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Pasty z cementit. hrubozrnnych (do 63 µm) vykazuji pozvolnejsi hydratacni 
proces nez z cementit. jemnozrnnych. Tento jev je zpit.soben mensim reakcnim 
povrchem cementu a mensim poctem kontaktnich ploch mezi zrny. Vysledkem 
pozvolnejsi hydratace jsou vyssi mikrop6rovitost a nizsi pevnosti v ohybu 
a tlaku. Vlastnosti cementit. jemnozrnnych (pod 20 µm) jsou poznamenany 
potfebou vysokych vodnich soucinitelit. pro zpracovani na stejnou, normovou, 
konzistenci vzhledem k cementum hrubozrnnejMm. Vysoke vodni soucinitele 
zpit.sobuji podstatne zhorseni vlastnosti mikrostrukturalnich i fyzikalne me­
chanickych. N ejpfiznivejsi vysledky v oblasti mikrostruktury i fyzikalne 
mechanickych vlastnosti poskytuji cementy stfedni granulometrie (do 40 µm), 
ktere maji dostatecne velky reakcni povrch a pocet kontaktnich ploch mezi 
zrny, ale dosud nevyzaduji vysokych hodnot vodniho soucinitele. 

UVOD 

Nazory na vliv granulometrie cementu na vlastnosti zatvrdlych cementovych 
past nejsou zcela jednotne. Napf. pro potfebu dosazeni vysokych pocatecnich 
pevnosti se doporucuji cementy, ktere vykazuji vedle vhodneho fazoveho slozeni 
tez vyrazny podil velmi jemnych Mstic [I], [2], podle jinych autoru [3], [4} se jako 
optimalni jevi plynule zastoupeni vsech frakcf, pficemi nektefi autofi (3] dokonce 
pfisuzuji granulometrii prioritni postaveni pfed fazovym slozenim. 

Otazka granulometrickeho slozeni cementu, popf. jemnosti mleti, ma svoje 
odpostatneni i z praktickeho Wediska, nebof, jak znamo, proces mleti cementu 
patfi k energeticky, a tedy i ekonomicky nejnarocnejsim. z tohoto duvodu je nutne 
zvazit, zda vyroba vysoce jemne mletych cementu bude mit takovy pfinos pro 
zlepseni vlastnosti z nich pfipravenych malt a betonu, ktery by vyvazil zvysene 
vyrobni naklady. 

K poznani vlivu granulometrie na vlastnosti hydratovanych cementovych pro­
duktu se snazi pi'ispet i tato prace, zamefena na sledovani vlastnosti cementovych 
past pripravenych z cementu jednotneho mineralogickeho slozeni, avsak s odlisnou 
granulometrii. 

EXPERIMENTALNf CAST 

Me to dika prace  a priprava v z o r k u  

Zkouseny cement byl roztfiden na vzorky s pevne vymezenymi zrnitostnimi 
intervaly. Roztfidenim vzniklo pet vzorku: vzorek obsahujici zrna velikosti 0-10, 
0-20, 0-30, 0-40 a 0-63 µm.

Z roztfidenych cementu byly pfipraveny pasty, na kterych se sledovaly vlastnosti
mikrostrukturalni a fyzikalne mechanicke. 
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M. Dankodi, 0. Hoffmann, K. Cerny: 

K vlastnim meferu'.m byly pouzity dve Serie vzorku. Prvni, serie A, byla 
pfipravena ze slinku Malomefice, ke kteremu pro stejne zastoupeni ve vzorcich 
byl sadrovec pridavan az po jeho roztfideni na frakce. Jako srovnavaci byla pfi­
pravena Serie B z roztfideneho cementu PC 400 Malomerice. 

SHnek pro vzorky serie A byl semlet na mlyne VUSH Brno na merny povrch 
476 m2

• kg-1 a roztfiden na pfistroji Alpine Multi-plex na zadana granulometricka 
rozmezL U kazdeho vytfideneho vzorku bylo stanoveno granulometricke slozeni 
(tab. I), merny povrch die Elaina (tab. II) a mineralogicke slozeni RTG­
difrakcni analyzou. Ke kazde frakci byl zvlast pfidan sadrovec V mnozstvi 
5 % na hmotnost slinku s naslednou hornogenizaci vzorku. 

Interval [µm] 

1,81-2,28 2,28-2,87 2,87-3,62 3,62-4,56 4,56-5,75 5,75-7,24 7,24---9,12 9,12-ll,49 11,49-14,48 14,48-18,24 18,24---22,98 22,98-28,95 28,95-36,48 36,48-45,96 45,96-57,91 
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Tabulka I 

Granulomctricke slozeni vzorku ze slinku J\Ialomerice a z cementu PC 400 Malomerice 
Granulometricke slozeni dif. [% obj.] 

serie A serie B 
0-10 0-20 0 -30 I 0-40 • 0-63 I I I I I [µm] / [µm] [µm] [ [µm] j [µm] 0-10 [ 0-20 I 0-30 I 0-40 

I 
0-63[µm] I [µm] I [µ.m] [µm] [µm] 

5,7 6,2 4,7 4,1 3,7 5,7 3,2 9,3 9,4 7,1 6,l 5,4 8,7 5,l 11,0 10,7 8,3 6,7 6,1 10,5 6,6 13,0 12,3 10,0 7,8 7,1 12,9 8,9 16,9 12,3 10,6 7,4 7,6 15,7 10,8 17,9 ll,4 10,0 6,9 7,3 16,0 ll,8 18,7 12,4 ll,5 8,2 8,4 16,4 15,l 5,4 12,4 10,8 8,6 9,0 6,6 16,4 0,8 8,5 10,9 9,4 8,9 2,2 13,4 0,5 3,0 10,4 10,0 10,7 l,5 5,9 0,4 0,5 4,9 10,6 I 8,7 l,6 1,4 0,2 0,6 0,5 6,5 7,7 0,8 0,7 0,2 0,3 0,3 7,0 5,3 1,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,7 3,l 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 

Tabulka II 

Merne povrchy vzorku ze slinku Malomerice (serie A) a z cementu PC 400 Malomefice (serie B) 
Zrnitostni Merny povrch [m2 . kg-1] rozmezi 

I [µm] serie A serie B 
0-10 893 761 0-20 694 648 0-30 612 494 0-40 540 

I
441 0-63 496 372 

2,7 2,3 2,3 3,8 3,1 3,l 4,5 3,6 3,8 6,4 5,0 5,1 7,1 5,5 5,6 7,9 5,9 6,1 10,8 8,l 7,9 ll,9 9,9 9,2 14,3 12,5 10,3 14,9 14,0 10,7 12,3 14,9 ll,7 2,8 10,0 ll,5 0,6 3,2 10,5 0,0 1,9 2,2 0,0 0,1 0,0 
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Vliv granulometrie cementu na vlastnosti cementovych past 

Cement pro vzorky serie B byl tez roztriden na pfistroji Alpine Multi-Plex. 
Nasledoval rozbor zrnitosti (tab. I), merny povrch vzorku teto serie dle Elaina 
(tab. II) a mineralogicky rozbor. Vzhledem k vysokemu obsahu C3S ve vstupnirn 
slinku u serie A i ve vstupnirn cementu serie B neprokazala RTG-difrakcni 
analyza patrne rozdily v mineralogickem slozeni vzorku s ruznou granulometriL 

Pri zpracovani cementu na pasty bylo puvodnim zamerem pripravit vsechny 
pasty s jednotnym vodnim soucinitelem. Ukazalo se vsak, ze vzorky cementu 
jemnozrnnych, zejmena 0-10 µm, vyzaduji pro dobrou zpracovatelnost podstatne 
vyssich hodnot vodniho soucinitele nez vzorky cementu s vetsim podilem hrubsich 
castic. Jestlize by pasty byly pripraveny s vodnim soucinitelern vyhovujicirn 
dobre zpracovatelnosti cementu 0-10 µm, konzistence ostatnich vzorku by byla 
tekuta, a dochazelo. by k odmesovani vody. Proto byly cementove pasty pripra­
veny s ruznymi hodnotami vodniho soucinitele, a to takovymi, aby odpovidaly poza­
davku na normovou konzistenci podle Vicata. Vodni soucinitele jednotlivych cemen­
tovych past jsou uvedeny v tab. III. 

Tabulka III 

Vodni soucinitele cementovych past, serie A, B 

Zrnitostni Vodni soucinitel w = v/c 
rozmezi 

[µm] Serie A 
I 

serie B 

0-10 0,40 0,43 

0-20 0,33 0,38 

0-30 0,31 0,33 

0-40 0,30 0,30 

0-63 0,30 0,30 

·--

Z past byly vytvofeny tramecky rozmeru 20 X 20 X 100 mm a ihned i s formou 
ulozeny do prostfedi o relativni vlhkosti 95-100 %- Po 24 hodinach byly odformo­
vany a opetovne ulozeny do tehoz prosttedi. 

Cernentove pasty byly zkouseny na vlastnosti mikrostrukturalni a fyzikalne 
mechanicke po 1, 3, 7 a 28 dnech hydratace. Fyzikalne mechanicke vlastnosti byly 
zjisfovany vzdy na ttech trameccich bez ptedchoziho suseni. Pro zkousky mikro­
struktury byly pouzity zlomky tramecku po zkouskach pevnostnich, ktere byly 
pfed mefenim vysouseny pri teplote 65 °C po dobu 24 hodiny. 

Mikrostruktura  vzorku  

Z hlediska mikrostruktury bylo sledovano mineralogicke slozeni a mikrop6rovitost 
cementovych past. 

K mineralogickym rozborum bylo pouzito metod RTG-difrakcni analyzy a elek­
tronove rastrovaci mikroskopie. Mikrop6rovitost byla metena vysokotlakou rtufovou 
porozimetrii. 
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Minera logicke s lozeni  

Co  do kvality vykazovaly vsechny zkousene vzorky stejne mineralogicke 
slozeni. To znamena po jednom dni hydratace znacne mnozstvi portlanditu, 
C-S-H gelu a zbytky slinkovych mineralu C3S a �-C2S. S postupujici hydrataci,
po sedmi az 28 dnech, byl ve vzorcich dale identifikovan ettringit, ktery pozdeji
prechazel na monosulfat, C3A . CaS04 • 12 H20, a karbonatovy komplex C3A .
. CaC03 . 10-12H20. 

Vliv rozdflne granulometrie se projevil v kvantitativnim zastoupeni jednotli­
vych mineralu. Oim hrubozrnnejsf byl cement, tim proces hydratace probihal 
pozvolneji. Rychlost hydratace byla sledovana RTG-difrakci podle ubytku 
slinkovych mineralu a prfrustku obsahu protlanditu ve vzorcich. u vzorku z cementu 
hrubozrnnych, 0-63 µm, byl nizsi obsah portlanditu a naopak vyssi obsah 
vychozich slinkovych mineralti C3S a �-C2S, a to predevsim do 7 dmi hydratace. 
Pozdeji se stupen hydratace vzorku s ruznou granulometrii zacal vyrovnavat. 

Stejne zavery o prubehu hydratace jednotlivych vzorku byly ucineny i na 
zaklade vyhodnoceni elektronove rastrovaci mikroskopie. 

Mikrop6rovi tost  

Mikrop6rovitost zatvrdlych cementovych past byla vyjadi'ena mernym objemem 
mikrop6ru od 15 do 0,015 µm (tab. IV) a distribuci mikrop6ru v uvedenem 
rozmezi, obr. 1, 2. 

Maximum rnerneho objemu mikrop6ru vykazovaly vzorky z cementu 0-10 µm. 
Prestoze objektivnost stanoveni mikrop6rovitosti byla poznarnenana ruznymi 
hodnotami vodniho soucinitele, ze vzorku o zrnitostnich rozmezich 0-20 az 
0-63 µm, jejichz hodnoty vodnich soucinitelu byly velmi blizke, byl namefen
nejnizsi merny objem mikrop6ru pro pasty z cementu stredni granulometrie,
tj. 0-40 µm.

Z hlediska granulometrie se tedy vzorky z cementu jemnozrnnych vyznacovaly 
vysokymi hodnotami mikrop6rovitosti, podle Jambora [5] pfedevsim nasledkem 
vysokeho vodniho soucinitele. Nejnizsi merny objem mikrop6ru mely vzorky sti'edni 
granulometrie. Mikrop6rovitost cementu hrubozrnneho, 0-63 µm, byla opet vyssi, 
V tomto pfipade Z duvodu pozvolnejsfho prubehu hydratacnfho proceSU a mensfho 
poctu kontaktnich ploch mezi zrny. 

Podle cetnosti mikrop6ru vzorky z cementu 0-10 µm obsahovaly podstatne vice 
p6ru vetsich prumeru nez vzorky ostatni. Tuto okolnost je opet treba pficist vyssim 
hodnotam vodniho soucinitele. S dobou ulozeni dochazelo u vsech vzorku k posunu 
maxima p6rovitosti do oblasti mikrop6ru mensich prumeru. 

Fyzikalne  mechanicke v lastnost i  

Pevnost v ohybu 

Posuzovano podle granulometrickeho slozeni cementu, vetsinou nejpi'iznivejsi 
hodnoty pevnosti v ohybu poskytly vzorky z cementu 0-30 a 0-40 µrn (tab. V). 
Pevnosti vzorku se zrnitostnim intervalem 0-10 µm byly ovlivneny vysokym 
vodnim soucinitelem, a proto jejich nizke hodnoty nemohou byt pi'ipisovany pouze 
vlivu granulometrickeho slozeni. Na druhe strane poti'eba vysokeho vodniho 
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Doha 
ulozeni 

dny 

1 
3 

7 
28 

40 

20 

0 

Vlit: granulometrie cementu na vlastnosti cementovych past 

Tabulka IV 

Merny objem mikrop6ru od 15 do 0,015 µm cementovych past. serie A, B 

, ___ _ _ _ _ ___ M_e_ r_n_:f_o_b_i_e_m_m_i _k_ro_p_6_r_u_[_m_ m_
3
_._g_-_

1] ___ _ _ _ _ _ _  � I 

0-10 I 0-20 I 0-30 I 0-40 I 0-63
1 

0-10 1' 0-20 i' 0-30 
I 

0-40 !

I 

0-63
[µm] I [µm] I [µm] J [µm] , [µm] [µm] , [µm] (µm] [µm] [µm] 

,--
Serie A -----i------�s-e-r1-·e

_

B _

_ _ _ _ _

__ _ 

206 
203 
156 
148 

188 1157
147 144 
126 

I 
129 

96 91 

T 

10 

0-40 � 

µ� 

0-63 �" 

µ�

170 
122 

81 

175 

106 

94 

30 

DP (µm) 

200 
170 
155 
131 

176 
143 
137 
123 

70 

155 
123 
106 

94 

152 
111 
104 

86 

"""" 

a n 

Obr. 1. Histogramy cetnosti mikrop6rit cementovych paBt, aerie B: 
FC - frakce cementu, T - doba ulozeni, VP - objem mikrop6rit, 

DP - prumer mikrop6ru. 

2BD 

170 
122 
107 

88 
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M. Dankova, 0. Hoffmann, K. Cerny:

T 

= " _jk n D 

DP (µm) 

Obr. 2. HiBtogramy cetnoBti mikrop6ru cementovych past, serie A: 
FO -frakce cementu, T - doba ulozeni, VP - objem mikrop6ru, 

DP - prumer mikrop6ru. 

Tabulka V 

Pevnosti v ohybu cementovych past, serie A 

Doha I Pevnost v ohybu [MPa] 

ulozeni 

I 
0-10 

I
0-20

I
0-30 I 0-40 

j
0-63 

dny 
[µm] [µm] [µm] I [µm] [µm]

---

1 4,6 4,3 4,7 5,5 6,4 
3 4,1 5,3 7,9 7,9 7,8 
7 7,0 7,7 9,0 8,0 7,9 

28 10,3 11,4 9,7 10,l 8,2 
I 

a 
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Vliv granulometrie cementu na vlastnosti cementovych past 

soucinitele pro pripravu cementovych past z cernentu vysoce jemnozrnnych na 
norrnovou konzistenci a za normalnich hydratacnich podrninek zpusobuje, ze tyto 
pasty budou za techto okolnosti poskytovat vzdy horsi vysledky. Nizsi ohybove 
pevnosti daly tez vzorky z cernentu hrubozrnneho 0-63 µrn, a to v dusledku vyssi 
mikrop6rovitosti, ktera byla zpusobena vlivy vyse popsanymi. 

Pevnost v tlaku 

Stejne jako u pevnosti V ohybu byly ve vetsine pripadu nejvyssi hodnoty pevnosti 
v tlaku zjisteny u vzorku z cernentu 0-30 a 0-40 µrn. Obdobne nejnizsi hodnoty 
tlakovych pevnosti byly narnefeny u vzorku z cementu 0-10 a 0-63 µrn 
(tab. VI). Duvody nizsich pevnosti vzorku z cementu jemnozrnneho a hrubo­
zrnneho jsou obdobne jako u ohybovych pevnosti. 

Doba 
ulozeni 

I
dny 0-10

I [µm]

1 12,0 
3 24,4 
7 29,0 

28 46,0 

Tabulka VI 

Pevnosti v tlaku cementovych past, serie A, B 

Serie A 

I I
0-20 0-30
[µm] [µm]

14,5 16,0 
30,5 32,0 
40,5 41,5 
40,5 53,0 

Pevnostv tlaku [MPa] 

I
0-40 0-63
[µm] [µm] 

18,0 16,0 
33,0 23,0 
42,0 30,l 
52,0 51,5 

I 

I
0-10 
[µm] 

7,5 
10,5 
16,8 
33,1 

I 0-20 
I[µm] 

12,5 
14,5 
21,0 
38,6 

Serie B 

0-30
[µm] 

14,5 
13,0 
23,1 
36,8 

I I 
0-40 0-63
[µm] [µm] 

12,2 10,5 
14,0 9,5 
22,1 23,0 
38,6 36,8 

U pevnosti v tlaku se projevil vyrazne rozdil mezi vzorky sene A (slinek 
a sadrovec) a vzorky Serie B (vytrideny cement), a to V absolutnich hodnotach 
pevnosti. Vzorky serie A pravidelne vykazovaly po vsech dobach ulozeni i ve 
vsech zrnitostnich rozmezich vyssi hodnoty tlakovych pevnosti nez vzorky serie B. 

DISKUSE 

Pi'i pokusech bylo pouzito ruznych hodnot vodniho soucinitele, jak je uvedeno 
vyse. Jednotneho vodniho soucinitele pro vzorky s ruznou granulornetrii bylo 
rnozne docilit V zasade dvema zpusoby: 

- zavedenirn stfedni hodnoty vodniho soucinitele pro vsechny vzorky. Tento
postup by vsak vedl k podstatnym rozdilurn v konzistenci past; 

- pridavkem vhodneho plastifikatoru. Timto by sice byl dodrzen pozadavek
na konstantni hodnotu vodniho soucinitele i konzistenci, ale do soustavy cemento­
vych past by misto prornenne vodni soucinitel byla vnesena jina promenna -
koncentrace· plastifikatoru. 

Proto byly pouzity takove hodnoty vodnich soucinitelu, aby byla dodrzena 
alespo.tl jednotna konzistence cernentovych past. 

Za teto okolnosti ovsem vysoky vodni soucinitel u past z cementu 0-10 popr. 
i 0-20 µm zpusobil podstatne zhorseni vsech sledovanych vlastnosti ve srovnani 
s ostatnimi vzorky. Tedy pro hydrataci za normalnich podminek cementy s touto 
velmi jemnou a ostfe ohranicenou granulornetrii nejsou prinosem. 
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Hodnoty vodnich soucinitelu ostatnich vzorku byly priblizne stejne. Jelikoz vsech­
ny ostatni parametry ovlivliujici hydrataci byly konstantni, je mozne vzajenme 
porovnani jejich vlastnosti z hlediska vlivu granulometrickeho slozeni. Ze srovnani 
vyplynulo, ze nejpi'iznivejsi hodnoty poskytly cementy se stredne jemnou granulo­
metrii (0-30 a 0-40 µm), a to ve vlastnostech mikrostrukturalnich i fyzikalne 
mechanickych. Cementy hrubozrnne, 0-63 µm, vzhledem k vetsimu podilu hrubych 
castic, a tim mensimu reakcnimu povrchu a mensimu poctu kontaktnich ploch mezi 
zrny, davaji vysledky horsi. Konkretne u vzorku z cementu 0-63 µm se zvetsila 
mikrop6rovitost a poklesly pevnosti. 

ZAV:�R 

Zmenou granulometrie cementu ve prospech jemnych castic lze zlepsit vlasnosti 
vznikleho cementoveho kamene. Avsak tato zavislost plati jen po urcitou hranici 
rozpojovani castic cementu, ktera podle provedenych zkousek odpovida cementu 
0-30µm.

Pouziti cementu jemneji mletych, nez odpovida teto hranici, se nejevi efektivnim,
nebof k jejich zpracovani je nutno pouzit vetsiho mnozstvi zamesove vody, popr. 
jinych doplnujicich technologickych zasahu, coz muze nepriznive ovlivnit vlastnosti 
cementoveho kamene, aneoo zvysit energetickou narocnost, resp. pracnost zpra­
covani cementu. 
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B JI M H H ME I' PA H Y JI O M ET PM M I� E M E II TA 
HA CBOilCTBA l_\EMEHTHhIX TIACT 

Mapu,eJia ,l],aHhKOBa, OJ1;1pllmx focpcp�rnHH*), HapeJI llepm,r 

II OJ1,Umex1-1,u1tecx:uii u1-1cmumym B p1-10, 662 38 B p1-10 
*) H ay1t1-10-uccJ1,edoea11teJ1,bCKUU u1-1cmumym cmpoume/1,bflblX .uamepuaJ1,06 B p1-10 

61700 BpHO 

ABTopaMll llCCJle)l;ylOTCH CBOHCTBa U,0M0HTHhlX rracT, rrpllrOTOBJieHHJ,IX ll3 I\0M0HTOB 
O)l;llHaKOBOro MllHepaJIOrllqecKoro COCTaBa, O)l;HaKO OTJIHqalOII\llXCH paami:qHQH rpaHyJio­
M0TplleH. 

MccJie;:ioaaHHIO IIO)l;BCpra:mcb ));Be ccp1m o6paau,oa. Cepm1 A 6blJia rroJiy•10Ha ll3 KJillHKepa 
MaJIOMepllmu,e c )l;o6amwn 5 % mrrca no aecy KJIHHKepa, cepmr B H3 I\CMeHTa PC 400 MaJio­
Mepamu,e. l_\eMeHT Il KJIIIHKep pa3));0JIIIJIII Ha o6pa3U,bl C 3a)l;aHHbIM rpaHy.;IoMeTpIIqccmIM co­
CTaBOM, a llMeHHO: 0-10, 0-20, 0-30, 0-40 n 0-63 µM. fpanyJio�rnTpIIqecmi:n COCTaB 
rrpIIBO)l;IlTCH B Ta6JI. I, y)l;eJihHble IIOBepXHOCTII o6pa3U,0B B TaOJI. II. M3 o6pa3U,OB o6enx 
ccpIIH rrpIIroTOBJIJIIl nacTbl O)IIIHalWBOH, CTaH)l;a PTHOH KOH3IICTeHU,IIII rrpH pa3HLIX BO;lO­
BHJRYII\llX OTHOIUemrnx (rn6JI. III). M3 rracT rrpHrOTOBu:m GpycKn pa3MepoM 20 X 20 X 100 MM 
II IIOMeCTllJill llX B aTMoccpepy c 95-100 % OTHOCIITe'lbHOH BJiaJRHOCTII. 

Y I(eMeHTHblX rracT nccJie)IOBaJin MIIKpocTpyKTYPHble H cpn3HKO-MexaHHqec1me cBoncTBa 
IlOCJIC 1, 3, 7 II 28 /�Hell rn)l;paTaU,UII. 
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C TO'][{H 3pCHHH cpa30BOJ'O coe,1'B,i'.'l 61,IJI y Brex l!CCJie;weMbIX oopa3U:OB o6eux cepnii 
ycTaHOBJICH OJ\ltaHHOBhlll MIIHepaJI�J'l1'1CCHl1ii COCTaB: C- S-H rem,, OCTaTIO! H:ll1HHepHbIX 
MHHepaJIOB c3s lI {3-C,S, nopT,llllii{lIT, :-JTTPIIHnIT, MOHoryn1,cpaT C3A. CaS04 • 12 H,O 
n 1rnpG0HaTHLI11 1rnMrrnei,c C3A. QaCO, • 11 H20. l:lJinHmrn rpaHyJioMeTplln rrpoHBHJIOCb 
B KOJIH'ICCTBCHHOM COCTaBe MHHepa;noB. 4cM 6oJibllil1M pa3MepoM aepHa o6Jiajl3JIH HCXO;r\Hhle 
n:eMCHTbl, TCM rrpon:ecc rI!ApaTaU:Hll rrpoTeRaJI MCjIJICHHee. 

M1mporropncTOCTb HCCJICJ(OB,lJI!;l,E HHTCpBaJie 15-0,015 µM. MaRCHMYM Mimporrop ycTa­
HOBHJIH y nacT H3 U:CMCHTOB 0-10 µM. HaHMCHbIII!Ill yµeJibHblll o6'beM MHRponop 6bm 
ycTaHOBJieH y o6paan:oB H3 n:eMeHTJ,l 0-40 µMy o6enx cepuii (Ta6JI. IV, pnc. 1, 2). 

B 60Jib!IlllHCTBe cJiyqaeB Han6cmee rrpnrO/.IHhie BCJIH'IHHl,I rrpO'IHOCTell Ha H3rH6 BCTpe­
'I3Jll!Cb y o6pa3U:OB H3 I\CMCHTOB 0L30 H 0-40 µM (Ta6JI. V). Han6oJiee Hll3RHC npO'IHOCTll 
Ha II3rl!6 ycTaHOBHJill RaR ll3 TOHR03epHI!CTb!X I\CMCHTOB, 0-10 II 0-20 µM, TaR II II3 rpy-
6oaepHI!CTOrO I\CMCBTa, 0-63 µM."' 

Han60JibIIIIIe BCJlll'IHHhl npO'IHOCTCll rrpII cmaTIIH ycTaHOBHJIH y o6pa3I(OB ll3 I\CMCHTOB 
0-30 n 0-40 µM (Ta6JI. VI). HaII601rne HH3RIIe BeJIH'IHHhI rrpo•rnocTeii npn cmaTnH 6bJJIII 
ycTaHOBJICHhl y o6pa3I(OB 1!3 U:CMCHTa 0-10, 0-20 n 0-63 µM. IlOHHIBCHIIC npo•IHOCTCll 
npu cJKaTl!ll o6pasu:oB H3 TOHR03epHI!CTb!X I\CMCHTOB o6'bHCHHCTC.II Bb!CORIIM BO;r\OB.lllRYillHM 
OTHOllICHIICM, OOJICC Hl!3RHC BCJill'IHHbl npo•JHOCTell Il pH ClRaTIIll H3 rey6o3epHHCTOfO I\C­
MCHTa Bb13B3Hbl 60:rne MCAJICHHOH n1gpaTaU:IIeii B pesyJibTaTe M0Hblll0H peam\IIOHHOH no­
BepXHOCTH 'IaCTI!I\ !JeMC.[T;l II MCHblllero ROJll!'ICCTBa ROHTURTHbIX IlOBepXHOCTell Mem;w 
3CpH3Mll. 

IfaMCHH.11 rpaHyJioMeTpIIIO n:eMeHTa B IIOJib3Y TOHR03CpHHCTblX 'I3CTIII\, MOlRHO yJiyqrnaTb 
CBOllCTBa I\CMCHTHOro R3MHH. 0AH3I{O npIIBO/lHMUH 3aBl!Cl!MOCTh ACHCTBYCT TOJlhIW B onpe­
geJieHHb!X npegeJiaX paspyrnemrn 'IaCTIII\ I\CMCBTa, ROTopyro corJiaCHO npoBO/ll!MbIM HCIIbl­
TUHI!HM o6pasyroT u;eMCHTbI C rpaHyJIOMCTpHeii 0-30 µM. BoJiee TOHKO H3MCJlb'IaeMbJe 
U:CMCHTbl OR33b!BaIOTCH He3cpq,eRTIIBH!,IMII, TaR KaR Ha l!X lICIIOJU,30BaHne OKa3b!BaIOT BJIH­
HHIIe HCROTOpbie BTOpOCTeneHHble HBJICHl!H (60Jiblllee ROJlll'ICCTBO BOJ(bl saTBopeHHH, HC­
Il0Jlh30BaHne nJiaCTII<pIIHaTopoB, Bn6pan:nH H T. A-), KOTOpb!e l!JII! 3HepreTH'ICCHll Tpe6o­
BaTCJlbHhl, HJIH HHOrga MoryT ORa3b!BaTb He6naronp11HTHOe BJIHHHl!e Ha CBOHCTBa 33CTb!B­
rnero n:eMCHTHoro R3MHH. 

Puc. 1. I'ucmo2pa.,1,1,.i1bi no14,enuwcmu .MU>.ponop q,eMe1'm1'blX nacm, cepua, B: FC � ifipax1+ua, 
q,e.M.mma, T - epe.Ma, yx.11,acJ1.u, VP - 061,eM Mu,;ponop, DP - napa.Memp .u.u,;ponop. 

Puc. 2. I'ucmoipa.«.ltbl no14,e1m1ocmu .Mu1.ponop !fe.U,eHmHbix nacm, cepua, A: FC - rppa1.1fuR 
q,e.Menma, T - epe.Ml! yx.11,aoxu, VP - 061,eM .«uxponop, DP - napa.1,iemp MUHponop. 

EFFECT OF CEMENT GRANULOMETRY ON THE 
PROPERTIES OF CEMENT PASTES 

Marcela Dai\.kova, Oldrich Hoffmann*), Ke.re! Cerny 

Technical University, 662 38 Brno 
*)Re search Institute of BuiUing Materials, 617 00 Brno 

The study is aimed e.t investigating the properties of cement pastes prepared from 
cements of identical minere.logice.l composition but with different gre.nulometries. Two series of 
se.mples were tested. Series A we.s derived from Malomerice clinker with e.n addition of 
5 wt. % gypsum, series B from Portland cement PC 400 Malometice. Both the cement and 
the clinker were classified into samples of set grain size composition, namely 0-10, 0-20, 
0-30, 0-40 and 0-63 µm. The granulometry of the samples is given in Table I, and the 
specific surface areas are listed in Table II. Pastes of standard consistency at various cement
to water ratios were prepared from the samples of both series (Table III). Test specimens 
20X 20X 100 mm in size were made from the pastes and placed in a. medium of 95-100 �� 
relative humidity. The cement pastes were subjected to microstructural and physicomecha.ni ea! 
tests after 1, 3, 7 and 28 days of hydration. 

With respect to phase composition, a.II the test specimens of both series exhibited the 
same mineralogical composition: C-S-H gel, residual clinker minerals C3S and f3-C2S, port -
landite, ettringite, C3A. CaS04 • 12 H20 monosulpha.te and the C3A. CaC03• 11 H20 carbonat e 
complex compound. The granulometry affected the quantitative representation of the minera ls. 
The coarser the initial cements, the slower was the hydration process. 
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M. Dankova, 0. Hoffmann, K. Cerny:

The microporosity was investigated OYer thE' intcrYal of 15 to 0.015 µm. The maximum 
amount of micropores was found in pastes of the 0-----10 µm cements. The lowest specific 
volume of micropores was exhibited by pastes of 0-40 µm cements in both series (Table IV, 
Figs. 1, 2). The prevailingly most favourable benclin gstrength values were provided by spe­
cimens of the 0-30 and 0-40 µm cements (Table V). Lower were the bending strengths of 
specimens of fine-grained cements (0-----10 and 0-20 µm), as well as those of coarse-grained 
cement (0-63 µm). 

The highest compressive strengths were those of the 0-30 and 0-40 µm cement specimens 
(Table VI); the compressive strengths of the 0--10, 0-20 and 0-63 µm specimens were 
lower. The lower compressive strength of fine-grained cPment specimens can be attributed to 
a high water to cement ratio, the lower compressi,-e strenghts of the coarse-grained cement 
ones to slower hydration resulting from a smaller reaction area of the cement particles and 
a smaller number of points of contact bchveC'n the grains. The properties of cement stone 
can be improved by changing the granulometry of cement in favour of fine particles. However, 
this dependence holds up to a certain boundary of cement fineness, 0-30 µm according to the 
results obtained. :!\fore finely ground cements appear to be ineffective as their application 
is influenced by some subsidiary phenomena (larger amounts of mix water, use of plasticizers, 
vibration, etc.) which are either demanding with respect to energy consumption or may even 
impair the properties of hardened cement stone. 

Fig. 1. Frequency histograms of micropores in cement pastes, series B, FC - cement fraction,
T - time of storing, VP - volume of micropores, DP - diameter of micropores. 

Fig. 2. Frequency histograms of micropores in cement pastes, series A: FC - cement fraction,
T - time of storage, VP - volume micropores, DP - diameter of micropores.

2th INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE USE OF FLY ASH, SILICA 
FU ME, SLAG AND NATU RAL POZZOLAXAS IN COXCRETE se konala ve dnech 
21. az 25. dubna 1985 v Madridu. Tato konference navazala na prvni konferenci na stejne 
tema, ktera se konala v Ottawe . .Jednani konference bylo rozdeleno do 31 zasedani (vcetne dvou
plenarnim). V plenarnich zasedani byly pfedneseny prehledne referaty o trvanlivosti smesnych
cementa (H. Roper, G. A. Kirkby, Australie), o vlastnostech betona obsahujici ulet Si02 

(P . .Jahren, Norsko) a o vlivu popilku na nektere fyzikalni vlastnosti betona (S. H. Gebler, 
P. Klieger, USA) . .Jednotlive sekce teto konference se zabyvaly tematy: 

- charakteristika popilku 
- vliv popilku na mechanicke vlastnosti betonu 
- vliv popilku na hydrataci cementu pri hydrotermalnich podminkach 
- vliv vysokeho podilu popilku na vlastnosti betonu 
- problematika vysocevapenatych popilku 
- karbonizacni pochody v betonech obsahujici popilek 
- vliv popilku na alkalicke rozpinani betona 
- vliv popilku na korozni odolnost betonu 
- standardizace mineralnich prisad do betonu a cementu 
- technologicke zkusenosti z pouziti smesnych cementu (s popilkem) 
- vliv pfisady uletu Si02 na mechanicke vlastnosti betoni'., a jejich korozni odolnost 
- zakladni vyzkum v oblasti vlivu vysocejemneho Si02 na hydrataci cementa 
- technologicke zkusenosti s pouzitim uletu Si02 do cementu nebo betonu 
- vliv pfisady strusky na mechanicke vlastnosti a korozni odolnost betona. 

Soucasti konference byly i specializovane seminare: 

- vyhody z pouziti popilku v betonech 
- urcovani obsahu skloviny v popilcich a struskach 
- strusky z barevne metalurgie 

Soucasti programu bylo take zasedani vyboru RILEM na tema pouziti popilka ve stavebnictvi, 
vyvoj zkusebnich metod pfi pouziti chemickych prisad v betonech a aplikace pfisad v betonech. 

(Materialy pi-ipravneho vyboru konference) 

Skvara 
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