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1. Regenerarea urbana — context, definitii, principii

Termenul de regenerare urbana a cunoscut diferite moduri de abordare in istoria dezvoltarii
oraselor si are, In timp, diferite conotatii care incep cu programele de dezvoltare urband ale

Parisului propuse si realizate de baronul Haussmann [30].

In ultima perioadd constatim o preocupare la nivel mondial si european cu privire la
dezvoltarea urbana bazata pe principiile durabilitatii si integritdtii la care se adaugd asigurarea
durabilitatii mediului si a atenudrii impactului schimbarilr climatice. Cu privire la terminologie, in
imaginea de mai jos prezentam o evolutie a termenilor dupa Roberts si Sykes [19] caracterizate in

functie de strategia si nivelul de dezvoltare, modul de abordare si contextul social.
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Figura 1 Schita evolutiei conceptului de regenerare urbana

In acceptiunea lui Robets si Sykes termenul de regenerare urband poate fi definit ca:
,Viziune si actiune cuprinzatoare si integrata care duc la rezolvarea problemelor urbane si care
urmadresc sa aduca o imbunatatire durabila a starii economice, fizice, sociale §i de mediu a unei

zone care a fost supusa schimbarii.” [19].

Cu referire la problema regenerarii patrimoniului construit, consideram ca termenul nu este
intodus si definit Tn mod clar in documentele europene cu privire la dezvoltarea/regenerarea
urbana. Exemplele de regenerare urbana care au ca scop conservarea patrimoniului au aratat ca

aceste reprezintd o fortd motrice de crestere economicd, ocupare a fortei de munca si coeziune



sociala, ajutind la revitalizarea oraselor sau a zonelor rurale si la promovarea turismului [31] . Din
acest motiv consideram ca regenerarea patrimoniului construit ajutd la dezvoltarea unui

oras/localitate competitiv si productiv.

In contextul prezentat constatim ci in munca de conservare a monumentelor
istorice/arheologice ce fac parte din patrimoniul istoric si cultural, un rol important il au materialele
folosite. Pana in anii 1970-1980 caracterizarea mortarelor istorice in general se realiza numai pe
baza analizelor chimice traditionale (,,wet chemical analysis”) [6], analize ce foloseau un acid de
obicei HCI (acidul clorhidric). O serie impresionanta de astfel de analize a fost realizata in Polonia
de catre H. Jedrzejewska. Acest proces i-a permis clasificarea mortarelor din trei determinari:
continutul de dioxid de carbon, nisip si materie solubila. Principala limitare a acestei tehnici este
ca, dacd carbonatul este prezent intr-un mortar atunci acesta va fi dizolvat. In ultima perioad
procedee ale microscopiei optice si tehnica difractiei X-ray (XRD) sunt propuse ca prim pas in
determinarea componentelor mortarelor. Alaturi de acestea se mai pot folosi spectrometria in
infrarosu, analize termice (termogravimetria — TG, Analiza termala diferentiald -DTA), micrscopia
electronica, teste fizice si mecanice totul depinzand de scopul investigatiilor ce trebuie realizate si

de cantitatea de material avuta la dispozitie.

Acest studiu are ca scop principal determinarea unei compozitii de mortar adecvate
pentru a fi utilizatd la lucrarile de reabilitare a monumentelor istorice localizate in sit-uri

arheologice din Romania.

Obiectivul cercetarii va fi atins prin studiul, pe de o parte, a mortarelor utilizate la sit-ul
arheologic al fortificatiei Romane de la Ovidiu pentru a le determina proprietétile fizice si chimice
si realizarea, pe de alta parte, a noi compozitii de mortar pe baza de var ce vor fi supuse acelorasi
analize in vederea realizarii unei comparatii cat mai cuprinzitoare cu rezultatele obtinute pe

mortarele romane si alegerii compozitiei optime pentru utilizare ulterioara.

In acelasi timp, in actualul context al dezvoltarii durabile, o parte din retetele nou realizate
vor avea in componenta lor deseu obtinut prin prelucrarea mortarelor obtinute din lucrarile de
restaurare ale monumentelor istorice, fapt ce ar putea duce la un consum mai mic de materiale noi,

o cantitate mai mica de deseuri si In acelasi timp la miscorarea gradului de poluare.



Noutatea adusa prin prezenta teza de doctorat consta in utilizarea unui set de analize menite
sa evidentieze proprietatile chimice si mineralogice ale mortarelor obginute de la castrul Roman si
ale mortarelor realizate in laborator (XRD, XRF, SEM, TGA-ATD), analize ce vin in completarea
celor clasice (porozitate, densitate aparenta, rezistenta la compresiune) si contribuie la elaborarea

unei comparatii cat mai obiective intre cele douda materiale.

Modalitatea in care sunt atinse obiectivele propuse, impreuna cu rezultatele cercetarii, sunt

prezentate 1n prezenta lucrare structuratd in 7 capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, in care se realizeaza o prezentare generala a regenerarii urbane si a importantei
conservarii patrimoniului cultural, precum si a studiului materialelor de constructii utilizate la
rabilitarea monumentelor istorice. De asemenea, in acest capitol este argumentata motivatia

cercetdrii $i sunt enumerate obiectivele principale ale studiului.

Capitolul 2 trateaza ,,Stadiul actual al mortarelor in domeniul constructiilor”, incepand cu
o scurtd istorie a mortarelor, apoi descriind tipurile de mortare, clasificarea acestora, precum si

materialele componente ale acestora.

in Capitolul 3 sunt evidentiate caracteristicile zonei de studiu, cum ar fi, clima, geologia,
hidrologia, precum si informatii referitoare la apeductul roman ce alimenta in antichitate Cetatea
Tomis si is1 are originea pe malul lacului Siutghiol. Tot in acest capitol este descrisa si fortificatia
Romana de pe malul lacului Siutghiol din Ovidiu, locatie de unde au fost extrase probele de mortar

supuse ulterior analizelor pentru determinarea prprietatilor fizice si chimice.

Capitolul 4 este destinat ,,Metodelor si metodologiilor de cercetare” incepand cu metodele
clasice de determinare a proprietatilor fizice si mecanice ale mortarelor studiate, continuand apoi
cu analizele pentru determinarea proprietdtilor chimice i mineralogice ale mortarelor, cum ar fi
Difractia de raze X (XRD), Fluorescenta de raze X (XRF), Analiza termica (TGA-ATD) si

Microscopia electronica (SEM).

Programul experimental este evidentiat in Capitolul 5, prin prezentarea modului de
prelevare a probelor de mortar de la sit-ul arheologic si a rezultatelor obtinute in urma analizelor
efectuate. Tot aici sunt descrise retetele de mortar realizate in laborator, modul de preparare al

acestora, precum si rezultatele analizelor pentru determinarea proprietatilor materialelor.

In Capitolul 6 are loc interpretarea rezultatelor prin centralizarea tuturor datelor obtinute,

analiza grafica a acestora prin intermediul diagramelor si a graficelor, urmate de prelucrarea si



interpretarea rezultatelor. Nu in ultimul rand, sunt prezentate hartile in care au fost evidentiate

zonele de dezvoltare urbana a orasului Ovidiu.

Capitolul 7 prezintd concluziile generale, contributiile personale, valorificarea rezultatelor

obtinute si directiile viitoare de cercetare.

2. Metode si metodologii de cercetare

Metodologia utilizatd in aceastd lucrare este una mixta care se bazeaza pe de o parte pe

utilizarea metodelor calitative si pe de altd parte a metodelor cantitative (Figura 2).
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Figura 2 Metode de cercetare

Metodele calitative se refera la: (1) metode exploratorii bazate pe analiza documentara din
literatura de specialitate cu referire la dezvoltarea tarmului orasului Ovidiu, conservarea
patrimoniului cultural, metode de analiza a datelor si o sintezd a dezvoltarii urbane recente; (ii)
analiza exploratorie a datelor referitoare la quadriburgium-ul de la Ovidiu provenite din diverse
documente/surse si care reprezintd o recenzie a diverselor informatii publicate in decursul
timpului; (ii1) studiu amanuntit referitor la datele existente in literatura de specialitate cu privire la

mortarele de var atat din perspectiva istorica cu referire la mortarele romane, cét si din perspectiva



actuald prin analizarea normativelor In vigoare ce contin informatii legate de compozitiile de

mortare si modul de preparare al acestora.

Metodele cantitative se referd la: (i) colectarea datelor referitoare la dezvoltarea orasului
Ovidiu in ultimii 20 de ani, analiza si interpretarea acestora, precum si realizarea unei harti in care
sd fie evidentiate zonele de dezvoltare in contextul regenerarii urbane;(ii) prelevarea probelor de
mortar utilizate la realizarea zidariei in sit-ul arheologic din Ovidiu, determinarea caracteristicilor
fizice si chimice ale acestora si interpretarea rezultatelor. Datele se referda in special la
caracteristicile fizice, precum rezistenta la compresiune, porozitate, absorbtie de apa, precum si
compozitie chimica si mineralogicd a mortarelor utilizate; (iii) prepararea diferitelor compozitii
de mortar utilizand ca si liant varul si incercarea acestora pentru a determina caracteristicile fizice
si chimice 1n vederea realizarii unei comparatii pentru a evidentia care este cea mai potrivita pentru

a f1 folosita la lucrarile de reabilitare viitoare.

Informatiile referitoare la stadiul actual al cunoasterii in domeniul regenerarii urbane atat
la nivel globat, cat si la nivelul tarii noastre, a fost necesar un studiu detaliat al literaturii in
domeniu, cat si a unui numar semnificativ de articole stiintifice avand ca tema regenerarea urbana
si dezvoltarea durabild. In urma consultirii materialelor mentionate mai sus, am putut realiza o
sinteza asupra situatiei actuale, precum si a evolutiei termenului de regenerare urbana, dar si a

conceptului in sine la nivel de tara si international.

Pentru a realiza o retrospectiva asupra modalitatii in care a evoluat farmul oragului Ovidiu
in ultimii ani, precum §i o scurta istorie a orasului, a fost nevoie de o cercetare amanuntita a unei
serii de documente cu privire la dezvoltarea orasului cum ar fi: documente administrative, articole,
carti de specialitate, rapoarte de cercetare arheologica [29, 34]. De asemenea, o serie de imagini
satelitare capturate de-a lungul mai multor ani a fost utilizata pentru a identifica principalele zone
de dezvoltare ale orasului Ovidiu, iar cu ajutorul softurilor de tip GIS s-a putut realiza o harta pe

care sunt evidentiate aceste zone.

Pentru prelevarea probleor de mortar am folosit un ciocan si o daltd si s-a Incercat
desprinderea unor bucati cat mai mari pentru a le putea prelucra ulterior. Mostrele de mortar
prelevate au o formd neuniformd si variazd in dimensiuni de la 7 la 17 cm. Cetatea a fost
reconstruitd in mod substantial, prin urmare, accesul la probele de mortar vechi a fost limitat, Tnsa

s-a reusit prelevarea acestora din mai multe locatii si anume: turnul C, turnul D si cele doua laturi



situate intre turnurile C si D si turnurile D si A, unde lucrarile de restaurare nu au fost inca

finalizate.

Figura 3 Schita a fortificatiei cu indicarea locurilor de prelevare a probelor de mortar

In vederea indeplinirii scopului acestei teze si anume, gisirea unei compozitii de mortar de
var cu proprietdti cat mai apropiate de cele ale mortarelor utilizate de romani la realizarea castrului,
am realizat 9 compozitii de mortare (o compozitie contemporana pe baza de ciment si 8 compozitii
diferite pe baza de var). Pentru a le putea compara cu mortarul roman, compozitiile au fost realizate
si turnate in forme standardizate pentru a putea obtine epruvete prismatice cu dimensiunile de

40x40x160mm. Compozitiile sunt urmatoarele:



e Compozitie de mortar pe baza de ciment — R1

e Compozitie de mortar pe baza de var stins pastd — R2

e Compozitie de mortar pe bazd de var nestins bulgari — R3

e Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 5% din masa de agregat
a fost inlocuita cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul
roman — R4

e Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 10% din masa de agregat
a fost inlocuita cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul
roman — RS

e Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 15% din masa de agregat
a fost inlocuita cu deseu obtinut prin mdcinarea mortarelor prelevate de la castrul
roman — R6

e Compozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 5% din masa de agregat
a fost inlocuita cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul
roman — R4’

e Compozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 10% din masa de
agregat a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la

castrul roman — R5’

Compozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 15% din masa de agregat a fost

inlocuita cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul roman - R6’

3. Stadiul actual al cunoasterii cu privire la mortare in domeniul

constructiilor

Mortarele sunt geomateriale compozite (adica materiale geologice sau materiale derivate
din transformari tehnice ale materialelor geologice) alcatuite din agregate, aditivi care reactioneaza
cu liantul hidraulic sau aerian si liantul Insusi, care suferd modificari in timpul procesului de
intarire [5, 13].

In general, mortarele sunt alcituite dintr-o combinatie de agregate si lianti care sunt unice
pentru locatia structurii si pentru cadrul istoric in care au fost create. Studiul mortarelor oferda

informatii despre materiile prime, originea lor si procedurile de fabricare [10, 12, 22]. Cu ajutorul



caracteristicilor mortarelor, este posibild determinarea secventelor istorice ale constructiilor [14,

18, 23] si a varstelor structurilor in sine [2, 15, 20, 21, 24].

Sursa principald antica pe care o avem la dispozitie cu privire la mortarele romane se
regdseste 1n lucrarea lui Vitruviu Marcus Polo, arhitect si inginer roman, elaboratd in aproximativ
30i.e.n. si intitulata De Arhitectura. In cartea a II-a acesta descrie materialele principale folosite in
constructii: nisip, calcar, pozzolana, piatra, precum si tehnologii de constructii. ,,Mortarul
Imperial” asa cum l-a descris Vitruvius in ,,de Arhitectura,, [17] este un amestec de nisip, var si
apa. In perioada primei Republici Romane, Cato cel Batran in de Agri Cultura [28] descrie

mortarul ca fiind ,,calx harenatus” adica un amestec de var si nisip.

In ziua de azi, mortarele sunt foarte variate si pot fi clasificate in functie de o serie de
factori, deoarece fiecare dintre ele indeplineste o anumitd functie si are roluri bine definite.
Conform standardelor in vigoare :”SR EN 998-1:2011 — Specificatie a mortarelor pentru zidarie:
Mortare pentru tencuire si gletuire”, [32] respectiv “SR EN 998-2:2011 — Specificatie a mortarelor
pentru zidarie: Partea 1 Mortare pentru zidarie”, [33] in functie de domeniul de utilizare, putem

deosebi mortare de zidarie, mortare de tencuiala — exterioara sau interioara i mortare speciale.

Principala caracteristicd pe care trebuie sa o Indeplineasca mortarele este rezistenta la

compresiune, aceasta fiind proprietatea de baza a acestora.
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Figura 4 Materiale componente ale mortarelor [16]
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Tabelul 1 — Clasificarea mortarelor contemporane in functie de rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune

Tip mortar
[N/mm?]
Mortare de M1 1
zidarie M2.5 2.5
M5 5
M 10 10
M 15 15
M 20 20
Md d — este o rezistenta la compresiune declarata de producator si mai
mare de 25 N/mm?
Mortare de CS1 0.4-2.5
tencuiala CS 11 1.5-5.0
CSIII 3.5-7.5
CS1v >6.0

Pentru prepararea mortarelor, principalele materiale utilizate sunt liantul, nisipul, apd si in

unele cazuri adaosuri, sau aditivi.

Liantii folositi la realizarea mortarelor sunt varul, argila, ipsosul, cimentul Portland si unii

polimeri utilizati la mortarele speciale. Tipul liantului utilizat se stabileste In functie de domeniul

de utilizare, rolul, sau destinatia mortarului, precum si proprietatile fizice, chimice, sau mecanice

pe care acesta trebuie sa le aiba [16].

Nisipul reprezinta 75-80% din volumul de mortar si influenteazd simtitor proprietatile

mortarului atat in stare proaspata, cat si in stare intaritd. Diametrul maxim al granulei poate fi de

8 mm, astfel la prepararea mortarelor sunt utilizate urmatoarele sorturi de nisip: 0/1; 0/4; 0/8mm

[16].




Granulozitatea nisipului reprezintd o caracteristica esentiald ce are un efect notabil asupra
caracteristicilor mortarului. Granulozitatea poate fi reprezentatd prin curba granulometrica a

nisipului ce trebuie sa se incadreze in curbele limita date de standarde.

Apa pentru prepararea mortarului poate fi apa potabild, sau nepotabila. Daca este utilizata apa de
mare, mortarul realizat nu va fi aplicat in contact cu suprafete metalice pentru a preveni coroziunea
acestora [16].

Adaosurile si aditivii, se adauga 1n cantitati mici si foarte mici in masa mortarul (adaosuri
1-5% din masa liantului, aditivi 0,01-0,03% din masa liantului) si au rolul de a imbunatatii anumite

proprietati ale mortarului.

4. Descrierea zonei de studiu

Orasul Ovidiu este situat in Dobrogea, la 11 km nord de municipiul Constanta, pe tarmul

lacului Siutghiol (Figura 5).
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Figura 5 Pozitionarea Orasului Ovidiu



Desi are o istorie strdveche, aceasta este pusd in valoare foarte putin si nici nu este usor
disponibild. Este motivul pentru care incercam in cele ce urmeaza sa reunim principalele scrieri
despre actualul oras Ovidiu, cel care si-a luat numele inca din 1930 dupa poetul Publius Ovidius

Naso, si a devenit oras abia in anul 1989.

Astézi, din punct de vedere administrativ, UAT Ovidiu are in alcatuire doud localitati:
orasul Ovidiu si localitatea Poiana. In conformitate cu site-ul primariei Ovidiu, se pare ci
localitatea Ovidiu ar fi fost infiintatd Tn anul 1650, sub numele Siliste, dar primaria nu ofera un

document care sa ateste aceasta afirmatie.

Din punct de vedere morfologic zona Dobrogei este alcatuita din doud unitati morfologice
mari: Podisul Dobrogei si Lunca, Delta, cAmpia si complexul lagunar Razim-Sinoe. In zona
studiata a UAT (Unitate Administrativ Teritoriald) Ovidiu relieful variaza intre 0 si 140m (figura

6).
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Figura 6 Modelul digital de teren pentru UAT Ovidiu



Din punct de vedere geologic, UAT Ovidiu se regaseste intre Falia Peceneaga la nord si
Falia Palazu la sud. In general geologia zonei este alcituitd in mare parte din depozite loessoide.
In zona lacului exista la zi depozite de calcare si cretd cu silex. In nordul zonei exista formatiuni

de calcare dolomitice.

Cel mai important element hidrografic al zonei este fara indoiald lacul Siutghiol. Suprafata
de receptie a lacului este de 73,7kmp. Caracteristicile morfometrice principale ale lacului, sunt:
suprafata 1900ha, lungimea liniei tarmului 30km. Lungimea mediand 8km, 1atimea maxima 4km,
latimea minima 2,5m addncimea maxima 17,05, adancimea medie 4,65 si adancimea fata de marea
neagra -14,90m. Din calculele de bilant efectuate de Nicolae Tatiana [59], aportul subteran in lacul

Siutghiol se ridica la peste 1200 1/s.
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Figura 7 Lac Siutghiol — harta batimetrica



In orasul Ovidiu se afla si zona noastrd de interes, anume, locatia sit-ului arheologic
“Castrul Roman”, zond din care am prelevat materialele necesare analizei, precum si o parte din

apeductul roman ce alimenta vechea cetate Tomis, actualul oras Constanta.

Apeductele romane sunt constructii hidrotehnice construite cu scopul de a alimenta cu apa
marile orase [7-9]. Constructia apeductelor a fost realizata de cdtre armata si experti in hidraulica
[4].

Din cercetarile si studiile realizate [26], reiese faptul ca cetatea Tomis a fost alimentata cu
apa potabila prin doud metode si anume cea a apeductelor din afara cetatii ce aduceau apa captata
din izvoarele subterane si prin galeriile-rezervor captante din interiorul cetatii, realizate cu fundul
drenant pentru captarea si filtrarea apei din panza freatica. Apeductul ce aducea apa de la sursa de
la Ovidiu, de pe malul lacului Siutghiol, mentionat in studiile realizate de C. Allard si J. Michel de
la mijlocul secolului al XIX-lea, a fost analizat in repetate randuri de catre Gh.Papuc [27] si
M.Bucovala [25], dovada fiind publicatiile acestora referitoare la descoperirile arheologice ce se

intind de pe malul lacului Siutghiol, pana in Constanta in zona Pescarie si plaja Modern.

Figura 8 Imagine a cuvetei apeductului in apropierea golfului lacului Siutghiol [27]



Situl arheologic se afld la periferia sudica a localitatii Ovidiu, la circa 10 kilometri nord de
Constanta. Acesta se afla intr-o zond rezidentiala nou creatda pe malul vestic al lacului Siutghiol
(figura 9), care a fost initial Golful Marii Negre. Apropierea sitului de insula Ovidiu il face o zona
importantd pentru mai multe cercetari si explorari. Datoritd apropierii sitului de o zond rezidentiala,
acesta este usor accesibil pentru cercetare si In scopuri educationale, permitdnd o mai bund
cunoastere si intelegere de catre public a patrimoniului cultural si a istoriei regiunii. Situl
arheologic de la Ovidiu ofera o sansa rara de a cerceta istoria bogatd a zonei si de a o pastra pentru
generatiile viitoare. Locatia are potentialul de a deveni o atractie semnificativa si o resursa utila

pentru comunitatea inconjurdtoare, daca se ofera resurse si sprijin adecvat[1, 3].
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Figura 9 Locatia sitului arheologic



5. Program experimental

In prezentul program experimental, s-a inceput prin determinarea caracteristicilor fizice si
chimice ale celor 7 probe de mortar prelevate de la castrul Roman din orasul Ovidiu, in vederea

realizdrii unei comparatii intre proprietatile acestora si cele ale mortarelor realizate in laborator.

In continuare, au fost realizate 9 noi compozitii de mortar din care o compozitie de mortar
pe baza de ciment si 8 de mortar pe baza de var. Pentru fiecare compozitie au fost turnate cate 3
tipare cu 3 epruvete prismatice pentru a fi supuse la incercarea de determinare a rezistentei la
compresiune la 30, 60 si 90 de zile, pentru mortarele de var, respectiv 7, 14 si 28 de zile pentru

mortarele de ciment.

Mortarele de var incercate la 90 de zile, au fost mai departe supuse la diferite analize in
vederea determinarii proprietatilor chimice si mineralogice.

In final, rezultatele obtinute pe mortarele noi au fost comparate cu cele ale mortarelor
utilizate la sit-ul arheologic in vederea determinarii compozitiei celei mai adecvate pentru a fi

utilizata la lucrarile de reabilitare a monumentelor istorice.

Mostrele de mortar prelevate de la fortificatia romana au avut forme neregulate, avand
dimensiuni cuprinse intre 7 i 17 cm. Pentru a putea fi testate, a fost necesara o prelucrare a acestora
cu scopul de a le aduce cat mai aproape de dimensiunile standard ale epruvetelor de mortar. in
urma prelucrarii au fost obtinute 3 prisme de mortar, numerotate cu A, B si C, obtinute din

prelucrarea mostrelor prelevate.

Figura 10 Mostrele de mortar neprelucrate



Figura 11 Prismele de mortar prelucrate

Tabelul 2. Volumul masurat al celor 3 epruvete

A 500 581 81 0.1174
500 554 54 0.0889
500 556 56 0.0831

Utilizand informatiile din tabelul precedent, am determinat urmatoarele densitati aparente pentru

exemplarele A, B si C:

- Proba A - 1467,5 kg/m3

- Proba B - 1646,3 kg/m3

- Proba C - 1483,9 kg/m3
In urma incercarii pentru determinarea rezistentei la compresiune a epruvetelor, doar pentru
epruvetele A si B am obtinut valori, in timp ce epruveta C, neavand suprafata conforma, presa nu

a putut afiga rezistenta la compresiune. Pentru epruvetele A si B am obtinut o rezistenta medie de
0,6 MPa.

Pentru a efectua analiza mineralogica prin difractie de raze X (XRD), probele de mortar au
fost zdrobite cu grija intr-un mojar, permitand segregarea agregatelor de matricea de constructie,

dar Incercand sa se evite zdrobirea agregatelor (de exemplu, a granulelor de nisip) , iar pulberea a



fost separata de agregate prin cernere. Probele au fost hetero-genetice, iar agregatele au prezentat

forme, dimensiuni si culori diferite.
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Figura 12 Imagine de difractie pentru proba B

Probele sunt similare, cuartul fiind faza mineralogica predominantd, urmata de calcit. Acest
lucru poate indica o compozitie conventionala a mortarului, cu calcit ca liant si cuart ca schelet;
studiul releva faptul ca calcitul amestecat cu cuart (siliciu) a fost un amestec obisnuit pentru

mortare Tnainte de utilizarea pe scara larga a mortarelor.

Rezultatele XRD (difractie de raze X) au ardtat cd sunt prezente mai multe faze cristaline
(tabelul 3). Maximele de difractie corespund unui amestec de carbonat (calcit) si agregate
silicioase. Principalele maxime de difractie au fost atribuite carbonatului de calciu (calcit - ICDD

00-081-2027, aragonitului -ICDD 00-003-1067), oxidului de siliciu (quartz - ICDD 00-077-1060)
st ankerit (ICDD 00-041-0586).



Tabelul 3. Analiza semicantitativa XRD a probelor de mortar A-G

Proba Faza cristalina Abundenta
CaCOs (Calcite) +++
A CaCOs (Aragonite) ++
Si0; (Quartz) +
Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (Ankerite) -
CaCOs (Calcite) +++
B CaCOs (Aragonite) +
Si0; (Quartz) +++
Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (Ankerite) -
CaCO:s (Calcite) +++
c CaCOs (Aragonite) ++
Si0; (Quartz) +++
Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (Ankerite) +
CaCO:s (Calcite) +++
- CaCOs (Aragonite) +
Si0; (Quartz) +
Ca(Fe,Mg)(COs)2 (Ankerite) -
CaCO:s (Calcite) +++
B CaCOs3 (Aragonite) -
Si0; (Quartz) ++
Ca(Fe,Mg)(COs)2 (Ankerite) -
CaCOs (Calcite) +++
. CaCOs3 (Aragonite) -
Si0; (Quartz) +
Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (Ankerite) -
CaCOs (Calcite) +++
G CaCOs (Aragonite) -
Si0; (Quartz) ++

Ca(Fe,Mg)(CO3)2 (Ankerite)

+++ Abundent, ++ prezent, + in cantitate mica, - nedetectabil




Fluorescenta cu raze (XRF) a permis determinarea elementelor majore sub forma oxidica,
(Ca0, MgO, Al>03, Si02, Fe203, P20s, K20, MnO si SO3) si oligoelemente exprimate in ppm
(parti pe milion): Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Ga, Ge, As, Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ce si Sn ( Tabelul 4).

Tabelul 4. Analiza XRF a probelor de mortar prelevate din zidurile sitului arheologic al

fortificatiei romane

Oxid Proba
(%) A B C D E F G
CaO 62.83 52.57 55.99 59,03 53,42 57,80 57,20
MgO 6.85 6.25 7.13 6,34 7,11 6,06 7,29
ALO3 0.87 1.20 2.33 1,15 1,59 1,14 1,50
SiO2 9.42 14.26 12.54 9,69 8,94 9,25 7,95
Fe:03 1.11 0.49 0.89 1,772 0,934 0,685 0,804
P20s 0.06 0.10 0.16 0,07 0,13 0,11 0,12
K20 0.23 0.28 0.64 0,32 0,49 0,36 0,46
MnO 0.03 0.02 0.04 0,035 0,031 0,026 0,03
SOs 0.06 0.07 0.10 0,05 0,087 0,067 0,107
Oligoelemente (ppm)
Ni n.d. 3.20 12.09 6,55 9,16 6,51 7,07
Cu 34.27 30.45 33.11 8,96 9,15 6,71 5,59
Zn 36.76 52.2 122 27,60 38,34 63,8 30,37
Ga 2.25 2.51 4.13 2,68 4,52 2,37 2,76
Ge 0.400 n.d. 0.470 0,341 n.d. n.d. n.d.
As 1.62 1.71 3.41 3,71 4,10 2,43 2,97
Ba 91.7 141 151 137 166 183 165
Br 5.03 7.12 11.02 5,88 8,46 7,90 8,74
Rb 10.92 10.10 21.46 16,90 22,78 18,47 20,30
Sr 812 742 654 524 315 342 437




Y 7.62 7.97 10.55 14,17 12,87 10,05 14,60

Zr 36.56 24.01 102 | 3434 | 851 59,1 70,1
Nb n.d. 2.41 3.43 2,21 4,02 3,08 2,76

Pb 3.18 3.60 8.13 4,64 7,49 4,71 6,07

Ce n.d. 27.64 n.d. n.d. n.d. 42,53 n.d.

Sn n.d. 1.10 n.d. n.d. 1,50 1,49 3,15
Pierderea la calcinare| g 53 2475 | 20.19 | 21,54 | 2727 | 24,50 | 24,54

PC)

hidr::l(iigéaczz () 0.16 0.29 0.27 0,18 0,20 0,18 0,17
Index dz* Ccli;nentare 0.39 0.68 0.58 0,44 0,43 0,42 0,36

Caracteristicile microstructurale ale mortarelor au fost determinate prin analizd SEM-
EDX. Microscopia electronicd de scanare (SEM) a fost utilizatd pentru a vizualiza morfologia si

relatiile texturale ale diferitelor faze minerale identificate prin XRD.

NG

1 mim

Figura 13 Imagini de microscopie electronica de scanare pentru proba B



In probele de mortar este prezent un amestec de granule mari si mici cu diferite morfologii.
Investigatia SEM arata o matrice a mortarului pe bazd de var calcaros care este in concordanta cu

informatiile din literatura de specialitate [11].

Analiza termicd (TGA-DTA) a evidentiat o pierdere totald de masa in mortarele investigate
intre 32% si 37%, precum si unele efecte endotermice. Efectul endotermic al temperaturilor
cuprinse intre 30 si 300 de grade Celsius este atribuit, de obicei, proceselor de pierdere a apei
legate fizic si de pierdere a apei legate de componentele hidraulice. Tabelul 5 prezintd pierderile

de greutate (%) ale probelor de mortar A-G.

Tabelul 5. Pierderi de masda (%) ale probelor de mortar A-G.

Indicativ Temperatura (°C) Pierdere totali
proba 35-660 660 — 860 860 — 1000 de masa (%)
A 4,115 32,578 0,285 36,978
B 3,687 32,406 0,183 36,275
C 4,329 27,450 0,248 32,028
D 4,997 32,373 0,402 37,773
E 7,038 26,881 0,463 34,382
F 4,891 31,215 0,516 36,622
G 5,448 28,637 0,599 34,685

6. Interpretarea rezultatelor

In urma centralizarii rezultatelor obtinute din incercarea epruvetelor pentru determinarea
reazistentei la compresiune, am realizat o serie de grafice menite sa faciliteze interpretarea acestor

date.
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Figura 15 Rezistenta la compresiune pentru R2-R6’ 1a 60 de zile



Prin compararea tuturor valorilor rezistentelor la compresiune pentru compozitiile R2-R6’

incercate la termenul de 30 de zile, putem observa ca acestea au valori destul de apropiate, in timp

ce la termenul de 60 de zile, putem vedea ca valorile compozitiilor R2-R6 au valori mai mari decat

cele ale compozitiilor R4’-R6’, bazate pe var nestins.
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Figura 16 Rezistenta la compresiune pentru R2-R6’° 1a 90 de zile

La termenul de 90 de zile, vedem ca doar mortarele de compozitii R2-R5 au mai avut

cresteri semnificative fata de valorile precedente si doar mediile acestor mortare trec de pragul de

1 N/mm?, putand fi incadrate in clasa de mortar M1.

Dupa studiul imaginilor rezultate prin utilizarea microscopiei electronice (SEM), am ajuns

la concluzia ca in probele de mortar realizate este prezent un amestec de granule mari si mici cu

diferite morfologii. Investigatia SEM aratd o matrice de carbonat de calciu in structura mortarului

investigat care este in concordanta cu informatiile din literatura de specialitate [11].



In urma analizei termice rezlizate si a observarii graficelor rezultate, am centralizat intr-un
tabel pierderile de masa procentuale pentru fiecare din cele 8 probe studiate, pe intervalele de

temperatura utilizate.

Rezultatele au fost centralizate si evidentiate in tabel cu doua culori in functie de tipul de
var utilizat la realizarea compozitiei de mortar, var nestins, pentru prima parte a tabelului, respectiv

var stins, pentru a doua jumatate a tabelului.

Tabelul 6 Centralizarea rezultatelor analizei termice

arilteathy Temperatura (°C) Pierdere totala
proba | 39_420 | 420-500 | 500650 | 650 —850 | 8501000 | de masa (%)
R3 1,067 1,144 0,818 14,407 0,308 17,744
R4’ 1,178 2,349 0,747 12,090 0,346 16,711
RS’ 0,671 2,089 0,662 10,710 0,298 14,429
R6’ 0,766 2,278 0,719 12,162 0,308 16,233
R2 0,505 0,787 0,668 6,761 0,230 8,950
R4 0,519 0,843 0,853 11,213 0,333 13,761
RS 0,599 0,892 0,699 10,095 0,278 12,564
R6 0,320 1,341 0,918 12,317 0,404 15,300

Un alt pas 1n interpretarea rezultatelor a fost realizarea raportului dintre procentul de dioxid
de carbon si apa legatd structural, CO2/H20, raport ce ne ofera informatii referitoare la

hidraulicitatea mortarelor.
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Figura 17 Raportul CO2/H20

Din figura de mai sus se poate observa o diferentiere clard intre mortarele prelevate de la
Castrul Roman si cele preparate in laborator din punct de vedere al procentului de dioxid ce carbon,
in timp ce din punct de vedere al raportului CO2/H>0, putem observa ca toate probele se situecaza

in intervalul 3-10.

7. Concluzii

Aceasta lucrare studiaza in principal mortarul ca material de constructii, incepand cu istoria
si evolutia sa pana in perioada contemporana si ajungand la o abordare in detaliu prin cercetarea

proprietatilor mecanice si chimice ale mortarelor.

Tema de cercetare are ca obiectiv identificarea unor compozitii de mortare pe baza de var
sub diverse forme ca potentiali candidati pentru lucrdrile de reabilitare a constructiilor de tip
monument istoric din cadrul zonelor istorice, dar si posibilitatea reutilizarii materialelor recuperate
in procesul de restaurare prin introducerea unui procent din deseul recuperat in noile compozitii

de mortar.

Nu in ultimul rdnd, o deosebitd importanta o detine tendinta de dezvoltare durabild, context

in care, in aceastd cercetare ne-am ocupat de colectarea datelor cu referire la dezvoltarea intregii



zone de studiu de-a lungul mai multor ani, avand ca scop evidentierea valorii patrimoniului cultural

si a fenomenului de regenerare urbana in evolutia unui oras.

Prezentul studiu se focalizeaza pe contabilizarea si interpretarea rezultatelor obtinute in
urma Incercdrilor efectuate atat asupra mostrelor de mortar prelevate de la sit-ul arheologic Castrul

Roman din orasul Ovidiu, cat si asupra noilor compozitii de mortar realizate in laborator.

Mortarele de zidarie au o importanta deosebitd deoarece acestea asigura conlucrarea intre
blocurile pentru zidarie, iar In cazul nostru, pe langa rolul structural, fiind utilizate la lucrarile de
restaurare a monumentelor, mai existd si conditia aspectului vizual si a pastrarii in proportie cat

mai mare a caracateristicilor materialelor utilizate precedent.

Pentru a obtine rezultate cat mai relevante, au fost selectate atent tipurile de incercari la

care au fost supuse mortarele studiate.

In contrast cu reteta clasica de mortar pe baza de ciment, proprietdtile mortarelor pe baza
de var sunt mult mai dificil de urmarit, deoarece varul are o influentd semnificativa asupra
caracteristicilor finale ale materialului prin reactia sa puternic exoterma in contact cu apa, mai ales

in cazul varului nestins.

In ideea de a diminua consumul de materiale, precum si nivelul de poluare realizata prin
depozitarea materialelor rezultate din procesul de restaurare, am gandit un set de compozitii de
mortar pe baza de var stins si var nestins, In care am Inlocuit o parte din agregat cu deseu macinat

obtinut din materialele vechi extrase.

Dificultatea a fost reprezentata de faptul ca, In cazul varului nestins utilizat in compozitiile de
mortar, literatura si standardele din domeniu nu prevad retete tindnd cont ca varul utilizat in prezent

in mortare este varul stins hidratat.
Contributii personale
Realizarea unui studiu interdisciplinar privind dezvoltarea zonei de studiu in contextul

regenerdrii urbane durabile si a utilizarii unor noi compozitii de mortar pe baza de var pentru

lucrarile de reabilitare a monumentelor istorice.



Dezvoltarea unor harti de interes referitoare la principalele aspecte ale zonei noastre de

studiu, anume Unitatea Administrativ Teritoriald a orasului Ovidiu:
1.Harta cu amplasamentul UAT Ovidiu
2.Harta cu limita administrativ teritoriald a oragului Ovidiu
3.Harta ce contine modelul digital de teren pentru UAT Ovidiu

4. Doud harti referitoare la zonarea geologica a UAT Ovidiu, precum si un detaliu privind

geologia 1n proximitatea lacului Siutghiol

5.Harta batimetrica a lacului Siutghiol

6.Harta vegetatiei din zona UAT Ovidiu

7.Harta cu zona de dezvoltare a orasului Ovidiu

Elaborarea intr-un program de modelare 3D a modelului tridimensional pentru Castrul
Roman de la Ovidiu.

Prelevarea unui numar de 7 probe de mortar din 4 zone diferite ale sit-ului arheologic de la
Ovidiu, pentru a fi analizate din punct de vedere al caracteristicilor fizice si chimice 1n scopul

dezvoltarii unor noi compozitii de mortare compatibile.

Prelucrarea probelor prelevate in vederea efectudrii incercarilor. In urma prelucririi
probelor de mortar, au fost obtinute 3 epruvete pentru incercérile mecanice si 7 probe pentru a fi
supuse analizei chimice si mineralogice. Pe cele 3 epruvete notate cu A, B si C au fost determinate
densitatea aparenta, absorbtia de apd si rezistenta la compresiune, in timp ce pe cele 7 epruvete

notate A-G, au fost efectuate XRD, XRF, SEM-EDX si TGA-ATD.

Interpretarea datelor obtinute in urma incercarii celor 7 probe de mortar roman, informatii

utilizate In continuare pentru a prepara noile compozitii de mortar pe baza de var.

Realizarea a 9 compozitii de mortar din care o compozitie clasicd de mortar pe baza de

ciment si 8 compozitii de mortar pe baza de var sub diferite forme dupa cum urmeaza:

1. RI - Compozitie de mortar pe baza de ciment
2. R2 - Compozitie de mortar pe baza de var stins pasta

3. R3 - Compozitie de mortar pe bazd de var nestins bulgari



4. R4 - Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 5% din masa de agregat
a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul roman

5. R5-Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 10% din masa de agregat
a fost inlocuita cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul roman

6. R6 - Compozitie de mortar pe baza de var stins hidratat in care 15% din masa de agregat
a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la castrul roman

7. R4’ - Compozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 5% din masa de
agregat a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la
castrul roman

8. R5’ - Cmpozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 10% din masa de
agregat a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la
castrul roman

9. R6’ - Compozitie de mortar pe baza de var nestins bulgari in care 15% din masa de
agregat a fost inlocuitd cu deseu obtinut prin macinarea mortarelor prelevate de la

castrul roman

Pentru fiecare tip de compozitie au fost urnate cate 3 tipare a 3 epruvete, ce au fost incercate
la intervale diferite de timp de la momentul turnarii acestora. Mortarele R1 au fost supuse
incercarilor la 7, 14 5128 de zile, iar mortarele R2-R6° 1a 30, 60, respectiv 90 de zile de la momentul
turndrii acestora. Mortarele pe baza de ciment au fost analizate doar din perspectiva proprietatilor
fizico-mecanice, in timp ce toate mortarele pe baza de var au fost analizate atat din punct de vedere
fizic cat si din punct de vedere chimic pentru determinarea compozitiei chimice si mineralogice a

acestora.

De asemenea, pentru fiecare din cele 81 de epruvete rezultate a fost realizat cate un raport
de Incercare unde au fost mentionate compozitiile acestora, dimensiunea, densitatea aparentd si

rezistenta la compresiune, rapoarte prezentate in anexe.

In urma incercirilor pentru determinarea densititii aparente, toate rezultatele au fost
centralizate in tabele pentru fiecare compozitie in parte, apoi, pentru o mai buna intelegere si
interpretare a acestora, a fost realizat cate un grafic pentru fiecare tipar a cate 3 epruvete in parte.
Densitatile aparente ale tuturor mortarelor s-au incadrat in valorile normale pentru fiecare tip in

parte. Pentru mortarele pe baza de var, valorile densitatii aparente sunt foarte apropiate de valorile



obtinute in urma incercérilor efectuate pe mortarele prelevate de la Castrul Roman, ceea ce ne
indica faptul ca din acest punct de vedere, toate cele 8§ compozitii de mortar pe baza de var, notate

de la R2 la R6’, pot fi utilizate ca material pentru restaurare.

De asemenea, procedura de lucru din paragraful de mai sus, a fost aplicatd si pentru
rezultatele obtinute in urma incercarilor pentru determinarea razistentei la compresiune. Datele au
fost centralizate atat in tabele pentru fiecare compozitie in parte, cat si sub forma de grafice pentru
fiecare tipar. In cazul rezistentei la compresiune am constatat variatii ale acesteia in functie de tipul
compozitiei. Aceste variatii s-au datorat prezentei varului nestins (atat cel ce a fost luat 1n calcul
pentru realizarea retetei, cat si a celui din mortarul Roman, n cazul compozitiilor cu adaos de
deseu) si au fost detaliate in Capitolul 7. Rezultatele luate in calcul pentru a fi comparate cu cele
obtinute pe mortarele Romane au fost cele ale compozitiilor R2, R3, R4, R5, R6, R4’, R5’ si R6’
inregistrate la 90 de zile de la turnare, asa cum specifica standardele in vigoare si acestea au aratat

urmatoarele aspecte:

- Din punct de vedere al standardului SR EN 998-2:2011 — Specificatie a mortarelor
pentru zidarie. Partea 2: Mortare pentru zidarie, mortarele noastre ce Indeplinesc
criteriul incadrarii 1n clasa de rezistentd M1, sunt mortarele R2, R3, R4 si RS, a céror
rezistentd medie la compresiune depiseste valoarea de 1 N/mm?;

- Din punct de vederea al valorii medii a rezistentei la compresiune ( 0.6 N/mm?2)
obtinute pe mortarele utilizate la Castrul roman, valorile medii ale tuturor celor 8

compozitii R2-R6’ depasesc acea valoare;

Din punct de vedere chimic si mineralogic, probele au fost supuse la mai multe tipuri de incercari
(XRD, SEM-EDX, TGA-ATD) din care am putut obtine informatii esentiale cu privire la structura

acestora, precum si imagini cu structura cristalind a probelor incercate.

Analizand probele din punct de vedere al compozitiei mineralogice prin intermediul XRD,
s-a constatat ca probele sunt similare, cuartul fiind faza mineralogicd predominantd, urmata de
calcit. Acest lucru poate indica o compozitie conventionala a mortarului, cu calcit ca liant si cuart

ca schelet.

Din analiza SEM-EDX s-a vdzut cd structura mortarelor realizate in laborator este
asemandtoare cu cea a mortarelor romane, ambele avand un amestec de granule mari si mici, fiind

caracterizate printr-o matrice bine definitd. Din punct de vedere al analizei EDX, elementele



chimice gésite in fiecare specimen sunt evidentiate prin spectrele EDX inregistrate pe probele de
mortar. Maximele specifice fiecarui element studiat (Ca, Mg, Si si O), precum si variatii de
intensitate care sunt probabil atribuibile unor neomogenitati locale au fost gasite in ambele

categorii de mortare studiate.

Din analiza termica au fost extrase valorile pierderii de masa ale fiecaari probe supuse la
incalzirea treptatd pana la 1000°C. In urma analizei comparative a intervalului 660-860°C, interval
in care procesele puternic endotermice pot fi atribuite descompunerii carbonatilor, am observat o
diferentd semnificativa intre procentului de pierdere masica a mortarelor Romane si cel al
mortarelor noi, diferentd explicatd de prezenta cantitativ mai mare a carbonatilor in mortarele
Romane expuse la factorii de mediu timp de aproape 2000 de ani, drept urmare pierderea masica

a fost la rindul ei mai mare.

De asemenea, in urma analizei termince, din rezultatele obtinute am realizat un grafic
privind distributia raportului CO2/H>O, raport ce ne indica nivelul de hidraulicitate al mortarelor,
iar din graficul realizat se poate observa o diferenta intre mortarele prelevate de la Castrul Roman
si cele realizate in laborator, din punct de vedre al procentului de dioxis de carbon prezent, in timp
ce din punct de vedere al raportului CO2/H>O, se poate observa faptul ca valorile sunt cuprinse in
acelasi interval la ambele categorii de mortare, fapt ce ne confirma cele spuse mai sus referitor la

prezenta carbonatarii in probelel expuse la factorii de mediu.

Putem concluziona prin a spune ca toate cele 8§ compozitii de mortar realizate in laborator
au avut din punct de vedere chimic si mineralogic o structura foarte asemandtoare cu mortarele de
la Castrul Roman studiate, diferentierea acestora fiind facutd doar de procentul de dioxid de
carbon, in timp ce din punct de vedere al proprietatilor mecanice, toate cele 8 compozitii au avut
o rezistentd la compresiune medie mai mare decat valoarea rezistentei medii inregistrate pe
mortarele vechi, dar numai compozitiile R2, R3, R4 si RS au depisit pragul de 1 N/mm?, previzut

de standardele an vigoare pentru mortarele de zidarie de clasa M1.
Directii viitoare de cercetare

Autorul propune urmatoarele temem de cercetare viitoare:
1. Actualizarea hartilor privind dezvoltarea urband a zonei de studiu cu noi informatii si
crearea unei baze de date usor accesibile pentru a putea fi introduse noi date referitoare

la regenerarea urbana.



Analiza efectelor varului nestins in compozitiile de mortar pe baza de var cu cantitate
mai mare de apa de amestec si urmdrirea evolutiei proprietatilor acestora pe o perioada
mai mare de 90 de zile.

Determinarea valorilor aderentei la substrat a mortarelor pe baza de var stins hidratat
si var nestins, proprietate cu o deosebitd importantd in domeniul mortarelor de zidarie.
Dezvoltarea unor compozitii de mortar pe baza de var stins si var nestins folosind ca
agregat nisipul de mare, pentru a simula conditiile din perioada romana, cand lacul
Siutghiol era un golf al Marii Negre.

Studiul literaturii privind detaliile arhitecturale ale fortificatiilor romane in vederea
modelarii In detaliu a Castrului Roman, dar si a altor constructii de tip monument istoric
din sit-urile arheologice din zona.

Studiul amanuntit al proprietatilor de autovindecare a mortarelor, datorita prezentei
granulelor de var nestins nehidratate, ce odata cu aparitia fisurilor si intrarea acestora
in contact cu apa, porneste reactia de hidratare ce duce la inchiderea fisurii. In acest
sens cativa dati au fost deja facuti prin utilizarea unui software de modelare 3D pentru
a crea tipare unice de dimensiunile prismelor noastre de mortar, modele ce apoi au fost
printate 3D in cadrul laboratorului Facultitii de Constructii Constanta. In aceste tipare,
au fost introduse 2 prisme de mortar pe baza de var nestins ce in prealabil au fost rupte
si asezate la loc. Prismele sustinute de tipare au fost submersate in apa si au fost lasate

30 de zile, dupa care au fost scoase din apa si s-a observat faptul ca fisurile s-au Inchis.

Desigur, pentru a putea studia fenomenul in detaliu, va fi necesard realizarea unui
numdr mult mai mare de prisme de mortar pe baza de var si de asemenea, o urmarire
mai atentd a acestora la intervale mult mai mici, cu ajutorul aparaturii specializate

(microscop electronic).
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