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Deklarowana a rzeczywista 
wytrzymałość polskich cementów
Dr hab. inż. Janusz Mierzwa, em.prof. nzw. Politechnika Krakowska, 
mgr inż. Rafał Mierzwa

1. Wprowadzenie

Spoiwo cementowe jest podstawowym i najważniejszym 
składnikiem betonu konstrukcyjnego decydującym o moż-
liwości uzyskania przez niego najważniejszej właściwości, 
jaką jest wytrzymałość.
Producenci cementów dostarczając go, deklarują, jakie wła-
sności fizykomechaniczne ma sprzedawany przez nich ma-
teriał. Przedstawiana deklaracja własności użytkowych jest 
dokumentem mającym stanowić dla użytkownika potwier-
dzenie i gwarancję ich dotrzymania. Niezwykle złożona pod 
względem technologicznym produkcja cementu, dla które-
go składnikami wyjściowymi są surowce naturalne o zmien-
nych w określonych granicach właściwościach, powoduje 
możliwość wystąpienia również pewnych nieuniknionych 
wahań własności wyprodukowanego spoiwa.
Z tego względu konieczność dotrzymania warunku jakości 
zawartego w deklaracji, a w tym przede wszystkim wytrzy-
małości powoduje, że dostarczone cementy mają pewną re-
zerwę stanowiącą dla producenta bezpieczny zapas wzglę-
dem deklarowanej klasy.
W artykule podjęta została próba oceny, jak wysoka jest 
ta rezerwa, będąca różnicą pomiędzy klasą wytrzymałości 
zadeklarowanej przez producenta a rzeczywistą wytrzyma-
łością dostarczanych cementów wyprodukowanych w Polsce 
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat (2002 do 2018).
Utrzymywany od lat jakościowo wysoki poziom produkcji pol-
skich cementów pozwala wnosić, że przedstawione dalej wyni-
ki analizy można z określonym prawdopodobieństwem przy-
jąć jako pewne oszacowanie stanu bliskiego obecnemu.

2. Przyjęte założenia i podstawy analizy

Jak wiadomo, norma polska i europejska PN EN 197.1. [2] 
standaryzuje produkowane cementy powszechnego użyt-
ku, przyjmując ich podział według rodzaju cementu na pięć 
grup (CEM I do CEM V) oraz według wytrzymałości na sześć 
klas, to jest: 32,5N i 32,5R, 42,5N i 42,5R oraz 52,5N i 52,5R.
Różniące się szybkością wzrostu wytrzymałości początko-
wej (tzw. wytrzymałości wczesnej) oznaczanej w drugim 
dniu dojrzewania (wyjątkowo dla 32,5N w siódmym dniu) 
poszczególne klasy 32,5N i R, 42,5 N i R, 52,5 N i R mają taką 

samą wytrzymałość jako tzw. wytrzymałość normową w 28 
dniu unormowanego dojrzewania, którą oznaczono tu sym-
bolem RCN.
W dalszej analizie poddano ocenie tylko wyniki dotyczące 
wytrzymałości normowej RCN jako podstawowej dla wyko-
nywanych betonów konstrukcyjnych.
Za podstawę analizy przyjęto zbiór wyników badań opu-
blikowanych w czasopismach i drukowanych materiałach 
(recenzowanych) konferencji naukowo-technicznych, które 
zostały przeprowadzone w laboratoriach: wyższych uczelni 
technicznych, instytutów badawczych oraz uznanych cen-
trów badań kontroli jakości. Źródła ich opublikowania po-
dano na końcu niniejszego artykułu.
Wykonywane tam badania przeprowadzone były według 
procedury zaleconej przez normę PN-EN 196-1. [1], co daje 
podstawę do porównywania wyników.
Analiza objęła łącznie 146 cementów wyprodukowanych 
w latach 2002–2018, w tym 12 cementów klasy wytrzyma-
łości 52,5 (8% analizowanego zbioru), 65 cementów klasy 
42,5 (44%) i 69 cementów klasy 32,5 (48%).
Wartością odniesienia w przypadku każdego porównywa-
nego cementu była jego klasa wytrzymałości normowej za-
deklarowana przez producenta RCN, dla której przed dalej 
ukierunkowanymi w każdej cytowanej publikacji badaniami 
sprawdzana była zgodnie z procedurą normowa rzeczywista 
wytrzymałość (28-dniowa) oznaczona tutaj jako Rcbad.
W publikacji tej poddano ocenie wartości różnic:

ΔRC = RCN – Rcbad   [MPa]

oraz procentowe wartości tych różnic ΔRC względem war-
tości deklarowanych RCN:

RCN – Rcbad

RCN
XRc =

 
· 100

 
[%]

3. Wyniki analizy

Statystyczne parametry opisowe rozkładów różnic ΔRC oraz 
średnie procentowe wartości rezerw (zapasu) wytrzymało-
ści XΔRC dla poszczególnych klas wytrzymałości analizowa-
nych cementów podane zostały w tabeli 1.
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Zbiór wyników badań dla klasy wytrzymałości 52,5 jest nie-
wielki, zatem daje małe podstawy dla wiarygodnych uogól-
nień. Natomiast liczniejsze zbiory wyników w klasach wy-
trzymałości 42,5 i 32,5 (najczęściej stosowanych) pozwalają 
stwierdzić, że średnie rezerwy wytrzymałości jako ΔRC są wy-
sokie, gdyż wahają się w granicach od ponad 10 MPa do oko-
ło 15 MPa. Stanowi to od około 20% do około 45% zapas 
wytrzymałości względem klasy deklarowanej.
Wobec wysokich wartości odchyleń standardowych SΔRc 
wskaźniki zmienności ZΔRc ≈ 24% do 39% są jednak bardzo 

wysokie, co wskazuje na duże rozpiętości przedziałów 
zmian ΔRC.
Próba oszacowania odpowiednio wiarygodnych wartości 
ΔRC na określonym poziomie pewności, np. odpowiada-
jącym kwantylowi rzędu 0,05 prowadzi do aproksymacji 
rozkładów prawdopodobieństwa tej cechy. Graficzne prze-
biegi rozkładów prawdopodobieństwa opisane na histo-
gramach częstości ΔRC przykładowo dla cementów klasy 
wytrzymałości 42,5 i 32,5 przedstawione zostały na ry-
sunkach 1 i 2.

Tabela 1. Wartości różnic ΔRC pomiędzy wytrzymałościami deklarowanymi cementów RCN a wytrzymałościami wyznaczonymi w bada-
niach Rcbad

Deklarowana wy-
trzymałość cementu 

RCN [MPa]

Liczba badanych 
cementów

n

Różnica wytrzymałości cementów
ΔRC = RCN – Rcbad

Średnie wartości 
procentowych różnic 

wytrzymałości
XΔR [%]

Wartość średnia
ΔRCN [MPa]

Odchylenie standardowe
SΔRc [MPa]

52,5 12 10,40 4,08 19,8
42,5 65 13,05 3,76 31,8
32,5 69 14,30 3,49 44,2
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Rys. 1. Rozkład ΔRC dla cementów klasy 
wytrzymałości 42,5 (n = 65)

Rys. 2. Rozkład ΔRC dla cementów klasy 
wytrzymałości 32,5 (n = 69)
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Obliczone na ich podstawie wartości ΔRC0,01 i ΔRC0,05 przed-
stawiają się następująco:

dla cementów klasy wytrzymałości 42,5 • 
ΔRC0,01 = 4,2 MPa; ΔRC0,05 = 6,8 MPa

dla cementów klasy wytrzymałości 32,5 • 
ΔRC0,01 = 6,1 MPa; ΔRC0,05 = 8,5 MPa

Interpretując powyższe, można stwierdzić, że przykłado-
wo dla klasy 42,5, dla której kwantyl rzędu 0,05 wynosi  
ΔRC0,05=6,8 MPa w 5 przypadkach na 100 rzeczywista wytrzy-
małość normowa jest mniejsza od 42,5+6,8=49,3 MPa, na-
tomiast w 95 przypadkach jest wyższa od 49,3 MPa. W kla-
sie cementów 32,5, w której kwantyl rzędu 0,05 wyniósł 
ΔRC0,05=8,6 MPa faktyczna wytrzymałość normowa w 5 przy-
padkach na 100 jest mniejsza od 32,5 + 8,6 = 41,1 MPa, na-
tomiast w 95 przypadkach może przekraczać 41 MPa.

4. Podsumowanie

Wyniki analizy z jednej strony pozwalają potwierdzić zaufa-
nie do gwarancji jakości udzielanych przez krajowych pro-
ducentów cementu, gdyż wykazane zapasy wytrzymałości 
względem zadeklarowanych klas są wysokie. Z drugiej stro-
ny mogą też skłonić do wniosku, że w określonych przypad-
kach warto przeprowadzić własne badania, których wyni-
ki potwierdzające wysoką rezerwę wytrzymałości cementu 
w stosunku do zadeklarowanej mogą przynieść wymierne 
korzyści techniczno-ekonomiczne, np. w produkcji prefa-
brykatów czy betonu towarowego.
Analiza i jej rezultaty oparte zostały na materiale badawczym, 
który zapewne nie w pełni czyni zadość warunkom staty-
stycznie reprezentatywnej próby, gdyż dla dopełnienia ta-
kiej populacja próbna winna być odpowiednio liczna wzglę-
dem ilości krajowej produkcji cementu w poszczególnych 
klasach, natomiast próbki winny być pobierane losowo.

Fakt konieczności istnienia pewnej rezerwy wytrzymałości 
w wyprodukowanych cementach jest znany i oczywisty. 
Mniej znane były natomiast jej rozmiary ilościowe i w związ-
ku z tym podjęta w publikacji próba ich oszacowania może 
w pewnych sytuacjach okazać się użyteczna.

Produkowane w Polsce cementy, jak wynika z przepro-• 
wadzonej analizy charakteryzują się znacznymi nadwyżka-
mi (zapasem) wytrzymałości rzeczywistej względem wy-
trzymałości deklarowanej przez producentów.

Próba ilościowej oceny tej rezerwy w świetle wyników • 
przeprowadzonej analizy wykazuje, że różnice pomiędzy 
wytrzymałością oznaczoną w badaniach dostarczonego 
produktu a jego wytrzymałością zadeklarowaną mogą wa-
hać się nawet w granicach od 10 do około 14 MPa.

Analiza zbioru wyników badań 146 cementów wykaza-• 
ła, że na poziomie prawdopodobieństwa P ≥0,95 jako bli-
ską rzeczywistej można przyjąć rezerwę wytrzymałości 
dla klasy 42,5 o wartości 6,9 MPa, a dla klasy 32,5 o wartości  
8,6 MPa. Z prawdopodobieństwem 95% można zatem przyjąć, 
że dostarczony cement klasy wytrzymałości 32,5 może mieć 
faktyczną wytrzymałość ponad 41 MPa (41,1 MPa) natomiast 
cement klasy 42,5 wytrzymałość około 50 MPa (49,4 MPa).
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