
Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 109-118

Badania stuletniego betonu z mostu 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada betonu z Mostu Mariana Luto-

ego przy ulicy Zamojskiej w Lublinie. 
elbetowych w technologii Francoisa Hennebique’a. Wykonano 

badania betonu z tych obiektów in situ oraz laboratoryjne. Próbki poddawano badaniom 
ci na ciskanie oraz badaniom makro i mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-

aningowej mikroskopii elektronowej SEM wraz z wyznacze-
niem widma pierwiastków z powierzchni EDS. Na podstawie uzyskanych wyników 

ano wnioski .
mosty makrostruktura betonu, SEM, EDS.

1. Wprowadzenie 

Kalinowszczyzna i na ul. Zamojskiej, Rys. 1. i 2. 

w o

1

1 Rysunku ogólnego
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Most na ul. Zamojskiej po wielu latach r

budowniczego: 
Most Kultury

l-
– wszystko zgodnie z surowym prawem 

konserwatorskim, Rys 3. a. 

a) b) 

a-

eziono je do 

skonstruowano genialne w swej prostocie stanowisko do pobierania próbek rdzeniowych 
z

.

2. Badania betonu prowadzone w 2002 r.
o

Jest zwi
wynikaj

in situ. W 2004 r. wykonano badania sklerometryczne2. Obszary 
pomiaro -

e

d-

2 Szewczyk E., , Praca 
magisterska, WIBiS, 2002. 
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a a
betonu C16/20.
próbek rdzenio nie w 2011 r.

Element Li, . fcm,i

[N/mm2]
fcm,i,28

[N/mm2]
fcm,28

[N/mm2]
s(fc,28)

[N/mm2] n(fc)
fc,28, 95%

[N/mm2]

Oczep

42
42
41
41
43
45
43

40,76
41,33
39,17
40,19
41,65
44,13
42,61

22,12
22,43
21,25
21,81
22,60
23,95
23,12

22,0 0,535 0,024 21,2

44
43
44
43
43
42
41
43

42,99
42,56
43,75
42,02
41,86
40,91
40,19
42,83

23,33
23,09
23,74
22,80
22,71
22,20
21,81
23,24

23,0 0,533 0,023 22,1

41
41

39,78
40,14

21,58
21,78 21,7 0,138 0,006 21,5

3. Badania betonu prowadzone w 2011 r.

z -
EN 12504-1.

a) b) c) 
Rys. 4. a) Pobrane próbki rdze

ró ne miesza
5
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Tabela 2. Rezultaty badania wytr jskiej

Nr Element mostu sm

[N/mm2]
n 

[1]
s95%

[N/mm2]
s28

[N/mm2]
Klasa

[N/mm2]
1 52,62 0,12 42,53 37,36 C30/37
2 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 -

- odstawie patentu 
F.
przedstawia, Rys. 5. W przekroju poprzecznym zastosowano 4 belki w rozstawach 1,3-1,0-

W roku 
2010  zdecydowa

Rys. 5. Widok z boku na wiadukt Colo-Hugues3

duktu uzyskano 
wyni

chwili badania 

z zamieszczonymi w Tabeli 2.
ktu Colo-Hugues

Localisation fcm

[N/mm2]
fcm,28

[N/mm2]
fcm,RN

[N/mm2]
fcm,RNcar

[N/mm2]
fck, isEC

[N/mm2]
fck,isEN

[N/mm2]

Slab 54,2
(sx=7) 32,6 49,0 45,5 42,1 47,2

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

Column 19,7
(sx=2) 11,8 24,7 15,6 17,0 12,7

(Table 2-7:Values of concrete compressive strenght from the samples of the Colo-Huges viaduct)

o
i 4.

Pod poj ciem struktury betonu rozumie si ewn
dzy tymi elementami [3, 4].

3 Kopia, fragment oryginalnego projektu technicznego
4 Królikowski L., – Innowacje, 1975.
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Wyró nia si trzy poziomy obserwacji struktury:
· molekularny (skala Å lub nm),
· strukturalny, skala mikrometrów, okre lany mianem mikrostruktury,
· poziom struktury, skala powy ej 1 mm, okre lany mianem makrostruktury.
Przyjmuje si szacunkowo, e w cemencie, znajduj si d-

nione krzemiany wapnia, C-S- pnia: alit – C3S i belit b-C2S
emencie. W nich zwykle  wyró nia si formy 

e i tzw. zmi te folie. 
W cemencie wodorotlenek wapnia – portlandyt – tworzy si w hydratacji krzemianów 

wapnia z wod zazwyczaj posta ci 
od 0,01 do 1 mm. niany i glino elaziany 
wapnia. Uwodnione gliniany wapnia tworz si przy hydratacji glinianu trójwapniowego. 
Fazy te krystalizuj onalnych. 

puj w
z uwodnionymi krzemianami wapnia typu C-S-
ettringitu s sze i charakteryzuj si rednic ci.

W cemencie w glan wapnia wyst e-
mentu pod w
wodorotlenek wapnia, uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-

– o
w postaci krysz ci 

New
wem 5, co potwierdza mechanika 

-S-
o-

nych krzemianów wapnia C-S- ów portlandytu, powoduje 
efekt przeciwny.

stwardnia
Tabela 4. Mo liwo

Lp. aczynu Mikroskopia elektronowa
1 Relikty nie uwodnionych ziaren cementu +
2 +
3 Uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H +
4 Wodorotlenek wapnia (portlandyt) +
5 Ettringit +
6 +

7

nia 
Kalcyt
Aragonit
Vateryt

+

4. Badania makro i mikroskopowe
– – podpory mostu, 

3. – – – ady.

5 Metodyka
lekkich. ITB, 1983.
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4.1. bada makro i mikrostruktury
Przy rozpoznaniu

liwo ci oznaczania 
7, 8].

Przy wykonywaniu preparatów z badanych betonów próbki pobierano zarówno 
z plasterków wyci

ci na ciskanie6. Powierzchnia preparatów poddana obserwacjom w SEM 
0,5 cm2. Analiz mikroskopow wykonano w skaningowym 

mikroskopie elektronowym QUANTA FEG 250.
Tabela 5. Charakterystyka makroskopowa pobranych próbek

Nr
próbki Barwa Obecno  makrosp ka  i

innych defektów struktury
Przyczepno  zaczynu do 

kruszywa kruszywa [mm]
1 jasno szara brak bardzo  dobra 14,87
2 jasno szara brak dobra 9,88

3 szara

 z
zaprawy i cz sto ulega
dalszemu rozkruszeniu

iskiem

dostateczna,
miejscami 10,00

4 szara

 z
zaprawy i cz sto ulega
dalszemu rozkruszeniu

iskiem

dostateczna,
miejscami 10,00

5 jasno szara mikrorysy na granicy
grube kruszywo -zaczyn dostateczna 6,30

5.

5.1.
Analiza makroskopowa obj iki obserwacji próbek okiem nieuzbrojonym. Ana-

ciej w powi kszeniach od 2500 do 8000 razy, 
sporadycznie wykonywano obserwacje w powi kszeniu 12 000 razy i wi kszym, Tabela 6. 
Charakterystyczne fotografie SEM zaczynów zmiesz

a) 

Portlandyt

b) 

Portlandyt

c) 

1
2

– C-S-H i portlandyt c) pr. 3, 1-
portalandyt, 2-ettringit

6 Wg [3],  Zarówno jeden jak i drugi sposób ma swoje zalety i wady. Wycinanie próbek z betonu wymaga 
ponownego nawil ci na ciskanie.
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a) b)  
Rys. 7. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy EDS pr. 3 
a) w punkcie 1, portalandyt  b) w punkcie 2, ettringit

Tabela 6. ntów 
Nr próbki Cechy mikrostruktury

1

2

W skali makroskopowej struktura zwarta. 
W mikrostrukturze zaczynów próbek nr1 i nr 2  wyró niono:  drobnoporowat ,
drobnoziarnist mas on z uwodnionych krzemianów 
wapnia typu C-S-H, oraz relikty cementu portlandzkiego w postaci ziaren nieregularnym 

ciowo skorodowanych powierzchniach.

3

z zaprawy, a zaczyn 

Mikrostruktura zaczynu jest silnie porowata, wyró niono w niej: mas on z
uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S- -
wodorotlenku wapnia, w postaci stosunkowo du ych, sze ciok tnych tabliczek, cz ciowo 

nie jako skupiska 
) relikty cementu portlandzkiego wyst puj w postaci wi kszych 

4

W skali makroskopowej beton wykazuje liczne rysy i dezintegruje si  
naciskiem. 
Mikrostruktura zaczynu próbki nr 4  jest silnie porowata, masa on z uwodnionych 
krzemianów wapnia typu C-S- -
wapnia, w postaci stosunkowo du ych, sze ciok tnych tabliczek wykazuje te  
dezintegracj  z równoczesn  wyra n  krystalizacj  h

5
W mikrostrukturze zaczynu próbki nr 5  wyró niono: drobno porowat , drobnoziarnist ,

 mas  on  z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-
S-H,  relikty cementu portlandzkiego postaci wi
w porach  przewa atych postaci -

a) b) 
EDS w mikroobszarze, ettringit
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a) 

1

2

b) 
w punkcie 2 ettringit b) EDS w punkcie 1, kwarc, portalandyt 

6. Wnioski i podsumowanie 
y-

py7:
· Grupa I (próbki 1i 2) - kruszywo zdominowane przez ziarna kwarcu oraz fragmenty 

i-

· Grupa II (próbki 3 i 40) -

kruszywo.
· Grupa III (próbka 5) -

ednicy 6,3 mm i o
g mm.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w zakresie mikroobszarów i analiz 
z

· Podobie stwo s i 2. W obu zaczynach wyró nia si drob-
noporowat , drobnoziarnist mas zhydratyzowanego 

on z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S- k-
a likty nie uwodnionych ziaren klinkieru. 

· Podobie stwo zaczynów 3 i 4. Mikrostruktura zaczynów jest silnie porowata. Wy-
ró niono:  mas on z uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-H w postaci 

postaci stosunkowo 
du ych, sze ciok n-
gitu, przewa nie ja

i

a
owszechnego stosowania SEM 

i ktury 

makro i mikro.

potwier

7 o
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betonami mostowymi. Istnienie staryc

o
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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. 

Keywords: M. Lutoslawski Bridges, concrete macro & microstructure, SEM, EDS 


