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1’ hodnou volbow rozdélent wvelikosti éastic portlandského cementu lze
dosdahnout snifent vodniho soulinitele nutného pro piipravu suspenze.
Pt daném objemovém podilu portlandského cementu ma nejnizss zdanli-
vou viskozitu kase, v niz Cdstice portlandského cementu piedstavujs dvé
nebo ti't uzké frakce. Tyto frakce se lisi vzdjemné stiednt velikosti Edstic
nejméné 3—54 x a jsouw smiseny v optimdlnim poméru, a to v poméru
75 Y% obj. hrubé a 25 Y, obj. jemné frakce nebo 46 %, obj. hrubé, 32 Y, obj.
stiednt a 22 Y, obj. jemné frakce. SniZenim vodniho soucinitele pii za-
chovant dobré zpracovatelnosti cementovych kasi se zvyst pevnosti po
zatuhnutt. Ziskanych vysledkw lze vyuZit pro pitpravu kasi s vysokym
obsahem vypliiového materidlu s korpuskuldarnimi édsticemi, napi. pro
pitpravu téZkych betont pro odstiriovani radioaktivniho zdieni.

UVOD

Vliv rozdéleni velikosti ¢astic na technologické vlastnosti portlandského
cementu neni prilis zpracovana otazka [19] a uvadéné ndaje si ¢asto odporuji.
Tento fakt je prekvapujici vzhledem k tomu, jakd je vénovdna pozornost
vyzkumu portlandského cementu. Jiz od pocéitku vyroby portlandského
cementu je zndmo, Ze cement s vysSim obsahem jemnych édstic vykazuje vyssi
pocatedéni vlastnosti. Kase jemnéji umletych cementtt maji vsak horsi reologické
vlastnosti a pro jejich pripravu je nutné pouzivat vétsi mnozstvi vody [19].
U téchto cementt se také projevuje sklon ke smrstovani [1], [19], [21] aZ
trhlinkovani, i kdyz byl ukazan opak [20]. Nékteii autori [2]—[7] dile na-
lezli, Z& jemnéj$i podily v cementu nemaji rozhodujici vliv na pevnost. Na
zakladé téchto zkuSenosti se ve star$i i v soucasné literatuie doporucuje
proto semilat portlandsky cement jen na urditou jemnost a ,,nepremilat® jej.
Velkou roli pii jemném mleti cementu hraje dlouhd doba mleti a nédsledkem
toho zvysené naklady.

V novéjsich pracich bylo vSak nalezeno [8]—[12], [29], [37], Ze pro pocdtecni
pevnost maji velky vliv &istice v rozmezi 3—30 pm, kdezto édstice vétsi nez
60 pm nemaji pro vyvoj pevnosti zadny vliv. Stupeii hydratace ¢astic vétsich
nez 50 pm je velmi nizky [13] a tyto &astice proto madlo prispivaji ke zvysent
pevnosti [14]—[20]. Rozdéleni velikosti ¢dstic ovliviiuje také rychlost hydra-
tace portlandského cementu. Cement obsahujici velmi jemné éastice tuhne
tak rychle, Ze nestac¢i béiné reguldtory tuhnuti, jako je sddrovec [1], [22].
Tento fakt je dalsi uvddénou namitkou proti prilisnému mleti portlandského
cementu.

Zcela novy pohled na problematiku vlivu velikosti ¢dstic portlandského
cementu na jeho technologické vlastnosti vedlo pouziti dietylkarbondtu aj.
jako intenzifikdtort mleti [22]—[28]. Pouziti téchto intenzifikdtort mleti
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umoznilo technologicky schiidnou pripravu [28] portlandskych cementt.s vy-
sokymi mérnymi povrchy 600—1000 m2/kg. Jako reguldtor tuhnuti nebyl
pouzivan sddrovec, ale lignosulfonan pridany za sucha k cementu s K,CO;
v rozdélavaci vodé. Pouziti plastifikdtoru za pritomnosti K,CO; spolu se
zbytky mlecich prisad znamenalo vyrazné zlepSeni reologickych vlastnosti
kasi téchto cementt do té miry, Ze bylo mozné béziné zpracovavat pasty i pii
w = 0,2. Takto pripravené cementové kase maji vysoké kratkodobé i dlouho-
dobé pevnosti a vysoky stupen hydratace. Béhem hydratace dochdzi k malym
objemovym zméndm, expanze béhem hydratace je vSak vétsi nez u normél-
nich cementi.

Z prehledu literatury vyplyvé, Ze otdzka vlivu rozdéleni velikosti ¢dstic
na vlastnosti portlandského cementu je velmi dilezitd a jeji studium mize
vést k cennym vysledktim.

Z predchozich praci [31]—[34], provddénych se suspenzemi saddrovee a-sadry
a horedénaté maltoviny, vyplyvd, ze granulometrickym slozenim pevné faze
(maltoviny) lze ovliviiovat jejich technologické vlastnosti. Upravou granulo-
metrického slozeni pevné faze (maltoviny) lze dosdhnout snizeni vodniho
soudinitele suspenze, aniz by se zménilo jeji reologické chovani (zpracovitel-
nost). Suspenze s niz§im vodnim soudinitelem dosahuji pak po zatvrdnuti
vysSich pevnosti.

Jako optimdlni granulometrické slozeni pevné fize (maltoviny) byla nale-
zena smés dvou nebo tfi tzkych frakei. Pro smés dvou frakei byl optimdln{
pomér 75—80 obj. 9%, hrubé a 20—25 obj. %, jemné frakce. Pro smés tii frakei
bylo nalezeno optimalni slozeni v blizkém okruhu slozeni (45 %,) 46 obj. 9%,
hrubé, 32 obj. 9, stiedni a 22 obj. 9%, jemné frakce. St¥edni velikosti ¢astic
v jedné frakci mussly byt nejméné 3—5 x vétsi nez stredni velikost Cdstic
ve frakei druhé. Pri tomto granulometrickém sloZeni a pii daném objemovém
podilu pevné fize (maltoviny) mély suspenze nejnizsi zdanlivou viskozitu.
Nalezené optimélni granulometrické slozeni pevné faze predstavuje nejhustsi
usporddani ¢dstic v suspenzi, kdy je prostor mezi hrubymi ¢édsticemi vyplnén
jemnymi ¢éasticemi. Nejhust§itho usporddani édstic lze dosdhnout také plynu-
lym usporadéanim velikosti ¢dstic podle Fulerovy ktivky. Tohoto usporddani
nelze obvykle dosdéhnout mletim, a je proto vyhodnéjsi dany materidl roz-
t¥idit do frakei a znovu smichat. Vysledny produkt mé potom pietrzité roz-
déleni velikosti ¢astic. Takovéto pretrzité rozdéleni velikosti dastic se bézné
pouzivé pti vyrobé betonu — frakce kameniva, pisku a cementu. Pro opti-
malizaci vlastnosti samotnych maltovin nebyl tento princip zatim pouzit.

Tato price vychédzela z poznatkt ziskanych na jinych maltovindch a sou-
stfedila se na studium vlivu granulometrického slozeni portlandského cementu
na jeho reologické vlastnosti.

VYSLEDKY A JEJICH INTERPRETACE

Pro studium vlivu rozdéleni velikosti éastic na reologické vlastnosti kasi
portlandského cementu byly pouzity dva druhy, které byly umlety zcela
odlisnym zptsobem. Cement I z Kralova Dvora byl umlet v kulovém mlyné
za pridavku sidrovee jako reguldtoru tuhnuti. Cement 11 z Ladect byl umlet
na kulovém mlyné za pridavku 0,5 %, dietylkarbondtu jako intenzifikdtoru
mleti a bez pridavku sddrovce. Pouzité vyroby cementu byly zvoleny tak,
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aby byl zastoupen cement umlety klasickym zptisobem a cement umlety
zpusobem, ktery navrhl Brunauer [22]—[27]. Z obou cementt byly vytridény

na vzdusném tridi¢i frakce o velikosti Gastic:
cement I jemnd frakce 1—10 pm hrubé frakece 30—50 pm

cement 11 0,2—4 pm 30—60 pm
Tabulka 1
Chemické slozeni pouzitych portlandskych cementa (vah. %)
Kralav Dvur (I) Ladce (II)
notiideny jemné hrubd netidény jemné hrubé
v frakce frakece ny frakce frakce
Si0, 21,42 19,12 21,70 23,65 22,59 23,69
Al O3 7,27 8,84 7,78 7,17 6,73 7,94
Te,0; 3,35 3,04 3,73 2,36 2,94 2,83
CaO 61,86 59,43 61,09 62,20 62,53 60,52
MgO 0,67 0,65 0,81 2,36 2,61 2,02
ztrata zihanim 2,63 3,25 1,39 1,47 1,97 2,21
SO; 0,66 0,47 0,18 0,26 0,24 0,28
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Obr. 1. Zdvislost hloubky vpichu kufele na poméru frakcti pro suspenze portlandského

cementu Kraliaw Duvir (bez pitdavku plastefikdtoru).
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Chemické slozeni frakei uddva tab. I. Vytfidéni frakei co do velikosti ¢dstic
bylo zvoleno na zakladé vysledka predchozich praci [31]—[33] tak, aby pomér
stfednich velikosti ¢astic ve frakecich byl minimdlné 1 : 3 az 1 : 5. Z jednotli-
vych frakei byly pro méfeni pripravovany smési o razném vahovém poméru
frakei. Z téchto smési byly pak pripravovany vodné suspenze. Pro pripravu
kasf cementd I a IT byly pak pouzity odlisné postupy. Pii pripravé kasf
cementu I (Kralav Dvar) byla smés frakei smichdna s danym mnozstvim vody
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Obr. 2. Zdwvislost hloubky vpichu kuZelem na vodnim souéiniteli suspenzi portlandského

cementu I(rdlav Dotr; kiivka 1 — netitdény cement, 2 — smés 75 Y% obj. hiubé + 25 %,

obj. jemné frakce, 3 — smés 75 % obj. + 25 Y obj. jemné frakce s piidavkem 1%,
plastifikatoru.

(bez pouziti vibratoru) a v nékterych pripadech byl pridan plastifikdtor ve
formé lignosulfonanu sodného (1 9%, vdhy cementu). Pri pripravé [37] kasi
cementu IT Ladce byl do smési pridan zasucha jako plastifikdtor lignosulfonan
sodny (1 9, vdhy cementu) a do zdmésové vody byl pridin K,COs (0,5 9%,
vahy cementu). Cementova kaSe byla v tomto pripadé rozmichdvana podle
konzistence za vibrace na vibradnim stole. U obou cementt byly pripravovany
malty s kifemennym piskem (velikost éastic 200 pm). Slozeni smési pisku
a cementu 2 frakece cementu a 1 frakce pisku bylo zvoleno podle predchozich
vysledkt [31]—[33] tak, aby malta dosdahla minimdln{ viskozity. Slozenf bylo
v tomto pripadé 46 %, obj. pisku, 32 9, obj. hrubé a 22 9%, obj. jemné frakce
cementu (malta byla v tomto pripadé charakterizoviana vodnim soudinitelem,
tj. pomérem obsahu vody ku védze smési pisku a cementu).
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Reologické vlastnosti pripravenych kasi a malt byly méfeny na kuzelovém
plastometru, kde byla métena hloubka vpichu ryhovaného kuzelu do suspenze
pod konstantnim zatiZenim. Pouziti rotaéniho viskozimetru nebylo mozné,
nebot kase a malty vykazovaly znadny Weisenbergiv efekt béhem mérenti,
a tim byly zkresloviny vysledky méreni. Jako doplitkovy parametr byla
sledovéna pevnost v tlaku na vdledeich o prafezu 1x1,5 cm v raznych éaso-
vych tsecich do doby pripravy kasi. Valedky byly uchoviviny nejprve
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Obr. 3. Zévislost hloubky vpichu kuzele na vodnim souéiniteli suspenzt portlandského cementu
Ladce (mlety s 0,5 % deetylkarbonétu); kifivka 1 — netiidény cement, 2 — smés 75 %, obj. +
+ 25 Y% obj. jemmé frakce s pridavkem 1%, plastifikétoru a 05 % K.COs.

24 hodin v nasycené vodni pife a pak ve vodé. Pred zjistovanim pevnosti
nebyly véledky vysouseny.

Z vysledkd méreni vyplyvé, ze reologické vlastnosti cementovych kasi jsou
velmi ovliviiovany granulometrickym slozenim pevné fize, jak je zfejmé
z obr. 1. Pfi poméru 75 %, obj. hrubé a 25 9, obj. jemné frakce vykazuji
suspenze nejlepsi zpracovatelnost (maximdlni hloubku vpichu kuzelem). Tyto
vysledky jsou ve shodé s vysledky ziskanymi v piedchazejicich pracich pro-
vedenych na siddrovei [31], x-sddfe [32] a hofednaté maltoviné [33].

ZlepSeni zpracovatelnosti pfi daném obsahu portlandského cementu v di-
sledku jeho optimalniho granulometrického slozeni umoznuje zvysit obsah
cementu v kasi a tak pripravovat kase o nizkém vodnim soudiniteli (viz
obr. 2 a 3). Pouziti optimalizovaného granulometrického slozeni portlandského
cementu se soutasnym pouzitim plastifikdtoru znamend vyrazny posuv k niz-
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$imu vodnimu souéiniteli suspenze p¥i stejné zpracovatelnosti supsenze. Z obr. 2
a 3 je také zrejmé, ze cement II (Ladce) vykazuje lepsi reologické vlastnosti
nez cement I (Kralav Dvur) pii prakticky stejném granulometrickém slozeni.
Tento fakt je dén pravdépodobué jednak zptasobem pripravy suspenze, jed-
nak i pritomnosti zbytka intenzifikdtoru mleti [27]. Optimalizovaného granulo-
metrického slozeni pevné faze lze vyuzit pro pripravu past portlandského
cementu s vysokym obsahem plniv (obr. 4). Pouzitim smési 3 frakei (2 frakei
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Obr. 4. Zavislost hloubky vpichu kuzele na vodnim souéiniteli pro cementové malty; kiivka

1 — netitdény cement Krdalav Dvir + pisek v poméru 1 :3, 2 — smés 46 % obj. pisku,

32 % obj. hrubé a 22 % obj. jemné frakce cementu Krdaliw Dvir, 3 — smés 46 %, obj. pisku,

32 % obj. hrubé a 22 Y obj. jemné frakce cementu Ladce s pitdvakem 1% plastifikdtoru
a 0,56 9% K,COs.

cementu a 1 frakce plniva) lze dosdhnout nizkych vodnich soudinitelt (az do
w = 0,1). Lepsich vysledkt bylo opét dosazeno pro suspenze cementu vzorku II
(Ladce), viz obr. 4 a 5.

Zpusob pripravy cementovych past o nizkém vodnim soudéiniteli lze pouzit
pro piipravu materidldi, kde je pozadovéan vysoky obsah plniv se specifickymi
vlastnostmi. Jde nap¥. o pripravu materialt [35], které odstitiuji radioaktivni
zéfeni. V téchto materidlech je pozadovdn maximélni obsah Pb nebo BaSO4
v betonu. Jestlize pouzijeme stinici materidl jako jednu z frakef, kterd spliuje
podminku velikosti ¢éstic oproti dal§im frakeim cementu, lze dosdahnout
vysokych obsaht stinictho materidlu v betonu.

Rozdéleni velikosti édstic portlandského cementu ovliviiuje nejen reologické
vlastnosti kase, ale md i vliv na pevnost (obr. 5). Snizeni vodniho souéinitele
suspenze (pti stejné zpracovatelnosti) ma za ndsledek zvyseni pevnosti (obr. 5).
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Z vysledku dale vyplyva, ze systém dvou frakei cementu — jedné slozené
z velmi jemnych a druhé slozené z hrubych éastic — vykazuje dobré poditeéni
i dlouhodobé pevnosti. Tento poznatek naznaduje, jak lze vyuzit granulometric-
kého slozeni portlandského cementu ke zvySovani jeho pevnosti po zatuhnuti.
Otazka vlivu rozdéleni velikosti ¢astic portlandského cementu na pevnost je
v8ak velmi slozitd a neni ji mozné redukovat jen na otdzku geometrického
uspordadédni ¢astic v suspenzi.
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Obr. 5. Zavislost pevnosti suspenzi portlandského cementu na éase pit stejné hloubce vpichu

kuzelem (stejné zpracovatelnosti);, kfivka 1 — netfidény cement Krdaldv dvir w = 0,32,

2 — smés 46 % obj., 32 Y obj. hrubé a 22 Y, obj. jemné frakce Ladce za pFidavku 1%,

plastifikatoru a 0,5 % K.COs pit w = 0,19, 3 — smés 75 %, obj. hrubé a 25 Y, obj. jemné
frakce cementu Kraliw Dvinr (bez plastifikétoru) pii w = 0,27.

ZAVER

Z provedeného studia vyplyva, ze volbou rozdéleni velikosti ¢dstic port-
landského cementu lze dosdhnout snizeni vodniho souéinitele nutného pro
pripravu kasi s pozadovanymi reologickymi vlastnostmi (zpracovatelnosti).
Stejny princip sniZeni vodniho soudinitele suspenze pii zachovdni stejné
zpracovatelnosti plati i pro suspenze pripravené ze smési cementu s vyplio-
vymi materidly s korpuskuldrnimi éasticemi. SniZzenim vodniho souéinitele
pti zachovédni zpracovatelnosti suspenze lze pak ovlivnit i pevnosti po zatuh-
nuti. Otdzka vlivu velikosti a rozdéleni velikosti éastic portlandského cementu
na jeho technologické vlastnosti je velmi Sirokd a bude ji v budoucnosti
vénovana dalsi pozornost.
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BJIUAHUE COCTABA TBEPIOW ®A3BI
HA PEOJOTUUYECKUE CBOVCTBA HEMEHTHBIX TECT

®panTrmex [xBapa
Ob6wasr rabopamopus zusmuu u mexronoeun cuasuramos YCAH uw XTH, Ilpaza

Ilyrem mpurogaoro moxbopa pacHpefielIeHMA pa3Mepa 9acTHI, HOPTIAHJCKOIO IEeMEeHnTa
MOKHO JJOCTHMUb IIOHIKeHHSI BOAOBSIKYINEro OTHOLICHH:, He0OXOQHMOI'O IS IIONYYeHHA
cycneHaun (mactsl) ¢ TpeOyeMBIMA peoJIOTMYeCKHMH cBoHcTBaMH (06pabaTHBaeMOCTBIO).
IIpe papHOM O0OBeMHOH [oJie MOPT/IAHACKOI'O IIeMEHTa B CYCICH3HH HMeeT HAaHHH3IIYI0
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MHHMMYIO BA3.i0CTh CYCIIEH3HdA, B KOTOPOH YacTHUI[HI MOPTJIAHACKOIO HeMeHTa LUPS;[CTaBJIAIOT
codoil iBe m/t Tpi y3uie dpakmuu. [lociequne OTINTAOTCA APYr OT APYyra Mo cpefaeMy
pasvepy vacTUI He MeHee, YeM B 3—5 pa3. OrgespHbIe PPaKOiMy CMEIIHBAOTCA B OUTHMAIb~
HOM OTilOILI2HIH, a MMEHHO s GuHapHOI cMecH 75 00beMHIX Y, Ipyodoil 1 25 00beMHsIX ¥,
TOHKOI ()PAKINLi i JUIA TepHAPHOH cMecu 46 oObeMHbIX Y, rpydol, 32 o0beMuuIx %, cpexHer
n 22 o0beMHbIX Y ToHKOI Ppawiun. IloHmKeHiueM BOJOBAKYIIEI'0O OTHOUIOHHA, 063 IOHIH-
JKeHHsI Xopoule#l oOpaldaTsIBaeMOCTH IIeMEATHLIX IfAcT, MOJKHO IOBGICUTH IPOYHOCTh IOCJIe
dactoiBadiA. ToT jKe NPUHIAI MOHMKEHUA BOJ(OBSDKYII3r0 OTHOUIBHHA CIPABe/ITHB TAKIKS
IS CYCI@H3HI, MOy YeHHBIX M3 CMECH I[eMeHTa C 3aMOJIHAI0 MM MATOPHA/IOM C KOPIYCRYJIAD-
HOIMH GACTHIAMU. JTH JaHHUIE MOYKHO C YCIIOXOM HCII0JI63IBATh (A MOIYYeHUA 06000 TsIKe-
JpIX 0STOHOB, NMPEJ{HA3H \YeHHBIX /il JRPAHIPOBAMIL PA{IOAKTHBHONO H3JIYIOH L.

Puc. 1. 3asucuxocmd e2aybunsl yroaa Komycos om ommowenus Pparyuid 0.1 cycneHauil
nopmaandcrozo yesmenma I{pasye Hoeyp (6ez dobasku naacmuguramopa).
Puc. 2. 3agucustocms 2aybunbl YK0.aa EOHYCOS OM G0008RICYUL20 OMHOULEHUR CYCNEHBUL

nopmaarndcrozo yesenwma Kpasye [Qeyp;, xpusas 1 — Hecopmuposarmblii yesewm,
rpugas 2 — cmecy 75 obvemnviz Y% epyboti + 25 ob6vesnvix Y monkold Pparyuu,
kpusas 3 — caecv 75 obvemnbir % epydotl + 25 ob6vemmunz Y mownrol Pparyuu,

¢ dobasroii 1 Yna acmuPuramopa.

Puc. 3. 3asucusocmy 2aydunsl Yroaa EKOHYCOs 0mM 600088ucYupee0 OMHOUEHUR CYCNEHIUE

nopmaandcrozo yesenma Jladye (soromuiii ¢ 0,5 Y% dusamuarapbornama), xpusas 1 —

HECopMUpPOosarnmblLi yesenm, 2 — caecd 75 obvesnsiii Y epyboti + 25 obvesmnuzr Y%

monxoti gparyuu ¢ dobasroti 1 Y% naacmuguramopa u 0,5 % K2COs.

Bacucusmocmd 2aybursl YLos LAKOHYCOM 0N G0006AICYULLZ0 OMHOWLEHUS DAR YEILEHNLHbIT

mecm; kpusasa 1 — necopmuposannbiii yesewm Kpaaye Jeyp + necor ¢ omnowenuu

1: 3, spusan 2 — caecv 46 ob6vemnnx Y% necka + 32 obvemnwix Y epyboii + 22

o6veatvir Y monkoti pparyut yesmenma Kpaaye Joyp, kpusas 3 — caveco 46 06vesm-

noix Y necra, 32 o6wertivix Y epyboti + 22 o6wvemuvir Y monroii Pparyuu yesernma

Jadye ¢ dobasroii 1 Y naacmugpuramopa u 0,5 % K,COs.

Puc. 5. Basucumocmdv npourocmu cycnenauti nopmaandcrozo Yemewma om épemenu npu odu-
Haroeoli eaybune yroaa Kowycos (odunakrosoli obpabamuigaesocmu), kpusas 1 — He-
copmuposanusiti yesenm Kpaaye Joeyp w = 0,32, kpusasa 2 — caecw 4‘3 o6veservir Y
necka + 32 o6vemruvix Y epyboti u 22 ob6vestnnr Y monroi Pparyuu Jdadye ¢ do-
6agkoti 1 Y% naacmuguxamopa u 0,6 ob6vemuvir % K;COs npu w = 0,19, kpusas
3 — cmecv 75 o6vemnnir Y epyboii u 25 ob6vemmnvixY monkol Pparyuu yesmenma
Kpaays Jeyp (6ea naacmugpuramopa) npu w = 0,27.

Puc. 4

AFFECTING THE RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF CEMENT PASTES BY GRANULOMETRIC COMPOSTION
OF THE SOLID PHASE

Frantidek Skvdra

Joint Laboratory for Chemistry and Technology of Silicates
Czechoslovak Academy of Sciences, and Institute of Chemical Technologys, Prague

Reduction of the water coefficient necessary for the preparation of a suspension
(paste) having the required rheological properties (workability) can be achieved by
selecting a suitable grain size distribution of the cement. At a given volume proportion
of portland cement in the paste the lowest apparent viscosity is exhibited by a suspension
in which the grain sizes of the cement represent two or three narrow fractions. These
fractions differ in their mean grain size at least 3 to 5 times. The individual fractions are
mixed in an optimum ratio, for the binary mixture comprising 75 % by vol. of coarse
and 25 % of fine fraction, and for a ternary mixture 46 % by vol. of coarse, 32 % of
medium and 22 % of fine fraction. The strength of pastes after hardening can be
increased by reducing the water to cement ratio while maintaining the same workability.
The same principle of reducing the water to cement ratio applies for mixtures of cement
with filler material comprising corpuscular particles. The finding can be made use of in
the preparation of heavy concrete for the shielding of radioactive radiation.
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Fig. 1.
Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. b.

82

. Skvdre:

Cone penetration depth vs. fraction ratio for suspensions of Kraliw Dviw Portland
cement (without plasticizers).

Cone penetration depth vs. water to cement ratio for suspensions of IKrdliw Dviar
Portland cement; curve 1 — unscreened cement, £ — mizxture of 75 % by vol. coarse
to 26 % by vol. fine fraction, 3 — mizture of 75 % by vol. coarse to 25 %, by vol. fine
fraction with an addition of 1 % plasticizer.

Cone penetration depth vs. water to cement ratio for suspensions of Ladce Portland
cement (ground with 0.5 % diethyl carbonate). Curve 1 — wunscreened cement,
2 — mazture of 75 % by vol. coarse and 25 %, fine fraction, with an addition of 1 %
plasticizer and 0.5 % K2COs.

Cone penetration depth vs. water to cement ratio for cement mortars; curve 1 — un-
screened Kraldw Duvir cement + sand in a 1 : 3 ratio, 2 — mizture of 46 % by wvol.
sand 32 Y% by wvol. coarse and 22 % by vol. fine fraction of Krdldw Dviur cement,
3 — mizture of 46 Y by vol. sand, 32 % by vol. coarse and 22 %Y, by vol. fine fraction
of Ladce cement with an addition of 1 % plasticizer and 0.5 % K,COj;.

Strength of Portland cement suspensions vs. time at the same cone penetration depth
(the same workability); curve 1 — wunclassified Kraliw Dvinr cement w = 0.32,
2 — minture of 46 Y% by wvol. coarse and 22 % by vol. fine fraction of Ladce cement
with 1 Y% plasticizer and 0.6 % K,COs at w = 0.19,3 — mixture of 75 % coarse and
25 9, by vol. fine fraction of Krdliw Dvir cement (without plasticizer) at w = 0.27.
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