
STRESZCZENIE. Z uwagi na projektowan¹ wieloletni¹ trwa³oœæ
betonu w obiektach in¿ynierskich nale¿y odpowiednio minimali-
zowaæ zagro¿enie wyst¹pieniem ekspansywnej reakcji miêdzy
wodorotlenkami sodu i potasu w cieczy porowej betonu, a reak-
tywnymi minera³ami w kruszywie. Analiza petrograficzna kru-
szywa stanowi podstawê kwalifikacji kruszyw do odpowiedniej
kategorii reaktywnoœci, zgodnie z zaleceniami normowymi
ASTM C1778 oraz RILEM. W artykule przedstawiono wyniki
analizy petrograficznej 20 krajowych kruszyw, przeprowadzonej
na cienkich szlifach. Badania objê³y kruszywa ³amane, zarówno
ze ska³ litych, jak te¿ ze z³ó¿ polodowcowych. Ocena sk³adu
mineralnego kruszyw dotyczy³a rozpoznania sk³adników
szkodliwych i okreœlenia zawartoœci reaktywnych minera³ów
krzemionkowych. Pozwoli³o to na wstêpn¹ kwalifikacjê kruszywa
do jednej z trzech kategorii reaktywnoœci wed³ug RILEM.
Uzyskane wyniki badañ stanowi¹ pierwszy etap oszacowania
potencjalnej reaktywnoœci kruszyw, wspomagaj¹ podejmowanie
decyzji o przeprowadzeniu dalszych przyspieszonych lub
d³ugotrwa³ych badañ laboratoryjnych lub o koniecznej
modyfikacji sk³adu betonu.

S£OWA KLUCZOWE: analiza petrograficzna, cienkie szlify,
kruszywo, minera³y reaktywne, reaktywnoœæ alkaliczna.

ABSTRACT. Considering the long-time durability of concrete in
road infrastructure it is important to control the threat of
expansive reaction between sodium and potassium hydroxides
in the pore solution and the reactive minerals present in the
aggregate. Petrographic analysis is the basis for the qualification
of aggregates to appropriate classes of reactivity according to
ASTM C1778 and RILEM recommendations. This paper
presents the results of petrographic analyses of thin sections
made from twenty different domestic aggregates. The tested
crushed aggregates were obtained from bedrock and glacial
deposits. The evaluation of the mineral composition of
aggregates included identification of deleterious components
and determination of the content of reactive forms of silica. This
enabled preliminary classification of aggregate in one of the
three classes of reactivity according to RILEM. Obtained results
provide an initial assessment of potential reactivity of
aggregates and can assist in making decisions to undertake
further accelerated or long-term laboratory testing or to modify
the concrete mix design.

KEYWORDS: aggregate, alkali-aggregate reaction (AAR),
petrographic analysis, reactive minerals, thin sections.
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1. WPROWADZENIE

Trwa³oœæ betonowych obiektów infrastruktury drogowej,
takich jak nawierzchnie, mosty, wiadukty i inne konstrukcje
in¿ynierskie mo¿e znacznie siê pogorszyæ w wyniku
dzia³ania reakcji alkalia-kruszywo (ang. Alkali Aggregate
Reaction, AAR). Reakcja alkalia-krzemionka (ang. Alka-
li-Silica Reaction, ASR) jest reakcj¹ miêdzy wodorotlenka-
mi sodu i potasu w cieczy porowej betonu a reaktywn¹ krze-
mionk¹ w kruszywie. Mo¿e prowadziæ do destrukcji betonu,
poniewa¿ generuje powstawanie i siln¹ ekspansjê ¿elu ASR,
a w konsekwencji mo¿e spowodowaæ powa¿ne uszkodzenie
nawierzchni lub konstrukcji [1]. Reakcja alkaliów z wêgla-
nami (ang. Alkali-Carbonate Reaction, ACR) dotyczy kru-
szyw ze ska³ wêglanowych i zwi¹zana jest przede wszyst-
kim z dedolomityzacj¹. Nale¿y j¹ odró¿niæ od reakcji ASR
w wapieniach krzemionkowych, w których wystêpuje wi-
doczny ¿el ASR i pêkniêcia powsta³e w wyniku reakcji
z krzemionkowymi minera³ami w skale. Reakcja ACR wy-
stêpuje w wapieniach dolomitycznych [1].

Zapobieganie uszkodzeniom spowodowanym reakcj¹ AAR
wymaga odpowiedniego rozpoznania minera³ów w kruszy-
wie. Aktualnie stosowane metody badawcze i kryteria oce-
ny, o ile zosta³y uzgodnione, przedstawione s¹ w normach-
przewodnikach ASTM C1778 [2] oraz RILEM [3]. W obu
podejœciach analiza petrograficzna kruszywa stanowi pod-
stawê wstêpnej kwalifikacji kruszyw do odpowiedniej kate-
gorii reaktywnoœci. G³ówne wymagania stawiane kruszy-
wom stosowanym do betonu dotycz¹ w³aœciwoœci
fizycznych i chemicznych. Norma polska odnosz¹ca siê do
kruszyw do betonu [4] zawiera jedynie odniesienie do zja-
wiska reaktywnoœci alkalicznej. Wed³ug znacznie bardziej
szczegó³owej normy ASTM C33 [5] zarówno drobne, jak
i grube kruszywo stosowane do betonu, który bêdzie nara-
¿ony na d³ugotrwa³y kontakt z wod¹, na przed³u¿one
dzia³anie wysokiej wilgotnoœci powietrza lub kontakt z wil-
gotnym pod³o¿em, nie mo¿e zawieraæ sk³adników, które
sprzyjaj¹ wyst¹pieniu destrukcyjnej reakcji z alkaliami
w cemencie. Zaleca siê badanie potencja³u reaktywnoœci
kruszyw na podstawie norm ASTM C1260 i C1293, [6-7].
Nie zaleca siê stosowania metod wg norm ASTM C227 [8]
i ASTM C289 [9], poniewa¿ wolno reaguj¹ce kruszywa, jak
na przyk³ad gnejsy granityczne i kwarcyty oraz kruszywa
zawieraj¹ce wêglany lub krzemiany magnezu mog¹ wyka-
zywaæ b³êdne wyniki. W opracowaniach [10-11] zamiesz-
czone s¹ wytyczne dotycz¹ce zapobieganiu AAR, ale osta-
teczna decyzja o klasyfikacji danego kruszywa jako
niereaktywnego z alkaliami lub potencjalnie reaktywnego
odnosi siê do regionalnych doœwiadczeñ i krajowych norm.
Wed³ug PN-EN 12620 [4] kombinacjê materia³ow¹ kru-

1. INTRODUCTION

The durability of concrete in road infrastructure including
pavements, bridges, viaducts and other major structures
can be considerably affected by occurrence of al-
kali-aggregate reaction (AAR). Alkali-silica reaction
(ASR) is one type of such reactions in which sodium and
potassium hydroxides in the pore solution react with reac-
tive silica from the aggregate. It can have a deteriorating
effect on the concrete by creating strongly expansive
ASR gel and cause severe damage to the concrete pave-
ment or structure affected in this way [1]. Concretes con-
taining carbonate aggregates have a potential to develop
alkali-carbonate reaction (ACR) which is associated pri-
marily with the process of dedolomitization. ACR differs
from alkali-silica reaction, it is occurring in siliceous
limestone aggregates which includes formation of a
visible ASR gel and development of cracking caused by
reactions with siliceous minerals contained in the aggre-
gate. Alkali-carbonate reaction occurs in dolomitic lime-
stone [1].

In order to prevent damage caused by alkali-aggregate re-
action it is indispensable to properly identify the minerals
in the aggregate. The currently used methods of investi-
gation and the evaluation criteria, if established, are pre-
sented in ASTM C1778 [2] and RILEM [3] standards/
recommendations. In both approaches petrographic anal-
ysis is used for preliminary classification of aggregates
depending on their level of reactivity. The main require-
ments defined for concrete aggregates concern the physi-
cal and chemical properties. The Polish standard defining
the requirements for aggregates for concrete [4] includes
only a general reference to the issue of alkali-aggregate
reaction. ASTM C33 [5], a much more detailed standard,
requires that both fine and coarse aggregates used in con-
crete technology that during service will be subjected to
prolonged wetting, extensively exposed to high humidity
conditions or will be in contact with a moist ground must
not contain materials enhancing deleterious reactions
with the alkalis contained in the cement. It is recom-
mended to investigate aggregate reactivity potential on
the basis of ASTM C1260 and C1293, [6-7]. It is not rec-
ommended to use methods according to ASTM C227 [8]
and ASTM C289 [9] because slowly reacting aggregates
like granite gneisses and quartzites, as well as aggregates
containing magnesium carbonates or silicates may ex-
hibit erroneous results. Guidelines for the prevention of
alkali-silica reaction can be found in [10] and [11]. How-
ever, the final qualification whether a given aggregate has
or has not a potential for ASR should be based on the local
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szyw i cementu mo¿na oceniæ na podstawie przepisów sto-
sowanych w miejscu ich u¿ycia, ale takich aktualnych prze-
pisów nie ma. W przypadku kruszyw importowanych z in-
nych krajów, zaleca siê, aby nabywca uwzglêdnia³ doœ-
wiadczenia z miejsca pochodzenia kruszywa.

Trudnoœci w rozpoznaniu potencja³u reaktywnoœci kruszyw
[12] wynikaj¹ nie tylko z ich ró¿norodnoœci pod wzglêdem
ich pochodzenia, sk³adu, tekstury i stopnia przereagowania.
Ska³y nie wykazuj¹ce podatnoœci na reakcjê alkaliczn¹, wy-
stêpuj¹ce w pewnych obszarach œwiata, okazuj¹ siê reak-
tywne w innych obszarach. Wyniki badania portugalskich
kruszyw [13] wykaza³y reaktywnoœæ kruszyw ze ska³ mag-
mowych (bazalty), nie bêd¹cych do tej pory uwa¿ane za re-
aktywne. Zbadano podatnoœæ na wyst¹pienie reakcji ASR
w litewskich kruszywach pochodz¹cych z 4 ró¿nych z³ó¿,
[14]. Stwierdzono, ¿e wszystkie kruszywa s¹ zanieczysz-
czone reaktywnymi minera³ami (4,0% - 4,6% w piasku
i 1,5% - 2,4% w ¿wirze). Wiêkszoœæ badanych kruszyw zo-
sta³a przypisana do klasy II-S zgodnie z wytycznymi
RILEM. Sato i in. [15] wykaza³ reaktywnoœæ ASR japoñ-
skich kruszyw, które wczeœniej by³y uznane za niereaktyw-
ne. Jako reaktywne zidentyfikowano kruszywo granitowe
pozbawione wtórnych odkszta³ceñ, nie zawieraj¹ce mikro-
ani kryptokrystalicznego kwarcu.

Metody petrograficzne stanowi¹ pierwszy etap oceny poten-
cjalnej reaktywnoœci kruszyw mineralnych zgodnie ze stra-
tegi¹ ASTM C1778 [2] lub RILEM [3]. Badania petrogra-
ficzne s¹ szczególnie zalecane przy rozpoczêciu eksplo-
atacji nowego Ÿród³a kruszyw lub gdy wykopano now¹
pó³kê lub sekcjê w istniej¹cej kopalni lub kamienio³omie,
[16]. Badania te pozwalaj¹ zidentyfikowaæ reaktywne for-
my krzemionki, jednak jest to zadanie nie³atwe ze wzglêdu
na trudnoœci w rozró¿nieniu poszczególnych jej postaci. Od-
noœnie do kruszyw zawieraj¹cych SiO

2
, szczególne znacze-

nie w analizie petrograficznej ma ocena potencjalnej reak-
tywnoœci kruszyw ze wzglêdu na obecnoœæ minera³ów
reaktywnych: opal, krystobalit, trydymit, szkliwo krzemion-
kowe, chalcedon, krypto- oraz mikrokrystaliczny kwarc,
oraz kwarc w stanie naprê¿eñ. Dodatkowo badanie petro-
graficzne jest bardzo szybkim narzêdziem analitycznym,
które w krótkim czasie pomaga w okreœleniu potencjalnej
reaktywnoœci kruszywa.

W artykule przestawiono wyniki analizy petrograficznej 20
krajowych kruszyw z uwagi na zagro¿enie wyst¹pieniem
AAR. Badania zosta³y przeprowadzone na cienkich szlifach
w œwietle przechodz¹cym ze wzglêdu na identyfikacjê
g³ównych minera³ów w badanym kruszywie, jak równie¿ na
wystêpowanie reaktywnych form krzemionki oraz zdefor-
mowanych ziaren kwarcu.

information and on the provisions of the national stan-
dards. While PN-EN 12620 [4] allows the use of local
standards for assessing the reactivity of different aggre-
gate/cement combinations, there are no such standards
currently in use. On the other hand, for aggregates
sourced from other countries it is recommended to take
into account local information from the country of origin.

Difficulties in obtaining a reliable determination of the
degree of reactivity of aggregates [12] are not limited to
their diversity resulting from various places of sourcing,
composition, texture and the extent of reaction. Another
challenge is that a certain type of rock can behave no reac-
tivity potential in a given geographic area and exhibit re-
activity in other parts of the world. For example igneous
rock (basalts) which had been known to have no reactivity
potential did show ASR capability in the test performed
on aggregates from Portugal [13]. Aggregates extracted
from 4 different locations in Lithuania were checked for
ASR susceptibility [14]. Impurity with alkali-reactive
constituent minerals was determined in all the tested ag-
gregates (4.0%-4.6% in sand and 1.5%-2.4% in gravel).
Most of the tested aggregates were placed in class II-S ac-
cording to RILEM recommendations. Sato et al. in [15]
demonstrated ASR reactivity of some Japanese aggre-
gates that previously had been known to have no reactiv-
ity potential. The material that was found to be reactive
was granite aggregate, free from secondary deformations
and without microcrystalline or cryptocrystalline quartz.

Petrographic methods are used as the first step in assess-
ing alkali reactivity potential of aggregates according to
the strategies set out in ASTM C1778 [2] or RILEM [3].
Petrographic examination is particularly recommended at
the time of starting a new quarry or a new bench or a new
section in existing aggregate pit or quarry [16]. These ex-
aminations enable identification of reactive forms of sil-
ica, yet not without problems due to the similarity of the
different forms. For aggregates containing SiO

2
it is par-

ticularly important to assess the AAR susceptibility re-
lated to the presence of the following reactive constituent
minerals: opal, cristobalite, tridymite, silica glass, chalce-
dony, cryptocrystalline and microcrystalline quartz and
strained quartz crystals. Moreover, petrographic exami-
nations provide a very fast analytical tool, enabling quick
initial assessment of AAR susceptibility of aggregate.

The paper describes the results of AAR susceptibility de-
terminations of twenty domestic aggregates on the basis
of the performed petrographic examinations. The thin
sections were analysed in transmitted light to identify the
main constituent minerals of the examined aggregate and
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2. MINERA£Y REAKTYWNE

Reakcja alkalia-krzemionka dotyczy dwóch grup mine-
ra³ów: metastabilnych odmian krzemionki z w³¹czeniem
niektórych nieuporz¹dkowanych form kwarcu oraz szkliwa
glinowo-krzemionkowego zawieraj¹cego 50% - 65% SiO

2
(od obojêtnych do kwaœnych ska³ wulkanicznych) [17].
Z wyj¹tkiem czystych wapieni i dolomitów prawie wszyst-
kie ska³y zawieraj¹ krzemionkê. Im bardziej rozpuszczalna
jest forma krzemionki, tym szybciej i intensywniej zachodzi
reakcja ASR. Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce postacie krzemionki
(dowolna z form SiO

2
) wraz ze zmniejszaniem siê ich reak-

tywnoœci ASR [18]:
– amorficzna krzemionka: szkliwo wulkaniczne, opal,
– niestabilna krzemionka krystaliczna (trydymit i krysto-

balit),
– chalcedon,
– pozosta³e formy kryptokrystalicznej krzemionki,
– zniekszta³cony kwarc,
– kwarc w stanie naprê¿eñ,
– niedoskonale wykrystalizowany kwarc,
– kwarc wystêpuj¹cy w kryszta³ach.

¯el tworz¹cy siê w wyniku ASR powoduje charakterystycz-
ne spêkania w kruszywie (Rys. 1). Ca³e ziarno opalu prze-
kszta³ca siê w ¿el, który wywo³uje pêkniêcia na obwodzie
ziarna i w takim przypadku czêsto widoczna jest otoczka re-
akcyjna (Rys. 1b1, Rys. 1b2, Rys. 2b). W ziarnach porfirów
pêczniej¹cy ¿el, napotykaj¹c na opór cz¹stek klastycznych,
powoduje powstawanie rys wewnêtrznych w ziarnie, czêsto
widoczna jest równie¿ otoczka reakcyjna. Ziarno przedsta-
wione na Rys. 1b3 pêka od jego czêœci wewnêtrznej, zbudo-
wanej z opalu otoczonego warstw¹ o odmiennym od niego
sk³adzie mineralnym, na Rys. 1b4 – ziarno w wyniku eks-
pansji ¿elu ulega rozrywaniu miêdzy cz¹steczkami mineral-
nymi o s³abej wzajemnej spójnoœci. W ziarnie przedstawio-
nym na Rys. 1b5 charakterystyczne jest rozprzestrzenianie
siê pêkniêæ z obszarów zajêtych przez ca³kowicie znie-
kszta³cone fragmenty ziarn kwarcu [19].

to check for the presence of the forms of silica and of de-
formed quartz grains that have a potential to cause al-
kali-silica reaction.

2. REACTIVE MINERALS

There are two groups of minerals susceptible to al-
kali-silica reaction: metastable varieties of silica (except
for some amorphous forms of quartz) and aluminosilicate
glass containing 50% - 65% of SiO

2
(from neutral to acidic

volcanic rocks), [17]. Silica is a mineral present in almost
all the types of rock other than pure limestone and dolo-
mite. The more soluble it is, the quicker and more intensive
is the alkali-silica reaction caused by it. Below are the
forms of silica (any form of SiO

2
) in the order of decreas-

ing potential to cause alkali-silica reaction [18]:
– amorphous silica: volcanic glass, opal,
– unstable silica polymorphs (tridymite and cristobalite),
– chalcedony,
– other forms of cryptocrystalline silica,
– deformed quartz,
– strained quartz,
– quartz with crystallization imperfections,
– quartz in crystalline form.

The ASR gel, a product of alkali-silica reaction causes
characteristic cracking in aggregate (Fig. 1). A grain of
opal is entirely transformed in the ASR gel which causes
cracks at the grain boundary and such cracking is often
visible as a rim around the grain (Fig. 1b1, Fig. 1b2 and
Fig. 2b). In the grains of porphyry the expansive gel,
when restrained by clastic particles causes internal crack-
ing inside the grain and often creates a visible rim around
the grain. Cracking of grain shown in Fig. 1b3 is initiated
in the grain core built of opal surrounded by a layer of
a different mineral composition. Grain in Fig. 1b4 is torn
to pieces by the expanding gel due to weak cohesion
between the mineral particles of which it is made up. In
Fig. 1b5 a grain with a characteristic propagation of
cracks from the zones occupied by entirely deformed
fragments of quartz grains is visible [19].
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Fig. 1. Grains of aggregate with different mineral composition and morphology: a) initial condition,
b) with ASR-induced characteristic micro-cracks [19]
Rys. 1. Ziarna kruszywa ró¿nego pod wzglêdem sk³adu mineralnego i morfologii: a) w stanie wyjœciowym,
b) spêkane w wyniku ASR, powoduj¹cej powstanie charakterystycznych mikrorys [19]

1 - opal, opaline chert, volcanic glass / opal, rogowiec opalowy, szk³o wulkaniczne,
2 - volcanic tuff, some basalt varieties, porphyry / tuf wulkaniczny, niektóre bazalty, porfiry,
3 - dense flint, chert, dense microcrystalline silica rocks / zwarty krzemieñ, rogowiec,

zwarte mikrokrystaliczne ska³y krzemionkowe,
4 - foliated gneiss / gnejs warstwowy,
5 - tectonically deformed granite and gneiss / granit i gnejs z odkszta³ceniami tektonicznymi

a)

b)

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5



3. METODY PETROGRAFICZNE

ASTM C295

Norma ASTM C295 [20] zawiera opis badania petrograficz-
nego kruszyw do betonu. Szczegó³owe procedury dotycz¹
próbki kruszywa i s¹ zale¿ne w znacznej mierze od celu ba-
dania i pochodzenia próbki. W wiêkszoœci przypadków ana-
liza petrograficzna wymaga zastosowania mikroskopii
optycznej. Niekiedy badania petrograficzne mog¹ wymagaæ
zbadania ziarn kruszywa lub wybranych jego sk³adników za
pomoc¹ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), ró¿nicowej anali-
zy termicznej (DTA), spektroskopii w podczerwieni (XRF)
lub skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM-EDX).

W normie wymieniono reaktywne sk³adniki wystêpuj¹ce
w kruszywie, sprzyjaj¹ce powstaniu ASR: opal, chalcedon,
krystobalit, trydymit, kwarc w stanie naprê¿eñ, kwarc mi-
krokrystaliczny, szkliwo wulkaniczne i syntetyczne szk³o
krzemowe (Rys. 2). Szczególna uwaga powinna byæ zwró-
cona na obecnoœæ kruszyw, w których wystêpuj¹ wymienio-
ne reaktywne sk³adniki. S¹ to m.in. szarog³azy, gnejsy,
³upki, kwarcyty, piaskowce, czerty, ska³y od mikro- do
kryptokrystalicznych, ska³y wulkaniczne. Kryteria oceny
kruszyw z uwagi na ich optyczne w³aœciwoœci norma
ASTM C295 odnosi do [21], natomiast sk³adu mineralnego
i tekstury do [22].

3. PETROGRAPHIC METHODS

ASTM C295

ASTM C295 Standard [20] describes a test method for
petrographic examination of concrete aggregates. There
are different testing procedures defined in the standard for
testing aggregate samples and the choice should, to a
large extent, depend on the purpose of examination and
on the origin of the tested material. In most cases
petrographic analysis is performed using light micros-
copy. Sometimes other techniques can be required for ex-
amining grains of aggregate or the constituent materials,
including X-ray powder diffraction (XRD), differential
thermal analysis (DTA), X-ray fluorescence (XRF) or
scanning electron microscopy – energy dispersive X-ray
spectroscopy (SEM-EDX).

The standard identifies the following minerals which
increase the likelihood of alkali-silica reaction: opal,
chalcedony, cristobalite, tridymite, strained quartz,
microcrystalline quartz, volcanic glass and synthetic sili-
ceous glass (Fig. 2). It is very important to note the pres-
ence of aggregates containing the above-mentioned
alkali-reactive ingredients. These include, without limita-
tion, greywacke, gneiss, schist, quartzite, sandstone,
chert, microcrystalline to cryptocrystalline and volcanic
rocks. ASTM C295 refers the user to [21] for the assess-
ment criteria based on the optical properties of aggregates
and to [22] for the criteria based on the mineral composi-
tion of texture.

RILEM AAR-1

The AAR-1 method, specified in the recommendations
section [3] serves as an exploratory investigation per-
formed on polished and thin sections in order to identify
minerals with alkali-aggregate reactivity potential. The
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Fig. 2. Images of opal grains on a thin section:
a) initial condition with isotropic opal showing no organisation or
pattern under XPL and fan-like growths of chalcedony, XPL,
b) with ASR-induced cracks, cracked gel can be seen (Fig. 1b), PPL;
500 µm scale bar
Rys. 2. Przyk³adowe obrazy ziaren opalu na cienkim szlifie:
a) w stanie wyjœciowym, widoczny izotropowy opal, który nie
wykazuje ¿adnych cech w XPL, oraz wachlarzowate skupienia
chalcedonu, XPL, b) spêkane w wyniku ASR, widoczny spêkany
¿el (Rys. 1b), PPL; podzia³ka = 500 µm

a)

b)

500 �m

500 �m



RILEM AAR-1

Metoda AAR-1, wyodrêbniona w rozdziale zaleceñ [3], jest
badaniem rozpoznawczym i ma na celu identyfikacjê poten-
cjalnie reaktywnych minera³ów w kruszywie na zg³adach
i cienkich szlifach. Rozpoznanie minera³ów i ska³ dokony-
wane jest w oparciu o wykorzystanie lokalnych Ÿróde³ i baz
danych oraz doœwiadczenie petrografa/geologa. Stosuje siê
dwie techniki badawcze, zale¿nie od wielkoœci analizowa-
nych ziaren lub od jakoœci kruszywa:

• Technika badawcza 1 – g³ównie u¿ywana do analizy gru-
bego kruszywa, gdy poszczególne sk³adniki kruszywa
mog¹ byæ ocenione wizualnie;

• Technika badawcza 2 – wykorzystywana do identyfikacji
minera³ów w kruszywie i ich iloœciowego oszacowania
wg analizy punktowej na cienkich szlifach.

Zale¿nie od wyników badania, kruszywo przypisuje siê do
jednej z trzech kategorii reaktywnoœci, z uwzglêdnieniem
dominuj¹cego sk³adnika kruszywa (kruszywo krzemionko-
we S, kruszywo wêglanowe C, kruszywo krzemionkowo-
wêglanowe SC):

– Kategoria I: kruszywo niereaktywne;
– Kategoria II: kruszywo potencjalnie reaktywne;
– Kategoria III: kruszywo reaktywne.

Dla kruszyw z kategorii II i III zalecane jest wykonanie dal-
szych badañ z wykorzystaniem pozosta³ych metod zaleca-
nych przez RILEM. W przypadku niepewnoœci nale¿y prze-
prowadziæ kategoryzacjê kruszyw wg definicji:
– Kategoria I: kruszywo nie zawiera znacznych iloœci ro-

dzajów ska³ i/lub minera³ów uwa¿anych za reaktywne;

– Kategoria II: kruszywo nie mo¿e byæ jednoznacznie
przypisane do kategorii I lub III;

– Kategoria III: kruszywo zawiera uwa¿ane za reaktywne
rodzaje ska³ i/lub minera³ów w iloœci wystarczaj¹cej do
spowodowania zniszczenia betonu.

Polska norma

Pierwszym etapem oszacowania przydatnoœci kruszywa do
betonu s¹ badania petrograficzne. Ogólny zarys zasad postê-
powania zawarty jest w normie PN-EN 932-3 [23]. Podano
podstawow¹ procedurê badania sk³adu petrograficznego
kruszyw do celów klasyfikacji ogólnej. Jednoczeœnie
stwierdzono, ¿e procedura ta nie jest wystarczaj¹ca do
szczegó³owego badania petrograficznego kruszyw.

4. BADANIA DOŒWIADCZALNE

4.1. MATERIA£Y DO BADAÑ

Analizie petrograficznej poddano 20 kruszyw ³amanych
z ró¿nych regionów Polski (Rys. 3). Zakres badañ obj¹³:

identification of minerals and rocks is based on the local
information and data bases and assisted by the experience
of the petrographer/geologist performing the evaluation.
Two techniques are used, the choice of which depends on
the particle size or quality of aggregate:
• Technique 1 – used primarily for analysing coarse ag-

gregate in which the constituents can be evaluated by
visual inspection;

• Technique 2 – used to identify different constituent
minerals and to quantify them by point-count method
on thin sections.

The results are used to place the aggregate in one of the
defined three classes of reactivity, based on the prevailing
constituent mineral (silica aggregate designated S, car-
bonate aggregate designated C and silica-carbonate ag-
gregate designated SC):
– Class I: very unlikely to be alkali-reactive;
– Class II: potentially alkali-reactive or alkali-reactivity

uncertain;
– Class III: very likely to be alkali-reactive.

When petrography indicates Class II or Class III, it be-
comes necessary to decide on the most appropriate fur-
ther tests. If the results are inconclusive aggregates the
following definitions should be used to classify the ag-
gregate:
– Class I: aggregate material does not contain known al-

kali-reactive rock types and/or mineral species in sig-
nificant amounts;

– Class II: aggregate material cannot be unequivocally
classified as either Class I or Class III;

– Class III: aggregate material does contain alkali-reac-
tive rock types and/or mineral species in sufficient
amount known to cause damage in concrete.

The relevant standard in Poland

The first step in assessing the suitability of aggregate for
production of concrete is the petrographic examination.
The assessment procedure is outline in PN-EN 932-3 [23].
The standard describes a basic method of petrographic ex-
amination of aggregates for general classification. How-
ever, the standard makes it clear that the method is not
suitable for a detailed petrographic analysis of aggre-
gates.

4. EXPERIMENTAL TESTS

4.1. MATERIALS

The test specimens for petrographic analysis were made
from twenty types of crushed aggregate sourced from
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11 rodzajów kruszywa ³amanego ze z³o¿a polodowcowego
(grysu z otoczaków) od 4 do 16 mm z siedmiu lokalizacji
w pó³nocnej Polsce (Rys. 3), 8 fragmentów z pojedynczych
du¿ych otoczaków, pochodz¹cych z dwóch zak³adów pro-
dukcji kruszyw ³amanych ze z³ó¿ polodowcowych (Rys. 3),
oraz kruszywa ze ska³ litych: grys bazaltowy 11,2-16 mm
oraz grys kwarcytowy 11,2-16 mm.

Kruszywa zosta³y wyselekcjonowane z wiêkszej populacji
na podstawie badañ uziarnienia, kszta³tu, œcieralnoœci i mro-
zoodpornoœci. Do badania reaktywnoœci nie zosta³y wziête
kruszywa o niedostatecznym stopniu przekruszenia (poni¿ej
C

/95 1
), niskiej wytrzyma³oœci czy niedostatecznej mrozood-

pornoœci.

4.2. METODY BADAÑ

Okreœlenie potencjalnie reaktywnych minera³ów w kruszy-
wie przeprowadzono na cienkich szlifach analizowanych
w œwietle przechodz¹cym (Rys. 4). Metoda wykonywania
cienkich szlifów polega³a na specjalnym przygotowaniu –
impregnacji ¿ywic¹ z barwnikiem fluorescencyjnym – pró-
bek z kruszyw, a nastêpnie dalszej ich obróbce, polegaj¹cej
kolejno na szlifowaniu i polerowaniu, a¿ do otrzymania
¿¹danej gruboœci preparatu tj. 20±2 µm. Analiza kruszyw
na cienkich szlifach zosta³a przeprowadzona przy pomocy
mikroskopu stereoskopowego polaryzacyjnego Olympus
BX 51 do obserwacji w œwietle przechodz¹cym. Do cyfro-
wej analizy obrazów mikroskopowych zastosowano opro-
gramowanie analySIS AUTO z modu³em do automatycz-
nej detekcji cz¹stek i systemem zautomatyzowanego
stolika wspó³pracuj¹cym z mikroskopem badawczym
Olympus BX 51 [24].

different areas of Poland (Fig. 3). This number includes
eleven types of crushed aggregate produced from glacial
deposits of 4-16 mm size, extracted from seven locations
in the northern part of Poland (Fig. 3), eight fragments of
boulders from glacial deposits at two crushing plants
(Fig. 3) and solid rock aggregates: 11.2-16 mm crushed
basalt aggregates and 11.2-16 mm crushed quartzite ag-
gregates.

These aggregate types were selected from a wider popula-
tion using the size, shape, abrasion-resistance and
frost-resistance criteria. Thus insufficient percentage of
crushed and broken surfaces (below C

/95 1
), insufficient

mechanical strength and frost resistance excluded a given
aggregate from the test material.

4.2. TESTING PROCEDURES

Identification of minerals with alkali reactivity potential
was performed on thin sections and observed in transmit-
ted light (Fig. 4). The thin section method requires spe-
cial preparation of the tested material consisting of
impregnation with epoxy resin with fluorescent dye fol-
lowed by grinding and polishing the specimen to a de-
sired thickness of 20±2 µm. The thin sections prepared as
described above were then examined in transmitted light
using Olympus BX 51 polarized light microscope. The
microscopic images were subjected to digital analysis in
analySIS AUTO software equipped with the automatic
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a) b)

Fig. 4. Example thin section images of the analysed
aggregates: a) various grains of crushed gravel, PPL,
b) solid rock, XPL; scale bar = 5 mm
Rys. 4. Przyk³ad obrazów analizowanych kruszyw na cienkim
szlifie: a) ró¿norodne ziarna grysu z otoczaków, PPL,
b) lita ska³a, XPL; znacznik d³ugoœci = 5 mm

crushed gravel aggregate / kruszywa z kruszenia otoczaków
aggregate from crushed rock / kruszywa ze ska³ litych

Fig. 3. Aggregate sampling locations in crushed stone
production plants
Rys. 3. Miejsca poboru próbek z zak³adów produkcji kruszyw

5 mm 5 mm



Kruszywo na cienkich szlifach obserwowano w œwietle
przechodz¹cym:

• przy równoleg³ych nikolach (PPL, ang. plane polari-
zed light),

• przy skrzy¿owanych nikolach (XPL, ang. cross pola-
rized light),

• przy skrzy¿owanych nikolach z p³ytk¹ gipsow¹
(lambda filter).

Analizê mikroskopow¹ kruszywa na cienkich szlifach prze-
prowadzono zgodnie z za³o¿eniami normy ASTM C856
[25], Tabela 4 – Analiza betonu na cienkich szlifach: kru-
szywo grube i drobne; ASR. Zalety petrograficznej oceny
minera³ów metod¹ cyfrowej analizy obrazu cienkich szli-
fów opisano w [26].

Odnoœnie reakcji alkalicznej zach¹dz¹cej w kruszywach
zgodnie z Tabel¹ 4 w normie ASTM C856 [25] nale¿y wy-
kazaæ, czy badane kruszywo zawiera minera³y, które s¹
uznawane za reaktywne tj. rogowiec, novaculit (forma ro-
gowca), szkliwo wulkaniczne, krystobalit, trydymit, opal.
W przeprowadzonych badaniach analizowano tak¿e obec-
noœæ kryszta³ów kwarcu ze wzglêdu na ich wielkoœæ w celu
okreœlenia podatnoœci na ASR. Ska³y granitowe analizowa-
no szczególnie z uwagi na obecnoœæ mikrokrystalicznego
kwarcu, ska³y wulkaniczne – szkliwa wulkanicznego, ska³y
wêglanowe – kryptokrystalicznego kwarcu, a ska³y meta-
morficzne – zdeformowanych ziarn kwarcu, zw³aszcza
kwarcu w stanie naprê¿eñ.

5. WYNIKI BADAÑ

Grys z otoczaków

W badanym grysie z otoczaków wystêpowa³a du¿a ró¿no-
rodnoœæ ska³ oraz minera³ów. Zaobserwowano nastêpuj¹ce
rodzaje ska³:

– wapienie,
– granity,
– dioryty/granodioryty,
– piaskowce (Rys. 5),
– mu³owce,
– spongiolity,
– kwarcyty (Rys. 6),
– ska³y krzemionkowe (chalcedonity) (Rys. 7).

Na Rys. 5-7 przedstawiono przyk³adowe obrazy cienkich
szlifów z grysu z otoczaków. W badanym grysie zaobser-
wowano wystêpowanie drobnych kryszta³ów kwarcu po-
chodz¹cego z rekrystalizacji wiêkszych kryszta³ów kwarcu
(Rys. 5). Drobne kryszta³y kwarcu mia³y wymiary od oko³o
20 µm do 70 µm, co charakteryzuje je pod wzglêdem wiel-

particle detection module and the motorised stage system
coupled with Olympus BX 51 [24].

The thin sections were observed in transmitted light:

• with parallel polars (PPL – plane-polarized light),

• with crossed polars (XPL – cross-polarized light),

• with crossed polars with gypsum plate.

The microscopic thin section analysis of aggregates was
performed according to ASTM C856 [25], Table 4 – Out-
line for Examination of Concrete in Thin Sections:
Coarse and Fine Aggregate; ASR. The advantages of the
digital image analysis method for petrographic thin sec-
tion analysis are described in [26].

According to Table 4 of ASTM C856 [25] classification
of aggregates in terms of the likelihood of alkali-aggre-
gate reaction should be based on checking the specimen
for the presence of minerals which are known to be reac-
tive, i.e. chert, novaculite (form of chert) volcanic glass,
cristobalite, tridymite, opal. The thin sections were also
analysed for the size of quartz crystals for determination
of ASR susceptibility of aggregate. Different deleteri-
ous materials were particularly sought for depending on
the rock type, namely: microcrystalline quartz in gran-
ite, volcanic glass in volcanic rock, cryptocrystalline
quartz in carbonate rock and deformed particles of
quartz, especially strained quartz, in metamorphic
rocks.

5. RESULTS OF EXPERIMENTS

Crushed gravel from glacial deposits

The analysed crushed gravel from glacial deposits exhib-
ited a considerable variety of rock and mineral types. The
following rock types were identified:

– limestone,
– granite,
– diorite / granodiorite,
– sandstone (Fig. 5),
– mudstone,
– spongiolite,
– quartzite (Fig. 6),
– siliceous rock (chalcedony-rich rocks) (Fig. 7).

Examples of thin sections made from crushed gravel from
glacial deposits are shown in Figs. 5-7. Small crystals of
quartz were found in the analysed crushed gravel from gla-
cial deposits originating from re-crystallization of larger
crystals (Fig. 5). These small crystals were ca. 20-70 µm
in size, i.e. in microcrystalline (4-62 µm) and fine crystal-
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koœci jako mikrokrystaliczne (4÷62 µm) i drobnoziarniste
(63÷1000 µm) [27]. Znajduj¹ siê tam tak¿e ziarna ska³
kwarcytowych (Rys. 6) i krzemionkowych (Rys. 7). W gry-
sie z otoczaków zaobserwowano równie¿ wystêpowanie
kwarcu w stanie naprê¿eñ (Rys. 5 i 7).

line (63-1000 µm) size classes [27]. Grains originating
from quartzite and silica rocks (Fig. 6 and Fig. 7, respec-
tively) were also found. Crushed gravel included also
strained quartz (Fig. 5 and Fig. 7).
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Fig. 6. Image of crushed gravel grain (quartzite with visible
strained quartz with microcrystalline quartz in the interstices):
a) parallel polars, b) crossed polars; scale bar = 0.5 mm
Rys. 6. Obraz ziarna grysu z otoczaków (kwarcyt z widocznymi
kryszta³ami kwarcu w stanie naprê¿eñ, pomiêdzy nimi znajduje
siê kwarc mikrokrystaliczny): a) równoleg³e nikole,
b) skrzy¿owane nikole; znacznik d³ugoœci = 0,5 mm

microcrystalline
quartz
kwarc

mikrokrystaliczny

strained quartz
kwarc w stanie

naprê¿eñ

potassium
feldspar
skaleñ

potasowy

plagioclase
plagioklaz

quartz
kwarc

Fig. 5. Image of medium grained sandstone with silica-clay cementation,
porous-contact type showing microcrystalline quartz and strained quartz
crystals, XPL, crossed polars; scale bar = 0.5 mm)
Rys. 5. Œrednioziarnisty piaskowiec o spoiwie ilasto-krzemionkowym
typu porowo-kontaktowego, na zdjêciu widoczny mikrokrystaliczny kwarc
oraz kryszta³y kwarcu w stanie naprê¿eñ, XPL, skrzy¿owane nikole;
znacznik d³ugoœci = 0,5 mm

Fig. 7. Image of crushed gravel grain (fragment of microcrystalline silica
rock - with chalcedony as the prevailing constituent ”chalcedonite”):
a) parallel polars, b) crossed polars; scale bar = 0.5 mm
Rys. 7. Obraz grysu z otoczaków (fragment ska³y krzemionkowej
mikrokrystalicznej - chalcedonitu, przewaga chalcedonu): a) równoleg³e
nikole, b) skrzy¿owane nikole; znacznik d³ugoœci = 0,5 mm

a)

b)

0.5 mm

0.5 mm

a)

b)

0.5 mm

0.5 mm

0.5 mm



Pojedyncze otoczaki ze z³ó¿ polodowcowych

Próbki pobrane z poszczególnych otoczaków sklasyfikowa-
no jako: granit, granodioryt, granitoid, piaskowiec kwarco-
wy oraz skrytokrystaliczna, przeobra¿ona ska³a o kwaœnym
chemizmie. Ska³a ta sk³ada³a siê g³ównie z krzemionki
(chalcedon) i chlorytów (Rys. 8). Ze wzglêdu na wystêpo-
wanie kryszta³ów tytanitu i kwarcu jest to prawdopodobnie
relikt po wulkanicznej skale magmowej.

Ska³ê sklasyfikowan¹ jako œrednioziarnisty piaskowiec
kwarcowy o spoiwie ilasto-krzemionkowo-¿elazistym typu
kontaktowo-porowego przedstawiono na Rys. 9. Poza
kwarcem wœród sk³adników okruchowych wyró¿niono ta-
k¿e: skalenie potasowe, plagioklazy, kwarcyty, chalcedonit,
mikroklin.

Grys bazaltowy

Kruszywo bazaltowe charakteryzowa³o siê tekstur¹ porfi-
row¹, a w tle skalnym widoczne by³y fenokryszta³y oliwi-
nów. Zidentyfikowano równie¿ szkliwo wulkaniczne, które
jest zakrzep³¹ bezpostaciow¹ law¹ bogat¹ w krzemionkê
oraz zwi¹zki alkaliczne.

Grys kwarcytowy

W kruszywie kwarcytowym poza kwarcytem widoczne
by³y nieliczne blaszki muskowitu, epidoty oraz minera³y

Selected single boulders from glacial deposits

The minerals in specimens obtained from selected single
boulders were classified as granite, granodiorite, granitoid,
quartz-sandstone and cryptocrystalline metamorphic vol-
canic rock with acidic chemistry. The main constituent
minerals were silica (chalcedony) and chlorites (Fig. 8).
This can be a relict of a volcanic igneous rock, as indicated
by the presence of titanite and quartzite crystals.

Fig. 9 presents a rock classified as a medium-grain
quartz-sandstone with contact-pore cementation with
clay-silica-ferric cement. Besides quartz the rock frag-
ments include: potassium feldspar, plagioclase, quartzite,
chalcedony-rich rock (”chalcedonite”) and microcline.

Crushed basalt aggregates

Basalt aggregate had porphyritic texture with olivine
phenocrystals discernible in the matrix. Also detected
was volcanic glass, an amorphous rock formed by solidi-
fication of lava, rich in silica and alkaline compounds.

Crushed quartzite aggregates

Small quantities of muscovite flakes, epidote and opaque
minerals were also found in the quartzite aggregate besides
quartzite. Quartzite is classified as a type of aggregate

232 Daria JóŸwiak-NiedŸwiedzka, Karolina Gibas, Micha³ A. Glinicki

Fig. 8. Single boulder specimen (clusters of chalcedony are visible
in the cryptocrystalline matrix):
a) parallel polars,
b) crossed polars,
c) crossed polars with gypsum plate;
scale bar = 0.2 mm
Rys. 8. Próbka pobrana z pojedynczego otoczaka (w skrytokrystalicznym
tle skalnym widoczne skupienia chalcedonu):
a) równoleg³e nikole,
b) skrzy¿owane nikole,
c) skrzy¿owane nikole z p³ytk¹ gipsow¹;
znacznik d³ugoœci = 0,2 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.2 mm

a)

b)

c)



nieprzezroczyste. Kwarcyt jest zaliczany do kruszyw, które
zawieraj¹ reaktywne formy krzemionki reaguj¹ce z wodoro-
tlenkami sodu i potasu.

6. DYSKUSJA

Z danych literaturowych [1], [28-29], wiadomo, ¿e minera³y
krzemionkowe wykazuj¹ tym wiêksz¹ reaktywnoœæ, im maj¹
bardziej nieuporz¹dkowan¹ strukturê. Kwarc w stanie naprê-
¿eñ jest bardzo reaktywny w roztworze alkalicznym [29].

containing reactive forms of silica reacting with sodium
and potassium hydroxides.

6. DISCUSSION

According to the literature [1], [28-29], the reactivity of
siliceous minerals increases with their internal disorgani-
sation. Strained quartz is highly reactive in alkaline solu-
tion [29]. The altered structure of minerals is a result of
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inclusions of sodium
and potassium feldspar - perthite

przerosty skalenia sodowego
i potasowego - pertyty

iron-silica-clay cementation
spoiwo ilasto-krzemionkowo-¿elaziste

quartzite
kwarcyt

chalcedony-rich rock (”chalcedonite”)
chalcedonit

plagioclase
plagioklaz

Fig. 9. Quartz-sandstone: quartz, plagioclase, perthite, chalcedonite, XPL; scale bar = 0.2 mm
Rys. 9. Piaskowiec kwarcowy: kwarc, plagioklaz, pertyty, chalcedonit, XPL; znacznik d³ugoœci = 0,2 mm

0.2 mm

0.2 mm

0.2 mm



Zniekszta³cona struktura minera³ów zwi¹zana jest z naprê-
¿eniami powsta³ymi wskutek ruchów tektonicznych, które
spowodowa³y zdeformowanie struktury krystalicznej.
Kwarc o zniekszta³conej strukturze krystalicznej podczas
obserwacji na cienkim szlifie w mikroskopie w œwietle prze-
chodz¹cym spolaryzowanym wykazuje faliste wygaszanie
œwiat³a. Jak podaje Owsiak [28], kruszywa zawieraj¹ce 20%
kwarcu w stanie naprê¿eñ z k¹tem falistego wygaszania
wiêkszym ni¿ 15° wykazuj¹ reaktywnoœæ z uwagi na ASR.
Natomiast wg Farnya i Kerkhoffa [30] zagro¿enie z uwagi
na ASR stanowi ju¿ zawartoœæ ponad 5% kwarcu w stanie
naprê¿eñ wystêpuj¹cego w granitach, gnejsach, argilitach,
szarog³azach, fyllitach, mu³owcach i w niektórych natural-
nych piaskach i ¿wirach. Zmniejszenie wielkoœci ziaren
kwarcu zwiêksza reaktywnoœæ w wyniku zwiêkszenia po-
wierzchni granic ziaren kwarcowych zdolnych do reakcji.
Grattan-Bellew [31] wykaza³, ¿e istnieje korelacja miêdzy
zawartoœci¹ mikrokrystalicznego kwarcu w kruszywach
a ekspansj¹ beleczek zapraw.

W analizowanych próbkach grysu z otoczaków oraz frag-
mentach pojedynczych wiêkszych otoczaków wystêpowa³y
drobne kryszta³y kwarcu, do oko³o 70 µm – mikrokrysta-
liczne oraz kwarc w stanie naprê¿eñ. Stwierdzono równie¿
du¿¹ ró¿norodnoœæ ska³ buduj¹cych pojedyncze otoczaki:
granit, granodioryt, granitoid, piaskowiec kwarcowy oraz
skrytokrystaliczna, przeobra¿ona ska³a zbudowana g³ów-
nie z krzemionki (chalcedon). Powy¿sze wyniki œwiadcz¹
o mo¿liwoœci wyst¹pienia reakcji alkalicznej w betonach
wykonanych z analizowanych kruszyw.

Kwarcyt jest opisany w literaturze ze wzglêdu na jego
zmienny potencja³ do zaistnienia warunków sprzyjaj¹cych
ASR [32]. Najnowsze badania [32-34], wykaza³y zmienne
czynniki, które wp³ywaj¹ na podatnoœæ kwarcytu na ASR,
m.in. stopieñ deformacji kwarcu, wielkoœæ ziarna kwarcu
lub bliska obecnoœæ kwarcu, skalenia i muskowitu. Jensen
i in. w [35] opisa³ wyst¹pienie reakcji alkalicznej w betonie
zawieraj¹cym jako kruszywo grube kwarcyt oraz granit.
Wymiary poszczególnych kryszta³ów w kwarcycie wyno-
si³y od 10 do 50 µm. Opisane kruszywo pochodzi³o z Taj-
landii, lecz autor zauwa¿a, ¿e produkty reakcji ASR oraz
znacz¹ce mikrospêkania by³y charakterystyczne dla wolno
reaguj¹cych kruszyw takich jak kwarcyt i granit, które obser-
wowa³ wczeœniej w Norwegii. W analizowanym kruszywie
kwarcytowym wystêpowa³y drobne kryszta³y kwarcu, do
60 µm, co charakteryzuje je pod wzglêdem wielkoœci jako
mikrokrystaliczne, a wiêc podatne na zjawisko ASR.

Ska³y wulkaniczne s¹ uwa¿ane za reaktywne, gdy zawieraj¹
mikrokrystaliczny kwarc, szkliwo wulkaniczne lub odmia-
ny polimorficzne kwarcu [36]. Trzy polimorficzne odmiany

tectonic stresses which deform their crystalline structure.
In the case of quartz altered crystalline structure is mani-
fested by an undulatory extinction when examined in thin
section under transmitted polarized light. According to
Owsiak [28] aggregates containing 20% of strained
quartz with extinction angle greater than 15° have ASR
reactivity potential. This value has been reduced to 5% by
Farny and Kerkhoff [30] for granite, gneiss, argilite,
greywacke, phyllite, mudstone and certain natural sands
and gravels. Reduction of the grain size enhances reactiv-
ity by increasing the surface area available for reaction.
Grattan-Bellew [31] demonstrated that there is a correla-
tion between the content of microcrystalline quartz in the
aggregate used for concrete and the result of mortar bar
expansion test.

The analysed crushed gravel from glacial deposits and
fragments of larger single boulders included small crys-
tals of quartz of up to ca. 70 µm in size, classifying as
microcrystalline material and strained quartz. More-
over, the single boulders from glacial deposits were
found to be composed of a large variety of rock material
including granite, granodiorite, quartz-sanstone and
cryptoctystalline amorphous rock built primarily of sil-
ica (chalcedony). When such aggregates are used for
concrete the risk of alkali-silica reaction should be taken
into account.

Attention has been drawn to quartzite due to varying al-
kali-silica reaction enhancement properties [32]. As dem-
onstrated in the most recent researches [32-34], there are
varying factors that affect the ASR susceptibility of
quartzite, including the degree of deformation and size of
the quartz grains and close spacing of quartzite, feldspar
and muscovite grains. Jensen et al. in [35] reported occur-
rence of alkali-silica reaction in concrete containing gran-
ite and quartzite as coarse aggregate. The individual
quartzite crystals were in the size range of 10-50 µm. The
above described aggregate was sourced from Thailand yet
the author notes that the products of alkali-silica reaction
and extensive microcracks were characteristic of slowly
reacting aggregates, such as quartzite and granite he had
observed in Norway. The analysed quartz aggregate con-
tained small, i.e. up to 60 µm quartz crystals which at that
size classify as ASR-susceptible microcrystalline mate-
rial.

The content of microcrystalline quartz, volcanic glass or
quartz polymorphs places volcanic rocks in the reactive
class [36]. The three polymorphs of crystalline silica,
i.e. quartz, cristobalite and tridymite have different crys-
tallization temperatures. The group of aggregates with
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krystalicznej krzemionki, tj. kwarc, krystobalit i trydymit,
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ temperatur¹ krystalizacji. Do grupy
potencjalnie reaktywnych kruszyw zaliczane s¹ kruszywa,
w których wystêpuje szkliwo wulkaniczne, niekiedy obecne
w bazalcie [1], [37]. Medeiros i in. [36] w badaniach do-
tycz¹cych analizy petrograficznej ska³ wulkanicznych z re-
jonu Azorów wykaza³a obecnoœæ szkliwa wulkanicznego,
w tym w kruszywie bazaltowym. Silva i in. [13] na 16 anali-
zowanych kruszyw bazaltowych, w 5 zidentyfikowa³ szkli-
wo wulkaniczne jako g³ówny sk³adnik wp³ywaj¹cy na po-
wstanie ASR. Dodatkowo sugeruje on, aby do oceny
podatnoœci ska³ bazaltowych na reakcjê alkaliczn¹ stosowaæ
przed³u¿on¹ do dwóch lat metodê badania belek betono-
wych wg RILEM AAR-3 lub RILEM AAR-4.1. Katayama
i in. [38] podaje, ¿e kruszywo bazaltowe jest podatne na
ASR, gdy zawiera ponad 20% szkliwa wulkanicznego. Na-
tomiast szkliwo wulkaniczne jest uwa¿ane za reaktywne,
gdy zawiera wiêcej ni¿ 65% krzemionki, nawet jeœli wystê-
puje w bazalcie, andezycie, dacycie czy ryolicie [36].

W grysie bazaltowym potwierdzono obecnoœæ szkliwa wul-
kanicznego w analizie petrograficznej. Szkliwo wystêpo-
wa³o sporadycznie w grysie bazaltowym. Nie stosowano
metody punktowej z powodu amorficznej postaci kwarcu
oraz niewielkich rozmiarów minera³ów, a g³ównym celem
badañ by³o zidentyfikowanie szkliwa wulkanicznego.
Zbiorcze zestawienie wyników analizy petrograficznej na
cienkich szlifach przedstawiono w Tabl. 1. Badane kruszy-
wa przypisano do jednej z 3 kategorii reaktywnoœci wg kry-
terium RILEM [3].

Wyniki makroskopowej analizy petrograficznej wg ASTM
C295 [20] zosta³y zaprezentowane w pracy [39]. Badania
petrograficzne na cienkich szlifach zosta³y przeprowadzone
z uwagi na identyfikacjê potencjalnie reaktywnych sk³adni-
ków. Wyniki analizy makro- jak i mikroskopowej uwidocz-
ni³y wystêpowanie potencjalnie reaktywnych form krze-
mionki jak szkliwa wulkanicznego czy chalcedonitu.
Równie¿ kwarc w stanie naprê¿eñ by³ obecny w analizowa-
nych próbkach. Zgodnie z norm¹ ASTM C295 [20] dla kru-
szyw zakwalifikowanych jako potencjalnie reaktywne,
musz¹ byæ przeprowadzone badania ekspansji w celu okre-
œlenia wielkoœci stopnia reaktywnoœci oraz odpowiednich
œrodków zmniejszaj¹cych mo¿liwoœæ wyst¹pienia ASR.

7. WNIOSKI

W próbkach kruszyw mineralnych przeprowadzono iden-
tyfikacjê polimorficznych odmian kwarcu, wielkoœci ziarn
kwarcu (mikro- i kryptokrystalicznego) oraz kwarcu w sta-
nie naprê¿eñ. Ocenê sk³adu mineralnego kruszyw odno-
œnie rozpoznania sk³adników szkodliwych przeprowadzono

a potential for alkali reactivity includes aggregates con-
taining volcanic glass that is sometimes present in basalt
[1], [37]. Such presence was detected by Medeiros et al.
[36] in their research on petrographic analysis of volca-
nic rocks from Azores Islands. Silva et al. [13] identified
volcanic glass as the main constituent increasing ASR
susceptibility of aggregate in five out of the total number
of sixteen analysed basalt aggregates. Silva also pro-
posed to use for assessing the susceptibility of basalt rock
to alkali-aggregate reaction the mortar bar tests: RILEM
AAR-3 or RILEM AAR-4.1 with 2 years duration. Ac-
cording to Katayama et al. [38] basalt aggregate is
ASR-susceptible if it contains over 20% of volcanic
glass. The volcanic glass in turn is considered reactive
when it contains more than 65% of silica even in basalt,
andesite, dacite or rhyolite [36].

The petrographic examination confirmed the presence of
volcanic glass in crushed basalt aggregate. However, the
amount of volcanic glass was scarce. The point-count
method was not used due to amorphous form of quartz
and the small size of minerals with the main objective of
examination being identification of volcanic glass. The
results of petrographic analyses performed on thin sec-
tions are compiled in Table 1. The aggregates were all
placed in one of the three categories of reactivity potential
according to RILEM [3].

The results of macroscopic petrographic analysis accord-
ing to ASTM C295 [20] are presented in [39]. The thin
section petrographic analysis was performed to identify
the constituents with a reactivity potential. The per-
formed macro- and microscopic examinations revealed
the presence of the forms of silica with potential for
aggregate-silica reaction such as volcanic glass and chal-
cedony-rich rock (so-called chalecedonite). Also strained
quartz was found in the analysed thin sections. As re-
quired by ASTM C295 [20] potentially reactive aggre-
gates should be subjected to expansion test to determine
the susceptibility to alkali-aggregate reaction and to de-
fine adequate mitigation measures.

7. CONCLUSIONS

The examination of the mineral aggregates included
identification of quartz polymorphs, determination of
sizes of the quartz particles (of microcrystalline and
cryptocrystalline classes) and of the strained quartz.
Identification of deleterious constituents in the mineral
composition of aggregates was limited to determining
the content of reactive silica minerals. The following
conclusions regarding the petrographic composition can
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No
Lp.

Aggregate type
Rodzaj kruszywa

Fraction
Frakcja
[mm]

Prevailing constituent
Dominuj¹cy sk³adnik

Reactivity class
Kategoria

reaktywnoœci

Microcrystalline quartz grains
Mikrokrystaliczne ziarna kwarcu

Strained quartz
Kwarc w stanie

naprê¿eñ

1 Crushed gravel 1
Grys z otoczaków 1 2-8 SC II

+
fragments of chalcedony-rich rocks

fragmenty chalcedonitów
+

2 Crushed gravel 2
Grys z otoczaków 2 2-5.6 SC II – +

3 Crushed gravel 3
Grys z otoczaków 3 4-8 SC II

+
fragments of chalcedony-rich rocks

fragmenty chalcedonitów
–

4 Crushed gravel 4
Grys z otoczaków 4 2-5.6 SC II

+
fragments of chalcedony-rich rocks

fragmenty chalcedonitów
–

5 Crushed gravel 5
Grys z otoczaków 5 2-5.6 SC II – +

6 Single boulder 1
Próbka z otoczaka 1 – S I – –

7 Single boulder 2
Próbka z otoczaka 2 – S II + +

8 Single boulder 3
Próbka z otoczaka 3 – S II – +

9 Single boulder 4
Próbka z otoczaka 4 – S II + +

10 Single boulder 5
Próbka z otoczaka 5 – S III

+
cryptocrystalline metamorphic

volcanic rock with acidic chemistry
skrytokrystaliczna przeobra¿ona ska³a
wulkaniczna o kwaœnym chemizmie

–

11 Single boulder 6
Próbka z otoczaka 6 – S II – +

12 Single boulder 7
Próbka z otoczaka 7 – II – +

13 Single boulder 8
Próbka z otoczaka 8 – S II

+
in the binder and as constituent

(chalcedony-rich rock)
w spoiwie oraz w postaci sk³adników

(chalcedonit)

–

14 Crushed gravel 7
Grys z otoczaków 7 11.2-16 SC II + –

15 Crushed gravel 8
Grys z otoczaków 8 4-8 SC II + +

16 Crushed gravel 9
Grys z otoczaków 9 11.2-16 SC II + –

17 Crushed gravel 10
Grys z otoczaków 10 2-8 SC II

+
fragments of chalcedony-rich rocks

fragmenty chalcedonitów
–

18 Crushed gravel 11
Grys z otoczaków 11 11.2-16 SC II + +

19
Basalt aggregate
Grys bazaltowy

11.2-16 S II
+

volcanic glass / szkliwo wulkaniczne
–

20
Quartzite aggregate
Grys kwarcytowy

11.2-16 S III + –

Table 1. The results of petrographic analyses of thin sections and classification according to RILEM
recommendations
Tablica 1. Zestawienie wyników analizy petrograficznej na cienkich szlifach i klasyfikacja wg RILEM



z uwagi na zawartoœæ reaktywnych minera³ów krzemionko-
wych. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i analiz
mikroskopowych 20 kruszyw mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce wnioski dotycz¹ce sk³adu petrograficznego:
• 18 kruszyw przypisano do II klasy reaktywnoœci wg kla-

syfikacji RILEM, a dwa kruszywa do III klasy: skryto-
krystaliczn¹ przeobra¿on¹ ska³ê wulkaniczn¹ o kwaœnym
chemizmie oraz kruszywo kwarcytowe,

• ka¿de z analizowanych kruszyw zawiera³o kwarc w czy-
stej postaci (z wy³¹czeniem grysu bazaltowego, gdzie
w tle skalnym zidentyfikowano szkliwo wulkaniczne),

• w 5. kruszywach zidentyfikowano fragmenty ska³ zbudo-
wane ze skrytokrystalicznej krzemionki – tzw. chalcedo-
nity,

• w jednym z kruszyw wœród okruchów ska³ krzemionko-
wych (chalcedonitów) zidentyfikowano czert – ska³ê
krzemionkow¹ powstaj¹c¹ w ska³ach wapiennych, oraz
spongiolit – osadow¹ ska³ê krzemionkow¹ zbudowan¹
g³ównie z opalu i chalcedonu,

• jedno z kruszyw w ca³oœci zbudowane by³o ze skrytokry-
stalicznej krzemionki z chlorytem,

• w 14. analizowanych kruszywach wystêpowa³y kryszta³y
kwarcu o wymiarach mniejszych od 60 µm, co charakte-
ryzuje je pod wzglêdem wielkoœci jako mikrokrystaliczne.

Zgodnie z dokumentami RILEM i ASTM dotycz¹cymi
reaktywnoœci alkalicznej kruszyw na podstawie wyników
w przeprowadzonej analizie petrograficznej, wszystkie 20
kruszyw nale¿y poddaæ dalszym badaniom laboratoryjnym
w testach przyspieszonych lub d³ugotrwa³ych z uwagi na za-
gro¿enie wyst¹pienia reakcj¹ z wodorotlenkami sodu i pota-
su. Przedstawione wyniki i analizy stanowi¹ udokumento-
wan¹ bazê wyjœciow¹ do dalszych badañ dotycz¹cych za-
gadnieñ zwi¹zanych ze zjawiskiem reakcji alkalicznej.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zosta³y sfinansowane przez Narodowe Centrum
Badañ i Rozwoju oraz Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych
i Autostrad, w ramach Wspólnego Przedsiêwziêcia RID
„Rozwój Innowacji Drogowych” w obszarze zagadnienia
pt.: „Reaktywnoœæ alkaliczna krajowych kruszyw”, realizo-
wanego w latach 2016-2019.
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