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Vhodnou volbou rozdělení velikostí částic portlandského cementu lze 
dosáhnout snížení vodního součinitele nutného pro přípravu suspenze. 
Při daném objemovém podílu portlandského cementu má nejnižší zdánli­
vou viskozitu kaše, v níž částice portlandského cementu představují dvě 
nebo tři úzké frakce. Tyto frakce se liší vzájemně stfedni velikostí částic 
nejméně 3-5 x a jsou smíšeny v optimálním poměrit, a to v poměru 
75 % obj. hmbé a 25 % obj.jemné frakce nebo 46 % obj. hrubé, 32 % obj. 
střední a 22 % obj. jemné frakce. Snižením vodního součinitele při za. 
chování dob1·é zpracovatelnosti cementových kaší se zvýší pevnosti po 
zatuhnittí. Získaných výsledků lze využít pro připravit kaší s vysokým 
obsahem výplňového materiálu s korpuskulárními částicemi, např. p1'0 
přípravu těžkých betonů pro odstiňování radioaktivního záření. 

ÚVOD 

Vliv rozdělení velikostí částic na technologické vlastnosti portlandského 
cementu není příliš zpracovaná otázka [19] a uváděné údaje si často odporují. 
Tento fakt je překvapující vzhledem k tomu, jaká je věnována pozornost 
výzkumu portlandského cementu. Již od počátku výroby portlandského 
cementu je známo, že cement s vyšším obsahem jemných částic vykazuje vyšší 
počáteční vlastnosti. Kaše jemněji umletých cement11 mají však horší reologické 
vlastnosti a pro jejich přípravu je nutné používat větší množství vody P9J. 
U těchto cementů se také projevuje sklon ke smršťování [l ], [19], [21] až 
trhlinkoyání, i když byl ukázán opak [20]. Někteří autoři [2]-[7] dále na­
lezli, žě jemnější podíly v cementu nemají rozhodující vliv li.a pevnost,. Na 
základě těchto zkušeností se ve starší i v současné literatuře doporučuje 
proto semílat portlandský cement jen na určitou jemnost a „nepřemílat" jej. 
Velkou roli při jemném mletí cementu hraje dlouhá doba mletí a následkem 
toho zvýšené náklady. 

V novějších pracích bylo vša.k 1wJezeno [8]-[12], [29), [37), že pro počáteční 
pevnost mají velký vliv částice v rozmezí 3-30 µm, kdežto částice větší než 
60 µm nemají pro vývoj pevnosti žádný vliv. Stupeň hydratace částic větších 
než 50 µm je velmi nízký [13) a tyto částice proto málo přispívají ke zvýšení 
pevnosti [14]-(20]. Rozdělení velikostí částic ovlivňuje také rychlost hydra­
tace portlandského cementu. Cement obsahující velmi jemné částice tuhne 
tak rychle, že nestačí běžné regulátory tuhnutí, jako je sádrovec .(l], (22]. 
Tento fakt je další uváděnou námitkou proti přílišnému mletí portlandského 
cementu. 

Zcela nový pohled na problematiku vlivu velikostí částic portlandského 
cementu na jeho technologické vlastnosti vedlo použití dietylkarbonátu aj. 
jako intenzifikátorů mletí [22]-(28]. Použití těchto intenzifikátorů mletí 
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umožnilo technologicky schůdnou přípravu [28] portlai1dských cementů.s vy-
. sokými měrnými povrchy 600-1000 m2/kg. Jako regulátor tuhnutí nebyl 

používán sádrovec, ale lignosulfonan přidaný za sucha k cementu s K2CO3 

v rozdělávací vodě. Použití plastifikátoru za pHtomnosti K2CO3 spolu se 
zbytky mlecích přísad znamenalo výrazné zlepšení reologických vlastností 
kaší těchto cementů do té míry, že bylo možné běžně zpracovávat pasty i při 
w = 0,2. Takto připravené cementové kaše mají vysoké krátkodobé i dlouho­
dobé pevnosti a vysoký stupeň hydratace. Během hydratace dochází k malým 
objemovým změnám, expanze během hydratace je však větší než u normál­
ních cementů. 

Z přehledu literatury vyplývá, že otázka vlivu rozdělení velikostí částic 
na vlastnosti portlandského cementu je velmi důležitá a její studium může 
vést k cenným výsledkům. 

Z pfodchozích prací [31]-[34], prováděných se suspenzemi sádrovce a-sádry 
a hořečnaté maltoviny, vyplývá, že granulometrickým složením pevné fáze 
(maltoviny) lze ovlivňovat jejich technologické vlastnosti. Úpravou granulo­
metrického složení pevné fáze (maltoviny) lze dosáhnout snížení vodního 
součinitele suspenze, aniž by se změnilo její reologické chování (zpracovátel­
nost). Suspenze s nižším vodním součinitelem dosahují pak po zatvr<lnutí 
vyšších pevností. 

Jako optimální granulometrické složení pevné fáze (maltoviny) byla, nale­
zena směs dvou nebo tří úzkých frakcí. Pro směs dvou frakcí byl optimální 
poměr 75-80 obj. % hrubé a 20-25 obj. % jemné frakce. Pro směs tří frakcí 
bylo nalezeno optimální složení v blízkém okruhu složení ( ±5 %) 46 obj. % 
hrubé, 32 obj. % střední a 22 obj. % jemné frakce. Střední velikosti částic 
v jedné frakci musely být nejméně 3-5 x větší než střední velikost částic 
ve frakci druhé. Ph tomto granulometrickém složení a při daném objemovém 
podílu pevné fáze (maltoviny) měly suspenze nejnižší zdánlivou viskozitu. 
Nalezené optimální granulometrické složení pevné fáze představuje nejhustší 
uspořádání částic v suspenzi, kdy je prostor mezi hrubými částicemi vyplněn 
jemnými částicemi. Nejhustšího uspořádání částic lze dosáhnout také plynu­
lým uspořádáním velikostí částic podle Fulerovy křivky. Tohoto uspořádání 
nelze obvykle dosáhnout mletím, a je proto výhodnější daný materiál roz­
třídit clo frakcí a znovu smíchat. Výsledný produkt má potom přetržité roz­
dělení velikostí částic. Takovéto přetržité rozdělení velikostí částic se běžně 
používá při výrobě betonu - frakce kameniva, písku a cementu. Pro opti­
malizaci vlastností samotných maltovin nebyl tento princip zatím použit. 

Tato práce vycházela z poznatků získaných na jiných maltovinách a sou­
středila se na studium vlivu granulometrického složení portlandského cementu 
na jeho reologické vlastnosti. 

VÝSLEDKY A JEJICH INTERPRETACE 

Pro studium vlivu rozdělení velikostí částic na reologické vlastnosti kaší 
portlandského cementu byly použity dva druhy, které byly umlety zcela 
odlišným způsobem. Cement I z Králova Dvora byl umlet v kulovém mlýně 
za přídavku sádrovce jako regulátoru tuhnutí. Cement II z Ladců byl umlet 
ria kulovém mlýně za přídavku 0,5 % dietylkarbonátu jako intenzifikátoru 
mletí a bez přídavku sádrovce. Použité výroby cementu byly zvoleny tak, 
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aby byl zastoupen cement umletý klasickým způsobem a cement umletý 
způsobem, který navrhl Brunauer [22)-(27]. Z obou cementů byly vytříděny 
na vzdušném třidiči frakce o velikosti částic: 

cement I jemná frakce 1-10 µm hrubá frakce 30-50 (J.m
cement II O, 2-4 µm 30-60 µm 

: 

Si02 

AhOJ 
Fe203 
CaO 
MgO 
ztráta žíháním 
S03 

Tabulkct I 

Chemické složení použitých portlandských cementů (váh. %) 

Králův Dvůr (I) 

I
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Obr. 1. Závislost hloubky vpichu, kitže_le na poměru frakcí pro suspenze portlandského 
cementu Králuv Dvuť (bez přídavkit plastifikátoru). 
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Chemické složení frakcí udává tab. I. Vytřídění frakcí co do velikosti částic 
bylo zvoleno na základě výsledků předchozích prací [31]-[33] tak, aby poměr 
středních velikostí částic ve frakcích byl minimálně 1 : 3 až 1 : 5. Z jednotli­
vých frakcí byly pro měření připravovány směsi o různém váhovém poměru 
frakcí. Z těchto směsí byly pak připravovány vodné suspenze.· Pro přípravu 
kaší cementů I a II byly pak použity odlišné postupy. Při přípravě kaší 
cementu I (Králův Dvůr) byla směs frakcí smíchána s daným množstvím vody 
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Obr. 2. Závislost filoubky vpichu kidelem na vodním součiniteli suspenzí portlandského 
cementii Králův DiJi'w; křivka 1 - netříděný cement, 2 - směs 75 % obj. hmbé + 25 %
obj. jemné frakce, 3 - směs 75 % obj. + 25 % obj. jemné frakce s přídavkem 1 %

plastifikátoru. 

(bez použití vibi·átoru) a v některých případech byl přidán plastifikátor ve 
formě lignosulfo:nanu sodného (1 % váhy cementu). Při přípravě [37] kaší 
cementu II Ladce byl do směsi přidán zasucha, jako plastifikátor lignosulfonan 
sodný (1 % váhy cementu) a do záměsové vody byl přidán K2CO3 (0,5 % 
váhy cementu). Cementová kaše byla v tomto případě rozmíchávána podle 
konzistence za vibrace na vibračním stole. U obou cementů byly připravovány 
malty s křemenným pískem (velikost částic 200 µm). Složení směsi písku 
a cementu 2 frakce cementu a 1 frakce písku bylo zvoleno podle předchozích 
výsledků [31]-[33] tak, aby malta dosáhla minimální viskozity. Složení bylo 
v tomto případě 46 % obj. písku, 32 % obj. hrubé a 22 % obj. jemné frakce 
cementu (malta byla v tomto případě charakterizována vodním součinitelem, 
tj. poměrem obsahu vody ku váze směsi písku a cementu). 
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Reologické vlastnosti připravených kaší a malt byly měřeny na kuželovém 
plastometru, kde byla měřena hloubka vpichu rýhovaného kuželu do suspenze 
pod konstantním zatížením. Použití rotačního viskozimetru nebylo možné, 
neboť kaše a malty vykazovaly značný Weisenbergův efekt během měření, 
a tím byly zkreslovány výsledky měření. Jako doplňkový parametr byla 
sledována pevnost v tlaku na válečcích o průřezu lx 1,5 cm v různých časo­
vých úsecích do doby přípravy kaší. Válečky byly uchovávány nejprve 
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Obr. 3. Závislost hloubky vpichu kužele na vodn-ím součiniteli suspenzí portlandského cementu 
Ladce (mletý s 0,5 % dietylkarbonátu); křivka 1 - netříděný cement, 2 - směs 75 % obj. + 

+ 25 % obj. jemné frakce s přídavkem 1 % plastifikátoru a O 5 % K2COJ. 

24 hodin v nasycené vodní páře a pak ve vodě. Před zjišťováním pevností 
nebyly válečky vysoušeny. 

Z výsledků měření vyplývá, že reologické vlastnosti cementových kaší jsou 
velmi ovlivňovány granulometrickým složením pevné fáze, jak je zřejmé 
z obr. 1. Při poměru 75 % obj. hrubé a 25 % obj. jemné frakce vykazují 
suspenze nejlepší zpracovatelnost (maximální hloubku vpichu kuželem). Tyto 
výsledky jsou ve shodě s výsledky získanými v pfodcházejících pracích pro­
vedených na sádrovci [31], a-sádfo [32] a hořečnaté maltovině (33). 

Zlepšení zpracovatelnosti při daném obsahu portlandského cementu v dů­
sledku jeho optimálního granulometrického složení umožňuje zvýšit obsah 
cementu v kaši a tak připravovat kaše o nízkém vodním součiniteli (viz 
obr. 2 a 3). Použití optimalizovaného granulometrického složení portlandského 
cementu se současným použitím plastifikátoru znamená výrazný posuv k niž-
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Šímu vodnímu součiniteli suspenze při stejné zpracovatelnosti supsenze. Z obr. 2 
a 3 je také zřejmé, že cement II (Ladce) vykazuje lepší reologické vlastnosti 
než cement I (Králův Dvůr) při prakticky stejném granulometrickém složení. 
Tento fakt je dán pravděpodobně jednak způsobem přípravy suspenze, jed­
nak i přítomností zbytků intenzifikátoru mletí [27]. Optimalizovaného granulo­
metrického složei1í pevné fáze lze využít pro příprávu past portlandského 
cementu s vysokým obsahem plniv (obr. 4). Použitím směsi 3 frakcí (2 frak?í 
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Obr. 4. Závislost hloubky vpichu kužele na vodním součiniteli pro cementové malty; křivka 
1 - netříděný cement Králi"w Dvůr + písek v poměrii 1: 3, 2 - směs 46 % obj. písku, 
32 % obj. hrubé a 22 % obj. jemné frakce cementu Králův Dvůr, 3 - směs 46 % obj. písku, 
32 % obj. hrubé a 22 % obj. jemné frakce cementu Ladce s přídvakem 1 % plastifikátoru 

a 0,5 % K2CO,. 

cementu a 1 frakce plniva) lze dosáhnout nízkých vodních součinitelů (až do 
w = O,l). Lepších výsledků bylo opět dosaženo pro suspenze cementu vzorku II 
(Ladce), viz obr. 4 a 5. 

Způsob přípravy cementových past o nízkém vodním součiniteli lze použít 
pro přípravu materiálů, kde je požadován vysoký obsah plniv se specifickými 
vlastnostmi. Jde např. o přípravu materiálů [35], které odstiňují radioaktivní 
záření. V těchto materiálech je požadován maximální obsah Pb nebo BaS04 

v betonu. J'estliže použijeme stínící materiál jako jednu z frakcí, která splňuje 
podmínku velikosti částic oproti dalším frakcím cementu, lze dosáhnout 
vysokých obsahů stínícího materiálu v betonu. 

Rozdělení velikostí částic portlandského cementu ovlivňuje nejen reologické 
vlastnosti kaše, ale má i vliv na pevnost (obr. 5). Snížení vodního součinitele 
suspenze (při stejné zpracovatelnosti) má za následek zvýšení pevnosti (obr. 5). 
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Z výsledků dále vyplývá, že systém dvou frakcí cementu - jedúé složené 
z velmi jemných a druhé složené z hrubých částic� vykazuje dobré počáteční 
i dlouhodobé pevnosti. Tento poznatek naznačuje, jak lze využít granulometric­
kého složení portlandského cementu ke zvyšování jeho pevností po zatuhnutí. 
Otázka vlivu rozdělení velikostí částic portlandského cementu na pevnost je 
však velmi složitá a není ji možné redukovat jen na otázku geometrického 
uspořádání částic v suspenzi. 
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Obr. 5. Závislost pevnosti suspenzí portlandského cementu na čase při stejné hloubce vpichu 
kuželem (stejné zpracovatelnosti); křivka 1 - netříděný cement Králův dvůr w = 0,32, 
2 - směs 46 % obj., 32 % obj. hrnbé a 22 % obj. jemné frakce Ladce za přídavku 1 % 
plastifikátoru a 0,5 % K2C03 při w = 0,19, 3 - směs 75 % obj. hrubé a 25 % obj. jemné 

frakce cementii Králův Dvúr (bez plastifikátoru) při w = 0,27. 

ZÁVĚR 

Z provedeného studia vyplývá, že volbou rozdělení velikostí částic port­
landského cementu lze dosáhnout snížení vodního součinitele nutného pro 
přípravu kaší s požadovanými reologickými vlastnostmi (zpracovatelností). 
Stejný princip snížení vodního součinitele suspenze při zachování stejné 
zpracovatelnosti platí i pro suspenze připravené ze směsí cementu s výplňo­
vými materiály s korpuskulárními částicemi. Snížením vodního součinitele 
při zachování zpracovatelnosti suspenze lze pak ovlivnit i pevnosti po zatuh­
nutí. Otázka vlivu velikosti a rozdělení velikostí částic portlandského cementu 
na jeho technologické vlastnosti je velmi široká a bude ji v budoucnosti 
věnována další pozornost. 
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Děkuji Ing. K. Kolářovi ze Stavební fakulty ČVUT v Praze za provedení chemických 
analýz a cenné diskuse spojené s touto prací. 
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BJIMHHHE COCTABA TBEP�Ofi <DA3bl 
HA PEOJIOrMqECHME CB0:0:CTBA �EMEHTHblX TECT 

<DpaHTHIIICR illRBapa 

06Ufan 11,a6opamopu11, xu,,iuu u mexno11,oeuu cu11,u,;amoe qcAH u XTH, Ilpaea 

IlyTeM rrpnrop;soro rro):(6opa pacrrpe.[\eJiemrn pa3Mepa qacTH� rropTJiaH.[\CRoro �eMCRTa 
MOIBHO J:\OCTll'Ib IIOHJI)R0Hllll BOJ];OBlllRymero OTHOIIICHHII, HC06XO.[\HMOI'O J];Jlll IIOJiyqeHHll 
cycrreH3Hll (rraCTbI) C Tpe6yeMbIMll peoJiornqecRHMH CBOHCTBaMH (06pa6aT1,1BaeMOCTbIO). 
IlpH ):\aHHOŘ o6'beMHOŘ J];OJie rropTJiaHJ:\CROI'O �eMCHTa B cycrreH3HH HMCCT HaHHH3IIIYIO 
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Ovlivňování reologických vlastností cementových kaší ... 

MIH1MyI0 BH3.WC1'h C)'CII0H3HH, B KOTOpoii: 'laCTU[(bI rropl'iiaHAC1'0ťO [(0:ll'.0Hl'a rrpeµ;cl'aBJI/1101' 
coóoií nue Iun1 Tpu yamre qipaK[(llH. IlocJieµ;uae Ol'JIH'Ia!Ol'CH µ;pyr or Jlpyra no cpeµ;aeMy 
p.-13\fBPY 'IUCTH[( ae Meaee, qeM B 3-5 paa. OrgeJibHbl0 q>paKI:(1111 CM0illHBa!Ol'CH B Oill'llMUJih• 
HO�{ Ol'f!Olllelil1H, a HM0HHO ,[(JIH 6HHapHOM CM0Cll 75 OÓ'b0"1HbIX % rpy6oií: u 25 061,eMHbIX % 
TOHKOH c)íp,llH\1111 li ,[(JIH TepaapHOH CM0CH 46 061,eMHbIX % rpyóoií:, 32 061,e:11'.IlbIX % cpe,[(H0H 
li 22 06-&e,iJI&IX % TOHEWH c)ípai,[(Hll. IlOH!llR3Ill10M BO,[(OBHfilyrn;ero OTHOmemrn, 6ea IIOHH­
lR0HHfI xopomciií: o6pa6al'&IBa0MOCTll [(0M0Rl'HbIX rracl', MO>KHO IlOBbICHTh npo•IHOCTb IIOCJI0 
aaCl'bIBUHlUI. Tor }K0 rrpHll[(HII IlOHHiK0HHH BOJIOBHlliYW:31'0 Ol'HOIII8HHH crrpaBe,[(JIIIB TilKfil0 
,[(JUJ cycrran3HII, IlOJiyqeJ{HbIX U3 CM0Cll qeM0HTa C aarrOJillll!O!l{HM MaTepIIaJIOM C 1rnprrycI,yJIHp­
m,I�m •ucrn:qaMU. OTU J:IUHH&I0 MO,KHO C ycrrexoM HCIIOJib3)BilTI, J!JIH IIOJiyqeHJHI oco6o TlllRe­
JlbIX 6el'OHOB, rrpe,[(naan.1•I0HH&IX /�JIH :mpamIponamrn paJ.\ITOUJ{l'HBHOťO HaJiyqeu11rr. 

Puc. 1. Baeucu ... ocmb My6umi yi.011,a i.onyco.1t om 011rnoiaenUJ1, <jpa>./fUtt 0.11,.<1, cycnemmii 
nopm.11,anoc1.oeo 1,fe..itenma Iťpa.11,ye /{eyp (6ea oo6ae,.u 1Macmu<fiur.amopa), 

Puc. 2. 3aeucu.4toCmb My6mtbi yi.0.11,a 1.onyco,1t om e_oooen,:J1cyUfeeo • onrnowei-1,iúi cycnet-taui'í, 
nopm.11,aHocr.020 1,fe,11enma Rpa.11,ye /{eyp,· 1.puoan, 1 - Hecopm1tpoean1-tbttt 1,fe..iienm, 
i.puean, 2 - c.,1tecb 75 06'be.1inbix % epy6ou + 25 o6'be,,mbix % rnonr.ou ifjpa1.4uu, 
h:puea.q, 3 - c.uecb 7 5 o6'be.,tftbtX % epy6011,. + 25_ 06'be.-1utb!J; % mon1.ott rftpa1;4u1t,
c 006ae1.ou 1 %n.1, acmwfiui.amopa. ,. 

Puc. 3. 8aeucu,11ocrnb eiiy6wuii · yi.dÁa 1.onyco.1,i om eoooen,Jtcyufeeo omnowemtn, cycnew1ui'í, 
noprn.11,anoc,weo tfe.itenrna JI ao4e (.,,w.11,ombtii c 0,5 % oua,nu.11,1.ap60Hama), i.puoan, 1 -
Hecoprnupooanmii'í, 4e,1temn, 2 - c,1tecb 75 06_'be .. 1t1-tbHt % epy6ou + 25 06'be,1tnwv % 
moni.oii <fipa1.4uu c oo6aei.oa 1 % n.11,acmu<fiui.amopa u 0,5 % K2COJ. 

Puc. 4. 3aeucu1,wcmb e.11,y6u1-tbt yi.0.11,a 1.onyco,11 om eoooen,:J1cyUfeeo ornnoiaenun OJl,JI, 1,fe.1te1t11Utbtx 
mecm,· r.puoan, 1 - 11,ecopmupoean1ibHt 1,fe..iteHm Hpa.11,ye l{eyp + necoi. e ornnowenuu 
1 : 3, 1.puean 2 - c..iiecb 46 06'be,1t1tbtX % nec1.a + 32 o6'beMnbiX % epy6oa + 22 
o6'be.AtHbix % rno1-ti.01'í, gJpa!il,fUlt tfe.Atenma H.pa.11,ye l{ayp, i.puea,q, 3 - c.4tecb 46 o6'beM­
nbix % neci.a, 32 06'be.At1-tbtX % epy6oi'í, + 22 o6'be.Autb!X % rnoni.oi'í, <jpa!i!fUU 4eMe1-tma 
Jiao4e c oo6aei.oa 1 % n.11,acmu<fiu1.arnopa u 0,5 % K2COJ. 

Puc. 5. 3aeucu..itocrnb npo�nocmu cycnenaui'í, nopm.11,aHoc1.oeo 1,fe..iteHma orn epe..iienu npu oou­
Hai.oeoi'í, e.11,y6uHe y1.0J1,a 1.oHyco.1,i (oou1-ta1.oeoa 06pa6arnbieae.11ocrnu), 1.puean, 1 - ne­
copmupoeanH,b1,ií, 4e..iieHm Iipa.11,yo l{eyp w = 0,32, 1.puean, 2 - c..itecb 46 o6'be.4tftbtX % 
nec1.a + 32 o6'be.Atnbix % 2py6ou u 22 o6'be.AmMx % moH1.ou <jpa1.4uu Jiao4e c oo-
6ae1.oa 1 % n.rr,acmugJui.amopa u 0,5 o6'beMHb!X % K2C03 npu w = 0,19, 1.puea11 
3 - c.wecb 75 o6'be..itnMx % 2py6ou u 25 o6'be.Atnbix% moH1.ou <jipai.4uu 4e..iteHrna 
Kpa.11,ye l{eyp (6ea n.11,acmu<fiu1.arnopa) npu w = 0,27.

AFFECTING THE RHEOLOGICAL PROPERTIES 

OF CEMENT PASTES BY GRANULOMETRIC COMPOSTION 

OF THE SOLID PRASE 

František Škvára 

Joint Laboratory jol' Ohemistry and Technology oj Silicates 
Ozechoslovak Academy oj Sciences, and Institute oj Ohemical 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 individua! fractions are 
mixed in an optimum ratio, for the binary mixture comprising 7 5 % by vol. of coarse 
and 25 % of fi.ne fraction, and for a ternary mixture 46 % by vol. of coarse, 32 % of 
medium and 22 % of fi.ne 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 fi.nding can be made use of in 
the preparation of heavy concrete for the shielding of radioactive radiation. 

Silikáty č. 1, 1976 81 



F. Škvára:

Fig. 1. Oone penetration depth vs. fraction ratio for suspensions ·oj l(rálťiv Dvůr Portland 
cement ( ivithout plasticizers) . 

Fig. 2. Oone penetration depth vs. water to cement ratio for suspensions oj J(rálii,v Dviir 
Portland cement; ·curve 1 • -- imscreenecl· cement, 2 - mixtwre oj 7 5 % by vol. coarse 
to 25 % by vol.-finefraction, 3 - mixture oj 75 % by vol. coarse to 25 % by vol.fine 
fraction with an addition oj 1 % plasticizei-. 

Fig. • 3. Oone penetration depth vs. 11:ater to cement ratio for suspen.�ions oj Laclce Poi·tland 
·cement (ground with 0.5 % diethyl carbonate). Ourve 1 � imscreenecl cement,
2 - mixture oj 7 5 % by vol. coarse and 25 % fine fraction, with an addition oj 1 %
plasticizer and 0.5 % K2CO,.

Fig. 4. Oone penetration depth vs. water to cement ratio for cement moi·tars; curve 1 - im­
screened Králův Dvůr cement + sand in a 1 : 3 ratio, 2 - mixture oj 46 % by vol. 
sand 32 % by vol. coarse and 22 % by vol. fine fraction oj Králův Dvůr cement, 
3 - mixture oj 46 % by vol. sand, 32 % by vol. coarse ancl 22 % by vol.finefraction 
oj Ladce cement with an acldition oj 1 % plasticizer ancl 0.5 % K2CO,. 

Fig. 5. Strength oj Portland cement suspensions vs. time at the same cone penetration depth 
(the same workability); curve 1 - unclassifiecl Král·úv Dvůr cement w = 0.32, 
2 - mixtiire oj 46 % by vol. coarse ancl 22 % by vol. fine fraction oj Laclce cement 
with 1 % plasticizer and 0.5 % K2CO, at w = 0.19, 3 - mixture oj 75 % coarse ancl 
25 % by vol. fine jraction oj Králiiv Dvů.r cement (witho11t plasticizer) at w = O .27 . 
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