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STRESZCZENIE. W artykule opisano historie wiaduktu Kolei Kaliskiej, a takze stan zacho-
wania konstrukcji. Omowiono aktualny stan jakosci betonu z wiaduktu sklepionego
parabolicznego Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej — najprawdopodobniej jednej z dwoch
najstarszych budowli inzynierskich o konstrukcji betonowej na terenie Warszawy.
Zamieszczono opis przygotowywania cienkich szlifow betonowych oraz przedstawiono wyniki
analizy obrazéw uzyskanych za pomoca mikroskopu optycznego do obserwacji mikrostruktury
betonu w Swietle spolaryzowanym i w Swietle ultrafioletowym. Scharakteryzowano rodzaj
kruszywa (analiza petrograficzna), a takze przeprowadzono ocene wielkosci wspotczynnika
wodno-cementowego uzyskanego na podstawie rozktadu intensywnosci barwnika fluoroscen-
cyjnego w Swietle UV.

1. WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie historii i stanu obecnego wiaduktu sklepionego para-
bolicznego Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej. Przeprowadzone badania mikro-
struktury betonu stanowia podstawe do oceny stanu konstrukcji wiaduktu oraz metod
jego ewentualnej konserwacji. Do chwili obecnej wiadukt zachowany jest w stosun-
kowo dobrym stanie technicznym, cho¢ jego mury oporowe sa w niewielkim stopniu
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uszkodzone. Brak jest rowniez fragmentow ich licowania kamiennego. Na ceglach
i sklepieniach zelbetowych widoczne sa ponadto slady pociskéw, prawdopodobnie
z okresu 1939 - 1945. Wiadukt pomalowany jest cz¢$ciowo ,,graffiti”, ktére w znacz-
nym stopniu szpeci jego wyglad zewnetrzny. Zachowane sa obie, zapewne oryginalne
barierki stalowe o konstrukeji nitowanej. Sq one w znacznym stopniu skorodowane,
w prawej barierce brak jest wzmacniajacych ptaskownikéw oraz widoczne sa
potaczenia srubami, zastepujace nity. Zachowaty si¢ réwniez oryginalne zawiasy czo-
powe wmurowane w elementy konstrukcyjne wiaduktu, na ktoérych pierwotnie osa-
dzone byly oba skrzydta bramy drewnianej. Na rysunku 1 przedstawiono stan obecny
omawianego obiektu.

Rys. 1. Wiadukt sklepiony paraboliczny Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej, stan obecny
(fot. Konrad Duszczyk 2009)

Fig. 1. Parabolic vaulted viaduct — Railway Warsaw-Kalisz, present view

(photo by Konrad Duszczyk 2009)

Zuwagina wiek i jako$¢ zachowanej konstrukcji, a takze na ewentualne prace konser-
watorskie mozliwe byto pobranie jedynie niewielkich prébek betonu bez dokonywa-
nia typowych odwiertow, dlatego tez analiz¢ jakosci betonu przeprowadzono na
cienkich szlifach.

Mikroskopowa obserwacje mikrostruktury betonu na cienkich szlifach w $wietle
przechodzacym wykonuje si¢ zwykle wraz z ocena makroskopowa betonu (przewa-
znie na rdzeniach betonowych pobranych z konstrukeji) i o ile jest to mozliwe, prze-
prowadza si¢ rowniez wizjg lokalna danego obiektu. Dodatkowe informacje dotycza-
ce sktadu betonu, jego wieku, warunkéw srodowiska, w jakich pracuje konstrukcja
pomagaja ustali¢ prawdopodobne przyczyny powstania stanu zagrozenia lub poten-
cjalne powody uszkodzenia obiektu budowlanego [1].
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Wykorzystanie mikroskopii optycznej do diagnostyki betonu jako gtéwnego albo je-
dynego narzedzia daje przewage nad innymi technikami badawczymi (np. SEM,
analiza rentgenowska dyfrakcyjna, skaningowa kalorymetria roznicowa, itp.). Mikro-
skopia optyczna oferuje bowiem duze pole widzenia i pozwala na stosunkowo proste
wykonanie oznaczen iloSciowych. Informacje pochodzace z obserwacji cienkich szli-
fow betonowych w optycznym mikroskopie moga by¢ jeszcze doktadniejsze poprzez
wykorzystanie fluorescencji, a takze $wiatta przechodzacego przy uzyciu $wiatta spola-
ryzowanego (skrzyzowane nikole i rownolegte nikole). Obraz cienkich szliféw w §wie-
tle UV dostarcza informacji o jako$ci zaczynu i kruszywa, systemie porow
powietrznych, defektach mikrostruktury jak np. rysy, ich wielko$ci i1 rozmieszczeniu
oraz wartosci stosunku wodno-spoiwowego, czyli tych informacji, ktore maja znacze-
nie przy okre$laniu stanu przyczyny zniszczenia betonu [1].

W artykule przedstawiono wyniki analizy cienkich szliféw betonowych ogladanych
w $wietle przechodzacym oraz §wietle ultrafioletowym.

2. HISTORIA WIADUKTU KOLEI KALISKIEJ

Droga Zelazna Warszawsko-Kaliska zbudowana zostala przez zarzad Drogi Zelaznej
Warszawsko - Wiedenskiej, pod grozba upanstwowienia, na poczatku XX wieku.
Ukaz carski, zatwierdzajacy koncesj¢ na budowg tej linii, zostat wydany 14 kwietnia
1900 roku [2]. Gtéwna przyczyna jej budowy byty wzgledy strategiczne — mozliwo$¢
szybkiego przerzucania wojsk ku zachodniej granicy imperium, w kierunku pruskiej
twierdzy glogowskiej [3]. Budowa linii zwiazana byta z odej$ciem od rosyjskiej ,,stra-
tegii bezdrozy” pod koniec XIX wieku i rozpoczeciem ofensywnej polityki kolejowe;j
na zachodnim kierunku operacyjnym. Z powyzszych wzgledow linig¢ zbudowano jako
szerokotorowa — tor 1524 mm. Na Kolei Kaliskiej zastosowano dzwigary z jazda gora
w celu zmniejszenia wysoko$ci nasypow. Ze wzgledéw militarnych (w celu zapew-
nienia szybkiej odbudowy strategicznej linii dofrontowej) zastosowano system wielo-
przestowy z dzwigarami o niewielkiej rozpigtosci [4].

Droga Zelazna Warszawsko - Kaliska byta najprawdopodobniej pierwsza linia kole-
jowa w zaborze rosyjskim, podczas budowy ktorej zastosowano przepusty i wiadukt
ze sklepieniami konstrukcji zelazo - betonowymi (spojencowymi). Miaty, bowiem
one konstrukcje mieszana murowana z cegiet, za$ ich sklepienia wykonano jako zel-
betowe.

Budowane na tej linii sklepione przepusty i wiadukt miaty konstrukcje paraboliczna.
Wedtug nomenklatury budowlanej drog zelaznych imperium rosyjskiego parabolicz-
nymi okreslano mosty ze sklepieniami koszykowymi, zwykle o 3-ech Iub 5-ciu $rod-
kach, gdy promienie kot, sktadajacych lini¢ koszykowa, zmniejszaty si¢ od podstaw
ku wierzchotkowi [5]. Konstrukcje paraboliczne w poréwnaniu z forma sklepienia
kolowa dawaty znaczna oszczednosé, gdyz nie liczac skrzydet mostu, jednakowych
w obu konstrukcjach, stosowano w nich duzo mniejsze ilo$ci materiatéw. Mosty para-
boliczne posiadaty rowniez znaczna wytrzymato$¢; w pierwszych latach eksploatacji
nie zdarzyt si¢ zaden przypadek pgknigcia sklepienia tej konstrukcji, podczas gdy
konstrukcje lukowe kotowe ulegaly czesto uszkodzeniom [5].
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Kolej Kaliska przecinata stacje¢ towarowa Kolei Warszawsko - Wiedenskiej Warsza-
wa - Rozrzadowa (obecna stacja Warszawa - Zachodnia) sko$nym, kratownicowym,
jednoprzestowym, tukowym, wiaduktem stalowym z jazda dolna, konstrukcji nitowa-
nej o dhugosci przesta 41,00 sazni (87,4 m), o swietle miedzy filarami 39,80 sazni
(84,9 m). Mial on przyczotki oraz dwa filary kamienne, a takze dwa skrajne przesetka
blachownicowe réwniez o konstrukcji nitowanej, po stronie warszawskiej przesetko
o dhugosci 4,312 sazni (9,2 m), za$ po stronie kaliskiej przgsetko 5,39 sazni (11,5 m).
Wysokos$¢ od poziomu gtowek szyn na wiadukcie do gtowek szyn na lezacej ponizej
stacji DZWW — 2,63 saznie (5,61 m) [5]. Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj
podtuzny wiaduktu na podstawie oryginalnego projektu, natomiast na rysunku 3 po-
kazano umiejscowienie wiaduktu w Warszawie.
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Rys. 2. Wiadukt Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej na ul. Armatniej w Warszawie,
przekroj [13]

Fig. 2. Railway Warsaw - Kalisz Viaduct, Armatnia Street, Warsaw,

longitudinal cross-section [13]

Ceglany wiadukt sklepiony zbudowany zostal w nasypie dojazdowym o wysokos$ci
2,99 saznia (6,2 m), (bez podsypki i nawierzchni kolejowej) do wspomnianego wia-
duktu stalowego. Na koronie nasypu i na ptycie wiaduktu pierwotnie znajdowata si¢
warstwa podsypki, na ktorej utozono materiaty nawierzchniowe — podktady, mostow-
nice i oba toki szynowe. Wiadukt miat barierki stalowe wykonane z katownikow
i ptaskownikéw o konstrukcji nitowane;j [5].
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Rys. 3. Wiadukt Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej na ul. Armatniej w Warszawie;
mapa sytuacyjna
Fig. 3. Railway Warsaw - Kalisz Viaduct, Armatnia Street, Warsaw; site map

Projektantami wiaduktu stalowego a takze zelbetowego byt inz. Jozef Priiffer, zastep-
canaczelnego inzyniera budowy kolei kaliskiej B.N. Kazina oraz inzynierowie Ernest
Bobienski i Bronistaw Plebinski. Znaczny wktad w budowg kolei wniost réwniez ow-
czesny naczelnik wydziahu technicznego DZWW inz. Aleksander Wasiutynski. Byla
to wowczas niezwykle nowatorska konstrukcja, bowiem sklepienie wiaduktu miato
konstrukcje zelbetowa, natomiast ze wzgledow estetycznych widoczna z zewnatrz
cze$¢ boczna sklepienia oraz szczyty murow oporowych licowano ozdobnymi ptyta-
mi kamiennymi. Ceglane mury oporowe zaopatrzono w szczeliny dylatacyjne od-
dzielajace je od konstrukcji wiaduktu.

Zasadniczym przeznaczeniem wiaduktu bylo zapewnienie dojazdu z ul. Armatnie;j,
(przy ktorej zlokalizowane bylo osiedle pracownikoéw DZWK) do placéw przetadun-
kowych, zlokalizowanych pomigdzy szerokotorowa, tymczasowa stacja towarowa
DZWK, a grupa normalnotorowych toréw przetadunkowych stacji DZWW Warsza-
wa Rozrzadowa. Zapewne ze wzgledu na konieczno$¢ dozoru przetadowywanych to-
wardéw przejazd pod wiaduktem wyposazono w drewniane dwuskrzydlowe wrota,
zamocowane na stalowych zawiasach.

3. METODY BADANIA ZAPRAW | BETONOW W HISTORYCZNYCH
BUDOWLACH

Zaprawy w starych budowlach sa materiatami trudnymi do analizy, zardwno ze
wzgledu na ztozony sktad, jak i rodzaj stosowanych wowczas technologii. Do ich wy-
konania uzyte zostaty powietrzne lub hydrauliczne spoiwa lub ich mieszanki, kruszy-
wo —nie zawsze krystaliczne, oraz rozmaite domieszki, ktore reagujq ze spoiwem [6].
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Zastosowanie nowoczesnych technik badawczych, charakteryzujacych badane mate-
riat pod wzgledem mikrostruktury pozwala w znacznym stopniu na okreslenie sktadu
1 wybranych wlasciwosci zapraw.

Gleize i in. [6] badali spoiwa i kruszywa w zaprawach pochodzacych z dziewigciu
obiektow, wybudowanych w latach 1750 - 1922 w Brazylii. Wykorzystali oni dyfrak-
tometri¢ rentgenowska (XRD), termograwimetri¢ (TG), spektroskopi¢ w podczer-
wieni (FT-IR) oraz absorpcyjna spektometri¢ atomowa (AAS) do oceny zapraw.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przewazajacej mierze jako spoiwo wyko-
rzystywano wapno hydratyzowane, otrzymane z wypalania muszli, a w niektorych
wypadkach mieszane z dodatkami nadajacym spoiwom cechy materiatu hydraulicz-
nego, jak np. prazona glina. Podobne metody badawcze wykorzystal Gosselin i in. [7]
do oceny dziewigtnastowiecznego cementu uzytego do budowy katedry w Bourges
we Francji. Badania te miaty na celu doktadne poznanie sktadu mineralnego i che-
micznego zastosowanego cementu z uwagi na planowane prace restauratorskie. Ko-
sior-Kazberuk 1 in. [8] prowadzili badania dotyczace zapraw uzytych do budowy
obmurowan $cian komor $luzowych Kanatu Augustowskiego metodami XRD, TG,
termicznej analizy roznicowej (DTA) oraz mikroskopii SEM-EDS. Okreslili oni ro-
dzaj wykorzystanych spoiw, zbadali podstawowe cechy zapraw spajajacych elementy
murowe $luz oraz przeprowadzili opis morfologii, sktadu chemicznego i fazowego
produktow hydratacji. Januszewski natomiast badat wtasciwosci mechaniczne beto-
néw pobranych z obiektow wojskowych z okresu I Wojny Swiatowej, bunkrow ra-
dzieckich, niemieckich i polskich [9]. Okreslit on wytrzymato$¢ na Sciskanie,
przyczepnos$¢ pretéw zbrojeniowych do betonu, a takze ocenil mikrostrukturg zaczy-
noéw za pomoca mikroskopu skaningowego.

Metodg cienkich szliféw wykorzystat Pavia i in. [10] do oceny 26-ciu historycznych
rzymskich zapraw wykonanych okoto 1500 - 2000 lat temu. Analiza probek pozwo-
lita na oceng petrograficzna pobranego materiatu, a takze na odtworzenie antycznej
technologii produkcji spoiwa, metody wypalania i gaszenia wapna.

Metoda cienkich szlifow pozwala migdzy innymi na okreslenie sktadu, wielko$ci
i ksztattu ziaren kruszywa, a takze budowy i sktadu produktéw hydratacji. Analiza pe-
trograficzna historycznych zapraw pozwala uzyska¢ podstawowe informacje o tech-
nologii ich przygotowywania, a takze umozliwia okreslenie jakosci dawniej
produkowanych zapraw, lub ich odtworzenie [ 10], co ma duze znaczenie przy pracach
renowacyjnych i konserwatorskich.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE
4.1 PRZYGOTOWANIE CIENKICH SZLIFOW BETONOWYCH

W celu okreslenia mikrostruktury betonu wykonano cienkie szlify impregnowane zy-
wica z barwnikiem fluoroscencyjnym. Probki przygotowano zgodnie z zaleceniami
normy NT BUILD 361 [11], do analizy w $wietle przechodzacym i $wietle UV.
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W Polsce podobna metoda przygotowywania szlifow jest stosowana gtéwnie do ba-
dan petrograficznych kamienia naturalnego [13] i betonu w IPPT PAN. Na rysunku 4
przedstawiono schemat postgpowania przy przygotowywaniu cienkich szlifow beto-
nowych.

a) s
e
S\

Prébka betonowa

Powierzchnia polerowana
40x20x10 mm

Szkietko robocze
Probka betonowa

\Szkietko podstawowe

e) Szkietko nakrywkowe

Prébka betonowa

Rys. 4. Schematyczny rysunek przygotowania
cienkiego szlifu z prébki betonowej [11]

Fig. 4. Sketch showing the steps of thin sectioning
from concrete specimen [11]

\Szkietko podstawowe

Z uwagi na stan pobranych prébek betonowych z wiaduktu Drogi Zelaznej Warszaw-
sko - Kaliskiej, byly one impregnowane w catosci. Do impregnacji probek zastosowa-
no zywice epoksydowa Conpox Resin BY 158 wymieszana z z6ttym barwnikiem
fluorescencyjnym EpoDye. Wysuszone probki umieszczono w komorze proézniowe;.
W wyniku réznicy cis$nien panujacych wewnatrz i na zewnatrz komory prozniowej
nastgpowat przeplyw zywicy epoksydowej wymieszanej z barwnikiem fluorescen-
cyjnym i z utwardzaczem Conpox Hardener HY 2996. Proces impregnacji trwat
okoto 30 min, aby umozliwi¢ wniknigcie zywicy w mikrostrukture betonu, jednak na
tyle krotko, aby nie doprowadzi¢ do zwiazania zywicy przed wyjgciem probek z tor-
by. Nastgpnie probki wyjgto z zywicy 1 umieszczono w komorze klimatyzacyjnej. Po
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stwardnieniu zywicy probki przycigto do wymiarow okoto 40 x 20 x 10 mm (rys. 4a).
Nastepnie do jednej z powierzchni probek przyklejono tzw. szkietko robocze (rys. 4b)
i polerowano przeciwlegla powierzchnig. Do tak przygotowanej powierzchni za po-
moca specjalnego kleju przyklejono szkietko podstawkowe (rys. 4c). Cze$¢ probki ze
szkietkiem roboczym zostata odcigta (rys. 4d), tak aby prébka na szkietku podstawko-
wym miata grubo$¢ okoto 1 mm. Nastepnie szlifowano probki do grubosci 0,05 mm
idalej polerowano, az do osiagnigcia przez nie wymaganej grubosci cienkiego szlifu tj.
0,025 mm. Po sprawdzeniu poprawnosci wykonania cienkich szliféw, poprzez oceng
barwy interferencyjnej kwarcu w probkach betonowych w mikroskopie optycznym
przy $wietle przechodzacym, na probki naklejono szkietka nakrywkowe (rys. 4e). Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowe zdjecie badanego cienkiego szlifu betonowego.

Rys. 5. Przyktad cienkiego szlifu
wykonanego z betonu pobranego

z wiaduktu sklepionego parabolicznego
Drogi Zelaznej Warszawsko - Kaliskiej;
skala w cm

Fig. 5. An example of thin section prepared
from concrete taken from parabolic vaulted
viaduct, Railway Warsaw - Kalisz;

scale incm

4.2 WYNIKI ANALIZY CIENKCH SZLIFOW BETONOWYCH

Analize cienkich szlifow betonowych przeprowadzono za pomoca mikroskopu
optycznego Olympus BX 51 wyposazonego w kamere cyfrowa. Mikroskop do obser-
wacji w swietle przechodzacym wyposazony byl w lampg halogenowa o mocy 100 W.
Obserwacje przeprowadzono w §wietle spolaryzowanym (skrzyzowane nikole 1 réw-
nolegte nikole) oraz w $wietle UV.

W obrazach cienkich szlifow betonowych wyraznie wida¢ granicg¢ migdzy dwoma be-
tonami, oznaczone jako A 1B (rys. 5). Z analizy petrograficznej wynika, ze do obu be-
tonow jako kruszywo drobne zastosowano piasek kwarcowy (rys. 6), w ktérym poza
ziarnami kwarcu stwierdzono rowniez obecnos¢ pojedynczych ziaren granitu, zbudo-
wanych z kwarcu, biotytu i skaleni. W kruszywie nie stwierdzono obecnos$ci pustek
ani spgkan, ktore moglyby powodowac¢ ostabienie betonu.
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Rys. 6. Beton A, obraz w $wietle przechodzacym, nikole skrzyzowane, powigkszenie 40x:
1 — kwarc, 2 — konglomerat ziarn kwarcu, 3 — skalen, 4 — biotyt w ziarnie granitu

Fig. 6. Concrete A, photograph taken in crossed polarized light, a magnification 40x
1 — quartz, 2 — conglomerate of quartz grains, 3 — feldspar, 4 — biotyte in granite

Beton B zawiera o wiele wigcej wolnych przestrzeni (kolor z6tty) nie bedacych pora-
mi pochodzacymi od napowietrzenia niz beton A (rys. 7). Ponadto mikrostruktura be-
tonu A jest zawarta, kruszywo jest rownomiernie roztozone w odrdéznieniu od
mikrostruktury betonu B. W betonie B zastosowano kruszywo tamane natomiast
w betonie A —mieszane, famane i otoczakowe. W prébkach betonéw pobranych z wia-
duktu nie stwierdzono kruszywa grubego. Moze to wynikac¢ z faktu, ze probki betonu
zostaty pobrane z wierzchniej warstwy (okoto 40 mm) konstrukcji sklepienia.

Stwardnialy zaczyn cementowy sktada si¢ gtownie z hydratéw faz tworzacych klin-
kier portlandzki, gtownie C;S (alit) i C,S (belit) okreslanych tacznie jako gel, z krysz-
tatkow Ca(OH); i reliktow ziaren niezhydratyzowanego cementu. Zardéwno w betonie
A jak i B widoczne sa niezhydratyzowane ziarna cementu, tworzace konglomeraty,
(rys. 7 1 8). Do obu betonéow zastosowano grubomielony cement bez dodatkoéw. Za-
uwazalne sa duze fragmenty ziaren klinkieru portlandzkiego, ktére nie ulegty hydrata-
cji. Ziarna o tak duzych wymiarach nie wystgpuja w cementach obecnie
produkowanych. Na rysunku 8 widoczne sa poszczegdlne sktadniki cementu, tj. krze-
mian trojwapniowy C;S, krzemian dwuwapniowy C,S 1 glinianozelazian czterowap-
niowy (braunmilleryt) C4AF. Glinian trojwapniowy C;A nie moze by¢ dostrzezony na
cienkich szlifach, gdy jest dostatecznie duzo C4AF (i nie mozna byto stwierdi¢ obec-
nosci tego sktadnika). Stosunkowo duze bialawe ziarna alitu sa dobrze widoczne
(ksztalt heksagonalny); mozna zauwazy¢ rowniez strefg przereagowang — zewnetrzna
1jeszcze nie zhydratyzowana — wewnetrzna, otoczona ciemng obwddka. Widac takze
mniejsze pomaranczowo - brazowawe ziarna belitu, a migdzy nimi znajduje si¢ braun-
milleryt barwy czarne;j.
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Rys. 7. Beton nowy A (gérne zdjecie) i beton B (dolne zdjecie), obraz w Swietle
przechodzacym, nikole rownolegte, powiekszenie 40x; strzatkami oznaczono

niezhydratyzowane ziarna cementu
Fig. 7. New concrete A (upper photo) and concrete B (lower photo), photograph taken in
plane polarized light, a magnification 40x; arrows are showing the unhydrated cement grains

Krysztaty portlandytu, pokazane na rysunku 9, znajduja si¢ w betonie A i B, zaréwno
przy kruszywie jak i w catym zaczynie. Wodorotlenek wapnia przybiera rézne
ksztatty, jednak w Swietle przechodzacym, przy skrzyzowanych nikolach jego barwa
jest zawsze mocno r6zowo - niebiesko - zolta.
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Rys. 8. Beton B: konglomerat ziarn cementu i czesciowo zhydratyzowany alit,
obraz w Swietle przechodzacym, nikole réwnolegte, powigkszenie 400x;

1 —alit, 2 — belit, 3 — braunmilleryt

Fig. 8. Concrete B: conglomerate of cement grains and partially hydrated alit,
plane polarized light, a magnification 400x;

1 — alite, 2 — belite, 3 — braunmilleryt

Rys. 9. Beton A: obraz w $wietle przechodzacym, nikole skrzyzowane, powigkszenie 40x;
strzatkami zaznaczono krysztaty Ca(OH),

Fig. 9. Concrete A: crossed polarized light, a magnification 40x;

arrows are showing the crystals of calcium hydroxide



34 Daria Jozwiak - Niedzwiedzka, Zbigniew Tucholski

Poréwnujac beton A i B pod mikroskopem w §wietle przechodzacym przy skrzy-
zowanych nikolach stwierdzono wystepowanie strefy skarbonatyzowanej (wyraznie
rézna barwa zaczynu), zardbwno na brzegach probki majacych kontakt ze §rodowi-
skiem zewnetrznym jak i na potaczeniu betonow A i B (rys. 10). Wynika stad, ze be-
ton B byt wczedniej wykonany, natomiast beton A zostal na niego natozony. Strefa
skarbonatyzowana w $§rodku prébki ma glebokos¢ okoto 1,4 mm, natomiast na
zewnatrz — okoto 1,5 mm. Beton ,,stary” B nie zostat catkowicie skarbonatyzowany,
poniewaz w tej strefie widoczne sa rozowe krysztaly Ca(OH),, a w betonie A mozna
wyrozni¢ strefe catkowicie i czgSciowo skarbonatyzowana (rys. 10).

Gorna powierzchnia probki majaca kontakt
____zotoczeniem

Strefa catkowicie skarbonizowana

Strefa czgSciowo skarbonizowana

Strefa nieskarbonizowana

Rys. 10. Beton A: karbonatyzacja, swiatto przechodzace, nikole skrzyZzowane,
powiekszenie 40x
Fig. 10. Concrete A: carbonatization, crossed polarized light, a magnification 40x

Na podstawie porownania intensywnosci zabarwienia w cienkich szlifach z probkami
wzorcowymi (standardami od w/s = 0,35 do w/c=0,7; krok co 0,05), a takze oceniajac
morfologi¢ Ca(OH), —ilos¢ i rozktad portlandytu oraz stopien zhydratyzowania ziaren
cementu okreslono warto§¢ wspotczynnika wodno-spoiwowego. Z analizy cienkich
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szIliféw betonowych w $wietle ultrafioletowym wynika, ze betony A i B rdznia si¢
warto$cia wspotczynnika wodno-cementowego (rys. 11). Wyraznie widac, ze zaczyn
cementowy w betonie A jest ciemniejszy niz w betonie B. Poréwnujac rozktad jasno-
$ci barwy zielonej w betonach A i B z probkami wzorcowymi stwierdzono, ze stosu-
nek wodno-cementowy betonu A wynosi 0,45 a betonu B jest rowny 0,65. Okreslenie
wspotczynnika w/c przeprowadzono na nieskarbonatyzowanej czgsci probek, ponie-
waz proces ten moze wptywac na zmniejszenie oznaczanej wartosci wspotczynnika
wodno-cementowego (produkty karbonatyzacji moga wypetnia¢ pory kapilarne i mi-
krorysy powodujac uszczelnienie struktury betonu). Ponadto wigksze wyozmiary
krysztatbw Ca(OH), zauwazone w betonie B potwierdzaja, ze stosunek wodno-
cementowy w tym betonie byt wyzszy niz w betonie A.

Rys. 11. Beton A (gorne zdjecie) i B (dolne zdjecie), obraz w swietle UV, powiekszenie 100x
Fig. 11. Concrete A (upper photo) and concrete B (lower photo), UV light,
a magnification 100x
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5. PODSUMOWANIE

Przy pomocy techniki cienkich szlifow betonowych przeprowadzono analiz¢ mikro-
struktury ponadstuletniego betonu. Wykonano analiz¢ petrograficzna, wyrézniono
dwa betony, ,,stary” oraz prawdopodobnie beton naprawczy, okreslono wielkos¢
wspotczynnika wodno-cementowego a takze wykazano, ze w betonie znajduja si¢
wielofazowe relikty ziaren klinkieru portlandzkiego.

Wiyniki otrzymane na podstawie analizy cienkich szlifow z betonu pobranego ze skle-
pienia wiaduktu kolei Warszawsko - Kaliskiej stanowia cz¢$¢ dokumentacji wniosku
o ochrong konserwatorska tego obiektu. Wiadukt ten jest najprawdopodobniej jedna
z dwoch najstarszych w Warszawie budowli o konstrukcji betonowej a jednoczes$nie
stanowi relikt czg$ci nieistniejacej obecnie linii kolejowej. Druga taka budowla jest
wylaczony z eksploatacji i zachowany jak zabytek techniki, pierwszy na $§wiecie most
konstrukcji spawanej na Studwi pod Lowiczem, projektu prof. Stefana Bryly.
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REINFORCED CONCRETE VIADUCT FROM BEGINNING OF
THE 20™ CENTURY — MICROSTRUCTURE ANALYSIS
OF 100 YEARS OLD CONCRETE

Abstract

In the paper the history of a viaduct from Railway Warsaw - Kalisz and its present condition is
described. The parabolic vaulted viaduct that was built for the Railway Warsaw - Kalisz, is
probably one of two oldest concrete structures in Warsaw.

The quality of concrete specimens taken from parabolic vaulted viaduct is analyzed and the
preparation of thin sections is described. The analysis of impregnated this sections was
performed using transmitted polarized light, crossed polarized light and fluorescent light. The
petrographic analysis of aggregate was conducted and the grain shape and grain size
distribution is described. The paste quality was also analyzed and water-cement ratio of
concrete taken from viaduct was determined in UV light. The results of thin section analysis
showed that this over 100 years old structure was made from two different concretes: "old
concrete" and "new concrete". "Old concrete" was cast in 1904, and "new concrete" — probably
between First and Second World War as a part of some kind of repair works.
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