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MIKROSTRUKTURY STULETNIEGO BETONU

STRESZCZENIE. W artykule opisano historiê wiaduktu Kolei Kaliskiej, a tak¿e stan zacho-
wania konstrukcji. Omówiono aktualny stan jakoœci betonu z wiaduktu sklepionego
parabolicznego Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej – najprawdopodobniej jednej z dwóch
najstarszych budowli in¿ynierskich o konstrukcji betonowej na terenie Warszawy.
Zamieszczono opis przygotowywania cienkich szlifów betonowych oraz przedstawiono wyniki
analizy obrazów uzyskanych za pomoc¹ mikroskopu optycznego do obserwacji mikrostruktury
betonu w œwietle spolaryzowanym i w œwietle ultrafioletowym. Scharakteryzowano rodzaj
kruszywa (analiza petrograficzna), a tak¿e przeprowadzono ocenê wielkoœci wspó³czynnika
wodno-cementowego uzyskanego na podstawie rozk³adu intensywnoœci barwnika fluoroscen-
cyjnego w œwietle UV.

1. WSTÊP

Celem pracy jest przedstawienie historii i stanu obecnego wiaduktu sklepionego para-
bolicznego Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej. Przeprowadzone badania mikro-
struktury betonu stanowi¹ podstawê do oceny stanu konstrukcji wiaduktu oraz metod
jego ewentualnej konserwacji. Do chwili obecnej wiadukt zachowany jest w stosun-
kowo dobrym stanie technicznym, choæ jego mury oporowe s¹ w niewielkim stopniu

1) dr in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, Warszawa
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uszkodzone. Brak jest równie¿ fragmentów ich licowania kamiennego. Na ceg³ach
i sklepieniach ¿elbetowych widoczne s¹ ponadto œlady pocisków, prawdopodobnie
z okresu 1939 - 1945. Wiadukt pomalowany jest czêœciowo „graffiti”, które w znacz-
nym stopniu szpeci jego wygl¹d zewnêtrzny. Zachowane s¹ obie, zapewne oryginalne
barierki stalowe o konstrukcji nitowanej. S¹ one w znacznym stopniu skorodowane,
w prawej barierce brak jest wzmacniaj¹cych p³askowników oraz widoczne s¹
po³¹czenia œrubami, zastêpuj¹ce nity. Zachowa³y siê równie¿ oryginalne zawiasy czo-
powe wmurowane w elementy konstrukcyjne wiaduktu, na których pierwotnie osa-
dzone by³y oba skrzyd³a bramy drewnianej. Na rysunku 1 przedstawiono stan obecny
omawianego obiektu.

Z uwagi na wiek i jakoœæ zachowanej konstrukcji, a tak¿e na ewentualne prace konser-
watorskie mo¿liwe by³o pobranie jedynie niewielkich próbek betonu bez dokonywa-
nia typowych odwiertów, dlatego te¿ analizê jakoœci betonu przeprowadzono na
cienkich szlifach.

Mikroskopow¹ obserwacjê mikrostruktury betonu na cienkich szlifach w œwietle
przechodz¹cym wykonuje siê zwykle wraz z ocen¹ makroskopow¹ betonu (przewa-
¿nie na rdzeniach betonowych pobranych z konstrukcji) i o ile jest to mo¿liwe, prze-
prowadza siê równie¿ wizjê lokaln¹ danego obiektu. Dodatkowe informacje dotycz¹-
ce sk³adu betonu, jego wieku, warunków œrodowiska, w jakich pracuje konstrukcja
pomagaj¹ ustaliæ prawdopodobne przyczyny powstania stanu zagro¿enia lub poten-
cjalne powody uszkodzenia obiektu budowlanego [1].
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Rys. 1. Wiadukt sklepiony paraboliczny Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej, stan obecny
(fot. Konrad Duszczyk 2009)
Fig. 1. Parabolic vaulted viaduct – Railway Warsaw-Kalisz, present view
(photo by Konrad Duszczyk 2009)



Wykorzystanie mikroskopii optycznej do diagnostyki betonu jako g³ównego albo je-
dynego narzêdzia daje przewagê nad innymi technikami badawczymi (np. SEM,
analiza rentgenowska dyfrakcyjna, skaningowa kalorymetria ró¿nicowa, itp.). Mikro-
skopia optyczna oferuje bowiem du¿e pole widzenia i pozwala na stosunkowo proste
wykonanie oznaczeñ iloœciowych. Informacje pochodz¹ce z obserwacji cienkich szli-
fów betonowych w optycznym mikroskopie mog¹ byæ jeszcze dok³adniejsze poprzez
wykorzystanie fluorescencji, a tak¿e œwiat³a przechodz¹cego przy u¿yciu œwiat³a spola-
ryzowanego (skrzy¿owane nikole i równoleg³e nikole). Obraz cienkich szlifów w œwie-
tle UV dostarcza informacji o jakoœci zaczynu i kruszywa, systemie porów
powietrznych, defektach mikrostruktury jak np. rysy, ich wielkoœci i rozmieszczeniu
oraz wartoœci stosunku wodno-spoiwowego, czyli tych informacji, które maj¹ znacze-
nie przy okreœlaniu stanu przyczyny zniszczenia betonu [1].

W artykule przedstawiono wyniki analizy cienkich szlifów betonowych ogl¹danych
w œwietle przechodz¹cym oraz œwietle ultrafioletowym.

2. HISTORIA WIADUKTU KOLEI KALISKIEJ

Droga ¯elazna Warszawsko-Kaliska zbudowana zosta³a przez zarz¹d Drogi ¯elaznej
Warszawsko - Wiedeñskiej, pod groŸb¹ upañstwowienia, na pocz¹tku XX wieku.
Ukaz carski, zatwierdzaj¹cy koncesjê na budowê tej linii, zosta³ wydany 14 kwietnia
1900 roku [2]. G³ówn¹ przyczyn¹ jej budowy by³y wzglêdy strategiczne – mo¿liwoœæ
szybkiego przerzucania wojsk ku zachodniej granicy imperium, w kierunku pruskiej
twierdzy g³ogowskiej [3]. Budowa linii zwi¹zana by³a z odejœciem od rosyjskiej „stra-
tegii bezdro¿y” pod koniec XIX wieku i rozpoczêciem ofensywnej polityki kolejowej
na zachodnim kierunku operacyjnym. Z powy¿szych wzglêdów liniê zbudowano jako
szerokotorow¹ – tor 1524 mm. Na Kolei Kaliskiej zastosowano dŸwigary z jazd¹ gór¹
w celu zmniejszenia wysokoœci nasypów. Ze wzglêdów militarnych (w celu zapew-
nienia szybkiej odbudowy strategicznej linii dofrontowej) zastosowano system wielo-
przês³owy z dŸwigarami o niewielkiej rozpiêtoœci [4].

Droga ¯elazna Warszawsko - Kaliska by³a najprawdopodobniej pierwsz¹ lini¹ kole-
jow¹ w zaborze rosyjskim, podczas budowy której zastosowano przepusty i wiadukt
ze sklepieniami konstrukcji ¿elazo - betonowymi (spojeñcowymi). Mia³y, bowiem
one konstrukcjê mieszan¹ murowan¹ z cegie³, zaœ ich sklepienia wykonano jako ¿el-
betowe.

Budowane na tej linii sklepione przepusty i wiadukt mia³y konstrukcjê paraboliczn¹.
Wed³ug nomenklatury budowlanej dróg ¿elaznych imperium rosyjskiego parabolicz-
nymi okreœlano mosty ze sklepieniami koszykowymi, zwykle o 3-ech lub 5-ciu œrod-
kach, gdy promienie kó³, sk³adaj¹cych liniê koszykow¹, zmniejsza³y siê od podstaw
ku wierzcho³kowi [5]. Konstrukcje paraboliczne w porównaniu z form¹ sklepienia
ko³ow¹ dawa³y znaczn¹ oszczêdnoœæ, gdy¿ nie licz¹c skrzyde³ mostu, jednakowych
w obu konstrukcjach, stosowano w nich du¿o mniejsze iloœci materia³ów. Mosty para-
boliczne posiada³y równie¿ znaczn¹ wytrzyma³oœæ; w pierwszych latach eksploatacji
nie zdarzy³ siê ¿aden przypadek pêkniêcia sklepienia tej konstrukcji, podczas gdy
konstrukcje ³ukowe ko³owe ulega³y czêsto uszkodzeniom [5].
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Kolej Kaliska przecina³a stacjê towarow¹ Kolei Warszawsko - Wiedeñskiej Warsza-
wa - Rozrz¹dowa (obecna stacja Warszawa - Zachodnia) skoœnym, kratownicowym,
jednoprzês³owym, ³ukowym, wiaduktem stalowym z jazd¹ doln¹, konstrukcji nitowa-
nej o d³ugoœci przês³a 41,00 s¹¿ni (87,4 m), o œwietle miêdzy filarami 39,80 s¹¿ni
(84,9 m). Mia³ on przyczó³ki oraz dwa filary kamienne, a tak¿e dwa skrajne przêse³ka
blachownicowe równie¿ o konstrukcji nitowanej, po stronie warszawskiej przêse³ko
o d³ugoœci 4,312 s¹¿ni (9,2 m), zaœ po stronie kaliskiej przêse³ko 5,39 s¹¿ni (11,5 m).
Wysokoœæ od poziomu g³ówek szyn na wiadukcie do g³ówek szyn na le¿¹cej poni¿ej
stacji D¯WW – 2,63 s¹¿nie (5,61 m) [5]. Na rysunku 2 przedstawiono przekrój
pod³u¿ny wiaduktu na podstawie oryginalnego projektu, natomiast na rysunku 3 po-
kazano umiejscowienie wiaduktu w Warszawie.

Ceglany wiadukt sklepiony zbudowany zosta³ w nasypie dojazdowym o wysokoœci
2,99 s¹¿nia (6,2 m), (bez podsypki i nawierzchni kolejowej) do wspomnianego wia-
duktu stalowego. Na koronie nasypu i na p³ycie wiaduktu pierwotnie znajdowa³a siê
warstwa podsypki, na której u³o¿ono materia³y nawierzchniowe – podk³ady, mostow-
nice i oba toki szynowe. Wiadukt mia³ barierki stalowe wykonane z k¹towników
i p³askowników o konstrukcji nitowanej [5].
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Rys. 2. Wiadukt Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej na ul. Armatniej w Warszawie,
przekrój [13]
Fig. 2. Railway Warsaw - Kalisz Viaduct, Armatnia Street, Warsaw,
longitudinal cross-section [13]



Projektantami wiaduktu stalowego a tak¿e ¿elbetowego by³ in¿. Józef Prüffer, zastêp-
ca naczelnego in¿yniera budowy kolei kaliskiej B.N. Kazina oraz in¿ynierowie Ernest
Bobieñski i Bronis³aw Plebiñski. Znaczny wk³ad w budowê kolei wniós³ równie¿ ów-
czesny naczelnik wydzia³u technicznego D¯WW in¿. Aleksander Wasiutyñski. By³a
to wówczas niezwykle nowatorska konstrukcja, bowiem sklepienie wiaduktu mia³o
konstrukcje ¿elbetow¹, natomiast ze wzglêdów estetycznych widoczn¹ z zewn¹trz
czêœæ boczn¹ sklepienia oraz szczyty murów oporowych licowano ozdobnymi p³yta-
mi kamiennymi. Ceglane mury oporowe zaopatrzono w szczeliny dylatacyjne od-
dzielaj¹ce je od konstrukcji wiaduktu.

Zasadniczym przeznaczeniem wiaduktu by³o zapewnienie dojazdu z ul. Armatniej,
(przy której zlokalizowane by³o osiedle pracowników D¯WK) do placów prze³adun-
kowych, zlokalizowanych pomiêdzy szerokotorow¹, tymczasow¹ stacj¹ towarow¹
D¯WK, a grup¹ normalnotorowych torów prze³adunkowych stacji D¯WW Warsza-
wa Rozrz¹dowa. Zapewne ze wzglêdu na koniecznoœæ dozoru prze³adowywanych to-
warów przejazd pod wiaduktem wyposa¿ono w drewniane dwuskrzyd³owe wrota,
zamocowane na stalowych zawiasach.

3. METODY BADANIA ZAPRAW I BETONÓW W HISTORYCZNYCH
BUDOWLACH

Zaprawy w starych budowlach s¹ materia³ami trudnymi do analizy, zarówno ze
wzglêdu na z³o¿ony sk³ad, jak i rodzaj stosowanych wówczas technologii. Do ich wy-
konania u¿yte zosta³y powietrzne lub hydrauliczne spoiwa lub ich mieszanki, kruszy-
wo – nie zawsze krystaliczne, oraz rozmaite domieszki, które reaguj¹ ze spoiwem [6].
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Rys. 3. Wiadukt Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej na ul. Armatniej w Warszawie;
mapa sytuacyjna

Fig. 3. Railway Warsaw - Kalisz Viaduct, Armatnia Street, Warsaw; site map



Zastosowanie nowoczesnych technik badawczych, charakteryzuj¹cych badane mate-
ria³ pod wzglêdem mikrostruktury pozwala w znacznym stopniu na okreœlenie sk³adu
i wybranych w³aœciwoœci zapraw.

Gleize i in. [6] badali spoiwa i kruszywa w zaprawach pochodz¹cych z dziewiêciu
obiektów, wybudowanych w latach 1750 - 1922 w Brazylii. Wykorzystali oni dyfrak-
tometriê rentgenowsk¹ (XRD), termograwimetriê (TG), spektroskopiê w podczer-
wieni (FT-IR) oraz absorpcyjn¹ spektometriê atomow¹ (AAS) do oceny zapraw.
Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e w przewa¿aj¹cej mierze jako spoiwo wyko-
rzystywano wapno hydratyzowane, otrzymane z wypalania muszli, a w niektórych
wypadkach mieszane z dodatkami nadaj¹cym spoiwom cechy materia³u hydraulicz-
nego, jak np. pra¿ona glina. Podobne metody badawcze wykorzysta³ Gosselin i in. [7]
do oceny dziewiêtnastowiecznego cementu u¿ytego do budowy katedry w Bourges
we Francji. Badania te mia³y na celu dok³adne poznanie sk³adu mineralnego i che-
micznego zastosowanego cementu z uwagi na planowane prace restauratorskie. Ko-
sior-Kazberuk i in. [8] prowadzili badania dotycz¹ce zapraw u¿ytych do budowy
obmurowañ œcian komór œluzowych Kana³u Augustowskiego metodami XRD, TG,
termicznej analizy ró¿nicowej (DTA) oraz mikroskopii SEM-EDS. Okreœlili oni ro-
dzaj wykorzystanych spoiw, zbadali podstawowe cechy zapraw spajaj¹cych elementy
murowe œluz oraz przeprowadzili opis morfologii, sk³adu chemicznego i fazowego
produktów hydratacji. Januszewski natomiast bada³ w³aœciwoœci mechaniczne beto-
nów pobranych z obiektów wojskowych z okresu II Wojny Œwiatowej, bunkrów ra-
dzieckich, niemieckich i polskich [9]. Okreœli³ on wytrzyma³oœæ na œciskanie,
przyczepnoœæ prêtów zbrojeniowych do betonu, a tak¿e oceni³ mikrostrukturê zaczy-
nów za pomoc¹ mikroskopu skaningowego.

Metodê cienkich szlifów wykorzysta³ Pavía i in. [10] do oceny 26-ciu historycznych
rzymskich zapraw wykonanych oko³o 1500 - 2000 lat temu. Analiza próbek pozwo-
li³a na ocenê petrograficzn¹ pobranego materia³u, a tak¿e na odtworzenie antycznej
technologii produkcji spoiwa, metody wypalania i gaszenia wapna.

Metoda cienkich szlifów pozwala miêdzy innymi na okreœlenie sk³adu, wielkoœci
i kszta³tu ziaren kruszywa, a tak¿e budowy i sk³adu produktów hydratacji. Analiza pe-
trograficzna historycznych zapraw pozwala uzyskaæ podstawowe informacje o tech-
nologii ich przygotowywania, a tak¿e umo¿liwia okreœlenie jakoœci dawniej
produkowanych zapraw, lub ich odtworzenie [10], co ma du¿e znaczenie przy pracach
renowacyjnych i konserwatorskich.

4. BADANIA DOŒWIADCZALNE

4.1 PRZYGOTOWANIE CIENKICH SZLIFÓW BETONOWYCH

W celu okreœlenia mikrostruktury betonu wykonano cienkie szlify impregnowane ¿y-
wic¹ z barwnikiem fluoroscencyjnym. Próbki przygotowano zgodnie z zaleceniami
normy NT BUILD 361 [11], do analizy w œwietle przechodz¹cym i œwietle UV.
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W Polsce podobna metoda przygotowywania szlifów jest stosowana g³ównie do ba-
dañ petrograficznych kamienia naturalnego [13] i betonu w IPPT PAN. Na rysunku 4
przedstawiono schemat postêpowania przy przygotowywaniu cienkich szlifów beto-
nowych.

Z uwagi na stan pobranych próbek betonowych z wiaduktu Drogi ¯elaznej Warszaw-
sko - Kaliskiej, by³y one impregnowane w ca³oœci. Do impregnacji próbek zastosowa-
no ¿ywicê epoksydow¹ Conpox Resin BY 158 wymieszan¹ z ¿ó³tym barwnikiem
fluorescencyjnym EpoDye. Wysuszone próbki umieszczono w komorze pró¿niowej.
W wyniku ró¿nicy ciœnieñ panuj¹cych wewn¹trz i na zewn¹trz komory pró¿niowej
nastêpowa³ przep³yw ¿ywicy epoksydowej wymieszanej z barwnikiem fluorescen-
cyjnym i z utwardzaczem Conpox Hardener HY 2996. Proces impregnacji trwa³
oko³o 30 min, aby umo¿liwiæ wnikniêcie ¿ywicy w mikrostrukturê betonu, jednak na
tyle krótko, aby nie doprowadziæ do zwi¹zania ¿ywicy przed wyjêciem próbek z tor-
by. Nastêpnie próbki wyjêto z ¿ywicy i umieszczono w komorze klimatyzacyjnej. Po
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Rys. 4. Schematyczny rysunek przygotowania
cienkiego szlifu z próbki betonowej [11]

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

a) b)

c) d)

e)



stwardnieniu ¿ywicy próbki przyciêto do wymiarów oko³o 40 � 20 � 10 mm (rys. 4a).
Nastêpnie do jednej z powierzchni próbek przyklejono tzw. szkie³ko robocze (rys. 4b)
i polerowano przeciwleg³¹ powierzchniê. Do tak przygotowanej powierzchni za po-
moc¹ specjalnego kleju przyklejono szkie³ko podstawkowe (rys. 4c). Czêœæ próbki ze
szkie³kiem roboczym zosta³a odciêta (rys. 4d), tak aby próbka na szkie³ku podstawko-
wym mia³a gruboœæ oko³o 1 mm. Nastêpnie szlifowano próbki do gruboœci 0,05 mm
i dalej polerowano, a¿ do osi¹gniêcia przez nie wymaganej gruboœci cienkiego szlifu tj.
0,025 mm. Po sprawdzeniu poprawnoœci wykonania cienkich szlifów, poprzez ocenê
barwy interferencyjnej kwarcu w próbkach betonowych w mikroskopie optycznym
przy œwietle przechodz¹cym, na próbki naklejono szkie³ka nakrywkowe (rys. 4e). Na
rysunku 5 przedstawiono przyk³adowe zdjêcie badanego cienkiego szlifu betonowego.

4.2 WYNIKI ANALIZY CIENKCH SZLIFÓW BETONOWYCH

Analizê cienkich szlifów betonowych przeprowadzono za pomoc¹ mikroskopu
optycznego Olympus BX 51 wyposa¿onego w kamerê cyfrow¹. Mikroskop do obser-
wacji w œwietle przechodz¹cym wyposa¿ony by³ w lampê halogenow¹ o mocy 100 W.
Obserwacje przeprowadzono w œwietle spolaryzowanym (skrzy¿owane nikole i rów-
noleg³e nikole) oraz w œwietle UV.

W obrazach cienkich szlifów betonowych wyraŸnie widaæ granicê miêdzy dwoma be-
tonami, oznaczone jako A i B (rys. 5). Z analizy petrograficznej wynika, ¿e do obu be-
tonów jako kruszywo drobne zastosowano piasek kwarcowy (rys. 6), w którym poza
ziarnami kwarcu stwierdzono równie¿ obecnoœæ pojedynczych ziaren granitu, zbudo-
wanych z kwarcu, biotytu i skaleni. W kruszywie nie stwierdzono obecnoœci pustek
ani spêkañ, które mog³yby powodowaæ os³abienie betonu.
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Rys. 5. Przyk³ad cienkiego szlifu
wykonanego z betonu pobranego
z wiaduktu sklepionego parabolicznego
Drogi ¯elaznej Warszawsko - Kaliskiej;
skala w cm
Fig. 5. An example of thin section prepared
from concrete taken from parabolic vaulted
viaduct, Railway Warsaw - Kalisz;
scale in cm



Beton B zawiera o wiele wiêcej wolnych przestrzeni (kolor ¿ó³ty) nie bêd¹cych pora-
mi pochodz¹cymi od napowietrzenia ni¿ beton A (rys. 7). Ponadto mikrostruktura be-
tonu A jest zawarta, kruszywo jest równomiernie roz³o¿one w odró¿nieniu od
mikrostruktury betonu B. W betonie B zastosowano kruszywo ³amane natomiast
w betonie A – mieszane, ³amane i otoczakowe. W próbkach betonów pobranych z wia-
duktu nie stwierdzono kruszywa grubego. Mo¿e to wynikaæ z faktu, ¿e próbki betonu
zosta³y pobrane z wierzchniej warstwy (oko³o 40 mm) konstrukcji sklepienia.

Stwardnia³y zaczyn cementowy sk³ada siê g³ównie z hydratów faz tworz¹cych klin-
kier portlandzki, g³ównie C3S (alit) i C2S (belit) okreœlanych ³¹cznie jako gel, z krysz-
ta³ków Ca(OH)2 i reliktów ziaren niezhydratyzowanego cementu. Zarówno w betonie
A jak i B widoczne s¹ niezhydratyzowane ziarna cementu, tworz¹ce konglomeraty,
(rys. 7 i 8). Do obu betonów zastosowano grubomielony cement bez dodatków. Za-
uwa¿alne s¹ du¿e fragmenty ziaren klinkieru portlandzkiego, które nie uleg³y hydrata-
cji. Ziarna o tak du¿ych wymiarach nie wystêpuj¹ w cementach obecnie
produkowanych. Na rysunku 8 widoczne s¹ poszczególne sk³adniki cementu, tj. krze-
mian trójwapniowy C3S, krzemian dwuwapniowy C2S i gliniano¿elazian czterowap-
niowy (braunmilleryt) C4AF. Glinian trójwapniowy C3A nie mo¿e byæ dostrze¿ony na
cienkich szlifach, gdy jest dostatecznie du¿o C4AF (i nie mo¿na by³o stwierdiæ obec-
noœci tego sk³adnika). Stosunkowo du¿e bia³awe ziarna alitu s¹ dobrze widoczne
(kszta³t heksagonalny); mo¿na zauwa¿yæ równie¿ strefê przereagowan¹ – zewnêtrzn¹
i jeszcze nie zhydratyzowan¹ – wewnêtrzn¹, otoczona ciemn¹ obwódk¹. Widaæ tak¿e
mniejsze pomarañczowo - br¹zowawe ziarna belitu, a miêdzy nimi znajduje siê braun-
milleryt barwy czarnej.
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Rys. 6. Beton A, obraz w œwietle przechodz¹cym, nikole skrzy¿owane, powiêkszenie 40�:
1 – kwarc, 2 – konglomerat ziarn kwarcu, 3 – skaleñ, 4 – biotyt w ziarnie granitu

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



Kryszta³y portlandytu, pokazane na rysunku 9, znajduj¹ siê w betonie A i B, zarówno
przy kruszywie jak i w ca³ym zaczynie. Wodorotlenek wapnia przybiera ró¿ne
kszta³ty, jednak w œwietle przechodz¹cym, przy skrzy¿owanych nikolach jego barwa
jest zawsze mocno ró¿owo - niebiesko - ¿ó³ta.
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Rys. 7. Beton nowy A (górne zdjêcie) i beton B (dolne zdjêcie), obraz w œwietle
przechodz¹cym, nikole równoleg³e, powiêkszenie 40�; strza³kami oznaczono
niezhydratyzowane ziarna cementu
Fig. 7. New concrete A (upper photo) and concrete B (lower photo), photograph taken in
plane polarized light, a magnification 40�; arrows are showing the unhydrated cement grains
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Rys. 8. Beton B: konglomerat ziarn cementu i czêsciowo zhydratyzowany alit,
obraz w œwietle przechodz¹cym, nikole równoleg³e, powiêkszenie 400�;

1 – alit, 2 – belit, 3 – braunmilleryt
Fig. 8. Concrete B: conglomerate of cement grains and partially hydrated alit,

plane polarized light, a magnification 400�;
1 – alite, 2 – belite, 3 – braunmilleryt

Rys. 9. Beton A: obraz w œwietle przechodz¹cym, nikole skrzy¿owane, powiêkszenie 40�;
strza³kami zaznaczono kryszta³y Ca(OH)2

Fig. 9. Concrete A: crossed polarized light, a magnification 40�;
arrows are showing the crystals of calcium hydroxide



Porównuj¹c beton A i B pod mikroskopem w œwietle przechodz¹cym przy skrzy-
¿owanych nikolach stwierdzono wystêpowanie strefy skarbonatyzowanej (wyraŸnie
ró¿na barwa zaczynu), zarówno na brzegach próbki maj¹cych kontakt ze œrodowi-
skiem zewnêtrznym jak i na po³¹czeniu betonów A i B (rys. 10). Wynika st¹d, ¿e be-
ton B by³ wczeœniej wykonany, natomiast beton A zosta³ na niego na³o¿ony. Strefa
skarbonatyzowana w œrodku próbki ma g³êbokoœæ oko³o 1,4 mm, natomiast na
zewn¹trz – oko³o 1,5 mm. Beton „stary” B nie zosta³ ca³kowicie skarbonatyzowany,
poniewa¿ w tej strefie widoczne s¹ ró¿owe kryszta³y Ca(OH)2, a w betonie A mo¿na
wyró¿niæ strefê ca³kowicie i czêœciowo skarbonatyzowan¹ (rys. 10).

Na podstawie porównania intensywnoœci zabarwienia w cienkich szlifach z próbkami
wzorcowymi (standardami od w/s = 0,35 do w/c=0,7; krok co 0,05), a tak¿e oceniaj¹c
morfologiê Ca(OH)2 – iloœæ i rozk³ad portlandytu oraz stopieñ zhydratyzowania ziaren
cementu okreœlono wartoœæ wspó³czynnika wodno-spoiwowego. Z analizy cienkich
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Górna powierzchnia próbki maj¹ca kontakt
z otoczeniem

Strefa ca³kowicie skarbonizowana

Strefa czêœciowo skarbonizowana

Strefa nieskarbonizowana

Rys. 10. Beton A: karbonatyzacja, œwiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy¿owane,
powiêkszenie 40�

Fig. 10. Concrete A: carbonatization, crossed polarized light, a magnification 40�



szlifów betonowych w œwietle ultrafioletowym wynika, ¿e betony A i B ró¿ni¹ siê
wartoœci¹ wspó³czynnika wodno-cementowego (rys. 11). WyraŸnie widaæ, ¿e zaczyn
cementowy w betonie A jest ciemniejszy ni¿ w betonie B. Porównuj¹c rozk³ad jasno-
œci barwy zielonej w betonach A i B z próbkami wzorcowymi stwierdzono, ¿e stosu-
nek wodno-cementowy betonu A wynosi 0,45 a betonu B jest równy 0,65. Okreœlenie
wspó³czynnika w/c przeprowadzono na nieskarbonatyzowanej czêœci próbek, ponie-
wa¿ proces ten mo¿e wp³ywaæ na zmniejszenie oznaczanej wartoœci wspó³czynnika
wodno-cementowego (produkty karbonatyzacji mog¹ wype³niaæ pory kapilarne i mi-
krorysy powoduj¹c uszczelnienie struktury betonu). Ponadto wiêksze wyozmiary
kryszta³ów Ca(OH)2 zauwa¿one w betonie B potwierdzaj¹, ¿e stosunek wodno-
cementowy w tym betonie by³ wy¿szy ni¿ w betonie A.
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Rys. 11. Beton A (górne zdjêcie) i B (dolne zdjêcie), obraz w œwietle UV, powiêkszenie 100�

Fig. 11. Concrete A (upper photo) and concrete B (lower photo), UV light,
a magnification 100�



5. PODSUMOWANIE

Przy pomocy techniki cienkich szlifów betonowych przeprowadzono analizê mikro-
struktury ponadstuletniego betonu. Wykonano analizê petrograficzn¹, wyró¿niono
dwa betony, „stary” oraz prawdopodobnie beton naprawczy, okreœlono wielkoœæ
wspó³czynnika wodno-cementowego a tak¿e wykazano, ¿e w betonie znajduj¹ siê
wielofazowe relikty ziaren klinkieru portlandzkiego.

Wyniki otrzymane na podstawie analizy cienkich szlifów z betonu pobranego ze skle-
pienia wiaduktu kolei Warszawsko - Kaliskiej stanowi¹ czêœæ dokumentacji wniosku
o ochronê konserwatorsk¹ tego obiektu. Wiadukt ten jest najprawdopodobniej jedn¹
z dwóch najstarszych w Warszawie budowli o konstrukcji betonowej a jednoczeœnie
stanowi relikt czêœci nieistniej¹cej obecnie linii kolejowej. Drug¹ tak¹ budowl¹ jest
wy³¹czony z eksploatacji i zachowany jak zabytek techniki, pierwszy na œwiecie most
konstrukcji spawanej na S³udwi pod £owiczem, projektu prof. Stefana Bry³y.
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REINFORCED CONCRETE VIADUCT FROM BEGINNING OF
THE 20TH 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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