
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocenê stanu

zachowania kruszyw budowlanych uzyskiwanych ze zró¿nicowa-

nych litologicznie ska³ wêglanowych po 100 dniach ich zanurzenia

w roztworze 1M NaOH w temperaturze pokojowej. W badanych

kruszywach nie zaobserwowano przejawów reakcji alkalicznej

w postaci dedolomityzacji ani œladów rozpuszczania krzemionki,

uleg³y one natomiast spêkaniom. W p³aszczyznach bliŸniaczych

dolomitu znajduj¹cego siê w kruszywach dolosparytowych dosz³o

do utlenienia minera³ów nieprzezroczystych. Ustalono, ¿e kruszywa

pochodz¹ce z kambryjskich zdolomityzowanych wapieni sparyto-

wych, dewoñskich dolomikrytów, dolosparytów, biomikrytów, zdo-

lomityzowanych wapieni mikrytowych, karboñskich pelbiosparytów

i jurajskich biomikrytów s¹ chemicznie stabilne w œrodowisku

alkalicznym.

S£OWA KLUCZOWE: chemiczna stabilnoœæ kruszywa, kru-

szywo budowlane, reakcja alkalia-kruszywo (AAR), reaktywnoœæ

alkaliczna, ska³y wêglanowe.

ABSTRACT. The article presents assessment of construction

aggregates obtained from lithologically varied carbonate rocks

in terms of their preservation after 100 days of immersion in

1M NaOH solution at room temperature. Aggregates showed no

indication of alkali reaction in the form of dedolomitization or

silica dissolution. However, it was observed that the aggregate

grains had cracked. Oxidation of opaque minerals occurred in

the twinning planes of dolomite found in dolosparite aggregates.

It was determined that aggregates obtained from Cambrian

dolomitized sparites, Devonian dolomicrites, dolosparites,

biomicrites, dolomitized micrites, Carboniferous pelbiosparites

and Jurassic biomicrites are chemically stable in alkaline

environment.

KEYWORDS: alkali-aggregate reaction (AAR), alkali reactivity,

carbonate rocks, chemical stability of aggregates, construction

aggregate.
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1. WSTÊP
Beton jest najczêœciej wykorzystywanym materia³em budow-
lanym na œwiecie. Projektowana trwa³oœæ niektórych wyko-
nywanych z niego konstrukcji budowlanych wynosi ponad
100 lat [1-3]. Do zjawisk wp³ywaj¹cych na pogorszenie
trwa³oœci betonu nale¿y m.in. reakcja alkalia-kruszywo
(AAR), uznawana za jedn¹ z g³ównych przyczyn deterioracji
betonu [4]. Zachodzi ona pomiêdzy niektórymi sk³adnikami
mineralnymi kruszyw i alkaliami pochodz¹cymi z cieczy po-
rowej betonu. W kruszywach zawieraj¹cych reaktywne formy
krzemionki (np. opal, chalcedon, kwarc w stanie naprê¿eñ,
krystobalit i trydymit) dochodzi do reakcji alkalia-krzemionka
(ASR). Kruszywa wêglanowe nara¿one s¹ dodatkowo na re-
akcjê alkalia-wêglany (ACR). Pierwszy typ reakcji alka-
lia-kruszywo, w zwi¹zku z powszechn¹ obecnoœci¹ mine-
ra³ów z grupy krzemionki we wszystkich rodzajach ska³,
wystêpuje w betonach znacznie czêœciej ni¿ alkaliczna reakcja
wêglanowa. Od 1957 r., kiedy to reakcja alkalia-wêglany zo-
sta³a po raz pierwszy opisana przez Swensona [5], jej szkodli-
we skutki zosta³y zidentyfikowane w kilku miejscach na
œwiecie [6]. W œwietle najnowszych badañ [7, 8] reakcja alka-
lia-wêglany jest w rzeczywistoœci odmian¹ reakcji alka-
lia-krzemionka, a przyczyn¹ jej wystêpowania jest znajduj¹ca
siê w kruszywach wêglanowych reaktywna krzemionka. Za
podatne na ni¹ uznaje siê kruszywa uzyskiwane z wapieni
zdolomityzowanych o teksturze porfirotopowej, w których
euhedralne romboedry dolomitu (25-50 µm) rozproszone s¹
w matrycy mikrytowej, zawieraj¹ce od 40% do 90% dolomitu
oraz od 5% do 25% sk³adników nierozpuszczalnych, zw³asz-
cza niestabilne przy kontakcie z alkaliami formy krzemionki
i minera³y ilaste [6, 9-13], które, jak podaje López-Buendía
i in. [14], tak¿e reaguj¹ z alkaliami. W przeciwieñstwie do re-
akcji alkalia-krzemionka, reakcji alkalia-wêglany nie da siê
ograniczyæ przez zastosowanie niskoalkalicznego cementu,
dodatków i domieszek do betonu. Iloœæ powstaj¹cego ¿elu al-
kaliczno-krzemionkowego jest mniejsza ni¿ przy typowej re-
akcji alkalia-krzemionka, co nie t³umaczy szybkiego tempa
zachodzenia alkalicznej reakcji wêglanowej i jej szkodliwych
skutków [6, 15].

W œrodowisku alkalicznym w kruszywach wêglanowych za-
wieraj¹cych dolomit dochodzi do jego dedolomityzacji i po-
wstania nowych faz mineralnych [16]:

CaMg(CO
3
)

2
+ 2MOH � CaCO

3
+ Mg(OH)

2
+

+ M
2
CO

3
,

(1)

gdzie: M to jony Na � i K � pochodz¹ce z cieczy porowej beto-
nu
(dolomit + roztwór wodorotlenku alkalicznego � kalcyt +

+ brucyt + wêglan alkaliczny).

1. INTRODUCTION
Concrete is the most widely used building material in the
world. Design service life of some concrete structures
exceeds 100 years [1-3]. Alkali-aggregate reaction (AAR)
is a phenomenon that affects concrete durability and is
considered one of the primary causes of concrete deterio-
ration [4]. The reaction occurs between certain mineral
components of aggregates and alkaline concrete pore
solution. Aggregates that contain reactive forms of silica
(opal, chalcedony, strained quartz, cristobalite, tridymite)
are prone to alkali-silica reaction (ASR). Carbonate ag-
gregates are additionally susceptible to alkali-carbonate
reaction (ACR). Due to the fact that silica minerals are
widespread in all types of rocks, the former of the
alkali-aggregate reaction types is considerably more fre-
quent than the alkali-carbonate reaction. The alkali-car-
bonate reaction was first described in 1957 by Swenson
[5]. Since then, its damaging effects have been identified
in several locations around the world [6]. In the light of
recent research [7, 8], the alkali-carbonate reaction is
actually a variant of alkali-silica reaction, since it is
caused by reactive silica found in carbonate aggregates.
Aggregates that are considered susceptible to alkali-
-carbonate reaction include aggregates obtained from
dolomitic limestones with porphyrotopic texture, in which
euhedral dolomite rhombs (25-50 µm) are dispersed in
micrite matrix, containing 40% to 90% of dolomite and
5% to 25% of insoluble contents, especially containing
forms of silica that are unstable at contact with alkalis, or
containing clay minerals [6, 9-13], which are also al-
kali-reactive, as stated by López-Buendía et al. [14]. In
contrast to alkali-silica reaction, the alkali-carbonate reac-
tion in concrete may not be limited through the use of
low-alkali cement, additives or admixtures. The quantity
of created alkali-silica gel is lower than in the case of typi-
cal alkali-silica reaction, which does not explain the high
rate of alkali-carbonate reaction and its damaging conse-
quences [6, 15].

In an alkaline environment, carbonate aggregates contain-
ing dolomite undergo dedolomitization and new mineral
phases are formed [16]:
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where: M signifies Na � and K � ions from concrete pore
solution

(dolomite + alkali hydroxide solution � calcite +
+ brucite + alkali carbonate).
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W dalszej kolejnoœci wêglan alkaliczny ulega rozpuszczeniu i
reakcji z portlandytem Ca(OH)

2
, co prowadzi do regeneracji

alkaliów w betonie [17]:
M

2
CO

3
+ Ca(OH)

2
� CaCO

3
+ MOH. (2)

Obie reakcje trwaj¹ a¿ do ca³kowitego rozpadu dolomitu. De-
dolomityzacja przyczynia siê do wzrostu porowatoœci kru-
szyw, poniewa¿ objêtoœæ powsta³ych faz mineralnych jest
mniejsza ni¿ objêtoœæ substratów reakcji [17]. Rozpad dolomi-
tu nie powoduje zatem ekspansji betonu [17-19]. Sprzyja on
jednak ³atwiejszemu dostêpowi roztworów porowych do znaj-
duj¹cej siê wewn¹trz ziaren kruszyw krzemionki i minera³ów
ilastych, inicjuj¹c, g³ównie wskutek rozpuszczania reaktywnej
krzemionki, wyst¹pienie wêglanowej reakcji alkalicznej.

Pomimo ¿e kruszywa uzyskiwane ze ska³ wêglanowych cha-
rakteryzuj¹ siê dobrymi w³aœciwoœciami fizyczno-mechanicz-
nymi i stanowi¹ wysokiej klasy surowiec do produkcji betonu
[20, 21], w Polsce istniej¹ obawy dotycz¹ce przydatnoœci tych
kruszyw zwi¹zane miêdzy innymi z ich potencjalnie ma³¹ od-
pornoœci¹ na dzia³anie alkaliów [22]. Celem niniejszej pracy
jest ocena stanu zachowania krajowych kruszyw pocho-
dz¹cych ze zró¿nicowanych litologicznie ska³ wêglanowych
w œrodowisku alkalicznym. Do ustalenia odmian analizowa-
nych kruszyw oraz identyfikacji ich reaktywnych sk³adników
mineralnych wykorzystane zosta³y badania petrograficzne.
Analizê zmian mikrostrukturalnych wykonano na próbkach
kruszyw po ich zanurzeniu w roztworze alkalicznym.

2. MATERIA£Y I METODYKA
Do badañ wytypowano 8 rodzajów kruszyw budowlanych
o uziarnieniu 8-16 mm, produkowanych ze ska³ wêglanowych
kambryjskich, dewoñskich, karboñskich oraz jurajskich, któ-
rych z³o¿a znajduj¹ siê w po³udniowej i œrodkowej Polsce. Ba-
dania petrograficzne analizowanych kruszyw zosta³y wykona-
ne na p³ytkach cienkich odkrytych przy u¿yciu mikroskopu do
œwiat³a przechodz¹cego JENAPOL (Carl Zeiss Jena) z kamer¹
cyfrow¹ Nikon DS-Fi1. Badanie stanu ich zachowania w œro-
dowisku alkalicznym przeprowadzono w warunkach labora-
toryjnych okreœlonych w normie ASTM C586-05 [23]. Kru-
szywa zosta³y zanurzone w roztworze 1M NaOH w tem-
peraturze pokojowej na 100 dni, a nastêpnie wykorzystane do
analizy zmian mikrostrukturalnych wywo³anych dzia³aniem
alkaliów na p³ytkach cienkich odkrytych.

3. WYNIKI
3.1. OPIS PETROGRAFICZNY KRUSZYW
Obserwacje petrograficzne wykorzystywane s¹ do wstêpnej
oceny reaktywnoœci alkalicznej kruszyw. Procedury tych badañ
przedstawione zosta³y w normie ASTM C295/C295M-19 [24]

Subsequently, alkali carbonate dissolves and reacts with
portlandite Ca(OH)

2
, leading to regeneration of alkalis in

concrete [17]:
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Both reactions progress to the point of complete decompo-
sition of dolomite. Dedolomitization increases porosity of
aggregates, as the volume of newly formed phases is lower
than the volume of reaction substrates [17]. Therefore,
dedolomitization is not responsible for concrete expansion
[17-19]. However, it facilitates access of pore solutions to
silica and clay minerals found within aggregate grains,
thus initiating alkali-carbonate reaction, mainly due to dis-
solution of reactive silica.

While aggregates obtained from carbonate rocks are gen-
erally characterized by good physical and mechanical
properties and serve as quality material for concrete pro-
duction [20, 21], in Polish conditions there are certain con-
cerns regarding their usability, related to – among other
factors – their potentially low resistance to alkali-aggre-
gate reactions [22]. The aim of this work is to assess Polish
aggregates obtained from lithologically varied carbonate
rocks in terms of their preservation in alkaline environ-
ment. The types of aggregates used and their reactive min-
eral components were identified by means of petrographic
analysis. Microstructural changes were analyzed in aggre-
gate samples after their immersion in alkaline solution.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY
The research encompassed 8 selected aggregates (of grad-
ing 8-16 mm) produced from Cambrian, Devonian, Car-
boniferous and Jurassic carbonate rocks, whose deposits
are located in Southern and Central Poland. Petrographic
analysis of the aggregates was conducted on uncovered
thin sections using a polarized transmitted light micro-
scope JENAPOL (Carl Zeiss Jena) with digital camera
Nikon DS-Fi1. Assessment of alkali reactivity of aggre-
gates was performed under laboratory conditions speci-
fied in the ASTM C586-05 standard [23]. The aggregates
remained immersed in 1M NaOH solution at room tem-
perature for 100 days. Subsequently, uncovered thin sec-
tions of such aggregate grains were used for analysis of
microstructural changes caused by alkaline environment.

3. RESULTS
3.1. PETROGRAPHIC DESCRIPTION
OF AGGREGATES
Petrographic observations are used for preliminary assess-
ment of alkali reactivity of aggregates. Their procedures
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oraz dokumencie RILEM AAR-1.1 [25]. Dotycz¹ one przede
wszystkim identyfikacji reaktywnych sk³adników mineral-
nych. W kruszywach bêd¹cych przedmiotem badañ ich udzia³
okreœlono metod¹ punktowej analizy iloœciowej. Ustalono, ¿e
ska³y wêglanowe, z których s¹ one pozyskiwane, charak-
teryzuj¹ siê zró¿nicowanym wykszta³ceniem litologicznym
i zgodnie z klasyfikacj¹ Folka [26] s¹ to zdolomityzowane
wapienie sparytowe, dolomikryty, dolosparyty, biomikryty
(3 rodzaje), zdolomityzowane wapienie mikrytowe oraz pel-
biosparyty.

W kruszywach z kambryjskich zdolomityzowanych wapie-
ni sparytowych (Rys. 1) masê podstawow¹ stanowi¹ krysz-
ta³y anhedralnego kalcytu (0,03-1,30 mm) i dolomitu
(0,03-0,17 mm), pomiêdzy którymi obecny jest autige-
niczny kwarc (0,02-0,21 mm) i minera³y nieprzezroczyste
(0,02-0,18 mm). Kruszywa z dewoñskich dolomikry-
tów (Rys. 2) zbudowane s¹ z dolomitowej masy mikrytowej,
w której znajduj¹ siê subhedralne romboedry dolomitu
(0,08-0,35 mm), detrytyczny kwarc (0,005-0,08 mm), mine-
ra³y nieprzezroczyste (0,005-0,09 mm) oraz ziarna mikrokli-
nu (do 0,07 mm). Zaobserwowano w nich tak¿e mog¹ce re-
agowaæ z alkaliami minera³y ilaste (0,01-0,11 mm), które
stanowi¹ oko³o 0,20% obj. T³o skalne przecinaj¹ bimineralne
¿y³ki wype³nione wewn¹trz kwarcem, a od zewn¹trz kalcy-
tem. Maj¹ one do 0,15 mm szerokoœci, przy gruboœci kwar-
cowego wype³nienia w zakresie 0,04-0,08 mm.

Kruszywa z dewoñskich dolosparytów (Rys. 3) sk³adaj¹ siê
z subhedralnych romboedrów dolomitu osi¹gaj¹cych rozmiary
od 0,02 mm do 0,53 mm i reliktowego dolomikrytu, w którym

are specified in the ASTM C295/C295M-19 standard [24]
and the RILEM AAR-1.1 document [25]. They primarily
pertain to identification of reactive minerals. Content of
reactive minerals in the aggregates analyzed in the re-
search was determined by means of point-counting
method. It was established that carbonate rocks from
which the aggregates were produced were characterized
by various lithological formation and, according to the
Folk classification [26], they included: dolomitized
sparites, dolomicrites, dolosparites, biomicrites (3 types),
dolomitized micrites and pelbiosparites.

In the Cambrian aggregates of dolomitized sparites, the
rock matrix is composed of anhedral calcite (0.03-1.30 mm)
and dolomite (0.03-0.17 mm) – Fig. 1. Authigenic quartz
(0.02-0.21 mm) and opaque minerals (0.02-0.18 mm) are
also found. Aggregates of Devonian dolomicrites (Fig. 2)
are made up of dolomicrite matrix with embedded sub-
hedral dolomite rhombs (0.08-0.35 mm), detrital quartz
(0.005-0.08 mm), opaque minerals (0.005-0.09 mm) and
microcline grains (up to 0.07 mm). Potentially alkali-reac-
tive clay minerals (0.01-0.11 mm) were also observed, con-
stituting approx. 0.20% of volume. Rock matrix is cut by
veins filled with quartz in the middle and calcite on the
sides. Their width is up to 0.15 mm, while the width of the
quartz filling varies from 0.04 to 0.08 mm.

Aggregates of Devonian dolosparites (Fig. 3) are consti-
tuted by subhedral rhombs of dolomite in sizes ranging
from 0.02 mm to 0.53 mm and relict dolomicrite, in which
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Fig. 1. Microphotograph of the dolomitized sparite. Transmitted

light, crossed polars

Rys. 1. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

zdolomityzowanego wapienia sparytowego. Polaryzatory

skrzy¿owane

Fig. 2. Microphotograph of the dolomicrite. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 2. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

dolomikrytu. Polaryzatory skrzy¿owane
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obecne s¹ minera³y nieprzezroczyste (0,005-0,09 mm) i detry-
tyczny kwarc (0,02-0,06 mm). W masie mikrytowej dewo-
ñskich kruszyw biomikrytowych I (Rys. 4) wystêpuj¹ skalcy-
fikowane bioklasty (0,05-2,40 mm), peloidy (0,04-0,40 mm),
detrytyczny kwarc (0,01-0,05 mm), a tak¿e minera³y nieprze-
zroczyste (0,07-0,73 mm). Reaktywnym alkalicznie sk³ad-
nikiem tych kruszyw jest chalcedon (0,07-0,13 mm) obecny
w udziale oko³o 2,20% obj., który tworzy konkrecje w tle skal-
nym. Ska³y uleg³y selektywnej dolomityzacji i poprzecinane s¹
wype³nionymi krystalicznym kalcytem spêkaniami i kawerna-
mi o zmiennej szerokoœci pomiêdzy 0,03 mm a 0,73 mm.

W drugiej odmianie dewoñskich kruszyw biomikrytowych
(Rys. 5) bioklasty, które tak¿e uleg³y kalcyfikacji, znajduj¹ siê
w mikrytowej, podrzêdnie mikrosparytowej masie podstawo-
wej, a ich wielkoœæ waha siê od 0,04 mm do 4,77 mm. W tle
skalnym poza tym obecne s¹ subhedralne romboedry dolomi-
tu (0,03-0,18 mm) oraz detrytyczny kwarc (0,03-0,07 mm)
i minera³y nieprzezroczyste (0,01-0,06 mm). W masie mi-
krytowej kruszyw z jurajskich wapieni biomikrytowych III
(Rys. 6) wystêpuj¹ skalcyfikowane bioklasty, których wiel-
koœæ waha siê od 0,04 mm do 0,85 mm, minera³y nieprzezro-
czyste (0,04-0,13 mm) i autigeniczny kwarc (0,02-0,14 mm).
Ponadto stwierdzono w nich obecnoœæ sk³adników mo-
g¹cych powodowaæ reakcjê alkaliczn¹, przede wszystkim
tworz¹cego konkrecje chalcedonu (0,08-0,15 mm) oraz mi-
nera³ów ilastych (0,005-0,03 mm), które stanowi¹ odpo-
wiednio oko³o 1,10% obj. i 0,10% obj.

W kruszywach z dewoñskich zdolomityzowanych wapieni
mikrytowych euhedralne romboedry dolomitu (0,03-0,40 mm)

opaque minerals (0.005-0.09 mm) and detrital quartz
(0.02-0.06 mm) are observable. The micrite matrix of
Devonian biomicrites I (Fig. 4) is composed of calci-
fied bioclasts (0.05-2.40 mm), peloids (0.04-0.40 mm),
detrital quartz (0.01-0.05 mm) and opaque minerals
(0.07-0.73 mm). The alkali-reactive component of these
aggregates is chalcedony (0.07-0.13 mm), making up nod-
ules in the rock matrix. Content of chalcedony is approx.
2.20% of volume. Rocks are partially dolomitized. Rock
matrix is cut by fractures and caverns filled with sparry
calcite. Their width ranges from 0.03 mm to 0.73 mm.

In biomicrite II, the second type of Devonian biomicrite
aggregate (Fig. 5), calcified bioclasts occur in micrite,
subordinately microsparite matrix. Their size ranges
from 0.04 mm to 4.77 mm. Moreover, there are also
subhedral dolomite rhombs (0.03-0.18 mm), detrital
quartz (0.03-0.07 mm) and opaque minerals (0.01-0.06 mm)
observable in the rock matrix. The micrite matrix of Jurassic
biomicritic limestone aggregates (biomicrites III) (Fig. 6)
contains calcified bioclasts – whose size ranges from
0.04 mm to 0.85 mm – opaque minerals (0.04-0.13 mm)
and authigenic quartz (0.02-0.14 mm). Moreover, compo-
nents that may cause alkaline reactions were observed:
nodules of chalcedony (0.08-0.15 mm) and clay minerals
(0.005-0.03 mm), which constitute approx. 1.10% and
0.10% of volume, respectively.

In aggregates produced from Devonian dolomitized
micrites (Fig. 7), euhedral dolomite rhombs (0.03-0.40 mm)
are dispersed in micrite matrix. Moreover, opaque minerals
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Fig. 3. Microphotograph of the dolosparite. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 3. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

dolosparytu. Polaryzatory skrzy¿owane

Fig. 4. Microphotograph of the biomicrite I. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 4. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu I. Polaryzatory skrzy¿owane
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rozproszone s¹ w masie mikrytowej (Rys. 7). Obecne s¹
w niej tak¿e minera³y nieprzezroczyste (0,01-0,07 mm), detry-
tyczny kwarc (0,02-0,07 mm) oraz bioklasty (0,06-2,94 mm).
T³o skalne przecinaj¹ wype³nione krystalicznym kalcytem
spêkania o szerokoœci 0,01-0,08 mm. W karboñskich kru-
szywach z pelbiosparytów (Rys. 8) peloidy i bioklasty, któ-
re maj¹ rozmiary od 0,02 mm do 2,13 mm i od 0,07 mm
do 2,17 mm, znajduj¹ siê w kalcytowo-dolomitowym
cemencie sparytowym. Ponadto obecny jest w nim detry-
tyczny kwarc (0,02-0,14 mm), minera³y nieprzezroczyste
(0,02-0,06 mm) oraz alkalicznie reaktywne konkrecje chal-
cedonu (0,06-1,00 mm) w udziale oko³o 1,30% obj.

(0.01-0.07 mm), detrital quartz (0.02-0.07 mm) and bio-
clasts (0.06-2.94 mm) are present. Rock matrix is cut by
fractures (0.01-0.08 mm in width) filled with sparry cal-
cite. In aggregates of Carboniferous pelbiosparites (Fig. 8),
peloids and bioclasts – in sizes from 0.02 mm to 2.13 mm
and from 0.07 mm to 2.17 mm, respectively – are embed-
ded in calcite-dolomite sparite cement. Moreover, detrital
quartz (0.02-0.14 mm), opaque minerals (0.02-0.06 mm)
and alkali-reactive nodules of chalcedony (0.06-1.00 mm,
making up approx. 1.30% of volume) are observable.
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Fig. 5. Microphotograph of the biomicrite II. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 5. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu II. Polaryzatory skrzy¿owane

Fig. 6. Microphotograph of the biomicrite III. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 6. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu III. Polaryzatory skrzy¿owane

Fig. 8. Microphotograph of the pelbiosparite. Transmitted light,

crossed polars

Rys. 8. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

pelbiosparytu. Polaryzatory skrzy¿owane

100 �m

Fig. 7. Microphotograph of the dolomitized micrite. Transmitted

light, crossed polars

Rys. 7. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

zdolomityzowanego wapienia mikrytowego. Polaryzatory

skrzy¿owane

100 �m 100 �m

100 �m



3.2. ZMIANY MIKROSTRUKTURALNE
W KRUSZYWACH

Przyk³ady zmian mikrostrukturalnych w kruszywach zosta³y
przedstawione na Rys. 9-16. Pod wp³ywem ekspozycji na
dzia³anie 1M NaOH ziarna kruszyw uleg³y spêkaniom.

3.2. MICROSTRUCTURAL CHANGES
IN AGGREGATES

Examples of microstructural changes in aggregates are
shown in Figs 9-16. Due to immersion in 1M NaOH,
cracking of aggregate grains occurred.
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Fig. 9. Microphotograph of the dolomitized sparite. The cracks

(indicated by arrows) run in the outer part of grain. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 9. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

zdolomityzowanego wapienia sparytowego. Spêkania (strza³ki)

biegn¹ce w zewnêtrznej czêœci ziarna. Jeden polaryzator

Fig. 10. Microphotograph of the dolomicrite. The cracks

(indicated by arrows) run in the outer part of grain. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 10. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

dolomikrytu. Spêkania (strza³ki) biegn¹ce w zewnêtrznej czêœci

ziarna. Jeden polaryzator

Fig. 12. Microphotograph of the biomicrite I. The cracks

(indicated by arrows) run in the outer part of grain and within

calcite vein. Transmitted light, one polarizer

Rys. 12. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu I. Spêkania (strza³ki) biegn¹ce w zewnêtrznej czêœci

ziarna i wzd³u¿ kalcytowej ¿y³ki. Jeden polaryzator

Fig. 11. Microphotograph of the dolosparite. The oxidized

opaque minerals in the twinning planes in dolomite.

Transmitted light, one polarizer

Rys. 11. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

dolosparytu. Utlenione minera³y nieprzezroczyste

w p³aszczyznach bliŸniaczych dolomitu. Jeden polaryzator

100 �m 100 �m

1000 �m100 �m



W kruszywach biomikrytowych III wystêpuje do 10 spêkañ
na ziarno. Maj¹ one od 0,005 mm do 0,06 mm szerokoœci
i znajduj¹ siê g³ównie w brze¿nej czêœci ziarna – rzadziej nato-
miast w wewnêtrznej – biegn¹c niemal równolegle do jego
krawêdzi. Pozosta³e kruszywa biomikrytowe s¹ mniej spêka-
ne. W ziarnach kruszyw biomikrytowych I zaobserwowano
do 6 spêkañ (0,005-0,03 mm szerokoœci), natomiast kruszyw
biomikrytowych II – do 4 spêkañ (0,01-0,03 mm szerokoœci).

In biomicrite III aggregates, up to 10 cracks per grain are
observable. Their width is between 0.005 and 0.06 mm.
They appear mainly in the outer part – less often in the in-
ner part – of grain, running parallel to its edge. Other
biomicrite aggregates are cracked to a lesser extent. Up to
6 cracks (0.005-0.03 mm in width), were observed per
grain of biomicrite aggregate I, while up to 4 cracks
(0.01-0.03 mm in width) were observed per grain of
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Fig. 13. Microphotograph of the biomicrite II. The cracks

(indicated by arrows) run parallel to the grain edge. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 13. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu II. Spêkania (strza³ki) biegn¹ce równolegle do

krawêdzi ziarna. Jeden polaryzator

Fig. 14. Microphotograph of the biomicrite III. The cracks

(indicated by arrows) run in the inner part of grain. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 14. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

biomikrytu III. Spêkania (strza³ki) biegn¹ce wewn¹trz ziarna.

Jeden polaryzator

Fig. 15. Microphotograph of the dolomitized micrite. The crack

(indicated by arrow) runs parallel to the grain edge. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 15. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

zdolomityzowanego wapienia mikrytowego. Spêkanie (strza³ka)

biegn¹ce równolegle do krawêdzi ziarna. Jeden polaryzator

Fig. 16. Microphotograph of the pelbiosparite. The crack

(indicated by arrow) runs parallel to the grain edge. Transmitted

light, one polarizer

Rys. 16. Obraz mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym

pelbiosparytu. Spêkanie (strza³ka) biegn¹ce równolegle do

krawêdzi ziarna. Jeden polaryzator

500 �m 500 �m

500 �m 100 �m



W obu kruszywach wystêpuj¹ one w zewnêtrznej czêœci zia-
ren, jednak w kruszywach biomikrytowych I, poza spêkania-
mi o kierunku zbli¿onym do równoleg³ego, znajduj¹ siê tak¿e
spêkania prawie prostopad³e do brzegu ziarna. W kruszywach
dolomikrytowych stwierdzono do 3 spêkañ na ziarno. W po-
równaniu do spêkañ w innych kruszywach s¹ mniej liczne, ale
charakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ szerokoœci¹, która waha siê po-
miêdzy 0,005 mm a 0,12 mm. Najszersze z nich maj¹ szero-
koœæ co najmniej dwukrotnie wiêksz¹ od najszerszych spêkañ
w pozosta³ych kruszywach. Wystêpuj¹ one w zewnêtrznej
czêœci ziarna i biegn¹ niemal równolegle do jego krawêdzi.
W ziarnach kruszyw ze zdolomityzowanych wapieni spary-
towych stwierdzono tak¹ sam¹ iloœæ spêkañ (0,005-0,02 mm
szerokoœci) jak w kruszywach dolomikrytowych. Maj¹ zbli-
¿ony kierunek biegu, jednak s¹ obecne równie¿ wewn¹trz
ziarna. W kruszywach dolosparytowych w brze¿nej czêœci
ziarna znajduje siê do 5 spêkañ o szerokoœci w zakresie
0,01-0,06 mm, które biegn¹ prawie równolegle do jego kra-
wêdzi. Poza tym w p³aszczyznach bliŸniaczych romboedrów
dolomitu zaobserwowano œlady utlenienia minera³ów nie-
przezroczystych. W ziarnach kruszyw ze zdolomityzo-
wanych wapieni mikrytowych wystêpuje do 2 spêkañ
(0,005-0,01 mm szerokoœci), natomiast w ziarnach kru-
szyw pelbiosparytowych obecnych jest do 8 spêkañ
(0,005-0,03 mm szerokoœci). S¹ one niemal równoleg³e
wzglêdem krawêdzi ziarna i znajduj¹ siê w jego zewnêtrznej
czêœci.

4. DYSKUSJA
Wyniki badañ petrograficznych kruszyw wêglanowych oraz
analiza powsta³ych w nich zmian mikrostrukturalnych zosta³y
wykorzystane do oceny stanu ich zachowania w œrodowisku
alkalicznym. Obserwacje zmian mikrostrukturalnych wyka-
za³y, ¿e po ekspozycji na dzia³anie 1M NaOH w temperaturze
pokojowej w kruszywach nie dosz³o do zachodz¹cej przy re-
akcji alkalia-kruszywo dedolomityzacji ani do rozpuszczania
krzemionki, uleg³y one jednak spêkaniom. W kruszywach do-
lomikrytowych, zawieraj¹cych dolomit i domieszkê mine-
ra³ów ilastych oraz pozbawionych reaktywnej krzemionki,
dosz³o do powstania najszerszych spêkañ spoœród badanych
kruszyw wêglanowych. Spêkania te maj¹ mniejsz¹ szerokoœæ
w kruszywach ze zdolomityzowanych wapieni sparytowych,
dolosparytów, biomikrytów II i zdolomityzowanych wapieni
mikrytowych – w których poza dolomitem nie wystêpuj¹
sk³adniki mineralne podatne na dzia³anie alkaliów – a tak¿e
w kruszywach biomikrytowych I i pelbiosparytowych oraz
w kruszywach biomikrytowych III, w których stwierdzono
obecnoœæ chalcedonu i dolomitu oraz chalcedonu i mine-
ra³ów ilastych. Wydaje siê, ¿e kruszywa zawieraj¹ce dolomit
i minera³y ilaste s¹ bardziej podatne na powstawanie spêkañ

biomicrite aggregate II. In both cases the cracks run in the
outer part of the grain, but in biomicrites I, apart from
cracks running parallel to the edge of the grain, there are
also some cracks running almost perpendicularly to the
edge of the grain. In dolomicrite aggregates there are up to
3 cracks per grain. Their number is lower than in other ag-
gregates, but they are characterized by the greatest width,
which ranges from 0.005 mm to 0.12 mm. The widest
cracks in dolomicrites are at least twice as wide as the
widest cracks in other aggregates. The cracks occur in the
outer part of the grain and run almost parallel to its edge.
In aggregates of dolomitized sparites the same number of
cracks per grain was noted. The cracks have similar direc-
tion (width of 0.005-0.02 mm) as in dolomicrite aggre-
gates, but, in contrast, they also appear in the inner part
of the grain. In dolosparite aggregates there are up to
5 cracks per grain (width from 0.01 mm to 0.06 mm), run-
ning in the outer part of the grain, almost parallel to its
edge. Moreover, traces of oxidation of opaque minerals
were observed in the twinning planes in dolomite rhombs.
In aggregates of dolomitized micrites there are up to
2 cracks (width of 0.005-0.01 mm) per grain, while
in pelbiosparites there are up to 8 cracks (width of
0.005-0.03 mm) per grain. They are nearly parallel to
grain edge and run in its outer part.

4. DISCUSSION
Results of petrographic analysis of carbonate aggregates
and their microstructural changes were used for evaluation
of the state of aggregate preservation in alkaline environ-
ment. Observations of microstructural changes showed
that after immersion in 1M NaOH solution at room tem-
perature the aggregates did not display traces of dedol-
omitization or silica dissolution that are characteristic of
alkali-aggregate reaction. However, the aggregates had
cracked. The widest cracks in all the analyzed carbonate
aggregates were observed in dolomicrite aggregates,
which contained no reactive silica, but contained dolomite
and small amount of clay minerals. The width of the
cracks was smaller in aggregates of dolomitized sparites,
dolosparites, biomicrites II and dolomitized micrites – all
of which contained no mineral components susceptible
to alkali reaction other than dolomite – as well as in
biomicrites I, pelbiosparites and biomicrites III, in which
chalcedony and dolomite or chalcedony and clay minerals
were noted. It seems that aggregates containing dolomite
and clay minerals are susceptible to cracking of greater
width. At the same time, lack of other microstructural
changes indicates that any elongation of specimens ob-
served according to the ASTM C586-05 method [23] was
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o wiêkszej gruboœci. Brak innych zmian mikrostrukturalnych
wskazuje jednoczeœnie, ¿e za ewentualne wyd³u¿enie próbek
ska³ stwierdzone wed³ug metody ASTM C586-05 [23] odpo-
wiedzialne s¹ prawdopodobnie spêkania powstaj¹ce w trakcie
badania.

W trakcie badañ petrograficznych w kruszywach dolosparyto-
wych stwierdzono tak¿e przejawy utlenienia minera³ów nie-
przezroczystych. Znajduj¹ siê one w p³aszczyznach zbliŸnia-
czenia romboedrów dolomitu na powierzchni ziaren
kruszywa. Obecnoœæ przeobra¿onych minera³ów nieprzezro-
czystych w tych miejscach wskazuje, ¿e wzd³u¿ p³aszczyzn
zrostu nastêpowa³a migracja alkaliów do wnêtrza ziarna. Zja-
wisko korozji minera³ów nieprzezroczystych w kruszywach
w œrodowisku alkalicznym zosta³o omówione miêdzy innymi
przez Choquette’a i in. [27] oraz Midgleya [28]. Prowadzi ona
do powstania tlenków i wodorotlenków ¿elaza, które krystali-
zuj¹c, zwiêkszaj¹ objêtoœæ. Procesowi utlenienia ³atwo ulegaj¹
zw³aszcza siarczki ¿elaza [29].

Ocena reaktywnoœci alkalicznej krajowych kruszyw wêglano-
wych by³a przedmiotem badañ miêdzy innymi Góralczyka
[30], Góralczyka i Filipczyka [31, 32] oraz Glinickiego i in.
[33]. Góralczyk [30] wykaza³, ¿e jurajskie kruszywa ze zdolo-
mityzowanych wapieni i dolomitów z obszaru kujawsko-
pomorskiego s¹ podatne na reakcjê alkaliczn¹, natomiast de-
woñskie kruszywa wapienne i dolomitowe pochodz¹ce z ob-
szaru ma³opolskiego, œwiêtokrzyskiego, podkarpackiego i œl¹-
skiego s¹ niereaktywne. Takie zachowanie kruszyw z wapieni
dewoñskich i dolomitu potwierdzaj¹ badania przeprowadzone
przez Glinickiego i in. [33]. Góralczyk i Filipczyk wskazuj¹ na
mo¿liwoœæ wyst¹pienia reakcji alkalicznej w kruszywie wa-
piennym z obszaru œwiêtokrzyskiego [31] oraz na brak reakty-
wnoœci kruszywa dolomitowego z obszaru dolnoœl¹skiego
[32]. W obu przypadkach nie ma jednak informacji o ich wie-
ku.

Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e kruszywa ze
ska³ wêglanowych s¹ chemicznie stabilne w œrodowisku alka-
licznym. Sposób przechowywania próbek w trakcie badania
nie oddaje jednak rzeczywistych warunków, w jakich znajduj¹
siê kruszywa w betonie [34], w zwi¹zku z tym analizowane
kruszywa zostan¹ poddane dalszym badaniom reaktywnoœci
alkalicznej metod¹ beleczek z zaprawy i mikrobeleczek beto-
nowych wed³ug procedur RILEM AAR-2 i AAR-5 [25].

5. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sformu³owaæ
nastêpuj¹ce wnioski:
1. Kruszywa produkowane z kambryjskich zdolomityzowa-

nych wapieni sparytowych, dewoñskich dolomikrytów,
dolosparytów, biomikrytów, zdolomityzowanych wapieni

presumably related to cracking that developed during the
test.

Traces of oxidation of opaque minerals in dolosparite ag-
gregates were also noted during the petrographic analysis.
They were found in the twinning planes in dolomite
rhombs on the surfaces of aggregate grains. Occurrence of
changed opaque minerals at these locations indicates that
it was along the twinning planes that the alkalis migrated
into the grains. The phenomenon of corrosion of opaque
minerals in aggregates in alkaline environment was de-
scribed by Choquetteet al. [27] and Midgley [28]. It leads
to creation of iron oxides and hydroxides, which increase
their volume as they form crystals. Iron sulfides are espe-
cially prone to oxidation [29].

Authors that evaluated alkali reactivity of Polish carbon-
ate aggregates in their research works include Góralczyk
[30], Góralczyk and Filipczyk [31, 32] and Glinicki et al.
[33]. Góralczyk [30] demonstrated that aggregates of Ju-
rassic dolomitized limestones and dolomites from the
Kujawy-Pomerania area are susceptible to alkali reaction,
while aggregates of Devonian limestones and dolomites
from Lesser Poland, Œwiêtokrzyskie, Subcarpathian and
Silesian regions are not reactive. Such behavior of dolo-
mite and Devonian limestone aggregates is confirmed
by the research of Glinicki et al. [33]. Góralczyk and
Filipczyk point out the possibility of occurrence of alkali
reaction in limestone aggregate from the Œwiêtokrzyskie
region [31] and lack of reactivity of dolomitic aggregate
from Lower Silesia [32]. In both cases no information was
given regarding the age of the analyzed material.

Results of the presented research have shown that carbon-
ate rock aggregates are chemically stable in alkaline envi-
ronment. However, the manner in which the samples were
stored during the tests does not precisely represent the ac-
tual conditions to which the aggregates are subjected to in
concrete [34]. Therefore, the alkali reactivity of the ana-
lyzed aggregates will be further tested using the mor-
tar-bar and concrete-bar methods, according to RILEM
AAR-2 and AAR-5 procedures [25].

5. CONCLUSIONS
Based on the conducted research, the following conclu-
sions may be formulated:
1. Aggregates obtained from Cambrian dolomitized

sparites, Devonian dolomicrites, dolosparites, biomi-
crites, dolomitized micrites, Carboniferous pelbiosparites
and Jurassic biomicrites are chemically stable in alkaline
environment.
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mikrytowych, karboñskich pelbiosparytów i jurajskich
biomikrytów s¹ chemicznie stabilne w œrodowisku alka-
licznym.

2. W kruszywach wêglanowych po 100 dniach zanurzenia
w roztworze 1M NaOH w temperaturze pokojowej nie ma
przejawów dedolomityzacji ani œladów rozpuszczania
znajduj¹cej siê w nich krzemionki, uleg³y one jednak spê-
kaniom.

3. W p³aszczyznach bliŸniaczych dolomitu w kruszywach
dolosparytowych po 100 dniach zanurzenia w roztworze
1M NaOH w temperaturze pokojowej dosz³o do utlenienia
minera³ów nieprzezroczystych.
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