
„Drogownictwo” 7-8/2013230

tomasz pawlik

GDDkia,  
oddział we wrocławiu 
tpawlik@gddkia.gov.pl W  Polsce  złoża  granitoidów  kon-

centrują się na obszarze Przedgórza 
Sudeckiego i Sudetów. Duże zasoby, dość dobre właściwo-
ści technologiczne, łatwa dostępność górnicza tych skał oraz 
konkurencyjne warunki cenowe powodują, że powszechnie 
wykorzystywane są do produkcji zarówno elementów blocz-
nych, galanterii kamiennej, jak i kruszyw lub kamienia łama-
nego. Oferowane przez kopalnie kruszywa, spełniające nor-
my PN-EN 12620, PN-EN 13043 i PN-EN 13242, stosuje się 
szeroko w betonach cementowych, mieszankach mineralno-
asfaltowych (mma) i podbudowach stabilizowanych mecha-
nicznie. 

Pomimo zbliżonego składu mineralnego różnych rodzajów 
granitoidów (granitów  i skał pokrewnych) z obszaru dolno-
śląskiego, skał tych nie można traktować jako materiału ho-
mogenicznego pod względem właściwości technicznych [3]. 
Należą one do skał magmowych, w których współczynniki 
zmienności parametrów fizyczno-mechanicznych w  jednym 
złożu wahają się w granicach 10–50% [6], co wiąże się z ich 
zróżnicowaniem mineralogicznym. W takim ujęciu niezwykle 
ważna okazuje się dobrze wykonana charakte-
rystyka petrograficzna surowca w złożu. 

W  artykule  starano  się  przedstawić  zmien-
ność  wybranych  parametrów  kruszyw  (nasią-
kliwość, mrozoodporność, odporność na  roz-
drabnianie  i ścieranie) w zależności od takich 
cech petrograficznych surowca,  jak  skład mi-
neralny,  zmiany  wietrzeniowe,  struktura  i  tek-
stura skały. Pojęcie struktury, w odniesieniu do 
skał  magmowych,  dotyczy:  a)  stopnia  wykry-
stalizowania  składników  mineralnych  z  mag-
my,  b)  wielkości  poszczególnych  składników, 
c)  stopnia  prawidłowości  ich  wykształcenia. 
Pojęcie tekstury skały odnosi się z kolei do: a) 
sposobu  rozmieszczenia  i  ułożenia  składni-
ków, b) stopnia wypełnienia przestrzeni przez 
poszczególne składniki skały [4].

Charakterystyka granitoidów 
dolnośląskich

Terminem granitoidy określa się zespół skał, 
który  w  uproszczonym  podziale  petrograficz-
nym  skał  głębinowych  reprezentowany  jest 
przez  granity  alkaliczno-skaleniowe,  granity, 
granodioryty  i  tonality.  Głównymi  składnikami 

mineralnymi,  decydującymi  o  przynależności  systematycz-
nej są: kwarc, skalenie alkaliczne i plagioklazy. Spośród po-
zostałych składników najpospolitszy jest biotyt, rzadsze mu-
skowit  i amfibole. Najważniejsze minerały poboczne to cyr-
kon, apatyt, tytanit, ilmenit, monacyt, chloryt [1, 4, 7]. 

Na  Dolnym  Śląsku  i  Opolszczyźnie  granitoidy  odsłaniają 
się na obszarze Sudetów i Przedgórza Sudeckiego (rys. 1). 
Jednostkami zbudowanymi z granitoidów są: masyw karko-
noski, masyw Strzegom-Sobótka, masyw kłodzko-złotostoc-
ki  i  masyw Kudowa-Olešnice  oraz  masyw  Žulowej.  Intruzje 
granitoidowe występują także na obszarze masywu strzeliń-
skiego, strefy Niemczy, strefy Złoty Stok – Skrzynka i bloku 
łużyckiego koło Zgorzelca [2, 5]. 

W  województwie  dolnośląskim  udokumentowano  ok.  80 
złóż  granitoidów  (głównie  granitów,  w  mniejszym  stopniu 
granodiorytów), z  tego w 2011  r. eksploatowano aż 45  [8]. 
Największe gospodarcze znaczenie mają surowce z masywu 
Strzegom-Sobótka  i  masywu  strzelińskiego.  Na  znacznie 
mniejszą skalę eksploatuje się skały okolic Niemczy i Szklar-
skiej Poręby. 

Wpływ cech petrograficznych na wybrane 
parametry fizyczno-mechaniczne kruszyw 

granitoidowych z Dolnego Śląska 
wykorzystywanych w budownictwie drogowym

Rys. 1. Wystąpienia granitoidów i innych skał magmowych w Sudetach i na Przedgó-
rzu Sudeckim (wg [6] – zmienione) z zaznaczonymi kopalniami uwzględnionymi w ar-
tykule; Intruzje granitoidowe: 1 – masyw karkonoski, 2 – masyw Strzegom-Sobótka,  
3 – granitoidy masywu strzelińskiego, 4 – granitoidy strefy Niemczy (tzw. sjenity niem-
czańskie), 5 – masyw kłodzko-złotostocki, 6 – granitoidy strefy Złoty Stok – Skrzynka 
(granitoidy jawornickie), 7 – masyw Kudowa-Olešnice, 8 – masyw Žulovej, 9 – granito-
idy bloku łużyckiego (granitoidy zawidowskie i rumburskie)
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metodyka badań

Do celów porównawczych wybrano takie parametry fizycz-
no-mechaniczne  kruszyw,  które  wykazują  największy  zwią-
zek  z  cechami  wykształcenia  skał:  nasiąkliwość,  mrozood-
porność, odporność na rozdrabnianie, odporność na ściera-
nie. Badania te poprzedzono analizą petrograficzną surowca 
oraz kruszyw. Każda z próbek laboratoryjnych zawierała nie 
więcej niż 10%(v/v) ziaren zwietrzałych. Jedynie w przypadku 
kruszywa z Goli Świdnickiej i Chwałkowa badania wykonano 
dodatkowo na 4 próbkach materiału o przeważającym udzia-
le ziaren zwietrzałych.

Właściwości  technologiczne zbadano na kruszywach po-
chodzących z 7 złóż (reprezentujących trzy odrębne jednost-
ki geologiczne: masyw Strzegom-Sobótka, masyw strzeliń-
ski, strefę Niemczy) (rysunek1), obejmujących granit biotyto-
wy  (Graniczna),  granity  dwułyszczykowe  (Siedlimowice, 
Górka Sobocka), leukogranit biotytowy i granit hornblendo-
wo-biotytowy (Zimnik), jasne granodioryty biotytowe (Chwał-
ków,  Gola  Świdnicka)  i  granodioryt  (Kośmin).  Z  materiału 
tego  przygotowano  próbki  analityczne  do  konkretnych  ba-
dań. Analizy odporności na rozdrabnianie  i ścieranie wyko-
nano łącznie na 39 próbkach (po 5-7 próbek z każdego zło-
ża),  natomiast  do  badań  nasiąkliwości  i  mrozoodporności 
wykorzystano 30 próbek (3-7 próbek z każdego złoża), (ta-
bele 2., 3.).

Większość  badań  parametrów  fizyczno-mechanicznych 
wykonano na wymaganych przez odpowiednie normy  frak-
cjach1 odsianych z kruszywa grubego o uziarnieniu 8/16 mm. 
Jedynie w przypadku materiału zwietrzałego z Goli Świdnic-
kiej  i  Chwałkowa  wymagane  frakcje  uzyskano  z  kruszywa 
o uziarnieniu ciągłym 0/31,5 mm. 

Petrograficzną charakterystykę surowca skalnego przepro-
wadzono na reprezentatywnych próbkach, uwzględniających 
petrograficzną  i  mineralogiczną  zmienność  złoża.  W  przy-
padku złóż Chwałków i Gola Świdnicka pobrano dodatkowo 
próbki  skał  zwietrzałych. W pierwszej kolejności wykonano 
makroskopowy  opis  cech  surowca,  uwzględniając  przede 
wszystkim jego strukturę i teksturę oraz obecność zmian wie-
trzeniowych. Szczegółowy opis, obejmujący rodzaj  i zawar-
tość  procentową  składników  skały,  wykonano  na  płytkach 
cienkich przy użyciu petrograficznego mikroskopu polaryza-
cyjnego.  Równocześnie  przeprowadzono  charakterystykę 
próbek kruszywa pod kątem ich zmienności petrograficznej 
i zawartości ziaren zwietrzałych.

Badanie  nasiąkliwości  wykonano  zgodnie  z  normą  [11]. 
Nasiąkliwość rozumiana jest jako przyrost masy po 24 godzi-
nach zanurzenia kruszywa w wodzie destylowanej, wyrażony 
w % (m/m).

Mrozoodporność oznaczono według normy [9]. Parametr 
ten określa procentowy (%m/m) ubytek masy początkowej 
próbki po poddaniu jej cyklicznemu zamrażaniu i odmraża-
niu  oraz  przesianiu  jej  przez  odpowiednie  sito  kontrol- 
ne [9]. 

Odporność na rozdrabnianie oznaczono zgodnie z normą 
[10], z zastosowaniem bębna Los Angeles. Cecha ta rozumia-
na jest jako część masy próbki analitycznej (podana w %m/m), 

1  Uwaga redakcji: Normy [13, 14 i 15] nie przewidują pojęcia „frak-
cja kruszywa, lecz „wymiar kruszywa”

która po zakończeniu badania przeszła przez sito kontrolne 
o oczku 1,6 mm. Do badania użyto frakcji 10/14 mm.

Odporność na ścieranie określono wg procedury zawartej 
w normie [9], przy użyciu urządzenia typu mikro-Deval (me-
todą „na mokro”). Parametr ten określa procentowy (%m/m) 
ubytek początkowej masy próbki  (o uziarnieniu 10/14 mm) 
w  czasie  jej  ścierania  i  po  przesianiu  przez  sito  kontrolne 
o oczku 1,6 mm.

wyniki badań petrograficznych

Wśród przebadanych próbek z poszczególnych złóż opi-
sano łącznie 9 odmian litologicznych (tabela1), które gene-
ralnie zaklasyfikować można do granitów i granodiorytów: 

1. Zimnik – dwie odmiany: a) leukogranit biotytowy o struk-
turze  drobnokrystalicznej  i  teksturze  bezładnej,  masywnej; 
przedrostek leuko- podkreśla niską (< 5%v/v) zawartość mi-
nerałów ciemnych; b) granit hornblendowo-biotytowy o struk-
turze średniokrystalicznej i teksturze masywnej, bezładnej; 2. 
Graniczna: granit biotytowy o strukturze średniokrystalicznej, 
miejscami  lekko porfirowatej  i  teksturze bezładnej, masyw-
nej; 3. Siedlimowice – dwie odmiany: a) drobnokrystaliczny 
leukogranit  biotytowo-muskowitowy  o  teksturze  bezładnej, 
masywnej, b) średniokrystaliczny leukogranit biotytowo-mu-
skowitowy o teksturze kierunkowej, masywnej; 4. Gola Świd-
nicka: średniokrystaliczny granodioryt biotytowy o teksturze 
bezładnej, masywnej; 5. Chwałków: średniokrystaliczny gra-
nodioryt  biotytowy  o  teksturze  kierunkowej,  masywnej;  6. 
Górka  Sobocka:  drobnokrystaliczny  granit  muskowitowo-
biotytowy o teksturze bezładnej i masywnej; 7. Kośmin: gra-
nodioryt biotytowy o strukturze nierównokrystalicznej, porfi-
rowatej (związanej z obecnością większych porfirokryształów 
skaleni  alkalicznych  w  średniokrystalicznym  tle  skalnym) 
i teksturze wyraźnie kierunkowej, masywnej.

Jako osobne próbki potraktowano granodioryty biotytowe 
o  znacznym  stopniu  zwietrzenia  ze  złóż  Gola  Świdnicka 
i Chwałków (tabela 1). Makroskopowo skały te mają barwę 
brązową lub żółtobrunatną, związaną z utlenianiem się Fe2+ 
(obecnym np. w biotycie, magnetycie i siarczkach) i wytrąca-
niem się wodorotlenków Fe3+ (goethyt,  limonit). Zwraca  też 
uwagę znaczne zmatowienie i spękanie kwarcu oraz skaleni. 
Te ostatnie mogą być dodatkowo skaolinityzowane. Proce-
som tym towarzyszy zmniejszenie zwięzłości skały. Zjawiska 
wietrzeniowe  dotyczą  głównie  surowca  z  partii  stropowych 
złóż oraz ze stref przylegających do spękań ciosowych lub 
stref  nieciągłości  tektonicznych.  Udział  ziaren  zwietrzałych 
w tych próbkach wyniósł 60%(v/v) w przypadku Goli Świdnic-
kiej i 70%(v/v) w przypadku Chwałkowa. Stopień zwietrzenia 
poszczególnych ziaren był zróżnicowany.

Szczegółowy skład mineralny badanych skał opracowa-
ny w oparciu o analizę mikroskopową przedstawiono w ta-
beli 1.

Niejednorodność  petrograficzna  stwierdzona  w  złożach 
Zimnik i Siedlimowice przekłada się także na charakter pró-
bek kruszywa z tych lokalizacji. Próbki z Zimnika Zim 1 i Zim 4 
reprezentują  mieszaninę  ziaren  leukogranitu  drobnokrysta-
licznego  (ok. 40%v/v ziaren)  i granitu średniokrystalicznego 
(ok.  60%v/v  ziaren);  pozostałe  wybrane  do  badań  próbki 
z Zimnika (Zim 2,3,5) są bardziej jednolite, z wyraźną domina-
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Ta b e l a  1. skład mineralny granitoidów ze złóż uwzględnionych w badaniach
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Zimnik I

leukogranit 
biotytowy

drobno-
krystaliczna, 
bezładna

33,0 34,7 29,1 1,9 – – – 1,00 0,05 0,03 – 0,08 – – 0,14

granit horn-
blendowo-
-biotytowy

średnio-
krystaliczna, 
bezładna

30,2 30,6 33,2 4,1 – – 1,3 0,48 0,02 0,02 – – – – 0,10

Graniczna granit 
biotytowy

średnio-
krystaliczna, 
bezładna

30,4 33,9 29,9 4,3 0,8 – – 0,20 0,07 0,15 – 0,10 0,02 – 0,20

Siedlimo-
wice I

leukogranit 
biotytowo-
-muskowitowy

drobno-kry-
staliczna, 
bezładna

33,9 30,5 26,4 4,0 4,1 0,62 – 0,18 0,04 0,12 0,01 0,10 – 0,02 0,04

leukogranit 
biotytowo-
-muskowitowy

średnio-
krystaliczna, 
kierunkowa

34,8 29,1 27,2 3,6 4,8 0,08 – 0,21 0,03 0,08 0,03 – – – 0,07

Gola 
Świdnicka

granodioryt 
biotytowy

średnio-
krystaliczna, 
bezładna

28,1 46,3 15,3 9,3 – 0,04 – 0,63 0,06 – – 0,04 0,14 – 0,10

Gola 
Świdnicka

granodioryt 
biotytowy – 
zwietrzały

średnio-
krystaliczna, 
bezładna

29,7 44,1 14,6 3,0 – 0,04 – 5,01 0,04 – – – – 2,12 1,40

Chwałków I granodioryt 
biotytowy

średnio-
krystaliczna, 
kierunkowa 

29,1 46,2 14,3 8,2 – 0,04 – 2,00 0,01 0,08 – – – – 0,11

Chwałków I
granodioryt 
biotytowy – 
zwietrzały

średnio-
krystaliczna, 
kierunkowa do 
bezładnej

30,3 44,4 13,4 2,2 – – – 4,52 0,02 0,07 – – – 3,80 1,26

Górka 
Sobocka

granit 
muskowitowo-
-biotytowy

drobno-
krystaliczna, 
bezładna

35,9 33,0 21,9 5,6 3,1 – – – 0,11 0,22 – – – 0,02 0,11

Kośmin granodioryt 
biotytowy

porfirowata, 
kierunkowa  20,4 41,1 16,2 15,8 – – 4,5 0,83 0,11 0,11 – – 0,11 – 0,84

cją odmiany drobnokrystalicznej (80-85%v/v ziaren). W przy-
padku kopalni Siedlimowice próbka Sied 3 składa się głównie 
z  odmiany  drobnokrystalicznej,  bezładnej  (70%v/v  ziaren). 
W pozostałych próbkach przeważają ziarna granitu średnio-
krystalicznego o teksturze kierunkowej (75–85%v/v ziaren).

wyniki badań kruszyw

Wyniki  badań  właściwości  technologicznych  kruszyw  ze-
stawiono w tabeli 2 (nasiąkliwość i mrozoodporność) i tabeli 
3  (odporność  na  rozdrabnianie  i  odporność  na  ścieranie). 
Analiza  otrzymanych  danych  pozwoliła  na  określenie  kilku 
istotnych  związków  między  petrografią  surowca  a  parame-
trami kruszyw. 

Najistotniejszy czynnik petrograficzny, radykalnie wpływa-
jący na jakość materiału skalnego, stanowią zmiany wietrze-

niowe. Kruszywa o udziale ziaren zwietrzałych na poziomie 
60-70%(v/v),  reprezentujące złoża Gola Świdnicka  i Chwał-
ków  (próbki  GoŚ-zw 1-2 i Chw-zw 1-2),  charakteryzują  się 
najgorszymi parametrami. Biorąc pod uwagę średnie z uzy-
skanych  wartości,  w  kruszywach  zwietrzałych  stwierdzono 
wzrost nasiąkliwości o 360% (Gola Świdnicka) i 320% (Chwał-
ków),  pogorszenie  mrozoodporności  –  odpowiednio  – 
o 300% i 330%, odporności na rozdrabnianie o 180% (w obu 
przypadkach), odporności na ścieranie o 260% i 250%. 

Drugą  tendencją  zaznaczającą  się  po  przeanalizowaniu 
wyników badań jest wzrost wytrzymałości na rozdrabnianie 
i ścieranie wraz ze zmniejszaniem się wielkości składników 
mineralnych  w  skale.  Średnie  wyniki  z  badań  Los  Angeles 
(LA) uzyskane dla  kruszyw z odmian drobnokrystalicznych 
leukogranitu z Zimnika (próbki Zim 2, 3, 5) oraz granitu dwu-
łyszczykowego z Górki Sobockiej (próbki Gor 1-5) wynoszą 
odpowiednio 27%(m/m) i 29%(m/m), natomiast z badań me-
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todą mikro-Devala (MDE) – 9%(m/m) dla obu kruszyw. Z kolei 
próbki Zim 1 i Zim 4, w których znajdowała się największa 
domieszka  granitu  średniokrystalicznego,  cechują  się  naj-
gorszą odpornością na  rozdrabnianie  i  ścieranie. Podobną 
zależność stwierdzono w przypadku materiału z Siedlimowic. 
Próbka Sied 3 ze znaczną domieszką granitu drobnokrysta-
licznego charakteryzuje się najwyższą odpornością na  roz-
drabnianie (LA – 30%m/m) i ścieranie (MDE – 13%m/m) w po-
równaniu do próbek z dominacją odmiany średniokrystalicz-
nej  (średnio  LA  –  37%m/m  i  MDE  –  19%m/m).  Kruszywa 
z pozostałych odmian średniokrystalicznych granitoidów wy-
kazują średnie wartości wskaźnika LA na poziomie 31–36% 
(m/m) i MDE na poziomie 11–15%(m/m). Najniższymi parame-
trami  wytrzymałościowymi  charakteryzuje  się  granodioryt 
z Kośmina (średnio: LA – 36%m/m i MDE – 15%m/m), co może 

być  związane  m.in.  z  wyraźną  strukturą  porfirowatą.  Duże, 
kilkucentymetrowe  porfirokryształy  plagioklazów  powodują 
zwiększenie  średniej  wielkości  składników  skały,  co  nega-
tywnie odbija się na jakości kruszywa. 

Drobnokrystaliczność struktury skały koreluje się także wy-
raźnie ze stosunkowo niską nasiąkliwością. Średnia nasiąkli-
wość kruszywa z Zimnika to 0,3%(m/m), a z Górki Sobockiej 
– 0,8%(m/m). Dla kruszywa z Siedlimowic z dominacją od-
miany drobnokrystalicznej (próbka Sied 3) uzyskano nasią-
kliwość  0,7%(m/m),  przy  średniej  1,0%(m/m)  dla  odmiany 
średniokrystalicznej (próbki Sied 1,2). W przypadku pozosta-
łych  kruszyw  nasiąkliwości  określono  na  poziomie  1,0–
1,3%(m/m). 

Kruszywa  o  najmniejszej  porowatości,  złożone  z  odmian 
drobnokrystalicznych,  charakteryzują  się  także  najwyższą 

Ta b e l a  2. wyniki badań nasiąkliwości i mrozoodporności oraz kategorie wg pN-EN 12620, 13043 i 13242

złoże symbol 
próbki

Nasiąkliwość mrozoodporność

wynik 
[%(m/m)]

kat. wg 
pN-EN 
13043

kat. wg 
pN-EN 
13242

wynik 
[%(m/m)]

kat. wg 
pN-EN 
12620

kat. wg 
pN-EN 
13043

kat. wg 
pN-EN 
13242

Zimnik I

Zim 1 0,5 WA241 WA241 0,7 F1 F1 F1

Zim 2 0,1 WA241 WA241 0,1 F1 F1 F1

Zim 3 0,2 WA241 WA241 0,1 F1 F1 F1

Graniczna

Gran 1 1,0 WA241 WA241 0,7 F1 F1 F1

Gran 2 1,1 WA241 WA241 1,2 F2 F2 F2

Gran 3 0,9 WA241 WA241 0,7 F1 F1 F1

Siedlimowice I

Sied 1 1,0 WA241 WA241 1,0 F1 F1 F1

Sied 2 0,9 WA241 WA241 0,9 F1 F1 F1

Sied 3 0,7 WA241 WA241 0,8 F1 F1 F1

Sied 4 1,2 WA242 WA242 1,0 F1 F1 F1

Gola Świdnicka

GoŚ 1 1,1 WA242 WA242 0,8 F1 F1 F1

GoŚ 2 0,8 WA241 WA241 0,5 F1 F1 F1

GoŚ 3 1,0 WA241 WA241 0,9 F1 F1 F1

Gola Świdnicka 
(zwietrzały)

GoŚ-zw 1 2,4 poza kat. poza kat. 2,8 F4 F4 F4

GoŚ-zw 2 3,4 poza kat. poza kat. 3,2 F4 F4 F4

Chwałków I

Chw 1 1,3 WA242 WA242 0,8 F1 F1 F1

Chw 2 0,9 WA241 WA241 1,0 F1 F1 F1

Chw 3 1,0 WA241 WA241 0,9 F1 F1 F1

Chw 4 1,1 WA242 WA242 1,2 F2 F2 F2

Chw 5 1,1 WA242 WA242 0,8 F1 F1 F1

Chwałków I 
(zwietrzały)

Chw-zw 1 3,8 poza kat. poza kat. 4,1 Fdekl. Fdekl . Fdekl .

Chw-zw 2 2,7 poza kat. poza kat. 3,4 F4 F4 F4

Górka Sobocka

Gor 1 0,8 WA241 WA241 0,8 F1 F1 F1

Gor 2 0,8 WA241 WA241 1,0 F1 F1 F1

Gor 3 0,7 WA241 WA241 0,3 F1 F1 F1

Kośmin

Kos 1 1,5 WA242 WA242 1,1 F2 F2 F2

Kos 2 1,6 WA242 WA242 1,4 F2 F2 F2

Kos 3 1,1 WA242 WA242 0,4 F1 F1 F1

Kos 4 1,0 WA241 WA241 0,4 F1 F1 F1

Kos 5 1,5 WA242 WA242 0,7 F1 F1 F1
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1,0%m/m (z wyjątkiem Goli Świdnickiej – średnio 0,7%m/m). 
Na  podstawie  analizy  uzyskanych  wyników  nie  można 

stwierdzić jednoznacznie, jaki wpływ na jakość kruszyw ma 
kierunkowa tekstura skały. Jeżeli taki związek istnieje, w przy-

mrozoodpornością  (Zimnik  –  średnio  0,3%m/m,  Górka  So-
bocka  –  średnio  0,7%m/m,  Siedlimowice,  próbka  Sied 3  – 
z przewagą granitu drobnokrystalicznego – 0,8%m/m). Dla 
odmian  średniokrystalicznych  otrzymano  wyniki  rzędu  0,9-

Ta b e l a  3.  wyniki badań odporności na rozdrabnianie i odporności na ścieranie oraz kategorie wg pN-EN 12620, 13043 oraz 13242.

kopalnia symbol 
próbki

odporność na rozdrabnianie odporność na ścieranie

wynik 
[%(m/m)]

kat. wg 
pN-EN 
12620

kat. wg 
pN-EN 
13043

kat. wg 
pN-EN 
13242

wynik 
[%(m/m)]

kat. wg 
pN-EN 
12620

kat. wg 
pN-EN 
13043

kat. wg 
pN-EN 
13242

Zimnik I

Zim 1 31 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Zim 2 24 LA25 LA25 LA25 9 MDE10 MDE10 MDE20

Zim 3 25 LA25 LA25 LA25 9 MDE10 MDE10 MDE20

Zim 4 30 LA30 LA30 LA30 9 MDE10 MDE10 MDE20

Zim 5 25 LA25 LA25 LA25 8 MDE10 MDE10 MDE20

Graniczna

Gran 1 34 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Gran 2 40 LA40 LA40 LA40 15 MDE15 MDE15 MDE20

Gran 3 35 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Gran 4 35 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Gran 5 34 LA35 LA35 LA35 12 MDE15 MDE15 MDE20

Siedlimowice I

Sied 1 38 LA40 LA40 LA40 14 MDE15 MDE15 MDE20

Sied 2 34 LA35 LA35 LA35 14 MDE15 MDE15 MDE20

Sied 3 30 LA30 LA30 LA30 13 MDE15 MDE15 MDE20

Sied 4 40 LA40 LA40 LA40 15 MDE15 MDE15 MDE20

Sied 5 37 LA40 LA40 LA40 14 MDE15 MDE15 MDE20

Gola Świdnicka

GoŚ 1 30 LA30 LA30 LA30 10 MDE10 MDE10 MDE20

GoŚ 2 34 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

GoŚ 3 30 LA30 LA30 LA30 12 MDE15 MDE15 MDE20

GoŚ 4 31 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

GoŚ 5 30 LA30 LA30 LA30 11 MDE15 MDE15 MDE20

Gola Świdnicka 
(zwietrzały)

GoŚ-zw 1 54 LAdekl. LAdekl. LA60 29 MDE35 MDE35 MDE35

GoŚ-zw 2 56 LAdekl. LAdekl. LA60 28 MDE35 MDE35 MDE35

Chwałków I

Chw 1 31 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Chw 2 32 LA35 LA35 LA35 11 MDE15 MDE15 MDE20

Chw 3 35 LA35 LA35 LA35 12 MDE15 MDE15 MDE20

Chw 4 35 LA35 LA35 LA35 12 MDE15 MDE15 MDE20

Chw 5 32 LA35 LA35 LA35 12 MDE15 MDE15 MDE20

Chwałków I 
(zwietrzały)

Chw-zw 1 59 LAdekl. LAdekl. LA60 31 MDE35 MDE35 MDE35

Chw-zw 2 50 LA50 LA50 LA50 27 MDE35 MDE35 MDE35

Górka Sobocka

Gor 1 32 LA35 LA35 LA35 9 MDE10 MDE10 MDE20

Gor 2 27 LA30 LA30 LA30 9 MDE10 MDE10 MDE20

Gor 3 26 LA30 LA30 LA30 9 MDE10 MDE10 MDE20

Gor 4 34 LA35 LA35 LA35 10 MDE10 MDE10 MDE20

Gor 5 25 LA25 LA25 LA25 9 MDE10 MDE10 MDE20

Kośmin

Kos 1 37 LA40 LA40 LA40 16 MDE20 MDE20 MDE20

Kos 2 40 LA40 LA40 LA40 14 MDE15 MDE15 MDE20

Kos 3 30 LA30 LA30 LA30 14 MDE15 MDE15 MDE20

Kos 4 25 LA25 LA25 LA25 17 MDE15 MDE15 MDE20

Kos 5 35 LA35 LA35 LA35 13 MDE15 MDE15 MDE20
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padku  badanych  materiałów  jest  on  niewielki.  Porównując 
zbliżone składem granodioryty biotytowe z Goli Świdnickiej 
(tekstura bezładna) i Chwałkowa (tekstura kierunkowa), nie-
znacznie  lepsze parametry (wartości średnie) uzyskano dla 
tego pierwszego. Problem wpływu rodzaju tekstury skały na 
parametry technologiczne kruszyw wymaga dalszych badań 
na większej liczbie próbek. 

Wyraźny  jest  wpływ  składu  mineralnego  na  parametry 
technologiczne kruszywa. Niekorzystna wydaje się większa 
zawartość łyszczyków (biotytu, muskowitu), co daje się prze-
śledzić  na  przykładzie  dwóch  skał  drobnokrystalicznych: 
ubogiego w łyszczyki (ok. 2%v/v biotytu) leukogranitu z Zim-
nika oraz dwułyszczykowego granitu z Górki Sobockiej (ok. 
9%(v/v) biotytu i muskowitu). Wśród granitoidów średniokry-
stalicznych najgorsze parametry  fizyczno-mechaniczne wy-
kazał granodioryt z Kośmina o zawartości biotytu wynoszącej 
ok. 16%(v/v) (w pozostałych skałach średniokrystalicznych, 
niezwietrzałych,  łączną  zawartość  łyszczyków  ustalono  na 
poziomie 4-9%v/v). W tym przypadku  jednak dużą rolę od-
grywać  może  także  wspomniana  już  porfirowata  struktura 
granodiorytu. 

Wydaje się także, że jakość technologiczna kruszywa jest 
korzystniejsza  przy  niższym  udziale  skaleni  potasowych 
w skale; wynika to z porównania właściwości średniokrysta-
licznych  granodiorytów  biotytowych  z  Goli  Świdnickiej 
i Chwałkowa (ok. 14–15%v/v K-skaleni) ze średniokrystalicz-
nym granitem biotytowym z Granicznej (ok. 30%v/v K-skaleni) 
i średniokrystalicznym granitem dwułyszczykowym z Siedli-
mowic (ok. 27%v/v K-skaleni). Najniższym udziałem skaleni 
potasowych  charakteryzuje  się  granodioryt  z  Kośmina  (ok. 
16%v/v),  co  jednak  nie  determinuje  dobrych  parametrów 
z przyczyn, o których była już mowa wyżej.  

W odniesieniu do kategorii wymagań zawartych w [13, 14 i 
15] badane kruszywa wykazują dużą niejednorodność (tabe-
la 2 oraz 3). Najbardziej zróżnicowane są pod względem od-
porności  na  rozdrabnianie,  reprezentując  kategorie  LA25, 
LA30, LA35, LA40 i LAdeklarowana (lub LA60 wg PN-EN 13242). Pod 
względem odporności na ścieranie badane kruszywa miesz-
czą się w kategoriach MDE10, MDE15, MDE35 wg PN-EN 12620 
i 13043 oraz MDE20 i MDE35 wg PN-EN 13242; a na podstawie 
nasiąkliwości klasyfikują się do kategorii WA241, WA242 oraz 
poza kategorią (kruszywa zwietrzałe); pod względem mrozo-
odporności analizowane kruszywa można przypisać do kate-
gorii F1, F2, F4 i Fdeklarowana.

wnioski 

1. Istnieje wyraźna zależność badanych właściwości fizycz-
no-mechanicznych  kruszyw  granitoidowych  (nasiąkliwości, 
mrozoodporności, odporności na rozdrabnianie, odporności 
na ścieranie) od cech petrograficznych (struktura, skład mi-
neralogiczny zmiany wietrzeniowe) tych kruszyw.

2. Duży udział ziaren objętych procesami wietrzeniowymi 
znacząco pogarsza jakość kruszywa, co objawia się przede 
wszystkim  kilkukrotnym  wzrostem  nasiąkliwości,  spadkiem 
mrozoodporności,  odporności  na  rozdrabnianie  i  odporno-
ści na ścieranie. Stopień pogorszenia parametrów fizyczno-
mechanicznych zależy głównie od ilości ziaren zwietrzałych 
w kruszywie.

3. Kruszywa z granitów drobnokrystalicznych cechują się 
najlepszą odpornością na rozdrabnianie  i ścieranie, mrozo-
odpornością oraz najmniejszą nasiąkliwością. 

4. Wyższa zawartość łyszczyków (biotytu, muskowitu) oraz 
większy  udział  skaleni  potasowych  w  surowcu  granitoido-
wym negatywnie wpływa na jakość kruszywa. 

5. Bardzo wyraźna struktura porfirowata powoduje zwięk-
szenie średniego wymiaru ziaren składników skały, co nega-
tywnie wpływa na ogólną jakość kruszywa. 

6.  Wpływ  tekstury  kierunkowej  skały  na  właściwości  kru-
szyw granitoidowych nie jest jednoznaczny. Problem ten wy-
maga dodatkowych badań. 

7.  W  odniesieniu  do  klasyfikacyjnych  kategorii  wymagań 
zawartych w normach PN-EN 12620, 13043 i 13242 badane 
kruszywa  wykazują  znaczne  zróżnicowanie,  co  może  mieć 
decydujące  znaczenie  przy  wykorzystaniu  lub  odrzuceniu 
kruszyw granitoidowych do budowy warstw konstrukcji na-
wierzchni. 

Artykuł powstał na podstawie pracy dyplomowej zrealizo-
wanej w ramach Studiów Podyplomowych „Technologia 
Budowy Dróg” na Wydziale Inżynierii Lądowej Politechni-
ki Warszawskiej.
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