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Zasady współczesnej nauki o betonie* 
Principles of modern concrete science

Streszczenie

Podjęto pierwszą próbę opracowania naukowych i metodologicznych zasad nauki o be-
tonie, w tym na poziomie informacyjno-cyfrowym technologii betonu.

Zwrócono uwagę na złożoność przyjęcia rozwiązań recepturowo-technologicznych 
i regulowania procesu twardnienia w związku z różnorodnością kompozycyjnych skła-
dów betonów, cementów i domieszek o  różnym składzie chemicznym, mechanizmie, 
charakterze i skuteczności oddziaływania.

W oparciu o analizę zgromadzonej wiedzy i doświadczenia w zakresie chemii i tech-
nologii betonu (A. Neville, P. C. Aïtcin, W. Kurdowski, M. Shetty, A. Shindler i  inni), 
zaproponowano trzy kategorie systemu zasad nauki o betonie:
–	 fizyczno-chemiczne;
–	 technologiczne;
–	 informacyjne.

Przedstawiono uzasadnienia i sformułowania (pojęcia) zasad, w tym głównych:
–	 termodynamicznie samorzutne (samoregulująco) przebiegających elementarnych 

aktów interakcji hydratacji (adsorpcja, zwilżanie, reakcje chemiczne, zarodkowanie 
krystalizacji, krystalizacja, dyfuzja, i in.), z uwzględnieniem czynników klimatycznych 
i korozyjnych;

–	 kinetyczna – ciągłości i jedności czasu, energii (temperatury) i informacji o zachodzą-
cych procesach i kształtowaniu właściwości betonu;

–	 funkcjonalnej kompatybilności – niezakłócone wypełnienie określonych funkcji na 
ustalonym poziomie na wszystkich etapach cyklu życia betonu;

–	 symetrii (kompletności) informacji niezbędnej producentom i odbiorcom betonu przy 
jego przygotowaniu, twardnieniu i długotrwałej eksploatacji w wyrobach i konstrukcjach.

* Niektóre aspekty opracowania mają charakter dyskusyjny.
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Przytacza się konkretne przykłady wdrożenia niektórych założeń proponowanego 
systemu naukowo-metodologicznych zasad ciągłego monitoringu z wykorzystaniem 
obiektywnej informacji kalorymetrycznej przy funkcjonalno-kinetycznej analizie rozwiązań 
recepturowych i technologicznych.

Abstract

A first attempt of scientific and methodological development of the principles for concrete 
studies has been undertaken, including the digital data exposition of concrete technology.

Focus has been placed on difficulties of adopting the recipe technological solutions and 
regulating the process of concrete hardening in terms of the arising diversity of concrete 
components, cements and admixtures of different chemical composition, mechanism, 
character and effectiveness.

Based on the analysis gathered in terms of chemistry and concrete technology (A. 
Neville et all.) three categories of the concrete study system were proposed:
–	 physical and chemical
–	 technological
–	 informative
Following terms and principles have been presented:	
–	 thermodynamic self-erecting (self-regulating) elementary acts of interaction hydration 

(absorption, damp, chemical reactions, nucleation of crystallization, crystallization, 
diffusion and others) in relations to climate and corrosion factors.

–	 kinetic  -continuity of time, energy (temperature) and information about processes of 
forming the concrete properties. 

–	 functional compatibility – undisturbed   fulfilment of specific functions on certain level 
during all stages of concrete life (durability)

–	 symmetry (completeness) of information essential to producers and consumers of 
concrete for its preparation, hardening and long term exploitation in choices and con-
structions.

Specific examples of implementation of some thesis of the proposed system of scien-
tific-methodological principles were shown together with the continuous monitoring 
system with objective calorimetric information as a functionally-kinetic analysis of the 
technological and recipe solutions.

  



Zasady współczesnej nauki o betonie

187DNI BETONU 2018

Wprowadzenie

Tendencje rozwoju technologii betonu oparte są na pogłębieniu poziomu wiedzy o ce-
mencie i betonie [1, 2]. Współczesny beton jest klasyfikowany w kategorii „materiałów 
intelektualnych”. Wzrosła liczba komponentów oraz efektywność cementów i domieszek. 
Zostały rozwiązane trudne zadania związane z  zapewnieniem właściwości betonów 
o  różnym przeznaczeniu. Zmodernizowano dokumenty normalizacyjne, metodologię 
kontroli właściwości na poszczególnych etapach cyklu życiowego betonu, z uwzględ-
nieniem agresywnego wpływu środowiska [3]. 

Oczywisty postęp nie oznacza braku problemów i nierozwiązanych zadań meto-
dologicznych nauki o betonie. Komponenty o różnym charakterze oddziaływania, ich 
kompatybilność i  różnice w mechanizmie oddziaływań powodują trudności w ocenie 
i regulacji procesów wiązania i twardnienia. Nauka o betonie charakteryzuje się przyspie-
szonym starzeniem i związaną z tym koniecznością systematycznej aktualizacji wiedzy. 

Niejednokrotnie odnotowywano, że nauka o betonie nie ma własnych metodologicznie 
uzasadnionych reguł czy praw. Wyjątkiem jest znane od ponad 100 lat prawo D. Abramsa 
o zależności wytrzymałości od wartości wskaźnika w/c, które uzupełniono współczynni-
kami R. Fereta i I. Bolomey’a uwzględniającymi zawartość powietrza i jakość kruszywa [1].

Nowe koncepcje nauki o betonie są technologicznie wykonalne. Jednak, wysoki stopień 
nowości determinuje celowość tworzenia systemu zasad adekwatnych współczesnemu 
poziomowi technologicznemu. 

High-performance concrete – koncepcje współczesnego betonu

Pod koniec XX wieku P.C. Aïtcin uzasadnił koncepcję High-Performance Concrete – 
HPC [4-7]. Koncepcja koncentruje się na wysokofunkcjonalnych komponentach, głównie 
domieszkach, mieszankach betonowych i betonach. Według pracy [4], HPC zwyczajowo 
uznaje się za beton o wysokim ogólnym efekcie: podatności na wytwarzanie, jednorod-
ności, wytrzymałości, gęstości, trwałości i odporności. W tej definicji zawarta jest filozofia 
betonów nowej generacji.

Podstawa koncepcji – termin «performance», który w  języku angielskim ma kilka 
interpretacji:
•	 productivity – produktywność;
•	 effectiveness – efektywność, skuteczność;
•	 implementation – wdrożenie;
•	 functioning – funkcjonowanie;
•	 realization – realizacja;
•	 action – działanie i inne.

Nieokreśloność terminologiczna jest powodem rozbieżności w  tłumaczeniach na 
różne języki. W Polsce [8] przyjęto termin „beton wysokowartościowy (BWW), co oznacza 
– wysokiej jakości itp. Na Ukrainie i w Rosji, po ostrej dyskusji, przyjęto termin „beton 
wysokofunkcjonalny” (высокофункциональный бетон)

Pomimo różnych interpretacji, linia HPC stale się rozwija (tabela 1).
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Tabela 1. Rodzaje betonów BWW

Nazwa, język

angielski polski

high performance concrete (HPC) beton wysokowartościowy (BWW)

very high performance concrete (VHPC) beton bardzo wysokowartościowy (BBWW)

ultra-high performance concrete (UHPC) beton ultra wysokowartościowy (BUWW)

super-high strength high performance concrete 
(SHS/HPC)

beton wysokowartościowy wysokiej 
wytrzymałości (BWWW)

self-compacting high performance concrete 
(SCHPC)

beton samozagęszczalny 
wysokowartościowy (BSWW)

lightweight aggregate high performance 
concrete (LWA/HPC)

lekki beton wysokowartościowy (LBWW)

fiber reinforced high performance concrete 
(FRHPC)

włóknobeton wysokowartościowy (WBWW)

self repairing concrete, self healing concrete
beton samonaprawiający się, beton 
samoleczący się

reactive powder concrete (RPC) beton z proszków reaktywnych

Koncepcja HPC z orientacją na zestawie wysokich funkcji betonu rozwija się i logicznie 
przekształca w koncepcję betonów z określoną funkcjonalnością – „Defined - Performance 
Concrete”(DPC), zgodnie, z którą realizuje się, nieograniczane określonymi parametrami, 
dowolne zadane funkcje. Generalnie należy oczekiwać przejścia od betonu o wysokiej 
wytrzymałości do betonu o wysokiej użyteczności: HPC ⇒ HSC

Nowość koncepcji wymaga uzasadnienia terminologicznego.

Funkcjonalność – zbiór własności mieszanki betonowej i betonu 

Funkcja (łac. function – wykonanie, realizacja, działanie) – jest pojęciem niejedno-
znacznym.  Z technologicznego punktu widzenia – to przypisanie komponentów, mieszanek 
betonowych i  betonów, charakteryzowanych wskaźnikami technologicznych efektów 
i właściwości. Z fizyko-chemicznego punktu widzenia – to zjawisko i właściwość, zmienia-
jące się w wyniku zachodzących przemian w mieszankach betonowych w mieszankach 
betonowych, twardniejącym i stwardniały betonie.

Z technologicznego punktu widzenia – wszystko jest oczywiste. Na przykład, domiesz-
ki do betonu, jako nośnik regulowanych funkcji klasyfikowane są według przeznaczenia 
i wskaźników podstawowych i uzupełniających efektów technologicznych.  

Funkcjonalność – pojęcie zbiorcze, które oznacza zdolność betonu, jego komponentów 
do realizacji jednej lub więcej funkcji.   

Potencjał funkcjonalny – określa skuteczność rozwiązań recepturowo-technologicznych.
Polifunkcjonalność – charakterystyczna właściwość zapewnienia kompleksowego 

wypełnienia funkcji bez dysfunkcji, bez niezgodności pod wpływem czynników we-
wnętrznych i zewnętrznych.

Funkcjonowanie – zorganizowany proces realizacji funkcji niezbędnych na etapach 
technologicznych i użytkowania.
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System zasad współczesnej nauki o betonie

Celem pracy jest opracowanie systemu zasad nauki o betonie o charakterze nauko-
wo-technologicznym.

Termin zasada (pryncypia, z łac. principium – początek, pochodzenie, zasada) oznacza 
fundamentalną prawdę, położenie początkowe, przekazywane na badany obszar nauki 
i techniki.  

W tabeli 2 przedstawiono opracowany system zasad, pogrupowanych według cech 
sematycznych.

Tabela 2. Zasady nauki o betonie

Blok Zasada

Fizyko-chemiczny Termodynamiczny – samoregulacji procesów i funkcji 
Termokinetyczny – ciągłości funkcji technologicznych

Technologiczny Funkcjonalnej zgodności
Technologicznej efektywności 

Informacyjno-
metodologiczny 

Symetrii informacji naukowo-technologicznej  
Jedności konceptualno-technologicznej 

1. Blok fizyko-chemiczny

1.1.Termodynamiczna zasada samoregulacji funkcji
Możliwości realizacji funkcjonalności mieszanek betonowych i betonów jest określana 
termodynamicznie uzasadnionymi spontanicznymi procesami uwalniania (minimalizacja) 
energii swobodnej na powierzchniach rozdziału faz stałej, ciekłej i gazowej (powietrze).   

Spontaniczne procesy, zgodnie z  drugą zasadą termodynamiki przebiegają bez 
zewnętrznego zasilania energią i  charakteryzują się zależnością (1) pomiędzy energią 
swobodną Gibbsa (ΔG), entropią (ΔS) i entalpią (ΔΗ) w funkcji temperatury: 

 ΔG = ΔΗ – TΔS  (1)

Parametry korelacji obliczane są z  wykorzystaniem aparatu termodynamicznego 
i danych kalorymetrycznych w procesach egzotermicznych [10].

Regulacja funkcjonalności w wyniku jednocześnie przebiegających elementarnych 
samoistnych procesów – zwilżanie, adsorpcja, dyfuzja, reakcje chemiczne, krystalizacja 
nowych związków jest zadaniem trudnym. Nałożenie efektów determinuje zjawisko 
samoregulacji funkcji i właściwości mieszanek betonowych i betonów.

Samoregulacja – docelowa funkcja uwzględniona przy projektowaniu składu betonu. 
Do samoregulacyjnych należą, zatem zwykłe i specjalne spoiwa i betony na ich bazie. 

 Samoregulujące (self-regulated) betony – to rozwijający się kierunek z naciskiem na 
inteligentne materiały ze specjalnymi funkcjami (tabela 3).
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Tabela 3. Samoregulujące betony nowej generacji

Nazwa betonu
Funkcja technologiczna

Angielski Polski

self-compacting 
concrete (SCC)

Beton 
samozagęszczalny Zagęszczenie pod własnym ciężarem

self-healing concrete 
(SHC)

Beton samoleczączy 
się

Przywracanie właściwości za pomocą 
polimerów, odczynników osmotycznych 
i biotycznych

self-cleaning 
concrete (SCC) Beton samoczyszczący Ochrona dzięki reakcji fotokatalitycznej 

ТіО2

self-sensing (SSC)
self-monitoring 
(SNC)

Inteligenty beton
Reakcja na siły ściskające 
z wykorzystaniem  nanorurek 
i nanotlenków

self-strain-hardening 
(SSH)

Beton 
samoutwardzalny

Wzmocnienie siłami przyczepności 
włókien do powierzchni pęknięć

Należy oczekiwać dalszego rozwoju technologii betonu z uwzględnieniem zasady 
samoregulacji.

1.2. Termokinetyczna zasada ciągłości funkcji technologicznych (con-
tinuity of technological functions)

Ciągłość [лат. continuum – ciągły] – kategoria filozoficzna, charakteryzująca stan i rozwój 
różnych systemów i  obiektów materialnych. Zasada ciągłości wynika z ogólnej teorii 
interakcji i zakłada, że wszelkie procesy są ciągłe i mogą być opisane za pomocą ciągłych 
funkcji analitycznych. 

W odniesieniu do technologii systemów cementowych zasada ciągłości zapewnia jedność 
czasu, energii (temperatury) i  informacji o parametrach procesów twardnienia, kształtowania 
właściwości i utrzymania funkcji technologicznych.  

Ciągłość procesów twardnienia i towarzyszących im zjawisk jest konsekwencją ogółu 
elementarnych samoistnych aktów i zjawisk związanych z hydratacją. Wkład każdego 
z nich jest trudny lub niemożliwy do zidentyfikowania i oceny. Podobnie jak w hetero-
genicznej kinetyce, ich ocena dokonywana jest w oparciu o kinetyczne zależności stopnia 
przemiany ― α = f(t) lub szybkościami zmiany – dα/dt = f(t) ze wspólnym parametrem 
czasu – t. Nietrudno jest wyróżnić podstawowe okresy – indukcji, przyspieszonej i spo-
wolnionej interakcji. 

Uwzględnienie egzotermii procesów w  systemach cementowych jest skuteczne 
ponieważ wydzielane ciepło czy całkowity efekt cieplny reakcji hydratacji składa się, 
jak wiadomo, z sumy ciepeł aktów elementarnych. W tym przypadku uzasadnione jest 
fizykochemiczne przejście do fenomenologicznej kinetyki i termokinetyki.

Termokinetyka – dział heterogennej makrokinetyki, będącej fenomenologiczną teorią szybkości 
i stopnia przemian.

Termokinetyczne zależności szybkości – dQ/dt = f(t) i stopnia wydzielenia ciepła – 
Q = f(t) są adekwatne zależnościom termokinetycznym i zawierają więcej informacji. Dla 
dowolnego punktu ciągłej funkcji termokinetycznej możliwe jest wyznaczenie parametrów 
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kinetycznych – energii aktywacji, stałych szybkości, wskaźników temperaturowych reakcji 
z prognozą dla warunków izotermicznych i nieizotermicznych [9].

Odrębnym kierunkiem jest fenomenologiczny opis kinetyki hydratacji za pomocą 
modelowania matematycznego z wykorzystaniem uzyskanych wyników dla celów tech-
nologicznych. Tradycyjne modele kinetyczne w postaci – dα/dt = k(t),·f(α), gdzie k jest 
współczynnikiem kinetycznym.

W monografii klasyka heterogennej kinetyki B. Delmona [10] stwierdza się, że „szcze-
gólną uwagę należy zwrócić na podstawowe eksperymenty…” w celu „...precyzyjnego 
regulowania procesów technologicznych”. Dla fizykochemicznego uzasadnienia działań 
technologicznych jest jak najbardziej sensowne wykorzystanie termokinetyki.

Badania cech charakterystycznych procesów twardnienia mono- i polimineralnych 
spoiw w obecności domieszek [9] stały się podstawą termokinetycznej klasyfikacji pro-
cesów twardnienia na podstawie intensywności i stopnia hydratacji (rys. 1).   

Pierwszy typ obejmuje spoiwa szybkotwardniejące – СаО, 3СаО·Аl2О3.  Maksymalna 
szybkość przemian (αmax = 0,8…0,9) i ciepła hydratacji przejawiają się w pierwszych kilku 
minutach. Brak okresu indukcji, a duże wydzielenie ciepła nie sprzyja powstaniu trwałej 
struktury hydratów.  

Według drugiego typu zależności twardnieją spoiwa (gips i cement), dla których 
charakterystyczne jest pojawienie się okresu przyspieszenia i skrócenie okresu indukcyj-
nego. Maksymalna intensywność występuje przy αmax = 0,4…0,5. Zdecydowanie niską 
reaktywnością charakteryzują się spoiwa III typu – СаО-SiO2, 3СаО·SiО3. W celu umoż-
liwienia twardnienia stosuje się aktywację termiczną (autoklawizacja) lub mechaniczną.  

Rys. 1. Klasyfikacja procesów twardnienia spoiw [9]
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2. Blok technologiczny

2.1. Zasada funkcjonalnej kompatybilności (functional compatibility)
Historia beton to poszukiwanie odpowiednich komponentów do rozwiązania celów tech-
nologicznych.  W przypadkach przyspieszonego twardnienia, neutralizacji wewnętrznych 
i zewnętrznych agresywnych oddziaływań i innych zapewnia się kompatybilność funkcji. 
W dokumentach normalizacyjnych różnych państw wprowadzono terminy „technicznej 
kompatybilności”  („produkt – środowisko”, „produkt – materiał”), a także kompatybilność 
ekologiczna, funkcjonalna i in. Zasada  kompatybilności funkcjonalniej pojmowana jest jako 
„przydatność do współdziałania w zależności od rodzaju funkcji i wartości parametrów”. 
Oprócz terminu „functional compatibility” używany jest także termin „interoperability” jako 
uzasadnienie pełnej (full) kompatybilności elementów danego systemów.

Sformułowano pojęcia koncentracji i koordynacji funkcji w celu utrzymania integral-
ności, które znajdują zastosowanie w technologii betonu.  Funkcje superplastyfikatorów 
(substancji powierzchniowo-aktywnej – PAS) – reologiczna i regulacji ilości wody – po-
krywają się z funkcjami twardniejących cementów, zapewniając długi czas zachowania 
urabialności. Funkcja dyspersyjnych dodatków mineralnych polega na formowaniu 
szczelnej mikrostruktury zaczynu cementowego i  reakcji pucolanowej. Koordynacja 
funkcji domieszek i dodatków stanowi podstawę uzyskania i funkcjonowania szeregu 
betonów specjalnych [11, 12]. 

Konflikt funkcji lub funkcjonalna niezgodność występują  jako wynik oddziaływania 
wieloskładnikowego składu, różnic w naturze i mechanizmie oddziaływania składników 
oraz faz: stałej, ciekłej i gazowej. Konflikty funkcji i skutków degradacji przejawiają się 
na przykład, pod wpływem chlorku wapnia wywołującego  korozję zbrojenia czy reakcji 
„alkalia – kruszywo” itd.

Zasada funkcjonalnej kompatybilności sugeruje wypełnienie podstawowych i uzupełniających 
funkcji przez kompatybilne elementy (komponenty) systemu bez wywoływania zaburzeń. 

2.2. Zasada efektywności technologicznej 
Zasada efektywności technologicznej zapewnia skuteczność wykorzystania zasobów materialnych, 
energetycznych i siły roboczej. Efektywność jest względną charakterystyką wydajności. Efekt 
to wskaźnik bezwzględny wyniku jakiegokolwiek działania. 

Ocenę efektywności rozwiązań technologicznych rozpatruje się w trzech kierunkach 
(rys. 2). 

Rys. 2. Kierunki oceny efektywności technologicznej
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Wszystkie sektory przedstawione na schemacie są równoznaczne. Podstawą efek-
tywności jest sektor fizykochemiczny. Każdy z sektorów schematu jest równoznacznie 
ważny. Rzeczywiście, składniki w  trakcie dowolnego procesu technologicznego prze-
chodzą ciągłe przemiany chemiczne i fizyko-chemiczne w zależności od składu, natury 
i funkcjonalności komponentów.

W  technologii chemicznej do wskaźników efektywności zalicza się – wydajność, 
intensywność procesów, koszty i jakość produkcji, itp. 

Skuteczność chemiczno-technologicznego procesu szacuje się także w  oparciu 
o wskaźniki stopnia przemiany (konwersji) surowców, selektywności – częstotliwości 
użytkowania, itp.

Najważniejszy w technologii betonu jest problem związany z kompatybilnością „ce-
ment-domieszka”. Zapewnienie i utrzymanie wskaźników funkcjonalności, cementów, 
domieszek, mieszanki betonowej i betonu to aktualny problem. Ocena ilościowa kom-
patybilności, jest rozwiązywana na poziomie fenomenologicznym drogą ciągłej analizy 
funkcjonalno-kinetycznej. 

W celu przeprowadzenia analizy stosuje się trzy podstawowe schematy wpływu 
domieszek – przyspieszenie, spowolnienie i neutralne, a także 24 uzupełniające termo-
kinetyczne schematy wpływu dodatków. Metodologia badań i testów jest dość prosta 
i dostępna nawet w warunkach budowy, a wyniki zawierają wysoką dozę informacji.

Konieczność przestrzegania zasady funkcjonalnej zgodności jest oczywista przy 
rozwiązywaniu problemów odporności korozyjnej betonu, itp. Zainteresowanie różnych 
aspektów zgodności podkreśla komunikat o efekcie „samokompatybilności” (self-compa-
tilibity) polikarboksylanowego superplastyfikatora z dodatkami mineralnymi w składzie 
betonu samozagęszczalnego. 

Domieszki do betonu są klasyfikowane na podstawie głównego efektu wpływu 
[11]. Nie uwzględnia się przy tym ich polifunkcjonalności. A przecież nawet dodatek 
napowietrzający – proszek aluminiowy – wpływa na szybkość hydratacji spoiwa. Super-
plastyfikatory, jak wiadomo, oprócz obniżenia wodożądności mogą w znacznym stopniu 
spowolnić proces twardnienia. 

Fizyko-mechaniczne procedury określania wskaźników efektywności technologicznej 
stosowania domieszek są nieciągłe (dyskretne), a wyniki mają głównie fizyko-mechaniczny 
charakter. Często wyniki badań uzyskiwane są już po zakończeniu procesu technologicz-
nego. Dlatego często trudno jest wyjaśnić przyczyny niskiej efektywności technologicznej. 

Zwiększenie efektywności pozostaje, więc problemem aktualnym.

3. Blok informacyjno-metodologiczny

Postęp technologiczny wyprzedza poziom metodologiczny, a terminologicznie – aparat 
pojęciowy.

3.1. Zasada symetrii informacji technologicznej
Wsparcie informacyjne technologii betonu można umownie podzielić na dwa kierunki – 
naukowo-badawcze i technologiczne. Każdy z nich dysponuje własną metodologią pozy-
skiwania informacji dla realizacji procesów technologicznych. Na etapie technologicznym 
producenci i użytkownicy komponentów, betonu towarowego i innych wyrobów działają 
w ramach wymagań EN 206:2014 [3]. 
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Jednak, w warunkach rynkowych, ze względu na szereg obiektywnych i  subiek-
tywnych okoliczności pojawia się problem asymetrii (niekompletności, niedoskonałości) 
informacji, którą dysponują producenci i użytkownicy. Konsekwencje asymetrii mogą 
prowadzić do niekorzystnej selekcji (advers selection), ryzyka nadużycia (moral hazart) 
i kosztownej weryfikacji (costly state verification).

Zasada symetrii informacji opiera się metodach i środkach pozyskiwania, przecho-
wywania, wyboru i wykorzystania odpowiednich danych ilościowych w celu rozwiąza-
nia konkretnych problemów technologicznych, pod warunkiem prowadzenia ciągłego 
monitoringu na etapach cyklu życia.   

Jednym ze sposobów (zawierających dużo informacji) rozwiązania rozpatrywanego 
problemu jest funkcjonalno-klimatyczny monitoring procesów twardnienia betonu meto-
dami kalorymetrycznymi [13, 14]. Wdrożeniu zasady symetryczności sprzyjają nowe stan-
dardy ASTM i Europy dotyczące wykorzystania w celach technologicznych kalorymetrii 
oraz metoda „MATURITY”. W wielu państwach, w tym i w Polsce rośnie liczba publikacji 
i norm dotyczących wykorzystania parametrów egzotermii przy twardnieniu cementów 
i betonów [13, 18-23]. W ślad za tym, na rynku światowym pojawiają się kalorymetry 
przeznaczone specjalnie do pomiarów tych efektów cieplnych. Opracowano programy 
monitoringu twardniejących betonów w warunkach laboratoryjnych i in situ [24, 25]. 

3.2. Zasada spójności terminologicznej (terminological unity)
Leksykon betonu rozwija się poprzez poszukiwane i opanowanie pojęć i terminów z za-
kresu chemii fizycznej i koloidalnej, chemii związków wielkocząsteczkowych, informatyki 
i  modelowania. Następuje naturalna selekcja przydatnych terminów z  jednoczesnym 
wypieraniem terminów przestarzałych. Jako przykłady autorzy przytaczają terminy: 
funkcjonalność, samoregulacja, kompatybilność itp. Formowanie pojęć i  terminów nie 
jest powiązane z technologiami informacyjnymi. 

Należałoby stworzyć system komputerowy pojęć i  terminologii w postaci zasobu 
informacji nauki o betonie. Przykładem może być opracowanie systemu pojęć „Gold Book” 
przez IUРАК Compendium of Chemical Terminology. W dokumencie „Terminology and other 
langue and content resaurse” ISO/TC-37 określono podstawowe wymagania dotyczące 
wyboru terminów. Na tej postawie autorzy wybrali 800 terminów związanych z nauką 
o betonie [16]. Uporządkowano je i sklasyfikowano w ramach systemu „skład-struktura-
-proces-właściwość-funkcja” (rys. 3) w trzech klasach i ośmiu typach. 

Rys. 3. System terminologii nauki o betonie
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Każdy typ terminów jest podzielony hierarchicznie. Na przykład, skład – od atomo-
wo-molekularnego do złożonego; struktura – od nadmolekularnego do makromolekular-
nego, z uwzględnieniem cech dyspersji, porowatości; procesy rozszerzono o elementarne 
i technologiczne. Terminy indeksowane są trzycyfrowym kodem. Wdrożenie przewiduje 
opracowanie zestawu programów komputerowych służących do wyszukiwania, filtro-
wania i aktualizacji  terminologicznego pola na poziomie międzynarodowym.

Przestrzeganie zasady spójności terminologicznej chroni naukę o  betonie przed 
niejednoznacznymi interpretacjami i nieuzasadnionymi zapożyczeniami z pokrewnych 
dziedzin nauki i technologii.

Podsumowanie

Stan i trendy rozwojowe technologii betonu, jako podstawowego materiału budowlanego 
świadczy o konieczności stworzenia fundamentalnych zasad nauki o betonie. W  tym 
opracowaniu przedstawiono jedną z pierwszych prób.
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