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ABSTRACT

Cement-based materials have complex multi-component, multiscale structures that first form
through chemical reaction and then continue to change with time. As with most classes of
materials, the porosity of cement paste strongly influences its properties, including strength,
shrinkage, creep, permeability and diffusion. Pores in cement paste range in size from
nanometers to millimeters. Pore structure is a very important micro structural characteristic
in a porous solid, because it influences the physical and mechanical properties, and controls
the durability of the material. [1] Cement based materials, such as cement paste, mortar and
concrete, are porous materials. The properties of porous materials are strongly affected by
the characteristics of their pore system, such as porosity, pore size distribution, connectivity,

etc.

The aim of this thesis is to investigate the porosity of cementitious material and the way to
measure it experimentally. Porosity is related to the strength of the material and underpins

most degradation phenomena that lead to the deterioration of structures.

Sample were analyzed by the following techniques:

e Mercury Intrusion Porosimetry (MIP)
e Scanning Electron Microscopy (SEM)
e X-Ray Diffraction (XRD)

e Small Angle X-ray Scattering (SAXS)
e Thermal Analysis(TG)

e Dynamic Vapour Sorption (DVS)
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KAPITULLI |

HYRJE PER MATERIALET ME BAZE CIMENTOJE

1. Obijektivi i kétij studimi
Cimentot e pérforcuara jané materiale poroze ku struktura e tyre zhvillohet gjaté procesit té
hidratimit né funksion té raportit té ujit té pérdorur (u/c), reaksionet kimike té lidhjes, kohés,
temperaturés dhe presionit. Materialet me bazé cimentoje kané njé strukturé komplekse e
cila formohet nga reaksionet kimike dhe mé pas ajo ndryshon me kohén. Né sisteme té
ndryshme té lidhjeve reaksionet kimike jané ato té cilat influencojné né porozitetin e
strukturés. Sistemet e ndryshme kimike sic jané hidratet e silikatit té kalciumit (C-S-H),
hidratet aluminate té kalciumit (CAH) dhe ettringite — jané investiguar pér té paré zhvillimin

e porozitetit né strukturé. Materialet e marra né studim jané:

1. Cimento e zakonshme portland (OPC) - CEM | 42,5 R

2. Cimentot kalcium aluminate (CAC) - Secar 51, Fondu, Secar 71
3. Cimenot me pérmbajtjeje skorjeje (BFC) - CEM 111 B 32.5 N

4. Cimentot sulfoaluminate (CSA) - Calumex CSA

Ku zhvillimi mikrostrukturor i kétyre materialeve si struktura poroze dhe poroziteti jané
investiguar/studiuar népérmjet komplimimit té gjashté metodave. Metodat karakterizuese té
materialeve me bazé ¢cimentoje té cilat jané pérdorur né kété studim jané: difraktometria me
rreze X- metoda me transmetim (XRD), studimi me ané té difraksionit me rreze - X me kénd
té vogél (SAXS), me ané té porozimetrisé me ndérfutjen e mérkurit (MIP), me ané té
studimit visual té mikrografive té marra népérmjet mikroskopisé elektronike sekondare

(SEM), me ané té metodés termike (TG), dhe me ané metodés me absorbim (DVS).

Poroziteti éshté njé karakteristiké shumé e réndésishme mikrostrukturore e strukturave té
ngurta, pasi ndikon né vetité fizike dhe mekanike si dhe kontrollon vetité e materialeve.
Vetité e materialeve poroze varen nga karakteristikat e poreve té sistemit si¢ jané poroziteti,

shpérndarja e poreve etj.
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Figura 1: Paraqitje skematike e rezultateve nga aplikimi i metodave

MIP - SEM - XRD - TG

Pér materialet me bazé ¢cimento mikrostruktura zhvillohet gjaté progesit té hidratimit duke
formuar njé strukturé né formé xheli pér té formuar hidratet. Ndaj morfologjia e hidrateve té

secilit sistem sé bashku me sasiné e ujit té pérdorur influencon né strukturén poroze.

Né kété punim synohet té jepet njé informacion lidhur me zhvillimin-investigimin
mikrostruktuor té materialeve me bazé cimento, duke i studiuar kéto materiale me disa

metoda té cilat plotésojné té dhénat/informacionet e njéra — tjetrés .

Poroziteti i materialeve me bazé ¢imento me bazé pércaktohet né literaturé né shumé ményra
dhe metoda té ndryshme dhe né pérgjithési studiuesit nuk pajtohen né lidhje me ndarjen né
kategori té késaj vetie. Tre kategorité mé té pranuara jané "boshlléqget ajrore”, "poroziteti
kapilar" dhe "poroziteti xhel”, ku né literatura té ndryshme pérfagésohen si mikro — mezo -
makro njési. Njé séré faktorésh mund té influencojné né matjen/studimin e porozitetit dhe

¢cdo metodé karakterizuese ka kufizimet e veta.

Mikroporet Mesoporet ! Makroporet
1
= | dh >
"
1
1
[
1
1
]
2 nm 50 nm

Figura 1.1: Kategorité e porozitetit né mikro — meso —makro njési
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Pér mé tepér cdo metodé e pércaktimit té porozitetit kérkon njé metodé specifike té tharjes
sé kampionéve pérpara matjeve pérkatése duke pasur késhtu njé ndikim permanent né
mikrostrukturé duke krijuar véshtirési né vlerésimin e sakté, real té porozitetit té& kétyre

materialeve.

Diskutimi gjithmoné ka géndruar lidhur me pérmasat e porozitetit (si referencé shérben
tabela 1), ky diskutim vjen pér shkak té strukturés sé brendshme shumé komplekse té kétyre

materialeve si dhe rezultatet e shumta té marra nga metoda té ndryshme karakterizuese.

Pérmasat 1nm 10nm 100nm 10um 100um 1 mm
Metoda
MIP
SAXS
SEM
DVS

A
v

A
v

A
v

A
v

Tabela 1: Informacion lidhur me pérmasat e poreve té metodave té aplikuara [1, 2, 13, 20]

Asnjé metodé investiguese aktualisht nuk mbulon té gjitha pérmasat e poreve ekzistuese né
materialet me bazé cimentoje dhe té dhénat pér zona té njéjta nga e njéjta metodé shpesh nuk
jané té péraférta. Ndaj dhe Ky studim si ndér té paktét né Shqipéri paraget njé grup

rezultatesh té marra né funksion té zhvillimit mikrostrukturor té kétyre materialeve.

Pérpunimi i rezultateve éshté béré duke pérdorur softwar-ét: Pascal pér pérpunimin e
té dhénave té marra nga MIP, Easy Saxs pér pérpunimin e té dhénave té marra nga SAXS

dhe X’Pert High Score pér pérpunimin e té dhénave té marra nga XRD.
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1.1 Koncepte té pérgjithshme

Cimentoja pérkufizohet si njé lidhés hidraulik, organik dhe jo metalik. Eshté njé material i
bluar imtésisht, i cili pasi pérzihet me ujin ngurtésohet si pasojé e reaksioneve kimike gé
krijohen ndérmjet materialit dhe ujit dhe gé pas ngurtésimit éshté né gjendje té ruaj
géndrueshmériné dhe nése bashkévepron me ujin [1]. Fusha mé e madhe e aplikimit
éshté ajo e prodhimit té llageve apo betonit. Diferenca ndérmjet llagit dhe betonit géndron
kryesisht né pérmasat e grimcave té agregatéve shtesé , té cilat né formimin e llagit
kané njé vleré maksimale rreth 4 mm ndérsa pér betonin pérdoren agregate té médha

pérgjithésisht me pérmasa rreth 32 mm. [4]

Ngurtésimi ndodh fillimisht pér shkak té formimit té silikateve té kalciumit té
hidratuara. Pra ¢imentoja éshté e pérbéré nga ato substanca apo pérzierje, té cilat pérmes
njé reaksioni me ujin e miksimit jané né gjendje té formojné, mjaftueshém shpejt, silikate
té kalciumit té hidratuara pér té siguruar fortési dhe géndrueshméri. Megjithaté edhe
komponime té tjera si aluminatet e kalciumit mund té marrin pjesé né reaksionin e
ngurtésimit. Né té kundért nga ¢imentot silikate, ato me pérmbajtje té larté t€ aluminés
jané té pérbéra nga aluminatet e kalciumit dhe ngurtésimi i tyre ndodh pér shkak té

formimit té aluminateve té kalciumit té hidratuara.

Cimentoja e prodhuar né gjysmén e paré té shekullit té néntémbédhjeté nuk ka té njéjtén
pérbérje té cimentos Portland moderne pér shkak se temperaturat e arritura gjaté
prodhimit té saj nuk ishin mjaftueshém té larta sa té lejonin formimin e silikateve té
trikalciumit. | vetmi silikat i pranishém ishte ai mé pak reaktiv, silikati i dykalciumit.
Inovacioni mé i réndésishém pér prodhimin e ¢cimentos ishte furra rrotulluese, e cila
lejon prodhimin e njé produkti mé homogjen dhe arritjen e temperaturave mjaftueshém té
larta pér formimin e silikateve té trikalciumit. Zhvillimi industrial dhe studimet e
métejshme ndryshuan gjithashtu pérbérjet kimike dhe minerare fillestare. Hapa pérpara
jané béré vitet né vazhdim duke pérmirésuar késhtu eficensén energjitike, kontrollin e

cilésisé gjaté prodhimit si dhe reduktimin e impaktit mjedisor [3].
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1.2 Standartet pér klasifikimin e cimentove

Té gjitha shtetet kané standardizime té brendshme pérsa i pérket klasifikimit té cimentove,
I konsideruar ky si material bazé apo pérbérés pér prodhimin e llageve dhe betonit.
Ndryshimet né zhvillimin industrial dhe ekonomik, né magazinimin e Iéndéve té para dhe
né kushtet mjedisore ka cuar né zhvillimin e materialeve té ndértimit té ndryshme
dhe gjithashtu né zhvillimin e teknikave té prodhimit dhe té ndértimit té€ ndryshme né
shtete té tjeré. Gjithashtu kéto ndryshime rrénjésore kané béré t¢ mundur zhvillimin dhe
prodhimin e disa llojeve té ¢imentove. Gjenden substanca té ndryshme né standardet
ndérkombétare té cimentove té cilat kané ndikime té réndésishme mbi karakteristikat dhe
vetité si jetégjatésia e betonit té prodhuar nga ai lloj llaci [3]. Né& Europé, puna pér té
plotésuar bazat teknike té nevojshme pér standardizimin e ¢imentove ka filluar gé né vitin
1975. Vémendja mé e madhe ju dha fillimisht metodave té testimit dhe standardizimit té
cilat u pérmblodhén né standardin EN 196. Ndérsa njé pérmbledhje e llojeve té
cimentove, pérbérjeve té tyre dha klasave té fortésisé sé tyre jepet nga standardi EN
197-1:2000. [1,20,4]

Cimentoja e tipit Portland klasifikohet né pesé klasa té renditura si mé psohté:

v CEMI Cimento Portland Normale
v CEMII Cimento Portland - Kompozite
v CEM I Cimento me pérmbajtje Skorje
v CEM IV Cimento Pocolana

v  CEMV Cimento Kompozite

Sipas standartit ASTM C-150 “Shogata Amerikane e Materialeve dhe Provave” pérshkruan
pesé tipet kryesore té Cimentove Portland. Té cilat jané:

Tipi | - Cimento normale;
Tipi Il — Cimento me géndrueshméri té fituar nga sulfatet ose nga nxehtésia e hidratimit;

Tipi Il — Cimento me pérdorim né rastet kur kérkohet géndrueshméri e larté; pérgindja
maksimale e C3A éshté 15%;
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Tipi IV — Cimento me pérdorim né rastet kur kérkohet nxehtési e ulét e hidratimit; meqgénése

C3S dhe C3A prodhojné nxehtési té larté ndérsa C,S prodhon mé pak nxehtési;

Tipi V — Cimento me rezistencé ndaj pranisé sé sulfateve;

Pérbérja e pérgjithshme e kétyre cimentove, imtésia e kokrrizave dhe karakteristikat e

géndrueshmérisé pér kéto cimento paragiten né tabelén e méposhtme (tabela 2): [9]

ASTM
TIPI

Tabela 2: Pérbérja e komponimeve, imtésia, dhé géndrueshméria né shtypje

ASTM
Pércaktimi

Cimento normale;
Cimento me
géndrueshméri té fituar
nga sulfatet ose nga
nxehtésia e hidratimit
Cimento me
géndrueshméri té larté
Cimento me pérdorim né
rastet kur kérkohet
nxehtési e ulét e
hidratimit

Cimento me rezistencé
ndaj sulfateve

CsS
50

42

60

26

40

Pérbérja

C,S | C5A | C,AF
24 11 8
33 5 13
13 9 8
50 5 12
40 4 9

Imtésia

1800

1800

2600

1900

1900

Qéndrueshméria né
shtypje % e Tipit I*
1d 2d 28d
100 100 100

75 85 90

190 120 110

55 55 75

65 75 85

Cimento té tjera té réndésishme jané ato té tipit CAC — ¢imento kalcium aluminate. CAC

ashtu si edhe ¢imentoja Portland pérmban okside té kalciumit, té silicit, té aluminit dhe té

hekurit. Por, pérbérja e tyre éshté goxha e ndryshme. Pér shkak té kérkesés pér ¢imento

me veti refraktare, CAC prodhohen me njé pérmbajtje té& oksidit té aluminit té larté gé

mund té shkoj nga 40 deri né 80%. Kjo éshté edhe arsyeja e rritjes sé kostos sé

kétij produkti. Njé skematizim i ndryshimit té pérbérjes sé kétyre dy llojeve té

cimentove paragitet né diagramén ternare té méposhtém [10,11,12].
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Figura 2: Skematizimi i pérbérjes sé cimentove: Sistemi CaO-SiO,-Al,0

1.3 Hidratimi dhe produktet e reaksionit té cimentos

Ngurtésimi i ¢cimentos bazohet né formimin e
komponimeve té cilat pérmbajné ujé dhe
prodhohen gjaté reaksioneve ndérmjet
pérbérsave té cimentos dhe ujit t& miksimit.
Ky reaksion éshté i njohur me emrin hidratim
dhe produktet e reaksionit njihen si faza té
hidratuara. Etapat e zhvillimit té strukturés
jané té pérshkruara skematikisht né figurén 3.
Né fazén e paré pérzierja éshté plastike dhe
kokrrizat e cimentos sapo kané hyré né
kontakt me ujin e miksimit. Sapo fillon

formimi i skeletit té strukturés sé ngurté qé
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mé tej do té formohet. Né fazén e dyté gjendja e sistemit éshté gjysémplastike. Faza
pérfundimtare éshté ajo ku jané zhvilluar produktet e hidratuara dhe sistemi ka marré njé

trajté té ngurté por gjithashtu té karakterizuar nga prania e poreve dhe boshllégeve.

Procesi i hidratimit fillon menjéheré pasi ¢cimento ndérvepron me ujin. Ky proges éshté njé
proges kompleks i mbivendosjes sé reaksioneve kimike me, sulfatet e kalciumit dhe ujin,
proges i cili gon né ngurtésimin dhe fortésimin e kétyre materialeve. Reaksioni i hidratimit té

cimentos né vetvete éshté njé reaksion ekzotermik.

Gjendja plastike &shté nje gjendje gé lejon qé mteriali té jeté i punueshém; gjendja gjysem-
plastike éshté njé gjendje tranzicioni i ngurtésimit ku fillon formimi i njé mikrostrukture
vetémbajtése dhe gjendja e ngurté e hidratuar éshte stadi final i ngurtésimit ku fortésia e

materialit fillon dhe rritet pér arsye té vazhdimit té procesit té hidratimit.

Procesi i hidratimit ndahet né pesé faza (stade), shiko Figura 2 . [20]

Shkalla enxehtézizé

i Koha

-
=

Shkalla e hidratimit

=]

-10min ~3hrs ~10hrs ~2Mhrs Koha

Figura 2: Paraqitje skematike e clirimit té nxehtésisé ¢cimentos dhe ujit
(a) Shkalla e nxehtésisé dhe
(b) (b) shkalla e hidratimit té materialeve me bazé ¢cimentoje [1, 4, 13]
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Faza | (~10 min) — Periudha fillestare.

Sapo grimcat e pahidratuara bien né kontakt me ujin, fillojné reaksionet kimike, té cilat
cojné né tretésiré té kalciumit dhe joneve hidroksil, reaksione té cilat ¢cojné né rritje té
temperaturés. Reaksioni kryesor i késaj periudhe éshté reaksion ekzotermik e C3;A me

gipsin. Tretésira e formuar rritet né PH deri né njé piké kur arrihet ngopja e ploté.

Sulfatet alkaline treten brénda disa sekondave gjaté lidhjes sé ¢imentos me ujé ndérsa
sulfatete kalciumit arrijné ngopjen brenda disa minutave. Aluminatet dhe sulfatet e tretura
bashkéveprojné pér té formuar ettringite (CsA. CaSO, .32H,0) gé precipitojné né
sipérfagen e grimcave té cimentos. Aliti tretet lehtésisht dhe né sipérfagen e tij formohet
xheli hidrat i silikatit té kalciumit (C-S-H). Kéto produkte hidratimi ndalojné reaksionet e
métejshérne dhe nisin njé stad “i ngadalté”. Ky stad karakterizohet me clirim nxehtésie. Né
tretésiré shkalla e tretjes sé sulfateve né lidhje me aluminatet éshté e rrezikshme né
parandalimin e ngurtésimit té shpejté té brumit té cimentos. Njé ¢’rregullim i sulfateve té
tretura gon né precipitimin e gipsit ose ettringitit né tretésirén poroze duke shkaktuar

ngrirje artificiale.

Faza Il (~ 4h) - Periudha pasive (dormante)

Kjo periudhé karakterizohet nga reaksioni i ngadalté dhe i géndrueshém né té cilin shkalla e
hidratimit dhe mikrostruktura nuk paragesin ndryshimet pérkatése. Ngurtésimi i brumit té
cimentos krijohet né fund té késaj faze.

Kjo fazé mbaron 1 deri né 3 oré ndérsa hidratimi i gjithé fazave té klinkerit avancon shumé
mé ngadalé. Né fazat fillestare né tretésirén Ca arrin mbingopje né lidhje me Ca(OH), dhe
fillon formimi e zhvillimi i C-S-H dhe Ca(OH), . Né kété fazé té zhvillimit té strukturés, rreth
grimcave té klinkerit zhvillohen skelete té holla t¢ C-S-H dhe disa ettringite né formé
shkopinjsh. Zvogélimi i métejshém i pérgéndrimit té Ca né tretésiré dhe képutja e cipés
shkrehése pértérin tretjen e shpejté té alitit dhe clirimit t€ nxehtésisé. Depozitimi i
vazhdueshém i C-S-H, Ca(OH), dhe i produkteve té tjera té hidratuara shkakton ura ndérmjet
grimcave dhe ul porozitetin e brumit. Kjo sinjalizon fillimin e ngrirjes. Pér ekzistencén e
periudhés dormante (t& fjetur) ka shumé teori té shkruara té cilat pohojné gé shkalla e

shpejtésisé gjaté kétij stadi éshté e ngadalté. Ngadalshméria e procesit té hidratimit
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shpjegohet si: formimi i njé shtrese té hidratuar té ngjeshur/e papérshkueshme (C-S-H) mbi
sipérfagen e pjesézave / grimcave C3S parandalon shpérbérjen e métejshme té C3S; shtresa e
hidratuar ka njé raport mé té ulét C/S né krahasim me fazén C3S; faza e l1éngshme éshté e
mbingopur me CH dhe si rezultat i CH fillon presipitimi dhe kjo ndalon shpérbérjen e
métejshme té C3S. [10, 11, 12]

Fazal
/Fazall | Fazalll Faza IV
ki Reaksioni Silikateve
Hi¥]
E Zberﬂm % " Reaksion i Almminateve
i 1 cimentos R
= | I N e
=L )

Koha (org)

Figura 2.1: Skematizim i reaksioneve sipas fazave té hidratimit [1, 4, 13]

1. Faza Il (~ 12h) - Periudha e pérshpejtimit

Kjo faze nis me ngrirjen fillestare dhe vazhdon me hidratimin e shpejté té alitit né C-S-H
dhe Ca(OH),. Kéto reaksione shogérohen me shumeé clirim nxehtésie gé arrijné pikun
aférsisht 12 oré né hidratim. C3S dhe C3A pérshpejtohen né njé nivel té larté té aktiviteti dhe
arrihet reaksion maksimal. C-S-H i jashtém fillon té formohet nga reaksioni i C3S me ujin
duke sjellé rritjen e fortésisé sé pastés. C,S fillon té reagojé né normé mé té ulét krahasuar
me C3S dhe C3A. VEllimi i poreve fillon té pakésohet me rritjen e reagimeve dhe uljen e
raportit u/¢. Pasi arrihet njé vleré kritike e kalciumit dhe joneve té hidroksilit, ndodh njé
kristalizim i shpejté i CH (hidroksidit té kalciumit) dhe C-S-H (hidratit té silikatit té
kalciumit) i pasuar nga njé reaksion i shpejté . Mbéshtetur né sasiné relative té gipsit dhe
aluminateve, formimi i monosulfoaluminatit mund té pérfundojé para ose pas pikut te
hidratiit.
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IV.  FazalV (~ 24h) - Zvogélimi i shpejtésisé sé reaksionit

Shkalla e reaksionit zvogélohet dhe reagimi kontrollohet nga pérhapja/difuzioni i silicés
népérmjet shtresave té produkteve ekzistuese. C-S-H e brendshme fillon té formohet né
bréndési té strukturés nga hidratimi i vazhdueshém i C3S. Ndodh reaksioni sekondar C3A
dhe prodhohen shufra té gjata AFt. Kjo zgjat shumé dité dhe karakterizohet nga njé rritje e
vogél nxehtésie dhe pakésohet shkalla e pérgjithshéme e bashkéveprimit aq sa
formacionet béhen té lodhura dhe shpérhapja ngadalésohet me ulje poroziteti. Beliti
béhet faza primare e hidratuar. Mendohet gé C-S-H kalon polikondesimin e zinxhirave

katérkéndor té SiO4 duke rritur fortésiné né ményré progresive. [1, 4, 10, 12, 13]

V. Faza V - Faza finale

Kjo éshté periudhé e reaksionit té géndrueshém dhe produktet gé formohen jané né varési té
progesit té difuzionit. Nga njé deri né tre dité, C3A reagon me AFt duke formuar pllaka
gjashtékéndore (heksagonale) AFm. Péraférsisht pas shtaté ditésh, faza C-S-H gjendet e
formuar. Né ményré réndore ajo redukton porozitetin e matricés sé ¢imentos. Hidratimi
vazhdon ngadalé. Disa nga materialet johidratues té mbetura kundérveprojné pér té formuar
C-H-S té brendshmé shtesé.

1.3.1 Produktet e hidratimit

Referuar standartit amerikan ASTM C-150 ¢imentot portland pércaktohen si gimento
hidraulike e prodhuar nga grimcimi i pérbérjes sé klinkerit kryesisht silikatet e kalciumit, té
cilat pérmbajné njé ose mé shumé forma té sulfateve si shtesé. Té cilat jané té
ngurtésueshme né ujé, ngurtésim i cili kalon né disa stade (sipas stadeve té progesit té
hidratimit). Né tabelén e méposhtme (tabela 3) jepen shkurtimet pér oksidet dhe
komponimet e klinkerit. [11] Klinker i ¢cimentos Portland pérbéhet kryesisht nga katér faza
kristaline si: trikalcium silikate C3S me pérbérje (3Ca0O-SiO;), dikalcium silikate C,S me
pérbérje (2Ca0-Si0y), trikalcium aluminate C3A me pérbérje (3Ca0-Al,03) dhe faza ferrite
C4AF me pérbérje (4Ca0-Al203-Fe,03). [1,20]
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Okside Shkurtimet Komponime Shkurtime
CaO C 3Ca0 - SiO; CsS
SiO2 S 2Ca0 - SiO; C,S
A|203 A 3Ca0 - A|203 CiA
Fe,O3 F 4Ca0 - A|203 - Fe, 03 C,AF
MgO M 4Ca0 - 3Al203- SO3 C4A3S
SO; S 3Ca0 - 2Si0;- 3H,0 C3S,H3
H,O H CaS0y4- 2H,0 CS?H;

Tabela 3: Shkurtimet pér oksidet dhe komponimet e klinkerit té cimentos[1, 4, 13]

Fa_za I

_ ) Fa_za 11 Faza IV

q Fazall
_’E hidratimi 1 C3S
Hi¥)
5 — R hidratimi i
8 . N CsA
- BE ettringitit / e
=11 o “\

" g
2| N\

"._\ /__.-" h‘\‘\.‘_ﬁ_._

Figura 3: Produktet e hidratimit

Faza trikalcium aluminate, vepron shumé shpejt me ujin, por vetité e tij hidraulike nuk jané
shumé té mira, dhe gjaté ditéve té para té kohés sé hidratimit dhe forcimit, C3A ¢liron njé
sasi t&¢ madhe nxehtésie. Trikalcium aluminati, sé bashku me silikatet, rrit fortésiné e

materialeve me bazé ¢cimentoje.

Faza e trikalcium silikatit me pérmbajtje t¢ Mg dhe Al quhet alite. Alite éshté njé ndér
pérbérésit kryesor pér té gjitha cimentot Portland, e cila pérbén 50-70 % té pérbérjes.
[10,11]

3Ca0 - SiO; + xH,0 — yCaO - SiO; - (x+y-3)H,0 + (3-y)Ca(OH),

ose
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2[3Ca0 - Si0,] + 7H,0 — 3CaO - 2SiO; - 4H,0 + 3Ca(OH),
Faza ferrite pérbén 8-13% té pérbérjes sé cimentove Portland. Pérbérja kimike fazés ferrite
C4AF, éshté ndérmjet fazés C,F dhe CcALF. [11]
C4AF + 16 H — 2C,(AF)Hg
C4AF + 16 H — C4(A,F)Hys + (A F)H3

Né pérbérjen e klinkerit kéto nuk ekzistojné né formé té pastér. Pérbérja e klinkerave té
cimentos Portland dhe e gimentos zakonisht jepet me shkronja té vetme pér té shkurtuar
formulat si¢ pasqyrohen mé poshté:

C=Ca0 S:SiOZ A:A|203 F=Fe,O3 M= MgO
$:SO3 K=K,0 N = Na,O H=H,0 C=C0O,
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Figura 4: Sistemi CaO-Al,03-SiO,

Faza reagon/bashkévepron relativisht shpejt me ujin, dhe né ¢cimentot Portland normale éshté
njé ndér pérbérésit kryesor pér géndrueshmériné e ¢cimentos, kryesisht mbi 28 dité vjetérim.
Né pérbérjen e Kklinkerit gjenden struktura monokline ose trigonale ndérsa 3CaO-SiO; i

sinterizuar ka strukturé trikline. [10]
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Faza 2Ca0-SiO; gjendet né formén P, t€ emértuar belite dhe pérmban si element shtesé Al,

Mg dhe pak K,0. Nga katér format e C,S, a, o’,  dhe y vetém forma [ gjendet né pérbérjen

e klinkerit, me celulé elementare monokline. Faza Belite pérbén 15-30% té masés sé

klinkerit té cimentove Portland. Kjo fazé reagon shumé ngadalé me ujin ndaj dhe kontribuon

né géndrueshmériné e cimentos gjaté 28 ditéve té para té procesit té hidratimit. [10] Faza

aluminate pérbén 5-10 % té masés sé klinkerit t& cimentove Portland. Eshté CasAl,O¢

(trikalcium aluminate) me pérbérje t& modifikuar nga prania e joneve té huaja vecanérisht

Si**, Fe**, Na* dhe K*. Reagon/bashkévepron shpejt me ujin duke shkaktuar ngurtésim té

shpejté dhe pér kété arsye pérdoret shtimi i gipsit. Informacioni pér katér fazat kryesore té

cimentos Portland jepet mé poshté né tabelén 4. [12, 13 |

Emeértimi i shkurtuar C,sS C,S C:A C.AF
Emeértimi teknik Alite Belite Faza Aluminate | Faza Ferrite
Sasia né ¢imento (%) 40- 80 0-30 3-15 4-15
Reaktiviteti I larté | ulét | larté | ulét
Papastértité e Al203, Al203, Fe203, Fe203, Na20, MgO, SiO2,
mundshme Fe203, MgO Na20, K20, K20,MgO TiO2
Nxehtésia e 450-500 250 1340 420
hidratimit(J/g)

Kontributi né | larté né fazat | | larté né fazat e | larté né fazat | Shumé i ulét

géndrueshmériné e
materialeve me bazé
cimentoje

e para

fundit

me fillestare

Tabela 4: Komponimet kryesore né klinker dhe karakteristikat e tyre né ¢cimentot e
hidratuara [1, 4]

Pérbérési kryesor i ¢cimentos Portland, Alite (C3S) dhe belite (C,S), reagojné me ujin duke
formuar silikat kalcium hidrati (C-S-H) dhe hidroksid kalciumi (CH). Reaksioni i fazés Alite

éshté si mé poshté :

C3S + (3-x+y)H
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Ku x éshté raporti C/S, y éshté raporti H/S. Autoré té ndryshém e pércaktojné né intervale té
ndryshme raportin C/S ku varion midis 0.8 dhe 2.

C-S-H (kalcium silikat hidrat) ka njé strukturé té ¢’rregullt shtresash: krijohen shtresat
inviduale té oksidid té kalciumit (CaO), té cilave u bashkangjiten silikati tetraedrik (SiO,4)
dhe grupi hidroksil (OH), si dhe hapésira ndérshtresore mbushet me jone té kalciumit dhe
molekulave té ujit, shih figurén 5. C-S-H éshté njé produkt gjysmé-amorf; pér shkak té
strukturés sé dobét kristaline, karakterizimi i strukturés sé saj té nivelit meso éshté mjaft e
véshtiré . [10] Sipas literaturés faza C-S-H ndahet né dy forma : tobermorite dhe jennite.
Modelet mikrostrukturore jané aplikuar pér té pérshkruar mikrostrukturén e C-S-H.
Megjithaté, struktura C-S-H pér shkak té pérbérjes komplekse (kjo nisur nga studimi i
literaturave té ndryshme) éshté ende njé ¢éshtje né studim. [20]

S$i0;

Shiresaf ¢ Cal

A VA y

~1nm

Shtresat e Ca*™ dhe H20
Si02

Shiresar ¢ Ca0

A S0

Figura 5: Skematizim i strukturés C-S-H [16]

Tobermorite
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Figura 5.1: Struktura atomike e C-S-H tobermorite dhe e C-S-H jenite [20]

Kalciumi hidroksid (CH, portlandit) éshté njé ndér produktet kryesore té materialeve me

bazé cimento té hidratuar, normalisht formohet si njé pllaké kristali hexagonal. CH zé rreth
15% té brumit té cimentove.
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Figura 6: Paragitja skematike e reaksioneve té cilat zhvillohen gjaté formimit t& cimentos
Portland [4]

Fazat aluminate jané gjithashtu prezente né njé material me bazé cimentoje té hidratuar.
Alumina (Al,03) ndodh mé shpesh né C3A dhe C4AF. C3A luan njé rol té réndésishém né

hidratimin e hershém té pastave té cimentos. C,AF reagon shumé mé ngadalé. Alumina né
produktet e hidrimit shfaget né dy forma:

a) AFm (Al,03-Fe;03-mono)
b) dhe Aft (AI203-Fe203-tri)

Faza Aft njihet si ettringit (etringite), formohet nga reaksioni i C3A me sulfatin nga gipsi,
shiko ekuacionin 2 dhe ekuacioin 3 [10]

C3A + 3C$+32H = CzA$H 4, Ekuacioni 2

ose

Cz;A + 3C$H2+26H > C6A$H32 Ekuacioni 3
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Kur sulfati konsumohet plotésisht, ettringiti reagon me C3A pér té formuar monosulfatin,
shiko ekuacionin 4.

2C3A + CsA$H3, + AH = 3C,A$H1» Ekuacioni 4
Stektiometria e reaksionit hidratimit té cimentos nuk njihet saktésisht, sasia e ujit té lidhur né

C-H-S varion nga kombinimi i temperaturés dhe ujit nga aluminatet ndryshon né kohé pér
shkak té pérmbatjes/pérbérjes sé sulfateve dhe karbonateve. [4, 10]

Cimento 25 CsA

Sulfatet e
il
CsS

~ Etringit (i formmar
pérreth CsA)

Hidratet C-S-H (t

formuar pérreth Cs5) CH (portlandite) i
precipituar
l ~ 28 dité
Cimento pa hyré —) i
né reaksmn" & i ..: 2
Porozitet " _ o j CsA

E B B =
C3§ (€25 Cid CedF C-5-H

Aluminate té CH ~ Sulfate té
hidratuara (portlandite)  kalciuwmir

Figura 7. Skematizim i thjesht€ i produkteve dhe reaksionit t€ hidratimit t€ brumit t€ ¢imentos [1,3, 4]
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Hidratimi i pérbérsave té ndryshém né materialet me cimento si C3A, C4AF jané procese
dinamike, té cilat ndikohen nga sasia e joneve Ca®* dhe OH™ gé ndodhen né tretésirén
hidratuese. Duhet véné né dukje se prezenca e alkaleve né ¢imenton portland gjithshtu

ndikon hidratimin e fazave té vecganta.

Né pérgjithési, shkalla e hidratimit né ditét e para té cimentos dhe mé konkretisht e
komponentéve té vecanté té saj ecén sipas kétij rregulli: C3A > C3S > C4AF > C,S, ky
rregull varet nga pérmasa e kristaleve, difekteve, pérmasés sé kokrrizave, shpérndarjes sé

madhésisé sé kokrrizave, prezanca e shtesave, temperatura etj.

Né cimentot Portland té hidratuara dhe té maturuara, produktet (Figura 7) gqé formohen jané
xhel i C-S-H, Ca(OH),, hirdosulfataluminati (i njohur sipas emrit té mineralit etringit, té
njohur ndryshe si fazat (AFt), monosulfatet (AFm), dhe me shumé mundési do té kemi

formimin e fazave amorfe té pasura me jone AI** dhe SO,% . [4]

1.3.2 Hidratimi dhe zhvillimi i mikrostrukturés

Njé kusht i réndésishém pér ngurtésimin e ¢imentos éshté reaksioni kimik ndérmjey
pérbérsave dhe ujit. Reaksionet ndérmjet aluminatit té trikalciumit dhe sulfateve té
kalciumit jané pérgjegjése pér ngurtésimin, ndérsa fortésimi éshté i drejtuar nga reaksioni
I hidratimit té silikateve té kalciumit. Uji ka pérgjegjésiné ti jap brumit sé cimetos -
plasticitetin e nevojshém pér aplikimin e pérzierjes. Njé sasi uji gé i pérket raportit
ujé/cimento nga 0.2 deri né 0.4 éshté i nevojshém pér té plotésuar reaksionet e hidratimit
por zakonisht éshté e nevojshme njé sasi uji mé e madhe pér té arritur njé punueshméri té
pranueshme. Uji 1 tepért éshté arsyeja e formimit té hapsirave boshe ose té
ashtuquajturave pore kapilare, té cilat reduktojné géndrueshmériné e materialit dhe rrisin
pérshkueshmériné e brumit té cimentos sé ngurtésuar, llacit apo betonit ndaj depértimit té
Iéngjeve apo gazeve. Nevoja e ujit gé kané llaget dhe betonet éshté e vlerésuar kryesisht

nga natyra dhe madhésia e kokrrizave té agregateve. Megjithaté ¢imentoja, e nénkuptuar
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kétu si klinkeri, dhe komponentét e saj té tjeré kryesor kané njé ndikim té réndésishém.

e e e —

C-5-H

Poroziteti

Pershiueshméria

C-5-H (fibra té giata)

ertrirgit
Monosulfate
I —t+— - 1
0 5 30 1 2 &) 1 2 7 28 90
it ors dire
I & II T & IV | v

Figura 8: Diagrama paraget formimin e fazave té hidratuara dhe zhvillimin mikrostrukturor

té materialeve me bazé ¢cimento [10,11,13]

Nevoja e ujit &shté e vlerésuar si sasia e ujit e cila éshté e nevojshme pér té marré njé
pasté cimento me konsistencé té vlerésuar sipas njé standardi. Pérgjithésisht kjo vleré
pérputhet me vlerén e raportit ujé/cimento nga 0.22 deri né 0.35. Pjesa mé e madhe e
ujit t& miksimit shérben pér té veshur kokrrizat e cimentos me njé film uji duke i dhéné
késhtu kétyre mundésiné pér té lévizur lirisht. Megjithaté ky film uji mund té formohet
vetém kur té gjitha boshlléget brénda kokrrizave dhe né mikrostrukturén ndérkokrrizore

jané té mbushura.

Shkalla e hidratimit i referohet sasisé relative té cimentos aktive (¢cimentos sé liré dhe té
gatshme pér té hyré né reaksione) krahasuar me sasiné totale té cimentos. Pér té arritur
hidratim té ploté né njé sistem té mbyllur brum ¢imentoje, uji dhe hapsirat e nevojshme
korrespondojné me njé raport ¢/u prej 0.42 por megjithaté ky raport mund té variojé nga 0.36
né 0.48, né varési té tipit té cimentos . Pér njé raport ¢/u mé té vogél, hidratimi i métejshém
do té jeté i pamundur si pasoj e ujit t& pamjaftueshém dhe cimentoja do té mbetet e

pahidratuar p.sh. pér njé raport u/¢ prej vetém 0.20 vetém 45% e ¢imentos do té hidratohet
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plotésisht. Megjithaté, né qofté se lejohet gé uji té penetrojé né njé sistem té hapur té€ brumit
té ngurtésuar té cimentos, raporti u/¢ pér njé hidratim té ploté reduktohet né aférsisht 0.36.

Me vazhdimin e hidratimit, poret kapilare boshatisen gradualisht dhe mbushen progresivisht
nga produktet e hidratimit té brumit té ¢cimentos. Me zvogélimin e poreve apo me uljen e
numrit té tyre, véllimi total i poreve (poroziteti) do té zvogélohet. Ky fenomen ¢on né uljen e
pérshkrueshmérisé, rritjen e géndrueshmérisé dhe jetégjatésisé sé brumit té ¢cimentos [11,13].
Poret né brum kané pérmasa né intervalin nm-um, ku mé té voglat jané pércaktuar si pore
xheli dhe mé té médhaté si pore kapilare té cilat shpesh heré jané té shogéruara me xhepa
ajri [13].

| Perqendrim i |' Formimi i nj& shtrese | Formimi i hershém i | Foemiiishpete 1 C-S5L
Snlaiaye e ME prej efir. ose 'AFt dhe | C-SH. Vazhdimii | duke brijuar ngurtesimin dhe
| cH formimit t& - AFt . i

i e poreve kapilare.

P L

Faza IT: transport dhe Faza IIT: faza e pérshpejtimit-
pozicionim ngurtésimi dhe fortésimi i
menjéhershém

Figura 9: Paraqgitja skematike e zhvillimeve té hershme mikrostrukturore [4, 13]

Megjithaté, nuk éshté vetém raporti u/¢c gé influencon hidratimin, por gjithashtu njé numér i

madh parametrash si:
- pérbérja dhe imtésia e ¢cimentos (pérbérésit kryesor té klinkerit);

- shtimi i materialeve suplementare;

shtesat (superplastifikuesit, pérshpejtuesit, ngadalésuesit );

dhe temperatura.
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Né figurén e méposhtme Figura 10 paragitet vlerésimi i nxehtésisé gjaté procesit té

hidratimit té cimentos. Pér cimenton e zakonshme portland paragiten tri pige karakteristike.

Piku fillestar i nxehtésisé i korrespondon vlerés mé té larté né momentin e paré kur ¢cimento
bie né kontakt me ujin. Hidratimi i C3S dhe C3A gjithashtu kontribon né kété zoné té paré.

[10]

MNxehtesia fillestare

-
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ﬁ' | Piku kryesor
o
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g AF¢ - AFm
A |

o
51

\ .0, 2 RS
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Figura 10: Vlerésimi i nxehtésisé gjaté hidratimit té cimentos

Piku fillestar shogérohet me njé ngadalsim té shpejtésisé sé nxehtésisé. Shpejtésia nuk béhet
zero ose negative por reaksioni zhvillohet me ngadalé. Kjo quhet zona ‘dormant’ ose

periudha e induskionit.

Né kété zoné krijohet dhe piku mé i réndésishém i progesit té hidratimit té ¢cimentove, pasi
ndodh edhe zbérthimi i shpejté i C3S pér té formuar CSH dhe CH, si dhe formimi i ettingitit
(AF) nga C3A. [10]

Ngadalésimi i progesit té hidratimit nga piku kryesor bén qé shpejtésia e nxehtésisé té ulet.
Piku mé i gjeré lidhet me konvertimin e ettringitit né monosulfate (AF,). Né varési té llojit

té kalorimetrit mund té detektohet gjithashtu edhe njé ekstra pik endotermik. [6,8]

Eshté e véshtiré té fitosh njé marrédhénie korrekte ndérmjet vlerésimit té shpejtésisé sé

nxehtésisé dhe temperatures, vetém né rastet kur sistemi éshté i izoluar miré.
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Procesi i ngurtésimit merret si rezultat i ndryshimit, nga njé sunspension i pérgéndruar prej
grimcash té vecuara me sjellje viskoelastike, i afté pér té pérballuar forcat e ushtruara.
Ngurtésimi éshté efekti kryesor i hidratimi i C3S dhe ndodh kur periudha e tranzicionit

mbyllet me njé hidratim té shpejté té C3S, e cila con né njé rritje té temperaturés sé betonit.

Faza C-S-H pérbén 50-60% té véllimit té trupave té ngurté né cimentot portland dhe éshté
ndér fazat mé té réndésishme pér pércaktimin e vetive té ¢cimentove pasté. Fakti pse C-S-H
shkruhet me vizé né mes tregon gé C-S-H nuk éshté mirépércaktuar si komponim; raporti
C/S varion nga 1.5 né 2. Né literaturé shpesh heré emértohet C-S-H xhel. Struktura e
brendshme e C-S-H gjithashtu mbetet e pazbérthyer. Mé paré éshté supozuar gé struktura e
C-S-H éshté e ngjashme me mineralin tobermorite; kjo éshté arsyeja pse shesh heré C-S-H
emértohet tobermorite me strukturé xhel. Megjithaté struktura e sakté e CSH nuk njihet, jané
propozuar modele té shumta té cilat shpjegojné vetité e materialeve.

Faza kalcium hidroksid. Kristalet e CH pérbéjné 20-25% té véllimit té cimentove pasté té
hidratuara. Ndryshe nga CSH, kalcium hidroksid éshté njé komponim me stekiometri té
caktuar Ca(OH),. Né pérgjithési CH krijon kristale t&¢ médha né formé gjashté kéndore dhe
né krahasim me C-S-H ka ndikim mé té vogél né géndrueshmériné e materialit. [9,10,11]

1.3.3 Koha e ngurtésimit sé cimentos

Koha e ngurtésimit e pastés té brumit té ¢cimentos mundet té pérkufizohet si koha gjaté sé
cilés njé brum cimentoje vepron né rezistencé ndaj penetrimit té njé pajisje té
standardizuar. Fortésimi i brumit té ¢imentos éshté njé pasojé e reaksioneve kimike mes
pérbérsave té cimentos dhe ujit t¢ miksimit, e cila fillon menjéheré pas pérzierjes.
Fillimisht ajo éshté shumé e ulét por vazhdon té rritet me kohén. Kur fortésia e pastés sé
cimentos sé prodhuar me njé konsistencé té parapércaktuar arrin njé nivel té caktuar,
fenomeni merr emrin stadi fillestar. Mé pas vazhdon ngurtésimi i pastés sé ¢cimentos e
njohur si ngurtésim, dhe mé tej ngurtésimi vazhdon duke kaluar né fazén e fortésimit té
I&ndés.

Fortésimi dhe ngurtésimi shkaktohen nga formimi i njé mikrostrukture té produkteve té

hidratimit me fleksibilitet té ndryshém, té cilat mbushin hapsirat e ndérmjetme té
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mbushura nga uji mes kokrrizave té ngurta té pastés sé cimentos, llacit apo betonit. Sjellja
me kohén e fortésimit dhe ngurtésimit varet nga shtrirja e madhe né vleré e hapsirave
intersticiale dhe gjithashtu nga raporti ujé/cimento. Nése ky raport éshté shumé i larté, té
njéjta reaksione hidratimi do té marrin pjesé me té njéjtat produkte hidratimi, por do té
formohet njé pasté me véllim mé té madh né vend té njé mikrostrukture té ngurté
kohezive dhe pas tharjes kjo do té shndérrohet né njé pudér té pangjitur miré. Ka njé
ndryshim té madh né karakteristikat e pastés sé prodhuar nga klinkeri i griré, me apo pa
shtesa té sulfateve té kalciumit. Brumi i ¢imentos pa sulfate pérgjithésisht ka kohén e
ngurtésimit fillestar maksimumi pas 10 minuta. Nga ana tjetér brumi i c¢imentos, i
prodhuar po nga i njéjti klinker por me pérmbajtje sulfatesh, fillon ngurtésimin vetém pas
2 ose 3 oréve. Nuk ka ndryshime né hidratimin fillestar t¢ C;A dhe C;S té pastave té
prodhuara me apo pa sulfate, prandaj veprimi i sulfateve si vonues té ngurtésimit nuk
mund té bazohet né pengimin e reaksionit kimik mes C;A dhe ujit té pérzierjes.
Ndryshime né mikrostrukturé, té shkaktuara nga produktet fillestare té hidratimit né
hapsirat e mbushura me ujé brenda kokrrizave té c¢imentos, jané i vetmi shkak i
mundshém. Koha e ngurtésimit éshté njé funksion i mineralogjisé sé klinkerit, kimisé dhe
imtésisé sé tij. Sa mé e imét té jeté cimentoja aq mé e larté do jeté sipérfagja e kontaktit
ndérmjet grimcave té ¢cimentos dhe ujit dhe si pasojé do té rritet reaktiviteti i cimentos dhe

do shkurtohet koha e ngurtésimit.

1.3.4 Pércaktimi i kohés fillestare dhe asaj pérfundimtare té ngurtésimit

Kohét e ngurtésimit konsiderohen si vlerésimi i etapave pérfundimtare té materialit me
bazé ¢cimentoze né gjendje té 1éngét dhe té ngurté. Ngurtésimi fillestar pérfshin progeset e
transportit t€ masés, kompaktésimit dhe progesit pérfundimtar té kalimit nga gjendja e
Iéngét né até kur fillon formimi i skeletit té strukturés sé ngurté. Nga ana tjetér ngurtésimi
pérfundimtar ka té b&j me zhvillimin e fortésisé sé betonit. Koha e ngurtésimit fillestar, si
pérkufizim, éshté periudha ndérmjet momentit kur uji sapo shtohet né c¢imento dhe
momentit né té cilin njé gjilpéré me seksion rrethor prej 1 mm nuk penetron né pastén e
cimentos. Né fakt, koha e ngutésimit fillestar pércaktohet momenti kur gjilpéra arrin nga 5

mm né 7 mm nga fundi i stampés ku éshté i vendosur materiali.
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Nga ana tjetér, koha e ngurtésimit pérfundimtar pérkufizohet né periudhén ndérmjet
momentit kur uji shtohet né ¢cimento dhe momentit né té cilin njé gjilpéré me seksion

rrethor prej 1 mm 1€ vetém njé gjurmé mbi material. [9,10,11]

1.4 Kinetika e hidratimit té ¢cimentos

Zhvillimi i hidratimit té cimentos varet nga: shkalla e shpérbérjes sé fazave prezente (né
stadin fillestar) dhe né fazat e mévonshme shkalla e rritjes sé kristaleve té hidrateve; shkalla
e difuzimit té ujit si dhe shpérndarja e joneve népérmjet materialit té hidratuar tashmé té

formuar;

1.4.1 Faktorét té cilét ndikojné né kinetikén e progesit té hidratimit

a. Pérbérja e fazave té cimentove;
b. Sasia dhe forma e gipsit né ¢imento;
C. Imtésia e ¢cimentos: sa mé e larté imtésia, ag mé e larté shkalla e reaksionit pér shkak

té sipérfages sé madhe;

d. Raporti ujé/cimento (u/c);

e. Kushtet e hidratimit; lagéshita mund té keté njé efekt té réndésishém né procesin e
hidratitmit;

f. Temperatura e hidratimit:

g. Prania e shtesave kimike psh. kontrolluesit, plastifikuesit etj.

1.5 Poroziteti dhe Metodat pér karakterizimin e strukturés

Té gjitha vetité inxhinierike té& cimentos dhe té betonit lidhen ngushté me porozitetin, dhe
karakterizimi i sistemeve poroze mé sé shumti pércaktohen nga strukturat kryesore poroze,
(cimentot e pérforcuara).

Poroziteti éshté njé karakteristiké shumé e réndésishme mikrostrukturore e strukturave té

ngurta, pasi ndikon né vetité fizike dhe mekanike si dhe kontrollon vetité e materialeve.
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Vetité e materialeve poroze varen nga karakteristikat e poreve té sistemit si¢ jané poroziteti,
shpérndarja e poreve etj. Pér materialet me bazé cimento mikrostruktura zhvillohet gjaté
procesit té hidratimit duke krijuar/formuar njé strukturé né formé xheli pér té formuar
hidratet. Ndaj morfologjia e hidrateve té secilit sistem sé bashku me sasiné e ujit té pérdorur

influencon né strukturén poroze.

Megjithaté karakterizimi i porozitetit té cimentove té pérforcuara éshté e véshtiré. Pér shkak
té njé intervali t¢ madh té pérmasave té poreve (nga disa nanometér né té dhjetat e
mikrometrit), asnjé tekniké e vetme nuk mund té karakterizojé té gjithé komponentét e njé
sistemi poroz. [8, 14]

Né literatura té ndryshme nomeklatura e pérmasave té poreve éshté e ndryshme si dhe
terminologjia e pérdorur pér emértimin si dhe klasifikimin e poreve me pérmasa té ndryshme
(si psh. nano-pore; mezo-pore; mikro-pore;). Unioni ndérkombétar i Kimisé sé Aplikuar,

IUPAC ka rekomanduar klasifikimin e méposhtém té poreve referuar pérmasave té tyre:

i.  Mikroporet: pérmasat e poreve jané nén 2nm
ii.  Mezoporet: pérmasat e poreve jané ndérmjet 2 nm dhe 50 nm

iii.  Makropores: pérmasat e poreve jané mé té médha se 50 nm

Ekzistojné tre parametra shumé té réndésishém té cilét kané interes né sistemin poroz:
poroziteti total, shpérndarja e poreve dhe sipérfagja specifike e poreve. Teknikat
eksperimentale pér té karakterizuar sistemin poroz mund té ndahen né dy kategori: kategoria
e paré e cila pérfshin depértimin e njé fluidi né sistemin poroz (MIP) dhe kategoria e dyta
me ané té rrezeve X pér té studiuar materialin (si¢ éshté metoda SAXS). Kategoria e dyté ka
njé avantazh mé té madh pasi né kété rast brumi i ¢cimentos nuk ka nevojé té thahet.
Megjithaté kéto paisje moderne kérkojné paisje té specializuara, dhe té dhénat e marra prej

tyre jané té véshtira pér t’u interpretuar. [1, 14]

Hapésira ndérfagésore né C-S-H, poret e xhelit dhe mikroporet mund té pérkufizohen si:
"poroziteti i bréndshém i xhelit pjesé e C-S-H" . Diametri i madhésisé sé poreve té xhelit
éshté rreth 0.002 deri né 0.004 pm. Autoré t€ ndryshém sygjerojné nisur nga metoda e

pérdorur interval t€ ndryshme nga 0.0005 deri né 0,0025 um. [1, 14]
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Poret e xhelit CSH kontribuojné deri né rreth 26% né 28% té porozitetit té brumit té
cimentos dhe sipas studimeve ka pak ose aspak ndikim né fortésiné dhé pérshkueshmérisé.
Sipas literaturés poret me rreze mé t€ vogél se 0.010 pm kané njé€ t&é ndikim té papérfillshém
né fortésine e brumit té cimentos Megjithaté, gama e poreve té xhelit mund té ndikojé
tkurrjen e ¢cimentos.

Poret kapilare, makroporet ose mezoporet mund té pérkufizohen si hapésirat gé sjané zéné
nga cimentoja ose produktet e hidratimit . Termi "poret kapilare” pérdoret kétu pér té
pércaktuar kété lloj poresh. “Kapilar” vjen nga latinishtja dhe do té thoté floké, ky term
pérdoret pér poret gé jané aq té vogla sa vetém njé fije floku mund té hyjé né to.

Sipas literaturés poret kapilare klasifikohen né:

i.  pore kapilare t¢ médha (0.050 deri né 10um),
ii.  pore kapilare t¢ mesme (0.010 deri né 0.050um),
iii.  dhe pore kapilare t€ vogla (0,0025 deri né 0.010pm).

Sipas tyre poret kapilara jané ato ku mund té ndodhé efekti kapilar. Poret kapilare varen nga

ndarja fillestare e grimcave té cimentos, gjé qé kontrollohet nga raporti u/c.

Boshlléget e ajrit né pérgjithési jané sferike dhe zakonisht jané boshllége ajri té ndara né
ndérfutje (50 deri né 200um) dhe hapsira (péraférsisht 3 mm). Boshlléget e ajrit formohen

gjaté progesit té pérzierjes dhe derdhjes té cimentos.

Tipi i poreve Pérshkrimi Pérmasat

Poroziteti Kapilar Té médha 10 mikron — 50nm
Mesatare 50 - 10 nm

Poret ‘Xhel’ Té vogla 10-2.5nm
Mikroporet 25-0.5nm

Hapsirat e ndérmjetme Strukturore <0.5nm

Tabela 5: Klasifikimi dhe pérmasat e poreve sipas literatures [1]




KAPITULLI I

MATERIALET DHE METODAT KARAKTERIZUESE

2. Materialet

Materialet e pérdorura né kété studim jané mundésuar nga kompania Lafrage.

I. Cimento e zakonshme Portland, Cem 1425 R
Il. Cimentot kalcium aluminate, Fondu, Secar 51,Secar 71
. _ LAFARGE
1. Cimentot sulfoaluminate , CSA Calumex

IV. Cimenot me pérmbajtjeje skorjeje, Cem 11l B 32.5N

JAmEme e S
Lol SRR

-““‘

DR ARW

Figurall: Kompania Lafarge — Leipzig, Gjermani
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2.1 Pérbérja kimike e ¢cimentos

Né tabelat e méposhtme paraqgitet pérbérja kimike e shprehur né % e cimentove té pérdorura
né studim, té pércaktuar me ané té metodés Rietveld.

FAZAT E IDENTIFIKUARA

OPC425R CEM I1I Blast 325 N CSA Calumex
Hatrurite C5S Calcite Yeelimite C,A3S’
Portlandite CH Portlandite CH Calcite
Larnite C,S Ettringite Gehlenite C,AS
Amourphous Ettringite

FAZAT E IDENTIFIKUARA
CAC Secar 51 CAC Fondu CAC Secar 71

Calcium Alumine Oxide Calcium Aluminum Calcium Alumine Oxide

CA Oxide, CA CA

Gehlenite C,AS Gehlenite, C,AS CA2

C;AH; Calcium Aluminum Gibbsite AH3

Oxide Hydrate, C3AH6

Gibbsite AH3 Calcium Aluminum
Oxide Sulfate Hydrate
C,ASH16

C,sFT Calcium Aluminum

Oxide Hydrate C;AH6

Tabela 6: Pérbérja kimike e cimentove té pérdorura né studim, té pércaktuar me ané té
metodés Rietveld pér sistemet e hidratuara e marra né studim
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Figura 12: Difraktograma pér sistemin OPC 42.5 R
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2.1.1 Cimento e zakonshme Portland, Cem 1 425 R

Cimentoja Portland CEM 1 42.5R Lafarge, éshté njé ndér cimentot mé té pérshtatshme, pér
té gjitha llojét e pérdorimeve. Fazat kryesore né ¢cimenton Portland jané trikalcium silicate
(3Ca0-Si0,), dikalcium silicate (2Ca0-SiO,), trikalcium aluminate (3Ca0O-Al,03) dhe faza
ferrite me pérbérje 4Ca0O-Al203-Fe,03. Gjendet silikati i trikalciumit CazSiOs (trikalcium
silikate) i modifikuar né pérbérjen e té cilit gjenden edhe jonet Mg** AI** dhe Fe**. [10,11]

] Gypoumm

| [ ca0iCaco3
I 2504

b [ MgfCa Oxide

4 [ Aluminosilicate

h
L=}

=
=

Oéndrueshméria né shiy pje (MPa)
e ‘
=

; [ silica 20
C,S 54% Bl css CA+CSH,
10 : :
CS  32% CAF+CSH.
CA 7% ¢ e
CAF 4% i} 20 40 60 80 100

Koha (dit#)

Figura 13: Mikrostrukturé e ¢cimentos Portland dhe té dhéna pér géndrueshmériné né shtypje e

cimentos Portland - OPC

2.1.2 Cimentot kalcium aluminate, Fondu®, Secar51®,Secar 71°

Cimentot kalcium aluminate (CAC): Secar 71®, Secar51®, Fondu® - ka béré t& mundur
zgjidhjen e shumé c¢éshtjeve teknike pér njé gamé té gjeré aplikimesh né fushén e ndéritmit.
Pérformaca e kétyre cimentove lidhet ngushté me pérforcimin e shpejté té tyre dhe
géndrueshmériné e lart ndaj mjediseve kimike. Megjithaté prodhimi i ¢gimentove CAC éshté
i vogél duke i krahasuar me ¢cimentot Portland. [22]

Bazuar né pérbérjen kimike té cimentove kalcium aluminate, ato mund té Kklasifikohen né

katér grupe té médha me cilési té ndryshme [Ref. Pollman fq 6]
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Al,Os | > 80% <20 % <0.2 <0.2
Al,O3 I 65-75% 25-35 <05 <05
Al,O3 - Fe,051 | 48-60 % 36 - 42 1-3 3-8
Al,O3 - Fe,03 36-42% 36 -42 12 -20 4-8
1

Tabela 7: Pérbérja kimike e ¢cimentove kalcium aluminate

Diferenca né pérbérjen kimike bén té mundur gé kéto ¢cimento té kené njé pérdorim té gjeré,
si pér aplikime refraktare ashtu edhe né aplikimet pér materialet e ndértimit. Pér shkak té
variateteve té pérbérjes kimike té kétyre cimentove si dhe té kushteve té ndryshme té
prodhimit, raportohen faza té ndryshme té CAC.

Fazat tipike prezente (Figura 14) té cimentove kalcium aluminate bazuar né komponentét

kryesoré mund té merren nga Sistemi CaO-Al,03, duke pérfshiré SiO,, Fe,O3 dhe MgO.

Fazat kristaline

S — kristobalite
CS - pseudovolastonite
CsS, — rankinite
C-Ca0o
_ A - Al,O3
el A AsS; — mullite
i gl \ CAS - anortite
LA C,AS - gehlenite

'.}"!3'. 1860 -
CA:  CAs AkDs

Figura 14. Fazat Kristaline, sistemi CaO — Al,03 — SiO;
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2.1.2.1 Cimentot kalcium aluminate Secar 71®

Né tabelén 6 jepet informacion lidhur me materialin CAC:S71, gé éshté marré né té dhénat e

prodhimit (figura 15).

Secar ® 71 Pérbérja kimike (% )
A|203 CaO SiOz FGzOg
>68.5 <31.0 <038 <0.4
Tab.8 a

Secar © 71
Imtésia (Blaine*): 3700 — 4500 cm2/g (ASTM C204)
Rrjedhshméria 30 min: > 60% (ASTM C1437)
Ngurtésimi Fillestar: > 175 min
Ngurtésimi Pérfundimtar <290 min

Diametri i gjilpérés (Vicat) éshté 1.16 mm, kampioni vendoset né
ujé gjaté matjes

Qéndrueshméria né shtypje (ASTM C349)

6h > 8.6 MPa

24h> 31.7 MPa

Tab.8 b
Pérbérja mineralogjike
Faza kryesore: Calcium Aluminate CA
FAza dytésore: CA,
Tab.8 c

Tabela 8: Pérbérja kimike (% ) CAC Secar 71°
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Figura 15: Pamje nga mikroskopi SEM - Secar 71® (1000x, S71-7d),
pérmasa e poreve né nm MIP, izotermat DVS.
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* Parametri mé i sakté pér pérshkrimin e imtésisé sé cimentos éshté sipérfagja specifike,
duke gené se ajo pérbéhet nga pjesésat mé té imta té sistemit. Metoda mé e pérdorshmé pér
karakterizimin e sipérfages sé ¢imentos éshté metoda Blaine — referuar standartit amerikan
ASTM. Resultatet/vlerat e matura emértohen imtésia Blaine, ku njésia matése e sé cilés éshté

m?/kg (cm?/g).

2.1.2.2 Cimentot kalcium aluminate Secar51®

Né tabelén 7 jepet informacion lidhur me materialin CAC:S51, gé éshté marré né té dhénat e

prodhimit (figura 16).

Secar © 51 Pérbérja kimike (%)

A|203 CaO SiOz Fe,O3
>50.0 < 400 |6.0 3.0
Tab.9 a

Secar © 51
Imtésia (Blaine): 3700 — 4400 cm2/g (ASTM C204)
Rrjedhshméria pas 30 min: > 40% (ASTM C1437)
Ngurtésimi fillestar > 160 min
Ngurtésimi pérfundimtar <330 min

Diametri i gjilpérés (Vicat) éshté 1.16 mm, kampioni vendoset né
ujé gjaté matjes

Qéndrueshmé ria né shtypje (ASTM C349)

6h > 5.0 MPa

24h> 65.0 MPa

Tab.9 b
Pérbérja mineralogjike
Faza kryesore: Calcium Aluminate CA
FAza dytésore: C,AS
Tab.9c

Tabela 9: Pérbérja kimike (% ) CAC Secar 51°
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Figura 16 : Pamje nga mikroskopi SEM - Secar 51® (1000x, S51- 1d)
pérmasa e poreve né nm MIP, izotermat DVS.

2.1.2.3 Cimentot kalcium aluminate, Fondu®
Né tabelén 8 jepet informacion lidhur me materialin CAC:S51, gé éshté marré né té dhénat e

prodhimit (figura 17).

Fondu® Pérbérja kimike (% by XRF)

A|203 CaO SIOZ Fe,03
> 37.0 39.8 6.0 18.5
Tab. 10a
Fondu®
Imtésia (Blaine): 3600 — 4400 cm2/g (ASTM C204)
Rrjedhshméria pas 30 min: > 30% (ASTM C1437)
Ngurtésimi fillestar > 120 min
Ngurtésimi pérfundimtar < 240 min

Diametri i gjilpérés (Vicat) éshté 1.16 mm, kampioni vendoset
né ujé gjaté matjes

Qéndrueshméria né shtypje (ASTM C349)

6h > 20.0 MPa

24h> 33.8 MPa

Tab. 10b
Pérbérja mineralogjike
Faza kryesore: Calcium Aluminate CA
FAza dytésore: C12A7, C,S, Ferrite, C,AF
Tab. 10c

Tabela 10: Pérbérja kimike (% ) CAC Fondu ®
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Figura 17: Pamje nga mikroskopi SEM - Fondu® (1000x, Fondu-7d)

pérmasa e poreve né nm MIP, izotermat DVS

2.1.3 Cimentot sulfoaluminate , CSA Calumex

CSA Calumex Pérbérja kimike (%)

A|203 CaO Si02 Fe,O5
> 45.0 < 36.0 |6.0 1.4
Tab.11a

Pérbérja mineralogjike
Ye’elimite C4A3S
Gehlenite C,AS

Larnite C,S

Tricalcium aluminate C3A
Brownmillerite C,AF

Tab.11c

Tabela 11: Pérbérja kimike (% ) CSA Calumex
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Figura 18: a,c — Fazat prezente né material, té pércaktuar me ané té metodés Rietveld

b,d - Pamje nga mikroskopi SEM - CSA-CAlumex (1000x,5000x CSA-7d)

2.1.4 Cimenot me pérmbajtjeje skorjeje, Cem 111 B 32.5N

Té dhénat Njésia | SRPC:2001 | Sipas EN 197 —1:2011 | Vlera mesatare
Raporti u/¢ % N/A N/A 29.5-30.5
Koha e ngurtwsimit Min 50 60 250 — 300
Qé mdrueshméria né MPa 14 16 16.0-19.0
pérkulje(7d)
Qé mdrueshmé riané | MPa 31 325 525 36.0 —3*9.0
shtypje (7d)
Shpejésia e hidratitmit | J/g 250 270 170 - 195

Tab. 12 a

Cem I11 B 32.5N Pérbérja kimike (%)

Cimento Portland

Grinded slag

Gips dhe minerale mbushése

20-30 %

70 -80 %

0-5%

Tab. 12 b

Tabela 12: Cem 111 B 32.5N pérbérja kimike (%) a,b,c
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CEM I11 Blast_7d

3% mealcite
5%

m Portlandite
CH

B Ettringite

W Amourphous

Figura 19: a,c Pamje nga mikroskopi SEM — Cem |11 Blast (1000x,5000x CHIB - 7d)
b Fazat prezente né material, té pércaktuar me ané té metodés Rietveld

2.2 Metodat Karakterizuese

2.2.1 Qéndrueshmeéria né pérkulje dhe né shtypje

Vetité teknologjike té matura pér sistemet e ¢cimentove né studim jané géndrueshméria né

pérkulje dhe géndrueshméria né shtypje — sipas standratit Gjerman 196-1.

Figura 20 : Apratura Tony Teknik — pér matjen e géndrueshmérisé sé materialeve

2.2.2 Porozimetria me ndérfutjen e mérkurit

Porozimetria me ndérfutjen e mérkurit MIP (figura 7), 8shté njé tekniké e pérdorur gjerésisht
pér té analizuar strukturén poroze té cimentos dhe té betonit. Karakterizimi i strukturés
poroze té cimentos népérmjet porozimetris€ me ndérfutje t&¢ mérkurit jep njé informacion
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shumé té réndésishém pér té kuptuar mbi vetité mekanike dhe vetité e transportit té

cimentos.

Informacioni gé merret pér porozitetin karakterizohet nga porozimetria totale; sipérfagja
poroze dhe diametri mesatar i poreve té cilat pércaktohen / llogariten nga testimi i sasié sé

mérkurit té ndérfutur né pore.

Me ané té metodés MIP poroziteti pércaktohet si rezultat i ndérfutjes sé mérkurit nén
ndikimin e presionit té jashtém né sistemin poroz. Mé pas sasia e mérkurit té ndérfutur
ndértohet si funksion i presionit té jashtém ose sipas ekuacionit Washburn — gé jep rrezen
ekuivalente té pores dhe si rezultat merret njé imazh i shpérndarjes sé porozitetit si pér
shembull shpérndarja totale e porozitetit né varési té pérmasave té pores.

Pér matjet e MIP té béra né kété studim, éshté pérdorur porosimetri “Porotec” me dy paisje
ku aplikohen dy presione me vlera té ndryshme. Fillimisht aplikohet njé presion i ulét
mérkuri deri né 240 KPa pér té futur mérkurin né kampion, pér té matur makroporositetin.
Mé pas aplikohet njé presion mé i larté se i pari 440 MPa pér té matur mikro dhe nano
porozitetin. Pér interpretimin e té dhénave té marra nga MIP té véllimit té poreve pér
kundrejt pérmasave té poreve, éshté pérdorur Ekuacioni Washburn, ku tensioni sipérfagésor
i mérkurit éshté yng = 0.48 N/m dhe kéndi i kontaktit &shté 6 = 40°.

Té gjithé kampionét e analizuar jané copétuar né pérmasa kubike pérreth 3mm. Dhe rreth 1.5
gr nga kéto pjesé éshté pérdorur. Né figurén 21 paraqgitet njé matje e realizuar pér OPC 42,5
R, u/¢c=0.32 pas 7d . [10,11]
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Figura 21: Rezultat i marré nga MIP pér ¢cimenton OPC 42.5R
e pregatitur me u/¢ - 0.4-0.5

Figura 22: Porozimetri Porotec i pérdorur pér analizimin e kampionéve

Analiza me ané té késaj metode realizohet né njé dhomé pa vakum né té cilén shtohet
mérkuri dhe mé pas aplikohet njé presion i jashtém né mérkur — pér té béré té mundur
ndérfutjen e tij né hapsirat poroze. Si rezultat i rritjes sé presionit té jashtém, mérkuri

ndérfutet mé shumé né brendési té poreve té ¢cimentos té forcuar.
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Rezultatet té cilat jané marré nga MIP jané: véllimi specifik (cc.g) kundrejt rrezes té poreve
(nm); sipérfagja specike (m?/g) kundrejt rrezes té poreve (nm); [specific volume (cc.g) vs

pore radius (nm); spec.surface (m?/g) vs pore radius (nm)].

2.2.3 Studimi me ané té difraksionit me rreze - X me kénd té vogél (SAXS)

Shpérhapja me kénd té vogél e rrezeve pérdoret pér té studiuar strukturat né intervalin 10-
1000A. SAXS éshté njé ndér metodat mé té réndésishme pér karakterizimin e strukturave
mikro. Pér ¢cimentot dhe materialet poroze, profili i shpérndarjes cili merret nga fluksi i
rrezeve X né funksion té vektorit té shpérndarjes né mikrostrukturat poroze. Ndryshimet né
strukturén e brendshme té cimentove pasté té sistemit OPC gjaté procgesit té hidratimit
studiohen népérmjet SAXS.it. Ku diferenca ndérmjet kurbave té shpérndarjes demostrohet
nga pjerrésia e grafigeve né shkallé logaritmike. Eksperimentet jané realizuar népérmjet

PANalitical MPD me metodén e transmisionit.

Parametrat e SAXS pércaktohen nga analizimi i profileve té kurbave té marra si rezultat i
pérpunimit nga softi SAXS - SAXS. [1, 10,11]

Pér géllime analitike, kéndi i shpérndarjes, ¢, normalisht zévendésohet me vektorin e

shpérndarjes g, si mé poshté:

ligh
q

. Z \ A /(/ Q
S L L
a \—\ ,\(_\,_ ®ae @ /
000 &SQ O an !
q -\“ S - g f_\i 28 l.
. " P N | i rag, 1
q [A" q A g

Figura 23: Skematizim i metodés SAXS
pér XRD: © ~10°, d ~ A (at.) ; pér SAXS: © ~0.1°, d ~ A (nm)

Q :47”sin(¢/2)

Q — éshté vektori i shpérndarjes;
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A — 8shté gjatésia e valés sé rrezeve X;

¢ — éshté kéndi i shpérndarjes

2.2.4 Difraktometria me rreze X (metoda me transmetim)

Difraktometria me rrezatimi X e pluhurave éshté njé ndér metodat mé té pérdorshme pér
pércaktimin e vetive fizike dhe kimike té materialit. Aplikimi i késaj metode pérfshin
realizimin e analizés sasiore dhe fazore té pércaktimit, identifikimit té fazave té pranishme
né njé kampionaturé, analizé té strukturés kristaline. Difraksioni i rrezatimit -X nga pluhurat
éshté njé nga fushat mé té réndésishme né kristalografi duke gené burim i gjeré i mbledhjesh
sé té dhénave pér strukturat kristaline.[41] Pér identifikimin strukturor me ané té késaj
metode, materiali vendoset né difraktometér dhe fillimisht regjistrohet tabloja e difraksionit
té tij dhe mé pas pérgatitet njé listé e vlerave té distancave ndérplanare dy. (t€ pércaktuar
nga Ligji i Bragg-ut) dhe mé pas pérgatitet lista e tédhénave té kétyre distancave planare dhe
té intesiteteve relative té vijave té difraksionit. Té dhénat e marra krahasohen me tabloté e
standarteve té difraksionit pér pérbérje t€ ndryshme gé jepen né bazén e té dhénave Poéder
Diffraction File — PDF, skeda té cilat rinovohen c¢do vit nga Qéndra ndérkombétare e té
dhénave té difraksionit (ICDD - International Centre for Diffraction Data). [1,10,11]

Figura 24: DifraktometriX'PERT Pro MPD PW 3040/60
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Analizat me ané té difraktometrisé jané realizuar népérmjet paisjes X'PERT Pro MPD PW
3040/60 diffraktometer (PANalytical Co.). Difraktogramat jané analizuar népérmjet sofit
X’Pert High Score. Analiza sasiore dhe cilésore éshté pércatur népérmjet metodés Rietveld

(me ndihmén e softit), ku té dhénat pér strukturén kristalore jané té pérfshira né soft.

Studimi i brumit té cimentos si dhe i produkteve té hidratimit me ané té difraksionit me rreze
X, éshté i ndérlikuar dhe produktet hidratimit té cilat identifikohen mé shpesh me ané té
difraksionit me rreze X jané CSH, CH dhe faza ettringit. [1, 10,11]

2.2.4.1 Kushtet e punés XRD — metoda me transmetim

Diapazoni i kéndeve té difraksionit té pérdorur éshté 20 pér kéndé 7.5° - 90 ° me hap
kéndéor 0.013°, dhe koha pér ¢do hap éshté 30s, duke pérdorur rrezatimet e bakrit Cu-Ka
me gjatési vale 1.54077 A, fugia e tubit (tensioni dhe rryma e tubit) jané pérkatésisht 40kV /
40 mA.

2.2.5 Mikroskopia elektronike me skanim (SEM)

SEM éshté njé ndér teknikat mé té réndésishme e cila pérdoret pér identifikimin dhe
vlerésim sasior té materialeve me bazé cimentoje. Me ané t¢ SEM mund t épérshkruhet
zhvillimi - mikrostrukturor, analizimi 1 fazaveprezente (me ané té analizés EDS,
Spektroskopia me rreze me dispersion energjitik — X). Me ané té& mikroskopisé elektronike
me skanim — skanohet njé tufé elektronesh e fokusuara pérgjaté kampionit dhe mat disa
sinjale té shumta té cilat rezultojné ngé bashkéveprimi i tufés sé elektroneve me kampionin.
Marrja e imazhit me ané té elektroneve dytésore shérben pér ekzaminimin e mikrostrukturés
fillestare. Shkallét e zmadhimit té pérdorura né studim jané :5000x, 3000x,1000x, dhe 300 x.
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Figura 25: Mikrokopi elektronik me skanim - Philips XL 30 ESEM FEG

2.2.6 Metoda termike, TA (TG - DSC)

Matjet e analizave termike jané realizuar me ané té paisjes Netzsch STA 409 PC/PG ku

matjet jané béré me atmosferé Argoni —Ag.

Figura 26: Paisja Netzsch STA 409 PC/PG pér matjet e analizés termike TG
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Pérgjithésisht me termin Analizé Termike pércaktohet, totali i teknikave me té cilat matim

veti fizike né varési té temperaturés ose kohés, ku kampioni i nénshtohet njé programi té

paracaktuar, kontrolli té temperaturés sé saj [41, 43]. Produktet e hidratimit jané

pércaktuar/vlerésuar nga humbja e masés e matur népérmjet kurbave termike ndérmjet pikut

fillestar dhe atij pérfundimtar té temperaturés.

TG P
100

OPFCAH 423 3 Td

DSC AmW/ mg})
T ex

as

a0

85

80

Fis]

| 1.0
1

400 200 600 TO0

Temperatur MG

Gt METTS

Grafikl: Paragitja e té dhénave me ané té analizés termike

Nga kéto matje sigurojmé té dhéna sasiore dhe cilésore mbi ndryshimet e vetive fizike apo

edhe kimike té cilat varen nga progeset endo ose ekzotermike.

Faktorét kryesiré gé ndikojné né analizén termike jané:

v" Masa e kampionit
v Mijedisi neutral ose oksidues

v’ Shpejtésia e ngrohjes

TG: Analiza termike éshté njé analizé tekniké e cila bazohet né matjen e peshés sé kampionit

— té vendosur né njé mjedis gqé ngrohet / ftohet me shpejtési konstante, né funksion té

temperaturés ose té kohés.

Kurba e TG: regjistron peshén e kampionit né funksion té temperaturés ose kohés ku

pérftohet njé kurbé me shkallézime — mbi té cilén mund té vlerésohet lehté nga piképamja
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sasiore, ndryshimi i peshés sé kampionit népérmjet diferencés sé nivelit té shkallézimeve né
kurbé.

DSC : bazohet né matjen, né funksion té temperaturés ose té kohés té energjisé sé nevojshme
pér té mbajtur zero diferencén e temperaturés ndérmjet léndés né shqyrtim dhe asaj té
referimit kur dy kampionét i nénshtrohen njé regjimi identik temperature né njé mjedis qé

ngrohet dhe ftohet me shpejtési té kontrolluar.

Kurba e DSC regjistron shpejtésiné me té cilén nxehtésia thithet nga lIénda né shqyrtim
kundrejt shpejtésisé me té cilén thithet nga lénda e referimit né funksion té temperaturés. Si

material reference éshté pérdorur alumina pudér. [20,11,1]
2.2.7 Metoda me absorbim (DVS)

Metoda me absorbim (DVS), é&shté njé ndér metodat mé efektive pér té pércaktuar
lagéshtirén né materialet e ndértimit duke pércaktuar pérthithjen dhe jopérthithjen e ujit né
funksion té temperaturés dhe lagéshtirés RH. [1]

Figura 25: Paisja e metodés me absorbim, DVS

Isotermat e pérthithjes dhe thithjes sé cimentove té pérforcuara jané realizaur népérmjet
metodés me absorbim, DVS. Pér tre kohét e hidratimit t¢ marra né studim pér 24h, 7d dhe

28d, kampionét e pérforcuar thyhen, imptésohen dhe njé masé prej 30 mg vendoset né
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dhomén e paisjes DVS. Pér marrjen e isotermave aplikohen disa hapa té lagéshtirés deri né

100 RH %.

Cate: 15 Sap 2014

Time
File
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*— Cycle 1 Sorp —m— Cyele 1 Desom
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Figura 27: Paraqitje grafike e isotermave, té marra nga pérpunimi i té dhénave té marra nga
paisja, DVS
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KAPITULLI I

PJESA EKSPERIMENTALE

3.1 Té pérgjithshme
Né kété kapitull pérshkruhet pregatitja e kampionéve dhe metodat analitike té pérdorura né

studim. Matjet jané realizuar né laboratoriet e Universitetit Teknik né Freiberg. Mé poshté

paragitet e pérmbledhur skema (tabela 11) e eksperimenteve té realizuar, pér karakterizimin

mikrostrukturor té materialeve né studim, té analizuar me ané té gjashté metodave.

1d
CEM1425R X

= Secar 51 X
T Fondu X
E Secar 71 X
<
> BFS X
CSA Calum X
©
=
&
<
=

Matjet eksperimentale — Grupi | (u/c)

SAXS

MIP DVS TG XRD
7d 1 28d | 1d | 7d 1 28d | 1d | 7d | 28d | 1d | 7d | 28d | 1d | 7d
X X X | X X X | X X X | X X X | X
X X X | X X X | X X X | X X X | X
X X X | X X X | X X X | X X X | X
X X X | X X X | X X X | X X X | X
X X X | X X X | X X X | X X X | X
X X X | X X X | X X X | X X X | X
Matjet eksperimentale — Grupi Il (0.4)
MIP | DVS TG XRD SAXS SEM
7d 7d 7d 7d 1d, 7d, 28d 7d
CEM1425R X X X X X, X, X X
Secar 51 X X X X X, X, X X
Fondu X X X X X, X, X X
Secar 71 X X X X X, X, X X
BFS X X X X X, X, X X
X, X, X
CSA Calum X X X X X, X,X X
Tab.13.b
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28d

SEM
7d | 28d
X X
X X
X X
X X
X X
X X

Tab. 13.a



Matjet eksperimentale — Grupi 111 (0.5)
MIP | DVS | TG | XRD SAXS SEM

7d 7d 7d 7d 1d,7d,28d | 7d

CEMI1425R X X X X X, X, X X
.. | Secar51 X X X X X,X,X X
(<5}
< Fondu X X X X X, X, X X
§ Secar 71 X X X X X, X,X X
©
=

BFS X X X X X, X, X X

X, X, X
CSA Calum X X X X X, X,X X
Tab.13.c

Tabela 13 a-b-c: Té dhénat pér eksperimentet e kryera

3.2 Pjesa eksperiementale

Eksperimentet jané realizuar né tre grupe pér té karakterizuar vetité teknologjike po ashtu
edhe mikrostrukturén pér materialet e pérzgjedhura me bazé cimentoje. Sistemet e
cimentove té marra né studim jané : Cimentot Portland (OPC), Cimentot Kalcium
Aluminate (CAC), Cimentot Calumex, Cimentot me pérgindje skorjeje (té pérshkruara né
paragrafin 2.1 dhe 2.2). Grupi i paré i eksperimeteve éshté realizuar me raportin e ujit té
pércaktuar nga vikati manual pér ¢cdo material — ku né tabelén e méposhtme paragitet sasia e

ujit e nevojshme pér secilin tip ¢cimentoje té marré né studim.

Sistemi Sasia e ujit té nevojshém
u/c
Cem1425R 0.33
Secar 71 0.32
Secar 51 0.25
Fondu 0.288
CSA CAlumex 0.266
CEM |11 Blast 0.34

Tabela 14 : Sasia e ujit e nevojshme pér secilin tip ¢cimentoje
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Grupi i dyté i eksperimeteve : éshté realizuar pér 6 sistemet Cem | 42.5 R, Fondu, Secar 51,
Secar 71, CSA Calumex, Cem Il Blast me raportin e ujit 40%.
Grupi i treté i eksperimeteve : éshté realizuar pér 6 sistemet Cem | 42.5 R, Fondu, Secar 51,
Secar 71, CSA Calumex, Cem I1I Blast me raportin e ujit 50%

Sistemi Raporti ujé/cimento
Grupi i paré Grupi i dyté Grupi i treté
u/c 0.4 0.5

Cem1425R 0.33 0.4 0.5
Secar 71 0.32 0.4 0.5
Secar 51 0.25 0.4 0.5
Fondu 0.29 0.4 0.5
CSA CAlumex 0.27 0.4 0.5
CEM Ill Blast 32.5 N 0.34 0.4 0.5

Tabela 15: Tabelat pérmbledhése e ekpserimenteve

3.3 Pregatitja e materialeve

Miksimet jane realizuar me mikserin Toni Teknik (figura e méposhtme ) sipas standartit
gjerman DIN EN 196.1, né stadin e té paré ku materiali (cimento dhe ujé) miksohet pér 90
sekonda mé pas béhet homogjenizimi i materialit me doré pér 30 sekonda dhe mé pas
miksohet pérséri pér 90 sekonda; pasi miksohet materiali derdhet né formén prizmatike me
tri ndarje.

Figura 28: Mikseri i pérdorur dhe pregatitja e kampionéve
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3.3.1 Ndalimi i procesit té hidratimit

Njé ndér véshtirésité kryesore té studimit mikrostrukturor té ¢cimentove té hidratuara éshté
ndalimi i procesit kimik té hidratimit pa ndryshuar apo modifikuar natyrén e brumit té
cimentos dhe natyrén e produkteve té hidratimit. Né rastin e studimit toné pas ngurtésimit
dhe anazlimit té géndrueshmérsé materialet i vendosim né aceton pér 24 oré pér té ndaluar

progesin e hidratimit.

3.4 Vlerésimi i kohés sé ngurtésimit

Pér provén e ngurtésimit dhe identifikimin e ngurtésimit fillestar dhe atij pérfundimtar
éshté pérdorur pajisja "Vicatronic”, e cila pérmbush kérkesat e standardit EN 196-3:2005
té metodave té testimit té cimentos.

v

Figura 29: Pajisjet Vicatronic i automatizuar

Né ményré terésisht té automatizuar kjo pajisje éshté né gjendje té jap rezultate té
kénagshme dhe té sakta mbi kohén e ngurtésimit si dhe kohén e ngurtésimit fillestar dhe
atij pérfundimtar. Para fillimit t¢ matjeve kryhet kalibrimi i gjilpérés depértuese dhe
pér c¢do test vendosen parametrat pérkatése. Gjaté kétyre matjeve jané ndryshuar pér
secilin sistem té shqyrtuar vetém koha fillestare e fillimit té penetrimit dhe koha midis njé
penetrimi dhe atij pasardhés, ndérsa jané 1éné té pandryshuar parametrat e tjeré, si pér

shembull, pér secilén matje numri i penetrimeve éshté 86.
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Figura 30: Fotografi gjaté realizimit té provave — Vicati manual dhe Vicati i automatizuar

Pajisja éshté e pérbéré nga njé gjilpéré, né anét e té cilés né formé V-je ndodhen dy
mekanizma, gqé mbajné dy kunja, me ekstremitet prej pambuku, té cilat pastrojné
gjilpérén nga materiali i freskét gé ngjitet mbi té pas ¢do penetrimi. Pajisja gjithashtu ka
njé pjaté lévizése gé mundéson spostimin e kampionit dhe penetrimin e sakté sipas
standardit dhe njé pajisje mbajtése me bazé rrethore prej gelgi. Mbi té vendoset njé fleté e
hollé plastike dhe mé pas cilindri prej gome i cili mbushet me materialin e freskét.
Cilindri prej gome fillimisht duhet té lyhet me agjent lubrifikues, si vaj, pér ta béré mé té
lehté hegjen e materialit pasi ka ngurtésuar. Gjithashtu buzét, gé do té puthiten mbi fletén
e hollé plastike té vendosur mbi gelg, lyhen me vazeliné duke mos lejuar rrjedhjen e
¢imentos jashté cilindrit.[43,1,12,13]

3.5 Pregatitja e kampionéve pér ekzaminimin e metodave té pérdorura

NEé fillim pérgatiten materialet me raportet e caktuara pér seclin sistem, ato i Iémé 24 h té
géndrojné né mbajtésen prizmatike dhe mé pas i vendosim né ujé pér 7 dité dhe 28 dité.
Ndérsa kampionaturén pér 24 h nuk e vendosim né ujé por i nénshtrohet menjéheré
ananlizés sé géndrueshmérisé né pérkulje dhe shtypje. Pasi analizojmé géndrueshmériné
né pérkulje pér té gjithsa sistemet, marrim njé pjesé té kampionit pa i’u pércaktuar
géndrueshméria né shtypje dhe kjo pjesé e kampionit i nénshtrohet njé séré matjesh me
ané té metodave analitike té pérdorura né kété punim ku secila nga metodat ka pérgatitje

specifike referuar standartit.
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Materialet
1d/7d/28d Matjet

Qéndrueshmeria né Shtypje X X X 120 matje

Qéndrueshmeria né Perkulje X X X 240 matje

Tabela 16: Matjet e realizuar pér géndrueshmériné né shtypje dhe pérkulje

Kampionin e marré e ndajmé né disa pjeséza nga 1 — 3 cm dhe e vendosim né aceton pér
24 oré pér té ndaluar progesin e hidratimit (referuar paragrafit 3.3.1 sipas protokollit té
punés né laborator). Pasi kemi ndaluar progesin e hidratimit e vendosim kampionin né
furré pér té realizuar tharjen né 50 °C dhe pas 24 orésh kampionét jané analizuar me
metodat e MIP,XRD,SAXS, TG,DVS (Figura 31).

[ —p-

Figura 31: Hapat gé ndigen pér pregatitjen e kampionit pér karakterizimin mikrostrukturor:
mbajtja nén ujé — progesi i tharjes - bluarja — imtésimi i materialit pas ngurtésimit

Pasi i vendosim né furré pér 24 h pér matjet e SAXS dhe TG kampioni bluhet imét

fillimisht me ¢ekic mé pas me ané té paisjes sé bluarjes sé paraqitur né figuré. Ndérsa pér
matjejt MIP, XRD,DVS kampioni lihet né pérmasa 2mm-1cm, nuk imtésohet.
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3.5.1 Pregatitja e kampionéve pér ekzaminimin me MIP

Pér analizimin e kampionéve me ané té MIP (paisja PASCAL 240/440) kampionét pasi i’u
éshté pércaktuar géndrueshméria né pérkulje jané thyer né copéza me pérmasa 2 — 4 cm
duke marré copéza nga pjesé té brendshme té kampionit pér té mos pasur ndikim né rezultat
nga pa-pastértité e sipérfages. (figura 32).

Figura 32: Foto té pérgatitjes sé kampionéve pér matje me MIP

Té gjithé kampionét e analizuar jané copétuar né pérmasa kubike pérreth 3mm. Dhe rreth
1.5 gr nga kéto pjesé éshté pérdorur . Mé pas 1 — 2 pjesé vendosen né mbajtésen e
kampionit té aparaturés sé MIP (figura 31) dhe pjesa tjetér e mbajtésese mbushet me
mérkur.

Né fillim kampioni futet paisjen e presionit té ulét (p = 240 kPa) ku presioni krijohet nga
ajri pas késaj diferenca né gryké e krijuar nga sasia e mérkurit té ndérfutur né kampion
mbushet me vaj né ményré gé shtresa e hollé e vajit té ndihmojé largimin e bulézave té ajrit
gé mund té kené mbetur ende né mbajtésen e kampionit. [20,11,1,40]

Figura 33: Aparatura e Porosimetrit “Porotec”— 240 dhe 440 kPa
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Mé pas i njéjti kampion pasi nxirret nga paisja me presion té ulét, futet né paisjen me
presion té larté t& MIP (p = 440 ). Presioni i larté né paisjen e dyté gjenerohet me ané té

vajit. Dhe né fund mérren rezultatet nga kombinimi i dy presioneve nga paisjet.

3.5.2 Difraktometria me rreze -X (XRD) - Metoda me trasmetim

Analiza e kampioné me ané té difraktometrisé me rreze X éshté béré me metodén me
transmetim. Pér analizimin e kampionéve té marré né studim me ané t¢ XRD metoda me
transmetim kampionét jané thyer né copéza me pérmasa 2 — 4 cm duke marré pjesé té
brendshme té kampionit pér t€ mos pasur ndikim né rezultat nga pastértité e sipérfages. Mé
pas copézat e marra i nénshtrohen njé thyerje me ¢ekic dne mé pas bluhen imét me ané té
mullirit (figura 34).

Figura 34: Foto té pérgatitjes sé kampionéve pér matje me XRD
Materiali i imét né formé pluhuri i pérftuar shpérndahet né ményré homogjene ndérmjet dy

fletéve té holla plastike ngjyré té verdhé — Kapton foil (mé té holla se 3um), letér e cila nuk

ndikon né matje. Fleta e paré plastike kapton ku vendoset material i bluar (i imét) fiksohet
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me njé unazé metalike dhe mbi té vendoset fleta tjetér plastike dhe fiksohet me ané té
unazés. Pér matjet me transmetim ¢do mostér e shkrirévendoset midis dy fletave Kapton.
Letra e verdhé Kapton nuk ndikon né matje. Fleta plastike ku vendoset mostra fiksohet me
njé unazé metalike.Mbi mostér vendoset njé fleté tjetér plastike dhe pastaj mostra fiksohet

me njé unazé tjetér plastike me diametér mé té madh se unaza e paré. [20,11,1,40]

3.5.3 Studimi me ané té difraksionit me rreze - X me kénd té vogél (SAXS)

Pér pregatitje e kampionwve pér studimin me ané té metodés SAXS - ndiget e njéjta
procedurw si¢ éshté cituar né pikén 3.5.2

3.5.4 Mikroskopia elektronike me skanim (SEM)

Kampionét jané studiuar me ané té mikroskopi elektronik me skanim FEI/Philips XL 30
ESEM FEG (SEM). Madhésia e kampionéve varion nga 0.5mm — 2cm, pérpara se té futen
né dhomén e vakumit cimentot e pérforcuara vishen me njé shtresé té njé material i cili
pércjell elektricitetin. Mikroskopi elektronik me skanim (SEM) pérdor njé tuf té pérgéndruar
té elektroneve té energjisé sé larté (10-20 kV) pér té gjeneruar njé shuméllojshméri sinjalesh

né sipérfagen e kampioneve té ngurta.

3.5.5 Metoda termike (TG)

Kampionét jané studiuar me ané té paisjes Netzsch STA 409 PC/PG, matjet jané realizuar

me atmosferé Argoni —Ag. Ata janw pregatitur si mwnyra e cituar nw pikwn 3.5.1

Produktet e hidratimit jané vlerésuar nga humbja e masés e matur népérmjet kurbave termike

ndérmjet pikut fillestar dhe atij pérfundimtar té temperaturés.
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3.5.6 Metoda me absorbim (DVS)

Isotermat e pérthithjes dhe thithjes sé cimentove té pérforcuara jané realizaur népérmjet
metodés me absorbim, DVS. Pér tre kohét e hidratimit té marra né studim pér 24h, 7d dhe
28d, kampionét e pérforcuar thyhen, imptésohen dhe njé masé prej 30 mg vendoset né
dhomén e paisjes DVS. Pér marrjen e isotermave aplikohen disa tw dhwna pér lagéshtirén
deri né 100 RH %.
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KAPITULLI IV

REZULTATE DHE PERFUNDIME

4.1 Rezultatet
Rezultatet e marra gjaté kétij kérkimi shkencor jané té médha né numér pér shkak té studimit

té disa metodave paralel , té cilat plotésojné njéera tjetrén né informacionin gé ato japin pér
studimin e materialeve me bazé cimentoje.
Programet e pérdorura né kété studim pér pérpunimin e rezultateve jané disa, té cilat

renditen mé poshté:

1) Pascal — pér pérpunimi e rezultateve té (MIP)
2) Easy Saxs — pér pérpunimi e rezultateve te (SAXS)

3) X’Pert High Score Plus Software — pér pérpunimi e rezultateve te
(XRD)

Té gjitha vetité inxhinierike té ¢cimentos dhe té betonit lidhen ngushté me porositetin dhe
karakterizimin e sistemi poroz. Megjithaté karakterizimi i poroziteti té cimentove té
pérforcuara éshté i véshtiré, pér shkak té njé intervali té gjéré té madhésisé sé pérmasés sé
poreve (nga disa nm — deri né 1um). Njé tekniké e vetme nuk mund té karakterizojé né

ményré té sakté té gjithé komponentét e njé sistemi poroz.

4.1.1 Vlerésimi i géndrueshmérisé né shtypje dhe pérkulje

Né grafikét e méposhtém paraqiten té dhénat e pér géndrueshmériné né pérkulje dhe né
shtypjé pas 24h, 7 ditésh dhe 28 ditésh pér tipet e ¢cimentove CEM | 42.5R, Secar 51,
Secar71, CSA Calumex, Fondu dhe CEM II1 Blast , pér tri grupet e eksperimenteve pér
grupin e paré ku kapmionét jan pregatitur me sasiné e ujit té nevojshém pércaktuar sipas
vikatit manual, pér grupin e dyté me sasiné e ujit né raportin 40% dhe pér grupin e treté me

sasiné e ujit né raportin 50%. [49]
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Rezultatet e marra nga makineria Toni Technic — paragiten né grafikét e paragitur. Matjet e
géndrueshmérisé jané béré pér tri prizma / kampioné pér secilin tip ¢cimentoje sipas standartit
gjerman DIN EN 196 — 1 (2005), ku pérmasat e kampionéve jané 40x40x160 mm.

Qéndrueshmeéria né Pérkulje (N/mm2)
w.d/0.4/0.5 (7d)
14
12
10
(]
= 8
E
= 6
4
2
0 CSA
CEMI1425R | SECAR 51 Secar71 CEM Il Blast Fondu
Calumex
mw.d 12.14 11.59 3.57 9.86 10.48 12.54
mo.4 11.39 5.49 3.52 8.99 7.7 3.61
m0.5 7.58 4.4 3.06 8.22 5.13 3.2

Grafik 2: Té dhénat pér géndrueshmériné e materialeve (né pérkulje) pér grupin e paré (u/c) té dyté
(0.4) dhe té treté té eksperimenteve (0.5)

Qéndrueshméria né pérkulje éshté vlerésuar pér kéto materiale pa ndikimin e shtesave té tjera né
brumin e ¢imentos. Nga krahasimi i rezultateve vihet re gé me shtimin e sasisé sé ujit
géndrueshméria e materialeve té cimentove té pérforcuara bie dhe konkretisht sistemi CAC shfaq
géndrueshméri mé té ulét né pérkulje ku materiali Secar 71 ka vlerat pérkatésisht 3.57 pér raportin
e paré, 3.52 pér raporti e dyté dhe 3.06 pér raportin e treté; materiali Secar 51 dhe Fondu kané njé
diferencé té madhe ndérmjet raportit té paré u/c ku materiali éshté mé i géndrueshém me vlera
pérkatésint 11.59N/mm? dhe 12.54N/mm? dhe né dy raportet e tjera ka njé ulje t& ndjéshme té
géndrueshmérisé deri né vlerén 3.2 N/mm?. Ndérsa cimento Portland OPC shfaq géndrueshméri
mé té larté dhe jo me shumé diferencé nga ndryshimi i raportit té ujit. Ndérsa pér sistemin CSA
materiali thuajse ka vlera té péraférta sipas testit té realizuar dhe ka njw pwrafwrsi nw rezultat me

sistemin CBF.
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N/mm2

100 Qéndrueshmeéria né Shtypje N/mm2
w.d/0.4/70.5¢(
90
CEMI425R | SECAR 51 Secar 71 CSA Calumex CEMIII Blast Fondu
mw.d 59.86 77.84 74 89.45 41.66 70.48
m0.4 49.3 32.075 65.5 96.45 347 48.8
m0.5 35.35 4513 62.23 62.23 26.05 36.93

Grafik 3: Té dhénat pér géndrueshmériné e materialeve (né shtypje) pér grupin e paré (u/¢) té dyté
(0.4) dhe té treté té eksperimenteve (0.5)

Né grafikun 3 paragiten té dhénat pér géndrueshmériné e materialeve (né shtypje) pér grupin e paré
(u/c) té dyté (0.4) dhe té treté té eksperimenteve (0.5) ku vihet re gé géndruehsmériné mé té larté e
ka sistemi CSA pér té trija raportet e pérdorura né kété studim pérkatésisht me vlerén 89.95
N/mm?.

Rezultatatet jané té pritshmé nisur nga studimi i literaturés si dhe pérbérja kimike e tyre, ajo ge
duhet té vihet re nga grafikét qé né rastin e sistemt CAC Secar 51 ka njé ndryshim ku vlera rritet
nga grupi i dyté me raportin 0.4 (65.5 N/mm?) me vlerén e raporit 0.5 (62.23 N/mm?), ku duhet té

ishté mé e ulét nisur nga njé sasi mé e larté uji.
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4.1.2 Rezultatet e marra nga MIP
Shpérndarjet e madhésisé sé porozitetit e matur nga MIP jané pérshkruar si shpérndarjet

kumulative né figurén 35 (véllimi specifik né funksion té pérmasave té poreve). Me rritjen
e kohés sé hidratimin rezultatet e marra tregojné se pér té dy ¢imentot zvogélohet kufiri i

rrezeve dhe véllimi i poreve.

—OPC Fday_wd
specvol. (ee/g)

Specval, jecig)
=
i
-

0.00 +CCm

1 10 100 1000 10000 100000

Fore radius {nm}

——Secar 51 Tday_w.d
specval. (ec/g)

Spec Vol e/ g

|  Eiz. T
1 10 100 1000 10000 100000
Pare radius (i)

o LA Calurnex 7day_wed
Spec Vol (ce/g)

Specvol jec/gh

1 10 100 1000 10000 100000
Fore radivs ()

0%

< CEMII Blast Ty el
spec Vol fe/)

sper el joe/gl

1 10 100 1000 10000 1B0800
Pareradis fnm|

Figura 35: Té dhénat e pérmasave té poreve (MIP), pér sistement OPC, S51, CSACalumex,
CIIIB32.5 N pér grupin e paré té eksperimenteve dhe mikrografi té marra nga (SEM)
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Né figurén 35 paraqgiten grafikét e ndértuar né funksion té sipérfages specifike dhe
pérmasave té poreve, pér sistement OPC, S51, CSACalumex, CIIIB pér grupin e paré té
eksperimenteve (u/¢) dhe pérbéri tyre jepen mikrografi t&¢ marra nga (SEM) ku paragitet

zhvillimi mikrostrukturor i tyre.

Cimento OPC — Cem 1l 42,5 R pas 7 ditéve hidratim mikrostruktura karakterizohet nga njé
rrezeve pérreth 20 nm dhe véllimi i poreve 0.05 cc/g. Cimento Secar 51 karakterizohet nga

njé rrezeve pérreth 10 nm pér véllimin e poreve 0.05 cc/g.

Cimento CSA Calumex karakterizohet nga njé rrezeve pérreth 2 nm pér véllimin e poreve
0.04 cc/g, ku né krahasim me sistemin OPC dhe CAC,S51 ka strukturé mé té imét.

Cimento CemllIB 32.5N karakterizohet nga njé rrezeve pérreth 10 nm pér véllimin e
poreve 0.05 cc/g, CIIIB nisur nga rezultatet paraget njé sitem mé té imét se sitemi OPC.
[17,18,49]

Né figurén 36 dhe 37 paragiten té dhéna krahasuese pér grupin e paré dhe té treté té
ekperimenteve pérkatésisht OPC, S51, CSACalumex, CIIIB 32.5N. Né figurén 36 kéto
rezultate paragiten mé veté si grafik ndérsa né figurén 37 ato jané dhéné né njé grafik té

vetém pér té béré krahasimin e kétyre materialeve. [17,18,49]
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Figura 36: Krahasimi i porozitetit MIP, pér sistement OPC, S51, CSACalumex, CIIIB 32.5N

Sipas grafikéve pér grupin e paré (pér raportin u/¢ ) né sistemin e hidratuar OPC véllimi specific
éshté 0.154 cc/g dhe pérmasat e rrezeve jané 1.836nm; né sistemin e hidratuar CBF Véllimi
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specific éshté 0.1102 cc/g dhe pérmasat e rrezeve jané 1.852 nm; né sistemin e hidratuar CAC-S51
véllimi specific éshté 0.058 cc/g dhe pérmasat e rrezeve jané 1.866 nm; dhe né sistemin e hidratuar

CSA véllimi specific éshté 0.037 cc/g dhe pérmasat e rrezeve jané 1.836 nm;

0.27

lrellipi specIfil Ve firazer i porgve VITE
Oz
0.24 Vellimispecifik vs Rrezes se poreve
3 o 7 |

0.21

——— OPCRAZS503-Tdomli |
——— Cliielastir3-7d-kombi
CsA-Calumex03-Td-kombi
Fondud3-Td-kombi
Secar 5103-Td-kambi
Secar 7102-7d-kombi
- = OPCH2.5Rw.dl 7d
= = ComnlIBw.d 7d
csa Calomes w.d 7d
= = Fonduw.d 7d
= = Secar 51 wd 7
Secar 71w 7d
Seriesl3 [

=
=
&

o
i

vellimi specifik (cc/g)
=
et
L=

=
=
=3

0.06

5 | = e N R S

1 10 100 1000 10030 100000

Rrezja e poreve [nm)

Figura 37: Krahasimi i sistemeve té hidratuara pér grupin e paré dhe té dyté

Ndérsa po ashtu referuar t€ dhénave té grafikut té mésipérme (figura 37) pér grupin e dyté (pér
raportin 0.4 ) né sistemin e hidratuar OPC véllimi specific éshté 0.1816 cc/g dhe pérmasat e rrezeve
jané 2.04 nm; né sistemin e hidratuar CBF véllimi specific éshté 0.2437 cc/g dhe pérmasat e
rrezeve jané 2.046 nm; né sistemin e hidratuar CAC-S51 véllimi specific éshté 0.058 cc/g dhe
pérmasat e rrezeve jané 1.866 nm; dhe né sistemin e hidratuar CSA véllimi specific éshté 0.037

cc/g dhe pérmasat e rrezeve jané 1.836 nm.

Né figurén 38 paragitet né ményré grafike njé krahasimi i géndrueshmerisé se materialeve dhe
porozitetit t& vlerésuar. Jané analizuar té dhénat pér sistemet e hidratuara pér 7dité OPC R,
Secar 51, Cem Il Blast 42,5N dhe CSA Calumex. [17,18,49]
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Figura 38: Krahasimi i géndrueshmérisé sé materialeve dhe porozitetit total

té vlerésuar me ané té MIP
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Né tabelén e méposhtme paragiten té dhénat krahasuese té pérmbledhura té llogaritura

népérmjet softit pér pérpunimin e analizave té mip, pér porozitetin e pérgjithshém (%),

pérmasén mesatare té poreve (nm), véllimin total cumulative (cc/g) dhe sipérfagen specifike
totale (m?/g) pér materialet e grupit té dyté (02 — 40%) dhe grupit té treté (03 — 50%).

Porozitetin e Pérmass VEllimin total  Sipérfagen
pérgjithshém (%) mesatare e cumulative specifike totale
poreve (nm)  (cc/g) (m2/g)

Secar71 02 7d 13.44 2.035 0.0674 22.12
Secar71 03 7d 12.35 12.96 0.0648 12.145
Fondu 02 7d 22.03 16.09 0.1186 16.642
Fondu 03 7d 25.68 26.29 0.1388 19.244
Secar 51 02-7d 15.59 29.49 0.0775 8.182
Secar 51 03-7d 22.36 25.46 0.131 15.773
OPCR 42,502 7d 22.62 19.81 0.1262 31.97
OPCR 42,503 7d 28.81 31.71 0.1816 27.698
CSACalu 02-7d 12.41 2.03 0.0658 32.021
CSA Calu 03-7d 14.79 14.79 0.0859 12.557
Cemlll Blast02-7d 28.5 24.23 0.1719 37.432
Cemlll Blast03-7d 35.74 39.63 0.2437 34.434

Tabela 17: Té dhénat krahasuese té pérmbledhura té llogaritura nga

rezultatet e MIP

Tabela e mésipérme paraqgitet né ankesin e kétij punimi né formé grafike — duke dhéné njé

tablo mé té garté krahasimi ndérmjet sistemeve té hidratuara (pér kohén kurimi 7 dité).

Né figurén 39 paraqitet varésia grafike véllimit specifik kundrejt pérmasave té poreve pér té
gjitha sistemet e hidratuara té marré né studim, pér kohé kurimi 7dité. [17,18,49]
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4.1.3 Rezultatet e marra nga — SAXS

Rezultatet e SAXS.it jané paraqgitur si marrédhénie e intesitetit (I) me vektorin e
shpérndarjes (q); varésité jané ndértuar log.Intesitet vs. log.q dhe log.Intesitet vs. q pér
gjashté tipet e cimentove pér kohé hidratimi té njéjté 7dité, pér té treja grupet e
ekperimenteve, figura 40-45. Kurbat e shpérndarjes tregojné njé zhvillim me kohén duke
treguar ndryshimet né mikrostrukturé. Né ményré gé té pércaktohen ndryshimet e diametrit
mesatar té poreve gjithashtu edhe vlerat specifike té véllimit sipérfagésor paragiten né
tabelat e méposhtme , té cilat jané llogaritur me ané té softit EasySAXS. Shpérndarja e
poreve tregohet sipas rendit deri né150 nm. Pérmasat e poreve té cilat studiohen me ané té
késaj metode jané péraférsisht 2 deri né 100 nm, njé tregues i cili tregon gé ky
mikroporozitet nuk mund té investigohet népérmjet MIP ose SEM. [17,18,49]

a) Cimento e zakonshme Portland, Cem | 42.5R

SAXS SAXS
fog (Intensity) versus log ¢ wnone ——— tos {lufenity) vermus the scatfering vertar g

______ . — Cam 14250 w4 74
10000

.....

Caml 428k 047d

——Ceml 425k 0.57d

W ot

log (Intensity)
log Intensity) e

] 1 2 3 4 5

oz g

Scattenng Vector q

Figura 40: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin OPC pér té trija raportet e pérdorura
né studim, té matura nga SAXS

CEM 42,5 N _u/c (7d) CEM 425N _04(7d)  CEMI1425N_05 (7d)

Rrezja/ Tipi i shpérndarjes 52 A/ Tipi 1-2 65 A/ Tipi 1-2 52 A/ Tipi 1-2

SIV 0.0126 A? 0.0194 A 0.0253 A

Tabela 18: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér OPC
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b) Cimentot kalcium aluminate, Fondu®
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Ing {Intengity) versus log g i s fog (Dutenaty) vercus the sealtering veclorg
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= o 10000 41 Fondu_0.a7d
E‘ =it - Fendu_9.57d
] ~ looo
g & "
" i L. g . i
& R M R .' el
i : L 3
iy LN *u
5 1 ' Finh**ﬂhlw 2 0 h’r W ) A A e A

u'. :
01 .\ 1 10 1 ]|| |II “'Jr W “h*"ﬁ\*l‘{.rl‘””

Scattenng Vector g

Figura 41: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin CAC - Fondu pér té trija raportet e
pérdorura né studim, té matura nga SAXS

Fondu _ u/¢ (7d) Fondu _ 0.4(7d) Fondu _ 0.5 (7d)
Rrezja/ Tipi i shpérndarjes 39 A/ Tipi 1-2 13 A/ Tipi 1-2 13 A/ Tipi 1-2
Radius/Scattering Type
Surface to volume ratio 0.0249 At 0.0231 At 0.0266 A*
SIV

Tabela 19: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér CAC - Fondu

¢) Cimentot sulfoaluminate , CSA Calumex

SANS SAXE
dog fintenzity) varsus og ¢ - =g iy} versus the statiering vestar g
0000
54 Calumes_wed 7d 000 _I._ 54 Calumes_urd 7d
TSR TS TITET_oE T \ - (34 Calum
e —— %A Calumay (15 7d il —— A TAUTE S T
‘E‘ i [ 'El 7 ymiE
= 2 5 ]
2 v R Zyn g
e i g 1 w -Ih_'-,- i SR -
; | rm e T F‘fffl&ql, i 4
1 ! L Lh |.! ), !IFI Hl, |
g ; iR A
log q d 1 1 3 4 5 0

Srattering Vectar

Figura 42: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin CSA Calumex pér té trija raportet e
pérdorura né studim, té matura nga SAXS
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CSA Calumex _ u/¢ (7d) CSA Calumex _ 0.4(7d) CSA Calumex _ 0.5 (7d)

Rrezja/ Tipi i shpérndarjes 312 A/ Tipi 1-2 104 A/ Tipi 1-2 65 A/ Tipi 1-2
Radius/Scattering Type
Surface to volume ratio 0.0091 At 0.0136 At 0.0183 A

SIV
Tabela 20: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér CSA Calumex

d) Cimenot me pérmbajtjeje skorjeje, Cem 111 B 32.5N

BAXS ) SAXS _
lng (Tntensity) varss fog g 1aanon Ing {lisepoiy ) yerrin the cbiiring Vechar
IS iy Camlll Blact_w d 7d
Cem Il Blast_v.d 7d 10000 |1t
13600 -
= Cem I Blet_m 7d : Camill Blast_04 7d
B by Cemlll Blagt_05 7d “m loon -
rg‘o ] = N —— camill Blast_0.5 74
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x e 5 oim .
= Y 0 :
& 2 = ,..{;_3“3.?_ = oy -':"'rl'\r -
] . o B .H.‘«lh.plj.ﬁ-' L .
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Figura 43: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin CBF — Cem |11 Blast 32.5N pér té trija
raportet e pérdorura né studim, té matura nga SAXS

CEM Il Blast _u/¢ (7d) CEM Il Blast_0.4(7d)  CEM Il Blast_ 0.5 (7d)

Rrezja/ Tipi i shpérndarjes  46.8 A/ Tipi 1-2 39 A/ Tipi 1-2 65 A / Tipi 1-2
Radius/Scattering Type
Surface to volume ratio 0.0091 A* 0.0247 At 0.0253 At

SIV

Tabela 21: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér CSA Calumex
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e) Cimentot kalcium aluminate, Secar51®,

SANE SAXS
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Figura 44: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin CAC — Secar 51 pér té trija raportet e
pérdorura né studim, té matura nga SAXS

Secar 51 _ u/¢ (7d) Secar 51 _ 0.4(7d) Secar 51 _ 0.5 (7d)
Rrezja/ Tipi i shpérndarjes 455 A / Tipi 1-2 65 A/ Tipi 1-2 65 A/ Tipi 1-2
Surface to volume ratio 0.008 A 0.0161 At 0.0178 At

SIV

Tabela 22: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér CAC — Secar 51

f) Cimentot kalcium aluminate, Secar 71®

SAXS SAXS
Jog (intenafy) versus iog g Ing (Tntenainy) vermus the saltering Yectar o
T 1000090
Secar 7l wd7d Secar 71 wed 7d
e = Lodaan
B S Seeartl_naqd —Secar 71 047d
o — ¥ e 71 05 74 o i
& G SR EL AN o L0000 i FECAr FL0.57d
G o
2 s = iz
£ e g 1000 [
= L v o =
E‘ . T : [T
1w ! iy E
4 I 10
a1 10
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logq 1 : 4 5 &
01 -
Scattening Vertor o

Figura 45: Zhvillimi i strukturés poroze pér sistemin CAC — Secar 71 pér té trija raportet e
pérdorura né studim, té matura nga SAXS

80



Secar 71 _ u/¢ (7d) Secar 71 _ 0.4(7d) Secar 71 _ 0.5 (7d)

Rrezja/ Tipi i shpérndarjes 455 A/ Tipi 1-2 338 A/ Tipi 1-2 117 A/ Tipi 1-2
Surface to volume ratio 0.008 A 0.0128 A*! 0.0128 At
SIV

Tabela 23: Rrezja maksimale dhe raporti S/V nga matjet e SAXS pér CAC — Secar 71
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4.1.4 Rezultatet e marra nga— XRD

Kampionét e marra né studim jané analizuar me difraktometrin me rreze X me ané té
medoés me transmetim dhe pér kéto analiza mé poshté paragiten difraktogramat e
kampionéve si dhe pérbérja kimike e pércaktuar me ané té metodés Rietveld me ané té
softit X’pert High Score. Né grafikét e méposhtém paraqgiten té dhénat pér grupin e paré té
eksperimenteve me raportin u/¢ té pércaktuar: OPC R 01 (7d), Secar 51 01 (7d), Secar 71
01 (7d), Fondu 01 (7d), CSA Calumex 01 (7d), Cem Ill1 B 32.5 N.

Né grafikun e méposhtém paraqgitet difraktograma dhe fazat e pércaktuara té shprehura né

pérgindje pér OPC

Souns | Ll | Ll | Il I Ll Ll Ll

OPCOL (7d)
10000 I 10000
—— OPC425R w.d 7d
8000 8000
W35
BCH g 6000 - + 6000
mC25 Z o0 oo
mFaza Amorfe 2
- \J\J JAJJUJLJ_‘J -
0 Lo
Hatrurite CsS 12% T T T T
0 20 40 60 80 100
Portlandite CH 9% Pos. [°2Th]
Larnite C.S 10%

Figura 46: Difraktograma e Cem 1 42,5 R 01 (7d) dhe fazat prezente té pércaktuara me ané
té metodés Rietveld
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Fazat kryesore prezente né material jané Hatrurite , Portlandite, Larnite me pérginjde
Kristaliteti rreth 31% té pércaktuar si mé larté (figura 46) pér secilén fazé dhe faza amorfe e
pércaktuar rreth 69%.

Né figurén 37 paragitet difraktograma dhe fazat e pércaktuara té shprehura né pérgindje pér
Secar 51 01 (7d), ku fazat prezente té pércaktuara jané Calcium Aluminum Oxide,
Gehlenite, Calcium Aluminum Oxide Hydrate, Gibbsite, Calcium Titanium Iron Oxide me

pérgindje kristaliteti rreth 22% dhe pjesa tjetér éshté faza amorfe e pércaktuar me 78%.

il T"“ 'T'”U'H ‘ \‘\ ‘HH‘\ [ ‘H\}\ HI‘ ‘HH \‘H‘ ‘HH‘H‘HH \‘H‘\}H‘H‘H‘HH‘ ‘H‘H HII‘H‘HI‘\H‘H\\}H‘H‘H\H}R\[Pﬂﬂ]%mpﬂwmﬂ}m[

IR | [T O I N N A | 0 [

16000 . T T T 16000
Secar51 01 (Td)
14000+ —— Secar 51 wd7d - 14000
% WSecar510L{7d} 120007 [ 1200
WCA 10000 £ 10000
B CZAS ’g 8000 I 8000
HC3AHG g 6000 {6000
WAH3
78% mOIFT 4000 J [ 400
Faza amorfe 20004 b - 2000
0 \‘M\J Lo
0 2 Py iy 8 100
Calcium Aluminum Oxide CA 11% Pos.[21h]
Gehlenite C2AS 8 %
Calcium Aluminum Oxide Hydrate ~ C3AH6 1%
Gibbsite AH3 1%
Calcium Titanium Iron Oxide C3FT 1%

Figura 47: Difraktograma e Secar 51 01 (7d) dhe fazat prezente té pércaktuara me ané té

metodés Rietveld
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Mé poshté paragiten té dhénat pér materialin Secar 71 01 (7d),(figura 38) pér kété pérbérje
nuk paragiten té dhéna strukturore pér kampionin e analizuar . Fazat prezente né material
jané: Calcium Aluminum Oxide, Gibbsite, Calcium Aluminum Oxide Sulfate Hydrate,

Calcium Aluminum Oxide Hydrate, Calcium Aluminum Oxide Hydrate.

T3650037

=

=

E
S
L

1

jwuﬁﬁrﬁww“rﬁvﬁiﬁ e i

TesTaos T P SaR TSR]

Fihe Se Wit o) ‘ ‘

e [ 11 \ I A Y
e O O A \HHHH[HH} N R

S A I Y I T I T T 1T
5 o U O B

Stk o 0 1 1 0t B
Calcium Aluminum Oxide CA

Gibbsite AH3

Calcium Aluminum Oxide Sulfate Hydrate C4ASH16
Calcium Aluminum Oxide Hydrate C3AH6
Calcium Aluminum Oxide Hydrate CAH10

Figura 48 : Difraktograma e Secar 71 01 (7d) dhe fazat prezente té pércaktuara me ané té

metodés Rietveld
Né figurén 49 paragiten té dhénat e marra pér materialin Fondu 01 (7d), edhe pér kété

pérbérje nuk paraqgiten té dhéna strukturore pér kampionin e analizuar . Fazat prezente né

material jané: Gehlenite, Calcium Aluminum Oxide Hydrate. [17,18]
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Figura 49 : Difraktograma e Secar 51 01 (7d) dhe fazat prezente té pércaktuara me ané té

metodés Rietveld
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Mé poshté (figura 50) paragiten té dhénat pér materialin CSA Calumex 01 (7d), ku fazat e
pércaktuara jané fazat Calcite, Gehlenite, Ettringite, té pagaqgitura né tabelén e méposhtme,

ku fazat kristaline pérbéjné 25% dhe pjesa tjetér éshté faza amorfe e materialit rreth 75%.

Counts | | 2 O A LIl

TAGS00S

T

5o 70 s0

i N | B B | RV B AW IB I M 11 |
B S N N N BN N N L 0 [
e T T IO T L 1] |
O O O O
N A
14000 | | I—CSACaII d7d [ 14000
12000 7 L 12000 CSA Calumex 7d
10000 - 10000 o
4% o
g ™ . p, 7% mC4A3S
g o] 000 m Calcite
. MJJLJ—‘L\‘AA_J - -
2000 I 2000 . .
M Ettringite
° i i i i ° m Amourphous
0 20 40 60 80 100
Pos. [°2Th]
Yeelimite C4A3S 4
Calcite 6
Gehlenite C2AS 7
Ettringite 8

Figura 50: Difraktograma e CSA Calumex 01 (7d), dhe fazat prezente té pércaktuara me
ané té metodés Rietveld
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Né figurén 51 paraqgiten té dhénat e marra pér materialin Cem Il B 32.5 N faza kristaliné

pérbén 17% té materialit, pérkatésisht fazat e pércaktuara jané Portlandite CH, Ettringite,

dhe pjesé tjetér éshté faza amorfe.

° o 7o I LNWIL‘ %L‘J” R A o £ }:‘o - o =
I O ROV .. RO U WA DU O VO ¥ O
T TIT T | L] L]
[ | ML T I
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20004 U\U ‘ \ mu L 2000
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Calcite 9
Portlandite CH 3
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Figura 51: Difraktograma e Cem 11l B 32.5 N, dhe fazat prezente té pércaktuara me ané té

metodés Rietveld
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Studimi me ané té XRD ka ardhur né ndihmé pér krahasimin dhe vlerésimin e té dhénave
té materialeve me ané té metodés termike (TA). Si dhe pér té kuptuar mé miré sjelljen e

materialit gjaté provave nisur nga prania dhe studimi i fazave prezente.

E gjithé kampionatura e pérdorur éshté analizuar me ané té¢ XRD dhe rezultatet e tjera jané
paraqgitur né Aneks té kétij materiali.

4.1.5 Rezultatet e marra nga— DVS
Forma e izotermave — varet nga mikrostruktura, vecanérisht nga shpérndarja poreve (PSD).

Krahasimi i rezultateve éshté béré duke i’u referuar gjashté grafikéve teoriké té mépsohtém

té cilat studion sjelljen e materialit né varési té ndryshimit té presionit.

= Typell s Type Il
B
’ 1
PP
Pipe 1
ety TypeV iy
= = Ype
-
. 1
i PP 1 1
PP

Figura 52: Grafikét teoriké krahasues pér rezultatet e metodés me absorbim [1]

Né figurat e mépshtme pérkatésisht 53 - 54 paragiten izotermat e pérfituara pér sistemet e
hidratuara pér 1 dité - 7 dité - 28 dité; si dhe krahasimi izotermave pér sistemet e hidratuara duke i
paragitur né njé grafik si dhe informacioni mé i ploté pér té gjitha rezultatet né tabelat e méposhtme

pér té trija kohét e hidratimit. [1]
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Figura 53: Izotermat e pérfituara pér sistement e hidratuara (periudha e kurimit 1 dité)
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DVS (des-sorp.)
1d_o1

Tabela 24: DVS pér kohé kurimi 1 dité (u/¢)
Sorption

Desorption
3.06 6.88 -0.001 0.65 1.05 2.61
5.37 9.91 2.207 4.45 3.04 5.94
5.93 10.34 2.772 4.95 3.99 6.88
6.43 10.67 3.200 5.62 5.65 8.84
7.32 11.16 3.813 7.22 6.79 10.43
8.08 11.55 4.091 8.19 7.86 12.15
9.08 12.06 4.382 9.30 9.12 14.30
10.61 12.89 4.799 10.68 10.53 16.54
11.26 13.09 4.983 12.08 11.88 18.21
11.84 14.61 5.159 13.51 13.61 19.80
DVS Isotherm Plot . DVSIsotherm Plot
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Figura 54: Krahasimi isotermave pér pesé sistemet e hidratuara (1d)
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DVS (des-sorp.)

7d 01
Target Sorption Tabela 25: DVS pér kohé kurimi 7 dité (u/c)
RH (%) Fondu 7d Secar 71 7d CSA-Calumex 7d CEMIIIB7d Secar 51 7d CEM 1425R 7d
0.0 0.007 0.007 0.007 0.01 0.007 0.01
10.9 0.435 0.341 0.501 0.42 0.330 0.56
21.8 0.806 1.138 0.817 0.84 0.585 1.04
32.7 1.079 1.529 1.093 1.33 0.782 141
43.6 1.315 1.707 1.355 1.89 0.928 1.76
54.4 1.550 1.882 1.725 2.48 1.059 2.13
65.3 1.819 2.090 2.157 3.29 1.188 2.79
76.2 2.158 2.423 2.553 4.35 1.346 3.78
87.1 2.705 2.974 3.148 6.40 1.551 6.16
98.0 6.228 5.551 5.159 12.96 3.830 13.61
Target Desorption
RH (%) Fondu 7d Secar 71 7d CSA-Calumex 7d CEM 111 B 7d Secar 51 7d CEM 1425R 7d
0.0 0.537 0.968 -0.001 0.04 0.272 1.05
10.9 1.498 2.545 2.207 2.00 1.164 3.04
218 1.864 2.900 2.772 2.82 1.468 3.99
32.7 2.391 3.488 3.200 4.07 1.764 5.65
43.6 2.962 3.974 3.813 5.67 2121 6.79
54.4 3.449 4.249 4.091 7.13 2.467 7.86
65.3 4.022 4.574 4.382 8.79 2.953 9.12
76.2 4.618 5.005 4.799 10.35 3.506 10.53
87.1 5.552 5.241 4.983 11.96 3.722 11.88
98.0 6.228 5.551 5.159 12.96 3.830 13.61
- DVES Isother Flot . DVES Isetherm Plot
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. W e ww ®p  wer a3
i wo e o 50 e

Figura 55: Krahasimi isotermave pér pesé sistemet e hidratuara (7d)
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DVS (des-sorp.)

28d 01
Tabela 26: DVS pér kohé kurimi 28 dité (u/c)
Target Sorption
CEM 1 42.5R
RH (%) Fondu 28d | Secar 71 28d CSA-Calumex 28d CEM 111 B 28d | Secar 51 28d 28d
0.0 0.006 0.007 0.008 0.01 0.006
10.9 0.494 0.288 0.409 0.84 0.391
21.8 0.860 0.671 0.697 1.19 0.851
32.7 1.120 0.982 0.954 1.46 1.149
43.6 1.309 1.132 1.201 1.71 1.350
54.4 1.485 1.261 1.509 1.98 1.564
65.3 1.678 1.397 1.864 2.33 1.817
76.2 1.955 1.568 2.216 2.92 2.155
87.1 2.351 1.765 2.584 4.57 2.526
98.0 4.807 2.904 3.820 12.18 5.270
Target Desorption
CEM III B
RH (%) Fondu 28d | Secar 71 28d CSA-Calumex 28d 28d Secar 51 28d CEM | 42.5R 28d
0.0 0.249 -0.108 0.095 -0.04 0.834
10.9 1.348 1.381 1.919 1.42 2.187
21.8 1.697 1.670 2.364 1.86 2.552
32.7 2.043 2.056 2.740 2.53 3.034
43.6 2.508 2.344 3.090 3.58 3.453
54.4 2.889 2.548 3.288 4.24 3.755
65.3 3.323 2.738 3.485 5.11 4.070
76.2 3.856 2.830 3.627 6.01 4510
87.1 4.300 2.908 3.754 8.17 4.786
98.0 4.807 2.904 3.820 12.18 5.270
DVE Isotherm Plor DVS Isotherm Plot
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Figura 56: Krahasimi isotermave pér pesé sistemet e hidratuara (7d)
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Duke i krahasuar grafikét e marra nga pérpunimi i rezultateve lzotermat (sorption —
desorption) pér cimentot e hidratuara, ato pérngjasojné nga forma e lakores me tipin e dyté
té lakores dhe tipin e katért — pér kohén e hidratimit 7d (figura 55). Por kategoria e tipit 4
éshté mé e ngjashme me izotermat e marra nga matjet, ku referuar literaturés karakterizohet

nga njé sistem hidratimi me porozitet nga 2nm — 40 nm.
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Figura 57: Krahasimi izotermave pér sistemet e hidratuara (7d)

93



4.1.6 Rezultatet e marranga—- TG

Rezultatet e analizés termike jané paraqitur né grafikét e méposhtém. Né secilin prej grafikéve té
méposhtém jané paragitur kurbat TG/DSC pér té tre raportet ujé/cimento. Produktet e hidratuara
jané pércaktuar nga humbja né masé e matur nga kurbat e TG ndérmjet temperaturés fillestare dhe
asaj pérfundimtare gé i korrespondon pigeve TG/DSC.

Pér ¢cdo kurbé mund té shihen dy pige endotermike mbi temperaturén 500 °C. Piku i paré
identifikohet rreth temperaturés 100 — 120 °C dhe éshté prezent né ¢do kampion té analizuar dhe

mund té pérfagésohet nga CSH dhe/ose ettringite. [17,18]
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Figura 58 : Sistemi OPC pér té treja raportet: u/c—0.4-0.5
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Figura 59 : Sistemi CAC — S51 pér té treja raportet: u/¢c — 0.4 - 0.5
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Piku i dyté endotermik mund té vézhgohet/pércaktohet pér sistemin OPC né temperaurén 450 °C ku
pérfagésohet nga CH; piku né 300 °C pér sistemin CAC mund té lidhet me fazén CAH dhe/ose
AHS3; pér sistemin BFS né temperaturén 420 oC piku pérfagésohet nga faza CH dhe pér sistemin
CSA né temperaturén 280°C vihet re prania e AI(OH); . [50]
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Né aneks té materialit paragiten kurbat TG-DSC pér ¢cimentot e hidratuara CEM | 42.5R,
CAC Secar 71, CAC Secar 51, Fondu, CEM 11l B 32.5N, CSA Calumex pér grupin e paré
té eksperimenteve(u/¢), dhe grupin e dyté (0.4%) dhe grupin e treté (0.4%) pér kohé

kurimi 7dité.
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4.2 Pérfundime

& Né kété punim jepet njé informacion i gjeré pér porozitetin e dukshém, shpérndarjen e
poreve pér gjashté tipe cimentosh duke pérdorur tre raporte pér pregatitjen e kampionéve:

grupi i paré me raportin u/¢ (tabela 12 ) té pércaktuar me ané té aparatit Vicat.

& Rezultatet e paraqgitura tregojné diferencé né mikrostrukturat e cimentove té bazuar né
hidratet té secilit grup né brumin e ¢imentove si funksion i metodés karakterizuese té
aplikuar. Kjo béhet e garté népérmjet investigimit me ané t¢ SEM ku hidratet nga CAC
ose hidroksidi i kalciumit CH tregojné qgarté kristalet e formuara ndérsa prezenca e fazés
C-S-H éshté shumé e vogél dhe nuk éshté e lehté identifkimi i tyre népérmjet SEM
(informacion i cili plotésohet me ané té metodés MIP). Né mes ndodhen Kkristalet

ettringite té cilat mund té gjenden tek sistemi i cimentove OPC.

& Rezultatet nga SAXS (1-100nm) dhe MIP (1nm-1mm) tregojné shpérndarjet sasiore té

madhésisé sé poreve apo madhésive mesatare té poreve.

< Ndérfutja e mérkurit né cimento jep informacion mbi shpérndarjen e madhésisé sé

poreve népérmjet ndérfutjes sé mérkurit dhe mbi véllimin total té poreve kapilare.

& Rezultatet e marra me ané té difraksionit me rreze - X me kénd té vogél, SAXS
plotéson rezultatet e marra népérmjet ndérfutjes sé mérkurit MIP dhe jep té dhéna mé té

besueshme né mezo-poret (2 nm dhe 50 nm)

& Metoda e SAXS — pércakton né ményré té sakté shpérndarjen e porozitet né ¢imentot e
pérforcuara né intervalin 1 deri né 30 nm si dhe éshté njé ndér metodat mé té sakta pér té
pércaktuar strukturén CSH (2.5 — 0.5nm)

& Rezultatet e marra nga SAXS jané krahasuar/plotésuar gjaté kérkimit shkencor me

rezultatet e mara nga MIP.

97



& SAXS éshté njé ndér metodat e cila ka avantazh — pér studimin e strukturave
mikroporoze té brumit té ¢cimentove né krahasim me metodat e tjera komplementare té

pérdorura né studim.

< Poroziteti i pritshém, pérmasa kritike e poreve, géndrueshméria e sistemit rriten me

kohén e hidratimit.

< Studimi i mikrotrukturave (analiza e cimentove té pérforcuara me SEM ) jep
informacion pér porozitetin si dhe shpérndarjen e poreve/ zhvillimin e tyre — sic edhe jané

matur népérmjet MIP.

& Mikrografité pér investigimin mikrostrukutror népérmjet SEM jané marré me
zmadhimet 5000x, 3000x, 1000x, and 300 x. Fotot jané marré mbi kampion pas 24 h — 7d

— 28ditwsh pérforcim.
OPC : faza portlandite CH, ettringite dhe faza CSH,

CAC: nuk shfagen shumé fazat e hidratuara (24h)

Figura 62: Mikrografité e CEM 42.5 N 1d OPC dhe SECAR 51 1d CAC
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& Analiza termike TG-DSC, paraget piget (fazat) pér té gjitha sistemet né studim; Kjo
analizé i vjen né ndihmé dhe plotéson té dhénat lidhur me temperaturén e krijimit té

fazave — duke e krahasuar mé pas mé XRD (analiza - X’Pert High Score software)

< Poroziteti kapilar pér ¢cimentot e pérforcuara normale éshté aférsisht 25 deri né 50%

(ky interval sipas korrelacionit pérkon me géndrueshmériné ndérmjet 7 deri né 60 MPa)

& Shpérndarjet e madhésissé sé porozitetit e matur nga MIP jané pérshkruar: si
shpérndarjet kumulative té véllimit specifik né funksion té rrezeve poroze dhe té

sipérfages specifike né funksion té rrezeve (pérmasave) té porove

Specific Volume (cc/g)

——CEM |-28 days

——CEM I- 7 days

——CAC - 28 days

——CAC - 7 days

---CAC-1day

ce (m?/g)

surfac

——CEM I-28 days

——CAC - 28 days

---CAC-1day

——CEM - 7 days

——CAC - 7 days

1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000

Pore radius (nm) pore radius (nm)

Figura 63: Shpérndarja kumulative e poreve pér ¢cimento té ndryshme dhe pér kohé

hidratimit té ndryshme. [ ]

< Pér sistemet OPC dhe CAC - poroziteti kapilar zvogélohet me rritjen e hidratimit dhe
pas 28 ditésh hidratim fillon té shfaget grumbujt e poreve 2 deri né 5 nm, té cilat krijojné

mikro-pore.

< Nisur nga studimi i lakoreve té marra nga DVS pér ¢imentot e hidratuara, format e
lakoreve pérngjasojné me tipin 4 ku referuar literaturés sistemet karakterizohen nga njé

porozitet nga 2nm — 40 nm.
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mikro-pore

=

CEM - 7 days

=

Ral. Vo, (%)
@

1

1 10 100 1000 10.000 100.000
Pare radius {nm}

Figura 65: Zhvillimi i poreve ( SEM - MIP ) pér OPC u/¢ - 7d [ ]
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& Rezultatet e paragitura tregojné diferencé né mikrostrukturat e cimentove té bazuar né
hidratet té secilit grup né cimentot pasté si funksion i metodés karakterizuese té aplikuar.
Kjo béhet e qgarté népérmjet investigimit me ané t¢ SEM ku hidratet nga CAC ose
hidroksidi i kalciumit CH tregojné qgarté kristalet e formuara ndérsa prezenca e fazés C-S-
H éshté shumé e vogél dhe nuk éshté e lehté identifkimi i tyre népérmjet SEM. Né mes

ndodhen kristalet ettringite té cilat mudn té gjenden tek sistemi i cimentove OPC.

& Rezultatet nga SAXS ose MIP tregojné shpérndarjet sasiore té madhésisé sé poreve
apo madhésive mesatare té poreve. Ndérfutja e mérkurit né ¢cimento jep informacion mbi
shpérndarjen e madhésisé sé poreve népérmjet ndérfutjes sé mérkurit dhe mbi véllimin

total té poreve kapilare.
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ANEKS

Pérmban paragitjen grafike té rezultateve té pérpunuara pér té dhénat e marra nga TG,
MIP, SAXS, XRD.
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Figura 78: Difraktograma CSA Calumex (pér kohé hidratimi 7 dité)
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Figura 81: Rezulatate té marra nga XRD (I né funksion té kéndit 20) ku paragiten dhe fazat e
pércaktuara me ané té metodés Rietveld pér sistemet:

a) OPC b) CAC Secar 51 ¢) CSA CAlumex d) Cem |1l Blas 32.5 N

pér kohé hidratimi 7 dité
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Figura 82: Rezulatate té marra nga XRD (I né funksion té kéndit 26) pér sistemet:

a) OPC b) CAC Secar 51 c) CSA CAlumex d) Cem Il Blas 32.5 N

pér kohé hidratimi 7 dité pér dy grupet e eksperimenteve
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Figura 83: Isotermat e pérfituara pér sistement né studim pas 1 dite hidratim
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