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Abstract. The alkali-aggregate reaction leads to concrete
degradation, affecting durability and safety of use of the
structure. The article presents methods for damage assessment:
visual field inspection, non-destructive testing and laboratory
techniques. It also highlights modern approaches such as digital
image analysis and machine learning algorithms. It emphasizes
the importance of selecting the proper methods for diagnosis,
repair planning and structures management.
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lkali-silica reaction (ASR) is an example of internal

corrosion of concrete. ASR occurs between concrete

components in the presence of moisture, and its

occurrence negatively affects the structures
durability. Reactive silica contained in certain types of
aggregates reacts with sodium and potassium hydroxides,
leading to the formation of an expansive gel and resulting in
internal stresses in the concrete, causing various forms of
damage. The problem of reaction between alkalis and reactive
aggregate was first described in the 1940s by Thomas Stanton
in California (photo 1) [1].

An example of alkali-silica reaction is the road surface
on the S8 section Wolbdrz-Polichno route, executed in
2002 —-2003.In 2018, 10 cores were
taken from the deteriorated road
surfaces. Sample testing revealed
numerous cracks and the presence
of ASR products in the form of
gel [3]. A detailed analysis showed
that the reaction was caused by §
the aggregate used, which was
considered non-reactive before
use in accordance with
PN-B-06714-46:1992. There is §
therefore a concern that this is not |
the only case of using an aggregate
considered safe, and as we know,
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” > Photo 1. Thomas Stanton in front of a bridge structure
the effects of the reaction may be affected by alkali-silica reaction [2]

visible after years [4]. Research Fot. 1. Thomas Stanton na tle konstrukcji mostowej
dotknietej reakcjq alkalia-krzemionka [2]

reakcjq alkalia-krzemionka

Streszczenie. Reakcja alkalia-kruszywo prowadzi do degradacji
betonu, wptywajac na trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania
konstrukeji. W artykule przedstawiono metody oceny uszkodzen:
wizualng inspekcje terenowa, badania nieniszczace oraz techni-
ki laboratoryjne. Zwrocono takze uwage na nowoczesne podej-
Scie, jak cyfrowa analiza obrazu i algorytmy uczenia maszyno-
wego i podkreslono znaczenie wlasciwego doboru metod
przy diagnozie, planowaniu napraw i zarzadzaniu konstrukcjami.
Stowa kluczowe: ocena uszkodzen; techniki nieniszczace;
pekanie; reakcja alkalia-krzemionka.

eakcja alkalia-krzemionka (ang. ASR, alkali-silica reac-
tion) jest przyktadem wewngtrznej korozji betonu. ASR
zachodzi pomigdzy sktadnikami betonu w obecnosci
wilgoci, a jej wystapienie niekorzystnie wplywa
na trwato$¢ konstrukcji. Reaktywna krzemionka zawarta w pew-
nych rodzajach kruszyw reaguje z wodorotlenkami sodu i potasu,
co prowadzi do powstania ekspansywnego zelu i skutkuje powsta-
niem wewngtrznych naprezen w betonie, powodujac rézne formy
uszkodzen. Po raz pierwszy problem reakcji pomigdzy alkaliami
ireaktywnym kruszywem byt opisany w latach czterdziestych XX w.
przez Thomasa Stantona w stanie Kalifornia (fotografia 1) [1].
Przyktadem wystapienia reakcji alkalia-krzemionka jest
m.in. nawierzchnia drogowa na odcinku trasy S8 Wolborz-Po-
lichno wykonanej w latach 2002 —
2003. W 2018 . pobrano 10 odwier-
tow ze zdegradowanej nawierzch-
ni. Badania probek wykazaty liczne
spekania oraz obecnos¢ produktow
reakcji alkalia-krzemionka w posta-
ci zelu [3]. Szczegotowa analiza
wykazala, ze przyczyna wystapie-
nia reakcji bylo uzyte kruszywo,
ktore uznano przed wykorzystaniem
za niereaktywne zgodnie z norma
PN-B-06714-46:1992. Istnieje za-
tem obawa, ze to niejedyny przypa-
dek zastosowania kruszywa uzna-
nego za bezpieczne, a jak wiadomo
skutki reakcji moga by¢ widoczne
dopiero po latach [4]. Badania te-
go problemu skupiaja si¢ przede wszystkim na klasyfikacji kru-

szyw (reaktywne, potencjalnie reaktywne czy niereaktywne) oraz
na mozliwosciach stosowania dodatkow i domieszek ogranicza-
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into this problem focuses primarily on the classification of
aggregates (reactive, potentially reactive, or non-reactive)
and on the possibilities of using additives and admixtures
to limit the effects of the alkali-aggregate reaction. Both
of these aspects concern solving the problem at the con-
crete mix design stage. To a minor extent, researchers f
ocus on the application possibilities of field methods for
assessing damage caused by alkali-silica reaction in existing
structures and effective countermeasures to limit or repair
the damage.

Symptoms of alkali-silica reaction
in construction

Typical symptoms of ASR in structures include: cracking;
local crushing; pop-outs; reduction or closure of joints;
surface discoloration and gel exudations, as well as
deformation and displacement as the destructive expansion
progresses [5]. The first signs of alkali-silica reaction are
cracking, eftflorescence and gel exudation. It should be noted
that these symptoms may be the result of other phenomena,
such as sulfate corrosion or cyclic freezing and thawing of
water in concrete pores.

The alkali-silica reaction results in the formation of a gel
which swells and exerts pressure when exposed to sufficient
moisture. Its expansion causes cracking even at pressures
lower than 10 MPa [6]. One of the most characteristic
indications of the reaction is a random, dense distribution
of cracks in the form of a crack map (photo 2a). The pattern
of cracks depends on the shape, exposure conditions,
prestressed and reinforcement of concrete structural
elements. In reinforced elements, cracks usually form
parallel to the reinforcing bars, in unreinforced concrete
elements in any direction, while in concrete pavements often
parallel to the side edges and near free edges and joints with
increased moisture content (photo 2b). It has also been
shown that with a higher degree of reinforcement, the rate
and level of expansion are lower [7, 8]. In structures with
expansion joints, ASR expansion can lead to extrusion of
joint sealant material and misalignment of adjacent sections.
The occurrence of internal cracks in the aggregate and
concrete matrix leads to a reduction in compressive strength
and, even more so, in tensile strength of concrete [9]. In
addition, its permeability increases, which poses an
additional risk of other corrosion processes. Elements
affected by the alkali-silica reaction may show discoloration.
As the reaction progresses, gel may leak from cracks in the
element. Efflorescence on the concrete surface is caused by
the movement of moisture, which allows soluble compounds
to leach out and, after carbonation and crystallization, form
a white residue (photo 2c). Pop-out damage is a
characteristic symptom of alkali-silica reaction. Reactive
aggregate grains near the surface of the element crack and
expand, causing small fragments of concrete to detach from
the surface, creating pitted areas (photo 2d). This type of
damage generally does not affect the durability and service
safety.
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jacych skutki reakcji alkalia-kruszywo. Oba te aspekty dotycza
rozwiazania problemu na etapie projektowania mieszanki beto-
nowej. W mniejszym stopniu badacze skupiajq si¢ na mozliwo-
$ciach aplikacyjnych terenowych metod oceny uszkodzen, wy-
wotanych reakcja alkalia-krzemionka, w istniejacych konstruk-
cjach oraz skutecznych srodkow zaradczych pozwalajacych
na ograniczenie lub naprawe powstatych uszkodzen.

Objawy wystapienia reakcji
alkalia-krzemionka w konstrukcji

Do typowych objawdw wystapienia reakcji alkalia-kruszywo
w konstrukcjach zalicza sig: pekanie; miejscowe kruszenie; od-
pryski ,,pop-out”; zmniejszenie lub zamknigcie szczelin dylata-
cyjnych; powierzchniowe przebarwienia i wysigki zelu, wraz
z postgpem destrukcyjnej ekspansji rowniez deformacje i prze-
mieszczenia [5]. Pierwszymi sygnatami $wiadczacymi o wysta-
pieniu reakcji alkalia-krzemionka sa spgkania oraz wykwity i wy-
cieki zelu. Nalezy pamigtac, ze wspomniane objawy moga by¢
takze skutkiem innych zjawisk, takich jak korozja siarczanowa
lub cykliczne zamrazanie i rozmrazanie wody w porach betonu.

W wyniku reakcji alkalia-krzemionka dochodzi do utworze-
nia zelu, ktory przy odpowiedniej wilgotnosci pgcznieje i wy-
wiera ci$nienie. Jego ekspansja powoduje pgkanie nawet
przy ci$nieniu mniejszym niz 10 MPa [6]. Jednym z bardziej
charakterystycznych przejawdw wystapienia reakcji jest loso-
we, geste rozmieszezenie rys w postaci mapy spekan (fotogra-
fia 2a). Uktad pgknig¢ zalezy od ksztattu, warunkow ekspo-
Zycji, sprezenia i zbrojenia elementdéw konstrukcyjnych beto-
nu. W elementach zbrojonych pgknigcia powstaja zwykle row-
nolegle do pretow zbrojeniowych, w niezbrojonych elemen-
tach betonowych w kazdym kierunku, natomiast w przypad-
ku nawierzchni betonowych czgsto roéwnolegle do krawedzi
bocznych oraz w poblizu wolnych krawgdzi i spoin o zwigk-
szonej wilgotnosci fotografia 2b). Wykazano takze, ze
przy wyzszym stopniu zbrojenia tempo i poziom ekspansji sa
mniejsze [7, 8]. W konstrukcjach z dylatacjami, ekspansja re-
akcji alkalia-kruszywo moze prowadzi¢ do uszkodzenia ma-
teriatdbw wypelniajacych i nieprawidtowego polozenia sasied-
nich sekcji. Wystapienie wewngtrznych peknig¢ w kruszywie
i matrycy betonu prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci
na $ciskanie, a nawet bardziej na rozciaganie betonu [9]. Po-
nadto dochodzi do zwigkszenia jego przepuszczalno$ci, co
stanowi dodatkowe ryzyko wystapienia innych procesow ko-
rozyjnych. Elementy dotknigte reakcja alkalia-krzemionka
moga wykazywac przebarwienia. Przy zaawansowanym po-
stepie reakcji moze doj$¢ do powstania wyciekow zelu z pek-
ni¢¢ elementu. Wykwity na powierzchni betonu powstaja
przez ruch wilgoci, umozliwiajacy wydostawanie si¢ rozpusz-
czalnych zwiazkow, ktore po karbonatyzacji i krystalizacji
tworza biaty osad (fotografia 2¢). Charakterystycznymi obja-
wami reakcji alkalia-krzemionka sg uszkodzenia typu pop-out.
Reaktywne ziarna kruszywa w poblizu powierzchni elemen-
tu ulegaja pekaniu i rozszerzaniu, powodujac odpryskiwanie
matych fragmentéw betonu od powierzchni, tworzac obszary
z wzerami (fotografia 2d). Tego typu uszkodzenia na og6t nie
wplywaja na trwalos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania.
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Photo 2. Concrete damage caused by alkali-silica reaction: a) crack map; b) surface cracks parallel to th:

on the surface; d) pop-out [2]

N
LE Far b
e edges; c) leaks and efflorescence

Fot. 2. Uszkodzenia betonu wywotane reakcjq alkalia-krzemionka: a) mapa spekan; b) spekania nawierzchni, réwnolegte do krawedzi; c) wycieki

i wykwity na powierzchni; d) pop-out [2]

Methods for assessing damage caused
by the alkali-silica reaction

In order to correctly identify the causes of damage and assess
its impact on the structure durability, a visual inspection and
in-situ tests should be carried out, samples should be taken and
laboratory tests performed, and the progress of the reaction and
the risk of its further development should be assessed [8].
Diagnostic methods aim to determine whether the degradation
of concrete was initiated by a reaction between alkalis and
silica aggregate, to determine its extent and impact on the
structure, and to estimate the possible service life of the
structure. Proper procedures allow preventive measures to be
taken to mitigate the symptoms of the reaction. The structure
should be monitored regularly, as the correct identification of
the causes of concrete degradation has a decisive influence on
the choice of repair method.

In-Situ Investigations. Before carrying out a field
inspection, all available materials concerning the history of
problems and damage to the structure should be analyzed. A
visual assessment provides information about the degree of
degradation. Its disadvantages include subjectivity and time-
-consuming nature, and the reliability of such an assessment
largely depends on the skills of the examiner. If the visual
assessment of the concrete raises suspicions of alkali-silica
reaction, the next steps should be to collect information about
the structure and concrete components, sampling from various
locations in the structure, and conduct laboratory tests. The
collected documentation should also include all information
about the construction, including the date of construction, plans
with the location and type of reinforcement, concrete
composition, origin of materials, reports from previous
interventions, and the dates when the first signs of corrosion
appeared [10, 11]. All observed symptoms in the form of cracks
and their type, swell, discoloration, efflorescence, as well as
measurements of crack width should be documented with
photographs and written records [9]. Accurate determination
of the reaction progress and a forecast of its further course
requires the use of invasive methods.

One of the methods for assessing surface cracks is to
measure the Cracking Index (CI). This method involves
measuring and summing the width of cracks along lines
drawn perpendicular to the surface of the tested element. The
measurement is expressed in mm/m as the width of the cracks
over the total length of the measurement lines. The use of this
method is helpful in quantitatively assessing the size of

Metody oceny uszkodzen wywotanych
reakcjq alkalia-krzemionka

W celu poprawnej identyfikacji przyczyn powstatych
uszkodzen oraz oceny ich wptywu na trwatos¢ konstrukeji na-
lezy przeprowadzi¢ oceng wizualna oraz badania in situ, po-
bra¢ probki i wykona¢ badania laboratoryjne, oceni¢ postgp
reakcji 1 ryzyko dalszego jej rozwoju [8]. Metody diagno-
styczne maja na celu ustalenie czy degradacja betonu zostata
zainicjowana przez reakcje alkaliow z kruszywem krzemion-
kowym, okreslenie jej zasiggu i wptywu na konstrukcje oraz
oszacowanie mozliwego czasu uzytkowania konstrukcji. Wta-
Sciwe procedury umozliwiaja przyjgcie srodkow zapobiegaw-
czych w celu zlagodzenia objawdw reakcji. Nalezy regular-
nie monitorowac konstrukcje, gdyz prawidtowe stwierdzenie
przyczyn degradacji betonu ma decydujacy wptyw na wybor
metody dziatan naprawczych.

Badania in situ. Przed przeprowadzaniem inspekcji tere-
nowej nalezy przeanalizowacé wszystkie dostgpne materiaty
dotyczace historii problemow i uszkodzenia konstrukeji. Wi-
zualna ocena dostarcza informacji o stopniu jej degradacji.
Do jej wad naleza subiektywnos¢ i czasochtonnosé, a wiary-
godnos$¢ takiej oceny w duzej mierze jest uzalezniona
od umiejetnosci badajacego. W przypadku, gdy ocena wizu-
alna betonu wzbudzi podejrzenia dotyczace wystapienia reak-
cji alkalia-krzemionka, nalezy w kolejnych krokach zebra¢ in-
formacje o konstrukeji i sktadnikach betonu, pobra¢ probki
z roéznych miejsc konstrukcji i przeprowadzi¢ badania labo-
ratoryjne. Zebrana dokumentacja powinna zawiera¢ takze
wszelkie informacje dotyczace budowy konstrukcji, w tym da-
t¢ budowy, schematy z lokalizacjq i rodzajem zbrojenia, sktad
betonu, pochodzenie materialow, raporty z poprzednich inter-
wencji oraz daty pojawienia si¢ pierwszych oznak korozji
[10, 11]. Wszystkie zaobserwowane objawy w postaci peknigé
i ich typu, wybrzuszen, przebarwien, wykwitow, a takze po-
miar szerokosci pgknig¢ powinny by¢ udokumentowane fo-
tografiami i pisemnym zapisem [9]. Doktadne okreslenie po-
stgpu reakcji oraz prognoza dalszego jej przebiegu wymaga
zastosowania metod inwazyjnych.

Jednym ze sposobow oceny powstatych spekan powierzch-
niowych jest pomiar stopnia peknieé (ang. CI, Cracking
Index). Metoda ta polega na pomiarze i sumowaniu szeroko-
$ci peknig¢ wzdtuz narysowanych linii prostopadle do po-
wierzchni badanego elementu. Pomiar jest wyrazony w mm/m
jako szeroko$¢ peknigé na catkowita dlugosé linii pomiaro-
wych. Zastosowanie metody jest pomocne w ilo§ciowej oce-
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cracks, and can also be used to predict the course of the
reaction when measurements are taken regularly at the same
locations [2]. When the extent of the cracks is limited and
mild symptoms of the reaction are visible in the concrete,
there is no need to take immediate action. However, if the size
of'the cracks is considered significant, additional diagnostics
are required and the progress of the alkali-silica reaction
must be slowed down by applying lithium compounds to the
structural elements [12]. The location of the reference grids
should be selected to reflect the pattern of cracks on the
surface of the element. The grid consists of four axes- two
axes parallel and two axes perpendicular to the main
reinforcement in the case of reinforced concrete elements. It
is recommended to place reference points so that subsequent
readings can be taken at the same location. The size of the
grid depends on the size of the element. A statistically
representative assessment can be made on the basis of two
reference grids with a measurement line length of 50 cm in
each direction [2].

Sampling. In order to fully assess the extent of damage to
the structure, core samples should be taken from specific areas
of the structure and tested in a laboratory. Particular focus
should be placed on elements exposed to moisture. It is
recommended to take core samples from these areas for
testing. In addition, for comparison purposes, it is also
recommended to take samples from an undamaged area [13].
The number of samples required, depends on the type and
complexity of the structure. In practice, regardless of the
structure, three different elements should be selected, e.g., a
column, a slab, and a foundation. The most reliable diagnosis
will be obtained by performing several types of tests on a large
number of samples. The cores taken must be described,
specifying their dimensions (length and diameter), type of
aggregate and visual defects. The diameter of the drill cores
should be between 75 and 100 mm, and their length should
be twice the diameter. After sampling, the samples should be
immediately secured in sealed containers to prevent moisture
loss and carbonation [14].

Laboratory testing. The extracted drill cores can be
prepared for petrographic examination in the form of polished
thin sections. The characteristic features that can be observed
under a microscope are: microcracks in the aggregate grains
and cement paste; gel; reaction rims; loss of integrity between
the paste and the aggregate. In the early stages of alkali-
aggregate reaction, cracks will mainly appear in the aggregate
and the aggregate-cement paste contact zone, and as the
expansion progresses, they will cover larger areas and alkali-
silica gel will appear in them [2]. One simple way to identify
the presence of reaction products is to use luminescence
methods. These methods exploit the cation exchange
affinities of alkali and calcium silicate gel reaction products.
One option is to apply a solution of uranyl acetate to polished
sections or fresh fractures and then observe them under
ultraviolet light. In this case, the uranyl ion replaces the alkali
in the gel, giving it a characteristic yellow-green glow under
UV light. Areas with gel appear brighter than the cement
paste [15]. Due to the hazardous nature of the preparation,
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nie rozmiaru peknig¢, a moze rowniez stuzy¢ do prognozowa-
nia przebiegu reakcji w przypadku, kiedy pomiary sa wyko-
nywane regularnie w tych samych miejscach [2]. W momen-
cie, gdy zakres peknig¢ jest ograniczony i w betonie widocz-
ne sa tagodne objawy reakcji, nie ma potrzeby podejmowa-
nia natychmiastowych dziatan. W przypadku, gdy rozmiar
peknigé zostanie uznany za znaczny, wymagana jest natomiast
dodatkowa diagnostyka oraz spowolnienie postgpu reakcji al-
kalia-krzemionka przez naniesienie zwiazkow litu na elemen-
ty konstrukcji [12]. Lokalizacja siatek odniesienia powinna
zosta¢ wybrana tak, aby odzwierciedlata wzor peknig¢ na po-
wierzchni elementu. Siatka sklada si¢ z czterech osi — dwie
osie rownolegte i dwie osie prostopadie do gtownego zbroje-
nia w przypadku elementow zelbetowych. Zaleca si¢ zamiesz-
czenie punktow odniesienia, aby kolejne odczyty mogty zo-
sta¢ wykonane w tym samym miejscu. Rozmiar siatki zalezy
od rozmiaru elementu. Statystycznie reprezentatywna oceng
mozna wykona¢ na podstawie dwdch siatek odniesienia o dtu-
gosci linii pomiarowych po 50 cm w kazdym kierunku [2].

Pobranie probek. W celu pelnej oceny stopnia zniszcze-
nia konstrukcji nalezy pobra¢ probki rdzeniowe z okreslo-
nych obszaréw konstrukeji i podda¢ je badaniom w laborato-
rium. Szczegdlna uwage zaleca si¢ poswigcic¢ elementom na-
razonym na dzialanie wilgoci. Z tych obszarow najlepiej po-
bra¢ rowniez odwierty do badan. Ponadto w celach porow-
nawczych zaleca si¢ pobranie probek z nieuszkodzonego ob-
szaru [13]. Liczba wymaganych probek zalezy od rodzaju
1 ztozonosci konstrukcji. Praktycznie, niezaleznie od kon-
strukcji, nalezy wybraé trzy rézne elementy, np. stup, ptyta,
fundament. Najbardziej rzetelna diagnozg uzyska sig, wyko-
nujac kilka rodzajow badan na duzej liczbie probek. Pobrane
odwierty trzeba opisa¢, okresli¢ ich wymiary (dtugos¢ i sred-
nicg), rodzaj kruszywa i wizualne defekty. Srednica odwier-
tow powinna wynosi¢ 75 — 100 mm, a ich dhugos¢ byta dwu-
krotnie wigksza od $rednicy. Po pobraniu probki nalezy nie-
zwlocznie zabezpieczy¢ w szczelnych pojemnikach, aby nie
doszto do utraty wilgoci i karbonatyzacji [14].

Badania laboratoryjne. Pobrane odwierty mozna przygo-
towac do badan petrograficznych w postaci wypolerowanych
cienkich szlifow. Cechami charakterystycznymi, ktore moz-
na zaobserwowac¢ pod mikroskopem, sa: mikropgknigcia
w ziarnach kruszywa i zaczynie cementowym; zel; obrgeze re-
akcyjne; utrata spojnosci migdzy zaczynem a kruszywem.
W poczatkowych etapach postgpu reakcji alkalia-kruszywo
peknigcia beda sig¢ pojawia¢ gldownie w kruszywie i strefie
kontaktowej kruszywo-zaczyn cementowy, a wraz z postgpem
ekspansji obejmuja wigksze obszary oraz pojawi si¢ w nich
zel alkaliczno-krzemionkowy [2]. Jednym z prostych sposo-
bow zidentyfikowania obecnosci produktow reakceji jest zasto-
sowanie metod luminescencyjnych. Jedna z mozliwosci to
zaaplikowanie roztworu octanu uranylu na wypolerowane
szlify lub $wieze przetamy, a nastgpnie obserwacje w §wietle
ultrafioletowym. W tym przypadku jon uranylowy zastgpuje
alkalia w zZelu, nadajac charakterystyczna zo6ttozielong po-
swiatg w §wietle UV. Obszary z zelem obserwuje si¢ jako ja-
$niejsze w poroOwnaniu z zaczynem cementowym [15]. Ze
wzgledu na niebezpieczny charakter preparatu nalezy zacho-
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special care must be taken when working with it. Instead of
uranyl acetate, impregnation with a fluorescent epoxy dye can
be used [16]. Using this method alone is not sufficient to
confirm the occurrence of ASR. Additionally, observation
under a scanning microscope with X-ray analysis should be
performed. Analysis using SEM is one of the most reliable
methods for confirming the presence of reaction products
and the degree of its severity.

One of the more advanced techniques is the Damage Rate
Index (DRI), which involves counting, under a stereoscopic
microscope at 16x magnification, the number of typical
petrographic features of the reaction ona 1 cm? (10 x 10 mm)
grid drawn on the surface of a polished section [17]. The
value obtained should be multiplied by a coefficient
corresponding to its significance in the overall process of
structure deterioration. Recently, the coefficients have been
updated to compensate for differences between
petrographers [18]. The higher the Damage Rate Index (DRI)
value, the greater the damage to the concrete. This method
provides a quantitative assessment of the extent of internal
damage to the structure. If measurements are taken regularly
on cores taken from the same location, the test can be
predictive. It has been found that the values of the index
increase almost linearly with the increase in alkali-silica
reaction expansion. No significant differences in the Damage
Rat Index (DRI) values were observed between concretes
made of fine and coarse reactive aggregates. For comparison
purposes, the final DRI number is normalized to an area of
100 cm? [19]. Unfortunately, the test is time-consuming, and
the results may vary between petrographers. In order to
improve the entire process, Bezerra et al. proposed the use
of machine learning techniques [20]. The neural network
used predicts results close to those expected. The main
advantages of this solution include: speeding up the process,
eliminating differences between petrographers assessments,
and enabling less experienced specialists to use the
technique. In samples taken from the overpass foundations,
the algorithm was able to determine the degree of damage.
The results obtained differed by 8 — 14% compared to the
petrographs assessment, which can be considered acceptable
when assessing the degree of damage [21]. This is a very
promising vision of an automated approach to the DRI
Damage Rate Index.

Another method for assessing concrete structures affected
by alkali-silica reaction is the Stiffness Damage Test (SDT),
which involves subjecting a set of cores to five cycles of
uniaxial loading and unloading up to a maximum of 10 MPa
[22]. The test is performed on cylindrical samples with a
length-to-diameter ratio of 2. Immediately after removal
from the structure, the specimens should be placed in sealed
containers and then stored in the laboratory at room
temperature for at least one week to allow moisture
homogenization. Before testing, the ends of the samples
should be polished to avoid interference during the test [22].
In order to reduce variability between sample series, re-
wetting in a humid room for 48 h. should be executed. It has
been shown that smaller variations in results are obtained

waé szczegoOlng ostroznos¢ podczas pracy. Zamiast octanu
uranylu mozna zastosowa¢ impregnacj¢ fluorescencyjnym
barwnikiem epoksydowym [16]. Wykorzystanie tylko tej me-
tody nie jest wystraczajace do potwierdzenia wystapienia re-
akcji alkalia-krzemionka. Dodatkowo nalezy przeprowadzié
obserwacj¢ pod mikroskopem skaningowym i analizg rentge-
nowska. Analiza z wykorzystaniem SEM nalezy do najpew-
niejszych metod potwierdzajacych obecno$¢ produktow reak-
cji oraz stopnia jej zaawansowania.

Jedna z bardziej zaawansowanych technik obliczania wskaz-
nika oceny uszkodzen (ang. DRI, Damage Rate Index), ktora
polega na zliczeniu pod mikroskopem stereoskopowym, w po-
wigkszeniu 16x, liczby typowych cech petrograficznych reakcji
na siatce 1 cm? (10 x 10 mm), narysowanej na powierzchni wy-
polerowanego szlifu [17]. Uzyskang wartos$¢ nalezy pomnozy¢
przez wspolczynnik odpowiadajacy znaczeniu w ogdlnym pro-
cesie pogarszania si¢ stanu konstrukcji. W ostatnim czasie wspol-
czynniki uaktualniono w celu zniwelowania r6znic migdzy pe-
trografami [18]. Im wigksza jest warto$¢ wskaznika oceny uszko-
dzen (DRI), tym wigksze sa uszkodzenia betonu. Metoda ta da-
je ilosciowa oceng zakresu wewnetrznych uszkodzen w kon-
strukcji. W przypadku, gdy pomiarow dokonuje si¢ regularnie
na pobranych rdzeniach z tego samego miejsca, badanie moze
miec¢ charakter prognostyczny. Stwierdzono, ze warto$ci wskaz-
nika zwigkszaja si¢ niemal liniowo wraz ze wzrostem ekspansji
reakcji alkalia-kruszywo. Nie zaobserwowano istotnych réznic
wartosci wskaznika oceny uszkodzen (DRI) pomigdzy betona-
mi wykonanymi z drobnych i grubych kruszyw reaktywnych.
W celach pordwnawczych ostateczna liczba DRI jest normalizo-
wana do powierzchni 100 cm? [19]. Przeprowadzenie badania jest
niestety czasochtonne, a wyniki moga rozni¢ si¢ migdzy petro-
grafami. W celu usprawnienia catego procesu, Bezerra i inni za-
proponowali wykorzystanie technik uczenia maszynowego [20].
Wykorzystana sie¢ neuronowa przewiduje wyniki zblizone
do oczekiwanych. Do gltéwnych zalet rozwigzania naleza: przy-
spieszenie procesu, zniwelowanie roznic migdzy ocena petrogra-
fow i umozliwienie mniej doswiadczonym specjalistom korzy-
stanie z techniki. W probkach pobranych z fundamentow wiaduk-
tu, algorytm byt w stanie podac jego stopien uszkodzenia. Uzy-
skane wyniki r6znity si¢ o 8 — 14% w pordwnaniu z oceng pe-
trografu, co mozna uznac¢ za akceptowalne przy ocenie stopnia
uszkodzenia [21]. Jest to bardzo obiecujaca wizja zautomatyzo-
wanego podejscia do oceny wskaznika uszkodzen DRI.

Kolejna z metod oceny konstrukcji betonowych dotknigtych
reakcja alkalia-krzemionka jest badanie wspélczynnika
sprezystosci (ang. SDT, Stifness Damage Test), ktore polega
na poddaniu zestawu rdzeni pigciu cyklom jednoosiowego
obciazania i odciazania do maksymalnie 10 MPa [22]. Bada-
nie przeprowadza si¢ na cylindrycznych probkach o stosun-
ku dhugosci do $rednicy rownym 2. Probki, zaraz po pobra-
niu z konstrukcji, nalezy umiesci¢ w szczelnych pojemni-
kach, a nastgpnie w temperaturze pokojowej przez co naj-
mniej tydzien przechowywa¢ w laboratorium, co umozliwia
homogenizacj¢ wilgotnosci. Przed przystapieniem do badania
nalezy wyszlifowa¢ konce probek, aby unikna¢ zaktocen
w trakcie badania [22]. W celu ograniczenia zmiennosci mig-
dzy seriami probek nalezy wykona¢ ponowne zwilzanie w wil-
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when the maximum load applied in loading/unloading cycles
is 40% of the concrete design compressive strength than
when originally performed at a fixed assumed load of
5.5 MPa or 10 MPa [23, 24]. The test requires the use of a
testing machine with a loading rate of 0.1 MPa/s and an
extensometer to determine the stress-strain curve and
thus calculate the hysteresis loop, plastic strain, and elastic
modulus of the concrete. STD can provide a quantitative
assessment of concrete damage and determine the progress
of expansion, as in the case of the Damage Rate Index
(DRI) [2].

Samples taken from the structure can be tested to predict
further reaction progress. The first method of assessing
Residual Expansion (RE) involves storing samples at a
temperature of 38°C in a 1 molar NaOH solution. The second
variant is more recommended, which involves storing samples
at a temperaturg of 38°C and relative humidity > 95% [12]. The
disadvantage of this method is the lack of a confirmed
correlation between the expansion progression in laboratory
samples and the actual expansion in the structure [25]. The
specified conditions allow us to determine the extent to which
concrete can be degraded, but there is no reference to the rate
at which the reaction will proceed in the field. Another
disadvantage is the possibility of alkali leaching from small
samples, as this may result in an underestimation of the
expansion potential [26].

Interesting information regarding the assessment of
further reaction progress may be provided by measuring the
remaining alkali content in concrete obtained by hot water
extraction or if possible, using pore solution extraction
devices [12, 27]. Since the alkali content can vary
significantly within a single concrete element or between
different concrete elements of the same structure, tests
should be performed on several samples taken from different
elements at different depths and representing concrete with
varying degrees of degradation and exposed to different
conditions. Advanced laboratory techniques also include:
X-ray diffraction (XRD), which allows the identification of
crystalline phases of alkali-silica gel, differential calorimetry
(DSC), which detects phase changes in the gel, and
thermogravimetric analysis (TGA), which allows the
measurement of mass changes associated with the
decomposition of reaction products.

Monitoring the progress of damage
in structure

After confirming the presence of alkali-silica reaction, a
system for observing selected areas should be implemented
in the structure, which should be periodically monitored for
the development of cracks in the concrete, the progress of
expansion, and the level of relative humidity [11].
Inspections are best carried out twice a year, in spring and
autumn, avoiding extreme temperatures [28]. The results of
the inspection will allow for the implementation of
mitigation strategies, e.g., in the form of sealants and
coatings. Various techniques can be used to monitor the
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gotnym pomieszczeniu przez okres 48 h. Wykazano, ze mniej-
sze rozrzuty wynikow uzyskuje si¢, gdy maksymalne obciaze-
nie, przytozone w cyklach obciazania/odcigzania, wynosi-
o 40% wartosci wytrzymato$ci projektowej betonu na $ciska-
nie niz jak to pierwotnie realizowano przy statym zatozonym
obciazeniu wynoszacym 5,5 MPa lub 10 MPa [23, 24]. Zre-
alizowanie badania wymaga uzycia maszyny wytrzymatoscio-
wej o szybkosci obciazenia 0,1 MPa/s oraz ekstensometru,
aby okresli¢ krzywa napregzenia wzgledem odksztatcenia
iw ten sposob obliczy¢ pole histerezy, odksztatcenie plastycz-
ne i modut sprezystosci betonu. STD moze zapewnic¢ iloscio-
wa oceng uszkodzen betonu oraz okresli¢ postgpy ekspansji,
tak jak w przypadku wskaznika oceny uszkodzen (DRI) [2].

Na probkach pobranych z konstrukeji mozna przeprowadzié
badania przewidujace dalszy postgp reakcji alkalia-kruszy-
wo. Ocena pozostatej ekspansji (ang. RE, Residual Expansion)
W pierwszym wariancie polega na przechowywaniu probek
w temperaturze 38°C w jednomolowym roztworze NaOH.
Bardziej zalecany jest drugi wariant, ktory polega na przecho-
wywaniu probek w temperaturze 38°C i wilgotnosci wzgled-
nej > 95% [12]. Wada tej metody jest brak potwierdzonej ko-
relacji migdzy przebiegiem ekspansji reakcji w przypadku
probek w laboratorium, a rzeczywista ekspansja w konstruk-
cji [25]. Zadane warunki pozwalaja na uzyskanie wiedzy,
w jakim stopniu beton moze zosta¢ zdegradowany, natomiast
nie ma odniesienia, w jakim tempie post¢gpowac bedzie reak-
cja w terenie. Kolejna wada jest mozliwos¢ wyptukiwania al-
kaliéw z probek o matych wymiarach, poniewaz moze to spo-
wodowac niedoszacowanie potencjatu ekspansji [26].

Interesujace informacje dotyczace oceny dalszego poste-
pu reakcji moga wynika¢ z pomiaru pozostatej zawartosci al-
kaliow w betonie uzyskanej przez ekstrakcje¢ goraca woda
lub, jesli to mozliwe, przy uzyciu urzadzen do ekstrakcji roz-
tworu porowego [12, 27]. W zwiazku z tym, ze zawartos¢ al-
kaliow moze podlega¢ znacznym wahaniom w obrg¢bie poje-
dynczego elementu betonowego lub pomigdzy réznymi ele-
mentami betonowymi tej samej konstrukcji, badania powin-
ny by¢ wykonane na kilku probkach pobranych z réznych ele-
mentéw na réznej glebokosci i reprezentujacych beton wy-
kazujacy rézne nasilenie degradacji oraz poddany réznym
warunkom ekspozycji. Do zaawansowanych technik labora-
toryjnych nalezy takze dyfrakcja rentgenowska (XRD); kto-
ra pozwala na identyfikacjg faz krystalicznych zelu alkalicz-
no-krzemionkowego; réznicowa kalorymetria (DSC), wy-
krywajaca zmiany fazowe zelu i analiza termograwimetrycz-
na (TGA), ktora pozwoli na pomiary zmiany masy produk-
tow reakcji zwigzanych z rozktadem.

Monitorowanie postepu uszkodzen
w konstrukcji

Po potwierdzeniu wystapienia reakeji alkaliow z krzemionka
nalezy w danej konstrukcji wprowadzi¢ system obserwacji wy-
branych miejsc, ktére powinny by¢ okresowo monitorowane
pod wzgledem rozwoju peknigé w betonie, postgpu ekspansji
i poziomu wilgotnos$ci wzglednej [11]. Kontrole najlepiej prze-
prowadza¢ dwa razy w roku, wiosna i jesienia, unikajac skrajnej
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structure, in particular continuous monitoring and non-
destructive methods.

Monitoring systems. Devices and sensors for continuous
monitoring of structures are deployed to monitor specific
phenomena. The system includes data registers, databases,
and software. Data is periodically collected, analyzed, and
stored. Monitoring systems often have defined thresholds
and criteria that are compared to the collected data. When
the measurement exceeds the expected trends, the system
generates a warning [29]. Determining the rate and changes
in concrete deformation is one of the structural condition
monitoring systems. Deformation measurements can be
made using, among other things, metal reference points,
strain gauges, optical systems, as well as fiber optic systems
that measure deformation and automatically transmit the
collected data. The use of strain gauges includes monitoring
vertical deflections or horizontal displacement of structures.
Measurement uncertainty can range from 0.02 to 0.5 mm,
depending on the measurement length and environmental
conditions [30]. The DEMEC system uses a strain gauge to
measure changes in length between installed control points
in the form of discs, screws, and rods. The extensometer has
a measure that determines displacements with an accuracy
of 0.001 mm for a length of 0.5 m. In fiber optic sensors,
light is transmitted through an optical fiber and reflected
along the length of the cable. The sensors detect shifts in the
time or frequency of the passing light and can also measure
parameters such as deformation, displacement, and
temperature [29].

High relative humidity is one of the parameters required for
the destructive alkali-silica reaction to occur. Verifying its level
is very important when monitoring concrete structures affected
by this reaction. It can be measured over time, at depth, or
horizontally using appropriate instruments. Continuous
measurements of its value can also be used to confirm the
effectiveness of measures to inhibit the expansion progress
[28]. One method of measuring the relative humidity of
concrete is a concept that uses inexpensive equipment and
simple procedures. A wooden element is placed inside the
structure, relatively close to the surface where the humidity
varies the most. The relative humidity value is obtained by
measuring the electrical conductivity of the wood, which must
be isolated from the atmospheric air in order to achieve
equilibrium with the surrounding concrete [31]. Devices for
measuring relative humidity are hygrometers, which use the
condensation temperature (dew point) or changes in electrical
resistance [29].

Non-destructive testing. From the point of view of the use
of structures, non-destructive testing (NDT) is very important.
It can be performed periodically on specific areas of the
concrete surface to determine the progress of damage caused
by alkali-silica reaction expansion. Non-destructive techniques
use portable devices that enable the processing and analysis of
data sets collected during measurement.

The Acoustic Emission Technique (4E7) is one of the
non-destructive methods. It eliminates the need to take
samples for testing and is also not dependent on

temperatury [28]. Uzyskane wyniki inspekcji pozwola na wdro-
zenie strategii tagodzacych, np. w postaci uszczelniaczy powtok.
Do monitorowania konstrukcji mozna stosowac rozne techniki,
a w szczegodlnosci staly monitoring i metody nieniszczace.

Systemy monitoringu. Urzadzenia i czujniki do statego mo-
nitorowania sa instalowane, aby monitorowac pewne zjawiska.
System obejmuje rejestratory danych, bazy danych i oprogramo-
wanie. Dane sa okresowo zbierane, analizowane i przechowy-
wane. Czgsto systemy monitoringu maja zdefiniowane warto-
$ci progowe i kryteria, ktore sa przyrownywane do zebranych
danych. W momencie, kiedy pomiary przekraczaja oczekiwane
trendy, system generuje ostrzezenie [29]. Okreslenie szybkosci
i zmian w odksztatcaniu betonu jest jednym z systeméw moni-
torowania stanu konstrukcji. Pomiaréw odksztatcenia mozna
dokona¢ za pomoca m.in. metalowych punktéw odniesienia,
tensometrow, uktadéw optycznych, a takze zastosowac systemy
Swiattowodowe, ktore wykonuja pomiary odksztatcen i automa-
tycznie przesylaja zebrane dane. Zastosowanie tensometrow
obejmuje monitorowanie pionowych ugigé lub przemieszczenia
poziomego konstrukcji. Niepewnos$¢ pomiaru moze wahac si¢
0d 0,02 do 0,5 mm, w zaleznosci od dlugo$ci pomiarowej i wa-
runkow $rodowiska [30]. System DEMEC polega na uzyciu
tensometru do pomiaru zmiany dtugosci pomigdzy zainstalowa-
nymi punktami kontrolnymi, w postaci tarcz, dyskow, Srub, pre-
tow. Ekstensometr ma miernik okreslajacy przemieszczenia
z doktadnoscia do 0,001 mm na dtugosci 0,5 m. W czujnikach
Swiattowodowych swiatlo jest przesytane przez wtokno swiatto-
wodowe i odbijane wzdtuz dtugosci przewodu. Czujniki wykry-
waja przesunigcia w czasie lub czgstotliwos$¢ przechodzacego
Swiatla, a takze moga mierzy¢ parametry takie jak odksztatce-
nia, przemieszczenia i temperaturg [29].

Duza wilgotno$¢ wzgledna jest jednym z parametrow ko-
niecznych do wystgpowania destrukcyjnej ekspansji reakcji al-
kalia-krzemionka. Sprawdzanie jej wartosci jest bardzo wazne
przy monitorowaniu konstrukcji betonowej dotknigtej ta reak-
cja. Mozna ja mierzy¢ w czasie, na glgbokosci lub poziomo, sto-
sujac odpowiednie przyrzady. State pomiary jej warto§ci mo-
ga takze stuzy¢ przy potwierdzaniu dzialania §rodkéw hamu-
jacych postep ekspansji [28]. Jedna z metod pomiaru wilgot-
nos$ci wzglednej betonu jest koncepcja polegajaca na wykorzy-
staniu niedrogiego sprz¢tu i prostych procedur. Drewniany ele-
ment umieszcza si¢ we wnetrzu konstrukeji, wzglednie blisko
powierzchni, gdzie wilgotno$¢ zmienia si¢ najbardziej. Warto$¢
wilgotnosci wzglednej uzyskuje si¢ przez pomiar przewodno-
Sci elektrycznej drewna, ktore musi by¢ odizolowane od powie-
trza atmosferycznego, aby osiagna¢ rownowagg z otaczajacym
betonem [31]. Urzadzenia do pomiaru wilgotno$ci wzglednej
to higrometry, ktore wykorzystuja temperaturg¢ kondensacji
(punkt rosy) lub zmiany rezystancji elektrycznej [29].

Badania nieniszczace. Z punktu widzenia uzytkowania
konstrukcji bardzo istotne sa badania nieniszczace (ang. NDT,
Non-destructive testing). Mozna je okresowo wykonywac
na okreslonych obszarach powierzchni betonu w celu okresle-
nia postgpu uszkodzen, wywotanych ekspansja reakcji alka-
lia-krzemionka. Techniki nieniszczace wykorzystuja urzadze-
nia przenosne, ktore umozliwiaja przetwarzanie i analizowa-
nie zestawow danych, zebranych podczas pomiaru.
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environmental conditions. The acoustic emission method
is particularly useful for long-term assessment and
monitoring of structures. It has been shown that microcracks
resulting from alkali-silica reactions can be detected
by acoustic emission [32, 33]. The method allows the
recording of physical effects that occur spontaneously in
the tested element. Elastic waves generated by the rapid
release of energy are detected by sensors placed on the
surface and then converted into electrical signals that are
recorded and interpreted. In addition to detecting and
locating existing damage, this method can also record
damage developing during measurements [34]. The acoustic
emission method detects microcrack activity in real time by
capturing the emission of waves caused by the formation and
propagation of cracks. The energy released during crack
formation has been shown to correlate with the results of
expansion tests and the Damage Rate Index [35]. In addition,
the acoustic emission method can be used to evaluate the
effectiveness of inhibitors of alkali reaction with reactive
aggregate [36].

Another non-destructive method used to assess concrete
damage is Ultrasonic Pulse Velocity (UPV). UPV measures
the time taken for an ultrasonic wave pulse introduced into a
concrete element to travel between the transmitter and receiver
[12]. This method is suitable for elements of small thickness
and requires access to both sides of the tested element. The
accuracy of monitoring alkali-silica reaction symptoms
depends on the relationship between the direction of expansion
and the direction of measurement, as well as the frequency
band obtained from the received wave [37]. The pulse velocity
decreases when there are cracks in the concrete that are not
filled with gel. This method has some significant
disadvantages. Studies have shown that it is not suitable for
assessing the progress of damage caused by alkali-silica
reaction. Initially, the pulse velocity may decrease due to the
formation of internal cracks, but when the voids are filled with
gel formed as a result of the alkali-silica reaction, the recorded
values increase [38].

Impact echo (IE) testing involves generating an impact
using an impact hammer, and the resulting surface vibrations
are detected using a transducer and recorded over time. After
the impact, the waves reflect off the opposite surface and any
internal damage, such as cracks or voids. The resulting cracks
may manifest themselves in the test as a reduction in wave
velocity or an increase in the apparent thickness of the element
[39, 40]. Impact Echo testing is not complicated to perform,
but it requires an experienced operator who can correctly
interpret the results.

Ground Penetrating Radar (GPR) emits high-frequency
electromagnetic waves, measuring the water content at
a depth of one meter from the surface of the structure [41].
The use of Ground Penetrating Radar allows for quick
results. A reduction in wave velocity and amplitude is
associated with the presence of moisture and subsurface
anomalies. However, one of the disadvantages of this
technique is its limited usefulness in testing reinforced
concrete elements, as the radar is sensitive to the presence
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Metoda emisji akustycznej (ang. AET, Acoustic Emission
Technique) jest jedna z metod nieniszczacych. Eliminuje ona po-
trzebe pobierania probek do badan, a ponadto jest niezalezna
od panujacych warunkow srodowiska. Metoda emisji akustycz-
nej jest szczegdlnie przydatna w przypadku dlugoterminowej
oceny i monitorowania konstrukcji. Wykazano, ze mikropgknig-
cia powstajace w wyniku reakcji alkalia-krzemionka moga zo-
sta¢ wykryte dzigki zjawisku emisji akustycznej [32, 33]. Me-
toda pozwala na rejestrowanie efektow fizycznych, ktére samo-
istnie powstaja w badanym elemencie. Fale spr¢zyste genero-
wane przez szybkie uwalnianie energii sa wykrywane przez
czujniki umieszczone na powierzchni, a nastgpnie przeksztatca-
ne na sygnaly elektryczne, ktore sa rejestrowane i interpretowa-
ne. Metoda ta, poza wykrywaniem i lokalizowaniem uszkodzen
juz istniejacych, moze takze rejestrowaé uszkodzenia rozwija-
jace sig w trakcie pomiardéw [34]. Metoda emisji akustycznej wy-
krywa aktywno$¢ mikropgkni¢é w czasie rzeczywistym przez
przechwytywanie emisji fal spowodowanych tworzeniem si¢
1 propagacja peknig¢. Wykazano, ze energia uwalniana podczas
powstawania peknig¢ koreluje z wynikami badan ekspansji
i wskaznikiem oceny uszkodzen (DRI) [35]. Ponadto metoda
emisji akustycznej moze stuzy¢ do oceny skutecznosci inhibi-
torow reakcji alkaliow z reaktywnym kruszywem [36].

Kolejna metoda nieniszczaca stosowana do oceny uszkodzen
betonu jest predkos¢ impulsu ultradzwigkowego (ang. UPV,
Ultrasonic Pulse Velocity). UPV mierzy czas drogi impulsu fali
ultradzwigkowej wprowadzonej do elementu betonowego migdzy
nadajnikiem a odbiornikiem [12]. Jest to odpowiednia metoda
w przypadku elementéw o nieznacznej grubosci i wymaga doste-
pu do obu stron badanego elementu. Doktadno$¢ monitorowania
objawow reakcji alkalia-krzemionka zalezy od relacji pomigdzy
kierunkiem ekspansji i kierunkiem pomiaru oraz pasma czgsto-
tliwosci uzyskanego z odebranej fali [37]. Predko$¢ impulsu
zmniejsza si¢, gdy w betonie znajduja si¢ peknigcia niewypehio-
ne zelem. Metoda ta ma pewne istotne wady. Przeprowadzone ba-
dania wykazaly, ze nie jest ona wlasciwa przy ocenie postgpu
uszkodzen wywotanych reakcja alkalia-krzemionka. Poczatkowo
predkos¢ impulsu moze si¢ zmniejsza¢ z powodu powstawania
wewngtrznych peknigé, natomiast w momencie wypetienia wol-
nych przestrzeni zelem powstatym w wyniku reakcji alkalia-
-krzemionka rejestrowane wartosci ulegaja zwigkszeniu [38].

Badanie echa uderzeniowego (ang. /E, Impact Echo) polega
na wygenerowaniu uderzenia za pomoca miotka uderzeniowe-
g0, a wywolane drgania powierzchni wykrywane sa z wykorzy-
staniem przetwornika i rejestrowane w czasie. Fale po wykona-
niu uderzenia odbijaja si¢ po napotkaniu przeciwleglej po-
wierzchni, a takze wewngtrznych uszkodzen, takich jak peknig-
cia czy pustki. Powstate peknigcia moga sig objawia¢ w badaniu
w postaci zmniejszenia predkosci fali lub zwigkszonej pozornej
grubosci elementu [39, 40]. Badanie Impact Echo nie jest skom-
plikowane do przeprowadzenia, ale wymaga doswiadczonego
operatora, ktéry prawidlowo zinterpretuje uzyskane wyniki.

Georadar (ang. GPR, Ground Penetrating Radar) emituje fa-
le elektromagnetyczne o wysokiej czgstotliwos$ci, mierzac zawar-
to$¢ wody na glebokos¢ metra od powierzchni konstrukcji [41].
Zastosowanie georadaru pozwala na uzyskanie szybkich rezul-
tatow. Zmniejszenie predkosci i amplitudy fali jest zwigzane
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of reinforcing steel. The use of radar can be helpful in
identifying potential areas of damage in a structure, which
should be tested using laboratory techniques or other non-
-destructive methods [42].

Combined testing methods

Each of the presented methods has its application in the
assessment of concrete damage caused by the alkali-silica
reaction, but in order for the diagnosis to be as accurate and
reliable as possible, it is recommended to combine different
techniques. Currently, there is a lot of research being
conducted on the multi-level assessment of concrete damage
by combining well-known tools. It has been shown that the
Stiffness Damage Test (SDT) and Damage Rate Index (DRI)
techniques are reliable and are complementary to each other
[17]. Chappex et al. demonstrated a good correlation of
results when using the SDT technique and semi-quantitative
damage analysis on micrographs under an optical
microscope [43]. The results obtained with SDT are of great
importance for validating microscopic observations. Visual
inspection of the structure and a combination of the two
techniques mentioned above ensure correct diagnosis and
monitoring of structures affected by alkali-silica reaction.
Weise et al. used a combination of techniques involving
linear change measurements, acoustic emission and
ultrasonic wave velocity, as well as three-dimensional micro-
computed tomography (u-3DCT) measurements [44]. The
implemented techniques allow for continuous monitoring
with visualization in time and space of internal damage
processes caused by the reaction of alkalis with reactive
silica. Olague's team used the already known method of
concrete observation using uranyl acetate in combination
with digital image analysis algorithms. This method can be
effective in detecting the presence of gel and damage.
However, as with any new method based on learning
algorithms, a sufficient amount of data is required to create
a reliable tool [45].

Summary

The occurrence of alkali-silica reaction is a major threat
to the durability of concrete structures. The effects of the
reaction cause worsening of the mechanical properties of
concrete, the formation of cracks, discoloration and
efflorescence, which ultimately leads to damage to the
structure. Early detection of alkali-silica reaction symptoms
is essential for implementing effective preventive measures,
thereby extending the service life of the structure. Regular
inspections and monitoring of the structure allow for
assessment concrete structure condition and rapid
intervention, ensuring the safety of the structure.
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z obecnoscig wilgoci 1 anomaliami podpowierzchniowymi.
Do wad tej techniki nalezy natomiast ograniczona uzytecznos¢
przy badaniu elementow zelbetowych, poniewaz radar jest wraz-
liwy na obecno$¢ stali zbrojeniowej. Zastosowanie radaru moze
by¢ pomocne przy wyznaczaniu potencjalnych stref uszkodzen
w konstrukeji, ktore powinny zosta¢ przebadane za pomoca tech-
nik laboratoryjnych lub innych metod nieniszczacych [42].

Potaczone metody badan

Kazda z przedstawionych metod ma zastosowanie w ocenie
uszkodzen betonu wywolanych reakcja alkalia-krzemionka, na-
tomiast aby diagnostyka byla jak najdoktadniejsza i rzetelna, za-
leca sig faczenie roznych technik. Obecnie prowadzonych jest
wiele badan nad wielopoziomowa oceng uszkodzen betonu
przez sprz¢zenie juz dobrze poznanych narze¢dzi. Wykazano, ze
techniki wspotczynnika sprezystosci (SDT) i wskaznika uszko-
dzen (DRI) sa niezawodne i uzupetniaja si¢ nawzajem [17].
Chappex i inni wykazali tez dobra korelacjg¢ wynikow w przy-
padku zastosowania techniki SDT i potilosciowej analizy
uszkodzen na szlifach pod mikroskopem optycznym [43]. Uzy-
skane wyniki z SDT maja ogromne znaczenie do uwiarygod-
nienia obserwacji mikroskopowych. Przeprowadzanie wizual-
nej inspekcji konstrukcji oraz polaczenie dwoch wspomnia-
nych technik zapewnia prawidlowa diagnozg i monitorowanie
konstrukeji, dotknigtych reakcja alkalia-krzemionka. Weise i in-
ni wykorzystali kombinacj¢ technik w postaci potaczenia po-
miaréw zmian liniowych, emisji akustycznej i predkosci fali ul-
tradzwigkowej, a takze pomiardw trojwymiarowej rentgenow-
skiej mikrotomografii komputerowej (u-3DCT) [44]. Zaimple-
mentowane techniki pozwalaja na ciagly monitoring z wizuali-
zacja W czasie 1 przestrzeni wewngtrznych procesow uszko-
dzen, wywotanych reakcja alkaliow z reaktywna krzemionka.
Zespot Olague wykorzystat znana juz metodg obserwacji beto-
nu z wykorzystaniem octanu uranylu w polaczeniu z algoryt-
mami analizy obrazéw cyfrowych. Metoda ta moze by¢ sku-
teczna w wykrywaniu obecnosci zelu i uszkodzen, natomiast jak
w przypadku kazdej nowej metody bazujacej na algorytmach
uczenia wymagana jest wystarczajaca liczba danych, na pod-
stawie ktorych mozna stworzy¢ rzetelne narzedzie [45].

Podsumowanie
Wystapienie reakcji alkalia-krzemionka stanowi duze zagro-
zenie w przypadku trwatosci konstrukceji betonowych. Skutki
reakcji powoduja pogorszenie wlasciwosci mechanicznych be-
tonu, powstawanie peknigé, przebarwien i wysigkow, co osta-
tecznie prowadzi do uszkodzenia konstrukeji. Wezesne wykry-
cie objawow reakcji alkalia-krzemionka jest niezbedne
do wdrozenia skutecznych §rodkow zaradczych, wydtuzajac
tym samym okres eksploatacji obiektu. Regularne inspekcje
i monitorowanie konstrukcji pozwalaja na oceng stanu kon-
strukcji betonowe;j i szybka interwencjg, zapewniajac bezpie-
czenstwo uzytkowania konstrukcji. >
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