Analiza utjecaja metoda njegovanja na cvrstode

cementnih kompozita

Puhari¢, Nina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of

Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:649553

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-19

age ngf|found or type unkno

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil

Engineering - FCERI Repository

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr

age no

bund or type unknown



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:649553
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1882
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1882
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1882

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

NINA PUHARIC

ANALIZA UTJECAJA METODA NJEGOVANJA NA CVRSTOCE CEMENTNIH
KOMPOZITA

ZAVRSNI RAD

RIJEKA, 2024.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDI]J

GRADEVINSKI MATERIJALI

Nina Puharic
0114033390

ANALIZA UTJECAJA METODA NJEGOVANJA NA CVRSTOCE CEMENTNIH
KOMPOZITA

Zavrsni rad

Rijeka, rujan 2024.



IZJAVA

Zavrsni rad izradila sam samostalno, u suradnji s mentoricom i uz poStivanje pozitivnih
gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podrucja gradevinarstva. Gradevinski

fakultet u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasnistva u odnosu na ovaj rad.

Nina Puharié¢

U Rijeci, 1.9.2024.



ZAHVALA

Od srca zahvaljujem svojoj mentorici, Silviji Mrakovci¢, na stru¢nom vodstvu i podrsci
tijekom izrade ovog rada. Hvala mojim roditeljima, Mladenu i Dunji, na ljubavi i podrsci kroz
sve godine mog obrazovanja. Posebno hvala mom partneru, Andreju, na strpljenju i
razumijevanju. A najdublju zahvalnost dugujem svojoj kceri, Nicol, ¢ija je sreca bila moja

najveca motivacija.

Ovaj rad posvecujem svima vama.



Naslov rada: Analiza utjecaja metoda njegovanja na ¢vrstoce cementnih kompozita
Student: Nina Puhari¢

Mentor: izv. prof. dr. sc. Silvija Mrakov¢i¢

Studij: Strucni prijediplomski studij gradevinarstva

Kolegij: Gradevinski materijali

SAZETAK

U radu je analiziran utjecaj na¢ina njegovanja na svojstva cementnog morta. Pripremljeni su
uzorci od cementnog morta istog sastava te njegovani na razliite nacine 56 dana: na zraku
izloZeni atmosferilijama, na zraku u laboratorijskim uvjetima te u vodi sobne temperature.
Nakon izloZenosti razliCitim uvjetima ispitana su mehanicka svojstva cementnog morta:
vlacna ¢vrstoca savijanjem i tlatna ¢vrstoc¢a. Analizom rezultata ispitivanja potvrdeno je da
nacin njegovanja cementnog morta uvelike utjeCe na njegova mehanicka svojstva. Na temelju
dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da Ce isti utjecaj njegovanja biti i na ostale cementne

kompozite, pa tako i na beton.
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Composites
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SUMMARY

This study analyzes the impact of curing methods on the properties of cement mortar.
Samples of cement mortar with the same composition were prepared and cured in different
ways for 56 days: in the open, under laboratory conditions, and in water at room
temperature. After exposure to different conditions, the mechanical properties of the cement
mortar were tested: tensile strength in bending and compressive strength. The analysis of
the test results confirmed that the curing method significantly affects the mechanical
properties of the cement mortar. Based on the obtained results, it can be concluded that the

same curing impact will apply to other cement composites, including concrete.
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1. UVOD

Beton kao smjesa cementa, agregata i vode je primjer cementnog kompozita s veéim
frakcijama agregata i sitnim Cesticama veziva - cementa. Sastoji se od skupina cestica
razli¢itih veli¢cina medusobno povezanih mineralnim vezivom. Beton, nakon $to je ugraden,
mora proci kroz fazu oc¢vrséivanja. Tijekom ovog procesa, beton postupno dobiva ¢vrstocu
zahvaljujuc¢i kemijskoj reakciji izmedu cementa i vode poznatoj kao hidratacija. Beton ne
postiZe punu ¢vrstocu odmah nakon pocetnog ocvrséivanja, ve¢ taj proces traje danima,
tjednima, pa ¢ak i mjesecima. [1] Medutim, ovaj period moZe varirati ovisno o nekoliko
¢imbenika koji utjecu na kvalitetu betona. Jedan od klju¢nih ¢imbenika je prisutnost vlage.
ZadrZavanje optimalne razine vlage tijekom procesa oc¢vrsc¢ivanja kljuc¢no je za postizanje
projektirane ¢vrstoCe betona. Ekstremni vremenski uvjeti, poput iznimno vruceg ili suhog
vremena, mogu negativno utjecati na o¢vrs¢ivanje betona, jer mogu uzrokovati isusivanje i
pucanje betonske mjeSavine. S druge strane, iznimno hladno vrijeme moZe dovesti do
smrzavanja vode unutar betona, Sto takoder moze narusiti njegovu strukturu i rezultirati
manjom ¢vrstocom od projektirane. Kako bi se osigurala njegova optimalna kvaliteta, vaZno
je pravilno pristupiti procesu njegovanja i uzeti u obzir sve faktore koji mogu utjecati na
kriticni period ocvrS¢ivanja. Pravilno njegovanje ne samo da osigurava postizanje

projektirane ¢vrstoce, vec i doprinosi dugotrajnosti i otpornosti betonskih konstrukcija. [2]



2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali su materijali koji nastaju kombiniranjem dvaju ili viSe materijala
razliCitih fizikalno-kemijskih svojstava, s ciljem stvaranja novog materijala sa svojstvima
koja nisu prisutna u pojedinacnim komponentama. Kroz ovaj postupak mogu se dobiti
materijali s posebnim karakteristikama poput ¢vrstoce, tvrdoce, poroznosti, otpornosti na
habanje, kemijske stabilnosti, toplinske i elektri¢cne provodljivosti te termicke otpornosti.
Ukupno ponasSanje kompozita ovisit ¢e o svojstvima matrice i ojacala (dodatka u matricu),
veli¢ini i raspodjeli sastavnih dijelova od kojih je kompozit izraden, njihovom volumnom
udjelu, obliku, ali ponajprije o prirodi i jakosti medusobnih interakcija medu sastavnim
dijelovima kompozita. Cementni kompozit se dodatno usloZnjava uvodenjem drugih
aktivnih ili inertnih sastojaka, poput pijeska u mortovima, agregata u betonu, ali i drugih
kemijski aktivnih ili pak inertnih dodataka kao Sto su npr. troska, lete¢i pepeo, amorfni SiOz,
kalcijev karbonat i drugi aditivi. Buduc¢i da cement predstavlja heterogeni reakcijski sustav
koji kroz procese hidratacije proizvodi velik broj razliitih produkata s razli¢itim kemijsko-
fizikalnim svojstvima, svaka mjeSavina vode i veziva mogla bi se smatrati vezivnim

kompozitom. [3]

2.1. Cement

Cement je hidrauli¢no vezivo, odnosno fino mljeveni anorganski materijal koji, kada se
pomijeSa s vodom, stvara cementno vezivo koje se hidratacijom veZe i otvrdnjava,
zadrzavajuci stabilan volumen nakon otvrdnjavanja. Cement se Kklasificira u dvije glavne

skupine na temelju oksida prisutnih u njegovom faznom sustavu:

1. Silikatni cement nastaje pecenjem lapora i vapnenca, a najpoznatiji predstavnik
ove skupine je Portland cement. Portland cement se koristi kao baza u proizvodnji
metalurskih, pucolanskih i supersulfatnih cementa.

2. Aluminatni cement dobiva se finim mljevenjem aluminatnog cementnog
klinkera, koji nastaje pecenjem mjeSavine vapnenca (oko 40%) i boksita (oko
60%). Ovaj cement se koristi pri izradi vatrostalnih betona i za betoniranje u vrlo

niskim temperaturama. [4]



2.1.1. Hidratacija cementa

Hidratacija cementa se odvija u nekoliko faza:

1. Pocetna reakcija: Kada se cement i voda pomijesaju, nastaje pasta koja pocinje

vezivati zrna agregata. Ova faza traje nekoliko sati.

2. Razdoblje mirovanja: Nakon pocetne reakcije, dolazi do kratkog razdoblja tijekom

kojeg se Cini da se reakcija usporava. Ovo vrijeme omogucava radnicima da

transportiraju i oblikuju beton.

3. Faza ubrzanog ocvrScivanja: Nakon razdoblja mirovanja, reakcija se ponovno
ubrzava, a beton pocinje znacajno ocvrsc¢ivati. U ovoj fazi dolazi do stvaranja
kristala kalcijevog hidroksida i kalcijevog silikat hidrata, Sto doprinosi povecanju
¢vrstoce.

4. Kontinuirana hidratacija: Hidratacija se nastavlja tjednima nakon ugradnje

betona, sve dok je prisutna dovoljna koli¢ina vode. Ova faza omogucava betonu da

postigne svoju punu ¢vrstocu.

Nedostatak vode moZe prekinuti proces hidratacije Sto bi rezultiralo slabijim, manje trajnim
betonom s ve¢om sklonosti pucanju. Zbog toga Sto je prisustvo adekvatne koli¢ine vode od
sustinskog znacaja za o¢vrscivanje betona, vazno je njegovo pravilno njegovanje tijekom tog
procesa. Ono ukljucuje odrZavanje vlaZnosti povrsine betona tijekom prvih nekoliko tjedana
nakon ugradnje. Visoke temperature mogu ubrzati reakciju hidratacije, ali mogu dovesti do
isuSivanja povrsine betona, Sto moZe uzrokovati pukotine. S druge strane, niske temperature
mogu usporiti ili potpuno zaustaviti proces hidratacije, Sto moze sprijeciti beton da postigne

projektiranu ¢vrstocu. [5]

2.2. Agregat

Agregat Cini otprilike 34 volumena betona, Sto ga €ini vaznom komponentom zbog velikog
utjecaja na svojstva svjezeg i ocvrsnulog betona. Njegova uloga je presudna u postizanju

projektirane c¢vrstoce, kao i u odredivanju toplinskih, elasticnih svojstava te stabilnosti



dimenzija i volumena betona. Agregati za beton dijele se na prirodne i umjetne. Prirodni
agregati dobivaju se iz dva izvora:

1. vucenog nanosa, nastalog erozijom razlicitih vrsta stijena

2. drobljenjem velikih komada prirodnih stijena.
Svojstva agregata uglavnom ovise o karakteristikama izvorne stijene i postupku
usitnjavanja. Medutim, umjetnom proizvodnjom mogu se minimizirati nedostaci odredenih
zrna. Granulometrijski sastav agregata odnosi se na raspodjelu veli¢ine zrna u ukupnom
sastavu betona, a analizira se prosijavanjem uzoraka kroz standardna sita, bez obzira na to

je li rije€ o prirodnim ili proizvedenim frakcijama. [6]

2.3. Voda

Voda je klju¢na komponenta u proizvodnji betona jer direktno utjeCe na kemijske reakcije
koje dovode do stvrdnjavanja betonske smjese, kao i na njegova svojstva u svjeZem i
oc¢vrsnulom stanju. Voda koja je pogodna za pi¢e smatra se odgovarajucom i za spravljanje
betona, pod uvjetom da ne sadrZi Stetne tvari u visokim koncentracijama, poput Kkalija,
natrija, sulfata, klorida i drugih necistoc¢a koje mogu negativno utjecati na proces hidratacije
cementa ili izazvati dugorocna oStecenja. Kvaliteta vode odreduje se i prema pH vrijednosti,
koja bi trebala biti izmedu 4,51 9,5. Pri niskoj kiselosti voda nece znacajno utjecati na svojstva
betona, ali prisutnost organskih tvari, kao Sto su humusne kiseline, moZe uzrokovati
usporavanje vezivanja i smanjenje konacne ¢vrstoce betona. Morska voda se, u iznimnim
situacijama, moze koristiti za pripremu betona, ali nije pogodna za armirani beton zbog
rizika od korozije armature. lako morska voda ubrzava vezivanje betona, njezin nedostatak
je taloZenje soli na povrsini betona tijekom vremena, Sto moZe narusiti estetski izgled i

trajnost betonskih struktura. [6]



3. NACINI NJEGOVANJA BETONA

Ocvrscivanje je temeljni proces koji znacajno utjece na krajnju ¢vrstocu, trajnost i kvalitetu
betonske konstrukcije. Pravilno o¢vrsnuli beton pokazuje bolju vla¢nu ¢vrsto¢u savijanjem i
tla¢nu c¢vrstocu te moze podnijeti predvidena opterecenja i naprezanja u odnosu na beton
koji nije pravilno njegovan. Ispravno njegovanje doprinosi trajnosti betona smanjenjem
povrsinskih pukotina, Sto pozitivno utjeCe na vanjske cimbenike kao Sto su ciklusi
smrzavanja i odmrzavanja te abrazija. Pravilnim odrZavanjem razine vlage znacajno se
smanjuje rizik od skupljanja, pojave pukotina i drugih povrsSinskih nedostataka. Proces
ocvrscivanja utjecCe na razvoj jake veze izmedu cementne paste i agregata. [2] Kako bi beton
dosegao projektiranu tlacnu cvrstocu potrebno je koristiti neku od metoda njegovanja
betona, dok duljina vremena njegovanja ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

e omjerima sastojaka u mjesavini betona

e specificiranoj ¢vrstoci betona

e velicini i obliku betonskog elementa

e vremenskim uvjetima okoline

e uvjetima izloZenosti elementa.

3.1. Njegabetonavodom

Njegovanje vodom provodi se polijevanjem povrSine betona vodom tako da se osigura
njegovo kontinuirano vlaZenje. Medutim, prskanje toplog betona hladnom vodom mozZe
dovesti do toplinskog Soka koji moZe uzrokovati nastanak pukotina. Naizmjenice vlaZenje i
suSenje betona takoder se izbjegava jer uzrokuje promjene volumena koje takoder mogu
doprinijeti pucanju povrsine. [1] U nastavku je opisano nekoliko metoda njegovanja vodom:
a) Pondiranje ili uranjanje je metoda kojom se na povrsinu izlije veca koli¢ina vode te

se rubnikom sprijeCi njeno otjecanje (Slika 1). Ova metoda je vrlo korisna u suhim
okruzenjima jer nije potrebno kontinuirano nadolijevati vodu te pogoduje odrZavanju
ravnomjerne temperature u betonu. Temperatura vode za njegu mora biti najviSe

11°C manja od temperature u betonu kako bi se sprijecila toplinska naprezanja koja

mogu rezultirati pucanjem.[7]



Slika 1. "Ponding" metoda [8]

b) Prskanje betona vodom pomocu crijeva s finom mlaznicom ili ru¢ne prskalice

jedan je od najceScih nacina njegovanja betona (Slika 2).

Slika 2. VlaZenje betona prskanjem [9]



3.2. Njega betona folijama

Postoje dvije vrste folija koje se koriste za njegovanje betona - polietilenska folija i

plasti¢na folija. Koriste se kao zaStita novopostavljenom betonu tako $to onemogucuju
isparavanje vlage s betonske povrSine. Pri pokrivanju vazno je da se zatvore svi rubovi,
izglade bore te da se ucvrsti za podlogu tako Sto se stave letvice na rubove folije kako bi
sprijeCile da vjetar podigne foliju (Slika 3). Folija mozZe biti prozirna ili u boji. Na primjer,
bijela ili svijetlo obojana folija reflektira sunCeve zrake i pomaZe odrzati beton relativno
hladnim tijekom vruceg vremena. Crna plastika, s druge strane, apsorbira toplinu i moZze
uzrokovati neprihvatljivo visoku temperaturu betona. Njegovu upotrebu treba izbjegavati
po vru¢em vremenu. U hladnom vremenu moZe biti korisna zbog ubrzavanja vremena kojom
beton dobiva ¢vrstoéu. Prozirna folija ima neutralniji utjecaj na temperaturu (osim po
vru¢em vremenu kada ne uspijeva zasjeniti povrsinu betona od sunca), ali moZe biti korisna
zimi kako bi ubrzala ocvrsc¢ivanje betona, no prozirna folija ima tendenciju da bude manje

izdrzljiva nego obojana folija, cime se smanjuje moguc¢nost za ponovnu uporabu. [10]

Slika 3. Njega koriStenjem plasti¢ne folije [11]



3.3. Njega betona koristenjem tekuce membrane

Njega betona membranom je proces koji ukljucuje korisStenje tekuc¢ine koja stvrdnjavanjem
stvara membranu (Slika 4). Ovi se materijali rasprsuju na gotovi beton ¢im se zavrsi zavrSno
gletanje. Prikladna tekuc¢a smjesa moZe odrZati oko 95% izvornog sadrzaja vlage u betonskoj
mjeSavini. Takoder njega koriStenjem membrane je ekonomicna i jednostavna za nanosenje.
Ova metoda sprjecava gubitak vode iz mjesavine stvaranjem zaStitne membrane na povrsini
ploce. Ova membrana je vrlo tanka te je u€inkovita do 28 dana, a zatim ce se istroSiti bez
ostavljanja mrlja ili promjene boje betonske povrSine. Postoje dvije osnovne vrste
nepigmentirane teku¢e membranske mase , na bazi vode i na bazi smole. KoriStenjem smole
prikladno je za uporabu na betonu koji se kasnije nece bojati, poplocavati ili tretirati na bilo
koji nacin. Vosak sadrZan u materijalu ostaje na povrsini i oteZava prianjanje buduce boje ili
mastiksa. Membrana na bazi vode je idealna za ona podrucja gdje ¢e se naknadno tretirati
povrsSina betona. Obje vrste su prozirne boje i nanose se valjkom ili cetkom. Tekuéina se ne
smije nanositi na suhe povrsSine jer ¢e one apsorbirati tu tekucinu, Sto moZze rezultirati
pojavom mrlja ili promjenom boje. Ako je povrsSina suha, to je znak da je oc¢vrsScivanje
zapocelo te ju treba navlaziti ¢istom vodom te namazati dok je jos vlazna. Na plocu se nanosi
smjesa $to je prije moguce, a najkasnije pola sat nakon $to je nestao sjaj uzrokovan vodom.

[10]
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Slika 4. Njega betona teku¢om membranom[12]



3.4. Njegabetona pokrivanjem piljevinom, pijeskom ili zemljom

Ova metoda se mozZe primijeniti posebno kada se radi o debelom sloju betona koji nema
veliku povrsinu. Preko betona se postavlja folija, a iznad toga pijesak, zemlja ili piljevina
(Slika 5). Sloj zemlje treba biti debljine oko 50 mm te ga treba ravnomjerno rasporediti po
prethodno navlaZenoj povrsini betona i odrzavati kontinuirano vlaznom. Ukoliko se koristi
mokro sijeno ili slama treba ga postaviti u sloju od najmanje 150 mm te ga treba pricvrstiti
ZiCanom mrezom ili ceradom kako bi se sprijecilo otpuhivanje zbog vjetra. Veliki nedostatak

ovog nacina njege je Sto postoji mogucnost promjene boje betona. [9]

Slika 5. Njega betona pokrivanjem slojem zemlje [13]

3.5. Njega betona mokrim tkaninama

Mokru tkaninu koja zadrzava vlagu treba postaviti ¢im je beton dovoljno oc¢vrsnuo da se
sprijeci oStecenje povrsine (Slika 6). Upotreba polietilenske folije preko mokre tkanine je

dobra praksa; to ¢e eliminirati potrebu za kontinuiranim zalijevanjem povrsine.[10]



Slika 6. Njega svjeZeg betona pokrivanjem mokrom tkaninom [14]

3.6. Njega betona zaparivanjem

Njega betona parom ima prednost tijekom hladnog zimskog vremena kad je betonu potrebna
dodatna toplina za postizanje hidratacije i za dobivanje rane ¢vrstoce betona. Koriste se dvije
metode njege parom, Ziva para na atmosferski tlak (za zatvorene ili predgotovljene betonske
konstrukcije) i para pod visokim pritiskom - za male proizvodne jedinice. Tri faze koje se
koriste tijekom njegovanja betona parom su:
1) Vrijeme izmedu mijeSanja betona i pocetka procesa parenja - u ovoj fazi beton se drzi
na konstantnoj sobnoj temperaturi koja se odrzava 180 minuta.
2) proces povecanja temperature - u ovoj fazi temperatura betona se povecava do 60°C
uz pribliZno vremensko razdoblje od 120 minuta.
3) odrzavanje maksimalne temperature - u ovoj fazi beton se drzi na temperaturi ne
vi$oj od 70°C i odrZava se 120 minuta.
4) Opadanje temperature - u trajanju od 120 minuta.
Zaparivanje je pogodno za zatvorene prostore kako bi se smanjili gubici vlage i topline
(Slika 7). Cerade se Cesto koriste za formiranje ogradenog prostora (Slika 8). NanosSenje
pare treba zapoceti u razdoblju od 3 do5 sati nakon betoniranja kako bi se omogucilo

odredeno ocvrscéivanje prije zaparivanja. [15]
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Slika 8. Ogradivanje prostora[17]

3.7. Njega betona koristenjem elektri¢ne energije

Elektri¢no njegovanje betona provodi se koriStenjem topline generirane iz izmjeni¢ne struje
za podizanje temperature betona koji sazrijeva (Slika 9). Beton se zagrijava pomocu
izmjenicne struje do otprilike 90°C jer ¢e deset stupnjeva viSe dovesti do pretvaranja vode u
paru, Sto moZe oStetiti beton. Ovim nacinom toplinski se ubrzavaju reakcije hidratacije

betona koji sazrijeva. O¢vrs¢ivanje se moze izvesti na tri nacina:
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1. Elektrodne ploce ili mreza elektrodnih ploca spajaju se na lica betonskog elementa, a
izmjenicni napon od opcenito 30 V ili 60 V prolazi kroz razdoblje od najvise tri dana.
Pokazalo se da su dulja vremena stvrdnjavanja neekonomicna ¢ak i u najpovoljnijim
uvjetima.

2. Veca magnituda i niZi napon izmjenicne struje u usporedbi s prvom metodom prolazi
samo kroz ¢elicnu armaturu u betonu. To osigurava sporu, ali stabilnu i ravnomjernu
raspodjelu topline.

3. Veliki elektri¢ni jastuci¢i okruZuju beton poput oplate. Struja prolazi samo kroz
jastucice i oni se zagrijavaju. Toplina vrlo ravnomjerno zagrijava beton. Iako je to
prilicno impresivna tehnika njege betona, rijetko se koristi jer je neekonomicna.
Koristi se samo u hladnim klimama gdje je beton vrlo osjetljiv na smrzavanje i
odmrzavanje unutar prvog tjedna. Takoder, prirodno ocvr$¢ivanje nije lako po
hladnom vremenu. Druga upotreba je tamo gdje trosak nije, ali je vrijeme najvaznije

(veliki projekti). [18]

Slika 7. Njega betona koriStenjem elektri¢ne energije[19]
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3.8. Njegabetona infracrvenim zracenjem

KoriStenje infracrvenog zraCenja na betonskim povrSinama postaje sve popularnije zbog
mnogih pogodnosti koje nudi. Postoji elektromagnetsko zraCenje poznato kao infracrveno
zracenje koje moze prodrijeti duboko u ¢vrste objekte (Slika 10). Koristeci ovaj tretman,
izgled betona se moZe uljepSati, proces njege moZe se ubrzati, a ukupni strukturni integritet
betona moZe se poboljsati. Vrijedno je spomenuti da postoje mnoge vrste infracrvenog
zracCenja koje se koriste za obradu betonskih povrsina, od kojih svaki ima svoje prednosti i
nedostatke. NajceS¢a vrsta infracrvenog zracenja koja se koristi za tretiranje betonskih
povrSina poznata je kao infracrveno zracenje (SIR). Mnogo prednosti pruza SIR, koji je
sposoban prodrijeti duboko u beton. Srednje infracrveno zracenje (MIR) je druga vrsta
infracrvenog zracenja koja se moze koristiti za tretiranje betonskih povrsina. Pokazalo se da
je MIR sposoban dubokog prodiranja u povrsinu betona i brzog zagrijavanja, Sto pomaze u
postupku njegovanja. VaZno je napomenuti da je infracrveno zraCenje vrsta
elektromagnetskog zracenja. Ono djeluje na viSe nac¢ina na beton. Kao rezultat, temperatura
betona se povecava. Zbog Cinjenice da je infracrveno zracenje vrsta energije koja moZze
putovati kroz materijale, u slu€aju betona, voda zagrijavanjem teZe prodire i uzrokuje Stetu.
Beton se takoder stvrdnjava infracrvenim zraCenjem kada je izloZen tome. Nekoliko je
razloga za to. Jedna od njih je da je infracrveno zracenje vrsta energije koja moZe promijeniti

mikrostrukturu betona. [7]

Slika 8. Njega betona infracrvenim zrac¢enjem [7]
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4. EKSPREMINTALNI DIO RADA
4.1. Priprema uzoraka prizmi cementnog morta

Uzorci cementnog morta radeni su u omjeru 1:3:0,5 (cement 450 g: agregat 1350g: voda 225
ml). Za mijeSanje je koriStena laboratorijska mijesalica s posudom volumena 5 L i lopaticom
za mijeSanje (Slika 11). Mijesalica ima dvije brzine okretaja, 125 i 280 o/min. Priprema
mjeSavine cementnog morta prema normi HRN EN 196-provedena je prema sljedecoj
proceduri:

1. doziranje cementa
dodavanje vode
mijeSanje 30 s na prvoj brzi okretaja
dodavanje agregata

mijeSanje 30 s na prvoj brzini okretaja

AN

mijeSanje 30 s na drugoj brzini okretaja

Slika 9. Laboratorijska mijesalica [20]

Svjezi cementni mort, nakon mijeSanja, ugraden je u metalne kalupe oblika prizme

standardnih dimenzija 4 cm - 4 cm - 16 cm (Slika 12). Kalupi su prethodno premazani uljem
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kako bi se olakSalo odvajanje prizmi nakon oc¢vrsSc¢ivanja. Nakon Sto je cementni mort

ugraden u kalupe, oni su postavljeni na vibro-plo¢u kako bi se uklonili zra¢ni mjehuri¢i i

osigurala homogenost mjeSavine.

Slika 10. Cementni mort u kalupima [20]

Svi su ispitani uzorci izradeni s istom vrstom agregata i cementa (Slika 13). Nakon 24 h u
kalupu, uz pomocu laganih udaraca ¢eki¢em, uzorci su izvadeni (Slika 14) te su postavljeni u
razliCite uvjete tijekom perioda ocvrs¢ivanja kako bi mogli ispitati utjecaje metoda

njegovanja na njegovu cvrstocu.

Slika 11. Agregat [20] Slika 12. Odvajanje prizmi od kalupa [20]
15



4.2. Njegovanje pripremljenih cementnih uzoraka

Njegovanje prva 3 uzoraka provedeno je u bazenu s vodom temperature 20°-25° kako bi se
sprijecilo brzo isuSivanje (Slika 15). Druga 3 uzorka postavljena su na uvjete sobne
temperature od oko 22°C te su sljede¢a 3 uzorka postavljena u uvjete direktne sunceve

svjetlosti.

Slika 13. Njegovanje prizmi u vodenom bazenu. [20]

U srpnju i kolovozu kada su prizme bile izloZene vanjskim utjecajima, vanjska temperatura
u prosjeku je iznosila 28°C s maksimalnom temperaturom od 38,5°C te najniZom od 15°C.
Prosjek oborinaiznosio je 103 mm te je trajanje sijanja sunca u mjesecu srpnju iznosilo 355,5
h kao Sto je evidentno u Tablici 1. Oc¢vrs¢ivanje na suncu provodilo se bez dodatnog
polijevanja vodom. Ispitivanje ¢vrstoce pripremljenih prizmi provedeno nakon 56 dana od
mijeSanja, a standardno se ispitivanja provode nakon 2, 7 ili 28 dana. Rezultati ispitivanja
¢vrstofe mogu se promijeniti s vcemenom, a dulje vrijeme zrenja moze dovesti do daljnjeg

povecanja ¢vrstoce morta.
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Tablica 1: Mjese¢ni agrometeoroloski bilten [21]

TEMPERATURA ZRAKA (°C)

I 38.5 o 37.5 e 394

Maksimalna
Srednja mj. e 314 e 319 e 33.0
maks.

Srednja e 26.5 o 275 e 265
mjesecna
Srednja mj. o 216 o 229 e 193
min.

Minimalna e 15.0 e 145 e 10.0

TRAJANJE SIJANJA SUNCA (h)

Maks.

mjesecno

v pas | ass | amer | aesa |
mjesecno

Min. 311.7 332.8 366.7 359.7
mjesecno

OBORINA (mm)

Maks.

mjesecna

Srednja

mjesecna

Min. e 25 e 26 e 2 e 13
mjesecna

Maks.

dnevna
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Sr. br.dana s e 8 e 9 e 3 e 3
ob.

RELATIVNA VLAZNOST ZRAKA (%)

mjesecna
Srednja e 69 e 60 e 57 e 52
mjesecna
Min. sr. e 65 o 57 e 48 o 22
mjesecna

sor.san| IR

dana*
Sr. br. vlaznih _
dana**

4.3. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce savijanjem

Vlacna ¢vrstoca ispitana je pomocu savijanja u tri tocke, kao Sto je prikazano na Slici 16.

Slika 14. Ispitivanje vlacne Cvrstoce savijanjem [20]

18



Svaka prizma je prvo izmjerena (b, h, 1) prije nego Sto je postavljena u uredaj za ispitivanje.
Rezultati tih mjerenja navedeni su u Tablici 2. Dimenzije uzoraka, njihova starost,
primijenjeni standard za ispitivanje, kao i svi drugi relevantni podaci uneseni su u racunalni
program. Uzorak je smjeSten u uredaj tako da se ravnomjerno oslonio na dva donja oslonca,
koja su bila udaljena 100 mm, dok je sredisSnji dio uzorka bio smjesten ispod tocke na kojoj
je primijenjeno opterecenje. Opterecenje se primjenjivalo ravnomjerno brzinom od 50 * 10
N/s sve dok uzorak nije pukao. Pri trenutku sloma, zabiljeZena je maksimalna sila koja je
djelovala na prizmu. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce, ukljucuju¢i maksimalnu silu koju je
uzorak izdrzao pod tlakom, zabiljeZeni su u izvjeStaju, zajedno s ostalim relevantnim

podacima. Ispitivanje je provedeno na tri uzorka koriste¢i istu metodu.

Tablica 2. Uzorci cementnih prizmi po oznakama

DIMENZIJE(mm)

UZORAK OZNAKA | b h I MASA (kg)
SOBNA TEMPERATURA 1 ST1 40,8 | 40,6 | 160,2 0,55
SOBNA TEMPERATURA 2 ST2 40,8 | 40,1 | 160,2 0,56
SOBNA TEMPERATURA 3 ST3 403 | 40,1 | 160,1 0,56

UvoDI 1 V1 41,0 | 40,2 | 1604 0,57
U VODI 2 V2 41,3 | 40,2 | 1604 0,57
UvoDI 3 V3 42,0 | 40,3 | 1603 0,59

NA SUNCU 1 S1 40,1 | 39,2 | 1601 0,54

NA SUNCU 2 S2 40,1 | 394 | 1600 0,51

NA SUNCU 3 S2 40,1 | 40,0 | 1601 0,53

Ova metoda osigurava standardiziran nacin odredivanja ¢vrstoce. Da bi se osigurala to¢nost
i dosljednost rezultata ispitivanja, klju¢no je pridrzavati se norme HRN EN 196-1.
Cvrstoéa na savijanje racuna se kao srednja vrijednost tri ispitana uzorka prizme prema

formuli (1):
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_ L5Ff 1
[~ " pn2 (1)

Gdje je:

of - Cvrstoca na savijanje (MPa)

Fr - sila sloma (N)

b - Sirina poprec¢nog presjeka (mm)
h -visina poprecnog presjeka (mm)

| - udaljenost izmedu oslonaca (mm)

[spitivanje je provedeno na ukupno 9 uzoraka prizme, od kojih su svaka 3 njegovana u
drugacijim uvjetima 56 dana i to - 3 uzorka na sobnoj temperaturi u hladu (ST), 3 u vodi (V)

i 3 na suncu (S).

4.3.1. Rezultati ispitivanja vlacne c¢vrstoce na savijanje HRN EN 196-1:

Rezultati svih ispitivanja vla¢nih ¢vrstoca na savijanje prikazani su u Tablici 3, dok rezultate
pojedinac¢nih uzoraka, onih njegovanih na sobnoj temperaturi vidimo na Slici 17, njegovanih

u vodi na Slici 18, te rezultate uzoraka koji su bili na suncu na Slici 19.

Tablica 2. Vlaéna cvrstoca savijanjem

SILA SLOMA CVRSTOCA SREDNJA
OZNAKA y .
(N) (MPa) EVRSTOCA (MPa)
ST1 2688 6,19
UZORAK ST2 2972 6,88 6,44
U HLADU
ST3 2678 6,25
V1 3528 7.99
UZORAK V2 3743 8,53 8,50
U voDI
V3 4099 8,99
S1 2027 4,81
UZORAK
NA s52 2899 6,39 5,61
SUNCU s3 2529 5,64
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Rezultati ispitivanja uzoraka koji je njegovan na sobnoj temperaturi

UZORAK ST1:
MASA:0,55 kg

SILA SLOMA: 2688 N
CVRSTOCA: 6,19 MPa

3,000
2,500
2,000

1,500

(kN)

1,000
0,500
0,000

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
(s)

UZORAK ST2:

MASA:0,56 kg
SILA SLOMA: 2972 N
CVRSTOCA: 6,88 MPa

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,0 10,0 20,0 3%5) 40,0 50,0 60,0 70,0

(kN)
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UZORAK ST3:
MASA:0,56 kg

SILA SLOMA: 2678 N
CVRSTOCA: 6,25 MPa

3,000
2,500

2,000

(kN)

1,500
1,000
0,500

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

(s)

Slika 15. Graficki prikaz nanoSenja vlacnog opterecenja na uzorak koji je njegovan na sobnoj
temperaturi.

Rezultati ispitivanja za uzorak koiji je bio potopljen u vodi

UZORAK V1:

MASA:0,57 kg
SILA SLOMA: 3528 N
CVRSTOCA: 7,99 MPa

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 ?9,0 50,0 60,0 70,0 80,0

(kN)
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UZORAK V2:

MASA:0,57 kg
SILA SLOMA: 3743 N
CVRSTOCA: 8,53 MPa

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

(kN)

UZORAK V3:

MASA:0,59 kg
SILA SLOMA: 4099 N
CVRSTOCA: 8,99 MPa

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

(kN)

Slika 16. Graficki prikaz nanosenja vlacnog optereéenja na uzorak koji je njegovan u vodi
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Rezultati ispitivanja za uzorak koiji je bio na suncu

UZORAK S1:

MASA:0,54 kg
SILA SLOMA: 2027 N
CVRSTOCA: 4,81 MPa

2,500
2,000

1,500

(kN)

1,000
0,500

0,000
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

UZORAK S2:

MASA:0,51 kg
SILA SLOMA: 2899 N
CVRSTOCA: 6,39 MPa

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
(s)

(kN)
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UZORAK S3:

MASA:0,53 kg
SILA SLOMA: 2529 N
CVRSTOCA: 5,64 MPa

3,000
2,500

2,000

(kN)

1,500
1,000
0,500

0,000

0,0 10,0 20,0 (s) 30,0 40,0 50,0 60,0
S

Slika 17. Graficki prikaz nanosenja vla¢nog optereéenja na uzorak koji je njegovan na suncu.

4.3.2. Analiza rezultata vlacne Cvrstoce savijanjem

Analizom srednjih ¢vrstoca uzoraka prizmi prikazanih u Tablici 3, moZe se zakljuciti da nacin
njegovanja znacajno utjece na ¢vrstocu betona. Takoder, uzorci se razlikuju u intenzitetu sile
potrebne za slom i u vremenskom periodu od primjene sile do trenutka sloma, Sto je vidljivo
i iz grafickih prikaza. lako su svi uzorci imali iste dimenzije, primije¢ene su razlike u njihovoj
masi prije ispitivanja, Sto ovisi o uvjetima kojima su uzorci bili izloZeni tijekom oc¢vrs¢ivanja.
Uzorak koji je bio potopljen u vodi pokazuje najvecu silu sloma (N), najvisu cvrsto¢u (MPa),

i bilo je potrebno najviSe vremena (s) za slom prizme.

4.4. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Prizme se nakon ispitivanja na savijanje slome u dva dijela nepravilnog oblika (Slika 20).
Potrebno je unijeti podatke u racunalni program, kao kod ispitivanja tlacne ¢vrstoce, ali ovog
puta se unose dimenzije metalnih ploCica koje prenose opterecenje na uzorke, a ne dimenzije
prizme. Svaki dio se opterecuje na tlak preko pravokutnih Celi¢nih ploc¢ica dimenzija 40 - 40
mm, prenoseci opterecenje jednoliko s obje strane brzinom 2400 * 200 N/s do sloma (Slika
21). Na taj nacCin simuliraju se uzorci u obliku kocke sa stranom a = 40 mm, bududi da

preostali dio prizme koji nije u kontaktu s ploCicom ne utjece na rezultate ispitivanja. Sila
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koja se primjenjuje na uzorak postepeno se povecava sve dok uzorak ne pukne, a pritom se

biljeZi maksimalna sila koju uzorak moZe podnijeti.

L |
|

Slika 18. Oblik sloma uzorka nakon tlacenja Slika 19. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Cvrstoéa na tlak ra¢una se kao srednja vrijednost 6 ispitanih uzoraka koji su polovice prizme
prema formuli (2):

o= )
Gdje je A=40-40=1600 mm?
oc - ¢vrstoca na tlak (MPa)
Fc - sila sloma (N)
A - povrsina opterecenja (mm?
[spitivanje se provodi na 6 uzoraka polovina prizmi, Sto znaci da se testira ukupno 18
uzoraka ako se koriste 3 razlic¢ite metode njegovanja. Ako jedan od rezultata u grupi od 6
uzoraka istog agregata odstupa viSe od 10% od srednje vrijednosti, taj rezultat se odbacuje,
a srednja vrijednost se racuna na temelju preostalih 5 rezultata. Ako se josS jedan rezultat
medu tih preostalih 5 takoder razlikuje za viSe od 10% od srednje vrijednosti, svi rezultati iz

tog ispitivanja se odbacuju.
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4.4.1. Rezultati ispitivanja tlac¢ne ¢vrsto¢e prema HRN EN 196-1:

Rezultati svih ispitivanja tla¢nih ¢vrstoc¢a prikazani su u Tablici 4, dok graficke rezultate
pojedinacnih uzoraka, onih njegovanih na sobnoj temperaturi vidimo na Slici 20, njegovanih

u vodi na Slici 21, te rezultate uzoraka koji su bili na suncu na Slici 22.

Tablica 3. Tla¢na ¢vrsto¢a cementnog morta

OZNAKA SILA SLOMA|N] CVRSTOCA[MPa] SREDNJA
CVRSTOCA[MPa]
ST1(A) 6007 37,54
UZORAK ST1(B) 6251 39,07
U HLADU ST2(A) 6109 38,18 37,41
ST2(B) 5911 36,95
ST3(A) 5549 34,68
ST3(B) 6084 38,02
V1(A) 8500 53,13
V1(B) 8203 51,27
UZORAK V2(A) 8195 51,22 52,20
U VODI V2(B) 8021 50,13
V3(A) 8639 53,99
V3(B) 8555 53,47
, S1(A) 5011 31,26
UZORAK S1(B) 4315 26,97
NA S2(A) 5137 32,10 27,95
SUNCU S2(B) 3467 21,67
S3(A) 5645 35,28
S3(B) 3266 20,41

U ispitivanjima betona, omjer ¢vrstoca izmedu razlicitih strana prizme racuna se kako bi se
procijenila ujednacenost materijala. Manja ¢vrstoca se podijeli s veCom i pretvori u postotak.

Ispitivanje uzorka koji odstupa viSe od 10% od srednje Cvrstoce se odbacuje kako bi se
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osigurala to¢nost i pouzdanost rezultata ispitivanja. Kada jedan uzorak odstupa znacajno od
prosjeCne vrijednosti, to moZe ukazivati na neku nepravilnost u postupku izrade,

oc¢vrsc¢ivanja ili ispitivanja tog uzorka.

RACUNSKI POSTUPAK:

Za uzorke njegovane u hladu:

37,41 — 34,68
3741 X 100% = 7,29% - prihvaca se
37,41 = 39,07 X 100% = 4,44% — prihvaca se
37,41
Za uzorke njegovane u vodi:
52,20 - 50,13 )
5220 X 100% = 3,97% — prihvaca se
52,20 — 53,99 .
5220 X 100% = 3,42% — prihvaca se
Za uzorke njegovane na suncu:
27,95 — 20,41
27,95 X 100% = 26,98% — odbacuje se
27,95 — 35,28 .
2795 X 100% = 26,22% — odbacuje se

Ovo ispitivanje se odbacuje jer dva rezultata odstupaju viSe od 10%
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Rezultati ispitivanja za uzorak koiji je bio u hladu

UZORAK ST1(A):
SILA SLOMA: 6007 N
CVRSTOCA: 37,54 MPa

70,000
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50,000
40,000
30,000

(kN)

20,000
10,000
0,000

-10,000 %© 2,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
(s)

UZORAK ST1(B):

SILA SLOMA: 6251 N
CVRSTOCA: 39,07 MPa

70,000
60,000
50,000

40,000

(kN)

30,000
20,000
10,000

0,000

-10,000 %2 2,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
(s)
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UZORAK ST2(A):
SILA SLOMA: 6109 N
CVRSTOCA: 38,18 MPa
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40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
-10,000 9.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

(s)
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UZORAK ST2(B):

SILA SLOMA: 5911 N
CVRSTOCA: 36,95 MPa

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000
-10,000 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
(s)

(kN)

UZORAK ST3(A):

SILA SLOMA: 5549 N
CVRSTOCA: 34,68 MPa

60,000
50,000
40,000
30,000

(kN)

20,000
10,000
0,000

-10,000 %° 5,0 10,0 - 15,0 20,0 25,0 30,0
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UZORAK ST3(B):

SILA SLOMA: 6084 N
CVRSTOCA: 38,02 MPa

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000
-10,000 9.0 5.0

(kN)

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
(s)

Slika 20. Graficki prikaz nanoSenja tla¢nog opterecenja na uzorak njegovan na sobnoj temperaturi u
vremenu, do sile sloma

Rezultati ispitivanja za uzorak koiji je bio u vodi

UZORAK V1(A):
SILA SLOMA: 8500 N
CVRSTOCA: 53,13 MPa

100,000
80,000

60,000

(kN)

40,000
20,000

0,000
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
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UZORAK V1(B):

SILA SLOMA: 8203 N
CVRSTOCA: 51,27 MPa
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UZORAK V2(A):

SILA SLOMA: 8195 N
CVRSTOCA: 51,22 MPa
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g 50,000
= 40,000
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UZORAK V2(B):
SILA SLOMA: 8021N
CVRSTOCA: 50,13 MPa
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UZORAK V3(A):

SILA SLOMA: 8639 N
CVRSTOCA: 53,99 MPa
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UZORAK V3(B):

SILA SLOMA: 8555 N
CVRSTOCA: 53,47 MPa

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

-10,000 0,0 5,0 10,0 15,0 2(0,)0 25,0 30,0 35,0 40,0
S
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Slika 21. Graficki prikaz nanoSenja tlacnog opterecenja na uzorak koji je njegovan u vodenom
bazenu u vremenu, do sile sloma
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Rezultati ispitivanja za uzorak koiji je bio na suncu

UZORAK S1(A):
SILA SLOMA: 5011 N
CVRSTOCA: 31,26 MPa
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UZORAK S1(B):
SILA SLOMA: 4315 N
CVRSTOCA: 26,97 MPa
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UZORAK S2(A):
SILA SLOMA: 5137 N
CVRSTOCA: 32,10 MPa

(kN)
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UZORAK S2(B):

SILA SLOMA: 3467 N
CVRSTOCA: 21,67 MPa

(kN)
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UZORAK S3(A):

SILA SLOMA: 5645 N
CVRSTOCA: 35,28 MPa
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UZORAK S3(B):

SILA SLOMA: 3266 N
CVRSTOCA: 20,41 MPa

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000
-5,000 0.0 2,0 4,0 6,0 (80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

(kN)

Slika 22. Graficki prikaz nanosSenja tlacnog optereéenja na uzorak koji je njegovan na suncu u
vremenu, do sile sloma

4.4.2. Analiza rezultata tlacnog ispitivanja

[z grafickih prikaza rezultata ispitivanja na Slikama 22, 23 i 24 moZe se ponovno zakljuciti
da nacin njegovanja znacajno utjece na silu sloma (N), ¢vrsto¢u (MPa) i vremenski period (s)
od pocetka tlacenja do trenutka sloma, kako je prikazano u Tablici 4. Uzorci koji su njegovani
u vodi pokazuju znatno vecu silu sloma, bolju ¢vrstocu i dulje trajanje od pocetka tlacenja do
sloma u usporedbi s uzorcima koji su njegovani na suncu i u hladu, Sto je vidljivo na Slici 23.
Najmanja oStec¢enja primijeéena su na uzorku ocvrsnulom u vodi, koji takoder pokazuje
najbolje karakteristike u odnosu na preostala dva uzorka. Nasuprot tome, uzorak o¢vrsnut
na suncu pokazuje najvece promjene i oStecenja, Sto je oCekivano s obzirom na najslabije

karakteristike.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu istrazen je utjecaj razli¢itih metoda njegovanja na Cvrstoce
cementnog morta i betona kako bi se identificirale optimalne prakse za postizanje
maksimalne izdrzljivosti materijala. Kroz pregled literature, detaljno su opisane standardne
metode njegovanja, ukljucujudi vlazno njegovanje, primjenu membrana za zadrzavanje vlage
te pokrivanjem folijama, zemljom... Eksperimentalni dio rada obuhvatio je pripremu
uzoraka cementnog morta koji su potom izloZeni razli¢itim uvjetima oc¢vrséivanja. Rezultati
ispitivanja cvrstoCe pokazali su znacajne razlike u ovisnosti o koriStenim metodama
njegovanja. Uzorci izloZeni vlaznim uvjetima pokazali su najviSu razinu cvrstoce Sto
potvrduje vaznost odrZavanja optimalne vlaZnosti tijekom faze oCvrs¢ivanja. Uzorci izloZeni
suhim uvjetima pokazali su znacajno niZu Cvrstocu, Sto ukazuje na Stetne posljedice
nedostatka vlage u ranoj fazi sazrijevanja. Mort koji nije hidriran moZe imati i do 50% manju
tla¢nu Cvrsto¢u u odnosu na onaj pravilno njegovan. Ova razlika se ocituje ve¢ u prvih
nekoliko dana sazrijevanja, medutim, nedostatak vode ne smanjuje samo njegovu inicijalnu
¢vrstocCu, ve¢ takoder negativno utjeCe na dugorocnu ¢vrstocu i trajnost. Nedostatak vlage
ometa proces hidratacije, povecava poroznost i uzrokuje stvaranje pukotina, Sto rezultira
mortom koji je manje izdrzljiv i manje sposoban da izdrzi opterecenja. Stoga je pravilno

njegovanje klju¢no za postizanje njegovih optimalnih mehanickih svojstava i dugotrajnosti.
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