-
serwowany efekt wspotpracy zbroje-
nia i betonu rozcigganego jest okre-
Slany jako efekt tzw. usztywnienia
przy rozcigganiu. W fazie przed zary-
sowaniem wartos¢ sity przenoszonej
przez beton ros$nie w tej samej propor-
cji co warto$¢ obcigzenia przejmowa-
nego przez zbrojenie ptyty. Po zaryso-
waniu nastepuje stopniowe zmniejsze-
nie sie udziatu betonu w przenoszeniu
sity normalnej obcigzajacej ptyte, by
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po ustabilizowaniu sie zarysowania
osiggng¢ prawie niezmienny poziom
(rysunek 9). Jest to stan zblizony
do rozcigganego preta zbrojonego.
W efekcie zauwazalny jest zmienny
przyrost krzywizny belki na odcinku
z ptytg rozciggang. Zaktadajac stalg
warto$¢ modutu sprezystosci betonu
i niepodatne zespolenie w zakresie
pracy sprezystej, mozna wyréznic trzy
przedziaty zmian krzywizny:

e .17 — moment zginajgcy mniejszy
od momentu rysujacego (M_);

e ,2” — moment zginajacy wiekszy
od momentu rysujacego (M), a mniej-
szy od momentu wywotujacego ustabi-
lizowany uktad rys (M.);

e ,3” — moment zginajgcy wiekszy
od momentu wywotujgcego ustabilizo-
wany uktad rys (M_,).

Nor §

|

M Mce

/\L ®4\' @ /\L @

przekréj  etap wytezenia  ustabilizowany uktad rys
niezary- zwigzany
sowany ztworzeniem sie

kolejnych rys

>
M

Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy momentem
zginajacym M obciazajacym przekroj ze-
spolony a sila normalng N dzialajaca
na przekréj betonowy: N — sila normal-
na z pominigciem wspolpracy betonu;
M _, — moment zginajacy powodujacy zary-
sowanie czeSci betonowej; M, — moment
zginajacy odpowiadajacy ustabilizowane-
mu rozkladowi rys; AN, — czg$¢ sily nor-
malnej przenoszonej przez beton wspol-
pracujacy z rozciaganym zbrojeniem

Jezeli w przedziatach ,1” i ,3” przy-
rost krzywizny jest w przyblizeniu linio-
wo wprost proporcjonalny do przyrostu
momentu zginajagcego, woéwczas
w przedziale ,2” nastepuje niestabilny
przyrost krzywizny, o obwiedni odpo-
wiadajgcej Sredniej zmianie krzywizny,
bedacej rowniez funkcja liniowa.

Skokowy przyrost krzywizny w prze-
kroju z rysg (skokowe zmniejszenie
sztywnosci) nastepuje w wyniku po-
wstania kolejnej rysy. Przy dalszym
wzroscie obcigzenia nastepuje etap
stabilizacji, az do obcigzenia wywotuja-
cego powstanie kolejnej rysy [4]. Gdy
rozstaw rys odpowiada wartosci mini-

malnej w rozcigganym precie, nastepu-
je koniec tej fazy [5, 6]. Uwzgledniajac
charakter rozktadu sit w zginanym sta-
lowo-betonowym przekroju zespolo-
nym (rysunek 10) oraz badania prowa-
dzone przez réznych autoréw, mozna
traktowac beton rozcigganej ptyty zespo-
lonej jak rozciggany pret zelbetowy.
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Rys. 10. Rozklad odksztalcen w przekroju
zespolonym i w zbrojonej plycie, przy ob-
cigZeniu momentem zginajacym powodu-
jacym rozciaganie przekroju betonowego

Autorzy dziekujg Laboratorium TM-6

Instytutu Badawczego Drog i Mostéw,

Zza udostegpnienie wynikow badan

Mostu Péinocnego pod probnym obcigzeniem.
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