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Zasady wspotczesnej nauki o betonie”

PRINCIPLES OF MODERN CONCRETE SCIENCE

Streszczenie

Podjeto pierwsza prébe opracowania naukowych i metodologicznych zasad nauki o be-

tonie, w tym na poziomie informacyjno-cyfrowym technologii betonu.

Zwrécono uwage na ztozonosé przyjecia rozwiazan recepturowo-technologicznych
i regulowania procesu twardnienia w zwigzku z réznorodnoscia kompozycyjnych skia-
doéw betonéw, cementéw i domieszek o réznym skladzie chemicznym, mechanizmie,
charakterze i skutecznosci oddzialywania.

W oparciu o analize zgromadzonej wiedzy i doswiadczenia w zakresie chemii i tech-
nologii betonu (A. Neville, P. C. Aitcin, W. Kurdowski, M. Shetty, A. Shindler i inni),
zaproponowano trzy kategorie systemu zasad nauki o betonie:

— fizyczno-chemiczne;

— technologiczne;

— informacyjne.

Przedstawiono uzasadnienia i sformulowania (pojecia) zasad, w tym gléwnych:

— termodynamicznie samorzutne (samoregulujaco) przebiegajacych elementarnych
aktéw interakeji hydratacji (adsorpcja, zwilzanie, reakcje chemiczne, zarodkowanie
krystalizacji, krystalizacja, dyfuzja, i in.), z uwzglednieniem czynnikéw klimatycznych
i korozyjnych;

— kinetyczna — ciaglosci i jednosci czasu, energii (temperatury) i informacji o zachodza-
cych procesach i ksztaltowaniu wilasciwosci betonu;

- funkcjonalnej kompatybilnosci — niezakliécone wypelnienie okreslonych funkcji na
ustalonym poziomie na wszystkich etapach cyklu zycia betonu;

— symetrii (kompletnosci) informacji niezbednej producentom i odbiorcom betonu przy
jego przygotowaniu, twardnieniu i dtugotrwalej eksploatacji w wyrobach i konstrukcjach.

* Niektdre aspekty opracowania majg charakter dyskusyjny.
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Przytacza sie konkretne przyklady wdrozenia niektérych zatozeni proponowanego
systemu naukowo-metodologicznych zasad ciaglego monitoringu z wykorzystaniem
obiektywnej informacji kalorymetrycznej przy funkcjonalno-kinetycznej analizie rozwigzan
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-cmethodological principles were shown together with the continuous monitoring
system with objective calorimetric information as a functionally-kinetic analysis of the
technological and recipe solutions.
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Wprowadzenie

Tendencje rozwoju technologii betonu oparte sa na poglebieniu poziomu wiedzy o ce-
mencie i betonie [1, 2]. Wspoélczesny beton jest klasyfikowany w kategorii ,materiatéw
intelektualnych”. Wzrosta liczba komponentéw oraz efektywnosé cementéw i domieszek.
Zostaly rozwigzane trudne zadania zwigzane z zapewnieniem wiasciwosci betonéw
o réznym przeznaczeniu. Zmodernizowano dokumenty normalizacyjne, metodologie
kontroli wilasciwosci na poszczegdlnych etapach cyklu zyciowego betonu, z uwzgled-
nieniem agresywnego wplywu srodowiska [3].

Oczywisty postep nie oznacza braku probleméw i nierozwigzanych zadan meto-
dologicznych nauki o betonie. Komponenty o réznym charakterze oddziatywania, ich
kompatybilnos¢ i réznice w mechanizmie oddzialywari powoduja trudnosci w ocenie
iregulacji proceséw wigzania i twardnienia. Nauka o betonie charakteryzuje sie przyspie-
szonym starzeniem i zwigzang z tym koniecznoscia systematycznej aktualizacji wiedzy.

Niejednokrotnie odnotowywano, Ze nauka o betonie nie ma wiasnych metodologicznie
uzasadnionych regul czy praw. Wyjatkiem jest znane od ponad 100 lat prawo D. Abramsa
o zaleznosci wytrzymatosci od wartosci wskaznika w /¢, ktére uzupelniono wspétczynni-
kami R. Fereta iI. Bolomey’a uwzgledniajacymi zawartos¢ powietrza i jakosc kruszywa [1].

Nowe koncepcje nauki o betonie sa technologicznie wykonalne. Jednak, wysoki stopieri
nowosci determinuje celowos¢ tworzenia systemu zasad adekwatnych wspéiczesnemu
poziomowi technologicznemu.

High-performance concrete — koncepcje wspdtczesnego betonu

Pod koniec XX wieku P.C. Aitcin uzasadnil koncepcje High-Performance Concrete —
HPC [4-7]. Koncepcja koncentruje si¢ na wysokofunkcjonalnych komponentach, gtéwnie
domieszkach, mieszankach betonowych i betonach. Wedtug pracy [4], HPC zwyczajowo
uznaje sie za beton o wysokim ogdlnym efekcie: podatnosci na wytwarzanie, jednorod-
nosci, wytrzymalosci, gestosci, trwatosci i odpornosci. W tej definicji zawarta jest filozofia
betonéw nowej generagji.

Podstawa koncepcji — termin «performance», ktéry w jezyku angielskim ma kilka
interpretacji:

o productivity — produktywnos¢;

o effectiveness — efektywnosé, skutecznosc;
implementation — wdrozenie;

functioning — funkcjonowanie;
realization — realizacja;

e action — dzialanie i inne.

Nieokreslono$é terminologiczna jest powodem rozbieznosci w tlumaczeniach na
rézne jezyki. W Polsce [8] przyjeto termin , beton wysokowartosciowy (BWW), co oznacza
— wysokiej jakosci itp. Na Ukrainie i w Rosji, po ostrej dyskusji, przyjeto termin ,beton
wysokofunkcjonalny” (BbICOKO(YHKIMOHANBHBII OSTOH)

Pomimo réznych interpretacji, linia HPC stale si¢ rozwija (tabela 1).
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Tabela 1. Rodzaje betonéw BWW

Nazwa, jezyk

angielski polski
high performance concrete (HPC) beton wysokowartosciowy (BWW)
very high performance concrete (VHPC) beton bardzo wysokowartosciowy (BBWW)
ultra-high performance concrete (UHPC) beton ultra wysokowartosciowy (BUWW)
super-high strength high performance concrete | beton wysokowartosciowy wysokiej
(SHS/HPC) wytrzymatosci (BWWW)
self-compacting high performance concrete beton samozageszczalny
(SCHPC) wysokowartosciowy (BSWW)

lightweight aggregate high performance
concrete (LWA/HPC)

fiber reinforced high performance concrete
(FRHPC)

lekki beton wysokowartosciowy (LBWW)

widknobeton wysokowartosciowy (WBWW)

beton samonaprawiajacy sie, beton

self repairing concrete, self healing concrete samoleczacy sie

reactive powder concrete (RPC) beton z proszkéw reaktywnych

Koncepcja HPC z orientacja na zestawie wysokich funkcji betonu rozwija sie i logicznie
przeksztatca w koncepcje betonéw z okreslong funkcjonalnoscia — ,, Defined - Performance
Concrete”(DPC), zgodnie, z ktdra realizuje si¢, nieograniczane okreslonymi parametrami,
dowolne zadane funkcje. Generalnie nalezy oczekiwaé przejscia od betonu o wysokiej
wytrzymalosci do betonu o wysokiej uzytecznosci: HPC = HSC

Nowos¢ koncepcji wymaga uzasadnienia terminologicznego.
Funkcjonalnosé — zbidr whasnosci mieszanki betonowej i betonu

Funkcja (fac. function — wykonanie, realizacja, dzialanie) — jest pojeciem niejedno-
znacznym. Z technologicznego punktu widzenia — to przypisanie komponentéw, mieszanek
betonowych i betonéw, charakteryzowanych wskaznikami technologicznych efektéw
i wlasciwosci. Z fizyko-chemicznego punktu widzenia — to zjawisko i wlasciwos¢, zmienia-
jace sie w wyniku zachodzacych przemian w mieszankach betonowych w mieszankach
betonowych, twardniejacym i stwardnialy betonie.

Z technologicznego punktu widzenia — wszystko jest oczywiste. Na przykiad, domiesz-
ki do betonu, jako nosnik regulowanych funkgji klasyfikowane sa wedlug przeznaczenia
i wskaznikéw podstawowych i uzupelniajacych efektéw technologicznych.

Funkcjonalnos¢ — pojecie zbiorcze, ktére oznacza zdolnosé betonu, jego komponentéw
do realizacji jednej lub wiecej funkgji.

Potencjat funkcjonalny — okresla skuteczno$é rozwigzan recepturowo-technologicznych.

Polifunkcjonalnos¢ — charakterystyczna wiasciwos¢ zapewnienia kompleksowego
wypelnienia funkgcji bez dysfunkcji, bez niezgodnosci pod wplywem czynnikéw we-
wnetrznych i zewnetrznych.

Funkcjonowanie — zorganizowany proces realizacji funkcji niezbednych na etapach
technologicznych i uzytkowania.
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System zasad wspoélczesnej nauki o betonie

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

Termin zasada (pryncypia, z fac. principium — poczatek, pochodzenie, zasada) oznacza
fundamentalng prawde, polozenie poczatkowe, przekazywane na badany obszar nauki
i techniki.

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

Tabela 2. Zasady nauki o betonie
Blok Zasada

Termodynamiczny — samoregulacji proceséw i funkcji
Termokinetyczny — ciaglosci funkgji technologicznych

Fizyko-chemiczny

Funkcjonalnej zgodnosci

Technologiczny Technologicznej efektywnosci
Informacyjno- Symetrii informacji naukowo-technologicznej
metodologiczny Jednosci konceptualno-technologicznej

1. Blok fizyko-chemiczny

1.1.Termodynamiczna zasada samoregulacji funkcji

Mozliwosci realizacji funkcjonalnosci mieszanek betonowych i betonéw jest okreslana

termodynamicznie uzasadnionymi spontanicznymi procesami uwalniania (minimalizacja)

energii swobodnej na powierzchniach rozdzialu faz stalej, cieklej i gazowej (powietrze).
Spontaniczne procesy, zgodnie z druga zasada termodynamiki przebiegaja bez

zewnetrznego zasilania energia i charakteryzuja sie zaleznoscia (1) pomiedzy energia

swobodna Gibbsa (AG), entropia (AS) i entalpia (AH) w funkcji temperatury:

AG = AH - TAS 1)

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

Regulacja funkcjonalnosci w wyniku jednoczesnie przebiegajacych elementarnych
samoistnych proceséw — zwilzanie, adsorpcja, dyfuzja, reakcje chemiczne, krystalizacja
nowych zwiazkéw jest zadaniem trudnym. Nalozenie efektéw determinuje zjawisko
samoregulacji funkgji i wlasciwosci mieszanek betonowych i betonéw.

Samoregulacja — docelowa funkcja uwzgledniona przy projektowaniu sktadu betonu.
Do samoregulacyjnych naleza, zatem zwykle i specjalne spoiwa i betony na ich bazie.

Samoregulujgce (self-regulated) betony — to rozwijajacy sie kierunek z naciskiem na
inteligentne materialy ze specjalnymi funkcjami (tabela 3).
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Tabela 3. Samoregulujace betony nowej generacji

Nazwa betonu

Funkcja technologiczna

Angielski Polski
self-compacting Beton Zageszczenie pod wlasnym ciezarem
concrete (SCC) samozageszczalny 8¢ P Y ¢

Przywracanie wlasciwosci za pomoca
polimeréw, odczynnikéw osmotycznych
i biotycznych

self-healing concrete | Beton samoleczaczy
(SHC) sie

self-cleaning Ochrona dzieki reakgcji fotokatalitycznej

Beton samoczyszczacy

concrete (SCC) TiO,

self-sensing (SSC) Reakcja na sily $ciskajace
self-monitoring Inteligenty beton z wykorzystaniem nanorurek
(SNC) i nanotlenkéw
self-strain-hardening | Beton Wzmocnienie sitami przyczepnosci
(SSH) samoutwardzalny widkien do powierzchni peknied

Nalezy oczekiwac dalszego rozwoju technologii betonu z uwzglednieniem zasady
samoregulacji.

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

Ciggtos¢ [nar. continuum — ciagly] — kategoria filozoficzna, charakteryzujaca stan i rozwdj
réznych systeméw i obiektéw materialnych. Zasada cigglosci wynika z ogdlnej teorii
interakcji i zaklada, ze wszelkie procesy sa ciagle i moga by¢ opisane za pomoca ciaglych
funkcji analitycznych.

W odniesieniu do technologii systeméw cementowych zasada ciggtosci zapewnia jednosé
czasu, energii (temperatury) i informacji o parametrach proceséw twardnienia, ksztattowania
wiasciwodci i utrzymania funkcji technologicznych.

Ciagtosé proceséw twardnienia i towarzyszacych im zjawisk jest konsekwencja ogétu
elementarnych samoistnych aktéw i zjawisk zwigzanych z hydratacja. Wkiad kazdego
z nich jest trudny lub niemozliwy do zidentyfikowania i oceny. Podobnie jak w hetero-
genicznej kinetyce, ich ocena dokonywana jest w oparciu o kinetyczne zaleznosci stopnia
przemiany — a = f(t) lub szybko$ciami zmiany — da/dt = f(t) ze wspdélnym parametrem
czasu — t. Nietrudno jest wyréznic¢ podstawowe okresy — indukcji, przyspieszonej i spo-
wolnionej interakgji.

Uwzglednienie egzotermii proceséw w systemach cementowych jest skuteczne
poniewaz wydzielane cieplo czy catkowity efekt cieplny reakcji hydratacji sklada sie,
jak wiadomo, z sumy ciepel aktéw elementarnych. W tym przypadku uzasadnione jest
fizykochemiczne przejscie do fenomenologicznej kinetyki i termokinetyki.

Termokinetyka — dziat heterogennej makrokinetyki, bedgcej fenomenologiczng teorig szybkosci
i stopnia przemian.

Termokinetyczne zaleznosci szybkosci — dQ/dt = f(t) i stopnia wydzielenia ciepla -
Q = f(t) sa adekwatne zaleznosciom termokinetycznym i zawieraja wiecej informacji. Dla
dowolnego punktu ciaglej funkgji termokinetycznej mozliwe jest wyznaczenie parametréw
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kinetycznych - energii aktywagiji, stalych szybkosci, wskaznikéw temperaturowych reakgji
z prognoza dla warunkéw izotermicznych i nieizotermicznych [9].

Odrebnym kierunkiem jest fenomenologiczny opis kinetyki hydratacji za pomoca
modelowania matematycznego z wykorzystaniem uzyskanych wynikéw dla celéw tech-
nologicznych. Tradycyjne modele kinetyczne w postaci — do/dt = k(t),-f(a), gdzie k jest
wspélczynnikiem kinetycznym.

W monografii klasyka heterogennej kinetyki B. Delmona [10] stwierdza sie, ze ,,szcze-
g6lng uwage nalezy zwrdci¢ na podstawowe eksperymenty...” w celu ,,...precyzyjnego
regulowania proceséw technologicznych”. Dla fizykochemicznego uzasadnienia dzialar
technologicznych jest jak najbardziej sensowne wykorzystanie termokinetyki.

Badania cech charakterystycznych proceséw twardnienia mono- i polimineralnych
spoiw w obecnosci domieszek [9] staly sie podstawa termokinetycznej klasyfikacji pro-
ceséw twardnienia na podstawie intensywnosci i stopnia hydratacji (rys. 1).

Pierwszy typ obejmuje spoiwa szybkotwardniejace — CaO, 3Ca0-Al0O,. Maksymalna
szybkos¢ przemian (o, = 0,8...0,9) i ciepta hydratacji przejawiajg sie w pierwszych kilku
minutach. Brak okresu indukcji, a duze wydzielenie ciepla nie sprzyja powstaniu trwatej
struktury hydratéw.

Wedlug drugiego typu zaleznosci twardnieja spoiwa (gips i cement), dla ktérych
charakterystyczne jest pojawienie sie okresu przyspieszenia i skrécenie okresu indukcyj-
nego. Maksymalna intensywnos¢ wystepuje przy o, = 0,4...0,5. Zdecydowanie niska
reaktywnoscig charakteryzuja sie spoiwa III typu — CaO-5iO,, 3Ca0-SiO,. W celu umoz-
liwienia twardnienia stosuje sie aktywacje termiczna (autoklawizacja) lub mechaniczna.

Type
Function
I II 1
=
3
[$] /\
ks
min h day
C
o]
min h day
Qmax=0,9
@ Qmax=0,4-0,5
o=
I Qmax=0,1
=
z
o]
kS

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

2.1. Zasada funkcjonalnej kompatybilnosci (functional compatibility)
Historia beton to poszukiwanie odpowiednich komponentéw do rozwigzania celéw tech-
nologicznych. W przypadkach przyspieszonego twardnienia, neutralizacji wewnetrznych
i zewnetrznych agresywnych oddzialywan i innych zapewnia sie kompatybilnos¢ funkcji.
W dokumentach normalizacyjnych réznych paristw wprowadzono terminy , technicznej
kompatybilnosci” (,, produkt—srodowisko”, , produkt — material”), a takze kompatybilnosc
ekologiczna, funkcjonalna i in. Zasada kompatybilnosci funkcjonalniej pojmowana jest jako
»przydatnosc do wspdéldziatania w zaleznosci od rodzaju funkcji i wartosci parametrow”.
Oprécz terminu , functional compatibility” uzywany jest takze termin , interoperability” jako
uzasadnienie pelnej (full) kompatybilnosci elementéw danego systemoéw.

Sformutowano pojecia koncentracji i koordynagji funkcji w celu utrzymania integral-
nosci, ktére znajduja zastosowanie w technologii betonu. Funkcje superplastyfikatoréw
(substancji powierzchniowo-aktywnej — PAS) — reologiczna i regulacji ilosci wody — po-
krywaja si¢ z funkcjami twardniejacych cementéw, zapewniajac dlugi czas zachowania
urabialnosci. Funkcja dyspersyjnych dodatkéw mineralnych polega na formowaniu
szczelnej mikrostruktury zaczynu cementowego i reakcji pucolanowej. Koordynacja
funkcji domieszek i dodatkéw stanowi podstawe uzyskania i funkcjonowania szeregu
betonéw specjalnych [11, 12].

Konflikt funkcji lub funkcjonalna niezgodnos¢ wystepujq jako wynik oddziatywania
wieloskladnikowego skladu, r6znic w naturze i mechanizmie oddzialywania sktadnikéw
oraz faz: stalej, cieklej i gazowej. Konflikty funkcji i skutkéw degradacji przejawiaja sie
na przyklad, pod wptywem chlorku wapnia wywotujacego korozje zbrojenia czy reakcji
,alkalia — kruszywo” itd.

Zasada funkcjonalnej kompatybilnosci sugeruje wypetnienie podstawowych i uzupetniajgcych
funkcji przez kompatybilne elementy (komponenty) systemu bez wywotywania zaburzer.

2.2. Zasada efektywnosci technologicznej
Zasada efektywnosci technologicznej zapewnia skutecznosé wykorzystania zasobdw materialnych,
energetycznych i sity roboczej. Efektywnosé jest wzgledna charakterystyka wydajnosci. Efekt
to wskaznik bezwzgledny wyniku jakiegokolwiek dziatania.

Ocene efektywnosci rozwiazan technologicznych rozpatruje sie w trzech kierunkach
(rys. 2).

Fizyko-
hemiczne

Techniczno-
ekonomiczne

Technolo-
giczne

Rys. 2. Kierunki oceny efektywnosci technologicznej
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Wszystkie sektory przedstawione na schemacie sa réwnoznaczne. Podstawg efek-
tywnosci jest sektor fizykochemiczny. Kazdy z sektoréw schematu jest rtéwnoznacznie
wazny. Rzeczywiscie, skladniki w trakcie dowolnego procesu technologicznego prze-
chodzg ciagle przemiany chemiczne i fizyko-chemiczne w zaleznosci od skiadu, natury
i funkcjonalnosci komponentéw.

W technologii chemicznej do wskaznikéw efektywnosci zalicza sie — wydajnosé,
intensywnos$¢ proceséw, koszty i jakosé produkgiji, itp.

Skutecznosé chemiczno-technologicznego procesu szacuje sie takze w oparciu
o wskazniki stopnia przemiany (konwersji) surowcéw, selektywnosci — czestotliwosci
uzytkowania, itp.

Najwazniejszy w technologii betonu jest problem zwigzany z kompatybilnoscia ,,ce-
ment-domieszka”. Zapewnienie i utrzymanie wskaznikéw funkcjonalnosci, cementéw,
domieszek, mieszanki betonowej i betonu to aktualny problem. Ocena ilosciowa kom-
patybilnosci, jest rozwigzywana na poziomie fenomenologicznym droga ciaglej analizy
funkcjonalno-kinetycznej.

W celu przeprowadzenia analizy stosuje sie trzy podstawowe schematy wplywu
domieszek — przyspieszenie, spowolnienie i neutralne, a takze 24 uzupemiajace termo-
kinetyczne schematy wplywu dodatkéw. Metodologia badari i testéw jest dos¢ prosta
i dostepna nawet w warunkach budowy, a wyniki zawieraja wysoka doze informacji.

Konieczno$¢ przestrzegania zasady funkcjonalnej zgodnosci jest oczywista przy
rozwigzywaniu probleméw odpornosci korozyjnej betonu, itp. Zainteresowanie réznych
aspektow zgodnosci podkresla komunikat o efekcie ,,samokompatybilnosci” (self-compa-
tilibity) polikarboksylanowego superplastyfikatora z dodatkami mineralnymi w skiadzie
betonu samozageszczalnego.

Domieszki do betonu sa klasyfikowane na podstawie gtéwnego efektu wpltywu
[11]. Nie uwzglednia sie¢ przy tym ich polifunkcjonalnosci. A przeciez nawet dodatek
napowietrzajacy — proszek aluminiowy — wplywa na szybkos¢ hydratacji spoiwa. Super-
plastyfikatory, jak wiadomo, oprécz obnizenia wodozadnosci mogg w znacznym stopniu
spowolnié proces twardnienia.

Fizyko-mechaniczne procedury okreslania wskazZnikéw efektywnosci technologicznej
stosowania domieszek sa nieciagte (dyskretne), a wyniki maja gtéwnie fizyko-mechaniczny
charakter. Czesto wyniki badan uzyskiwane sa juz po zakoriczeniu procesu technologicz-
nego. Dlatego czesto trudno jest wyjasnic przyczyny niskiej efektywnosci technologicznej.

Zwigkszenie efektywnosci pozostaje, wiec problemem aktualnym.

3. Blok informacyjno-metodologiczny

Postep technologiczny wyprzedza poziom metodologiczny, a terminologicznie — aparat
pojeciowy.

3.1. Zasada symetrii informacji technologicznej

Wsparcie informacyjne technologii betonu mozna umownie podzieli¢ na dwa kierunki —
naukowo-badawcze i technologiczne. Kazdy z nich dysponuje wlasng metodologia pozy-
skiwania informagji dla realizacji proceséw technologicznych. Na etapie technologicznym
producenci i uzytkownicy komponentéw, betonu towarowego i innych wyrobéw dzialaja
w ramach wymagari EN 206:2014 [3].
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Jednak, w warunkach rynkowych, ze wzgledu na szereg obiektywnych i subiek-
tywnych okolicznosci pojawia sie¢ problem asymetrii (niekompletnosci, niedoskonatosci)
informagji, ktérq dysponuja producenci i uzytkownicy. Konsekwencje asymetrii moga
prowadzi¢ do niekorzystnej selekgji (advers selection), ryzyka naduzycia (moral hazart)
i kosztownej weryfikacji (costly state verification).

Zasada symetrii informacji opiera si¢ metodach i srodkach pozyskiwania, przecho-
wywania, wyboru i wykorzystania odpowiednich danych ilo§ciowych w celu rozwigza-
nia konkretnych probleméw technologicznych, pod warunkiem prowadzenia ciaglego
monitoringu na etapach cyklu zycia.

Jednym ze sposobéw (zawierajacych duzo informacji) rozwigzania rozpatrywanego
problemu jest funkcjonalno-klimatyczny monitoring proceséw twardnienia betonu meto-
dami kalorymetrycznymi [13, 14]. Wdrozeniu zasady symetrycznosci sprzyjaja nowe stan-
dardy ASTM i Europy dotyczace wykorzystania w celach technologicznych kalorymetrii
oraz metoda ,, MATURITY”. W wielu panistwach, w tym i w Polsce ro$nie liczba publikacji
i norm dotyczacych wykorzystania parametréw egzotermii przy twardnieniu cementéw
i betonéw [13, 18-23]. W $lad za tym, na rynku $swiatowym pojawiaja sie¢ kalorymetry
przeznaczone specjalnie do pomiaréw tych efektéw cieplnych. Opracowano programy
monitoringu twardniejacych betonéw w warunkach laboratoryjnych i in situ [24, 25].

3.2. Zasada spéjnosci terminologicznej (terminological unity)

Leksykon betonu rozwija si¢ poprzez poszukiwane i opanowanie pojec i terminéw z za-
kresu chemii fizycznej i koloidalnej, chemii zwigzkéw wielkoczasteczkowych, informatyki
i modelowania. Nastepuje naturalna selekcja przydatnych terminéw z jednoczesnym
wypieraniem terminéw przestarzatych. Jako przyklady autorzy przytaczajg terminy:
funkcjonalnosé, samoregulacja, kompatybilnos¢ itp. Formowanie poje¢ i terminéw nie
jest powiazane z technologiami informacyjnymi.

Nalezaloby stworzy¢ system komputerowy poje¢ i terminologii w postaci zasobu
informacji nauki o betonie. Przykladem moze by¢ opracowanie systemu pojec ,,Gold Book”
przez IUPAK Compendium of Chemical Terminology. W dokumencie ,, Terminology and other
langue and content resaurse” 1SO/TC-37 okreslono podstawowe wymagania dotyczace
wyboru terminéw. Na tej postawie autorzy wybrali 800 terminéw zwigzanych z nauka
o betonie [16]. Uporzadkowano je i sklasyfikowano w ramach systemu ,,sklad-struktura-
-proces-wlasciwosé-funkcja” (rys. 3) w trzech klasach i oémiu typach.
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Rys. 3. System terminologii nauki o betonie
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Kazdy typ terminéw jest podzielony hierarchicznie. Na przyklad, sklad — od atomo-
wo-molekularnego do zlozonego; struktura — od nadmolekularnego do makromolekular-
nego, z uwzglednieniem cech dyspersji, porowatosci; procesy rozszerzono o elementarne
i technologiczne. Terminy indeksowane sa trzycyfrowym kodem. Wdrozenie przewiduje
opracowanie zestawu programoéw komputerowych stuzacych do wyszukiwania, filtro-
wania i aktualizacji terminologicznego pola na poziomie miedzynarodowym.

Przestrzeganie zasady spdjnosci terminologicznej chroni nauke o betonie przed
niejednoznacznymi interpretacjami i nieuzasadnionymi zapozyczeniami z pokrewnych
dziedzin nauki i technologii.

Podsumowanie

Stan i trendy rozwojowe technologii betonu, jako podstawowego materialu budowlanego
$wiadczy o koniecznosci stworzenia fundamentalnych zasad nauki o betonie. W tym
opracowaniu przedstawiono jedna z pierwszych préb.
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