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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betonu z Mostu Mariana Luto-
stawskiego przy ulicy Zamojskiej w Lublinie. Inzynier Marian Lutostawski kierowat
budowa dwoch mostow zelbetowych w technologii Francoisa Hennebique’a. Wykonano
badania betonu z tych obiektow in situ oraz laboratoryjne. Probki poddawano badaniom
wytrzymato$ci na Sciskanie oraz badaniom makro i mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-
tury wykonano za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej SEM wraz z wyznacze-
niem widma pierwiastkbw z powierzchni EDS. Na podstawie uzyskanych wynikow
sformutowano wnioski zestawiajac je z analogicznymi badaniami innych starych betonow.
Stowa kluczowe: mosty M. Lutostawskiego, makrostruktura betonu, SEM, EDS.

1. Wprowadzenie

W Lublinie istniejg dwa mosty wybudowane odpowiednio w roku 1908 i 1909 przez
inz. Mariana Lutostawskiego wedlug projektow Francoisa Hennebique’a w dzielnicy
Kalinowszczyzna i na ul. Zamojskiej, Rys. 1. i 2. M. Lutostawski wybudowat w Polsce
facznie cztery takie mosty. Poza omawianymi w tym artykule, byly wybudowane jeszcze
w Piasecznie pod Warszawg i w Tuliglowach koto Krasnegostawu. Do dzi§ zachowaly si¢
tylko dwa z nich, w Lublinie. Jak si¢ wydaje, te mosty sg obecnie jedynymi takimi na
$wiecie.
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Rys. 1. Most na Kalinowszczyznie wg projektu, przekroj podtuzny i widok z boku

1 Kopia z oryginaltu, fragment Rysunku ogélnego pobrany ze zbiorow Archiwum Panstwowego w Lublinie
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Rys. 2. Most na ul. Zamojskiej

Chronologicznie pierwszy most powstat na Kalinowszczyznie. W roku 1978 zostal
wyltaczony z ruchu samochodowego, pozostajac na uboczu, w otoczeniu nieuporzadkowa-
nych miejskich terenéw zielonych.

W latach 80-tych, wraz z powstaniem popularnej rekreacyjnej $ciezki rowerowej most
jest wykorzystywany jako fragment ciggu pieszo-rowerowego. Mniej wigcej w tym samym
okresie przy skrzyzowaniu ulic Metgiewskiej i Turystycznej wybudowano zesp6t doméw
towarowych, do ktorego najkrotsza droga piesza z osiedli mieszkaniowych na Kalinowsz-
czyznie biegnie fragmentem przez omawiany most. Mozna zatem uzna¢, ze most z 1908
roku ma nowa funkcje transportowo-spoteczna. W kategoriach technicznych most jest
uzyteczny w nowej formie, zmienionej w stosunku do jego roli projektowe;.

Jest to most zelbetowy, przy czym jego stan techniczny mozna okresli¢ jako granicz-
ny. Jesienig 2013 roku zaobserwowano duze odspojenia ciagle liniowe otuliny betonowe;j,
o dtugosci tacznej powyzej 1m. W widoku od spodu formy korozji wyczerpuja wszystkie
jej postacie. Ze wzgledu na unikalny charakter tego belkowego mostu w technologii
F. Hennebique’a w skali §wiatowej, obiekt jest niezwykle cennym $wiadectwem postepu
technicznego w $wiecie i oczywiscie w Polsce, chociaz formalnie nie jest wpisany na liste
zabytkow.

Drugi z mostéw znajduje si¢ w ciagu ulicy Zamojskiej, tworzace] historyczny trakt
zamojski. Most faczyl dwie czeSci miasta. W XIX w. na skutek dynamicznego rozwoju
kapitalizmu w Lublinie, w otoczeniu wybudowanego w 1848 roku dworca kolejowego,
powstata dzielnica przemyslowa. Te tereny miaty wowczas nazwe — Piaski. Na Piaskach
powstawaly sklady materiatow, manufaktury i fabryki. Z czasem takze bogate moderni-
styczne patace i wille fabrykantow. Most przez rzek¢ Bystrzyce stal si¢ zwornikiem
pomiegdzy historycznym starym centrum a przemystowymi Piaskami.

Decyzja o budowie zelbetowego mostu na ul. Zamojskiej byta czysto ekonomiczng
decyzja. Z dokumentow zgromadzonych w Archiwum Panstwowym Lublina (APL),
wynika, ze dokonano oszacowania kosztow wzniesienia nowego mostu drewnianego oraz
uwzgledniono znane koszty utrzymania takiego mostu w ciagu najblizszych 20 lat. Bilans
jednoznacznie wskazywal na zastosowanie jako budulca zelbetu, ktory byl wowczas
postrzegany jako nie wymagajacy remontow, na pewno w przeciagu 20 lat po budowie.

Most na ul. Zamojskiej zawiera w sobie dialektyczng sprzeczno$¢, ktora dzieli po-
przez postrzeganie architektoniczno-konstrukcyjnej formy mostu, przynajmniej na dwie
strony. Na wyposazenie mostu sklada si¢ miedzy innymi bogata, masywna, nawet
monumentalna balustrada w stylu neogotyckim. Konce balustrady sa dodatkowo podkreslo-
ne przez kolumny o$wietleniowe. Projektantem balustrady byl warszawski architekt Jan
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Heurich mlodszy. Architekt patrzacy na most postrzega jedynie bogata balustrade, inne
elementy mostu jak: ksztaltowanie koryta rzeki, podpory, ustr6éj no$ny — wlasciwie nie sa
dostrzegane. Inaczej obiekt jest odbierany przez inzyniera budownictwa, w tym inzyniera
mostownictwa. Dla tej grupy obserwator6w istotna jest mechanika, w tym czytelnos¢
ksztaltowania konstrukcji, rozeznanie sit wewnetrznych i wreszcie tworzywo mostu. Jak
zwykle w dialektyce nie chodzi o wspolny punkt widzenia ale raczej o trwaty spor. W tym
sensie obie zdefiniowane powyzej i pokrotce strony istnieja na zasadzie réwnowagi
wewngtrznej, a w sensie poznawcezym si¢ dopetniajg.

Most na ul. Zamojskiej po wielu latach réznych staran zostat odnowiony w roku 2011.
Niemal natychmiast, bo juz w roku 2013, wladze miasta Lublina nadaly mu imi¢ jego
budowniczego: Most Mariana Lutostawskiego. Z racji aktywnosci srodowisk kulturalnych
Lublina most ma takze druga nieformalng nazw¢ Most Kultury. Obie nazwy sa adekwatne.

Podczas remontu mostu nastapita czesciowa wymiana wyposazenia, dokonano lokal-
nych odstoni¢¢ fragmentow nosnych elementéw — wszystko zgodnie z surowym prawem
konserwatorskim, Rys 3. a.

a) Wis ; ealar 74 b) N
Rys. 3. Obraz czg¢$ciowej rozbidrki z fragmentami betonu pobranego do badan laboratoryjnych,
a) przyczotek od potudnia, b) pobieranie probek

Stan czgsciowej rozbiodrki nieodzownie taczyl si¢ z powstaniem znacznej ilosci odpa-
doéw. Sposrdd nich, przy zachowaniu pelnej identyfikacji przynaleznosci do konstrukcji
mostowej, pobrano za zgoda kierownika budowy kilka blokéw betonu i przewieziono je do
Laboratorium Budownictwa WBiA PL. Tu, dzigki inwencji mgra Kazimierza Stowika,
skonstruowano genialne w swej prostocie stanowisko do pobierania probek rdzeniowych
z blokow ponad stuletniego betonu, Rys. 3. b. Badania przedmiotowego betonu sa trescia
niniejszego artykutu.

2. Badania betonu prowadzone w 2002 r.

Zainteresowanie mostami Lutostawskiego trwa nieprzerwanie od poczatku XXI w.
Jest zwigzane z zadaniem statutowym Katedry Drog i Mostow WBIiA PL. Z racji ograniczen
wynikajacych z wpisania mostu z ul. Zamojskiej do rejestru zabytkow, mozliwe byly tylko
badania nieniszczace in situ. W 2004 r. wykonano badania sklerometryczne’. Obszary
pomiarowe przyjeto na powierzchniach bocznych pali-stupoéw, rygli i zastrzatow.
Stosowano miotek typu N przy poziomych ustawieniach. Ponizej zamieszczono wyniki
badan w Tabeli 1.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw stwierdzono bardzo wysoka jednorod-

2 Szewczyk E., Koncepcja uzytkowania historycznego mostu w ciggu ulicy Zamojskiej w Lublinie, Praca
magisterska, WIBiS, 2002.
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no$¢ betonu. Wytrzymato§¢ betonu w chwili badania oszacowano na ~40 MPa,
a sprowadzong do klasy wytrzymatos§¢ rowna ~22 MPa, co odpowiada klasie wytrzymatosci
betonu C16/20. Prawidlowo$¢ uzyskanych rezultatdéw zostala potwierdzona badaniami
probek rdzeniowych na $ciskanie w 2011 r.

Tabela 1. Wyniki badan sklerometrycznych filarow

f(:m,i f(:m,i,ZS f(:m,ZS O(fc,28 fc,ZS, 95%
Element  Ligusprow (\/mm?] [N/mm’] [N/mm’] [N/(mm)z] Vit [N/mm’]
4 40,76 22.12
4 41,33 22,43
41 39,17 21,25
Oczep 41 40,19 21,81 22,0 0,535 0,024 212
43 41,65 22,60
45 44,13 23,95
43 42,61 23,12
44 42,99 23,33
43 42,56 23,09
44 43,75 23,74
43 42,02 22,80
Shup P 4186 271 23,0 0,533 0,023 22,1
4 40,91 22,20
41 40,19 21,81
43 42,83 2324
41 39,78 21,58
Zastrzat il 10,14 2178 21,7 0,138 0,006 21,5

3. Badania betonu prowadzone w 2011 r.

W roku 2011 badaniom wytrzymatoSciowym poddano probki rdzeniowe pobrane
z elementéw mostu na ulicy Zamojskiej, Rys. 4. Rdzenie pobierano zgodnie z normg PN-
EN 12504-1.

b)~>‘,., > _ 91!
Rys. 4. a) Pobrane probki rdzeniowe z elementow konstrukcji nosnej, b) betonoskopia, ¢) wytrzymatos¢ na
$ciskanie

Wyniki badania betonoskopowego i wykonanych badan sklerometrycznych byly
zbiezne. Po pobraniu prébek rdzeniowych okazalo sig, ze przy budowie mostu stosowano
rézne mieszanki betonowe do réznych elementow mostu. Lacznie z zaprawa wyrdézniono
5 réznych betonéw. Obserwacje makroskopowe w oczywisty sposob przetozyly si¢ na
warto$ci wytrzymatosci. Wyniki w formie syntetycznej zawarto w Tabeli 2.
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Tabela 2. Rezultaty badania wytrzymalosci na $ciskanie betonéw stosowanych w moscie na ul. Zamojskiej

m Y " Klasa
Nr Element mostu [N /?nmz] (1] [Nc/s:rslr/n 2 [N/crs;inz] [N/mm’]
1 Ustrdj nosny 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 Przyczotki 39,27 0,02 37,78 33,19 C25/30
3 Prefabrykaty balustrady 33,30 0,11 27,19 23,88 C20/25
4 Beton piaskowy 35,75 0,19 24,86 21,84 C16/20
5 Zaprawa 12,10 0,24 8,71 6,50 -

W Belgi, w poblizu miejscowosci Waterloo istnial wylaczony z ruchu kolejowego
zelbetowy wiadukt Colo-Hugues. Byt wybudowany w 1904 r. na podstawie patentu
F. Hennebique'a. Konstrukcj¢ ramowa wiaduktu o tacznej dlugosci 18 x 6 = 108 m
przedstawia, Rys. 5. W przekroju poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3-1,0-
1,3m, przy czym dwie srodkowe belki byly usytuowane pod torami kolejowymi. W roku
2010 zdecydowano o rozebraniu wiaduktu. Byta to okazja do przeprowadzenia badan belek
w catosci oraz szczegdtowo badan betonu [1, 2].

13x6,0=78m

Rys. 5. Widok z boku na wiadukt Colo-Hugues®

W testach $ciskania probek wyodrebnionych z pobranych rdzeni z wiaduktu uzyskano
wyniki zamieszczone w Tabeli 3, bedaca replika z pracy [2], przy czym nie podaje si¢ opisu
szczegblowego zawartych w niej danych, odsylajac do zrdédia. Nalezy zwroci¢ uwage na
zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw w zakresie wytrzymatosci uzyskanych w chwili badania
oraz wytrzymatosci sprowadzonych do czasu po 28 dniach wigzania i twardnienia
z zamieszczonymi w Tabeli 2.

Tabela 3. Wyniki badan betonu na $ciskanie na probkach rdzeniowych pobranych z wiaduktu Colo-Hugues

. . fcm fcm,ZS fcm,RN fcm,RNcar fck, isEC fck,isEN
Localisation [Nmm’]  [N/mm’]  [Nmm?]  [N/mm’]  [N/mm’]  [N/mm’]

Slab 342 32,6 49,0 45,5 42,1 47,2
(ox=T7)

Beam 34,6 20,8 45,3 41,5 21,4 27,6
(0x=8)

19,7

Column 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7

(6x=2)

(Table 2-7:Values of concrete compressive strenght from the samples of the Colo-Huges viaduct)
Zrédto: replika tabeli z pracy [2], 2012, zamieszczone za zgoda autorow.

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabelach 2 i 3, stwierdza si¢ niewielka réznice
$wiadczaca o lepszej jakosci betonu wykonywanego przez M. Lutostawskiego. Nalezy
zaznaczy¢, ze M. Lutostawski wytwarzal wilasny cement, przygotowywal receptury
i prowadzit wiasne badania betonu *.

Pod pojeciem struktury betonu rozumie si¢ zazwyczaj jego budowe wewnetrzng oraz
zespot relacji migdzy tymi elementami [3, 4].

? Kopia, fragment oryginalnego projektu technicznego
* Krolikowski L., Marian Lutostawski, Przeglad Techniczny — Innowacje, 1975.
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Wyrdznia si¢ trzy poziomy obserwacji struktury:

o molekularny (skala A lub nm),

o strukturalny, skala mikrometrow, okreslany mianem mikrostruktury,

e poziom struktury, skala powyzej 1 mm, okre§lany mianem makrostruktury.

Przyjmuje si¢ szacunkowo, ze w cemencie, znajduja si¢ nastepujace sktadniki: uwod-
nione krzemiany wapnia, C-S-H, powstajace z krzemiandw wapnia: alit — C;S i belit b-C,S
jako dwa dominujace ilosciowo sktadniki w cemencie. W nich zwykle wyrdznia si¢ formy
widkniste, ptytkowe, listkowe i tzw. zmigte folie.

W cemencie wodorotlenek wapnia — portlandyt — tworzy si¢ w hydratacji krzemianow
wapnia z woda. Jego krysztaty maja zazwyczaj posta¢ ptytek heksagonalnych o wielkosci
od 0,01 do 1 mm. Wystepuja takze uwodnione gliniany, siarczanogliniany i glinozelaziany
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworza si¢ przy hydratacji glinianu tréjwapniowego.
Fazy te krystalizuja w postaci krysztalow regularnych oraz ptytek heksagonalnych.
Krysztaty ettringitu wystepuja w postaci krysztalow w formie igiel. W poréwnaniu
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-H w zaczynie cementowym krysztaty
ettringitu sg dtuzsze i charakteryzuja si¢ stalg srednica na catej dlugosci.

W cemencie weglan wapnia wystepuje jako produkt karbonatyzacji sktadnikow ce-
mentu pod wptywem dwutlenku wegla i wody s$rodowiskowej. Karbonatyzacji ulegaja
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H i ettringit. Szacuje si¢, ze
uwodnione krzemiany wapnia wystepuja w ilosci 55 —70% objetosci, wodorotlenek wapnia
w postaci krysztalow ~ 20%, uwodnione glinosiarczany i gliniany wapnia w sladowej ilosci
oraz pory kapilarne w wymiarze ~15% objetosci [4, 6].

Newralgicznym obszarem wyplywajacym na wytrzymalo$¢ betonu jest powierzchnia
kontaktowa pomiedzy stwardniatym zaczynem a kruszywem °, co potwierdza mechanika
pekania [5]. Wystepowanie uwodnionych krzemianéw wapnia C-S-H wzmacnia przyszia
strukture i podnosi odpornos¢ na pekanie. Natomiast wystepowanie tych samych uwodnio-
nych krzemianéw wapnia C-S-H, ale w obecnosci duzych krysztatow portlandytu, powoduje
efekt przeciwny. Korzystajac z mikroskopii skaningowej zidentyfikowano wybrane
sktadniki w stwardnialym zaczynie cementowym, Tabela 4.

Tabela 4. Mozliwos$ci identyfikacji sktadnikow stwardnialego zaczynu za pomocag SEM

Lp. Sktadnik zaczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 Zuzelipopidt lotny +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
4 Wodorotlenek wapnia (portlandyt) +
5 Ettringit +
6 Uwodnione glinozelaziny wapnia typu AFM +
Weglan wapnia
Kalcyt

7 Aragonit *
Vateryt

4. Badania makro i mikroskopowe

Do badan wytypowano probki betonu z: 1. — ustrdj no$ny mostu, 2. — podpory mostu,
3. —stupki balustrady, 4. —wypelnienia elementow balustrady, 5. —porecz balustrady.

5 Praca zbiorowa pod redakcja A. Jarmontowicz, Metodyka kompleksowych badan laboratoryjnych betonow
lekkich. ITB, 1983.
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4.1. Metody badan, preparaty do badan makro i mikrostruktury

Przy rozpoznaniu mikrostruktury stwardniatlego zaczynu cementowego zastosowano
mikroskop skaningowy SEM wraz z mikrosonda EDS, ktéra daje mozliwosci oznaczania
sktadu chemicznego mikroobszaréw [7, 8].

Przy wykonywaniu preparatow z badanych betondéw probki pobierano zaréwno
z plasterkow wycietych z catych probek, jak i fragmentow probek pozostatych po badaniu
wytrzymatoéci na $ciskanie’. Powierzchnia preparatéw poddana obserwacjom w SEM
wynosita nie mniej niz 0,5 cm’. Analize¢ mikroskopowa wykonano w skaningowym
mikroskopie elektronowym QUANTA FEG 250.

Tabela 5. Charakterystyka makroskopowa pobranych probek

Nr Barwa Obecno$¢ makrospekan i Przyczepno$é zaczynu do  Srednia wielkosé
probki innych defektow struktury kruszywa kruszywa [mm]
1 jasno szara brak bardzo dobra 14,87
2 jasno szara brak dobra 9,88
kruszywo wylupuje si¢ z dostateczna,
3 szara zaprawy i czgsto ulega miejscami 10,00
dalszemu rozkruszeniu staba
pod stabym naciskiem
kruszywo wylupuje si¢ z dostateczna,
4 szara zaprawy i czgsto ulega miejscami 10,00
dalszemu rozkruszeniu staba
pod stabym naciskiem
5 jasno szara mikrorysy na granicy dostateczna 6,30

grube kruszywo -zaczyn

5. Wyniki badan

5.1. Makro i mikrostruktura stwardnialego zaczynu

Analiza makroskopowa objeta wyniki obserwacji probek okiem nieuzbrojonym. Ana-
liza w SEM byla prowadzona najczes$ciej w powiekszeniach od 2500 do 8000 razy,
sporadycznie wykonywano obserwacje w powickszeniu 12 000 razy i wickszym, Tabela 6.
Charakterystyczne fotografie SEM zaczyndéw zmieszczono ponize;j.

Rys. 6. Zdjecia skaningowe (SEM), zaczyn w betonie a) pr. 1 b) pr. 2 — C-S-H i portlandyt c) pr. 3, 1-
portalandyt, 2-ettringit

6 Wg [3], Zaréwno jeden jak i drugi sposob ma swoje zalety i wady. Wycinanie probek z betonu wymaga
ponownego nawilzania probek, stad nalezy korzystac z probek po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 7. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3
a) w punkcie 1, portalandyt b) w punkcie 2, ettringit

Tabela 6. Wybrane cechy struktury betonu z probek pobranych z réznych elementow

Nr probki

Cechy mikrostruktury

1

2

W skali makroskopowej struktura zwarta.

W mikrostrukturze zaczynoéw probek nrl i nr 2 wyrézniono: drobnoporowata,
drobnoziarnista, a miejscami drobno wioknista mas¢ ztozong z uwodnionych krzemiandéw
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym
ksztalcie i cze¢Sciowo skorodowanych powierzchniach.

W skali makroskopowej beton wykazuje rysy, kruszywo wylupuje si¢ z zaprawy, a zaczyn
probki nr 3 ulega dalszemu rozkruszeniu pod stabym naciskiem.

Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyrézniono w niej: mas¢ zlozong z
uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H w postaci drobnych, ptytek- krysztaty
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo duzych, szesciokatnych tabliczek, cze¢sciowo
odksztatconych, budowie warstwowej, krysztaty ettringitu, przewaznie jako skupiska
igietkowatych postaci, (2) relikty cementu portlandzkiego wystgpuja w postaci wigkszych
ziaren o nieregularnym ksztatcie (1).

W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje si¢ pod stabym
naciskiem.

Mikrostruktura zaczynu probki nr 4 jest silnie porowata, masa ztozong z uwodnionych
krzemianow wapnia typu C-S-H w postaci drobnych, ptytek- krysztaty wodorotlenku
wapnia, w postaci stosunkowo duzych, szesciokatnych tabliczek wykazuje tez
dezintegracj¢ z rOwnoczesng wyrazna krystalizacja w mikroobszarach wioknistych
krysztalow ettringitu.

W skali makroskopowej struktura zwarta stabo porowata , z nielicznymi rysami

W mikrostrukturze zaczynu probki nr 5 wyrdzniono: drobno porowata, drobnoziarnista,
a miejscami drobno wtdknista mas¢ ztozona z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-
S-H, relikty cementu portlandzkiego postaci wigkszych ziaren o nieregularnym ksztatcie,
w porach przewaznie jako skupiska igietkowatych postaci - krysztaly ettringitu.

a)

b) om0 10z sm Al 430 580 640 Tm 800 kev

Rys. 8. a) Zdjecie skaningowe SEM pr. 4 b) EDS w mikroobszarze, ettringit
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Rys. 9. a) Zdjgcie skaningowe SEM pr. 5, w punkcie 2 ettringit b) EDS w punkcie 1, kwarc, portalandyt

6. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie obserwacji makroskopowych, wérod wybranych do badan probek wy-

rozniono trzy odrebne grupy’:

e Grupa I (prébki 1i 2) - kruszywo zdominowane przez ziarna kwarcu oraz fragmenty
skal, wapieni i marmuréw o $redniej wielko$ci okruchéw 15 mm i o duzym zrdzni-
cowaniu wielkosci wystepujacych fragmentéw skat od 3,8 do 35,6 mm.

e Grupa II (probki 3 i 40) - dominuja ziarna kwarcu o $redniej wielkosci 10 mm.
Wielkos$ci 1 regularne wymiary ziaren wskazuja, ze bylo to specjalnie dobierane
kruszywo.

e Grupa III (probka 5) - gtéwny sktadnik kruszywa to kwarc i drobne fragmenty skat,
wapieni i marmuréw, o umownej Srednicy 6,3 mm i o bardzo matym zréznicowaniu
wielkosci wystepujacych fragmentow skat od 4,7 do 8,6 mm.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie mikroobszarow i analiz

z punktu probek betondéw implikuja wnioski zamieszczone ponize;j:

¢ Podobienstwo stwardniatych zaczyndéw 11 2. W obu zaczynach wyroznia si¢ drob-
noporowatg, drobnoziarnistg, miejscami drobno widknista mas¢ zhydratyzowanego
cementu, ztozong z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H. Wystepuja tak-
ze tabliczkowate krysztaty portlandytu, relikty nie uwodnionych ziaren klinkieru.

e Podobienstwo zaczynoéw 3 i 4. Mikrostruktura zaczynow jest silnie porowata. Wy-
roézniono: mas¢ ztozong z uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H w postaci
drobnych, rozmytych ptytek, krysztaly wodorotlenku wapnia w postaci stosunkowo
duzych, szesciokatnych tabliczek o zarysach rozmytych. Wykryto krysztaty ettrin-
gitu, przewaznie jako skupiska igietkowatych formach.

Bez watpienia w zakresie rozpoznania mikrostruktury formutowane sa jasne

i uzasadnione wnioski jakosciowe. Wykazuje si¢ wpltyw rodzaju i wielko$ci mineratow
wystepujacych na powierzchni kontaktowej pomiedzy kruszywem betonu a zaprawg na
wzrost lub obnizenie wytrzymatosci. Mozna nawet podac¢ oceny wytrzymatosci w wymiarze
analizy tj. w skali mikro. Postgp jakosciowy wynikajacy z powszechnego stosowania SEM
i EDS sprawit, ze takie oceny sg niemal powszechne. Jednakze ztozono$¢ makrostruktury
betonu jak na razie nie jest dostatecznie rozpoznana na tyle, aby moc moéwi¢ o pelnym
rozpoznaniu mechanizmu zniszczenia, tgczac przy tym oceny powstajace na poziomach
makro i mikro.

Badanie starych betonéw, tj. pochodzacych z okresu wprowadzania tej technologii,

potwierdza ich wysoka jako$¢ nawet wowczas, gdy sa porownywane ze wspotczesnymi

7 Podstawowym kryterium wyodrebnienia grup byto zréznicowanie wypetniacza.
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betonami mostowymi. Istnienie starych mostow betonowych funkcjonujacych przy réznych
obcigzeniach jest takze dowodem na ostabienie formutowanej przez prof. Z. Bazanta tezy
o nieuniknionej granicznej sytuacji w zakresie nosnosci i uzytkowalno$ci, powodowanej
statym rozwojem pelzania betonu.
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Diagnosis of 100 years old concrete
from M. Lutoslawski Bridge in Lublin
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Abstract: The paper presents the results investigation of old concrete. The material
was retrieved from M. Lutoslawski Bridge which is located in Zamojska Street.
M. Lutoslawski built two bridges in Lublin by using Francois Hennebique projects. The
carried out investigations include recognition in situ and during laboratory tests. Among
others, the concrete compression strength and the diagnosis of concrete microstructure
were made by means of SEM and EDS techniques. The conclusions pertain to both macro
and microscopic analyses. The concrete strength results were compared with other authors'
results obtained for similar old concretes.
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