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PERMBLEDHJE

Kérkimi ka pasur géllim pércaktimin e shpérndarjes sé madhésisé sé poreve né mermerin Carrara. Matjet jané
zbatuar né prova té mermerit té alteruar dhe té freskét, té marra né kube té mermerit Carrara 20x20x20cm, té
ekspozuar né Institutin e Gjeologjisé né Miinchen (Gjermani) nga projekti internacional EUROMARBLE. Nga matje
pérmes porozimetrisé me Hg jané regjistruar poret me rreze né mes 0,03 dhe 200pum. Pérmes kétyre matjeve éshté
hulumtuar edhe ndryshimi i strukturés dhe madhésisé sé poreve né proceset e alterimit gjaté cikleve ndérruese
ngrirje — shkrirje dhe njé ngarkese termike né temperaturé maksimale 500°C. Shumica e provave té hulumtuara
tregojné dukshém varési drejtimi té shpérndarjes sé madhésisé sé poreve pérgjaté boshteve optike c, gé korrelojné
me mbérthimin e shkémbit. Ndryshimet specifike né porozitet, gé karakterizohen me shpérndarjen e rrezeve té
poreve, kontrollojné thithjen e ujit kapilar. Késhtu, kéto hulumtime mund té ndihmojné projektet pér restaurim dhe
konservim té mermerit Carrara.

Fjalét gelés: mbérthimi, mermeri, madhésia e poreve, porozimetria me Hg

SUMMARY

The aim of the research was the determination of the pore size distribution in Carrara marble. Measurements were
carried out in the weathered specimens and fresh marble, taken in Carrara marble cubes 20x20x20cm, exposed at
the Institute of Geology in Munich (Germany) under the frame of international project EUROMARBLE. From
measurements by Hg-porosimetry are registered pores with radius between 0.03 and 200um. Through these
measurements is investigated also the change of structure and pore size in alteration processes during the alternate
freeze — thaw cycles and a thermal load in a maximum temperature of 500C. Most of the investigated samples show
a pronounced directional dependence of the pore size distribution to the optical c-axis, which can be correlated with
the rock fabric. Specific differences in the type of porosity, which can be characterized by the pore radii distribution,
control significantly the capillary water uptake. Thus, this kind of investigations can help restoration and
conservation of Carrara marble.

Key words: fabric, marble, pore size, Hg-porosimetry.

1. HYRJE 2000 vjet. Njé pjesé e madhe e trashégimisé
Mermeri, si njé gur natyror i réndésishém pér kulturore evropiane éshté ndértuar nga mermeri,
punimin e monumenteve, objekteve dhe si  Partenoni, Erehteioni dhe Propileni.

skulpturave, éshté pérdorur pér mé shumé se Megjithaté, rritjia e rénies sé objekteve té
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mermerit tregon gé ky gur natyror mund té jet
problematik dhe né shumé raste pér stabilizim té
strukturés sé tij, éshté i domosdoshém
konservimi (Sheremeti-Kabashi at al 2011). Njé
numér i madh i problemeve tipike fillojné me
démtime té pjesérishme e mund té pérfundojné
me rénie té ploté té skulpturave ose fasadave,
rasti i sallés Finnlandia né Helsinki (Ritter 1992), i
ndértesés Amoco né Cikago (Tretwhit at al 1988).
Sipas shumé autoréve, si Neumann (1964),
Quervain (1967), Simon & Snethlage (1996),
Widhalm (1996), Sheremeti-Kabashi & Snethlage
(2000), anizotropia e zgjerimit termik éshté
shkaku kryesor i dobésimit té strukturés dhe né
vazhdim me rritjen e madhésisé sé poreve edhe
ndikimi i ujit (Koblischek 1997). Edhe pse
mermeri konsiderohet material i dendur, pér
shkak té shpérndarjes sé madhésisé sé poreve, qé
shpesh kané njé maksimum né fushén 10um
(Poschlod 1990), uji hyné thellé né hapésirat e
poreve (Snethlage at al. 1999). Qéllimi né kété
punim éshté, té pércaktohet shpérndarja e
madhésisé sé poreve né mermerin Carrara, té
analizohet shkriférimi i lidhjes sé kokrrizave té
kalcitit, por krahas kétyre edhe hulumtimi i
ndryshimit té strukturés sé poreve gjaté
ngarkesés termike dhe cikleve ndérruese ngrirje —
shkrirje.

2. MATERIALI DHE METODAT

2.1 Materiali i provave

Si material prove pér hulumtim shérbyen gjashté
kubet e mermerit Carrara 20x20x20cm, nga
projekti EROMARBLE, té eksponuar jashté né
hapésiré té liré, né Institutin e Gjeologjisé té
Universitetit Ludwig Maximilian né Mdinchen,
prej vitit 1991 (Snethlage & Simon 1992). Né
tekstin e méposhtém, né figura dhe diagrame do
té pérdoren kéto shkurtesa pér emértimin e
provave:

P6:Kubi referues i mermerit, jo i eksponuar por i
ruajtur né Institutin e Gjeologjisé, né Minchen,
prej vitit 1991

P1, P2, P3, P4, P5:Kubet e alteruar, té ekspozuar
né dyshemené e kulmit té Institutit té
Gjeologjisé, né Minchen, prej vitit 1991

2.2. Ciklet ndérruese ngrirje - shkrirje

Ciklet ndérruese ngrirje — shkrirje jané kryer sipas
DIN 52104 né provat e freskéta dhe té

alteruara té mermerit Carrara.

Materiali i provave: 5 shpimbérthama me
diametér 4,5 cm dhe gjatési 7cm nga kubet e
mermerit P6: 6A1, 6B1, 6C1, 6D1, 6E1 P2: 2A dhe
P1:1A1, 1B1,1C1,1D1, 1E1

Pérgatitia e provave: tharja deri né peshé
konstante né 105°C; ftofja né temperaturé té
dhomés; ngopshméria maksimale me ujé nén
shtypjen atmosferike

Procedura eksperimentale: ngarkesa e provave
me cikle ndérruese ngrirje — shkrirje; vendosja e
provave né kuti plastike me mbulim té ploté té
ujit; 12 oré faza e ngrirjes né -30°C dhe 12 oré
faza e shkrirjes né +30°C; kohézgjatja maksimale
100 cikle

Vlerésimi eksperimental: marrja rregullisht e
provave (feta me diametér 4,5 cm dhe trashési
afér 6 mm) pas cikleve 25, 50, 75 dhe 100 né
fazén e shkrirjes, pér matjet me porozimetriné
me Hg; regjistrimi i ndryshimit té strukturés sé
poreve gjaté serisé eksperimentale dhe vlerésimi
pérmes histogrameve té shpérndarjes sé rrezeve
té poreve

2.3. Ngarkesa termike

Pér té realizuar njé prishje té ploté té strukturés
sé mermerit Carrara, pra shkriférimin e
mbérthimit té kokrrizave té kalcitit, bérthamat:
2A, dhe 6F (diametér 4,5 cm dhe gjatési 7 cm) i
jané nénshtruar njé ngarkese termike né furré tip
mufél me veshje shamoti me kété program té
temperaturés: nga temperatura e dhomeés, né njé
kohé prej 30 minutash éshté rritur temperatura
né vlerén maksimale prej 500°C. Kjo temperaturé
éshté mbajtur konstant dy oré. Pas késaj kohe
provat e nxjerra nga furra jané ftohur né
temperaturé té dhomés tri dité dhe mé pas nga
bérthamat jané marré provat (feta me diametér
4,5 cm dhe trashési afér 6 mm), pér matjet me
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porozimetriné me Hg si dhe provat
pérgatitjen e preparateve mikroskopike.

pér

2.4. Porozimetria me Hg

Pér pércaktimin e shpérndarjes sé madhésisé sé
poreve éshté pérdor porozimetri me Hg: Fa.
Micromeritic Typ: Poresizer 9329 né Institutin e
Paleontologjisé  té  Universitetit  Erlangen
(Gjermani).

Pér kété punim, krahas provave té marra né
bérthamat nga ciklet ndérruese ngrirje — shkrirje
né bérthamat nga ngarkesa termike, jané
hulumtuar edhe provat e marra paralel dhe
normal me maksimumin e orientimit té boshteve
optike c té kristaleve té kalcitit né bérthamén 2A,
me madhési 4,0x1,5x0,5 cm. Orientimi i boshteve
optike c éshté pércaktuar pérmes matjeve me
ultratinguj (Sheremeti-Kabashi & Snethlage
2000).
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Diag. 1: Shpérndarja e rrezeve té poreve né seriné e cikleve ndérruese ngrirje — shkrirje né provén 6E1:

0; 25; 50; 75 dhe 100 —numri i cikleve
Porenradius —Rrezet e poreve

Anteil am Porenvolumen — Pjesémmarja né véllimin e poreve
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Diag. 2: Shpérndarja e rrezeve té poreve né seriné e cikleve ndérruese ngrirje — shkrirje né provén 2E1:

0; 25; 50; 75 dhe 100 —numri i cikleve
Porenradius —Rrezet e poreve

Anteil am Porenvolumen — Pjesémmarja né véllimin e poreve

2.5. Mikroskopia elektronike me skanim

Pér hulumtimin e ndryshimeve té mbérthimit té
poreve, né bérthamat 2A dhe 6F jané punuar
preparatet mikroskopike dhe jané analizuar né
mikroskopin elektronik DSM 960 A, né LMU, né
Minchen. Cdo bérthamé &shté pérgjysmuar
térthorazi: njéra gjysmé i éshté nénshtruar
ngarkesés termike, ndérsa gjysma tjetér 100
cikleve ndérruese ngrirje — shkrirje. Pas ngarkesés
termike dhe cikleve ndérruese ngrirje — shkrirje,
pérséri jané marré provat pér punimin e
preparateve mikroskopike. Mé& paré provat jané

182

mbushur me rréshirén Araldit XW 396. Kjo
rréshiré hyn né hapésirén e poreve dhe i jep asaj
njé géndrueshméri pér pérgatitien e preparatit
mikroskopik.

3. REZULTATET DHE DISKUTIMI

3.1. Shpérndarja e madhésisé sé poreve
Rezultatet e matjeve jané prezantuar né
histogramet e shpérndarjes sé rrezeve té poreve
(Diag. 1, 2 dhe 3). Ményra e zgjedhur e
prezantimit mundéson dallimin e shpérndarjes sé
poreve né 20 klasa. Klasat e rrezeve té poreve
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shtrihen né fushat, né mes 0,03 — 200um, me njé me Hg nuk regjistrohen, por nga shpérndarja e
diferencim sasior té pjesémarrjes né véllimin e histogrameve shihet qarté se do té ishte e
pérgjithshém té poreve. Né diagrame vérehet, se mundur té jené té pranishme edhe poret mé té
poret me rreze mbi 200 um nga ky porozimetér médha.
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Diag. 3: Anizotropia e shpérndarjes sé rrezeve té poreve normal dhe paralel me boshtet optike c né

provén 2A
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FTW- Zyklen- Ciklet ndérruese ngrirje — shkrirje

Senkrecht zu c-Achsen — Normal né boshtet ¢

Parallel zu c-Achsen — Paralel né boshtet c
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Hyrja dhe transporti i ujit né mermerin Carrara
varet direkt nga madhésia e poreve. Kufiri né mes
té makro- dhe mikroporeve éshté diku afér
0,1pum. Né poret me madhési 0,1mm uji rrjedh i
liré. Poret e vogla 0,1um deri 0,1mm ndikojné né
transportin e ujit né formé kapilare dhe difuzion
avulli. Né poret 1um ndodh kondesimi kapilar. Se
a pérnban guri mé shumé pore té vogla apo mé
pak pore té médha, éshté njé ndryshim
thelbésor. Alterimi i gurit pérmes poreve té
médha dhe té mbyllura éshté shumé i vogél,
sepse né kété rast poret nuk mbushen 100 % me
ujé. Pérkundér késaj, prania e poreve té vogla
(kapilare) dhe té lidhura né mes veti shkakton
rénien e lidhjes ndérkokrrizore né mes té
kristaleve té kalcitit né mermer.
Fitzner (1998) parasheh tri kritere pér vlerésimin
e shpérndarjes sé rrezeve té poreve:
1.klasa e rrezeve té poreve me maksimumin e
pjesémarrjes véllimore
2.pjesémarrja e mikroporozitetit (rrezja e poreve
0,05um)
3.pjesémarrja e poreve kapilare aktive (rrezja e
poreve né mes 0,5 dhe 500um)

Né provén e freskét 6E1(P6) (Diag. 1) pjesémarrja
e poreve ka njé maksimum né klasén 0,08 deri
0,8 um me 8,33 % té véllimit té pérgjithshém té
poreve, ndérsa te prova e ekspozuar 2E1(P2)
ndryshimi maksimal ndodhet né klasén 0,2 deri
0,31um, me 14,26 %, qé né krahasim me provén
e freskté éshté i madhé. Né seriné
eksperimentale té cikleve ndérruese ngrirje —
shkrirje shihet dukshém ndryshimi i srukturés sé
poreve dhe rritja e rrezeve té tyre. Késhtu né
provén 6E1, pas 100 cikleve , klasa e poreve me
rreze 0,12 deri 0,2um arriné vlerén mbi 14 % té
véllimit té pérgjithshém, né krahasim me provén
2E1, gé arriné vlerén mbi 17 %. Histogramet e
cikleve ngrirje — shkrirje tregojné bindshém
rritien dhe zgjerimin e poreve kapilare, sidomos
né klasat e poreve me rreze 0,35 deri 200pum , me
njé maksimum véllimor prej 11 % dhe poreve me
rreze 0,12 deri 0,5um, me njé maksimum véllimor
prej afér 18 %. Rritja e pranisé sé poreve kapilare
shkakton né fillim démtimin e pjesérishém té

strukturés sé mermerit, por gé me kalimin e
kohés mund té shpie né rénien e ploté té
strukturés té ashtuquajtur “strukturé sheqeri”.
Né krahasimin e shpérndarjes sé madhésisé sé
poreve paralel dhe normal me orientimin e
boshteve optike c té kristaleve té kalcitit né
provén 2A (Diag. 3), lidhur me véllimin e
pérgjithshém té poreve, dukshém dominojné
poret me rreze té médha paralel me boshtet c. |
njéjti ndryshim konstatohet edhe pas 100 cikleve
ndérruese ngrirje — shkrirje , ku paralel me
boshtet ¢ poret me rreze 5 deri 200um kryesisht
shtohen nga 1,5 deri afér 10 % té véllimit té
pérgjithshém, kurse poret me rreze 0,2 deri
0,8um nga 8 % né 16 %. Rritja e madhésisé sé
poreve paralel me boshtet c, pas ngarkesés
termike, né klasat e poreve me rreze 20 deri
200um éshté dyfish mé e madhe se sa normal me
boshtet c¢. Kéto rezultate jané plotésisht né
pajtueshméri me anizotropiné termike té kalcitit,
si mineral kryesor i mermerit, gé me rritjen e
temperaturés kristali paralel me boshtin c
zgjerohet dhe normal me boshtin c tkuret. Njé
sjellje e tillé né mermer shkakton shkriférimin e
lidhjes sé kokrrizave té kalcitit (Siegesmund et. al
1997).

3.2. Vrojtimet me mikroskopiné elektronike me
skanim

Vrojtimet me mikroskopiné elektronike (Fig. 1
dhe 2) déshmojné ndryshime té meédha té
mbérthimit né provat 2A dhe 6F. Né té dy provat
shihet marrédhénia e hapésirave té poreve, dhe
konkludohet se pas ngarkesés termike shkriférimi
i lidhjes né mes té kristaleve té kalcitit éshté mé i
madhé se sa pas ngarkesés prej 100 cikleve
ndérruese ngrirje — shkrirje. Kjo rezulton, se pér
alterimin e mermerit Carrara, réndési té madhe
ka anisotropia termike , ciklet zgjerim — tkurje té
kristaleve té kalcitit, gé shkaktojné hapjen dhe
zgjerimin e mikroporeve dhe poreve kapilare. Pér
njé krahasim mé té garté qarté referojné
histogramet e shpérndarjes sé madhésisé sé
poreve (Diag. 3).

Rezultatet e kétij punimi shpien né konkluzione,
se analizimi detal i mbérthimit té mermerit
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Carrara, né lidhje me hulumtimet e tjera
petrofizike, ndihmon shumé né karakterizimin e
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