Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk

rok 2016, nr 96, s. 363-378

Piotr WYSZOMIRSKI*, Tadeusz SZYDLAK**, Pawet PICHNIARCZYK***

Charakterystyka surowcowa wybranych kruszyw mineralnych
NE Polski w aspekcie trwafosci betonéw

Streszczenie: Do produkcji betonéw stosowane sg kruszywa mineralne naturalne, zaréwno zwirowo-piaskowe jak i fa-

mane. Udziat kruszyw mineralnych w betonach, stanowigcych jeden z najwazniejszych kierunkéw ich wykorzy-
stania, niejednokrotnie przekracza 70% obj. W zwigzku z tym charakterystyka sktadu petrograficznego kruszyw
nabrata, zwtaszcza w ostatnich latach, szczegoélnego znaczenia. Odnosi si¢ to przede wszystkim do kruszyw
naturalnych, ktére stanowig mieszaning materiatu okruchowego o zréznicowanym najczesciej charakterze pe-
trograficznym. Z punktu widzenia trwatosci betonéw obecnos$¢ w takich kruszywach faz weglanowych (kalcyt,
dolomit) i mineratéw grupy SiO, (zwtaszcza chalcedonu i opalu) jest niekorzystna, gdyz sprzyja reaktywnosci
alkalicznej. W pierwszym przypadku wptywa na to m.in. zréznicowanie strukturalne (zwtaszcza wielko$¢ ziaren
kalcytu, wzgl. dolomitu), w drugim za$ zaburzenie struktury faz krzemionkowych i niski stopien jej uporzadko-
wania.
Przedmiotem przeprowadzonych badan byty naturalne kruszywa zwirowo-piaskowe z wybranych ztéz NE Polski
zlokalizowanych w wojewodztwach podlaskim (Drahle 11l) i mazowieckim (Rostki-Borowce, Wrecza-Olszéwka I,
Zbiroza V i Rudno). llodciowa analiza petrograficzna przeprowadzona na przyktadzie reprezentatywnej frakcji
8-16 mm wykazata, ze najczesciej wystepujg w niej okruchy skat weglanowych (gtéwnie wapieni) oraz skat kry-
stalicznych (zaréwno magmowych jak i metamorficznych). Udziaty tych skat wynoszg odpowiednio 47,0 + 6,3%
mas. oraz 37,4 + 6,8% mas. Sktad ten uzupetniajg okruchy piaskowcéw (13,4 + 4,1% mas.) i — wystepujgce
w podrzednej ilosci (Srednio 2% mas.) — najbardziej szkodliwe z punktu widzenia trwato$ci betonu fragmenty
skat krzemionkowych (gtéwnie krzemieni).
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Raw material characteristics of some mineral aggregates of NE Poland
in the aspect of concrete durability

Abstract: Natural mineral aggregates, both sand&gravel as well as crushed, are used in the concrete production.

The content of mineral aggregates in concrete, being one of the most important way of use them, repeatedly
is higher than 70 vol.%. In that respect, the characteristics of aggregates petrographic composition has beco-
me — especially recently — very significant. It especially concerns natural aggregates which are a mixture of
clastic material of generally diverse petrographic character. From the concrete durability viewpoint the presence
of carbonate phases (calcite, dolomite) and SiO, group minerals (generally chalcedony and opal) in such ag-
gregates is unfavourable due to alkali reactivity. In the first case it is caused, among others, by the structural
differentiation (mainly size of calcite and dolomite grains), in the second — by disorder of the structure of silica
phases and low degree of its arrangement.
Natural gravel and sand aggregates from some deposits of NE Poland, localized in Podlasie (Drahle Ill) and
Mazowsze (Rostki-Borowce, Wrecza-Olszéwka ll, Zbiroza and Rudno) Voivodeship, were the objects of the
study. The quantitative petrographic analysis — performed on the representative 8-16 mm fraction — indicated
that the presence of pieces of carbonate rocks (mainly limestones) and crystalline rocks (both igneous as well
as metamorphic) is the most frequent. It equals to 47,0 + 6,3 wt.% and 37,4 + 6,8 wt.%, respectively. The com-
position is supplemented by sandstones fragments (13,4 + 4,1 wt.%) and — in secondary quantity (in average
2 wt.%) — by siliceous rocks (mainly cherts). The latter are the most detrimental from the viewpoint of concrete
durability.

Keywords: natural aggregates, concrete aggregates, aggregates of NE Poland

Wprowadzenie

Kruszywa mineralne sg reprezentowane gléwnie przez kruszywa naturalne (zwirowo-
-piaskowe) oraz kruszywa naturalne tamane, pozyskiwane droga urabiania i mechanicznej
przerébki kamieni budowlanych i drogowych. Jednym z waznych kierunkéw ich wyko-
rzystania jest produkcja betonu i rozmaitych wyrobow, ktore zaczeto wytwarza¢ na maso-
wa skale w drugiej polowie XIX wieku. Beton, stanowiacy kompozyt ztozony z cementu
portlandzkiego i kruszywa mineralnego zostat opatentowany w 1867 r. przez paryskiego
ogrodnika Josepha Monier, ktory wykonat z niego donice o bardzo duzej trwatosci. Aktual-
nie znaczenie tego tworzywa w roznych dziedzinach przemystu i gospodarki jest ogromne.
Swiadczy o tym m.in. roczna wielko$¢ produkcji betonu, przekraczajaca obecnie w skali
$wiatowej objetos¢ 7,5 km3, co odpowiada masie okoto 20 miliardéw ton (Bockmans 2012).
Udziat kruszywa mineralnego w betonach jest za§ przewazajacy i niejednokrotnie wigkszy
od 70% obj. Wynika to m.in. stad, ze jego koszt jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu
z cementem. Stosowanie duzej iloSci kruszywa w betonie jest zatem uzasadnione m.in.
przestankami ekonomicznymi. Poczatkowo sktadnik ten uwazany byl za material obojet-
ny, nie wykazujacy tendencji do wchodzenia w reakcje z zaczynem cementowym. Dopiero
pbzniej, niejednokrotnie po uptywie niejednokrotnie nawet wielu lat, zaczgto obserwowaé
przejawy korozji konstrukcji wykonanych z betonu. Sa one zréznicowane m.in. w zalezno-
$ci od petrograficznego charakteru kruszywa. W zwiazku z tym analiza jego skladu nabrata,
zwlaszcza w ostatnich latach, duzego znaczenia. Odnosi si¢ to gtdwnie do naturalnych kru-
szyw mineralnych zwirowo-piaskowych, stanowigcych mieszaning materiatu okruchowego
o zréznicowanym najczesciej charakterze petrograficznym. Zagadnienie to znalazto tez od-
zwierciedlenie w normach PN EN-932-3:1996 i PN EN-12372:2001 przewidujacych wyko-
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nywanie petrograficznych badan kruszyw i kamieni budowlanych, ktore nie byly wymagane
w $wietle obowigzujacych wezesniej krajowych norm PN.

1. Wybrane cechy kruszywa mineralnego determinujgce trwatos¢ betonéw

Trwato$¢ betonow jest w duzym stopniu uzalezniona od podatnosci kruszywa mineral-
nego do reagowania z alkaliami pochodzacymi z zaczynu cementowego. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku kruszyw naturalnych, sktadajacych si¢ najczesciej z okruchow réznych
skal. Podwyzszona reaktywno$¢ niektorych z nich moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia
konstrukcji betonowych. Ocenia si¢, ze udziat szkodliwych sktadnikow w kruszywie w nie-
znacznej ilosci (rzgdu 0,5%) moze juz spowodowac uszkodzenie betonu (Neville 2000). Na
to niekorzystne zjawisko wpltywa zaréwno sktad mineralny poszczegdlnych okruchéw skal-
nych wystepujacych w kruszywie jak tez ich cechy strukturalno-teksturalne. Pierwszy z tych
czynnikéw ma duze znaczenie w kruszywach naturalnych zwirowo-piaskowych ze wzgledu
na ich najcze$ciej polimineralny charakter, gdyz wystepuja w nich fragmenty réznych skat.
Niektore z nich (np. piaskowce, chalcedonity, krzemienie, a takze wapienie i dolomity) sa
aktywne chemicznie w §rodowisku hydratyzujacego cementu, a wigc w obecnosci wody.
W wyniku tego zachodzg reakcje prowadzace do powstania nowych faz mineralnych o od-
miennych cechach fizykomechanicznych, m.in. o innej objetosci wiasciwej. To za§ powodu-
je powstawanie naprezen wewnetrznych w betonie, a nawet prowadzi do jego peknieé. Te
nickorzystne procesy najczgsciej przebiegaja bardzo powoli, a ich negatywne skutki moga
ujawniac si¢ dopiero po wielu latach.

Reaktywnos$¢ alkaliczna kruszywa mineralnego moze zosta¢ zintensyfikowana nieko-
rzystng strukturg i teksturg okruchow mineralnych. Pierwsza z nich obejmuje zwlaszcza
bardzo drobne ziarna mineralne, ktére wykazuja wigksza tendencj¢ do przereagowania
w poréwnaniu z wickszymi ziarnami mineralnymi tej samej fazy. Z kolei niekorzystnym
czynnikiem teksturalnym jest podwyzszona porowato$¢ (zwlaszcza otwarta) kruszywa mi-
neralnego i jego nasigkliwos¢.

1.1. Reakcje miedzy mineratami grupy SiO, i alkaliami

Podstawowym — a niekiedy niemal wylacznym — sktadnikiem mineralnym kruszyw
krzemionkowych sa mineraty grupy SiO,. Najbardziej rozpowszechnionym mineratem tej
grupy jest niskotemperaturowa odmiana kwarcu (B-kwarc). Mineratl ten czesto wykazuje
zaburzenia struktury wewnetrznej, ktore widoczne sa nawet w rutynowych obserwacjach
mikroskopowych w postaci tzw. falistego Sciemniania $wiatla oraz mozaikowej budowy
ziaren. Obok B-kwarcu w kruszywach krzemionkowych moga wystepowac fazy o nizszym
stopniu uporzadkowania struktury, tj. skrytokrystaliczna odmiana kwarcu — chalcedon oraz
bezpostaciowa modyfikacja SiO, — opal. Ta ostatnia substancja mineralna ma charakter
zelu 1 zawiera w swej strukturze zmienne ilosci H,O. Spos$réd wymienionych odmian mi-
neralow grupy SiO, najbardziej reaktywna z alkaliami z zaczynu cementowego, a nawet
z woda (rys. 1), jest krzemionka amorficzna, tj. opal (zwlaszcza jego odmiana opal-A)
i —w mniejszym stopniu — chalcedon. Reakcja zaczyna si¢ od agresywnego dziatania wodo-
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Rys. 1. Rozpuszczalno$é kwarcu (A) i krzemionki amorficznej (B) w wodzie (Iler 1955)

Fig. 1.

a)

Solubility of quartz (A) and amorphic silica (B) in water (Iler 1955)

dIAl

4540 35 30 2:5 20

.

INTENSYWNOSC

- . e

N

! L A4 kA

B 2 2% 27 30 33 3% 39 &2 45 48

Rys. 2.

Fig. 2.

366

zetukq(sh}pieﬁ)

OPAL - A

OPAL -CT

OPAL-C

CRISTOBALIT

TRYDYMIT

dik)

s
wl_:iAA¢kJ\v«,Av~/t_ﬂ
A | MOGANIT

CHALCEDON LF

INTENSYWNOSC
— [ |
202

CHALCEDON LS
(KWARCYN)

KWARC
15 25 35 45 55 65 75

2 eCuK " [stopien]

Dyfraktogramy rentgenowskie mineratéw grupy SiO, (Florke i in. 1991)
a — odmiany opalu: cristobalit, trydymit; b — mineraty rodziny kwarcu

XRD patterns of SiO,-group minerals (Florke et al. 1991)
a — different opal varieties, cristobalite, tridymite; b — minerals of quartz type



rotlenkéw powstatych z alkaliow (Na,O i K,0) znajdujacych si¢ w cemencie na mineraly
krzemionkowe zawarte w kruszywie. W rezultacie powstaje zel alkaliczno-krzemianowy
w porach kruszywa krzemionkowego oraz w spekaniach jego ziaren i na ich powierzchni.
W tym ostatnim przypadku zachodzace zmiany moga prowadzi¢ do zniszczenia przyczep-
nosci migdzy kruszywem i otaczajacym go uwodnionym zaczynem cementowym (Neville
2000). W kruszywach naturalnych mineratem o podwyzszonej reaktywnosci jest tez kwarc
o zaburzonej strukturze, a wigc wykazujacy obecno$¢ naprezen wewngetrznych (Kurdowski
11n. 2006).

Na szybko$¢ zachodzacych reakcji wywiera wpltyw nie tylko stopien uporzadkowania
struktury mineralow grupy SiO,, ale tez wielko$¢ ich czastek. Tak wigc obecnos¢ w kru-
szywie krzemionkowym bardzo matych ziaren wielko$ci 2030 um prowadzi do jego pecz-
nienia po uptywie krétkiego juz czasu (1-2 miesigce) za§ wystepowanie wigkszych ziaren
powoduje, Ze to niekorzystne zjawisko pojawia si¢ dopiero po wielu latach (Neville 2000).
Do standardowych badan kruszyw krzemionkowych i identyfikacji wystepujacych w nich
faz mineralnych najczesciej wykorzystywana jest metoda mikroskopii optycznej w $wietle
przechodzacym. Z bardziej zaawansowanych metod nalezy wymieni¢ metode mikroskopii
elektronowej SEM/EDS oraz metodg rentgenograficzng. Ta ostatnia umozliwia bowiem, ze
wzgledu na zréznicowany charakter dyfraktogramow (rys. 2), przesledzenie przejscia od
amorficznej substancji krzemionkowej do fazy w petni krystalicznej, tj. do B-kwarcu.

1.2. Reakcje miedzy mineratami weglanowymi i alkaliami

Na reaktywno$¢ alkaliczna podatne sa w réznym stopniu takie kruszywa weglanowe jak
dolomity, dolomity wapniste, wapienie dolomityczne i margliste, opoki i gezy oraz wapie-
nie. W betonie, w wyniku reakcji alkaliow zawartych w cemencie z dolomitem zachodzi
dedolomityzacja zwiazana z powstaniem CaCO5 1 Mg(OH),. Objetos¢ produktow tej reakcji
jest jednak mniejsza anizeli obj¢tos¢ substratow. Tak wige wytlumaczenia szkodliwosci tej
reakcji nalezy szuka¢ w innych zjawiskach niz te, ktore wystgpuja w reakcji alkalia-krze-
mionka (Neville 2000). Podobny poglad wyrazit juz znacznie wcze$niej Kazimir (1977).
Jedng z przyczyn tego zjawiska moze by¢ negatywna rola mineralow ilastych, ktore wyste-
puja w kruszywach marglistych. Pgcznienie betonu moze by¢ w takim przypadku spowo-
dowane sorpcja wody przez niektére z tych mineralow, reprezentowanych zwlaszcza przez
smektyty lub mineraty mieszanopakietowe illit/smektyt. Zjawisko zréznicowanej podatnosci
betonéw zawierajacych kruszywa weglanowe na pegcznienie jest przypuszczalnie spowo-
dowane skomplikowanym skladem mineralnym tych kruszyw, w ktorych — obok podsta-
wowych faz mineralnych, takich jak dolomit i kalcyt, wystepuja w podrzednej ilosci rozne
mineraty ilaste (m.in. kaolinit, illit, smektyty, chloryty oraz cata gama mineratéw mieszano-
pakietowych), a takze mineraty grupy SiO, o zréznicowanej strukturze i zmiennym stopniu
jej uporzadkowania. Tym nalezy m.in. thumaczy¢ zréznicowane zachowanie si¢ kruszyw
weglanowych (dolomitow, margli, gez i opok) z punktu widzenia reaktywnosci alkalicznej
i pecznienia betonow (Babinska 2012). Obok roli sktadu mineralnego nalezy tez wzia¢ pod
uwage wpltyw zroznicowanej struktury i tekstury kruszyw weglanowych. Przyktadowo, re-
prezentatywne dolomity krajowe wykazuja bardzo duza zmienno$¢ wielkosci ziaren (tab. 1,
fot. 1). W niektorych przypadkach krysztaty dolomitu i kalcytu sg bardzo mate, co zdaniem
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Zgbkowice Bedzinskie 1120

Fot. 1. Mikrofotografie reprezentatywnych, krajowych dolomitow, ujawniajace zréznicowang wielkos$¢ ziaren.
Polaryzatory skrzyzowane

Phot. 1. Photomicrographs of representative Polish dolostones showing diversified grains size. Crossed polars
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TABELA 1. Niektére cechy strukturalno-teksturalne reprezentatywnych dolomitéw krajowych (Niesyt i in. 2012)

TABLE 1. Selected structural and textural features of the representative Polish dolostones (Niesyt et al. 2012)

ZYoze/probka Wielkos¢ krysztatow Tekstura

ziarna (0,5 do >1 mm) zbudowane
Brudzowice (trias)/1115 z krysztatow wielkosci 0,1 mm spojone zbita, beztadna
drobnym dolomitem (0,01-0,03 mm)

Brudzowice (dewon)/1114 krysztaty 0,1-0,6 mm (zwykle ok. 0,3 mm) zbita, beztadna

ziarna wielkosci okoto 0,5 mm zbudowane

Zabkowice Bedzifiskie z krysztalow <0,1 mm; pomiedzy nimi lekko porowata, beztadna

trias)/1120
(trias)/ wystepuja drobne krysztaty dolomitu
Zelatowa (trias)/1104 krysztaty 0,03—-0,07 mm silnie porowata
Otdrzychowice krysztaty 0,06-0,4 mm . ,
ta, st legt
(dolny paleozoik)/1124 (zwykle ok. 0,2 mm) 7bita, stabo rownolegla
Winna (dewon)/1090 krysztaty 0,01-0,03 mm lekko porowata, beztadna

Piasty i Piasty (1994) oraz Neville’a (2000), czgsto ma miejsce w kruszywach pecznieja-
cych.

2. Materiat do badan

Przedmiotem badan bylo dwanascie probek kruszyw zwirowo-piaskowych pochodzacych
z pigciu kopaln zlokalizowanych w pdétnocno-wschodniej Polsce (rys. 3):

= Drahle III (woj. podlaskie, powiat sokolski),

Rostki-Borowce, pole N IIA (woj. mazowieckie, powiat ostrotecki),
Wrecza-Olszowka II (woj. mazowieckie, powiat zyrardowski),
Zbiroza V (woj. mazowieckie, powiat zyrardowski),

Rudno (woj. mazowieckie, powiat przasnyski).

Trzy pierwsze naleza do kopaln o bardzo duzym wydobyciu, przekraczajacym 1 mln t/r.
(Smakowski 1 in. 2011; Guzik i Szlugaj 2013). Pozostale reprezentuja kopalnie o matym,
wzglednie bardzo malym wydobyciu, odpowiednio 170 tys. t (Zbiroza V) i 42 tys. t (Rudno)
(Bilans zasobow... 2015).

Z kazdego z wymienionych z16z pobrano od jednej do trzech probek kruszyw, repre-
zentujacych frakcje: 16-8, 8-2 1 <2 mm. Analizy ich sktadu petrograficznego wykonano na
podstawie obserwacji makroskopowych (frakcja 16-8 mm) i mikroskopowych w $wietle
przechodzacym (frakcja 8-2 mm) oraz badan rentgenograficznych (frakcja <2 mm).

-
-
-
-
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Objasnienia:
mm odcinki w realizacji

odcinki na etapie przetargu

mmm odcinki na etapie przygotowania

- Odcinki w eksploatacii

= wazniejsze przebudowy drég krajowych
®  obwodnice miast w budowie

kopalnie

Akopaln A obwodnice miast ujete w Programie BDK
1. Bramka Wschod V na lata 2011-2015

2. Zabi Rég

3. Kalbornia Mosznica
4. Wierzbowo-Mareckie
5. Szumowo IV = granice wojewodztw

Rys. 3. Lokalizacja kopaln kruszyw zwirowo-piaskowych w poétnocno-wschodniej Polsce wedtug stanu
na 10.09.2012 r. (wg Guzik i Szlugaj 2012). Strzatki wskazuja ztoza bedace przedmiotem badan

Fig. 3. Localization of sand and gravel mines in north-eastern Poland in relation to the state of 10.09.2012
(according to Guzik and Szlugaj 2012). Arrows indicate the studied deposits
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3. Metody badan

Probki poddano nastgpujacym badaniom sktadu fazowego:

= analiza mikroskopowa w §wietle przechodzacym, na standardowych preparatach (gru-
bos¢ 0,02 mm), przy uzyciu uniwersalnego mikroskopu polaryzacyjnego OLYMPUS
BX 51 z kamerg BP12 do wykonywania mikrofotografii technika cyfrowa,

= analiza rentgenograficzna metodg DSH przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
RIGAKU SmartLab, stosujac nastepujace parametry pomiaru: promieniowanie Cug,,
refleksyjny monochromator grafitowy, napigcie lampy 35 kV, prad lampy 30 mA,
rejestracja krokowa: krok = 0,05° 2@, czas zliczania na jeden krok = 1 sek. Analize
rentgenograficzng probek przeprowadzono w stanie powietrzno suchym.

4. Wyniki badan i dyskusja

Analiza ilosciowego sktadu petrograficznego grubszych frakcji badanych kruszyw 16-8
i 82 mm (tab. 2) pozwala stwierdzié, ze we wszystkich probkach zdecydowanie przewazaja
ziarna skal weglanowych (gtownie wapieni), stanowiace $rednio 47,0% mas. i okruchy skat
krystalicznych (przede wszystkim granitoidow i gnejsow) — $rednio 37,4% mas. Obok nich
w niewielkich iloéciach wystepujg okruchy piaskowcow (Srednio 13,4% mas.) i podrzednie
skat krzemionkowych, ktorych udziat wyjatkowo przekracza 5% mas. Tylko w niektorych
ztozach (Rostki-Borowce, Rudno — frakcja 16-8 mm oraz Zbiroza — frakcja 8—2 mm) za-
znacza si¢ niewielka przewaga okruchow skat krystalicznych nad skatami weglanowymi
(tab. 2).

TABELA 2. Skfad petrograficzny badanych prébek kruszyw [% mas.]

TABLE 2.  Petrographical composition of studied aggregates samples [wt.%]

Drahle IIT RO}S)E)I(IL-}IB\IO;?XW Rudno Ols“; r(f:;t I Zbiroza V Srednio
Skaty Frakcja ziarnowa [mm]
16-8 82 16-8 16-8 16-8 82 16-8 82 16-8

Weglanowe
(et wapienie) 55,8 52,7 41,5 40,9 46,1 61,1 50,9 39,7 47,0+6,3
Piaskowce 7,7 11,3 11,3 13,7 17,8 8,1 16,7 7,5 13,4+4,1
Krzemionkowe 5,8 1,6 1,0 2,9 0 1,2 1,1 0 22422
Krystaliczne 30,7 34,4 46,2 42,5 36,1 29,6 31,3 52,8 37,4+6,8

Jakosciowy sktad petrograficzny wszystkich badanych kruszyw jest bardzo zblizony.
Wisréd okruchow skal weglanowych zdecydowanie przewazaja wapienie reprezentowane
glownie przez jasnoszare, masywne wapienie organodetrytyczne z licznymi szczatkami or-
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ganicznymi, rozproszonymi w mikrytowym tle (fot. 2a). Inne odmiany wapieni — mikrytowe
i drobnosparytowe, spotykane sg bardzo rzadko, podobnie jak dolomity, ktorych udziat nie
przekracza 2% mas. Te ostatnie reprezentowane s3 wylacznie przez odmiany drobnospary-
towe (fot. 2b).

Wsrod okruchow skat krystalicznych zdecydowanie przewazaja ziarna granitow. Naj-
czgsciej sa to skaty barwy czerwonej, zbudowane gldwnie ze skaleni alkalicznych i kwarcu
z niewielkg ilo§cig muskowitu i biotytu oraz plagioklazow (fot. 2c). Jasnoszare odmiany
granitow, zawierajace wigcej plagioklazow, spotykane sa znacznie rzadziej, podobnie jak
ziarna gnejsow wyrdzniajace si¢ mniej lub bardziej wyrazna laminacja (fot. 2d). Czgsciej od
gnejsow spotyka si¢ natomiast inne skaty metamorficzne — kwarcyty. Skaty te zbudowane
sa prawie wylacznie z silnie zdefektowanych ziaren kwarcu, wykazujacych faliste wygasza-
nie §wiatla i czesto budowe mozaikowa (fot. 2e). Znacznie rzadziej spotyka si¢ natomiast
okruchy innych skat metamorficznych, gtéwnie amfibolitow (fot. 2f) i sporadycznie — mar-
murow. Takze sporadycznie wystepuja ziarna skat wulkanicznych. Sg one reprezentowane
przez czerwono zabarwione porfiry oraz czarne bazalty i diabazy.

Znaczaca role we wszystkich badanych probkach odgrywajg piaskowce stanowigce
od kilku do kilkunastu procent masy kruszywa (tab. 2). Skaly te wyst¢puja w dwoch
odmianach: (1) silnie scementowane, masywne piaskowce o spoiwie kwarcowym regene-
racyjnym (fot. 3a) oraz (2) lekko porowate piaskowce kwarcowe o spoiwie weglanowym
(fot. 3b).

Kolejnym, niezbyt licznie spotykanym sktadnikiem badanych kruszyw (maksymalnie
okoto 5% mas.) sg skaly krzemionkowe reprezentowane przez krzemienie (fot. 3¢) oraz
weglanowo-krzemionkowe (wapienie z konkrecjami chalcedonowymi — fot. 3d) i krzemion-
kowo-weglanowo-okruchowe (gezy — fot. 3e). Skaly te zbudowane s3 w znacznym stopniu
z niskokrystalicznych badz amorficznych odmian krzemionki: chalcedonu i opalu. Obecnos¢
tych faz powoduje niekorzystny wzrost reaktywnosci alkalicznej kruszywa w przypadku
jego zastosowania do produkcji betonu.

Sktad badanych kruszyw uzupelniajg nieliczne zazwyczaj ziarna kwarcu i skaleni repre-
zentowanych przez ortoklaz, pertyt, mikroklin (fot. 3f) i plagioklazy. Sktadniki te gromadza
si¢ w nieco wigkszych ilo§ciach (do 8% mas.) we frakcji 82 mm i sg efektem dezintegracji
wigkszych ziaren granitow lub gnejsow.

Analiza rentgenograficzna najdrobniejszych frakcji kruszyw (<2 mm) (rys. 4) wska-
zuje na ich mato zréznicowany sktad mineralny. Dominujagcym sktadnikiem jest kwarc,
a pozostate sktadniki (skalenie alkaliczne, plagioklazy oraz kalcyt i dolomit, sporadycz-
nie — mineraly z grupy mik) wystepuja w ilosciach nieprzekraczajacych kilku procent
masy kruszywa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sktad petrograficzny opisywanych kruszyw jest
ztozony. Spowodowane jest to m.in. polodowcowa geneza ich zt6z. W kruszywach zazna-
cza si¢ obecnos¢ duzej ilosci okruchéw weglanowych rzedu 50% mas. (tab. 2), ktére na
podstawie badan mikroskopowych, zaklasyfikowano do wapieni. Analiza rentgenograficz-
na (rys. 4, a zwlaszcza rys. 5b) wskazuje tez na obecno$¢ podwyzszonej ilosci dolomitu.
Ten sktadnik mineralny mozna tatwo zidentyfikowa¢ w analizie rentgenograficznej, podczas
gdy jest trudno rozpoznawalny w rutynowej analizie mikroskopowe;j. Struktura okruchéw
weglanowych jest na 0og6t sparytowo-mikrytowa badz drobnosparytowa, a wigc o wielko$ci
ziaren mieszczacych si¢ najczgéciej w zakresie od kilku do kilkuset mikrometréow. Taki typ
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Fot. 2.

Phot. 2.

Mikrofotografie ziaren kruszywa (frakcja 8-2 mm), polaryzatory skrzyzowane

a — wapien organodetrytyczny z licznymi bioklastami (ztoze Zbiroza V); b — dolomit drobnosparytowy
(ztoze Wregcza-Olszowka I1); ¢ — granit z drobnymi blaszkami muskowitu i biotytu (ztoze Zbiroza V);
d — gnejsy z wyrazna laminacja podkreslona rownolegtym utozeniem blaszek biotytu

(ztoze Wrecza-Olszowka I1); e — fragment ziarna kwarcytu zbudowanego z kwarcu o budowie
mozaikowej (zloze Zbiroza V); f — amfibolit (ztoze Drahle III)

Photomicrographs of aggregates grains (82 mm fraction), crossed polars

a — organodetrital limestone with numerous bioclasts (Zbiroza V deposit); b — dolostone
(Wrecza-Olszowka II deposit); ¢ — granite with fine muscovite and biotite plates (Zbiroza V deposit);
d — laminated gneiss (Wrgcza-Olszowka II deposit); e — fragment of quartzite grain with mosaic quartz
(Zbiroza V deposit); f — amphibolite (Drahle III deposit)
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Fot. 3. Mikrofotografie ziaren kruszywa, frakcja 8—2 mm, polaryzatory skrzyzowane
a — drobnoziarnisty piaskowiec o spoiwie kwarcowym (ztoze Zbiroza V); b — drobnoziarnisty
piaskowiec o spoiwie weglanowym (ztoze Wreeza-Olszowka 11); ¢ — fragment ziarna krzemienia
zbudowany z chalcedonu i mikrokwarcu (ztoze Rostki-Borowce); d — wapien z konkrecjami
chalcedonowymi (ztoze Zbiroza V); e — ziarno gezy wapiennej zawierajace obok kwarcu, kalcytu
i glaukonitu amorficzng krzemionke (ztoze Zbiroza V); f — ziarno mikroklinu z wrostkami kwarcu
(ztoze Wregcza-Olszowka 1I)

Phot. 3. Photomicrographs of aggregates grains (8—2 mm fraction), crossed polars
a — fine-grained quartz sandstone with silica cement (Zbiroza V deposit); b — fine-grained quartz
sandstone with carbonate cement (Wrgcza-Olszowka 11 deposit); ¢ — fragment of chert with chalcedony
and microquartz (Rostki-Borowce deposit); d — limestone with chalcedony concretions (Zbiroza V
deposit); e — cherty calcareous sandstone containing quartz, calcite, glauconite and amorphic silica
(Zbiroza V deposit); f — microcline with quartz intclusions (Wrgcza-Olszowka 11 deposit)
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Rys. 4. Dyfraktogramy rentgenowskie frakcji <2 mm kruszyw ze zt6z: Drahle 111, Wrecza-Olszowka 11
i Zbiroza V
Stosowane skroty: Dol — dolomit, Ke — kalcyt, M — mika, Pl — plagioklaz, Q — kwarc, Sk — skalen
alkaliczny

Fig. 4. XRD patterns of aggregates (<2 mm fraction) from Drahle I1I, Wrecza-Olszowka 11
and Zbiroza V deposits
Abbreviations: Dol — dolomite, K¢ — calcite, M — mica, Pl — plagioclase, Q — quartz, Sk — feldspar

drobnoziarnistej struktury moze sprzyja¢ podwyzszonej reaktywnosci alkalicznej tych
kruszyw w kontakcie z zaczynem cementowym. Z drugiej jednak strony omawiane okru-
chy weglanowe wykazuja zbitg teksture, co jest korzystne z punktu widzenia wlasciwosci
betonu.

Cechy strukturalno-teksturalne odgrywaja takze znaczaca rolg¢ w przypadku piaskowcow.
Skaty te cechujg si¢ przewaznie drobnym uziarnieniem (<0,2 mm) i czgsto — zwlaszcza
w odmianach o spoiwie weglanowym — porowata tekstura.

Szczegdlng rolg w betonie odgrywaja okruchy skat wybitnie zasobnych w krzemionke,
a zwlaszcza jej fazy amorficzne (opal) i — w mniejszym stopniu — niskokrystaliczne (chalce-
don). Moga one spowodowacé pecznienie betonu, co zostato omoéwione w rozdziale 1.1. Fazy
te wystepuja gtdéwnie w skatach krzemionkowych sensu stricte ale moga tez wystgpowac
w skatach weglanowych w formie konkrecji chalcedonowych (fot. 3d, rys. 5a), a nawet
je impregnowac. Rozwiazanie tego ostatniego zagadnienia wymaga jednak zastosowania
zaawansowanych technik pomiarowych w przypadku wystgpowania niskokrystalicznych,
wzglednie amorficznych faz SiO, w podrzednej ilosci (np. rentgenograficzna metodyka we-
dtlug Muraty i Normana (1976)). Zagadnienie to wykracza jednak poza zakres tej pracy.
Sredni udziat okruchéw skal krzemionkowych w badanych kruszywach jest stosunkowo
niewielki, rzgdu 2% mas. (tab. 2).
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Rys. 5.

Fig. 5.

Dyfraktogramy rentgenowskie ziaren: a — wapienia z konkrecjami chalcedonowymi ze ztoza Zbiroza V
(frakcja 16-8 mm), b — wapienia dolomitycznego ze ztoza Wrecza-Olszowka II (frakcja 16—-8 mm).
Stosowane skroty: Dol — dolomit, Ke — kaleyt, Q — kwarc

XRD patterns of separated grains: a — limestone with chalcedony concretions of Zbiroza V deposit
(fraction 16-8 mm), b — dolomitic limestone of Wrecza-Olszowka 11 deposit (fraction 16—-8 mm).
Abbreviations: Dol — dolomite, Kc¢ — calcite, Q — quartz

Skaty krystaliczne sg reprezentowane gléwnie przez fragmenty granitow, gnejsow, am-
fibolitow i kwarcytow (fot. 2c—f). Srednia ich zawartoéé w badanych kruszywach dochodzi
niemal do 40% mas. (tab. 2). Z uwagi na grubokrystaliczng struktur¢ stanowig one poza-
dany sktadnik omawianych kruszyw. Wyjatkiem moga tu by¢ niektdre odmiany kwarcytow
z uwagi na silnie zdefektowang struktur¢ wystepujacego w nich kwarcu (fot. 2e).

Podsumowanie
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Naturalne kruszywa zwirowo-piaskowe z NE Polski (ztoza Drahle III, Rostki-Borow-
ce, Wrecza-Olszowka 11, Zbiroza V, Rudno) wykazuja zroznicowany sktad petrogra-
ficzny z uwagi na polodowcowa genez¢ omawianych utworow.

W badanych kruszywach przewazaja okruchy weglanowe (wapienie i dolomity)
o drobnoziarnistej strukturze i zbitej teksturze, ktorych $rednia zawarto§é dochodzi
niemal do 50% mas.

Znaczacy udziat okruchéw skat krystalicznych — wynoszacy $rednio prawie 40%
mas. — jest korzystny, m.in. z uwagi na ich grube uziarnienie.

Udziat wybitnie szkodliwych z punktu widzenia jakosci betonu okruchéw skat krze-
mionkowych (glownie krzemieni) jest niewielki (rzedu 2% mas.), jednak wyjatkowo



dochodzi do 5% mas. (Drahle IIT). Wystepujace w nich niskokrystaliczne (chalce-
don), a zwlaszcza amorficzne fazy SiO, (opal) moga by¢ przyczyna pgcznienia beto-
nu. Zagadnienie to wymaga przeprowadzenia szczegdtowych badan, np. zaawanso-
wanymi technikami rentgenograficznymi.

Badania przeprowadzono w zakresie projektu badawczego realizowanego w ramach Wspodlnego Przedsig-
wzigcia RID ,,Rozwdj Innowacji Drogowych” w obszarze zagadnienia, pt.: ,,Reaktywnos¢ alkaliczna krajowych
kruszyw” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych
i Autostrad w latach 2015-2018.
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