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1. Wprowadzenie

Spoiwo cementowe jest podstawowym i najwazniejszym
sktadnikiem betonu konstrukcyjnego decydujacym o moz-
liwosci uzyskania przez niego najwazniejszej wtasciwosci,
jaka jest wytrzymatosc.

Producenci cementéw dostarczajac go, deklaruja, jakie wia-
snosci fizykomechaniczne ma sprzedawany przez nich ma-
teriat. Przedstawiana deklaracja wiasnosci uzytkowych jest
dokumentem majacym stanowic dla uzytkownika potwier-
dzenie i gwarancje ich dotrzymania. Niezwykle ztozona pod
wzgledem technologicznym produkcja cementu, dla ktére-
go sktadnikami wyjsciowymi sg surowce naturalne o zmien-
nych w okreslonych granicach wtasciwosciach, powoduje
mozliwos$¢ wystapienia rowniez pewnych nieuniknionych
wahan wiasnosci wyprodukowanego spoiwa.

Z tego wzgledu konieczno$¢ dotrzymania warunku jakosci
zawartego w deklaracji, a w tym przede wszystkim wytrzy-
matosci powoduje, ze dostarczone cementy majg pewna re-
zerwe stanowiaca dla producenta bezpieczny zapas wzgle-
dem deklarowane;j klasy.

W artykule podjeta zostata préba oceny, jak wysoka jest
ta rezerwa, bedaca réznicg pomiedzy klasa wytrzymatosci
zadeklarowanej przez producenta a rzeczywisty wytrzyma-
toscia dostarczanych cementéw wyprodukowanych w Polsce
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat (2002 do 2018).
Utrzymywany od lat jakosciowo wysoki poziom produkgji pol-
skich cementéw pozwala wnosi¢, ze przedstawione dalej wyni-
ki analizy mozna z okreslonym prawdopodobienstwem przy-
jac¢ jako pewne oszacowanie stanu bliskiego obecnemu.

2. Przyjete zalozenia i podstawy analizy

Jak wiadomo, norma polska i europejska PN EN 197.1. [2]
standaryzuje produkowane cementy powszechnego uzyt-
ku, przyjmujac ich podziat wedtug rodzaju cementu na pie¢
grup (CEM | do CEM V) oraz wedtug wytrzymatosci na szes¢
klas, to jest: 32,5N i 32,5R, 42,5N i 42,5R oraz 52,5N i 52,5R.
Réznigce sie szybkosciag wzrostu wytrzymatosci poczatko-
wej (tzw. wytrzymatosci wczesnej) oznaczanej w drugim
dniu dojrzewania (wyjgtkowo dla 32,5N w siodmym dniu)
poszczegdlne klasy 32,5N i R,42,5N iR, 52,5 N iR maja taka
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samg wytrzymatosc¢ jako tzw. wytrzymatos¢ normowg w 28
dniu unormowanego dojrzewania, ktéra oznaczono tu sym-
bolem R,

W dalszej analizie poddano ocenie tylko wyniki dotyczace
wytrzymatosci normowej R ., jako podstawowej dla wyko-
nywanych betonéw konstrukcyjnych.

Za podstawe analizy przyjeto zbiér wynikéw badan opu-
blikowanych w czasopismach i drukowanych materiatach
(recenzowanych) konferencji naukowo-technicznych, ktére
zostaty przeprowadzone w laboratoriach: wyzszych uczelni
technicznych, instytutéw badawczych oraz uznanych cen-
tréw badan kontroli jakosci. Zrédta ich opublikowania po-
dano na koncu niniejszego artykutu.

Wykonywane tam badania przeprowadzone byty wedtug
procedury zaleconej przez norme PN-EN 196-1.[1], co daje
podstawe do poréwnywania wynikéw.

Analiza objeta tacznie 146 cementéw wyprodukowanych
w latach 2002-2018, w tym 12 cementéw klasy wytrzyma-
tosci 52,5 (8% analizowanego zbioru), 65 cementdéw klasy
42,5 (44%) i 69 cementdw klasy 32,5 (48%).

Wartoscia odniesienia w przypadku kazdego poréwnywa-
nego cementu byta jego klasa wytrzymatosci normowej za-
deklarowana przez producenta R ., dla ktérej przed dalej
ukierunkowanymi w kazdej cytowanej publikacji badaniami
sprawdzana byta zgodnie z procedurg normowa rzeczywista
wytrzymatosc¢ (28-dniowa) oznaczona tutaj jako R
W publikacji tej poddano ocenie wartosci réznic:

chad*

AR.=R.,-R,, [MPa]

chad

oraz procentowe wartosci tych réznic AR . wzgledem war-
tosci deklarowanych R

R, -R
XRC — CNR chad . 100 [%]
CN
3. Wyniki analizy

Statystyczne parametry opisowe rozktaddw rdéznic AR .oraz
$rednie procentowe wartosci rezerw (zapasu) wytrzymato-
$ci XAR . dla poszczeg6lnych klas wytrzymatosci analizowa-
nych cementéw podane zostaty w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci réznic AR pomiedzy wytrzymatosciami deklarowanymi cementdw R, a wytrzymatosciami wyznaczonymi w bada-

niachR,,
Réznica wytrzymatosci cementéw érednie wartosci
Deklarowana wy- Liczba badanych AR.=R. -R L
L. ) = Nen ™ Nepad procentowych réznic
trzymatosc cementu cementow wytrzvmatosci
R.,[MPa] n Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe th y 0
AR, [MPa] Spn [MPa] ar [%]
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
16
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Rys. 1. Rozktad AR dla cementow klasy 8
wytrzymatosci 42,5 (n = 65)

20
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Rys. 2. Rozktad AR_ dla cementéw klasy ~ 10
wytrzymatosci 32,5 (n = 69)

,

2 4 6

Zbiér wynikow badan dla klasy wytrzymatosci 52,5 jest nie-
wielki, zatem daje mate podstawy dla wiarygodnych uogdl-
nien. Natomiast liczniejsze zbiory wynikéw w klasach wy-
trzymatosci 42,5 i 32,5 (najczesciej stosowanych) pozwalaja
stwierdzi¢, ze $Srednie rezerwy wytrzymatosci jako AR . s3 wy-
sokie, gdyz wahajg sie w granicach od ponad 10 MPa do oko-
to 15 MPa. Stanowi to od okoto 20% do okoto 45% zapas
wytrzymatosci wzgledem klasy deklarowanej.

Wobec wysokich wartosci odchylen standardowych S,
wskazniki zmiennosci Z,,, = 24% do 39% s3 jednak bardzo

~—1_

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

wysokie, co wskazuje na duze rozpietosci przedziatéw
zmian AR,..

Préba oszacowania odpowiednio wiarygodnych wartosci
AR na okreslonym poziomie pewnosci, np. odpowiada-
jacym kwantylowi rzedu 0,05 prowadzi do aproksymacji
rozktadéw prawdopodobienstwa tej cechy. Graficzne prze-
biegi rozktadéw prawdopodobieristwa opisane na histo-
gramach czestosci AR .. przyktadowo dla cementéw klasy
wytrzymatosci 42,5 i 32,5 przedstawione zostaty na ry-
sunkach 1i 2.
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Obliczone na ich podstawie warto$ci AR, i 4R, ,; przed-
stawiajg sie nastepujaco:
* dla cementoéw klasy wytrzymatosci 42,5

AR, =42 MPa; 4R, = 6,8 MPa
* dla cementéw klasy wytrzymatosci 32,5
AR, =61 MPa; 4R, .= 8,5 MPa

Interpretujac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze przyktado-
wo dla klasy 42,5, dla ktérej kwantyl rzedu 0,05 wynosi
4R, ,=6,8 MPa w 5 przypadkach na 100 rzeczywista wytrzy-
mato$¢ normowa jest mniejsza od 42,5+6,8=49,3 MPa, na-
tomiast w 95 przypadkach jest wyzsza od 49,3 MPa. W kla-
sie cementow 32,5, w ktdrej kwantyl rzedu 0,05 wynidst
4R, ,s=8,6 MPa faktyczna wytrzymatos¢ normowa w 5 przy-

padkach na 100 jest mniejsza od 32,5 + 8,6 = 41,1 MPa, na-
tomiast w 95 przypadkach moze przekracza¢ 41 MPa.

4. Podsumowanie

Wyniki analizy z jednej strony pozwalaja potwierdzi¢ zaufa-
nie do gwarancji jakosci udzielanych przez krajowych pro-
ducentéw cementu, gdyz wykazane zapasy wytrzymatosci
wzgledem zadeklarowanych klas sa wysokie. Z drugiej stro-
ny moga tez sktoni¢ do wniosku, ze w okreslonych przypad-
kach warto przeprowadzi¢ wtasne badania, ktérych wyni-
ki potwierdzajgce wysoka rezerwe wytrzymatosci cementu
w stosunku do zadeklarowanej moga przynies¢ wymierne
korzysci techniczno-ekonomiczne, np. w produkgcji prefa-
brykatéw czy betonu towarowego.

Analiza i jej rezultaty oparte zostaty na materiale badawczym,
ktéry zapewne nie w petni czyni zado$¢ warunkom staty-
stycznie reprezentatywnej proby, gdyz dla dopetnienia ta-
kiej populacja prébna winna by¢ odpowiednio liczna wzgle-
dem ilosci krajowej produkcji cementu w poszczegdlnych
klasach, natomiast prébki winny by¢ pobierane losowo.
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Fakt koniecznosci istnienia pewnej rezerwy wytrzymatosci
w wyprodukowanych cementach jest znany i oczywisty.
Mniej znane byty natomiast jej rozmiary ilo$ciowe i w zwigz-
ku z tym podjeta w publikacji préba ich oszacowania moze
w pewnych sytuacjach okazac sie uzyteczna.

* Produkowane w Polsce cementy, jak wynika z przepro-
wadzonej analizy charakteryzujg sie znacznymi nadwyzka-
mi (zapasem) wytrzymatosci rzeczywistej wzgledem wy-
trzymatosci deklarowanej przez producentéw.

* Proba ilosciowej oceny tej rezerwy w Swietle wynikéw
przeprowadzonej analizy wykazuje, ze réznice pomiedzy
wytrzymatoscig oznaczona w badaniach dostarczonego
produktu a jego wytrzymatoscig zadeklarowang moga wa-
hac sie nawet w granicach od 10 do okoto 14 MPa.

* Analiza zbioru wynikéw badan 146 cementéw wykaza-
fa, ze na poziomie prawdopodobieristwa P =0,95 jako bli-
ska rzeczywistej mozna przyjac rezerwe wytrzymatosci
dla klasy 42,5 o wartosci 6,9 MPa, a dla klasy 32,5 o wartosci
8,6 MPa. Z prawdopodobienstwem 95% mozna zatem przyja¢,
ze dostarczony cement klasy wytrzymatosci 32,5 moze miec¢
faktyczng wytrzymatosc ponad 41 MPa (41,1 MPa) natomiast
cement klasy 42,5 wytrzymatos¢ okoto 50 MPa (49,4 MPa).
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