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EFFECTS OF SINGLE-LAYER TRUSS DOME GEOMETRY
ON CRITICAL LOAD CAPACITY

WPLYW ZMIAN GEOMETRII NA NOSNOSC KRYTYCZNA
JEDNOWARSTWOWEJ KOPULY KRATOWEJ

Abstract

The purpose of this article is to estimate the effect of geometric imperfections on critical loads. Special attention was
paid to trusses subjected to large displacement gradients and vulnerable to stability loss due to snapping. The article
uses the Lagrangian description for geometric nonlinearities. The truss stability analysis was performed using the
Finite Element Method. The equilibrium path was determined using the scalar current parameter of stiffness and
method of arc length constant.

Keywords: stability, nonlinear analysis, equilibrium path, geometric imperfections, critical loads

Streszczenie

Celem artykulu jest oszacowanie wplywu imperfekcji geometrycznych na obcigzenie krytyczne. Szczegolng uwage
zwrocono na kratownice poddane duzym gradientom przemieszczen i podatne na utratg statecznosci przez przeskok.
W pracy zastosowano opis Lagrange’a uwzgledniajqcy nieliniowosci geometryczne. Analize statecznosci kratownicy
przeprowadzano za pomocq metody elementow skonczonych. Do okreslenia Sciezki rownowagi wykorzystano metode
skalarnego parametru sztywnosci i metode statej dfugosci tuku.

Slowa kluczowe: statecznos¢, analiza nieliniowa, $ciezka rownowagi, imperfekcje geometryczne, obciazenie krytyczne

1. Introduction

Analysis of stability of bar structures with the
finite element method [1-7] involves solving
large systems of nonlinear equations. The
relationship between displacements and loads
in a (N+1)-dimensional space is described by an
equilibrium path. Elastic stability is closely related
to singularities along this path. These singular
points are considered as critical points, with an
occurrence of a limit point known as snapping
and that of a bifurcation point known as buckling.
The article shows the significant role of geometric
imperfections in shallow truss structures.
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1. Wprowadzenie

Analiza stateczno$ci konstrukcji pretowych, przy
zastosowaniu metody elementoéw skonczonych [1-7],
polega na rozwigzywaniu duzych uktadéw rownan
nieliniowych. Zalezno$¢ przemieszczen od obcigzen
w przestrzeni (N+1) opisuje Sciezka réwnowagi. Pro-
blem statecznosci sprezystej jest Scisle zwiazany z oso-
bliwosciami wystepujacymi wzdtuz tej $ciezki. Te po-
jedyncze punkty sa okreslane jako krytyczne. Klasyfi-
kacja w punktach granicznych i punktach bifurkacji,
ktore sg zwiazane z fizycznym pojeciem odpowiednio
przeskoku i wyboczenia, jest dobrze znana. W artykule
pokazano jak istotna role odgrywaja imperfekcje geo-
metryczne w kratownicach stabo wyniostych.
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2. Tangent stiffness matrix for a truss element

Analysis covers a flat finite element of a truss in
the undeformed (initial) configuration, °C and in the
deformed configuration, 'C and "“*C (Fig. 1). The
following material and geometric constants were
adopted: E - Young’s modulus, | — the initial length,
A,—the initial cross-sectional area, | —the length in the
deformed configuration, 4 — the cross-sectional area
in the deformed configuration. The deformation field
in the deformed configuration ‘C is described by four
components 'q ={u, v, u, v,}, and the displacement
increment between time t and t+At is described by
vector AQ = {Au,, Av, Au,, Av,}. These displacement
vectors correspond to nodal force vectors:
Q={U,V, U, V,} andAQ = {AU ,AV AU, AV }.

The strain tensor in this case reduces to one
non-zero quantity of the Green-Lagrange tensor that
characterizes the elongation of a bar:

2 2
e=to = u, -y +1[U2 _ulj +1(V2 _V1J (1)
ly 20 1, AR

Equation (1) accounts for the effect of geometric

nonlinearity, which means that large displacements

were taken into account [2, 8]. The other components

of the strain tensor are equal to zero. The Green-

Lagrange strain tensor is coupled to the Pioli-

Kirchhoff's second stress tensor. We use the initial

reference configuration, thus axial force S defined as

S = EAeg is not the real force in the bar. It corresponds

to component S, = o of the 2nd Piola-Kirchhoff

symmetric stress tensor. The real axial force
S’ =SIN,.

Displacement, strain and stress fields in the
deformed configuration**'C are as follows:

TMg="g+ A, i e=te p A, Ho=lo+ Ao (2)

2. Styczna macierz sztywnosci dla elementu kratowego

W pracy rozwazany jest ptaski, kratowy element
skonczony w konfiguracji nieodksztatconej (poczat-
kowej) °C i w konfiguracji zdeformowanej 'C oraz
YAC (rys. 1). Do analizy przyje¢to nastepujace state
materialowe i geometryczne: E — modul Younga,
l,— dtugos$¢ poczatkowa, A, — poczatkowy przekrdj
poprzeczny, | — dtugos¢ w konfiguracji zdeformowa-
nej, A — przekrodj poprzeczny w konfiguracji zdefor-
mowanej. Pole przemieszczeh w konfiguracji zde-
formowanej 'C opisane jest czterema skladowymi
'‘q={u, v,, u, v,}, natomiast przyrost przemieszczen
pomigdzy chwilg t a t+At opisany jest przez wek-
tor Aq = {Au,, Av, Au,, Av,}. Podanym wektorom
przemieszczen odpowiadaja wektory sit weztowych:
Q={U,V,U, V,} iAQ = {AU,,AV ,AU, AV }.

Tensor odksztatcen w analizowanym przypadku re-
dukuje si¢ do jednej niezerowej wielkosci tensora Gre-
ena-Lagrange’a charakteryzujacej wydhuzenie preta:

2 2
e=to = u, -y, +1(u2 _U1J +1[V2 _V1J (1)
ly A 20 1y

Roéwnanie (1) uwzglgdnia efekt nieliniowosci geome-
trycznej, co oznacza, ze w rozwazaniach uwzgledniono
duze przemieszczenia [2, 8]. Pozostate sktadniki ten-
sora odksztalcen sg rowne zero. Wielko$cig sprzezona
w stosunku do tensora Greena-Lagrange’a w opisie
naprezen jest drugi symetryczny tensor Pioli-Kirch-
hoffa. W zwiazku z tym, ze korzystamy z poczatko-
wej konfiguracji odniesienia, sita osiowa S zdefinio-
wana jako S = EAg nie jest rzeczywista silg panujaca
w precie. Odzwierciedla ona sktadowa S = o drugie-
go symetrycznego tensora naprezen Pioli-Kirchhoffa.

Rzeczywista sita osiowa jest rowna S'= S//1 .

Fig. 1. Truss element in the undeformed (initial), °C, and
deformed 'C and *C configurations

Rys. 1. Element kratowy w konfiguracji niezdeformowanej
(poczgtkowej) °C i zdeformowanej 'C oraz "*'C

Pola przemieszczen, odksztatcen i naprezen w kon-
figuracji zdeformowanej **'C wynoszg odpowiednio:

TMg='g+Ag, et b As, Mo=lo+ Ao (2)
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where: ', ‘e, 'o — displacements, strain and stress at
time t, Aq, A, Ac — increments between time t and
t+At. Strain increments can be written as:

As=Ae+An 3)

where: Ae — linear part due to displacement
increments, An — nonlinear part due to displacement

increments:
AU, — Au u, —u
Ae=—"2_—1I1+2 1|4
lo
lo lo

I0
2
1 [Auz — Au,

“4)

An=—
lo

2
+l Av, — Ay,
2 Iy

Stress increments depend on the physical model
adopted. For a linear-elastic material, Hooke’s law,
i.e., a linear relationship between stress and strain is
valid:

Ao =EAe 5)
The determination of the tangent stiffness matrix

requires that variations of displacement vector
increments and of strain increments be calculated:

§I+Atq =5(tq+Aq)=
=5'q+6Aq = GAq
(6)
6”Atg:5(t5+Ag):5t8+§Ag:
=6Ae =5 (Ae+An)=05Ae+5An

where: 0'q = 0 and J's = 0 because 'q and ‘¢ are constant
at time t.

For the element under analysis, the principle of
virtual work at t + At is formulated as follows:

I(5t+Atht+At 0') dv, = (5t+Atq)T (tQ + AQ) %

Vo

which, after taking into account relationships (5) and
(6), can be written as:

154

gdzie: 'q, e, 'o — przemieszczenia, odksztatcenie i na-
prezenie w chwili t, AQ, Ag, Ac — przyrosty pomiedzy
chwilg t a t+At. Przyrosty odksztalcen mozna zapisac
W postaci:

Ae=Ae+An 3)

gdzie: Ae — liniowy czton ze wzgledu na przyrosty
przemieszczen, An — nieliniowy czton ze wzgledu na
przyrosty przemieszczen:
U=t |,
lo

Au, —A
Ae =22 UI(H
I0 I0

IO
2
1 (Auz — Ay,

“)
An=— |
0

2
+l Av, — Ay,
2 ly
Przyrost naprezen zalezy od przyjetego modelu
fizycznego. Dla materiatu liniowo-sprezystego obo-

wiazuje prawo Hooke’a, czyli liniowa zalezno$¢ po-
migdzy naprezeniami i odksztatceniami:

Ao =EAe )
Do okreslenia stycznej macierzy sztywnosci nie-

zbedne jest obliczenie wariancji przyrostu wektora
przemieszczen oraz wariancji przyrostu odksztalcen:

5t+Atq:5(tq+Aq):

=5'q+0Aq=0Aq ©
St = 5(t5 + Ag) =0'c+ONe =

=06As =5(Ae+An)=05Ae+An

przy czym: o'q = 0 i d'% = 0, poniewaz 'q i ‘e sg stale
w chwili t.

Dla analizowanego elementu zasada prac wirtual-
nych w chwili t + At jest sformutowana w postaci:

j(5t+At8Xt+Ato_) dv, = (§t+Atq)T (tQ + AQ) %

Vo

ktora po uwzglednieniu zaleznosci (5) i (6) mozna
zapisac jako:
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Ay jta(c?Ae)dxo +Jta(5A77)dxo +
|

IO 0

+EA4, IAe(é‘Ae)dxo + fAe(&An)dxo +
ly ly (8)

+[An(one)dry + [ An(5An)dxy p =

Iy ly
=3Aq" ('Q+AQ).

Equation (8), satisfied for a random non-zero
O0AQ, after transformation can be written in matrix
notation:

K -Ag=(Q-F*)+AQ;

e ©)
K; =K, +K, +K, +K,

where: F¢—is the vector of internal forces in the member:

Fe:s{_l_%, A A Av}
IO I0 I0 I0

K7 — is the tangent stiffness matrix of the element
composed of linear stiffness matrix K, geometric
stiffness matrix K_ and nonlinear stiffness matrices
K,andK,:

1 0 -10
<, = Eo 00 0 0
L [-1 0 1 0
00 0 0

0 -1 0

1
s|0 1 0 -l
Ty

KO'
-1 0 1 0
0 -1 0 1
2A, A, -2A, —A,
_E4| A, 0 -A, 0O
g | -2, —A, 27, A,
A, 0O A, O
A%J AuAv _Azu _AuAv
_Edy| A, A AN, A
" Ig _Azu _AuAv Azu AuAv
_AuAv _A%/ AuAv A%/

Ay Ita(é'Ae)dxo +jt0'(5A77)dx0 +
I

IO 0

+EA, JAe(&Ae)de + IAe(dAn)dxo +
ly ly (8)

+[ An(one)dx, +IAU(6An)dxo}=

ly o
=3Aq" ('Q+AQ).

Rownanie (8), spelnione dla dowolnego réznego od
zera 8AQ, po przeksztalceniach mozna zapisa¢ w for-
mie macierzowe;j:

K Agq=(Q-F)+AQ;

‘ )
K:; =K, +K, +K, +K,

gdzie: F¢ — wektor sit wewnetrznych elementu:

Fe:s{_l_%, A LA Av}
I0 I0 I0 I0

K7 — styczna macierz sztywnosci elementu sktada-
jaca sig¢ z liniowej macierzy sztywnosci K, geome-
trycznej macierzy sztwn0501 K., i nieliniowych ma-
cierzy sztywnosci K, 1K, :

1 0 -10
0 0 0O
KO:EAO
b (-1 0 1 0
0 0 0O
1 0 -1 0
0 1 0 -1
<, -5
lL,|-1 0 1 0
0 -1 0 1
2A, A, -2A, -A,
_E4y| A, 0 -A, O
Cag =28, —A, 27, A,
-A, O A, 0
Azu AuAv _Azu AuAv
K _EA| AA A SAA, —A
2 - AN, A ALA,
_AuAv _sz AuAv sz
A, =U,—U, A, =V, -V,
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Assimilar procedure can be performed for the space
truss element [2].

3. Description of numerical techniques

Two methods were used to solve nonlinear
equation (9): the current stiffness parameter method
and the arc length method. The concept for the first
method, developed by Bergan and Soreide [9], is
to characterize the behavior of a multidimensional
nonlinear system by using one scalar quantity, the
current stiffness parameter (CSP), representing
the ratio of two quadratic forms formulated for the
stiffness matrix at the initial and current times:

~ AqOT KTOAqO
Aq iT KTiAqi
This parameter can be used as a measure for the

change in tangent stiffness matrix K during the motion
in the N-dimensional, displacement solution space.

CSP (10)

a)

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla
przestrzennego elementu kratowego [2].

3. Opis technik numerycznych

W celu rozwigzania rownania nieliniowego (9) w pra-
cy zastosowano metode¢ skalarnego parametru sztyw-
nosci oraz metode statej dlugosci tuku. Podstawowa
idea pierwszej metody polega na scharakteryzowaniu
zachowania si¢ wielowymiarowego uktadu nieliniowe-
go przez jedng skalarng wielko$¢. Autorami metody sa
Bergan i Soreide [9]. Ta skalarng wielkoScia jest ska-
larny parametr sztywnosci (CSP) okreslajacy stosunek
dwoch form kwadratowych utworzonych dla macierzy
sztywnosci w chwilach poczatkowej 1 aktualne;:

AQ KTOAqo

csp="1 0T
AqIT KT Aql

(10)

Jest to miara zmian macierzy stycznej uktadu K,
przy poruszaniu si¢ w N-wymiarowej, przemieszcze-
niowej przestrzeni rozwigzan.

b)

Fig. 2. a) Dependence of load parameter m on the norm of ||q||, b) dependence of the CSP on the norm of ||qg||

Rys 2. a) Zaleznos¢ parametru obcigzenia m od normy ||q||, b) zaleznosé parametru CSP od normy ||q||

Figure 2a shows the dependence of the
load parameter u on the norm of incremental
displacements q. Figure 2b shows the CSP variation
curve with the change of . At an extremum point
of the load-displacement curve, the CSP is zero
(singular stiffness matrix). The CSP is positive for
stable and negative for unstable configurations of
equilibrium.

The method of constant arc length is one of
the automatic control methods of incremental
process. The two most simple ways to control the
incremental process are: u = », and g, = 5, with
the load parameter u and chosen displacement q
being the controlling parameters. With the first of
the two methods, subsequent points are the points
of intersection between 1 = 5, and the equilibrium
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Na rysunku 2a przedstawiono zalezno$¢ parametru
obciazenia u od pewnej normy ( charakteryzujacej
stan przemieszczenia, natomiast na rysunku 2b po-
kazano krzywa zmiennosci CSP wraz ze zmiang Q.
W punktach ekstremalnych krzywej obciazenie-prze-
mieszczenie parametr CSP przyjmuje wartosci zero-
we (macierz sztywnosci jest osobliwa). Dla statecz-
nych stanow rownowagi parametr CSP jest dodatni,
a dla stanéw niestatecznych — ujemny.

Metoda statej dtugosci tuku jest jedng z metod au-
tomatycznego sterowania procesem przyrostowym.
Dwa najprostsze sposoby sterowania procesem przy-
rostowym to: x4 = n, i = #. W pierwszym przy-
padku parametrem sterujacym jest parametr obcia-
zenia u. W drugim przypadku parametrem steruja-
cym jest wybrane przemieszczenie . W pierwszej
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path, and with the second method — as the points of
intersection between @, = 7, with the same solution
curve. Both procedures are inefficient at the vicinity
of local extremum of the controlling parameter.

Note that at the limit points, the equilibrium path
is tangent to the corresponding hyperplane. The
angle 6 between the tangent to the equilibrium
path and the normal to the hyperplane is w/2.
The intersection of the equilibrium path with this
hyperplane is thus well defined when the angle
6 is equal to or close to zero and poorly defined if
it is close or equal to /2. In this sense, the perfect
family of surfaces will intersect the equilibrium
path in perpendicular direction so that for every
n the angle 6 is zero. An equation describing
a "perfect” family of surfaces cannot be constructed
because it is based on the equilibrium path which
is unknown. However, an approximation can be
used so that the angle 8 is close to zero. Riks [10]
proposed the following equation:

@) -(@-a,)+ s, - (u—p)=0-n,) A1)

where:  — generalized coordinate vector,  — 7, —
parameter approximating the arc length; the dots
appearing above the symbols indicate derivatives
with respect to the arc length.

Equation (11) defines a hyperplane that is
perpendicular to the vector (q,, z,) and distant from
the point (q,, x,) by (7 — n ). It will intersect the
equilibrium path almost perpendicular when the
distance » — #_ is sufficiently small.

The decisive influence on the convergence of
the iterative process takes the form of a governing
equation. Bifurcation points may pose a serious
problem, as their analysis requires additional
algebraic operations leading to solving a certain,
most often, linearized eigenproblem. Numerical
problems of incremental process control in
geometric nonlinear problems have been discussed
in the literature, for example, in the works
by Sokét and Witkowski [4, 11]. The authors
proposed a method of constant work of reference
load. This method gives a far simpler solution
algorithm (matrix of equation system coefficients
is symmetric) and surrounded by limit points is as
reliable as the constant arc method. The influence of
single-layer bar covering geometry in the reliability
analysis was discussed in [12], where the authors

metodzie kolejne punkty otrzymujemy jako punkty
przecigeia powierzchni p = 7,1 Sciezki rownowagi,
a w drugiej — jako punkty przecigcia powierzchni
q, = 7,z tg samg krzywa rozwigzania. Obie metody za-
wodza w poblizu punktow lokalnych ekstremow para-
metru sterujacego.

Zauwazmy, ze w punktach granicznych $ciezka
rownowagi jest styczna do odpowiedniej hiperptasz-
czyzny. Kat 6 miedzy styczna do $ciezki rownowagi
a normalng do hiperptaszczyzny jest réwny m/2. Prze-
cigcie $ciezki rownowagi z tg hiperpltaszczyzna jest
wiec dobrze okreslone gdy kat 8 jest rowny lub bliski
zeru i zle jesli jest bliski lub rowny /2. W tym sen-
sie idealna bedzie rodzina powierzchni, ktore przeci-
naja $ciezke rownowagi prostopadle, tzn. tak, aby dla
kazdego # kat 6 byl rowny zero. Oczywiscie, nie jest
mozliwe skonstruowanie réwnania opisujacego ,,ide-
alng” rodzing powierzchni, poniewaz wymagatoby to
znajomosci $ciezki rownowagi, ktora dopiero mamy
wyznaczy¢. Mozemy jednak zadowoli¢ sie pewnym
przyblizeniem, tak aby kat 6 byt bliski zero. Riks [10]
zaproponowat rownanie sterujgce w postaci:

@) -@-a,)+ s, -(u—u,)=m0-n,) 1D

gdzie: q — wektor wspotrzgdnych uogolnionych,
1 —n,— parametr przyblizajacy dtugo$¢ tuku, kropka
oznacza pochodng w odniesieniu do dtugosci tuku.

Roéwnanie (11) definiuje hiperptaszczyzng prosto-
padlg do wektora (q,, z,) i odlegty od punktu (q,, x,)
0 (7 — ). Bedzie ona przecina¢ $ciezke rownowagi
prawie prostopadle, gdy odlegtos¢ n — 7, bedzie do-
statecznie mata.

Decydujacy wplyw na zbiezno$¢ procesu itera-
cyjnego ma posta¢ rdwnania sterujgcego. Duzy pro-
blem moga stanowi¢ punkty bifurkacji, ktorych ana-
liza wymaga dodatkowych operacji algebraicznych,
zwigzanych najcze$ciej z rozwigzaniem pewnego
zlinearyzowanego zagadnienia wlasnego. Numerycz-
nym problemom sterowania procesem przyrostowym
w zagadnieniach geometrycznie nieliniowych poswig-
cone s3 prace miedzy innymi Sokota i Witkowskiego
[4, 11]. Autorzy zaproponowali w nich metode statej
pracy obcigzenia porownawczego. Metoda ta daje zde-
cydowanie prostszy algorytm rozwigzania (macierz
wspotczynnikow uktadu rownan jest symetryczna),
a w otoczeniu punktéw granicznych jest rownie nieza-
wodna jak metoda statej dtugo$ci tuku. Wptyw geome-
trii jednowarstwowych przekry¢ pretowych w analizie
niezawodno$ci poruszono w pracy [12]. Zaobserwo-
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observed that the sensitivity of the reliability index
is the greatest for the random variable describing
the position coordinates of the nodes.

4. Numerical examples

A lattice dome consisting of 25 nodes and 56
elements (Fig. 3) was analyzed. The dome’s geometry
is shown in Table 1. The elements of the structure
were assumed to be made of steel tubes RO101.6 x 6
with yield point fy = 235 MPa and Young's modulus
E =210 GPa.

The analysis aimed to identify the influence of
change in the geometry of the bar covering on its
critical load capacity. The assumptions made included
a fixed span of the dome and variable rise of the
keystone, h, (node 1) and the third, h,, (nodes: 2, 3,
4,5,6,7,8,9) and the second, hz, (nodes: 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17) rings:

h=h, +5tan(a+Aa),
h, +5.761tan (o, + Act)

(12)

The rise of the 1st ring (nodes: 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25) is h, = 0. Three ways of modifying the
rise were considered, whereby in each case the dome
analyzed was a shallow dome. The load of the u P
value was applied to the keystone (Fig. 4a), with a
reference load established at P = 10 kN. The critical
load multiplier at the time of the snap-through,
U, was determined for each case. The parameters
determined for the most stressed element included
critical force at elastic buckling S_, normal force at
snap-through N_,and the load bearing capacity of the
element due to buckling N, ... In all cases, the bars
reaching the keystone are the most stressed elements.
The values of the parameters named above are given
for bar 7. For selected cases, equilibrium paths for the
vertical displacement of the keystone (node 1), g, and
the dependence of the scalar stiffness parameter CSP
on this displacement are shown.
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wano, ze wrazliwo$¢ wskaznika niezawodno$ci jest
najwicksza dla zmiennej losowej opisujacej wspot-
rzgdne polozenia weziow.

4. Przyktady numeryczne

Przedmiotem analizy jest koputa pretowa sktadaja-
ca sie z 25 weztdw i 56 elementdéw (rys. 3). Geome-
tria analizowanej kopuly przedstawiona jest w tabeli
1. Zatozono, ze elementy konstrukcji zbudowane sa
z rur stalowych RO101.6 x 6 o granicy plastycznosci
fy= 235 MPa i module Younga E = 210 GPa.

W pracy analizowano wplyw zmiany geome-
trii przekrycia pretowego na nos$nos¢ krytyczna.
W rozwazaniach zatozono stata rozpietos¢ koputy,
a zmieniano wyniosto$¢ zwornika h (wezet 1) oraz
wyniosto$¢ 3-go h3 (wezly: 2,3,4,5,6,7,8,9)
i2-go h2 (wezty: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
pierscienia:

h=hg +5tan(a+Aa),
h, +5.761tan(a, + Aat)

(12)

Wyniosto$¢ 1-go pierscienia (wezty: 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25) wynosi h = 0. Rozpatrzono trzy spo-
soby modyfikacji wyniostosci, przy czym w kazdym
przypadku analizowana koputa byta stabo wyniosta.
Obcigzenie o wartosci UP przylozono w zworniku
(rys. 4a), przy czym przyjeto obciazenie porownaw-
cze P =10 kN. Dla kazdego przypadku wyznaczono
mnoznik obcigzenia krytycznego w chwili przeskoku
M, oraz dla najbardziej wytgzonego elementu wy-
znaczono: site krytyczna przy wyboczeniu sprezy-
stym S_, sitg normalng w chwili przeskoku N_, oraz
no$nos¢ elementu ze wzglegdu na wyboczenie N, ..
We wszystkich przypadkach najbardziej wytezony-
mi elementami sg prety dochodzace do zwornika.
W pracy podano warto$ci wymienionych wyzej pa-
rametrow dla preta 7. Dodatkowo dla kilku wybra-
nych przypadkow przedstawiono $ciezki rownowagi
dla przemieszczenia pionowego zwornika (wezet 1)
g oraz zalezno$¢ skalarnego parametru sztywnosci
CSP od tego przemieszczenia.
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Fig. 3. Mesh of the lattice dome elements
Rys. 3. Siatka elementow kopuly pretowej

Fig. 4. a) Geometry of the lattice dome, b) constant height increments on the rings, ) constant slope increments of the
rings, d) change in ring slope for a constant height dome

Rys. 4. a) Geometria kopuly pretowej, b) staly przyrost wysokosci pierscieni, c) stale przyrosty kqta nachylenia pierscieni,
d) zmiana kqta nachylenia pierscieni dla kopuly o statej wysokosci
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Table 1. Geometry of the lattice dome
Tabela 1. Geometria kopuly pretowej

No. of node x[m] y[m] z[m] No. of node x[m] y[m] z[m]
1 15.000 15.000 h 14 5.761 11173 h,
2 20.000 15.000 h, 15 5.761 18.827 h,
3 18.536 11.464 h3 16 11173 24.239 hZ
4 15.000 10.000 h, 17 18.827 24.239 h,
5 11.464 11.464 h3 18 30.000 15.000 0
6 10.000 15.000 h, 19 25.607 4393 0
7 11.464 18.536 h, 20 15.000 0.000 0
8 15.000 20.000 h, 21 4393 4393 0
9 18.536 18.536 h, 22 0.000 15.000 0
10 24.239 18.827 h, 23 4393 25.607 0
1" 24.239 1173 h, 24 15.000 30.000 0
12 18.827 5.761 h, 25 25.607 25.607 0
13 11.173 5.761 h2
4.1. Example 1 4.1. Przyktad 1

In the first approach, the modification of the
dome's geometry was by increasing the rise of the
second ring h, + Ah,, the third ring h3+ Ahs, and the
keystone h+Ah (Fig. 4b). The results for the following
increments were: Ah,=n-0.06 m, Ah3 =n-0.07 m and
Ah =n-0.0535 m, for 9 cases considered (n=0,1, ...,
8): W1-W9. The total height of the dome varied from
1.486 m to 1.914 m. The results of the analysis are
compiled in Table 2 and Figure 5.

i e ol AL B
12 18 2 30 36 42 48 5 oD
g [mem]

W pierwszym podejsciu modyfikacja geometrii
koputy odbywala si¢ poprzez przyrost poszczegol-
nych wyniostosci pierscienia drugiego h, + Ah,,
trzeciego h,+ Ah, oraz zwornika h + Ah (rys. 4b).
W pracy przedstawiono wyniki dla nastepujacych
warto$ci przyrostow: Ah,=n-0,06 m, Ah,=n-0,07 m
i Ah = n-0,0535 m, przy czym rozpatrzono 9 przy-
padkéw (n=0,1,...,8): W1-W9. Calkowita wysoko$¢
kopuly zmieniata si¢ od 1,486 m do 1,914 m. Wyniki
analiz przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 5.

b)
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Fig. 5. a) Equilibrium path of vertical displacement g of node 1 for case W9, b) dependence of CSP on vertical displacement

of node 1 for case W9

Rys. 5. a) Sciezka réwnowagi przemieszczenia q wezla 1 dla przypadku W9, b) zaleznosé CSP od przemieszczenia wezla

1 dla przypadku W9
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Table 2. The results of the analysis of the cases Wn
Tabela 2. Wyniki analizy dla przypadkow Wn

0 case h,+bh, | h+Ah | h+bh b a i, aP S N, Ny

[ml] (m] [m] [l [l [l [] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 W1 0.960 1.222 1.486 9.64 12.34 15.12 0.390 3.90 170.93 9.73 145.17
1 W2 1.020 1.292 1.5395 10.25 13.06 15.69 1.242 12.42 170.93 33.90 145.17
2 W3 1.080 1.362 1.593 10.87 13.79 16.26 2.612 26.12 170.93 82.30 145.17
3 W4 1.140 1.432 1.6465 11.49 14.53 16.84 2.689 26.89 170.93 121.50 145.17
4 W5 1.200 1.502 1.700 121 15.26 17.42 2.025 20.25 171.61 101.20 145.68
5 Weé 1.260 1.572 1.7535 12.73 16.01 18.00 1.522 15.22 171.61 84.07 145.68
6 w7 1.320 1.642 1.807 13.36 16.76 18.58 1.127 1.27 171.61 68.76 145.68
7 W8 1.380 1.712 1.8605 13.99 17.51 19.17 0.815 8.15 171.61 50.10 145.68
8 W9 1.440 1.782 1.914 14.63 18.27 19.77 0.572 5.72 171.61 43.82 145.68

4.2. Example 2 4.2, Przyktad 2

In the second approach, the modification of the
dome's geometry was by uniformly increasing
slopes a.,, o, and o by Aa = n-1° (Fig. 4c). Three
different initial heights were analyzed (i = 1, 5, 9),
corresponding to W1, W5, W9 from Example 1.
Five cases (n = 0,1...4) were considered for each W:
Wi, 1-Wi, 5. The total height of the dome varied from
1.486 m to 2.556 m for W1, n, 1.7 m to 2.777 m for
W5, nand 1.914 m to 3.0 m for W9, n. The results are
summarized in Tables 3, 4 and 5 and Figure 6.
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W drugim podejs$ciu modyfikacja geometrii koputy
odbywata si¢ poprzez rdéwnomierny przyrost katow
nachylenia a.,, o, i @ 0 Aa. = n-1° (rys. 4c). Rozpa-
trzono trzy rézne wysoko$ci poczatkowe (i = 1,5,9),
odpowiadajace przypadkom W1, W5, W9 z przykta-
du pierwszego. Dla kazdego z nich rozpatrzono po
pie¢ przypadkow (n = 0,1...4): Wi,1-Wi,5. Calko-
wita wysoko$¢ kopuly zmieniata si¢ od 1,486 m do
2,556 m dla przypadkéow W1, n, od 1,7 m do 2,777
m dla przypadkow W5, n oraz od 1,914 m do 3,0 m
dla przypadkow W9, n. Wyniki analiz przedstawiono
w tabelach 3, 4 1 5 oraz na rysunku 6.
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Fig. 6. a) Equilibrium path of vertical displacement q of node 1 for case W9,5, b) dependence of CSP on vertical

displacement of node 1 for case W9,5

Rys. 6. a) Sciezka réwnowagi przemieszczenia q wezta 1 dla przypadku W9,5, b) zaleznosé¢ CSP od przemieszczenia wezla

1 dla przypadku W9,5
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Table 3. The results of the analysis for the cases W1, n
Tabela 3. Wyniki analizy dla przypadkow W1, n

I I O I < e I I S VO i O o
0| Wi 0.960 1222 1.486 9.46 3.54 3.02 0.390 3.90 170.93 9.73 145.17
1| W12 1.064 1.400 1752 10.46 454 402 0.478 478 170.93 9.06 145.17
2| w3 1.168 1.579 2.018 11.46 5.54 5.02 0.570 5.70 170.25 8.77 144,67
3| W4 1.273 1.759 2.286 12.46 6.54 6.02 0.665 6.65 169.57 8.63 14417
4 | Wi 1.379 1.940 2.556 13.46 7.54 7.02 0.758 7.58 168.90 8.54 143.68
Table 4. The results of the analysis for the cases W5, n
Tabela 4. Wyniki analizy dla przypadkow W5, n
I I R T R S T I - I O i
0| wsa 1.200 1,500 1.700 177 4.05 2.29 2.025 2025 17161 | 10120 145.68
1 W5,2 1.305 1.680 1.967 1277 5.05 3.29 6.484 6484 | 17093 | 215.80 145.17
2 W53 1411 1.861 2236 13.77 6.05 4.29 10560 | 10560 | 17093 | 204.80 145.17
3 W5,4 1518 2.043 2.506 14.77 7.05 5.29 12060 | 12060 | 17025 | 17850 144.67
4 | W55 1.627 2.226 2777 15.77 8.05 6.29 12980 | 129.80 | 169.57 | 157.50 14417
Table 5. The results of the analysis for the cases W9, n
Tabela 5. Wyniki analizy dla przypadkow W9, n
I T B R e B o I T - A A T
0 W9,1 1.440 1.778 1914 14.03 4.56 1.56 0.572 5.72 17161 £3.82 145.68
1 W9,2 1.547 1.960 2183 15.03 5.56 2.56 2.664 26.64 17093 | 121.90 145.17
2 W9,3 1.656 2143 2454 16.03 6.56 3.56 7473 74.73 17093 | 241.90 145.17
3 W9,4 1.765 2328 2726 17.03 7.56 4.56 16341 | 163.41 17025 | 40470 144.67
4 W9,5 1.876 2514 3.000 18.03 8.56 5.56 30952 | 30952 | 17025 | 614.50 144,67
4.3. Example 3 4.3. Przyktad 3

In the last approach, the modification of the
dome's geometry was made by increasing individual
rises of the second ring h, + Ah, and the third ring
h, + Ah, (Fig. 4d). The total height of the dome was
constant, h = 2 m. The results for Ah, = n-0.013 m
and Ah, = n-0.01 m are given. Eight cases were
considered (n = 0, 10, 20, 22, 23, 24, 25, 26) for
different heights of the second and third rings. These
heights vary from 0.768 m to 1.106 m for the second
ring and from 1.133 m to 1.593 m for the third ring.
The results of the analyzes are shown in Table 6 and
Figure 7.
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W ostatnim podejsciu modyfikacja geometrii ko-
puty odbywata si¢ poprzez przyrost poszczegdlnych
wyniostosci pierscienia drugiego h, + Ah, i trzecie-
go h,+ Ah, (rys. 4d). Catkowita wysokos$¢ koputy
byta stata i wynosita h =2 m. W pracy przedstawio-
no wyniki dla nast¢pujacych wartosci przyrostow:
Ah,=n-0,013 miAh,=n-0,01 m. Rozpatrzono osiem
przypadkow (n = 0, 10,2 0, 22, 23, 24, 25, 26) dla
roznych wysokos$ci pierscienia drugiego i trzeciego.
Wysokosci te zmieniajg si¢ od 0,768 m do 1,106 m
dla pierscienia drugiego oraz od 1,133 m do 1,593 m
dla pierscienia trzeciego. Wyniki analiz przedstawio-
no w tabeli 6 oraz na rysunku 7.
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Table 6. The results of the analysis for the cases SWn
Tabela 6. Wyniki analizy dla przypadkow SWn

n case hz+Ah2 h3+Ah3 h a9 a a H, 'un'P Scr NEd NI;,Rd
[m] [m] [m] [l [°] [l [-] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 SW1 0.768 1333 2.000 7.68 7.68 7.69 0.0001 0.00 168.90 0.05 143.68
10 SW2 0.898 1.433 2.000 9.00 127 6.53 1.567 15.67 169.57 18.60 144.17
20 SW3 1.028 1.533 2.000 10.33 6.86 537 8.073 80.73 170.25 115.50 144.67
22 SW4 1.054 1.553 2.000 10.60 6.78 5.14 10.380 103.80 170.25 158.50 144.67
23 SW5 1.067 1.563 2.000 10.73 6.73 5.02 11.613 116.13 170.25 184.20 144.67
24 SW6 1.080 1.573 2.000 10.87 6.69 4,90 12.710 127.10 170.25 209.90 144.67
25 SW7 1.093 1.583 2.000 11.00 6.65 479 13.830 138.30 170.25 239.70 144.67
26 SW8 1.106 1.593 2.000 11.14 6.61 4.67 13.385 133.85 170.93 351.40 145.17
a) b)
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Fig. 7. a) Equilibrium path of vertical displacement g of node 1 for case SW8, b) dependence of CSP on vertical displacement

of node 1 for case SW8

Rys. 7. a) Sciezka réwnowagi przemieszczenia q wezta 1 dla przypadiu SW8, b) zaleznos¢ CSP od przemieszczenia wezla

1 dla przypadku SW8

5. Summary

The effect of the geometry of a bar covering on
the value of the critical load factor Y is discussed.
Analysis results indicate that shallow truss structures
are extremely sensitive even to slight geometry
changes. Three cases of modification of the dome's
geometry were considered: constant change of nodes
height in individual rings and in the keystone node
(Example 1), constant increase in the inclination
angle of the bars (Example 2) and change in the
height of nodes in the rings at a constant height of
the dome (Example 3). It was observed that in cases 1
and 3 there was a gradual increase in the critical load
factor until the maximum was reached. Further height
modifications resulted in a decrease in the critical
load factor value. Monotonously increasing the
inclination angle of all bars by a constant value of Aa,
led to the constant increase in the critical load factor/
multiplier 4 . Maximum value of x_, after which a

5. Podsumowanie

W pracy omoéwiono wplyw geometrii jednowar-
stwowego przekrycia pregtowego na wartos¢ mnoz-
nika obcigzenia krytycznego W . Przeprowadzona
analiza pozwala na stwierdzenie, ze stabo wynioste
konstrukcje pretowe sa niezwykle wrazliwe nawet
na niewielkie zmiany geometrii. Rozpatrzono trzy
przypadki modyfikacji geometrii kopuly: stata zmia-
na wysoko$ci wezldow w poszczegdlnych pierscie-
niach 1 w wezle zwornikowym (przyktad 1), staty
przyrost katéw nachylenia pretow (przyktad 2) oraz
zmiana wysokosci weztow w pierscieniach przy sta-
tej wysokosci koputy (przyktad 3). Zauwazono, ze
w przypadkach 1 i 3 wystepuje stopniowy wzrost
warto$ci mnoznika obcigzenia krytycznego, az do
osiaggniecia maksimum. Kolejne modyfikacje wyso-
kosci skutkujg zmniejszaniem si¢ warto§ci mnoznika
obcigzenia krytycznego. W przypadku monotonicz-
nego wzrostu warto$ci wszystkich katow nachylenia
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decrease would start, was not observed. Changing the
slope of all angles by 4° resulted in the x_ increase
of more than 5300% (W3, n). The modification
by increasing the heights of rings 2 and 3 and the
keystone by Ah, = 0.18 m, Ah, = 0.208 m, Ah = 0.161
m, respectively, gave the u_, value increase of 589%.
The analyses showed that for cases W5,2 through
W5.,5, W9.3 through KW9,5 and SW4 through
SWS, the local buckling of the most stressed element
(No. 7) precedes the snap-through. The results
showed that it is possible to optimize the geometry
of a single-layer bar coverings, which will be the next
stage of the study.

pretow o stala warto$¢ Aa nastepuje staty przyrost
mnoznika obcigzenia krytycznego W . W tej analizie
nie zaobserwowano osiggnigcia maksymalnej warto-
sci [, po ktorej by nastgpowat jej spadek. Zmiana na-
chylenia wszystkich katow o 4° spowodowata wzrost
wartosci [ o ponad 5300% (W9, n). W przypadku
modyfikacji geometrii kopuly poprzez przyrost wy-
niostosci pierscieni 2 i 3 oraz zwornika o odpowied-
nio: Ah,= 0,18 m, Ah,= 0,208 m, Ah = 0,161 m, war-
tos¢ Y, wzrosta o 589%. Dodatkowo przeprowadzo-
ne analizy wykazaty, ze dla przypadkéw od W5,2 do
W5.5, W9,3 do KW9,5 oraz od SW4 do SW8 wybo-
czenie lokalne najbardziej wytgzonego elementu (nr

7) poprzedza moment przeskoku. Przeprowadzone
analizy wykazaly mozliwo$¢ optymalizacji geome-
trii jednowarstwowych przekry¢ pretowych, co moze
stanowi¢ kolejny etap badan.
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THE DETERMINANTS AFFECTING THE EXHIBITION
OF ARCHITECTURAL RELICS IN A HISTORICAL BUILDINGS

“In situ”
“Do not interfere, preserve and observe”
“Exhibit and educate” [1, p. 51]

UWARUNKOWANIA PREZENTACJI RELIKTOW ARCHITEKTONICZNYCH
W ZABYTKOWYCH BUDOWLACH

»In situ”, tac. ,,w miejscu”
»Nie ingeruj, zachowaj i obserwuj”

»Eksponuj i edukuj” [1,s. 51]

Abstract

Archaeological reserves and museums accessible to the public have become the mainstream means of exhibiting
underground architectural and archaeological relics. The reserves protecting the most precious relics related to the
earliest history of Poland are usually located under religious buildings, which in the Middle Ages replaced yet earlier
structures. The heritage buildings in Krakow, Gniezno and Plock are just three examples used here in order to illustrate
the restoration and technical determinants affecting the development and use of the exhibitions of architectural and
archaeological relics in a historical object.

Keywords: architecture artifacts, preventive care, reserve, historical buildings, integrity

Streszczenie

Nurtem obecnej prezentacji podziemnych reliktow architektoniczno-archeologicznych sq rezerwaty archeologiczne lub
muzea dostegpne dla zwiedzajgcych. Rezerwaty chronigce najcenniejsze relikty zwigzane z najstarszq historiq Polski znajdujg
sig najczesciej pod obiektami sakralnymi, ktore w Sredniowieczu zastgpily wezesniejsze budowle. W Krakowie, w Gnieznie,
czy w Plocku to tylko trzy przyktady na ktorych autorka chcialby zobrazowaé uwarunkowania konserwatorsko-techniczne
na jakie si¢ napotyka oraz jakie wystepujq w trakcie tworzenia i uzytkowania ekspozycji reliktow architektonicznych
i archeologicznych w zabytku.

Stowa kluczowe: relikty architektury, konserwacja zapobiegawcza, rezerwat, autentyzm, integralno$¢, historyczne budynki

1. Introduction

The number of objects recognized as historical
monuments has been increasing from year to year all
over the world, including Poland. The creation of new
entries in the register of objects of cultural heritage is
facilitative in preserving the buildings of special historic,
artistic, and even emotional significance. Although the
cultural value frequently outruns the material value,
mere preservation of architectural and archaeological
relics in memory is not enough. It is essential to exhibit
them so as to provide the opportunity to experience
the relics of the past directly. This objective can be

1. Wprowadzenie

Na catym $wiecie, takze w Polsce, z roku na rok
przybywa obiektow uznanych za zabytki. Tworzenie
nowych wpiséw do rejestru zabytkdw jest pomocne
w zachowaniu obiektow o szczegdlnym znaczeniu
historycznym, artystycznym, a nawet emocjonal-
nym. Cho¢ cenniejsza od warto$ci materialnej jest
niejednokrotnie warto$¢ kulturowa, samo zachowa-
nie reliktéw architektonicznych i archeologicznych
W pamigci nie wystarczy. Istotne jest, aby ekspono-
waé je w taki sposob, aby mozliwe bylo doswiad-
czy¢ bezposrednio reliktow przesztosci. Historyczne
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achieved by implementing special protection and
restoration measures as well as exhibiting the historical
architectural and archaeological relics, followed by a
operation of engineering and technical.

Each architectural heritage object has its own history.
Frequently, the buildings are not uniform, but bear signs
of many architectural changes and transformations.
The history of the alterations introduced in many
heritage buildings can be traced and observed in the
irregularities of the wall structure, the different shape
and size of the openings or the change in their layout,
i.e. their location. The emergence of new monuments
is frequently connected with the discovery of unknown
objects or heritage items considered non-existent for
a long time, for instance, due to their redevelopment,
replacement with new, larger architectural structures or
destruction in war operations. Initially, the relics of the
oldest objects were discovered during random ground
penetration or construction and renovation works.
Only later were the discoveries the result of purposive
archaeological work. The value of the discovered
monument lies in its authenticity, or the truth of the heritage
item [2, p. 43], in its integrity, that is the uniformity of the
heritage item [2, p. 49] and in the case of an architectural
and archaeological relic, in its uniqueness. However,
the final decision concerning the fate of the heritage
object depends on the existing technical capabilities
and financial resources. Once the examination and
the inventory stages are over, the relics can either be
re-buried in the ground or transferred to a museum,
but their displaying in situ has become an optimum
alternative. The exhibition at the site of the discovery of
archaeological artefacts or architectural relics requires
an appropriate and slightly different conservation of
the object as well as the preparation of the site intended
to be made open to the visitors. The accessibility,
interesting content and safety as well as security of
the presented relics [3] have become a priority of an
exhibition organised in the form of an archaeological
reserve (ang. architectural reserve [1, s. 109]).

The concept of in-situ exhibition is related to the
idea of preventive conservation [4], which has been
defined by Kobylinski as ‘a process leading to the
prevention of threats to the substance of the heritage
item.” The idea ‘covers all the actions undertaken
with a view to delaying or preventing the destruction
of an object without leaving any physical imprint on
it’ [5, pp. 139-143; 1, p. 50]. The main principles of
preventive conservation are stated in the guidelines to
the Burra Charter from 1999 [6], promoting leaving the
items of cultural significance in situ, in their historical
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relikty architektoniczno-archeologiczne potrzebuja
w tym celu specjalnej ochrony oraz konserwacji,
a takze prezentacji pociggajacej za sobg dzialania in-
zynierskie i techniczne.

Kazdy zabytek architektury posiada wtasng histo-
ri¢. Zazwyczaj nie sg one obiektami jednofazowy-
mi, lecz budynkami, w ktérych dokonywane sg ar-
chitektoniczne zmiany i przeksztalcenia. W wielu
zabytkowych obiektach mozna dostrzec t¢ histori¢
w miejscach ukazujgcych zmian¢ watku muru, inne-
go ksztattu i wielkos$ci otwordéw, czy zmian ich miej-
sca rozplanowania, tj. lokalizacji. ,,Nowe” zabytki
zwigzane sg czg¢sto z odkrywaniem nieznanych do-
tad obiektow lub od dawna nieistniejacych, np. prze-
budowanych lub zastgpionych nowymi, wigkszymi
zatozeniami architektonicznymi badz zniszczonych
w trakcie dziatan wojennych. Poczatkowo relikty
najstarszych obiektow odkrywano podczas przypad-
kowych penetracji terenu czy dziatan budowlanych
1 remontowych, nastepnie $wiadomych prac arche-
ologicznych. Na warto$¢ odkrytego zabytku sktada
si¢ jego autentyzm, czyli prawda zabytku [2, s. 43],
1 integralno$¢, czyli jednorodno$¢ zabytku [2, s. 49],
oraz w przypadku reliktu architektoniczno-archeolo-
gicznego — unikatowos$¢. Jednak ostateczna decy-
zja o dalszych jego losach uzalezniona jest od ist-
niejacych mozliwosci technicznych i finansowych.
Relikty moga zosta¢ po zbadaniu oraz zinwentaryzo-
waniu ponownie zasypane ziemia badz przeniesione
do muzeum. Optymalng jednak alternatywg stalo si¢
prezentowanie in situ. Ekspozycja w miejscu zna-
lezienia artefaktow archeologicznych lub odkrycia
reliktow architektonicznych wymaga odpowiedniej
1 nieco odmiennej konserwacji obiektu oraz przygo-
towania miejsca jego prezentacji dla zwiedzajacych.
Priorytetem tworzonej ekspozycji w formie tak zwa-
nego rezerwatu archeologicznego (ang. architectural
reserve [3, s. 109]) jest dostepnos¢, ale takze intere-
sujaca dla zwiedzajacych oraz bezpieczna dla relik-
tow ekspozycja [1, s. 109].

7 prezentacjg in situ zwigzana jest idea konserwacji
zapobiegawczej (ang. preventive conservation [4]),
ktorg definiuje Kobylinski jako ,,proces zmierzajgcy
do zapobiegania powstawaniu zagrozen dla substan-
¢ji zabytkowych. Obejmuje ona wszelkie dziatania
podejmowane w celu opoznienia lub zapobiezenia
zniszczeniu obiektu bez oddziatywania fizycznego na
ten obiekt” [5, s. 139-143; 1, s. 50]. Gtéwne zasady
konserwacji zapobiegawczej przedstawiono w zale-
ceniach Karty z Burra z 1999 roku [6], w ktorej jest
mowa o pozostawieniu reliktéw w miejscu odkrycia



UWARUNKOWANIA PREZENTACJI RELIKTOW ARCHITEKTONICZNYCH W ZABYTKOWYCH BUDOWLACH

structure

location. The Charter emphasises the necessity of

leaving the relics at the site of their discovery, their

conservation as well as the monitoring of their state.

Tomaszewski has further developed the principles

set out in the Charter, focusing on the preventive

conservation of historical objects. He suggests:

— not interfering with the historical substance of the
objects,

— ensuring the optimum climate and microclimate
for the objects,

— constant monitoring of their performance [1, p. 50].

Preventive conservation or preventive care concerns
actions aimed at creating an appropriate environment
around a heritage item that would have a profound
impact on its lifespan, safety and security as well as
functioning in the society [7, p. 220].

The preservation and the application of protective
structures is a fundamental element of the restoration
programme of architectural and archaeological relics
exhibition. The in-situ preservation is primarily
concerned with protecting the uncovered relics against
the exposure to destructive factors in their new, changed
natural environment, in which they resided until the
moment of discovery. The destruction of sensitive
material occurs very quickly. A swift response with a
preservation activity as well as protection of the relics is
indispensable. A protective structure which eliminates
or significantly reduces the number of factors affecting
the relic in situ is another form of preventive protection,
along with the preservation works. In addition to its
protective function, the structure enables restoration
works. The conservation, protection and exhibition of
relics as well as the preservation of the surrounding
cultural environment need to be interrelated for two
reasons, firstly, for the sake of the protection and
the state of preservation of the historical object; and
secondly, because of the aesthetic and visual functions
of the surrounding environment for the exhibited
item. The structure protecting the exhibition of the
archaeological site, with all its structural and technical
components, becomes its integral part.

2. The concepts of protective structures as well
as restoration and technical operations

Atpresent, the issue of restoration of historical objects
in the form of architectural relics is widely debated due
to the number of objects of that type, their diversity and
the variety of preservation options as well as the scope
of their use. The idea of preservation of buildings in the
form of ‘permanent ruins’ [8, 9] as well as adaptation
of historical objects into a new function [10, 11] has

oraz zabezpieczaniu i monitorowaniu ich stanu. To-
maszewski nieco rozwija zasady karty na rzecz kon-
serwacji zapobiegawczej zabytkow:
— nie ingerowac¢ w substancje¢ zabytkowa,
— zapewni¢ optymalny klimat i mikroklimat w miej-
scu ich egzystencji,
— staly monitoring ich zachowania [1, s. 50].
Konserwacja zapobiegawcza inaczej, opieka profi-
laktyczna, to dziatanie, ktdrego celem jest stworzenie
odpowiedniego $srodowiska wokdét zabytku majacego
ogromny wplyw na jego trwato$¢, bezpieczenstwo
1 funkcjonowanie w spoteczenstwie [7, s. 220].
Zasadniczym elementem programu konserwa-
torskiego prezentacji reliktéw architektoniczno-
-archeologicznych jest konserwacja i zastosowanie
konstrukcji zabezpieczajacych. Konserwacja in situ
to przede wszystkim zabezpieczenie reliktow przed
wplywami czynnikdéw niszczacych na jakie od po-
czatku narazony jest odslonigty obiekt w nowym,
zmienionym naturalnym dla niego dotad $rodo-
wisku. Destrukcja wrazliwego materiatu zachodzi
bardzo szybko. Konieczna jest niezwtoczna reakcja
konserwatorska i zabezpieczenie reliktow. Oprocz
zabiegébw konserwatorskich forma ochrony zapo-
biegawczej jest konstrukcja zabezpieczajaca, ktora
eliminuje badz znacznie zmniejsza liczbe czynni-
kéw majacych zty wpltyw na zachowanie reliktu in
situ. Oprocz ochrony jednoczes$nie umozliwia ona
prowadzenie zabiegéw konserwatorskich. Konser-
wacja i zabezpieczenie oraz prezentacja musi by¢
powigzana z ochrong otaczajacego go S$rodowi-
ska kulturowego z dwoch powoddéw. Po pierwsze
ze wzgledu na ochron¢ i stan zachowania zabyt-
ku, po drugie z powodoéw estetycznej i wizualnej
funkcji tta, jakie otaczajace S$rodowisko speinia
dla prezentowanego obiektu. Konstrukcja zabez-
pieczajaca ekspozycje stanowiska archeologiczne-
go, sktadajace si¢ na nig elementy konstrukcyjne
1 techniczne, staja si¢ jego integralng czescia.

2. Koncepcje konstrukcji zabezpieczajacych i dziatan
konserwatorsko-technicznych

Obecnie problematyka konserwacji zabytkow
w formie reliktow architektury jest szeroko porusza-
na z uwagi na ilo$¢ tego typu obiektow, ich réznorod-
no$¢ a co za tym idzie rowniez r6zng forme zachowa-
nia i mozliwo$ci wykorzystania. W licznych kregach
naukowych porusza si¢ kwesti¢ obiektow zachowa-
nych w formie ,trwalej ruiny” [8, 9] oraz adaptacji
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become an objective of disputes in the scientific and
academic circle. The issue is also within the scope of
research interests of the author of this article [12, 13].

A relic or architectural artefact is an entirely
different type of historical object. The issue of a good
restoration approach in constructing an appropriate
form of exhibition is one of the leading challenges
of contemporary architectural design. However, the
task is not always easy in terms of the technical and
technological solutions provided to the problems.
The architectural relics uncovered as archaeological
finds or ruins, pose one of the most difficult problems
in preservation and restoration. In our climatic
conditions, with rainfalls, snowfalls and frost, the
form of exhibition is not a simple undertaking. Even
in much more favourable conditions, displaying the
relics in situ is a job that requires a special approach.
The architectural, construction and restoration
determinants are the factors that greatly affect the
form of the presentation of relics within a historical
object. Constructing appropriate roofing or exhibition
pavilions is a frequently adopted protective solution.
The architectural and archaeological relics discovered
underground and underneath the existing objects
require other forms of protective structure.

New, interesting and unique architectural and
archaeological relics are frequently discovered during
research conducted in tenement house basements,
church vaults and crypts or as a result of repair works
performed on pavements and foundations. What
follows are conservation and restoration problems
as well as technological and technical difficulties
concerning the preservation of the relics as well as the
scope for exhibiting them. For this type of historical
items underground protective structures are built. The
design and construction of such structures are always
complicated, and a variety of new difficulties, including
construction problems, may arise at every stage. The
design and the operations are developed for extreme
conditions and various factors, such as ground waters,
humidity, lack of daily light and ventilation or natural
draught, which in turn might lead to the emergence of
moisture and the growth of fungi.

3. The underground architectural and archaeological
reserves. Presentation of relics

Underground archaeological and architectural
reserves and museums accessible to the public have
become the mainstream means of exhibiting the
underground architectural and archaeological relics.
The reserves protecting the most precious relics
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zabytkow na inng funkcje [10, 11]. Problematyka ta
zajmuje si¢ takze autorka [12, 13].

Zdecydowanie odmiennym rodzajem zabytku jest
relikt — artefakt architektoniczny. Kwestia dobrego
konserwatorskiego podejscia, by zbudowaé witasci-
wa forme prezentacyjna, jest jednym z czotowych
wyzwan wspodlczesnego projektowania architekto-
nicznego. Okazuje si¢ jednak, ze nie zawsze jest to
zadanie proste pod wzgledem technicznego i techno-
logicznego rozpracowania problemow. Relikty archi-
tektoniczne odstonicte jako znaleziska archeologicz-
ne, czy takie jak ruiny stanowig jeden z najbardziej
trudnych probleméw konserwatorskich. W naszych
warunkach klimatycznych, gdzie oprocz opadow
deszczu mamy takze $nieg i mréz forma ekspozycji
nie jest kwestig prostag. W nawet o wiele lepszych
warunkach prezentacja in situ reliktow jest rzeczg
wymagajaca specjalnego podejscia. Uwarunkowa-
nia architektoniczne, budowlane i1 konserwatorskie
sa czynnikami, ktére majg duzy wplyw na ksztalt
prezentacji reliktow w zabytku. Wielokrotnie przyj-
mowanym rozwigzaniem konstrukcji zabezpiecza-
jacej jest wykonywanie jej w formie odpowiednich
zadaszen lub pawilonow ekspozycyjnych. Innej kon-
strukcji zabezpieczajacej wymagaja relikty architek-
toniczno-archeologiczne odkrywane pod ziemig i pod
istniejacymi obiektami.

W wyniku badan piwnic kamienic, podziemi ko-
sciotow, np. krypt, czy podczas prac remontowych
posadzek i fundamentéw, czgsto odkrywane sa cie-
kawe, unikatowe relikty architektury oraz archeolo-
giczne. W zwiazku z tym pojawiajg si¢ problemy
konserwatorskie, ale takze technologiczne i technicz-
ne ich utrzymania, i mozliwosci pokazania lub jej
brak. Dla tego typu zabytkéw buduje si¢ podziem-
ne konstrukcje zabezpieczajace. Projekt i budowa sg
bardzo skomplikowane, na kazdym etapie pojawiaja
si¢ problemy, takze konstrukcyjne. Projekt i dziata-
nia opracowywane sg dla ekstremalnych warunkow
1 roznych czynnikéw, jak wody gruntowe, wilgot-
nos¢, brak §wiatta dziennego i wentylacji, czyli moz-
liwos$ci przewietrzania, a z tym zwigzane zawilgoce-
nia i mozliwo$ci rozwoju grzybow.

3. Podziemne rezerwaty architektoniczno-archeologiczne.
Prezentacja reliktow

Nurtem obecnej prezentacji podziemnych reliktow
architektoniczno-archeologicznych sa podziemne
rezerwaty archeologiczne lub muzea dostgpne dla
zwiedzajacych. Rezerwaty chronigce najcenniejsze
relikty zwigzane z najstarszg historig Polski znajdu-
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related to the earliest history of Poland are usually
located under those religious buildings, which, in
the Middle Ages, replaced yet earlier structures. The
heritage buildings in Krakéw, Gniezno and Ptock are
just three examples used here in order to illustrate the
restoration and technical determinants affecting the
development and use of the exhibitions of architectural
and archaeological relics in a historical object.

3.1. Krakow, The Wawel

In Poland, one of the first archaeological and
architectural reserves was established at the Wawel
Hill. The subsequent creation of other reserves
followed at the same site. The first scientific
penetration of the Wawel Hill grounds was performed
in 1874 by a geologist Alojzy Alth. In the 19" century
(1881-1882), an architect Tomasz Prylinski conducted
another research in the course of the restoration works
taking place in the castle. At the turn of the 19" century,
an architect Stawomir Odrzywolski examined the site
during the renovation works in the cathedral. At the
beginning of the 20" century (1905-1914), a great
excavation campaign was initiated by an architect
Zygmunt Hendel, and archaeological studies became
a part of the Royal Castle renewal programme. After
that, the archaeological works were continued by an
architect Adolf Szyszko-Bohusz until the outbreak of
WWII (1916-1939). The archaeological works at the
Wawel Hill were resumed in 1948, and since that time
research has been done by several archaeologists,
namely Gabriel Lenczyk, Andrzej Zaki and Stanisatw
Koziel, Piotr Stepien. Professor Zbigniew Pianowski
is conducting a research now [14, 15].

Alltheresearch worksrevealed particularly important
relics of Medieval monumental architecture (Fig. 1),
but in particular, the most important discoveries were
the relics of: the Pre-Romanesque rotunda of Sts. Felix
and Adauctus (Object 1), the so-called St. Gereon’s
church (Object 2) and the remains of a Romanesque
palatium, i.e. the 24-column hall (Object 3). These
discoveries were later elaborated on, expanded and
enriched with other significant findings concerning
the original Romanesque cathedral buildings, i.e.
the fragments of the walls of the Pre-Romanesque
cathedral of Bolestaw I the Brave (Object 4).

Making the relics of fragments of the buildings prior
to the contemporary Wawel available to the public
was a constructive idea. However, the implementation
of the idea involved finding solutions to a series of
problems. The most fundamental questions to be
answered concerned the techniques of preservation

ja si¢ najczesciej pod obiektami sakralnymi, ktére
w $redniowieczu zastgpily wczesniejsze budowle.
Krakow, Gniezno i w Plock to tylko trzy przyktady,
na ktérych autorka chciataby zobrazowaé uwarun-
kowania konserwatorsko-techniczne, na jakie si¢
napotyka oraz jakie wystepuja w trakcie tworzenia
1 uzytkowania ekspozycji reliktow architektonicz-
nych i archeologicznych w zabytku.

3.1. Krakow, Wawel

W Polsce jeden z pierwszych rezerwatow
archeologicznych powstal na Wawelu i1 kolejne
po nim w tym miejscu. Pierwszych naukowych
penetracji terenu na Wawelu dokonal w roku 1874
geolog Alojzy Alth. Kolejne prace badawcze
w wieku XIX, podczas dziatan restauracyjnych
w patacu, przeprowadzil architekt Tomasz Prylinski
(lata 1881-1882), za$ na przetlomie XIX i XX wieku
w trakcie odnawiania katedry architekt Stawomir
Odrzywolski. Z poczatkiem XX wieku wielka akcje
wykopaliskowa rozpoczat architekt Zygmunt Hendel
(lata 1905-1914), a badania archeologiczne staty sig¢
elementem programu odnowy Zamku Kroélewskiego.
Po nim prace archeologiczne kontynuowat architekt
Adolf Szyszko-Bohusz (lata 1916-1939), az do
wybuchu drugiej wojny S$wiatowej. Do badan
archeologicznych na Wzgérzu Wawelskim wrocono
w 1948 roku, od tego czasu na Wawelu prace
badawcze prowadzito kilku archeologéw, kolejno:
Gabriel Lenczyk, Andrzej Zaki, Stanistaw Koziet,
Piotr Stgpien, obecnie Zbigniew Pianowski [14, 15].

Wszystkie prace badawcze odstonity szczegodlnej
wagi relikty $redniowiecznej architektury monu-
mentalnej (rys. 1), w szczegolnosci relikty: przedro-
manskiej rotundy $w.sw. Feliksa i Adaukta (ob. 1),
kosciota $sw. Gereona (ob. 2) oraz pozostalosci po
romanskim palatium ksigzecym, tj. sala 24-kolum-
nowa (ob. 3). Te odkrycia zostaly pdzniej uszczego-
lowione, doszly do nich jeszcze inne wazne zwigza-
ne z pierwotnymi, romanskimi budowlami katedry,
tj. fragmenty muréw przedromanskiej katedry, tzw.
chrobrowskiej (ob. 4).

Wiele przemawialo za udostgpnieniem reliktow
fragmentow wczesniejszej architektury do zwiedza-
nia na Wawelu. Wraz z tym pomystem pojawity si¢
pierwsze problemy, jak tego dokonac, jak je ekspono-
wac 1 pokazac¢ szerszemu odbiorcy? Wiekszos¢ relik-
tow znajdowato si¢ w murach pdzniejszych budowli,
czesto mury nawarstwialy si¢ wzajemnie. Odkrytym
reliktom, ktére musialy pozosta¢ in situ wewnatrz
budynku, nalezato zapewni¢ odpowiednie warunki
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and adaptation as well as the methods of exhibition to
a wider audience. Most of the fragments were within
the walls of the buildings constructed later. Frequently,
the old walls were incorporated into the ones built
later. The uncovered relics, which had to remain in
situ, inside the buildings, required an appropriate
microclimate and security system. Displaying the
relics necessitated the introduction of a novel form of
exhibition, which is now called the archaeological and
architectural reserve [17, p. 39].

mikroklimatyczne oraz bezpieczenstwo. Prezentacja
wymagata nowej formy ekspozycji, nazywanej obec-
nie rezerwatem archeologiczno-architektonicznym
[17,s.39].

Fig. 1. The location of the archaeological and architectural reserves of the Wawel Royal Castle; a plan with marked
masonry Pre-Romanesque and Romanesque buildings, as given by Andrzej Kuklinski and Piotr Stgpien [16, p. 278, 17,
p. 39]; A — the castle, B — the cathedral; 1 — “The Lost Wawel”, the rotunda of Sts. Felix and Adauctus; 2 — reserve the
church of St. Gereon; 3 — the Pre-Romanesque relicts of a palatium; 4 — the fragments of the walls of the Pre-Romanesque

Hermanian cathedral; 5 — the region of the Dragon’s Den

Rys. 1. Polozenie rezerwatow archeologiczno-architektonicznych na Wawelu w Krakowie; plan z zaznaczonymi murami
budowli przedromanskich i romanskich, podany przez Andrzeja Kuklinskiego i Piotra Stepnia [16, s. 278; 17, s. 39];
A —zamek, B — katedra; 1 — “Wawel Zaginiony”, rotunda sw.sw. Feliksa i Adaukta; 2 — rezerwat sw. Gedeona ; 3 — przed-
romanskie relikty palatium; 4 — fragmenty murow przedromanskiej katedry hermanowskiej; 5 — rejon smoczej jamy
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Adolf Szyszko-Bohusz was the creator of the
first reserves at the Wawel Hill. In 1917-1921, the
first reserve exhibiting the rotunda of Sts. Felix and
Adauctus was constructed. At around the same time
(1918-1921), another reserve presenting the relics of the
11"-century church of St. Gereon and the 14"-century
chapel of St. Mary of Egypt was created in the western
wing of the castle. Other reserves were created after the
Second World War, following new discoveries. First
and foremost, in 1975, an exhibition called ‘The Lost
Wawel” was opened. Still open and almost unchanged
in its form, the old exhibition is a continuation of the
first two archaeological and architectural reserves
around the rotunda of Sts. Felix and Adauctus (Figs.
2, 3), expanded to include a sepulchral annex (a term
closely related to the cult of the dead), the vaults
of the Kazimierzowski Castle (the Casimir Castle),
a Renaissance kitchen chamber and a carriage house.

Some of the Wawel reserves have never been
completed due to the difficulties encountered in
the course of works. This fact was determinant for
suspending the development and implementation of
projects of further reserves. The projects were only
resumed in the last decades of the previous century.

&

=

Autorem pierwszych rezerwatow na Wawelu byt
Adolf Szyszko-Bohusz. W latach 1917-1921 powstat
pierwszy rezerwat w celu ekspozycji rotundy §w.sw.
Feliksa i Adaukta, w tym samym czasie (1918-1921)
urzadzono drugi rezerwat prezentujacy relikty XI-
-wiecznego kosciota §w. Gereona 1 XIV-wiecznej ka-
plicy $w. Marii Egipcjanki w zachodnim skrzydle zam-
ku. Kolejne rezerwaty powstawaly po drugiej wojnie
swiatowej wraz z nowymi odkryciami. Przede wszyst-
kim w roku 1975 udostepniono wystawe ,,Wawel Za-
giniony”. Istniejaca do dzi§ ekspozycja, w prawie nie-
zmienionym ksztalcie, to kontynuacja dwdch pierw-
szych rezerwatéw archeologiczno-architektonicznych
wokot rotundy §w.sw. Feliksa i Adaukta (rys. 2, 3),
powickszona o aneks sepulkralny (pojgcie powigzane
scisle z kultem zmartych) oraz podziemia zamku Ka-
zimierzowskiego, kuchni¢ renesansowa i wozownig.

Realizacje niektorych wawelskich rezerwatdéw nie
zostaty ukonczone z powodu trudnosci na jakie napo-
tkano w trakcie prac. Przesadzity one takze o wstrzy-
maniu prac przy planowanych dalszych rezerwatach.
Wznowiono je dopiero w ostatnich dziesiecioleciach
poprzedniego stulecia.
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The determinants

The creation of a reserve for the public is not an
easy task. Its main objective is to exhibit the relics
under conditions conducive to their preservation.
Many factors, which can be difficult to counter,
affect the accomplishment of the objective. The
relics exhibited in a reserve are more susceptible to
destruction than the relics left in the walls or in the
ground and therefore require appropriate preservation
and restoration procedures and strategies.

The reserve interiors have a unique microclimate,
which is influenced by several factors. One of them
is the location of the reserve with respect to the level
of the ground and the body of the building as well as
the type of the heating and ventilation systems, which
have or have not installed [17, p. 40].

At Wawel there is a range of reserves created in
different locations and under different conditions,
each posing a number of restoration and technical
problems. The reserves outside the buildings’ walls,
under a reinforced-concrete slab below the ground
level, devoid of heating and proper ventilation have
the least favourable microclimate parameters. These
are the reserves in the area of the Dragon’s Den (Fig.
1, Object 5). There are much better conditions in the
reserves situated within the buildings, slightly below
the ground level, namely in the reserve of St. Gereon’s
church (Fig. 1, Object 2). The thick walls and the heated
rooms above the reserve provide it with an additional
protection against freezing. Natural ventilation
through the window and door openings helps maintain
relatively stable thermal and humidity conditions.

‘The Lost Wawel’ reserve (Figs. 1, 2, 3) is located
inside a building, at and below the ground level. It differs
from the other reserves in the equipment (central heating
and mechanical exhaust ventilation), installed there in
the 1960s. As a result, the reserve has a microclimate
characterised by big fluctuations in humidity, ranging
from under 40% in the heating season to over 90% in
the summer months. Further significant daily variations
are caused by the mechanical ventilation.

In contrast with the other Wawel reserves, the
reserve situated on the 1% floor of the gate wing
has the most favourable and stable conditions. The
lack of moisture and heating as well as the effect
of natural ventilation through the window openings
ensure an appropriate temperature, humidity and
stable conditions in the reserve. Owing to all these,
the reserve on the 1% floor of the gate wing holds the
lowest level of destruction of the historical substance.
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Uwarunkowania

Stworzenie rezerwatu dla zwiedzajacych nie jest
latwym zadaniem. Glownym jego zatozeniem jest
prezentacja reliktow w warunkach sprzyjajacych
ich zachowaniu. Na realizacje tego celu ma wplyw
wiele czynnikow, ktore nie tatwo opanowac. Relikty
w rezerwacie sa bardziej narazone na destrukcje niz
relikty pozostawione w murach lub w gruncie, dlate-
go wymagaja odpowiedniego postgpowania konser-
watorskiego.

We wnetrzach rezerwatu panuje specyficzny mi-
kroklimat, na ktory ma wptyw lokalizacja rezerwatu
w stosunku do poziomu terenu i bryty budynku oraz
rodzaj ogrzewania i wentylacji, ktore wystepuje badz
nie [17, s. 40].

Na Wawelu mamy przeglad rezerwatow zrealizo-
wanych w réznej sytuacji i z r6znymi uwarunkowa-
niami i wigzacymi si¢ z tym wieloma problemami
konserwatorsko-technicznymi. Najbardziej nieko-
rzystny uktad parametrow mikroklimatycznych maja
rezerwaty poza obrysem budynkéw, ponizej poziomu
terenu pod zelbetowa plyta, bez ogrzewania i dobrej
wentylacji, tj. rezerwaty w rejonie Smoczej Jamy
(rys. 1, ob. 5). Lepsze warunki sa w rezerwatach
w obrebie budynku, nieco ponizej poziomu terenu, tj.
rezerwat ko$ciota §w. Gereona (rys. 1, ob. 2). Grube
mury i ogrzewane pomieszczenia nad nim dodatko-
wo zabezpieczaja je przed przemarzaniem. Wenty-
lacja przez otwory okienne i drzwiowe na przestrzat
pozwala utrzyma¢ w miare stabilne warunki cieplno-
-wilgotnos$ciowe.

Rezerwat ,,Wawel Zaginiony” (rys. 1, 2, 3) jest po-
lozony wewnatrz budynku, na i ponizej poziomu te-
renu. R6zni sie od innych wyposazeniem go w latach
60. XX wieku w centralne ogrzewanie i wentylacje
mechaniczng (wywiewng), w wyniku czego wyste-
puje mikroklimat o duzych wahaniach wilgotnosci
w okresie grzewczym nawet ponizej 40%, za$
w okresie letnim wilgotno$¢ przekracza nawet 90%,
dodatkowo znaczne réznice w ciaggu doby powoduje
wentylacja mechaniczna.

W poréwnaniu do wszystkich najkorzystniejsze,
stabilne warunki ma rezerwat zlokalizowany na
pierwszym pietrze skrzydta bramnego. Brak wilgoci
od gruntu i ogrzewania, naturalna wentylacja dzie-
ki otworom okiennym pozwala utrzymac korzystna
temperature 1 wilgotno$¢ oraz stabilne warunki rezer-
watu. Dzigki temu w rezerwacie na pierwszym pig-
trze skrzydta bramnego stwierdza si¢ najnizszy sto-
pien destrukcji substancji zabytkowe;.
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The above-mentioned unfavourable microclimate
conditions can result in the following threats to the relics:
— dryness, the loss of cohesion of the material

performing in the wet state, crystallisation of

soluble salts, especially the subsurface one
— dampening and the development of microbiotic
organisms, such as mould fungi, and less frequently,

‘dry rot’ fungi. The development of microbiota is

also fostered by an organic substance present in

the relic material itself. The substance serves as a

growth medium and nutrient,

— mechanical damage resulting from both various
technical works and the human factor (the visitors)

[17, p. 41-42].

Conservation and modernisation works

Since all of the aforementioned problems have been
found in the Wawel reserves, in 1986, preservation
and restoration works were commenced under the
supervision of Piotr Stepien in order to stop the
deterioration processes and save the unique relics. The
works were carried out in the ‘the Lost Wawel’ reserve
and the reserve of St. Gereon’s church. The foundations
were preserved and restored and the crumbling structure
of their materials was strengthened. Preventive
disinfection and the combating of microbiotic
organisms in the infested areas by the application of
non-toxic substances safe for people were introduced.
Desalination of the architectural details was conducted.
In the new interior design a series of operations was
recommended. These were the decrease of the heating
power, the introduction of stack ventilation and
shielding the relics from the visitors [17].

Despite the suggested alterations in the arrangement
of the interiors of ‘the Lost Wawel’ exhibition, the
oldest museum in Poland, the interior design has
retained the form of the redevelopment introduced in
the years 1961-1979. The footbridges were introduced
and a redesign of the museum tour route around the
reserve exhibition was performed (Figs. 2, 4). The
most recent modernisation of the interior was carried
out in the years 2005-2006, and the original ventilation
system was cleared of all blockages [19, p. 109]. These
works were conducted as part of yet another restoration
programme developed in 1990 [19]. In the 1990s, a new
arrangement of the interiors of the archaeological and
architectural reserve with the relics of the Romanesque
St. Gereon’s church and the Gothic chapel of St. Mary
of Egypt was implemented in the western wing of the
castle. After the analysis of the latest research results,

Z wyzej wymienionymi niekorzystnymi parametra-
mi mikroklimatu zwigzane sg zagrozenia dla reliktéw,
czyli:

— przesuszenie, utrata spoistosci materiatu pracuja-
cego w stanie wilgotnym, krystalizacja soli roz-
puszczalnych, szczegolnie podpowierzchniowej,

— zawilgocenie 1 rozwdj mikroflory w postaci
grzybdéw plesniowych (plesni), rzadziej grzyba
domowego. Rozwojowi mikroflory sprzyja takze
wystepowanie substancji organicznej bedace;j jej
pozywka, znajdujace si¢ takze w samym mate-
riale reliktow,

— uszkodzenia mechaniczne zwigzane z pracami
technicznymi i spowodowane przez zwiedzaja-
cych [17,s. 41-42].

Prace konserwatorskie i modernizacja

W zwiazku ze stwierdzeniem wystgpienia wszyst-
kich przedstawionych probleméw, w celu ich rozwia-
zania 1 ratowania unikalnych reliktoéw, w roku 1986
podjeto prace konserwatorskie pod kierunkiem Piotra
Stepnia. Prace przeprowadzono w rezerwatach ,,Wa-
welu Zaginionego” i kosciota $w. Gereona. Poddano
konserwacji fundamenty i wzmocniono rozsypujaca
si¢ struktur¢ materiatow. Istotnym zabiegiem bylo
profilaktyczne odkazanie i zwalczanie mikroflory
w miejscach zaatakowanych, $rodkami nietoksycz-
nymi dla ludzi. Przeprowadzono odsalanie detali
architektonicznych. W nowej aranzacji zalecono
ograniczenie ogrzewania, wprowadzenie wentylacji
grawitacyjnej i zabezpieczenie reliktow przed bezpo-
srednim dostepem zwiedzajacych [17].

Mimo sugerowanych zmian aranzacji wnetrza wy-
stawy ,,Wawel Zaginiony”, najstarszego w Polsce
muzeum, maja one ksztalt pochodzacy z przebudowy
w latach 1961-1979. Wprowadzono wowczas ktadki
oraz uktad trasy muzealnej po ekspozycji rezerwatu
(rys. 2, 4). Ostatnie modernizacje wnetrza przepro-
wadzono w latach 2005-2006, udrazniajac pierwot-
ny system wentylacji [19, s. 109]. Odbylo si¢ to juz
w ramach kolejnego programu konserwatorskiego
opracowanego w 1990 roku [19]. W latach 90. XX
wieku zrealizowano nowg aranzacj¢ rezerwatu ar-
cheologiczno-architektonicznego z reliktami ko-
sciota romanskiego §w. Gereona i gotyckiej kaplicy
$w. Marii Egipcjanki w skrzydle zachodnim zamku.
Autor projektu Piotr Stepien, uznat na podstawie no-
wych wynikow badan, Ze aranzacja winna odpowia-
da¢ aktualnemu stanowi wiedzy, a wyeksponowaé
nalezy takze relikty kaplicy gotyckiej [19, s. 109].
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Fig. 3. ‘The Lost Wawel’, view of the
rotunda of Sts. Felix and Adauctus
(authors photo)

Rys. 3. ,, Wawel Zaginiony”, widok ro-
tundy sw.sw. Feliksa i Adaukta (zdjecie
autorki)

Piotr Stepien, the author of the design, decided that the
new interior design should incorporate the current state
of knowledge, and that the relics of the Gothic chapel
should also be exhibited [19, p. 109].

Once the site got stabilised after the discovery of the
relics and the all preservation and restoration works
have been completed, the interiors of the reserve are
dry and well-lit. However, the reserve lacks many of the
state-of-the-art multimedia solutions, which the newly
opened reserves and museums are equipped with,
such as visualisations of the non-existent buildings or
multimedia screens providing information concerning
individual architectural elements and artefact exhibits.

The Wawel Hill is not the only architectural and
archaeological reserve in Poland. The subsequent
discoveries made in the 1960s and 1970s have been
adapted into in-situ exhibitions to suit the visitors’ needs.
The unique value of the architectural and archaeological
relics has validated the creation of a new reserve in each
case. On the other hand, similar problems can be noticed
in the ways the relics are preserved and displayed.

3.2. Gniezno

The archaeological research in the Gniezno
Cathedral began in the 1950s. The research works
within the chancel were conducted in the years 1957-
58 under the supervision of Kazimierz Zurowski. In
1959 yet another research was commenced in the
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Fig. 4. ‘The Lost Wawel’, exhibition room (author s photo)

Rys. 4. ,, Wawel Zaginiony”, sala wystawiennicza (zdjecie autorki)

Dzigki ustabilizowaniu si¢ sytuacji po odkryciu re-
liktow 1 pracom konserwatorskim, obecnie wnetrza
rezerwatu sg suche i dobrze o§wietlone. Brakuje jed-
nak wielu wspoélczesnych rozwigzan multimedial-
nych, w ktore wyposazane sg juz nowo tworzone
rezerwaty i muzea, jak np. wizualizacja nieistnie-
jacych budynkéw czy ekrandéw multimedialnych
z informacjami o poszczeg6élnych fragmentach ar-
chitektonicznych i eksponatach artefaktow.

Wawel to nie jedyny rezerwat w Polsce. Kolejne
odkrycia dokonywane w latach 60. i 70. XX wie-
ku zaczeto takze dostosowywac dla zwiedzajacych
w formie prezentacji in situ. Za kazdym razem prze-
mawia za tym unikatowa wartos$¢ reliktow architek-
toniczno-archeologicznych. W prezentacjach relik-
tow dostrzegane sg podobne problemy konserwator-
skie i ekspozycyjne.

3.2. Gniezno

W gnieznienskiej katedrze badania archeologiczne
rozpoczgto w latach 50. XX wieku. Prace badawcze
w obrebie prezbiterium prowadzono w latach 1957-
1958 pod kierunkiem Kazimierza Zurowskiego.

W roku 1959 rozpoczeto kolejne badania obiektu,
ktory w latach 80. 1 90. XX stulecia poddany zostat
pracom konserwatorskim z okazji obchodow mile-
nijnych w 1997 roku — §mierci §w. Wojciecha, oraz
w 2000 roku — Zjazdu Gnieznienskiego. Przy okazji
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object, which in the 1980s and the 1990s underwent
preservation and restoration works for the millennium
anniversaries of the years 1997 (the death of St.
Adalbert) and 2000 (the Congress of Gniezno). In
addition, modernisation of the underground exhibition
of the cathedral was carried out after many years.

In the 1960s, the archaeological research has resulted
in the uncovering of preserved relics of an earlier
Romanesque structure with graves under the floor of
the Gothic cathedral. This discovery was followed
by the creation of an underground reserve displaying
the relics in situ. After a period of stabilization of the
site and the completion of a series of preservation
and restoration works, the exhibition was open to
the public. In order to display the preserved relics, a
room was created under the floor by constructing a
reinforced-concrete structural ceiling supported on
posts and load-bearing walls. Inside the room, a well-lit
exhibition route was established among the fragments
of the uncovered wall relics. In the course of time, all
the degraded elements of the original architectural
relics were strengthened or replaced as part of the
preservation and conservation works. The installation
of an appropriate stack ventilation through the holes
in the ceiling provided the cathedral crypts with stable
humidity conditions. Today, after the years, when
the actual state of preservation of the relic is already
known, the improvements of the archaeological
exhibition were carried out. The transformation of
the exhibition containing the priceless, 1,000-year-
old relics of the Polish sovereignty, involved using
very simple methods of graphic presentation of the
successive stages of construction and evolution of
the original church into the present-day cathedral
(Fig. 5). The information about the historic building
are put on the boards placed along the whole tour
route, which makes individual sightseeing possible.
The preservation and restoration works performed in
the cathedral standing over the relics as well as the
exhibition methods employed there are of a completely
different preservation and restoration nature.

3.3. Ptock

The complex of the historical former collegiate
church of St. Michael Archangel and the building of a
Jesuit college in Plock are another example of the new
exhibitions of the discovered relics. This important
monument of religious architecture of the Piast state
is now a college building, and there is a school in the
rebuilt Gothic church. The secondary school continues
a centuries-old tradition of education, already known in

po wielu latach zmodernizowano réwniez podziem-
ng ekspozycje katedry.

W wyniku badan archeologicznych pod posadzka
gotyckiej katedry w latach 60. XX wieku odstonigto
zachowane relikty starszego, romanskiego zatozenia
wraz z grobami. Z tym odkryciem wiagze si¢ wyko-
nanie podziemnego rezerwatu z obiektami in situ.
Po okresie stabilizacji warunkoéw i1 przeprowadze-
niu licznych dziatan konserwatorskich ekspozycja
zostata udostepniona zwiedzajacym. Do prezentacji
zabezpieczonych reliktow stworzono wnetrze pod
posadzka, budujac zelbetowa konstrukcje stropu
opartg na stupach i $Scianach nosnych. Wewnatrz
wprowadzono dobrze doswietlong tras¢ wystawowa
pomigdzy fragmentami wyeksponowanych relik-
tow muroéw. Z czasem wszystkie elementy orygi-
nalnych reliktow architektonicznych, ktore ulegaty
rozpadowi zostaly konserwatorsko wzmocnione lub
wymienione. Wykonanie odpowiedniej wentylacji
krypt katedry oraz wentylacji grawitacyjnej przez
otwory w stropie zapewnito stabilizacje warunkow
wilgotnos$ciowych. Dzisiaj, gdy znany jest juz rze-
czywisty stan zachowywania reliktow, przystapiono
do doskonalenia samej prezentacji archeologiczne;.
Wykonane przeksztalcenie tej ekspozycji bezcen-
nych 1000-letnich reliktow, zwigzanych z nasza
panstwowoscig, wykorzystuje bardzo proste me-
tody graficznej prezentacji kolejnych faz budowy
1 przeksztatcania pierwotnego kos$ciola w dzisiejsza
katedre (rys. 5). Informacje o zabytku rozmieszczo-
ne sg na tablicach wzdtuz trasy, ktére umozliwiaja
indywidualne zwiedzanie rezerwatu. Konserwacja
1 prezentacja samej katedry stojacej nad reliktami
posiada zupenie inng specyfike konserwatorska.

3.3. Plock

Kolejnym przyktadem nowych prezentacji odkry-
tych reliktow jest zespot zabytkowej dawnej kolegia-
ty pw. $w. Michata Archaniota i budynek kolegium
jezuickiego w Plocku. Ten wazny zabytek sakralnej
architektury panstwa piastowskiego to obecnie bu-
dynek kolegium i przebudowany gotycki kosciot
pemiacy funkcje szkoty. Liceum kontynuuje wie-
lowiekowa tradycje edukacyjng, znang juz z XIV
wieku 1 rozwijang przez jezuitow od XVII wieku.
W zwiazku z tg funkcjg przez wieki zespot archi-
tektoniczny wraz z kosciotem byt czesto przebudo-
wywany i rozbudowywany. Od drugiej potowy XX
wieku w zwigzku z pracami budowlanymi obiekt zo-
stat szeroko przebadany i analizowany historycznie,
a kazde prace przynosity nowe wyniki.

175



structure

THE DETERMINANTS AFFECTING THE EXHIBITION OF ARCHITECTURAL RELICS IN A HISTORICAL BUILDINGS

the 14" century and evolving under the Jesuits since the
17" century. Over the centuries, the function performed
by the architectural ensemble and the church resulted
in their frequent redevelopments and extensions.
Since the second half of the 20" century, extensive
research and historical analyses have accompanied the
redevelopment works in the ensemble. Each research
programme has brought new results.

In the 1960s and 1970s, extension works were
conducted in the Plock school complex. They gave
the buildings their present shape. In the course of the
works, a large-scale architectural and archaeological
research programme was carried out in the historical
ensemble [20]. The idea of the first in-situ exhibitions
of relics in this object emerged in 1968, following
Andrzej Tomaszewski’s discovery of the remains
of a Romanesque chancel with decorative elements
[21, 22]. The first exhibition comprised the preserved
chancel as well as the relics of Romanesque vaults
and windows. The design of the exhibition required
the lowering of the room, and this in turn entailed
the dismantling of the vaults of the Jesuit crypts built
later. In the recent studies, the lower parts of crypts
and some unidentified relics of a medieval church
with numerous graves were found [23, p. 377].

The relics displayed at the exhibition created in
the 1970s were available to the public till 2012. In
November, 2012, a preservation and restoration project,
conditioned by the new function, was introduced, and
renewal works started as part of the redevelopment
programme taking place in the ensemble. Owing to
the redevelopment and research works conducted
simultaneously, new discoveries were made, which
influenced the existing in-situ exhibition. The renewal
project introduced in 2012 put forward retaining the
original exhibition room of the former college, now the
Stanistaw Matachowski Secondary School. alt assumed
carrying out simple preservation and restoration
activities in order to display the precious relics in a more
attractive way, improving the technical condition of the
floor structure as well as laying damp proof courses.
The construction works revealed that the underground
part of the former collegiate church not examined so far
held a big burial ground, which was located both inside
the Medieval church and around it. The design drawn
up under the supervision of an architect Matgorzata
Pastewka on the basis of the previous research results
had to be changed after the new facts had come out.

Despite the results of a debate on the scope of the
future exhibition, emphasising the threats, the most
extensive exhibition of the relics was decided upon (Fig.
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W latach 60. 1 70. XX wieku przeprowadzono roz-
budowe¢ zespolu plockiej szkoly do wspotczesnego
ksztaltu. W tracie tych dzialan na zabytkowym ze-
spole (na budynkach) podj¢to kompleksowe badania
architektoniczne i archeologiczne [20]. Idea pierw-
szych prezentacji reliktow in situ w tym obiekcie po-
jawita sie¢ w 1968 roku po odkryciu przez Andrzeja
Tomaszewskiego pozostatosci romanskiego prezbi-
terium z dekoracja [21, 22]. Pierwsza prezentacje
urzadzono z ekspozycja zachowanego prezbiterium,
pokazano takze relikty romanskich sklepien i okien.
Do projektu tej ekspozycji konieczne bylo obnizenie
pomieszczenia, a to pociggnelo za sobg likwidacje
pozniejszych sklepien jezuickich krypt. W trakcie
ostatnich badan okazato si¢, ze zachowaly si¢ dolne
partie krypt oraz nierozpoznane relikty Sredniowiecz-
nego kosciota, pomigdzy ktérymi znalezione zostaty
liczne pochéwki [23, s. 377].

Wykonang w latach 70. poprzedniego stulecia
ekspozycje i prezentowane w niej relikty moz-
na byto oglada¢ do 2012 roku. W listopadzie tego
roku przystapiono do prac rewitalizacyjnych wraz
z projektem konserwatorskim w zwigzku z nowa
funkcjg 1 remontem zespotu. Dzigki dzialaniom bu-
dowlanym 1 prowadzonych w ich trakcie pracom
badawczym dokonano nowych odkry¢, majacych
takze wplyw na istniejgcg ekspozycje in situ. W ra-
mach podjetego w 2012 roku projektu rewitalizacji
tego zabytku, projektant zaproponowat utrzymanie
pierwotnej sali ekspozycyjnej dawnego kolegium,
obecnie I Liceum im. Stanistawa Malachowskiego.
Jedynie przewidywano wykonanie prostych zabie-
gow konserwatorskich, majacych lepiej ekspono-
wac te cenne relikty, oraz poprawienie stanu tech-
nicznego konstrukcji posadzki i wykonanie izolacji
przeciwwilgociowej. W trakcie prac budowlanych
okazato sie, ze niebadana dotychczas podziemna
czes¢ dawnej kolegiaty to jedno wielkie cmentarzy-
sko znajdujace si¢ we wnetrzu sredniowiecznego
kosciota, jak i dookota niego. Sporzadzony na pod-
stawie dotychczasowych wynikow badan projekt,
opracowany pod kierunkiem architekt Malgorzate
Pastewke, musiat ulec zmianie.

Mimo dyskusji nad zakresem przysziej ekspozy-
cji, ktora wskazata zagrozenia, zdecydowano si¢ na
maksymalng prezentacj¢ reliktow (rys. 6). Relikty
zostaty zabezpieczone. Okazato si¢, iz ambicja lo-
kalnych wtadz, by wykonana ekspozycja archeolo-
giczna godnie prezentowala sredniowieczne zabyt-
ki miasta, natrafita na wiele przeciwnos$ci. Z jednej
strony wymuszaly one dodatkowe zakresy prac,
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6). The relics were secured and preserved. It turned out
that the ambitious target of the local authorities to host
an archaeological exhibition displaying the Medieval
heritage of the city with dignity encountered many
contradictory problems. Solving the contradictions
required a widening of the scope of works. This,
however, meant an increase in costs, which, in
turn, rendered an appropriate restoration approach
impossible. The deadline for completing the project
was an additional barrier that dictated the pace of the
restoration works. The uncovering of the foundations of
the Medieval church on both sides brought about hazard
to the structure. This situation caused the top earth layer
to get moist, which could significantly compromise
the statics of the building. In order to strengthen the
building, a special structure was prepared, which filled
the church interiors with a concrete basin and covered
some of its relics at the same time. The foundations of
the building were insulated and a fragment of a feature
exposure showing the original floor layer was preserved.
A number of restoration works was conducted so as
to strengthen the architectural relics. The exposition
path received a new footbridge with railings. The
specific width and length required by the regulations
made the footbridge fill the church interiors almost
completely. The provisions regulating access to an
educational object for people with disabilities imposed
formal conditions and responsibilities on the historical
building. The sloping walkway winding in the church
changed the character of its Medieval interiors entirely.
There was no vision that would bring the architectural
works down to a reasonable level. It turned out that
the desire to exhibit the original relics transformed the
historical building in a significant way [24].

Fig. 5. The exhibition in Gniezno [24]
Rys. 5. Wystawa w Gnieznie [24]

z drugiej za§ zwigkszajace si¢ koszty nie pozwalaty
na wlasciwe podejscie konserwatorskie. Czas ukon-
czenia projektu byl dodatkowg barierg narzucajaca
tempo pracom konserwatorskim. Obustronne od-
stoniecie fundamentéw $redniowiecznego kosciota
spowodowato stan konstrukcyjnego zagrozenia. Ta
sytuacja wigzata si¢ z zawilgoceniem gornej war-
stwy ziemnej, co w istotny sposob moglto zagrozi¢
statyce budowli. W celu jej wzmocnienia wykona-
no specjalng konstrukcje, ktéra wypetnita betonowa
niecka wnetrze kosciota i tym samym zakryta czesé
jego reliktéw. Fundamenty budynku zostaty zaizo-
lowane, zachowano fragment $wiadka ziemnego
ukazujacego warstwe pierwotnej posadzki. Prze-
prowadzono wiele prac konserwatorskich stuzacych
wzmocnieniu reliktow architektonicznych. Zainsta-
lowano nowg ktadke z barierkami $ciezki ekspozy-
cyjnej, ktora ze wzgledu na swa wymagang przepisa-
mi szerokos$¢ i dlugo$¢ wypelnita niemal catkowicie
wnetrze kosciota. Przepisy zwigzane z dostgpnoscia
obiektu edukacyjnego przez osoby niepetnosprawne
sprawily, ze przestrzen ekspozycyjna musiata zostaé
podporzadkowana formalnym uwarunkowaniom.
Wijaca si¢ w kosciele wstega nachylonego chodnika
sprawila, ze §redniowieczne wnetrze kosSciota cat-
kowicie zmienito swoj charakter. Zabrakto wizji, by
dziatania architektoniczne ograniczy¢ do racjonal-
nego poziomu. Okazalo si¢, ze che¢ eksponowania
oryginalnych reliktow zabytku zmienita go w do$¢
istotny sposob [24].

Fig. 6. The exhibition in Plock [20]
Rys. 6. Wystawa w Plocku [20]
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4. The summary

Each of the examples presented above shows
determining factors that can be encountered as
well as construction and restoration problems that
need to be solved. These are the dampening of the
relics, salting out that devastates mortar and the
construction material itself. The access of air and
dampness level are excellent media for bacteria and
algae, and their emergence can be called a biological
attack. Applying appropriate biocides is not an easy
task, as they have to be harmless both to the visitors
and the historical architectural and archaeological
relic. These restoration and construction issues are
particularly evident in the case of archaeological
heritage objects displayed on the ground floor or
in the building basements, when both parts of a
building need to interact with each other, and the
exhibition of the relics enhances the attractiveness of
the existing heritage item. Undermining the stability
of the existing objects is another determinant. This
frequently precludes displaying the relics in situ as
an exhibition, because the weakened stability could
compromise the safety of the public and might lead to
the destruction of other objects.
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EFFECTS OF NATURAL ZEOLITE PARTICLE SIZE ON THE CEMENT
PASTE PROPERTIES

WPLYW ROZDROBNIENIA ZEOLITU NATURALNEGO
NA WEASCIWOSCI ZAPRAWY CEMENTOWE!

Abstract

This paper reports the test results of the Transcarpathian zeolite grain size on the cement-zeolite pastes properties. Ma-
terials used in this study included CEM I 42.5R and the zeolite chiefly composed of clinoptilolite. Tests were performed
to determine the setting times, hydration kinetics and phase compaosition of pastes, and the consistency and compressive
strength of mortars. It was demonstrated that the degree of fineness of zeolite had a significant effect on its pozzolanic
properties, thereby affecting the properties of mortars. Depending on the zeolite gradation, the compressive strength of
mortars can increase or decrease. Likewise, the zeolite fineness can contribute to higher or lower flowability of mortars
compared to the mortars without the mineral additive.

Keywords: Pozzolans, Zeolite, Mortar, Cement Paste

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan wplywu rozdrobnienia zeolitu zakarpackiego na wlasciwosci zaprawy cemen-
towo-zeolitowej. W badaniach uzyto dostgpnego na polskim rynku cementu CEM I 42,5R oraz zeolitu, ktory w glow-
nej mierze skladal si¢ z klinoptilolitu. Przeprowadzono badania czasu wigzania, kinetyki hydratacji i sktadu fazowego
w zaczynie oraz badania konsystencji i wytrzymalosci na Sciskanie zapraw. Stwierdzono, ze rozdrobnienie zeolitu ma
istotny wplyw na jego wilasciwosci pucolanowe, a przez to i na wiasciwosci zaprawy. W zaleznosci od uziarnienia zeolitu
wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw moze rosng¢ lub male¢. Podobnie z uwagi na rozdrobnienie zeolitu plynnos¢ zaprawy
moze by¢ mniejsza lub wigksza od ptynnosci zaprawy bez dodatku mineralnego.

Stowa kluczowe: pucolany, zeolity, zaprawa, zaczyn cementowy

1. Introduction

One of the key issues in cement-based composite
technology is the use of additives [1, 5, 6, 13, 15,
21]. Mineral additives reduce the demand for
costly clinker, while at the same time lowering
CO, emissions, and improve the properties of
concrete. Materials commonly used as mineral
additions include pozzolanic additives, such as fly
ash and silica fumes or naturally occurring products
of geological processes, such as natural zeolites
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1. Wprowadzenie

W technologii kompozytéw cementowych jedna
z istotnych kwestii jest stosowanie dodatkow mineral-
nych [1, 5, 6, 13, 15, 21]. Pozwala to nie tylko ogra-
niczy¢ zuzycie drogiego klinkieru, ktérego produkcja
wigze si¢ z emisjg znacznych ilosci CO, do atmosfery,
ale réwniez na uzyskanie betonu o korzystniejszych
wlasciwosciach. Szeroko wykorzystywana grupe do-
datkéw mineralnych stanowig pucolany. Zalicza si¢ do
nich popioly lotne czy pyly krzemionkowe, ale row-
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[1, 6, 13, 21]. All of them are capable of reacting
with Ca(OH), present in the cement paste to form,
as in the cement hydration, silicate and aluminate
compounds denoted as the C-A-S-H phase. The
pozzolanic reaction contributes to the improvement
of cement composites in terms of e.g. compressive
strength and permeability. For the reaction to occur,
the mineral additive has to contain a considerable
amount of silica with adequate reactivity. Owing
to their chemical and physical properties, the
pozzolanic materials can have different chemical
activity, which affects their suitability as mineral
additives. In addition to the content of reactive
silica, other factors instrumental for their use
include particle size and specific surface area [4, 7,
9-12, 20].

Decreasing zeolite particle size increases the
surface area available for potential chemical
reactions [2]. Both a large quality of defects on
surface and the high surface energy of the finer
material increase, thereby increasing its chemical
reactivity. This explains why nonreactive B-quartz
in a very fine crystalline form can act like a
pozzolanic additive [3, 19]. The crushing and
grinding of materials lead to various deformations
of their surfaces, which also may result in enhanced
reactivity of the surface zone. For example, crushing
or polishing may produce an amorphous surface
layer called the Beilby layer [3]. It can thus be stated
that the use of mineral additives of increased fineness
can contribute to the improvement of cement-based
composite’s properties [4, 7, 9-12, 19].

The focus of this paper is on how the increased
fineness of the Transcarpathian natural zeolite,
available on the Polish market as an addition to
concrete, affects the properties of cement-zeolite
pastes and mortars. The primary objective of this
study was to demonstrate whether and to what extent
the zeolite grinding fineness changes the mechanical
properties of mortars. The effect of grinding fineness
on pozzolanic properties and consistency of the
zeolite was also checked.

2. Materials and methods

A clinoptilolite-rich (84%) natural zeolite from the
Transcarpathian Region (Ukraine) was selected for
this study. Table 1 compiles the chemical composition
of the zeolite and cement CEM 1 42.5R. The mortars
were made with sand certified in accordance with PN
EN 196-1 [23].

niez materialy naturalne powstate na skutek procesow
geologicznych, na przyktad zeolity naturalne [1, 5, 6,
13, 21]. Ich wspo6lng cecha jest zdolnos¢ do wchodze-
nia, w srodowisku zaczynu cementowego, w reakcje
z obecnym w nim Ca(OH),, w wyniku czego powsta-
ja, podobnie jak w reakcji hydratacji cementu, zwigzki
krzemianow i glinianow wapnia, okreslane mianem
fazy C-A-S-H. Dzigki temu otrzymywane kompozy-
ty cementowe moga wykazywac lepsze wlasciwosci,
m.in. wysokg wytrzymato$¢ na Sciskanie czy szczel-
no$¢. Aby reakcja ta mogta zajs$¢, zastosowany doda-
tek mineralny musi zawiera¢ znaczng ilo$¢ krzemionki
o odpowiedniej aktywnosci chemicznej. Materiaty pu-
colanowe, ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne
i fizyczne, moga wykazywac rozng aktywnos$¢ che-
miczng, co rzutuje na ich przydatnos$¢ jako dodatkow
mineralnych. Procz zawartosci reaktywnej krzemionki,
za istotny czynnik uwaza si¢ uziarnienie i powierzch-
ni¢ wlasciwg [4, 7, 9-12, 20].

Wraz ze wzrostem rozdrobnienia zwigkszeniu ule-
ga powierzchnia, na ktérej moze dochodzi¢ do poten-
cjalnych reakcji chemicznych [2]. Wigksze jest tez jej
zdefektowanie, a wigc i energia powierzchniowa bar-
dziej rozdrobnionego materialu, ktory tatwiej wchodzi
w reakcje chemiczne. Tym tez mozna thumaczy¢ fakt,
ze normalnie niereaktywny B-kwarc w formie bardzo
drobnokrystalicznej moze w betonie dziata¢ jak dodatek
pucolanowy [3, 19]. Podczas kruszenia i mielenia ma-
terialow ich powierzchnia ulega r6znym deformacjom,
ktére rowniez moga skutkowaé zwigkszeniem reaktyw-
nosci strefy powierzchniowej. Przyktadowo, podczas
kruszenia lub polerowania moze si¢ wytwarzac¢ warstwa
zamorfizowanego materialu, zwana warstwa Beilby [3].
Tym samym mozna twierdzié, ze stosowanie dodatkow
mineralnych o wigkszym rozdrobnieniu moze przyczy-
ni¢ si¢ do uzyskania kompozytu cementowego o lep-
szych wiasciwosciach [4, 7, 9-12, 19].

W pracy zbadano, w jaki sposob wzrost rozdrobnie-
nia naturalnego zeolitu zakarpackiego, dostepnego na
polskim rynku jako dodatku do betonu, wptywa na
wlasciwosci zaczynow i zapraw cementowo-zeoli-
towych, czy i w jakim stopniu rozdrobnienie zeolitu
wptywa na wilasciwosci mechaniczne zaprawy, zba-
dano rowniez wptyw rozdrobnienia zeolitu na jego
wlasciwosci pucolanowe oraz na konsystencje.

2. Materialy i metody badain

W badaniach zastosowano naturalny zeolit, pocho-
dzacy z rejonu Zakarpacia na Ukrainie, ktory zawie-
ra w swym sktadzie 84% klinoptilolitu. Sktad che-
miczny stosowanego zeolitu i cementu CEM I 42,5R
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Table 1. Chemical compositions of cement and zeolite [%]

Tabela 1. Skiad chemiczny cementu i zeolitu [%]

Material S0, | MO, | Fe0 | GO | Mg | SO, KO | Na0 a o, | M0 | PO,
Cement 1866 | 54 | 296 | 6200 | 146 | 321 | 095 | 020 | 007 - - -
Zeolite 6707 | 1240 | 0% | 209 | o0n - 280 | 205 - 019 | 004 | 0014

Cement and zeolite particle size analysis was
accomplished with the laser diffraction method (Fig. 1).
The results indicated that the cement grains were in
the range 0+0.250 mm and the zeolite was in the range
0+0.500 mm. It can thus be concluded that the zeolite
provides the coarser fraction to the paste matrix. Its
fractions are distributed in a more uniform manner.
In the 0 to 0.125 mm range, zeolite has more finer
fractions than cement.

przedstawiono w tabeli 1. Do sporzadzenia zapraw
wykorzystano piasek normowy posiadajacy certyfikat
zgodnosci z normg PN EN 196-1 [22].

Uziarnienie cementu i zeolitu zostato okreslone me-
toda dyfrakcji laserowe;j (rys. 1). W wyniku tych analiz
stwierdzono, ze uzyty cement sktadat si¢ z ziaren frak-
cji 0+0,250 mm, a zeolit z frakcji 0+0,500 mm. Tym
samym mozna stwierdzi€, ze zeolit dostarcza frakcji
,»grubszej” do matrycy zaczynu. W przypadku zeolitu,

Fig. 1. Cement and zeolite grain size distribution

Rys. 1. Rozktad uziarnienia cementu i zeolitu

Three aliquots of zeolite were used to make the
binders for pastes and mortars. The first of them
was used in an unchanged form. The other two were
ground to the size passing 0.125 mm and 0.063 mm
sieves, respectively. In this way three zeolite fractions
were obtained: 0+-0.500; 0+0.125 and 0--0.063 mm.
Four binders (Table 2) were made with these zeolites.
Further in the article, the denotation of the pastes and
mortars is the same as that used for the binders in
their composition.
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rozktad jego poszczegolnych frakcji jest bardziej row-
nomierny. W przedziale od 0 mm do 0,125 mm, zeolit
posiada wiecej frakcji drobniejszych niz cement.

W celu sporzadzenia spoiw przeznaczonych do
wykonania zaczynoéw i zapraw pobrano trzy nawaz-
ki zeolitu. Pierwsza z nich stosowano w postaci nie-
zmienionej. Kolejne dwie poddano procesowi miele-
nia, tak by w catosci dato si¢ je przesia¢ odpowiednio
przez sito 0,125 1 0,063 mm. Tym samym uzyskano
trzy frakcje zeolitu: 0+0,500; 0+0,125 1 00,063 mm.
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The pastes with water-binder ratio w/b = 0.5
produced from the binders described in Table 2 were
used to determine the effect of zeolite on the cement
setting process. To do this, cement setting times were
tested in accordance with PN-EN 196-3 [24]. The
hydration kinetics information was obtained with
the use of a microcalorimetry method and the paste
phase changes were assessed using X-ray diffraction.
The microcalorimetric and phase composition
studies also were conducted on the pastes with
w/b = 0.5. To stop the hydration reaction, the paste
was mixed with acetone during the grinding process
that causes the excess acetone to evaporate. The
phase composition tests were performed at 3, 14 and
28 days of curing.

Wrykorzystujac je, wykonano cztery spoiwa, ktérych
receptury przedstawiono w tabeli 2. W dalszej czesci
pracy obejmujacej wyniki badan, oznaczenia zaczy-
noéw 1 zapraw byly tozsame z oznaczeniami Spoiw
wykorzystanych do ich sporzadzenia.

Zaczyny o w/s = 0,5, wykonane z opisanych spo-
iw, postuzyly do okres§lenia wplywu zeolitu na pro-
ces wigzania cementu. W tym celu przeprowadzono
badanie czasu wigzania zgodnie z normg PN-EN
196-3 [24], a ponadto przesledzono kinetyke hydra-
tacji metodg mikrokalorymetryczng oraz dokonujace
si¢ przemiany fazowe zaczynu metoda dyfraktome-
trii rentgenowskiej. Badanie mikrokalorymetryczne
i skladu fazowego przeprowadzono na zaczynach
o w/s = 0,5. Hydratacje zatrzymywano, rozcierajac
zaczyn z acetonem i odparowujgc nadmiar acetonu
podczas mielenia. Badania sktadu fazowego wykona-
no po 3, 14 i1 28 dniach dojrzewania.

Table 2. Composition of binders in pastes and mortars [% by mass]

Tabela 2. Sktad spoiw w zaczynach i zaprawach [% masowy]

Binder Cement Zeolite 0+-0.500 mm Zeolite 0--0.125 mm Zeolite 0+-0.063 mm
| 100 0 0 0
Il 80 20 0 0
Ml 80 0 20 0
v 80 0 0 20

The effect of zeolite on the consistency and bending
and compressive strengths was determined on mortars
with a w/b = 0.5. The consistency test was performed
in compliance with the requirements of PN-EN
12350-5 [25], and the strength parameters were
determined to PN-EN 196-1 [23]. The compressive
strength was determined on 4 x 4 x 16 cm bars stored
in water at 20°C until testing.

3. Test results
3.1. Paste properties tests

Analysis of the setting times of each paste (Table 3)
indicates that cement replacement with natural zeolite
extends the period after which the paste starts to set.
This difference decreases with increasing fineness of
the zeolite.

The results for the kinetics of hydration studied by
the microcalorimetric method (Fig. 2) indicate that,
in contrast to the previous test results, the addition
of zeolite may accelerate cement hydration. This
inference from the fact that zeolite added to the
cement shortens the period of induction during which

Wptyw dodatku zeolitu na konsystencj¢ oraz na
wytrzymalosci na zginanie i $ciskanie okreslono na
zaprawach o w/s = 0,5. Badanie konsystencji prze-
prowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
12350-5 [25], a badania parametrow wytrzymatoscio-
wych zgodnie z PN-EN 196-1 [23]. Wytrzymato$¢ na
sciskanie okreslono na beleczkach 4 x 4 x 16 cm, ktore
od rozformowania do chwili badania przechowywa-
no w wodzie o temperaturze 20°C.

3. Wyniki badan
3.1. Badania wiasciwosci zaczynow

Analizujac wyniki czasu wigzania zaczynow (tab. 3)
stwierdzono, ze zastepowanie cementu dodatkiem ze-
olitu naturalnego powoduje wydtuzenie okresu, po kto-
rym zaczyn zaczyna wigzac. Jednakze wraz z wzrostem
rozdrobnienia zeolitu r6znica ta zmnigjsza sig¢.

Na podstawie wynikéw badan kinetyki hydratacji
metoda mikrokalorymetrycznag (rys. 2) mozna stwier-
dzi¢, w przeciwienstwie do poprzedniego badania,
ze dodatek zeolitu moze przyspieszy¢ hydratacje
cementu. Powoduje on bowiem skrdcenie czasu, po
ktorym konczy si¢ etap indukcji, w ktérym reakcje
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Table 3. Comparison of change times [min] in pastes (notation as in Table 2)

Tabela 3. Porownanie czasow zachodzenie przemian w zaczynach [min] (oznaczenia probek jak w tabeli 2)

Paste | Il [} \'}
Initial setting time 246 264 257 251
End of induction period 270 220 185 185
Maximum heat release during the reaction acceleration period 775 780 720 720
Maximum additional peak of heat release in time period between the initial and final set - 2265 2000 1800

hydration reactions are slower [6, 14]. Also, in this
period more heat is released in cement-zeolite pastes
compared to cement pastes without mineral additives.
This indicates higher intensity of chemical reactions
during the induction period in cement-zeolite pastes,
which may be due to the fact that cement hydration
products can be adsorbed or can form on the surface
of mineral additive particles (nucleation effect) [14].
In the zeolite case, this is facilitated by their large
specific surface resulting from the loose, nanoporous
structure [1].

With zeolite added, the main heat release peak is
lower in the hydration acceleration period. However,
similarly to the onset of setting time, this difference
is smaller for cement pastes made with finer zeolite
grains. At this stage, it is impossible to tell the
difference between the calorimetry curve for 0+0.125
zeolite fraction and that for 0+0.063 mm fraction.
Both fractions have the same effect on the kinetics of
heat release.

In contrast to the cement paste curves, the
microcalorimetry curves of cement-zeolite pastes
show a third peak between 20 and 55 hydration
hours (the distinguishing hump). The finer the
zeolite, the earlier the peak occurs and the shorter
it lasts. Only due to the presence of this effect, a
significant hydration kinetics difference between
zeolite fractions 0+0.125 and 0+0.063 mm can be
identified on the calorimetry curves. The extra peak
(hump) is attributed to the formation of aluminate
products as a result of the hydration of aluminium
from zeolite [6]. This phenomenon corresponds
with that observed during the hydration of cement-
based pastes containing ground granulated blast
furnace slag [22].

Figures 3, 4 and 5 show diffractograms of the
pastes at 3, 14 and 28 days of hydration. The range
of 20 values shown includes pronounced peaks
characteristic of the cement phases, non-hydrated
clinker phases and minerals contained in the
additive used: clinoptilolite and quartz [17, 18].
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hydratacji sg spowolnione [6, 14]. Ponadto w przy-
padku stosowania dodatku zeolitu w etapie induk-
cji odnotowuje si¢ wicksze wydzielanie ciepta niz
w przypadku zaczynu cementowego bez dodatku mi-
neralnego. Swiadczy to o tym, ze w zaczynach ce-
mentowo-zeolitowych reakcje chemiczne zachodza
na tym etapie z wigkszg intensywnos$cig. Thumaczy¢
to mozna tym, ze produkty hydratacji cementu moga
by¢ adsorbowane i/lub powstawa¢ na powierzchni
ziaren dodatku mineralnego (efekt nukleacji) [14].
W przypadku zeolitow jest to szczegdlnie utatwione,
ze wzgledow na ich duza powierzchni¢ wtasciwg wy-
nikajaca z luznej, nanoporowatej struktury [1].

W okresie przyspieszenia reakcji hydratacji glow-
ny pik wydzielania ciepta, w przypadku zastosowa-
nia dodatku zeolitu, jest nizszy. Jednakze, podobnie
jak w przypadku poczatku czasu wigzania, réznica ta
jest mniejsza dla zaczynéw sporzadzanych z zeolitu
o drobniejszym uziarnieniu. Nie da si¢ w tym etapie
rozrozni¢ od siebie krzywe kalorymetryczne uzyski-
wane dla frakcji 0+0,125 1 00,063 mm. Obydwie
wymienione frakcje zeolitu wptywaja w taki sam
sposob na kinetyke wydzielania ciepta.

Na krzywych mikrokalorymetrycznych zaczynow
z dodatkiem zeolitu, w przeciwienstwie do zaczynu
cementowego obserwowany jest trzeci pik pomig-
dzy 20 a 55 godzing hydratacji (ma on ksztalt wy-
rozniajacego garbu). Wystepuje on tym wczesnigj
i trwa tym krocej, im zeolit jest bardziej rozdrob-
niony. Tylko ze wzgledu na obecnos¢ tego efektu,
na krzywych kalorymetrycznych mozna stwierdzi¢
istotng roznice kinetyki hydratacji pomigedzy zeoli-
tem frakcji 0+0,125 i 0+0,063 mm. Ten dodatkowy
pik (garb) wynika z reakcji powstawania produktow
glinianowych wskutek uwadniana glinu z zeolitu [6].
Jest to zjawisko analogiczne z obserwowanym pod-
czas hydratacji zaczyné6w na bazie cementow zawie-
rajacych granulowany zuzel wielkopiecowy [22].

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono dyfraktogramy
uzyskane dla zaczynow badanych po 3, 14 i 28 dniach
hydratacji. W przedstawionym zakresie katow 20 wi-
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Fig. 2. The heat evolution curves of cement-zeolite mixtures (notation as in Table 2)
Rys. 2. Krzywe wydzielania ciepla zaczynow cementowo-zeolitowych (oznaczenia probek jak w tabeli 2)

In all cases, the most intense peaks were recorded
for portlandite (26 = 18.089° and 34.089°). Their
intensity was rising from day 14 of hydration,
followed by a decrease. This would be explained
by the fact that the portlandite forming from the
hydration of alite and belite tranforms through
carbonation into calcite and, if the paste contains a
pozzolanic additive, into the C-S-H phase through
the pozzolanic reaction [1, 6, 13, 16]. Hydration of
calcium silicates is confirmed by the disappearance
of their peaks over time. This is seen particularly
for alite peaks (20 = 34.377°) and for the peaks
common to alite and belite (20 = 32+33°). With
other alite peaks fading, the one for 26 = 29.400°
remains nearly unchanged, which can be attributed
to the formation of calcite, which at this point has
the most pronounced peak.

Less pronounced portlandite peaks observed in the
cement-zeolite pastes are the result of the pozzolanic
reaction and lower content of clinker containing
alite and belite. The lower clinker content can also
explain less intense peaks of ettringite in pastes
III and IV.

doczne sg refleksy charakterystyczne dla faz cemento-
wych, niezhydratyzowanych faz klinkierowych oraz
mineralow wchodzacych w sklad stosowanego dodat-
ku mineralnego: klinoptylolitu i kwarcu [17, 18]. We
wszystkich przypadkach najintensywniejsze refleksy
wykazal portlandyt (o kacie 20 = 18,089° i 34,089°).
Jego intensywnos¢ zwigkszata si¢ do 14 dnia hydra-
tacji, po czym nastapit jej spadek. Tumaczy¢ to moz-
na tym, ze z czasem portlandyt, powstajacy w wyni-
ku hydratacji alitu 1 belitu, przeobraza si¢ w procesie
karbonatyzacji w kalcyt, a gdy w zaczynie obecny jest
dodatek pucolanowy, w faze C-S-H w wyniku reakc;ji
pucolanowej [1, 6, 13, 16]. O hydratacji krzemianow
wapnia $wiadczy to, ze ich refleksy na dyfraktogra-
mach z czasem zanikaja, co jest widoczne szczegolnie
dla refleksu od alitu (26 = 34,377°) i w obszarze reflek-
sOw wspolnych dla alitu i belitu (206 = 32+33°). Przy
zaniku innych reflekséw od alitu, prawie niezmienny
pozostaje refleks dla kata 20 = 29,400°, co thumaczy¢
mozna powstawaniem w wyniku karbonatyzacji kalcy-
tu, ktéry w tym miejscu ma najintensywniejszy refleks.

Reakcja pucolanowg portlandytu oraz mniejszg za-
wartos$cig klinkieru, w ktérym zawarte sg alit 1 belit,
mozna thumaczy¢ fakt, ze w zaczynach z dodatkiem
zeolitu stwierdzono mniej intensywne refleksy port-
landytu niz w zaczynie na bazie cementu portlandz-
kiego bez tego dodatku. Mniejszg zawarto$cig klin-
kieru mozna tez thumaczy¢ mniej intensywne refleksy
ettringitu w zaczynach Il i IV.
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Fig. 3. XRD patterns of pastes after 3 days of hydratation: A — alite, B — belite, E — ettringite, H — hydrated calcium sili-
cates and aluminosilicates, K — calcite, P — portlandite, Q — quartz, Z — clinoptilolite (notation as in Table 2)

Rys. 3. Dyfraktogramy zaczynow po 3 dniach hydratacji: A — alit, B — belit, E — ettringit, H — uwodnione krzemiany,
i glinokrzemiany wapnia, K — kalcyt, P — portlandyt, Q — kwarc, Z — klinoptilolit (oznaczenia probek jak w tabeli 2)

Fig. 4. XRD patterns of pastes after 14 days of hydratation: A — alite, E — ettringite, H — hydrated calcium silicates and
aluminosilicates, K — calcite, P — portlandite, Q — quartz, Z — clinoptilolite (notation as in Table 2)

Rys. 4. Dyfraktogramy zaczynow po 14 dniach hydratacji: A — alit, E — ettringit, H — uwodnione krzemiany,
i glinokrzemiany wapnia, K — kalcyt, P — portlandyt, Q — kwarc, Z — klinoptilolit (oznaczenia probek jak w tabeli 2)
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Fig. 5. XRD patterns of pastes after 28 days of hydration: A — alite, E — ettringite, H — hydrated silicates and aluminates
of calcium, K — calcite, P — portlandite, Q — quartz, Z — clinoptilolite (notation as in Table 2)

Rys. 5. Dyfraktogramy zaczynow po 28 dniach hydratacji: A— alit, E — ettringit, H—uwodnione krzemiany i glinokrzemiany
wapnia, K — kalcyt, P — portlandyt, Q — kwarc, Z — klinoptilolit (oznaczenia probek jak w tabeli 2)

The intensity of portlandite peaks also varied
with zeolite fineness in the cement-zeolite pastes.
It decreased with decreasing size of zeolite grain.
This was due to the fact that with finer zeolite, the
pozzolanic reaction is more intense and does not
allow the formation of larger amount of portlandite.

3.2. Tests of mortar properties

The results of the tests to determine the effect of
zeolite on the consistency of mortars are illustrated
in Figure 6. Zeolite addition to mortars Il and III
noticeably reduces fluidity by lowering the flow by
12 and 5%, respectively, due to high porosity-related
water demand of zeolites [1, 8, 21]. When the finest
zeolite powders were used, 0+-0.063, the flow increased
by 1%. This could be explained by the occurrence of
a “ball-bearing effect” [4, 20], when small zeolite
particles reduce internal friction in fresh mortars. It
is important to remember that high fineness of zeolite
contributes to the exposure of surfaces closed within
the coarser grains, the surfaces that were already
partially accessible and affected water demand. Thus
the fineness-related water demand change may turn
out to be less significant.

Figure 7 illustrates the results of the tests to
determine the effect of zeolite addition on the
compressive strength of mortars at 28 days. It follows

Pomigdzy zaczynami, w ktorych zastosowano ze-
olit o r6znym uziarnieniu, réwniez stwierdzono r6z-
nice w intensywnosci reflekséw pochodzacych od
portlandytu. Byly one tym mniejsze, im zeolit posia-
dat drobniejsze uziarnienie. Fakt ten moze by¢ thuma-
czony tym, ze przy zastosowaniu bardziej rozdrob-
nionego zeolitu, reakcja pucolanowa zachodzi inten-
sywniej i nie pozwala na wytworzenie si¢ w zaczynie
wigkszych ilosci portlandytu.

3.2. Badania wtasciwosci zapraw

Wyniki badan wptywu dodatku zeolitu na konsy-
stencje zapraw przedstawiono na rysunku 6. W przy-
padku zastosowania dodatku zeolitu do zaprawy II
i I, zmniejsza si¢ wyraznie ptynnos$¢, ograniczajac
rozptyw o odpowiednio 12% i 5%, co spowodowa-
ne jest znaczng wodozadno$ciag zeolitu, wynikajaca
z porowatosci [1, 8, 21]. W przypadku zastosowania
zeolitu o najdrobniejszym uziarnieniu 0+0,063, roz-
ptyw zaprawy ulegt ok. 1% zwiekszeniu. Thumaczy¢
to mozna wystapieniem efektu ,tozyska” [4, 20],
w ktorym mate ziarna zeolitu zmniejszaja tarcie we-
wnetrzne w §wiezej zaprawie. Nalezy pamigtaé, ze
rozdrobnienie zeolitu przyczynia si¢ do odstonigcia
powierzchni zamknigtej w obrebie wigkszych ziarn,
ktora i tak byla cze$ciowo dostepna ,,z zewnatrz”,
i wptywata na wodozadnos¢. Tak wigc zmiana wodo-
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Fig. 6. Consistency of cement-zeolite mortars (notation as
in Table 2

Rys. 6. Konsystencja zapraw cementowo-zeolitowych
(oznaczenia probek jak w tabeli 2)

from the diagram that the 20% replacement of cement
by 0+0.500 mm zeolite can noticeably lower the
compressive strength, by 13%. However, the use of
finer zeolite, 0+0.125 or 0+0.063 mm, will improve
the compressive strength of the mortar by 5% and
6% respectively. This strength increase can be
explained in several ways. Finer zeolite, as is the case
with silica fume, fills the voids between cement and
aggregate grains, thereby making the mortar tighter
[6]. Higher specific surface area and smaller volume
of the grains facilitate the pozzolanic reaction, as
confirmed by the tests on pastes. As a result, a larger
amount of C-S-H can form and reduce the likelihood
of leaving unreacted zeolite cores in the mortar. This
is how compressive strength is increased. In addition,
the mortars containing 0+0.063 mm zeolite are easier
to compact due to more fluid consistency, which may
also be a factor in the strength increase as during this
process air voids are removed [13].

4. Conclusions

The tests results reveal that zeolite gradation has a
noticeable effect on the properties of mortars. This
effect results from both geometrical and physico-
chemical properties of zeolite.

Owing to the specific surface area and nanoporosity,
the zeolite used as a mineral additive to a mortar can
reduce its fluidity [1, 8, 20, 21]. However, limiting
the size of zeolite grains to 0.063 mm prevents the
consistency change and may contribute to improved
fluidity due to a ball-bearing effect.
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Fig. 7. Compressive strength of cement-zeolite mortars
(notation as in Table 2)

Rys. 7. Wytrzymalos¢ na Sciskanie zapraw cementowo-
zeolitowych (oznaczenia probek jak w tabeli 2)

zadnosci, wynikajaca z rozdrobnienia, moze okazac
si¢ nie tak istotna.

Wyniki z badania wptywu dodatku zeolitu na wy-
trzymato$¢ na $ciskanie zapraw po 28 dniach przed-
stawiono na rysunku 7. Wynika z niego, ze zastgpienie
20% cementu przez frakcj¢ 0+0,500 mm zeolitu moze
znaczaco pogorszy¢ wytrzymalo$¢ zaprawy na $ciska-
nie — o 13%. Jednakze stosowanie zeolitu o drobniej-
szym uziarnieniu, frakcji 0+0,125 czy 0+0,063 mm
moze poprawi¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy
0 odpowiednio 5% i 6%. Ten wzrost wytrzymatosci
thumaczy¢ mozna na kilka sposoboéw. Drobniejszy
zeolit, podobnie jak pyl krzemionkowy, moze lepiej
uszczelni¢ zaprawe, wypeliajac pustki pomiedzy ziar-
nami cementu i kruszywa [6]. Posiadajac wigksza po-
wierzchnie wlasciwg oraz ziarna o mniejszej objgtosci
Tatwiej 1 szybciej wchodzi on w reakcje pucolanowa,
co potwierdzily badania na zaczynach. W wyniku tego
moze powsta¢ wigksza ilo$¢ fazy C-S-H i jest mniej-
sza szansa na to, ze po zeolicie pozostang w zaprawie
nieprzereagowane rdzenie. Tym samym zwi¢kszeniu
ulega wytrzymatlos$c¢ na $ciskanie. Dodatkowo zaprawy
z zeolitem 0+0,063 mm, wykazujac bardziej ptynna
konsystencje, tatwiej ulegaja zageszczaniu, co rowniez
moze sprzyja¢ wzrostowi wytrzymalosci, gdyz w tym
procesie usuwane sg pory powietrzne [13].

4. Wnioski

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
uziarnienie zeolitu ma istotny wptyw na wlasciwosci
zaprawy. Wplyw ten wynika zaréwno z geometrycz-
nych, jak i fizykochemicznych wtasciwosci zeolitu.
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The use of zeolite with finer grains reduces the
delay in the initial setting time of cement. This is
due to the chemical activity of the additive, and the
resultant mortar shows better compressive strength at
28 days of hardening.

It is therefore recommended to use the finest zeolite
as a mineral additive to mortars. In the case of the
Transcarpatian zeolite, used in this study, its grinding
fineness below 0.063 mm eliminates significant
problems related to compressive strength loss, worse
consistency and considerably reduces the setting time.

Ze wzgledu na powierzchni¢ wtasciwa i nanoporo-
wato$¢ zeolit zastosowany jako dodatek mineralny do
zaprawy moze zmniejszy¢ jej ptynnos¢ [1, 8, 20, 21].
Jednakze ograniczenie wielkosci ziarna zeolitu, by nie
byto ono wicksze od 0,063 mm, moze zapobiec takiej
zmianie konsystencji, a nawet przyczynic¢ si¢ do uplyn-
nienia mieszanki dzieki wystapieniu efektu ,,tozyska”.

Zastosowanie zeolitu o drobniejszym uziarnieniu
niweluje opdznienie rozpoczgcia wigzania cementu.
Dzieje si¢ tak dzigki aktywnosci chemicznej dodatku,
a uzyskana zaprawa cechuje si¢ wigksza wytrzymato-

$cig na $ciskanie po 28 dniach twardnienia.

Reasumujac, zaleca si¢ stosowanie w charakterze
dodatku mineralnego zeolitu o mozliwie najmniejszym
rozdrobnieniu. W przypadku zeolitu zakarpackiego,
bedacego obiektem badan, jego rozdrobnienie ponizej
0,063 mm niweluje istotne problemy spadku wytrzy-
matosci na Sciskanie oraz pogorszenia konsystencji
1 znacznie ogranicza wydluzenie czasu wigzania.
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STAINLESS STEEL IN BUILDING STRUCTURES - ADVANTAGES
AND EXAMPLES OF APPLICATION
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Abstract

The paper discusses the problem of using stainless steels in construction. Characteristics of steel marking systems in the
European standards have been characterized. Basic types of steel are presented together with their short characteristics.
Examples of use of stainless steels in construction are discussed, both in terms of construction elements and equipment.

Keywords: hard-working steel, building structures, European standards.

Streszczenie

W pracy poruszono problematyke zastosowania stali nierdzewnych w budownictwie. Scharakteryzowano systemy
oznaczen stali trudnordzewiejgcych w normach europejskich. Przedstawiono podstawowe rodzaje stali wraz z ich krotkg
charakterystykq. Omowiono przyktady zastosowania stali nierdzewnych w budownictwie, zarowno w odniesieniu do ele-

mentow konstrukcyjnych, jak i wyposazenia obiektow.

Stowa kluczowe: stal trudnordzewiejaca, konstrukcje budowlane, normy europejskie

1. Introduction

Stainless steel was invented in the early 20th
century. In 1913, Englishman Harry Brearley first
used the term “stainless steel” for alloys composed of
iron, carbon (0.24%) and chromium (12.8%) [1]. The
material was patented in 1924 in Great Britain. From
then on, stainless steel is constantly present in the
building industry, architecture and everyday objects.
What emphasizes its attractiveness among others
are: aesthetics, strength, corrosion resistance, while
excellent anticorrosive properties determine the use
of this type of steel.

2. The advantages of stainless steel used in construction

Stainless steel is perceived as a modern material, a
symbol of wealth and luxury. Its use in construction
often allows significant improvement of the aesthetics
of the object. Therefore, it is used not only for the

1. Wstep

Stal nierdzewna, zwana stalg trudnordzewiejaca,
zostata wynaleziona na poczatku XX wieku. W 1913
roku Anglik Harry Brearley po raz pierwszy uzyt ter-
minu ,,stal nierdzewna” w odniesieniu do stopu zto-
zonego z zelaza, wegla (0,24%) oraz chromu (12,8%)
[1]. Materiat opatentowano w 1924 roku w Wielkiej
Brytanii. Od tego momentu stal nierdzewna jest nie-
przerwanie obecna w budownictwie, architekturze
i przedmiotach codziennego uzytku. O jej atrakcyjno-
sci decyduja migdzy innymi: estetyka, wytrzymato$e,
odporno$¢ na korozje, przy czym wiasnie znakomite
wlasciwosci antykorozyjne decydujg o zastosowaniu
tego typu stali.

2. Zalety stali nierdzewnej stosowanej w budownictwie

Stal nierdzewna jest postrzegana jako material no-
woczesny, symbol bogactwa oraz luksusu. Jej zasto-
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implementation of large and prestigious investments,
but also more and more often to make equipment and
fittings in the general construction.

In addition to the high corrosion resistance,
ecological considerations are an important factor
influencing the popularity of hard-working steels.
According to the European Association for the
Development of Stainless Steel Market EURO-
INOX, 60% of stainless steel comes from scrap
melting [2].

The aesthetic appearance of stainless steel is an
advantage especially appreciated by architects. It
gives the opportunity to use steel with other building
materials, such as glass. New architectural trends
have contributed to the fact that architects have begun
to use stainless steel in shopping mall projects, art
galleries, museums, and office buildings.

The use of stainless steel not only emphasizes
prestige, elegance, luxury, but also practical value,
because stainless steel, unlike other types of steel, is
hygienic, easy to maintain and clean.

Plasticity, strength, resistance to extreme
temperatures (up to 1000°C) make stainless steel a
material more and more commonly used in many
fields of technology, including construction. The use
of stainless steels also limits the need for corrosion
protection and paint, reducing maintenance and
maintenance costs. Like any other metal stainless
steel is not devoid of defects. These include, among
others, welding difficulties (and associated flooding
and welding spatter). There is also a high cost of
polishing steel and the cost of its production (about 5
times the normal steel).

3. Basic types and grades of stainless steel

The most important criterion determining the
classification of a given steel as corrosion resistant is the
chromium content. According to PN-EN 10088-1 [3] the
chromium content of corrosion resistant steels should
not be lower than 10.5%, but the carbon fraction
should not exceed 1.2%. Other alloying elements:
nickel, molybdenum, titanium, niobium, manganese,
nitrogen, copper, silicon, aluminum and vanadium
increase corrosion resistance [3].

Principles of determination of stainless steel are
included in standards [4, 5]. There are two types of
markings. Digital signatures [5] consist of 5 digits.
The first digit (separated from the remaining by
a period) is the type of material where the steel is
denoted by 1. The two consecutive digits define the
group to which the types of steel is to be considered,
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sowanie w budownictwie niejednokrotnie umozliwia
znaczaca poprawe estetyki obiektu. W zwiazku z tym
wykorzystywana jest nie tylko do realizacji duzych
1 prestizowych inwestycji, ale takze coraz cze¢sciej do
wykonawstwa elementdw wyposazenia i wykonczenia
w budownictwie powszechnym.

Oprdcz wysokiej odpornosci korozyjnej istotnym
czynnikiem wptywajacym na popularnos¢ stali trud-
nordzewiejacych sg wzgledy ekologiczne. Wedtug
danych Europejskiego Stowarzyszenia Rozwoju
Rynku Stali Nierdzewnej EURO-INOX 60% stali
nierdzewnej pochodzi z przetopienia ztomu [2].

Estetyczny wyglad stali nierdzewnych to zaleta szcze-
golnie ceniona przez architektow. Daje ona mozliwos¢
komponowania stali z innymi materiatami budowlany-
mi, na przyktad szktem. Nowe trendy w architekturze
przyczynity sie do tego, iz architekci zaczeli stosowac
stal nierdzewna w projektach centrow handlowych, ga-
lerii sztuki, muzedw czy tez budynkow biurowych.

Uzycie stali nierdzewnej to nie tylko podkresle-
nie prestizu, elegancji, symbol luksusu, ale przede
wszystkim walory praktyczne, bo stal nierdzewna,
w odréznieniu od innych rodzajow stali, jest higienicz-
na, fatwa w konserwacji i utrzymaniu w czystosci.

Plastycznos¢, wytrzymatos¢, odpornos¢ na skrajne
temperatury (do 1000°C) powoduja, Ze stal nierdzewna
jest materiatem coraz czesciej stosowanym w wielu
dziedzinach techniki, takze w budownictwie. Wyko-
rzystanie stali nierdzewnych ogranicza tez koniecz-
no$¢ stosowania zabezpieczen antykorozyjnych i farb,
redukujac koszty utrzymania i konserwacji obiektu.

Jak kazdy metal, tak i stal nierdzewna nie jest po-
zbawiona wad. Nalezg do nich miedzy innymi trud-
nosci w spawaniu (oraz zwigzane z tym podtopienia
1 rozpryski spawalnicze). Wysoki jest tez koszt pole-
rowania stali oraz koszt jej produkcji (okoto 5 razy
wiekszy niz zwyktej stali).

3. Podstawowe rodzaje i gatunki stali nierdzewnej

Najistotniejszym kryterium, decydujacym o zaklasy-
fikowaniu dane;j stali jako odpornej na korozje, jest za-
warto$¢ chromu. Zgodnie z PN-EN 10088-1 [3] udziat
chromu w stalach odpornych na korozj¢ nie powinien
by¢ nizszy od 10,5%, natomiast udziat wegla nie moze
przekracza¢ 1,2%. Inne sktadniki stopowe: nikiel, molib-
den, tytan, niob, mangan, azot, miedz, krzem, glin i wa-
nad dodatkowo podwyzszaja odpornos¢ na korozjeg [3].

Zasady oznaczania stali nierdzewnych zawarto
w normach [4, 5]. Rozréznia si¢ przy tym dwa rodzaje
oznaczen. Oznaczenia cyfrowe [5] sktadaja si¢ z 5 cyfr.
Cyfra pierwsza (oddzielona od pozostalych kropka)
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as shown in Table 1. The last two digits indicate the
next types within the group. For example: 1.4436
designates a corrosion resistant steel containing more
than 2.5% nickel, molybdenum but no niobium and
titanium.

Group | Description of the steel grades belonging to the group

Corrosion resistant steel with a content below 2.5% Ni,
without Mo, Nb and Ti

Corrosion resistant steel with a content below 2.5% Ni, with Mo,
without Nb and Ti

42 | Backup location

40

M

Corrosion resistant steel with a content above 2.5% Ni,
without Mo, Nb and Ti

Corrosion resistant steel containing above 2.5% Ni, with Mo,
without Nb and Ti

43

4

45 | Corrosion resistant steels with special additives

46 | Nialloys chemically resistant and heat resistant

47 | Heat-resistant steels containing below 2.5% Ni

48 | Heat-resistant steels containing above 2.5% Ni

49 | Materials for work at elevated temperatures

The alphanumeric system [4] in the name of the
steel grade mentions the alloying elements and gives
their percentages. For stainless steel, the name starts
with the letter X (meaning that the content of at least
one element exceeds 5%). The digits behind the letter
X give the carbon content of a given steel multiplied
by 100. In subsequent positions, the name of the
typesis the denotation of the chemical symbols of the
alloying elements and their content in %. According
to the principles set forth above, X17CrNil6-2 should
be read as: steel in which the content of at least one
element exceeds 5% (X) with a carbon content of
0.17% (17), containing 16% chromium and 2% nickel.

High corrosion resistance is associated with the
formation of a thin layer of oxidized material on
the surface (so-called passivation). High chromium
permeability is shown to be a particularly desirable
element in corrosion resistant steels. Taking into
account the chemical composition, the following
are distinguished: high chrome, chromium-nickel,
chromium-nickel-manganese.

The standard PN-EN 10088-3 [6] distinguishes
four types of steel: austenitic, ferritic, martensitic
and ferritic-austenitic (duplex). According to this
standard, austenitic steel is divided into 1.4301,
1.4305, 1.4306, 1.4307, 1.4310, 1.4401, 1.4435,
1.4436, 1.4438, 1.4439, 1.4529, 1.4539, 1.4541,

oznacza rodzaj materiatu, gdzie stal oznaczona jest nu-
merem 1. Dwie kolejne cyfry definiujg grupe, do jakiej
nalezy rozpatrywany gatunek, zgodnie z tabelg 1. Dwie
ostatnie cyfry okreslajg kolejny gatunek w obrebie da-
nej grupy. Przyktadowo: oznaczenie 1.4436 okresla stal
odporna na korozje zawierajaca powyzej 2,5% niklu,
molibden, ale niezawierajacg niobu i tytanu.

Table 1. Groups of grades of corrosion resistant steels
according /5]

Tabela 1. Grupy gatunkow stali odpornych na korozje [5]

System oznaczen literowo-cyfrowych [4] w nazwie
gatunku stali wymienia pierwiastki stopowe i podaje
ich procentowa zawartos¢. W przypadku stali nie-
rdzewnych nazwa zaczyna si¢ od litery X (oznacza,
ze zawarto$¢ przynajmniej jednego pierwiastka prze-
kracza 5%). Cyfry znajdujace si¢ za literg X podaja
zawarto$¢ wegla w danej stali pomnozong przez 100.
Na kolejnych pozycjach nazwy gatunku znajdujg si¢
oznaczenia symboli chemicznych pierwiastkow sto-
powych, a nastepnie ich zawarto$¢ wyrazona w %.
Zgodnie z podanymi powyzej zasadami, oznaczenie
X17CrNil6-2 nalezy odczytywac jako: stal, w ktorej
zawarto$¢ przynajmniej jednego pierwiastka przekra-
cza 5 % (X), o zawartosci wegla 0,17% (17), zawie-
rajaca 16% chromu i 2% niklu.

Wysoka odpornos¢ korozyjna jest zwigzana z two-
rzeniem si¢ cienkiej warstwy utlenionego materiatu na
powierzchni (tzw. pasywacja). Wysoka zdolnos¢ do pa-
sywacji wykazuje chrom, dzigki czemu jest pierwiast-
kiem szczegodlnie pozadanym w stalach odpornych na
korozje. Przyjmujac za kryterium sktad chemiczny,
rozrdznia si¢ stale: wysokochromowe, chromowo-ni-
klowe, chromowo-niklowo-manganowe.

Norma PN-EN 10088-3 [6] wyro6znia cztery rodza-
je stali: austenityczna, ferrytyczna, martenzytyczna
1 ferrytyczno-austenityczna (duplex). Wedlug tej nor-
my stal austenityczna dzieli si¢ na gatunki: 1.4301,
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1.4547, 1.4550, 1.4571. Due to the addition of 8%
nickel and 18% chromium, austenitic steels are
most commonly used. They are characterized by the
highest resistance to corrosion, high ductility and
weldability.

Ferritic steel is divided into 1.4000, 1.4003,
1.4016, 1.4510 and three groups depending on
chromium content (13%, 17% and 25%). The carbon
content is in the range 0% to 1%. Ferritic steels are
characterized by good strength properties, higher
than austenitic steels, and high corrosion resistance.
The main alloying additive is chrome and minor
admixtures of molybdenum, titanium, niobium and
other components.

Martensitic steel is divided into grades: 1.4006,
1.4021, 1.4028, 1.4031, 1.4034, 1.4057, 1.4122. 1t
is characterized by similar content of chromium as
ferritic steels, while the content of carbon is slightly
higher. The martensite structure gives these steels high
strength properties (tensile strength up to about 1100
MPa). The resistance of martensitic steel to corrosion
is low and decreases with the increase of temperature,
the weather corrosion resistance is sufficient only in
very clean air.

Ferritic-austenitic steel is classified into 1.4362,
1.4410, 1.4460, 1.4462. These steels are high alloyed
steels resistant to corrosion, in terms of strength
considerably outperform the austenitic steels. They
are also often used in structures exposed to strong
acids.

4. Application of stainless steel in construction
4.1. Stainless steel in public buildings

One of the first buildings constructed with
stainless steel is Chrysler Building, built in 1930
(Fig. 1). Krupp KA2 “Enduro” steel was used for its
construction.

Today, stainless steel is widely used in the
production of glazed roofs and facades, such as
the Walt Disney Concert Hall in Los Angeles (Fig.
2), for the construction of elevators and escalators.
An example of the application of stainless steel in
pedestrian walkways is Cheung Kong Center, Hong
Kong (Fig. 3).

There have appeared also new construction
sectors, where stainless steel proves to be the perfect
replacement for other materials. These are, for example,
pools for swimming pools or archaeological sites. An
example might be Terrace House 2 in Ephesus, where
an arched structure above the archaeological site was
built to protect it from the weather (Fig. 4).
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1.4305, 1.4306, 1.4307, 1.4310, 1.4401, 1.4435,
1.4436, 1.4438, 1.4439, 1.4529, 1.4539, 1.4541,
1.4547,1.4550, 1.4571. Z uwagi na dodatek 8% niklu
1 18% chromu, stale austenityczne sg stosowane naj-
czesciej. Charakteryzujg si¢ najwicksza odpornoscia
na korozje, wysoka ciagliwoscia i spawalnoscig.

Stal ferrytyczna dzieli si¢ na gatunki: 1.4000, 1.4003,
1.4016, 1.4510 i na trzy grupy w zalezno$ci od zawar-
tosci chromu (13%, 17% 1 25%). Zawarto$¢ wegla za-
wiera si¢ w przedziale od 0% do 1%. Stale ferrytyczne
charakteryzujg si¢ dobrymi wiasciwosciami wytrzy-
mato$ciowymi, wyzszymi niz stal austenityczna, oraz
wysoka odpornoscig na korozj¢. Gléwnym dodatkiem
stopowym jest chrom oraz niewielkie domieszki mo-
libdenu, tytanu, niobu oraz innych sktadnikow.

Stal martenzytyczna dzieli si¢ na gatunki: 1.4006,
1.4021, 1.4028, 1.4031, 1.4034, 1.4057, 1.4122. Cha-
rakteryzuje si¢ podobng zawarto$cig chromu jak stale
ferrytyczne, nieco wyzsza jest natomiast zawarto$¢
wegla. Struktura martenzytu zapewnia tym stalom
wysokie wlasnos$ci wytrzymatosciowe (wytrzyma-
lo$¢ na rozcigganie nawet do okoto 1100 MPa). Od-
pornos¢ stali martenzytycznych na korozje jest niska
1 spada wraz ze wzrostem temperatury, odpornos¢ na
korozj¢ atmosferyczng jest dostateczna jedynie przy
bardzo czystym powietrzu.

Stal ferrytyczno-austenityczna dzieli si¢ na gatun-
ki: 1.4362, 1.4410, 1.4460, 1.4462. Stale te sg wy-
sokostopowymi stalami odpornymi na korozje, pod
wzgledem wytrzymatos$ci znacznie przewyzszajg sta-
le austenityczne. Sg tez czesto uzywane w konstruk-
cjach narazonych na dzialanie silnych kwasow.

4. Zastosowanie stali nierdzewnej w budownictwie
4.1. Stal nierdzewna w budynkach uzytecznosci publicznej

Jednym z pierwszych obiektéw budowlanych wznie-
sionych z wykorzystaniem stali nierdzewnej byt zbu-
dowany w 1930 roku Chrysler Building (rys. 1). Do
budowy uzyto stali o nazwie Krupp KA2 ,,Enduro”.

Obecnie szeroko stosuje si¢ stal nierdzewng w pro-
dukcji oszklonych dachow i elewacji jak np. w Walt
Disney Concert Hall w Los Angeles (rys. 2), do budo-
wy wind i ruchomych schodow. Przykladem zastoso-
wania stali nierdzewnej w konstrukcji ktadki dla pie-
szych jest Cheung Kong Center, Hong Kong (rys. 3).

Pojawity sie tez zupetlnie nowe sektory budownic-
twa, gdzie stal nierdzewna doskonale si¢ sprawdzi-
a, wypierajac tym samym inne materiaty. Sa to np.
zbiorniki basenéw kapielowych czy konstrukcje za-
bezpieczajace tereny wykopalisk archeologicznych.
Przyktadem moze by¢ Terrace House 2 w Efezie,
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Fig. 1. Chrysler Building [7]
Rys. 1. Chrysler Building [7]

Fig. 4. Terrace House 2 in Ephesus [10]
Rys. 4. Terrace House 2 w Efezie [10]

Fig. 2. Walt Disney Concert Hall [8]
Rys. 2. Walt Disney Concert Hall [8]

Fig. 3. Footbridge in Cheung Kong Center, Hong Kong [9]

Rys. 3. Kladka dla pieszych w Cheung Kong Center, Hong
Kong [9]

Fig. 5. Dome covered with stainless steel sheet [11]
Rys. 5. Kopula pokryta blachq ze stali nierdzewnej [11]
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It is worth mentioning that there is a possibility
of using stainless steel for roofing (Fig. 5). This
guarantees not only attractive appearance, but also
high resistance to corrosion, and consequently
significant durability and associated reduction in
maintenance costs.

4.2, Stainless steel in single family housing

In single family housing stainless steel is used
for the construction of fences (Fig. 6), barriers and
balustrades, roofing, gutters and drainage.lt is also
used in modern chimney systems, in heating systems
where aggressive chemicals are condensed.

Fig. 6. Fence made of stainless steel /12]
Rys. 6. Ogrodzenie wykonane ze stali nierdzewnej [12]

4.3. Stainless steel construction in industrial buildings

Stainless steel is also used in industrial applications:
for the construction of pipelines, heating systems, air
conditioning components, fittings, as well as for the pro-
duction of profiles used in metalwork, truss bars, lashing
or reinforcement (Fig. 7). Durable steel is used for the
production of cables and nets [13], bolts, and anchors.
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gdzie nad stanowiskiem archeologicznym wybudo-
wano konstrukcje majaca je chroni¢ przed warunka-
mi atmosferycznymi (rys. 4).

Warto wspomnie¢ o mozliwosci uzycia stali nie-
rdzewnej do pokrycia dachow (rys. 5). Gwarantuje
to nie tylko atrakcyjny wyglad, ale przede wszyst-
kim odpornos¢ na korozje, a co za tym idzie znacz-
ng trwato$¢ i zwigzang z tym redukcje kosztow
konserwacji.

4.2. Stal nierdzewna w budownictwie jednorodzinnym

W budownictwie jednorodzinnym stal nierdzewna
wykorzystuje si¢ do budowy ogrodzen (rys. 6), barie-
rek 1 balustrad, wykonawstwa pokry¢ dachowych, ry-
nien i rur spustowych. Jest ona takze stosowana w no-
woczesnych systemach kominowych, w instalacjach
grzewczych, w ktorych kondensowane sg agresywne
zwiazki chemiczne.

4.3. Stal nierdzewna w budownictwie przemystowym

Stal nierdzewna jest tez uzywana w obiektach prze-
mystowych: do budowy rurociggow, systemow grzew-
czych, elementow klimatyzacji, armatury, jak rowniez
do produkcji profili stosowanych w metaloplastyce,
pretow kratownic, odciggow lub zbrojenia Zelbetu
(rys. 7). Stal trudnordzewiejaca wykorzystuje si¢ do
produkcji kabli i siatek [13], rub, sworzni i kotew.

Fig. 7. Reinforcement made of stainless steel /14]

Rys. 7. Siatka zbrojeniowa wykonana ze stali
nierdzewnej [14]
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4.4. Technological issues related to the use
of stainless steel

The use of traditional methods such as shaping,
rolling, cutting, drilling, stamping on stainless steel
is relatively easy, but the tools used must be designed
exclusively for stainless steel [15]. This is to help
avoid contamination with iron compounds that can
contribute to corrosion. Stainless steel can be joined
or attached to other materials by welding, soldering,
riveting or gluing. However, the choice of the
appropriate technique should be made according to
the application and mechanical strength required. The
mechanical assembly of stainless steel is done with
threaded bolts, screws, bolts, washers, rivets, and
dowels. However, in most cases two-sided screws,
pins or rivets are used. For moisture-laden joints it is
recommended that the grade of the fastener is at least
the same as the grade of the combined stainless steel.
If other connecting materials are used, they should be
separated from stainless steel by non-metallic washers
and sleeves. Stainless steel can also be seamlessly
combined with any type of wood and all types of
particleboard. Contact with masonry, cement, lime or
plaster does not affect stainless steel.

5. Summary

Constantly evolving construction still needs new
solutions and modern materials that will provide long
life, durability, reliability and aesthetics. Meeting
these conditions has always been a problem. The
search for new construction materials that would
withstand corrosion but at the same time provide
durability and aesthetics resulted in the emergence
of stainless steel, which has been more and more
commonly used in the construction industry since
its invention. This has led to an increase in world
investment, where stainless steel is used.
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CEILING DAMAGE DUE TO SWELLING OF SLAG AGGREGATE
IN TERIVA CONCRETE FILLER BLOCKS

USZKODZENIA STROPU SPOWODOWANE PECZNIENIEM
KRUSZYWA ZUZLOWEGO W PUSTAKACH TERIVA

Abstract

The paper reports an example of damage to a Teriva floor slab system. The bottom section of the concrete filling block and
the ceiling plasterwork broke away. No symptoms were observed to indicate excessive deformation and/or displacements in
the structure of the building. Laboratory tests revealed that the damage occurred on account of internal corrosion of concrete
due to periclase swelling. The mineral was a component of the slag aggregates used for the production of the floor blocks.
The factor initiating the corrosion process was most probably an increase in relative humidity in the rooms covered with the
floor system, resulting from a change in the intended use. The damage occurred after over 10 years’ damage-free service
period. Swelling of periclase led to the failure of the concrete filler blocks in the Teriva beam-and-block floor system.

Keywords: beam-and-block floor system, slag concrete filler block, internal corrosion of concrete

Streszczenie

W referacie przedstawiono przyktad awarii stropu teriva w budynku mieszkalnym wielorodzinnym, polegajgcej na odpa-
daniu dolnych Scianek pustakow oraz wystgpieniu odspojen tynku na suficie. Awarii tej nie towarzyszyty zadne objawy
wskazujgce na nadmierne odksztalcenia lub/i przemieszczenia konstrukcji budynku. Z przeprowadzonych badan labora-
toryjnych wynika, Ze awaria ta powstata w wyniku korozji wewnetrznej betonu, spowodowanej pecznieniem peryklazu.
Minerat ten znazl sie w kruszywie zuzlowym zastosowanym do produkcji pustakow stropowych. Czynnikiem inicjujgcym
proces korozyjny byt najprawdopodobniej wzrost wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniach przekrytych stropem w wy-
niku czesciowej zmiany sposobu uzytkowania. Zjawisko ujawnito sie po przeszlo 10 latach bezawaryjnej eksploatacji
budynku. Pecznienie peryklazu spowodowato destrukcje pustakow w stropie gestozebrowym teriva.

Stowa kluczowe: strop gestozebrowy, pustak zuzlobetonowy, korozja wewnetrza betonu

1. Introduction

The detachment of bottom surfaces of the fillerblocks
in the ceiling (Fig. 1) was reported in an apartment at
the ground floor of a multi-family building situated in
one of Warsaw suburban locations.

Some of the construction documents and as-
built documentation of that 10-year-old building
are missing. It follows from the materials available
that the building has been designed in a traditional
masonry style, with walls made of silicate blocks
and with beam-and-block floors. It has four storeys
above grade and a partial basement. The walls of the

1. Wprowadzenie

W mieszkaniu usytuowanym na parterze murowa-
nego budynku mieszkalnego wielorodzinnego, zloka-
lizowanego w jednej z podwarszawskich miejscowo-
$ci, nastgpito odspojenie dolnych §cianek pustakow
stropowych na fragmencie sufitu (rys. 1).

Budynek, ten byt eksploatowany od ponad 10 lat. Ad-
ministrator budynku nie posiadal pelnej dokumentacji
projektowej ani powykonawczej obiektu. Z dostepnych
materiatéw ustalono, ze budynek zostat zaprojektowany
w technologii tradycyjnej, ze $cianami z blokow silika-
towych i stropami ggstozebrowymi. Budynek o czterech
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building are insulated with polystyrene and covered
with texture plaster. The apartment in which the
ceiling degradation has been discovered is located in
the basementless part section of the house, with its
flooring laid directly on dirt-base.

The condition of the building was investigated
to assess floor joist deflections, quality of the bond
beams, floor bearing capacity, the support depth of
ceiling joists on bearing walls, quality of the bearing
wall and floor materials, condition of the foundations
and floor load [1].

2. Description of ceiling damage in the apartments
analyzed

Two apartments denoted as A and B are
accommodated on the ground floor of the part
section without a basement. Apartment A is a
single-span apartment without internal load-bearing
walls, covered with the floor with a nominal span
of 6.30 m, that consists of two rooms, a kitchen
and a bathroom. Cracks corresponding to the filler
block arrangement occurred on the ceilings in all
the rooms (Fig. 2). The plaster detached from the
joists, but no cracks perpendicular to their axes were
observed on the joist surface.

One vertical crack with a span of 0.2-0.15 mm
developed on the bearing wall plaster. Vertical
cracks were also seen on the partition wall between
the rooms. No diagonal cracks occurred on the walls
or under the floor at joist supports.

On the ceiling, in addition to linear cracks, circular
cracks were observed, indicative of popouts. The
removal of the cracked fragment left a shallow
conical depression (Fig. 3) and at the bottom of the
void, fragments of brownish aggregate grains were
exposed, components of the floor concrete block
wall. The brownish inclusion was also observed
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kondygnacjach naziemnych jest czgsciowo podpiwni-
czony i ocieplony styropianem z tynkiem fakturowym.
Mieszkanie, w ktorym ujawnita si¢ awaria stropu, znaj-
dowato si¢ w czesci niepodpiwniczonej, a podtoga zo-
stata ulozona bezposrednio na gruncie.

Fig. 1. Bottom section of the filler block fallen away

Rys. 1. Fragment sufitu z odspojong dolng Sciankq pustaka
stropowego

W zwigzku z awarig stropu przeprowadzono ocene
stanu technicznego budynku. W ramach ekspertyzy
oceniono: ugiecia belek stropowych i jakos¢ wyko-
nanych wiencow, nosnos$¢ stropoéw, gtebokos¢ pod-
parcia belek stropowych na $cianach nosnych, jako$¢
uzytych materiatlow $cian nos$nych i stropu, stan tech-
niczny fundamentdéw oraz obcigzenie stropu [1].

2. Opis uszkodzen sufitu w analizowanych mieszkaniach

Na parterze, w czgsci niepodpiwniczonej budynku,
znajdowaly si¢ dwa lokale mieszkalne, ktére zostaly
oznaczone jako A i B. Mieszkanie A jest jednonawo-
we, bez $cian konstrukcyjnych wewnatrz, przekryte
stropem o nominalnej rozpigtosci 6,30 m i sktada sig
z dwoch pokoi, kuchni oraz tazienki. We wszystkich
pomieszczeniach wystapily zarysowania na suficie,
odwzorowujace uklad pustakow w stropie (rys. 2).
Wystapilo takze odspojenie tynku od belek stropo-
wych, a na odslonietej ich powierzchni nie zaobser-
wowano rys prostopadtych do ich osi.

Na tynku $cian no$nych zaobserwowano tylko jed-
ng ryse pionowa o rozwartosci 0,2-0,15 mm. Wyste-
puje tez pionowe zarysowanie na Scianie dziatowej
pomigdzy pokojami. Na $cianach nie zaobserwowano
natomiast zadnych rys uko$nych oraz zarysowan pod
stropem w miejscach oparcia belek na §cianach.

Na suficie, oprocz zarysowan liniowych, wystepu-
ja zarysowania koliste, wskazujace na uszkodzenia
typu pop-out. Po usunieciu zarysowanego fragmentu
tynku, ksztalt powstalego ubytku przypomina stozek
(rys. 3), a na dnie powstatego krateru widoczne byly
fragmenty brunatnego ziarna kruszywa, pochodzace-
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Fig. 2. Cracks perpendicular to the ceiling joist

Rys. 2. Rysy na suficie przebiegajq prostopadle do belki
stropowej

at the point of the popout cone. Similar pop-outs
occurred at other sites of the ceiling. In this case, the
detachment of the plaster resulted from the swelling
of the material incorporated in the floor concrete
filler blocks.

Concrete mass was visible inside the blocks
and between them, which confirmed good quality
concretework. The ceiling plaster detached together
with the bottom parts of the concrete block walls. No
damage was observed on the joist elements.

Apartment B is double-span. The internal bearing
wall, which extends the stairwell wall, separates one
room from the rest of the apartment, covered by a
single span ceiling. Numerous plasterwork cracks are
visible on the ceiling, as is its detachment from the
ceiling joists.

The cracks on the ceiling reflected the shape of
the filler blocks. Circular cracks and popoutswere
observed. At the bottom of the resulting void, a
grey substrate of the filler block wall was seen with
a distinct brownish inclusion. Lack of cracks on the
walls indicates correct building statics [2].

Visual inspection of the hallway and staircase along
its full height did not show any cracks that might
indicate excessive deformation or displacements.
On the external walls of the building, no serious
damage to plaster texture was found. Measurement of
deflection of floor beams in apartment A showed no
excessive deflections and the serviceability limit state
was not exceeded [3].

Observations made during the survey indicate that
the failure of the ceiling did not result from structural
problems of the building. Apart from the ceilings
above apartments A and B, no other cracks caused
by excessive deflection and/or displacements were

Fig. 3. Detachment of a circular section of ceiling plaster

Rys. 3. Widok odspojenia zarysowanego koliscie fragmen-
tu tynku na suficie

go ze Scianki pustaka stropowego. Obecnos¢ wtrace-
nia brunatnego byta tez widoczna na wierzchotku od-
spojonego stozka. Podobne odspojenia, typu pop-out,
wystapity w innych miejscach na suficie. Odspajanie
tynku nastgpito na skutek pecznienia materiatu wcho-
dzacego w sktad pustakow wbudowanych w strop.

Wewnatrz pustakoéw oraz na stykach migdzy nimi wy-
stepuja wycieki zaprawy, wskazujac na dobre ich obe-
tonowanie. Na stropie wystepuje odspajanie tynku wraz
z dolnymi $ciankami pustakow. Nie zaobserwowano
natomiast uszkodzen na elementach belek stropowych.

Mieszkanie B jest dwunawowe. Sciana wewnetrzna
nosna, bedaca przedhuzeniem $ciany klatki schodowej,
oddziela jeden pokoj od pozostatej czesci mieszkania,
przekrytej jedng nawg stropu. W przypadku tego miesz-
kania zaobserwowano rowniez liczne zarysowania tyn-
ku na stropie i jego odspojenia od belek stropowych.

Zarysowania na stropie obrazowaty ksztatt pustakow
stropowych i widoczne byly tez zarysowania koliste
oraz odspojenie tynku typu pop-out. Na dnie powstate-
go krateru widoczne jest szare podtoze Scianki pustaka
z wyraznym brunatnym wtraceniem. Natomiast brak
zarysowan na $cianach wskazuje na prawidlowg staty-
ke budynku [2].

Ogledziny korytarza i klatki schodowej na calej
wysokosci rowniez nie wykazaly obecnosci zaryso-
wan wskazujacych na nadmierne odksztalcenia Iub
przemieszczenia konstrukcji. Na powierzchni tynku
fakturowego, na zewnatrz budynku, tez nie ujawnio-
no zadnych niepokojacych uszkodzen. Przeprowa-
dzony pomiar ugie¢ belek stropowych w mieszkaniu
A wykazal brak nadmiernych ugi¢¢ i brak przekro-
czenia stanu granicznego uzytkowalnos$ci [3].

Obserwacje wskazuja, ze awaria stropu nie nastgpi-
ta w wyniku probleméw konstrukeyjnych budynkow.
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found. Materials testing was undertaken to clarify the
cause of the ceiling failure.

3. Test results

Observations of the filler blocks showing damage
type illustrated in Figure 1 revealed distinctive
horizontal cracks that indicated delaminations of the
bottom faces of the blocks (Fig. 4).

Nie stwierdzono, poza sufitami nad mieszkaniami
A i B, zadnych innych zarysowan spowodowanych
nadmiernymi ugi¢ciami lub/i przemieszczeniami
konstrukcji. Dla wyjasnienia przyczyny awarii stropu
podjeto przeprowadzenie badan materiatowych.

3. Wyniki badan

Obserwacje pustakow stropowych, wykazujacych
uszkodzenie zobrazowane na rysunku 1, wykazaty
w pustakach widoczne poziome zarysowania, wska-
zujace na odspajanie si¢ ich dolnych $cianek (rys. 4).

Fig. 4. Floor filler blocks with visible cracks indicative of disintegration of their bottom faces

Rys. 4. Pustaki stropowe z widocznymi zarysowaniami wskazujgcymi na odspajanie si¢ dolnych Scianek

The observation of conical delaminations of the
paster (Fig. 4), detached fragments of the filler blocks
and cracks on the filler block walls gave rise to an
assumption that the damage to the ceiling may result
from internal corrosion of the concrete caused by the
presence of swelling minerals [2, 3].

In order to verify the above thesis, material samples
were taken for testing: a fragment of the freshly
delaminated bottom wall of the filler block, the
material taken from the depression left by the popout
and brown mineral dust scraped from the bottom of
the conical void.

Mineral composition of the aggregate was
determined by X-ray diffraction of its grains
and fragments taken from the bottom of the
delaminations. The results are shown in Figures 5
and 6, respectively.

The phases identified in the aggregates were mainly
guartz, augite and anorthite.

Analysis of the mineral composition of the aggregate
fragments responsible for the ceiling delaminations
revealed the presence of significant amounts of periclase,
as well as quartz, brownmillerite and calcite. Gypsum
and portlandite found came from exterior plaster.
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W zwiagzku z wystapieniem na suficie uszkodzen
w formie odspajajacych si¢ stozkow tynku (rys. 4)
wraz z fragmentami §cianek pustakow oraz zaryso-
wania na $cianach pustakéw stropowych postawiono
teze, ze uszkodzenia stropu moga by¢ nastepstwem
korozji wewnetrznej betonu spowodowanej obecno-
$cia peczniejacych mineratow [4, 5].

W celu weryfikacji powyzej zakre$lonej tezy, pobra-
no probki materialowe w postaci: fragmentu §wiezo
odspojonej dolnej $cianki pustaka stropowego, mate-
riatlu pobranego z odspojenia typu pop-out oraz pylu
mineralnego koloru brunatnego, zeskrobanego z dna
krateru, powstalego po stozkowym odspojeniu tynku.

W celu okreslenia sktadu mineralnego kruszywa
przeprowadzono analize jego ziaren oraz fragmentoéw
pobranych z dna odspojen metoda dyfrakcji rentge-
nowskiej. Wyniki badan przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 51 6.

Zidentyfikowanymi fazami w kruszywie jest glow-
nie kwarc, augit oraz skalenie typu anortyt.

Analiza sktadu mineralnego fragmentow kruszywa,
odpowiedzialnych za odspojenie pustaka stropowe-
go, wykazata obecnos¢ znacznych ilosci peryklazu,
a takze kwarcu, braunmillerytu oraz kalcytu (rys.
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Fig. 5. X-ray diffraction pattern of aggregate from the disintegrated section
Rys. 5. Dyfraktogram kruszywa pobranego z odspojenia

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of aggregate grain from the detachment area
Rys. 6. Dyfraktogram ziarna kruszywa z obszaru odspojenia

The mineral composition of aggregate grains (Fig. 6),
shows that periclase increased in volume due to slow
hydration processes, causing the stresses responsible
for the delaminations of slag concrete blocks.

Slowly progressing hydration of periclase leads
to the formation of brucite, Mg (OH),, whose molar
volume is far higher than that of MgO. This process
is long lasting and occurs in the hardened material,
leading to a reduction in its strength and even to the
detachment of filler block fragments [6].

Of all metallurgical slags, the steel slag can
sometimes cause problems in ensuring proper
durability of concrete made with this type of
aggregate. Significant technological changes
in steelmaking processes have stabilized the

6). Zidentyfikowany gips oraz portlandyt pochodza
z tynku zewngtrznego.

Sktad mineralny ziaren kruszywa przedstawiony na
rysunku 6 §wiadczy o tym, ze obecny peryklaz, ulegajac
powolnym procesom uwodnienia, zwickszyt objgtosc,
powodujac powstawanie naprezen odpowiedzialnych
za odspojenia fragmentow pustaka zuzlobetonowego.

Powoli postepujaca hydratacja peryklazu prowadzi do
powstania brucytu Mg(OH),, ktorego objgtos¢ molowa
jest duzo wigksza niz objgtos¢ molowa MgO. Proces ten
jest dlugotrwaly i zachodzi w stwardnialtym materiale,
prowadzac do obnizenia jego wytrzymalosci, a nawet
do odspojen fragmentdéw pustaka [6].

Sposréd zuzli metalurgicznych, zuzel stalowniczy
moze stwarza¢ niekiedy problemy w zapewnieniu
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composition of steel slags, which can be recycled
into the production process thereby reducing their
supply. However, in certain cases, the steel slags
available on the market may contain significant
amounts of unbound magnesium oxide — periclase.
During the steelmaking process, this oxide is
strongly sintered and reacts with water very slowly.
Its hydration product, magnesium hydroxide, has a
volume larger than the volume originally occupied
by MgO. As a result, there is a slow but continuous
increase in the volume of the material, which can
lead to the destruction of the concrete element
(popouts from the surface layer or delamination
in the concrete block). Apart from MgO, unbound
calcium oxide in slags poses similar risk. In order to
avoid undesirable changes in the volume of concrete
elements, steel slags need sufficiently long ageing
period before being used, to ensure the conversion
of MgO and CaO into hydroxides — Mg(OH), and
Ca(OH),. It is essential to maintain a constant
quality control of the slags, and in particular to
systematically make determinations of their volume
under hydrothermal conditions.

In the analyzed sections of the Teriva slag blocks,
light aggregate derived from blast furnace slag is the
predominant aggregate, but grains of steel slag are
also present in it.

4, Summary

Observations made in apartments A and B showed
the presence of cracks on the ceiling plaster in all
rooms, delaminations, and detachment of the bottom
surfaces of concrete filler blocks. This poses a direct
safety risk to the occupants.

Popouts were another type of damage observed. The
fragments of plaster broke away leaving a cone-like
void with filler block concrete visible at its point. All
popout voids revealed a brownish mineral material.
Such damage in concrete is usually associated with
internal corrosion in concrete caused by the presence
of swelling minerals. The popouts and horizontal
cracks in the filler blocks indicate internal corrosion
as an evident cause of the damage. Swelling minerals
cause the deterioration of the concrete structure and
lead to ceiling delaminations.

At the same time, no signs of static problems were
observed during the examination. There were no
visible cracks on the structural and partition walls,
which might indicate excessive deformation of the
structure. No transverse cracks on the ceiling beams
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odpowiedniej trwatosci betonu z tego rodzaju kruszy-
wem. Znaczace zmiany technologiczne w procesach
wytwarzania stali ustabilizowaly sktad zuzli stalow-
niczych, ktére moga by¢ zawracane do procesu pro-
dukcyjnego, 1 ograniczyly ich podaz. W okreslonych
jednak przypadkach moga pojawi¢ si¢ na rynku zuzle
stalownicze, rowniez takie, ktore bedg zawiera¢ znacz-
ne ilosci niezwigzanego tlenku magnezu — peryklazu.
W warunkach procesu stalowniczego tlenek ten jest
silnie spieczony i bardzo powoli reaguje z woda. Pro-
duktem reakcji jest wodorotlenek magnezu, ktérego
objetosc¢ jest znacznie wigksza niz objetos¢ zajmowa-
na pierwotnie przez MgO. W wyniku hydratacji pery-
klazu nastepuje powolny, lecz narastajacy w sposob
ciagly, przyrost objetosci materiatu, ktory moze dopro-
wadzi¢ do destrukcji elementu betonowego (odpryski
z warstwy wierzchniej czy odkruszenie fragmentow
pustaka). Podobne zagrozenie jak obecno$¢ MgO,
stwarza wystepowanie w zuzlach niezwigzanego tlen-
ku wapnia. Aby unikna¢ niepozadanych zmian obje-
tosci elementdow betonowych, nalezy stosowaé zuzle
stalownicze po dostatecznie dlugim okresie sezono-
wania, zapewniajacym przeksztatcenie si¢ MgO i CaO
w odpowiednie wodorotlenki — Mg(OH), i Ca(OH),.
Niezb¢dna jest stata kontrola jako$ci zuzli, a zwlaszcza
systematyczne wykonywanie oznaczen statosci ich ob-
jetosci w warunkach hydrotermalnych.

W analizowanych fragmentach pustakow zuzlobe-
tonowych Teriva gtowne kruszywo stanowi kruszy-
wo lekkie z zuzla wielkopiecowego, wystepuja w nim
jednak ziarna kruszywa z zuzla stalowniczego.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obserwacje w lokalach mieszkal-
nych A i B wykazaly wystepowanie rysowania si¢
tynku na sufitach we wszystkich pomieszczeniach,
odspajanie tynku, odpadanie dolnych $cianek pusta-
kow stropowych. Zjawisko to stanowi bezposrednie
zagrozenia dla bezpieczenstwa ludzi przebywajacych
w tych mieszkaniach.

Zaobserwowano tez uszkodzenia tynku na suficie
typu pop-out. W miegjscach tych odspojeniu ulegat
fragment tynku w ksztalcie zblizonym do stozka.
Wierzcholek stozka stanowit beton $cianki pustaka
stropowego. W kazdym przypadku na dnie powsta-
lego krateru widoczne bylo wtragcenie materiatu
mineralnego o brunatnym zabarwieniu. Tego typu
uszkodzenia w betonie zwykle zwigzane sa z jego
korozja wewnetrznag spowodowang obecnoscia pgcz-
niejacych mineratow. Uszkodzenia typu pop-out oraz
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or signs of excessive deflection of the ceilings were
observed, as confirmed by the initial measurements.
No cracks were found on the walls and ceilings
in either of the two staircases. No subsidence or
concrete apron displacement were detected, which
could indicate problems with the subsoil.

Laboratory tests carried out on concrete samples
extracted from the filler blocks revealed the presence
of periclase in artificial slag aggregate.

Concrete filler blocks can be produced with blast-
furnace slag, but steel slag is not allowed. The
periclase may have come from a steel slag.

Periclase is a mineral that swells in the presence of
moisture. The process of volume growth, in its case,
is very slow, measured in months and years.

For the analyzed apartments, there were factors
which, several years after construction, triggered
internal corrosion in concrete. Both apartments are
located in the slab-on-grade section of the building
and have floors laid directly on the ground. This can
cause increased diffusion of moisture from the ground
into the apartments.

In the case of apartment A, the fact that a small
child is one of the occupants causes occasional
increases in dampness (more laundry, cooking).
Apartment B is left unoccupied in the period from
spring to autumn.

Both of these factors caused a temporary increase in
relative humidity in the apartments. The accumulated
amount of water-vapour diffusing towards the ceiling
blocks was sufficient to trigger the internal corrosion
process in the ceiling concrete blocks. The rate of
corrosion processes was dependent on the amount
of water vapour. The concentration of periclase
grains affected the magnitude of resulting defects:
from single popouts to detachment of entire walls of
concrete blocks. falling across entire lower walls of
hollow blocks.

Observed damage is caused by a hidden defect
of the material — the concrete of filler blocks — that
appeared after several years of apartments’ reliable
service life.

widoczne zarysowania poziome w zabudowanych
w stropie pustakach wskazuja na takg whasnie przy-
czyne obserwowanych uszkodzen sufitu.

Réwnoczesnie podczas ogledzin nie zaobserwowa-
no zadnych objawoéw wskazujacych na problemy ze
statyka budynku. Nie byto widocznych rys na $cianach
konstrukcyjnych i1 dziatowych, wskazujacych na nad-
mierne odksztalcenia konstrukcji. Réwniez nie zaob-
serwowano zarysowan poprzecznych na belkach stro-
powych ani objawoéw nadmiernego ugigcia stropow,
co potwierdzity wstepne pomiary. Nie zaobserwo-
wano tez zarysowan na $cianach i stropach w zadnej
z dwoch klatek schodowych. Nie byto tez widocznych
zapadlisk i odsuni¢¢ opaski od budynku, ktéore mogly
by wskazywac¢ na problemy z podlozem gruntowym.

Badania laboratoryjne, przeprowadzone na pobra-
nych probkach betonu z pustakow, wykazaty jedno-
znacznie wystepowanie peryklazu w sztucznym kru-
szywie zuzlowym.

Pustaki stropowe mogg by¢ wykonane z betonu
z zuzlem wielkopiecowym, lecz nie dopuszcza si¢ sto-
sowania zuzla stalowniczego. Zaobserwowany pery-
klaz mogt pochodzi¢ wlasnie z zuzla stalowniczego.

Peryklaz jest mineratem wykazujacym pecznienie
w obecnosci wilgoci. Proces przyrostu objetosci,
w jego przypadku, nast¢puje bardzo powoli i czas ten
jest mierzony w miesigcach i latach.

W przypadku analizowanych lokali mieszkalnych
wystapily czynniki, ktére po kilku latach od wybu-
dowania uruchomity proces korozji wewnetrznej
w betonie. Obydwa mieszkania sg usytuowane w cze-
$ci niepodpiwniczonej i majg posadzki utozone bez-
posrednio na gruncie. To moze powodowaé zwick-
szong dyfuzj¢ wilgoci z gruntu do wngtrza mieszkan.

W przypadku mieszkania A obecno$¢ matego dziec-
ka spowodowata okresowe zwigkszenia zawilgocenia
(wigcej prania, gotowania). Natomiast mieszkanie B
w czasie od wiosny do jesieni jest zamknigte i nieuzyt-
kowane, gdyz jego wilasciciele przebywajg poza nim.

Obydwa te czynniki spowodowaty okresowe zwigk-
szenie wilgotno$ci wzglednej w mieszkaniach. Dyfun-
dujaca do pustakéw w stropie para wodna i zgromadzo-
na jej ilo$¢ okazata si¢ wystarczajaca do uruchomienia
procesu korozji wewnetrznej betonu pustakow stropo-
wych. W zalezno$ci od iloSci pary wodnej tempo pro-
cesOw korozyjnych byto zmienne. Z kolei koncentracja
ziaren peryklazu wplywata na wielko$¢ pojawiajacych
si¢ uszkodzen: od pojedynczych pop-outéw do odpada-
nia catych dolnych $cianek pustakow.

Zaobserwowane uszkodzenia s3 spowodowane
wadg ukrytg pustakéw stropowych, ktora ujawnita si¢
po kilku latach eksploatacji mieszkan.
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THE USE OF THE FRACTAL GEOMETRY TO DESCRIBE THE PORE SPACE
IN WET SOURCE CLAYS

ZASTOSOWANIE GEOMETRII FRAKTALNEJ DO OPISU PRZESTRZENI
POROWEJ W WILGOTNYCH ILACH

Abstract

In this paper the authors attempted to use the fractal geometry to describe the pore space of the water-clay systems. The
analysis was carried out on the source clays STx-1b and SWy-2. The values of the constant parameter k and fractal di-
mension D was determined by means of statistic. On this basis of the analysis, it was found that the description of the pore
space using fractal geometry is possible.

Keywords: fractal geometry, pore distribution, bentonite, montmorillonite, STx-1b, SWy-2

Streszczenie

W niniejszym artykule podjeto probe zastosowania geometrii fraktalnej do opisu przestrzeni porowej systemow woda-it.
Analiza zostata przeprowadzona na itach modelowych STx-1b, SWy-2. Statystycznie wyznaczono wartosci parametrow
statej k i wymiaru fraktalnego D. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze opis przestrzeni porowej przy

uzyciu geometrii fraktalnej jest mozliwy.

Slowa kluczowe: geometria fraktalna, dystrybucja porow, bentonit, Montmoryllonit, STx-1b, SWy-2

1. Introduction

Determining the pore space in wet cohesive soils is
very difficult. Because of this it was decided to try to
use the statistical description of this space by fractal
geometry. The tests were made on unmodified clay
materials:

— bentonite STx-1b from Texas (USA),

— bentonite SWy-2 from Wyoming (USA).

These soils are considered as source model clays [1].
The soils were purchased in the Source Clays Reposi-
tory of The Clay Minerals Society, Chantilly, Virginia,
USA. They were well characterized in the paper [2].

There are many examples of the fractal objects in
mathematics, such as the Sierpinski pyramid with a
fractal dimension D = 2, which is presented in Figure
1. The objects with fractal structure are also common

208

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na bardzo trudne okreslenie przestrzeni
porowej w wilgotnych gruntach spoistych postanowio-
no podjac probe statystycznego opisu tej przestrzeni za
pomoca geometrii fraktalnej. Badania zostaty przepro-
wadzone na niemodyfikowanych materiatach ilastych:

— bentonit STx-1b z Teksasu (USA),

— bentonit SWy-2 z Wyoming (USA).

Grunty te s3 uznawane za ity modelowe [1]. Grun-
ty zostaty zakupione w Source Clays Repository przy
The Clay Minerals Society, Chantilly, Virginia, USA.
Zostaty blizej scharakteryzowane w pracy [2].

W matematyce istnieje wiele przyktadow obiektow
fraktalnych, takich jak np. piramida Sierpinskiego
o wymiarze fraktalnym D = 2 pokazana na rysunku 1.
Struktury o budowie fraktalnej sa powszechnie spo-
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in nature. Examples include crystalline dendrites
(e.g. snowflakes), coastlines, Norwegian fjords,
blood vessels, river systems or lightning. However,
the fractal structure of natural objects may only have
statistical character.

2. Fractal geometry theory

The concept of a fractal (Latin fractus - broken,
partial, fractional) was first introduced into mathe-
matics by French mathematician and computer scien-
tist Benoit Mandelbrot (1924-2010). It concerns the
mathematical description of certain specific repeated-
ly shaped objects regardless of the scale of observa-
tion and possible to describe by recursive formula.
We can say, that fractal objects are self-similar at each
level of observation

The fractal dimension D is one of the key concept
of fractal description of reality. It was introduced
by German mathematician Feliks Hausdorf (1868-
1942) and, based on other grounds, by Russian
mathematician Andrei Kolmogorov (1903-1987)
independently. Although, strictly speaking, the di-
mensions of Hausdorf and Kolmogorov differ, it
was assumed to be identified because, in one ver-
sion, Hausdorf’s complex definition is reduced to
Kolomogorov’s definition and as such was used in
Mandelbrot’s papers.

The idea of the Kolmogorov dimension is as
follows [3]: let the geometric object F contained in
the n-dimensional Euclidean space be covered with
a set of cubes (i.e., squares or cubes respectively
for n = 2 or n = 3) with sides equal h. Let N(h) be
the minimum number of cubes needed to cover the
whole object.

tykane rowniez w przyrodzie. Przyktadem mogg by¢
krystaliczne dendryty (np. ptatki $niegu), linie wy-
brzezy, system fiordow norweskich, system naczyn
krwionosnych, systemy wodne rzek lub blyskawi-
ca. Jednakze natura fraktalna obiektéw naturalnych
moze posiada¢ charakter jedynie statystyczny.

Fig. 1. Example of a fractal object D = 2 (Sierpinski
pyramid)

Rys. 1. Przyktad obiektu o wymiarze fraktalnym D = 2 (pi-
ramida Sierpinskiego)

2. Teoria geometrii fraktalnej

Pojecie fraktatu (fac. fractus — ztamany, czastko-
wy, ulamkowy) zostalo wprowadzone do matema-
tyki przez francuskiego matematyka i informatyka
Benoit Mandelbrota (1924-2010). Dotyczy ono opisu
matematycznego pewnych specyficznych obiektow
o ksztalcie powtarzalnym, niezaleznie od przyjetej
skali obserwacji i mozliwym do opisu wzorem reku-
rencyjnym. Innymi stowy, obiekty fraktalne sa samo-
podobne na kazdym poziomie obserwacji.

Jednym z kluczowych poje¢ fraktalnego opisu rze-
czywistosci jest pojecie tzw. wymiaru fraktalnego D.
Zostal on wprowadzony przez niemieckiego mate-
matyka Feliksa Hausdorfa (1868-1942) i niezaleznie,
na podstawie innych przestanek, przez rosyjskiego
matematyka Andrieja Kolmogorowa (1903-1987).
Chociaz wymiary Hausdorfa i Kotmogorowa r6znia
si¢ miedzy soba, jednak przyjelo sie je utozsamiac,
poniewaz w pewnej wersji skomplikowana definicja
Hausdorfa sprowadza si¢ do definicji Kotmogorowa
1 jako taka byta uzywana w pracach Mandelbrota.

Idea wymiaru Kotmogorowa jest nastepujaca [3]:
niech obiekt geometryczny F zawarty w n-wymiaro-
wej przestrzeni euklidesowe]j bedzie pokryty zbiorem
kostek (tj. kwadratéw lub szescianow odpowiednio dla
n =2 lub n = 3) o bokach rownych h. Niech N(h) ozna-
cza minimalng liczbe kostek potrzebnych do pokrycia
catego obiektu.
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It is known that the following proportions occur
for sufficiently small h (Fig. 2):
— for a smooth line: N(h) ~ (1/h),
— for a smooth surface: N(h) ~ (1/h)?,
— for space in R3 N(h) ~ (1/h)?,
— for a certain geometric object (fractals): N(h) ~
(1/h)?, where D is not the integer.

Wiadomo, ze gdy h jest dostatecznie male, to zacho-
dza nastepujace proporcjonalnosci (rys. 2):
— dla odcinka gtadkiej linii: N(h) ~ (1/h),
— dla ptata gtadkiej powierzchni: N(h) ~ (1/h)?,
— dla obszaru w R% N(h) ~ (1/h)?,
— dla pewnych obiektéw geometrycznych (fraktali):
(h) ~ (1/h)?, gdzie D nie jest liczbg catkowita.

 — L N, Y .

Fig. 2. Different methods of covering objects by one-, two- and three-dimensional set of cubes

Rys. 2. Sposoby pokrycia obiektow: jedno-, dwu- i trojwymiarowego zbiorami kostek

For dimension D there is following equality:
logN (h)
log(—
g()

D =log, N(h) = (1

The fractal dimension is defined as the limit value:

logN(h)
log()

D=Ilim
h—0

2)

3. Analysis and discussion

This section presents an attempt to use fractal
geometry to describe the pore space of water-
montmorillonite systems. These are systems in which
pores satisfy the basic, but not the only one, postulate
of fractal geometry: the dimensions of each object
include a plurality of observation levels, starting with
macropores of more than 10000 nm to micropores
smaller than 1 nm. Particularly interesting is the
question of the value of the fractal dimension and its
possible dependence on the humidity.

The starting point of analysis was the equation
presented in [4], describing the theoretical
dependence of the volume derivative value of the
radius PSD from the radius value:

vV _ -0

dr

3)
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Tak wiec dla wymiaru D zachodzi rowno$¢:
logN (h)
log(—
g()

D =logyy N(h) = (1)

Wymiar fraktalny jest zdefiniowany jako wartos¢
graniczna:
logN (h)

D=1lim
h—0

1 @)
log(ﬁ)

3. Oméwienie i analiza

W niniejszej sekcji podjeto probe zastosowania geo-
metrii fraktalnej do opisu przestrzeni porowej syste-
mow woda-montmorillonit. Sg to uktady, ktorych pory
spetiajg podstawowy, jednak nie jedyny, postulat
geometrii fraktalnej: wymiary poszczegolnych obiek-
tow obejmuja wiele poziomow obserwacji, od makro-
porow o wymiarach ponad 10000 nm do mikroporow
o wymiarach ponizej 1 nm. Szczegolnie interesujace
wydaje si¢ pytanie o warto§¢ wymiaru fraktalnego
oraz jego ewentualng zalezno$¢ od wilgotnosci.

Za punkt wyjScia przyjeto roéwnanie, podane
w pracy [4], opisujace teoretyczng zalezno$¢ warto-
$ci pochodnej objetosci po promieniu PSD od war-
tosci promienia:

Wy

dr B 3)
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where: V — the volume, r — the radius, k — a constant,
D — fractal dimension.

Using differential distributions in the form
AV/Ar = f(r), statistical matching of parameters of
function given by equation (3) to empirical data on
natural clays SWy2 and STx-1b was performed. The
results are presented in Table 1.

SWy-2
w, % k D
34.01 0.005608 1379527
72.46 0.018004 2.054189
85.82 0.015450 1.687320
86.38 0.013669 1.641999
88.41 0.016309 1.897470
98.11 0.020690 1.976451
117.51 0.044929 2.241638

STx-1b
41.83 0.023559 1.904771
50.70 0.029647 2.122536
63.74 0.039284 2.320344
64.86 0.043647 2323363
70.06 0.029297 2.060203
70.08 0.058824 2.209054
70.51 0.026927 2.074151
7339 0.030209 2.082203
81.72 0.048018 2.303491

Using the analysis of variance, the significance
of the influence of the ‘clay’ (soil type) and the ‘w’
(humidity) on the values of parameters k and D was
evaluated. The results are shown in Tables 2 and 3.

The results of the analysis of variance confirm the
statistically significant influence (significance level
p <0.05) of soil type and humidity on the values of the
fractal dimension D.

gdzie: V — objeto$¢, r — promien, kK — pewna stata,
D — wymiar fraktalny.

Wykorzystujac rozklady roznicowe o postaci
AV/Ar = f(r), przeprowadzono statystyczne dopaso-
wanie parametréw funkcji danej réwnaniem (3) do
danych empirycznych dotyczacych naturalnych itow
SWy2 i STx-1b. Wyniki przedstawia tabela 1.

Table 1. Empirical values of the constant k and the fractal
dimension D obtained by the equation (3)

Tabela 1. Otrzymane empirycznie wartosci statej k i wymia-
ru fraktalnego D z rownania (3)

Teraz stosujac analize wariancji, oceniono istotno$¢
wplywu czynnika ‘clay’ (rodzaj gruntu) i ‘w’ (wilgot-
no$¢) na otrzymane wartosci parametrow K i D. Wy-
niki przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Wyniki analizy wariancji potwierdzaja istotny sta-
tystycznie (na poziomie istotnosci p < 0,05) wplyw
rodzaju gruntu i wilgotno$ci na warto$ci wymiaru
fraktalnego D.

Table 2. The significance of the influence of the ‘clay’ (soil type) and ‘w’ (moisture) on the values of the parameter k

Tabela 2. Istotnos¢ wplywu czynnikow ‘clay’ (rodzaj gruntu) i ‘w’ (wilgotnosc) na otrzymane wartosci parametru k

SS Degr. of - Freedom Ms F p
Intercept 0.008156 1 0.008156 71.79746 0.000005
Clay 0.000997 1 0.000997 9.51438 0.011551
w 0.000794 2 0.000397 3.78606 0.,059687
Clay*w 0.000025 2 0.000013 0.12103 0.887287
Error 0.001048 10 0.000105
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Table 3. The significance of the influence of the ‘clay’ (soil type) and ‘w’ (moisture) on the values of the parameter D

Tabela 3. Istotnos¢ wptywu czynnikow ‘clay’ (rodzaj gruntu) i ‘w’ (wilgotnosé¢) na otrzymane wartosci parametru D

SS Degr. of - Freedom MS F p
Intercept 40.78205 1 40.78205 1663.208 0.000000
Clay 0.41207 1 0.41207 16.805 0.002147
w 0.35420 2 0.17710 7.223 0.011456
Clay*w 0.06716 2 0.03358 1.369 0.298089
Error 0.24520 10 0.02452

The influence of the ‘clay’ on the value of constant k
is statistically significant (significance level p < 0.05);
the influence of ‘w’ seems to be slightly less important,
but still significant at the significance level p <0.1.

Considering this, the function form was adjusted
separately for each soil:

k=aw+b 4)
6))

Matching results are shown in Table 4 and in
Figures 3 and 4.

D =aw+b

Wplyw czynnika ‘clay’ na warto$¢ statej K jest istot-
ny statystycznie (na poziomie istotnosci p < 0,05);
wplyw czynnika ‘W’ okazuje si¢ nieco mniej istotny,
cho¢ nadal istotny na poziomie p <0,1.

Biorac powyzsze pod uwage, osobno dla kazdego
gruntu przeprowadzono dopasowanie funkcji postaci:

“)
)

Wyniki dopasowania przedstawiono w tabeli 4 oraz
na rysunkach 3 1 4.

k =aw+b

D =aw+b

Table 4. The results of fitting the functions given by equations (4) and (5)
Tabela 4. Wyniki dopasowania funkcji danych rownaniami (4) i (5)

SWy2 STx-1b
k D k D
Estimate p Estimate p Estimate p Estimate p
a 0.00038 0.0256 0.00891 0.0339 0.00047 0.1774 0.00617 0.1506
b -0.0131 0.2753 1.0975 0.0092 0.005661 0.7947 1.7529 0.0002
R 0.81465 0.79154 0.49308 0.52066

Fig. 3. The dependence of the constant k in equation (3) on
the humidity

Rys, 3. Zaleznos¢ statej k w rownaniu (3) od wilgotnosci
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Fig. 4. The dependence of the fractal dimension D on the
humidity

Rys. 4. Zaleznos¢ wymiaru fraktalnego D od wilgotnosci
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Fig. 5. The dependence of the cumulative pore volume on
the pore radius obtained for two extreme humidities using
fractal geometry (bentonite SWy2)

Rys. 5. Zaleznos¢ kumulacyjnej objetosci porow od promie-
nia otrzymana dla dwoch skrajnych wilgotnosci przy zas-
tosowaniu geometrii fraktalnej (bentonit SWy2)

Transforming the equation (3) and integrating both
sides, we obtain an equation describing the volume of
all pores with radii <r:

k 3
3D

' 3p ©

Using the linear relationships described by
equations (4) and (5) and the estimators of parameters
a and b described in Table 4, the values of the constant
k and the fractal dimension D for two extremes of
humidity (a minimum and a maximum humidity in
the population of the soil samples) were calculated.
The obtained values of k and D were used in Equation
(6). Received “fractal” volume dependence from the
pore dimension is shown in Figures 5 and 6.

4. Conclusions

— The fractal description of the pore space of expan-
sive soils is possible and its parameters, including
the fractal dimension D, depend in a statistically
significant way from the origin of bentonite and
humidity.

— The fractal dimension D for both bentonites in-
creases with increasing humidity, which can be
explained as an increase in the degree of system
differentiation.

— The obtained dependencies, describing the cumula-
tive pore volume as a function of the radius, show
two different effects for the two analyzed clays:
in sodium SWy-2 a very pronounced influence of
humidity is observed; the effect of humidity in the
calcium STx-1b is not very significant.

Fig. 6. The dependence of the cumulative pore volume on
the pore radius obtained for two extreme humidities using
fractal geometry (bentonite STx-1b)

Rys. 6. Zaleznos¢ kumulacyjnej objetosci poréw od promie-
nia otrzymana dla dwoch skrajnych wilgotnosci przy zas-
tosowaniu geometrii fraktalnej (bentonit STx-1b)

Przeksztalcajac rownanie (3) i catkujac jego obie
strony, otrzymujemy roéwnanie opisujace objetosc
wszystkich poréw o promieniach <r:

k 3
(3D

) ©

Wykorzystujac zaleznos$ci liniowe opisane rowna-
niami (4) i (5) i estymatory parametréw a i b opisa-
ne w tabeli 4, obliczano wartosci statej k i wymiaru
fraktalnego D dla dwdéch skrajnych wilgotnosci (tzn.
najmniejszej i najwickszej wilgotnosci w populacji
probek danego gruntu). Tak otrzymane wartosci K
i D uzyto w rownaniu (6), otrzymujac ,,fraktalne”
zalezno$ci objetosci od wymiaru poru, pokazane na
rysunkach 51 6.

4. Wnioski

— Opis fraktalny przestrzeni porowej gruntow eks-
pansywnych jest mozliwy, a jego parametry,
w tym wymiar fraktalny D, zaleza w sposob
istotny statystycznie od pochodzenia bentonitu
1 wilgotnosci.

— Wymiar fraktalny D w przypadku obydwu analizo-
wanych bentonitow rosnie wraz ze wzrostem wil-
gotnosci, co mozna ttumaczy¢ jako wzrost stopnia
zréznicowania uktadu.

— Otrzymane zalezno$ci, opisujgce skumulowang
objetos¢ porow w funkcji promienia, pokazujg dla
dwoch analizowanych itéw dwa odmienne typy za-
chowania: w sodowym SWy2 obserwuje si¢ bardzo
wyrazny wptyw wilgotnosci, w wapniowym STx-1b
wplyw wilgotnosci okazuje si¢ malo istotny.

213



®
enVIFQHment THE USE OF THE FRACTAL GEOMETRY TO DESCRIBE THE PORE SPACE IN WET SOURCE CLAYS

— The fact that the two different types of V= f(r, w) - Fakt, ze opisane powyzej dwa rozne typy zaleznosci

observed in Na and Ca clay are consistent with V= f(r, w) obserwowane w itach typu Na i Ca po-

the generally accepted theory is an indirect posi- zostajg w zgodzie z ogdlnie przyjeta teoria, stanowi

tive validation of the fractal description of the pore posrednig pozytywnag walidacje fraktalnego opisu

space of expansive soils. przestrzeni porowej gruntow ekspansywnych.
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REALIZATION OF UNDERGROUND OBIJECTS BY THE OPEN CAISSON
METHOD IN CONDITIONS OF BUILT-UP AREAS

REALIZACJA OBIEKTOW PODZIEMNYCH METODA
STUDNI OPUSZCZANYCH W WARUNKACH SASIEDZTWA
ISTNIEJACYCH BUDOWLI

Abstract

The article presents the construction of underground objects by open caisson method, under conditions of built-up
areas. The technological stages of the open caisson sinking have been separated. The work identified the main causes
affecting the deformation of the soil mass surrounding the open caisson. On this basis, the most important construction
and technological projects were devoted to the reduction of deformation of the ground surrounding the open caisson
during sinking. The ultimate goal of the article is to determine the optimal way to reduce the frictional forces on the
outer surface of the reinforced concrete coat of the open caisson. This has been achieved through the implementation of
multidimensional technical and economic analysis as the main components in the form of biplots.

Keywords: open caisson method, sinking, land settlement, criterion analysis

Streszczenie

Artykul przedstawia realizacje obiektow podziemnych w technologii studni opuszczanych, w warunkach Scistej zabudowy
urbanistycznej. Wydzielone zostaly mozliwe stadia technologiczne pogrqgzania studni. W pracy okreslono gtowne przy-
czyny majgce wplyw na deformacje masywu gruntu otaczajgcego studnie. Na tej podstawie wydzielono najwazniejsze
przedsigwzigcia konstrukcyjno-technologiczne dotyczgce zmniejszania deformacji osrodka gruntowego wokot pogrgza-
nej studni opuszczanej. Celem ostatecznym artykulu jest wyznaczenie optymalnego sposobu zmniejszania sil tarcia po
zewnetrznej powierzchni plaszcza zelbetowego studni opuszczanej. Osiggnieto to poprzez wykonanie wielowymiarowej
analizy techniczno-ekonomicznej jako analizy glownych skladowych w postaci biplotow.

Slowa kluczowe: studnia opuszczana, pograzanie, osiadanie gruntu, analiza kryterialna

1. Introduction

Therealization of underground industrial, municipal,
transport, urban, hydrotechnical or specialized
industrial ~ facilities is becoming increasingly
important. Often the problem of implementing
underground objects is the neighborhood of existing
buildings. An important feature of building in
conditions of ,,infill” is to preserve the existing state
of nearby objects (preventing the appearance of
significant soil deformation). The high responsibility

1. Wprowadzenie

Realizacja podziemnych obiektow przemystowych,
komunalnych, transportowych, urbanistycznych, hy-
drotechnicznych czy tez specjalistycznych nabiera
coraz wickszego znaczenia. Czgstym problemem re-
alizacji obiektow podziemnych sa warunki sasiedz-
twa istniejagcych budowli. Istotng cecha budowy
w warunkach ,,plombowych” jest zachowanie stanu
istniejacego usytuowanych w poblizu obiektow (zapo-
bieganie pojawieniu si¢ znacznych deformacji gruntu).
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for the performance of underground facilities

under such conditions and the considerable amount

of involved resources, increased the design and
implementation requirements.

Existing technologies and constructions allow
to build tall buildings up to almost 1000 m, even
buildings up to about 4000 m high are planned.
With such constructions, the foundations are
always complicated because the dimensions of the
foundation plate and piles are significant. Therefore,
it is rational to realize a foundation plate with
underground rooms.

During the implementation of objects in the vicinity
of existing buildings, the appearance of significant
subsidence of the substrate must be eliminated
(to ensure the integrity of the existing buildings
and their equipment, as well as to reduce the labor
intensity). In this case, the following technological
and constructional solutions may be used:

— slurry wall, made by piling overlap;

— excavation using the open-pit method with a
temporary excavation casing, eg Larssen sheet
piling;

— open caisson method.

The first technology, it is most friendly in the
conditions of dense urban development, when
there can be no deformation of the land near the
existing buildings. This technology requires a
high performing culture, otherwise there is often a
violation of the structure of the concreted sections
of the wall, which results in lower quality concrete
works.

The second technology — excavation with
temporary casing (Larssen sheet piling), is not
always acceptable under ,,infill” conditions, because
rammers or vibratory technology are used to sink
them into the ground.

Third technology is most commonly used to
implement underground objects. In this case, the
object is completely executed on the surface of the
ground, which allows for constant control of the
quality of the sinking down underground structure.
However, the deformation of the surrounding ground
masses occurs in the sinking down process.

In the implementation of large-scale underground
facilities using the open caisson, methods are used
to reduce the zones of violation of the structure of
the ground. It gives the opportunity to work near the
existing foundations of the building.
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Duza odpowiedzialno$¢ za wykonawstwo obiektow
podziemnych w takich warunkach oraz znaczna ilo$¢
zaangazowanych $rodkéw spowodowaty podwyzsze-
nie wymogow w projektowaniu i realizacji.

Istniejace technologie i konstrukcje pozwalaja budo-
waé wysokosciowe budynki do prawie 1000 m, pla-
nuje si¢ nawet budynki o wysoko$ci okoto 4000 m.
Przy takich budowlach zawsze komplikuje si¢ wy-
konawstwo fundamentéw, poniewaz wymiary plyty
fundamentowe;j i pali sg znaczne. W zwiazku z tym
racjonalnym staje si¢ realizacja ptyty fundamentowej
Z podziemnymi pomieszczeniami.

W trakcie realizacji obiektéw w warunkach sgsiedz-
twa istniejgcych budowli trzeba wyeliminowac poja-
wianie si¢ znacznych osiadan podtoza (dla zapewnie-
nia stanu nienaruszonego istniejacych budowli i ich
urzadzen, a takze obnizenia pracochtonno$ci). W tym
przypadku moga by¢ wykorzystane nastgpujace roz-
wigzania technologiczno-konstrukcyjne:

— $ciana szczelinowa, wykonywana metodg pali
zachodzacych na siebie;

— wykop realizowany metoda odkrywkowa z obudowsg
tymczasowag wykopu np. $cianka Larsena;

— studnia opuszczana.

Pierwsza technologia jest najbardziej przyjazna
w warunkach gestej zabudowy miejskiej, kiedy nie-
dopuszczalne sg zadne deformacje gruntu w poblizu
istniejacych budowli; wymaga ona wysokiej kultury
wykonawstwa, w przeciwnym razie czg¢sto pojawia
si¢ naruszenie struktury zabetonowanych odcinkéw
$ciany, co doprowadza do obnizenia jakosci robot be-
tonowych.

Druga technologia — wykop z obudowg tymczaso-
w3 ($cianka szczelna) — nie zawsze jest do przyjecia
w warunkach ,,plombowych”, poniewaz do pogra-
zania ich w grunt stosuje si¢ urzadzenia do wbijania
albo technike wibracyjna.

Trzecia technologia jest najczesciej stosowana do
realizacji obiektow podziemnych. W tym przypadku
obiekt wykonywany jest catkowicie na powierzchni
gruntu, co pozwala prowadzi¢ statg kontrole jakosci
pograzanej podziemnej budowli. Jednakze w proce-
sie pograzania studni pojawiaja si¢ deformacje ota-
czajacego masywu gruntu.

Przy realizacji obiektow podziemnych o duzych
wymiarach metoda studni opuszczanej stosuje si¢
sposoby pozwalajace zmniejszaé strefy naruszenia
struktury gruntu. Daje to mozliwos¢ prowadzenia
prac w poblizu istniejgcych fundamentéw budowli.
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2. Analysis of the influence of factors that occur
as a result of sinking the caisson to land deformation

As aresult of a comparative analysis of the various
technological developments in sinking walls, a
significant technogenic impact of the descent process
on existing buildings has been determined. This effect
is expressed in the form of settling of the surrounding
ground base [1-6].

When determining the width of the soil deformation
zone, it is recommended to adopt a soil shear plane at
an angle of 45° to ¢/2 to a level. Where ¢ is the design
value of the internal friction angle of the soil [7]. The
open caisson sinking is possible in the neighborhood
of existing buildings, if existing buildings and
equipment are not within the boundaries of the
structure of the soil, the width of which is determined
in accordance with formula:

B=H,-tg (45° - ¢/2) (1
where: B — width of soil deformation zone, H, -
design depth of caisson sinking, ¢ — angle of friction.

Based on the analysis of literature as well as
own research, the main causes that influence the
deformation of the surrounding ground base are
shown in Figure 1 [38].

2. Analiza wplywu na deformacje gruntu czynnikéw,
pojawiajacych sie w wyniku pograzania studni
opuszczanej
W wyniku analizy poréwnawczej roznorodnych

przedsiewzig¢ technologiczno-konstrukcyjnych stud-

ni opuszczanych ustalono znaczny technogeniczny
wplyw procesu opuszczania na istniejagce budowle.

Wplyw ten wyraza si¢ w postaci osiadania otaczaja-

cego osrodka gruntowego [1-6].

Przy okre$leniu wymiardéw strefy naruszenia struk-
tury gruntu zalecane jest przyjecie plaszczyzny $Scina-
nia gruntu pod katem od 45° do ¢/2 do poziomu, gdzie
¢ to warto$¢ obliczeniowa kata tarcia wewnetrznego
gruntu [7]. Pograzanie studni opuszczanych jest moz-
liwe w warunkach sasiedztwa istniejacych budowli,
jesli istniejace budynki i urzadzenia nie znajduja sie
w granicach strefy naruszenia struktury gruntu, sze-
rokos¢ ktorej okresla sie wg wzoru:

B=H,_-tg (45° - ¢/2) )

gdzie: B — szerokos¢ strefy deformacji gruntu, H_—
glebokos¢ projektowa pograzenia studni, ¢ — kat tarcia
wewngetrznego gruntu.

Na podstawie analizy literatury, a takze badan wta-
snych, wydziela si¢ glowne przyczyny, wptywajace
na deformacje otaczajacego osrodka gruntowego,
przedstawione na rysunku 1 [8].

THE MAIN CAUSES OF THE DEFORMATION OF SURROUNDING MASS OF LAND

PHYSICAL | | TECHNOLOGICAL | |  STRUCTURAL |
FRICTION FORCES ACTING OCCURRENCE OF THE OCCURRENCE OF THE
ON THE OUTER SIDE OF WELL TILT OFFSETS ON THE OUTER
THE CASING SURFACE OF SURFACE OF THE WELL
THE OPEN CAISSON CASING

DISPLECEMENT OF

INCORRECT WAYS OF
| LOOSENING THE SOIL |
INSIDE THE WELL

THE INCREASED

THE GROUND FROM THE ROUGHNESS OF
KNIFE TO THE INSIDE THE SURFACE
IMPROPER WAYS TO
OF THE WELL REDUCE GROUND WATER OF THE CASING
LEVELS

Fig. 1. Main causes affecting the deformation of the ground base that surrounds the caisson

sinking

Rys. 1. Glowne przyczyny wplywajgce na deformacje osrodka gruntowego otaczajgcego po-

grqzane studnie

Based on the analysis of Figure 1 and the
generalization of bibliographic data, a classification
of technological and construction projects has been
developed, to improve the way the caisson is sinking
during the implementation of the existing buildings
and foundations (Fig. 2) [9-15].

Na podstawie analizy rysunku 1 oraz uogolnienia
danych literaturowych opracowano klasyfikacje przed-
siewzie¢ technologiczno-konstrukcyjnych w celu do-
skonalenia sposobu studni opuszczanej podczas reali-
zacji w warunkach sasiedztwa istniejacych budowli
i fundamentow (rys. 2) [9-15].
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DIRECTIONS FOR IMPROVEMENT OF OPEN CAISSON TECHNOLOGY

REDUCED DEFORMATION OF
THE SURROUNDING MASS OF LAND

REDUCE THE IMPACT OF NEGATIVE
ACTION ON NEIGHBORING BUILDING
WHILE SINKING OPEN CAISSON

CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL PROJECTS

REDUCTION OF FRICTION FORCES
ON THE OUTER SURFACE OF
THE OPEN CAISSON

PROJECTS AGAINTS INDEPENDENT
SINKING

THE USE OF LUBRICANTS

PROJECTS AGAINTS THE FLOW OUT OF
THE OPEN CAISSON DURING SINKING

REDUCTION OF THE TILS OF
THE OPEN CAISSON

PROJECTS AGAINTS HANGING
THE OPEN CAISSON DURING SINKING

USE OF GUIDEWAYS AND CURTAIN
WALLS WHILE SINKING
OPEN CAISSON

AUTOMATIC CONTROL
OF THE PARAMETERS
OF THE PROCES
OF SINKING OPEN CAISSON

Fig. 2. Classification of structure and technological projects for the construction of underground
building in conditions of built-up areas using open caisson method

Rys. 2. Klasyfikacja konstrukcyjno-technologicznych przedsiewzigé realizacji budowli podziem-
nych w warunkach zabudowy ,,plombowej”, sposobem studni opuszczanych

3. Multidimensional technical and economical
analysis of ways to reduce ground frictional forces
on the outer side of the cover of caisson sinking

Technological and economic analyzes of
construction-technology-material projects can be
made through a variety of mathematical tools. The
most familiar measurement tool is the SERVQAL
scale used to measure the perceived quality of the
projects. The second type of scale for qualitative
measurement is the SIMALTO scale, which is the
scale of simultaneous multi-parameter compromises.
Decisions are made by participants in the investment
process on the basis of various combinations of
variable ventures. The third direction of assessment
is comparative scales, where relative scales are used,
eg importance scales. The methods presented above
are the most commonly used combinations of mean
values of evaluated criteria, which are classified on the
axes of the coordinate system. The advantage of this
method is the simplicity of the graphic interpretation,
but at the same time the main disadvantage is
subjectivism when assessing critical scale values, or
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3. Wielowymiarowa analiza techniczno-ekonomiczna
sposohow zmniejszajacych sily tarcia gruntu
po zewnetrznej stronie $ciany ptaszcza studni
opuszczanej

Analizy techniczno-ekonomicznej przedsigwzigé
konstrukcyjno-technologiczno-materiatowych mozna
dokona¢, opierajac si¢ na réoznorodnych narzedziach
matematycznych. Najbardziej znanym z nich narze-
dziem pomiaru jest skala SERVQAL, uzywana w po-
miarze postrzegawczej jakosci przedsigwzieé. Drugim
typem skali do pomiardéw jakosciowych jest skala SI-
MALTO, ktéra jest skalg jednoczesnych kompromisow
wieloparametrowych. Decyzje podejmowane sa przez
uczestnikOw procesu inwestycyjnego na podstawie
réznych kombinacji zmiennych przedsigwziec. Trzeci
kierunek oceny to skale porownawcze, w ktorych sto-
suje si¢ wzgledne skale oceny, np. skale wag. Przed-
stawione powyzej metody sg najczesciej zestawieniami
warto$ci $rednich ocenianych kryteriow, sklasyfiko-
wanymi na osiach uktadu wspotrzednych. Zaleta tej
metody jest prostota interpretacji graficznej, ale jed-
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lack of interdependence between criteria and hidden
attribute systems [16].

The tools of multivariate analysis are more
comprehensive methods of recognizing factors
influencing the evaluation of construction projects.
They allow an in-depth understanding of the
dependencies. These maps (called biplots) provide
an opportunity to determine the relationships that
occur between comparable cases (construction and
technology and materials) and their characteristics
(criteria, variables) at the same time. This is a
graphical representation of both line items and
columns on the same graph. This facilitates the
interpretation of the analyzed relationships [16].

The article uses the method of analysis of main
components and classification analysis included in the
module ,,Multidimensional Exploratory Techniques”,
STATISTICA v.10.

The choice of projects reducing the negative
impact of the surrounding environment is based on
the analysis of various criteria. Characterizing the
quality of the criteria quality assessment of projects
improving the way of sinking the open caisson is
based on the most important technological criteria.

Main criteria for improvement projects of sinking
open caisson:

+ K1 — Efficiency.

+ K2 —Reduction of soil deformation.

» K3 — Ability to adjust friction forces.

» K4 — Economic efficiency of the process (costs).
» K5 — Ecological security.

» K6 — Reliability of the works.

The quality criteria of the projects were determined
on the basis of the analysis of the open caisson
sinking technology as well as the experimental data
and expressed in points from 1.0 to 5.0. The highest
point value of 5.0 expresses full compliance with the
presented quality criteria; the other points indicate
partial compliance. The greater the value of criterion
K, the more effective the technological project. The
qualitative comparison of the criteria presented
for the methods of reducing the friction forces of
the ground on the outer surface of the coat of open
caisson is shown in Table 1. As a technology and
material venture, prior to the analysis, the following
were selected:

Concrete surface — i.e. reinforced concrete open
caisson coat without any cover,

Polymer coatings — monolithic coatings, eg epoxy
resins with various additives, as lubricants,
Polymer plates — eg plates PE, PP,

Thixotropic shirts — based on bentonite slurry.

noczesnie gldwna wadg jest subiektywizm przy ocenie
krytycznych warto$ci skali, czy tez brak wspotzalezno-
$ci pomigdzy kryteriami i ukrytych uktadow cech [16].

Pehiejszymi metodami rozpoznawania czynnikdéw
wplywajacych na ocen¢ przedsiewzie¢ budowlanych
sa narzedzia analizy wielowymiarowej. Pozwalaja
na doglebne zrozumienie wystepujacych zaleznosci.
Mapy te (nazywane biplotami) dajg mozliwos¢ okre-
slania zalezno$ci zachodzacych jednocze$nie miedzy
porownywalnymi przypadkami (przedsigwzigciami
konstrukcyjno-technologiczno-materiatlowymi) i ich
cechami (kryteriami, zmiennymi). Jest to odwzo-
rowanie graficzne zarowno elementow wierszy, jak
1 kolumn na tym samym wykresie. Utatwia si¢ przez to
interpretacj¢ analizowanych zalezno$ci [16].

W artykule wykorzystano metode analizy sktado-
wych gltownych i analizy klasyfikacyjnej zawartej
w module ,,Wielowymiarowe techniki eksploracyj-
ne” programu STATISTICA v.10.

Wybor przedsiewzie¢ zmniejszajacych negatywne
oddziatywania procesu pograzania obiektu na ota-
czajace srodowisko odbywa si¢ na podstawie wyniku
analizy réznych kryteriow charakteryzujacych jako$¢
przedsigwzigcia. Kryterialna ocena jakos$ci przedsie-
wzie¢ doskonalacych sposob opuszczania studni do-
konana jest na podstawie najwazniejszych kryteriow
technologicznosci.

Gtowne kryteria przedsigwzig¢ doskonalgcych spo-
sOb opuszczania studni:

* K1 - Wydajnos¢.

* K2 — Zmniejszenie deformacji gruntu.

* K3 — Mozliwos$¢ regulowania sit tarcia.

K4 — Efektywno$¢ ekonomiczna sposobu (koszty).
* K5 — Bezpieczenstwo ekologiczne.

* K6 — Niezawodno$¢ wykonawstwa robot.

Kryteria czastkowe jakosci przedsigwzig¢ okre-
slono na podstawie analizy technologii opuszczania
studni, a takze danych eksperymentalnych i wyra-
zono w punktach od 1,0 do 5,0. Najwicksza warto§¢
punktowa 5,0 wyraza petng zgodnos$¢ z przedstawio-
nymi kryteriami jakos$ci, a pozostate wskazuja na
czesSciowa zgodnos¢. Im wigksza warto$¢ kryterium
K, tym bardziej efektywne jest przedsiewziecie tech-
nologiczne. JakoSciowe porownanie przedstawio-
nych kryteriow dla sposobéw zmniejszenia sit tarcia
gruntu po powierzchni zewnetrznej plaszcza studni
opuszczanej (przypadki) przedstawiono w tabeli 1.
W charakterze przedsiewzi¢¢ technologiczno-materia-
lowych na podstawie wcze$niejszej analizy wybrano:
— powierzchni¢ betonowa, tj. plaszcz studni opusz-

czanej zelbetowej bez jakiegokolwiek pokrycia,
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Table 1. Qualitative comparison of criteria for methods of reducing friction forces of the ground on the outer surface of

a open caisson

Tabela 1. Porownanie jakosciowe kryteriow dla sposobow zmniejszenia sit tarcia gruntu po powierzchni zewnetrznej

plaszcza studni opuszczanej

Number Ways to reduce the friction between the ground and the wall of Technology indicators
the open caisson K1 K2 K3 K4 K5 K6
1 Concrete surface 5.0 1.0 1.0 1.0 5.0 5.0
2 Polymer coatings 4.0 5.0 5.0 50 5.0 5.0
3 Polymer plates 3.0 4.0 5.0 4,0 5.0 5.0
4 Thixotropic shirts 2.0 5.0 5.0 3,0 4.0 2.0

Table 1 presents 4 technological and material
solutions for methods of reducing friction forces of
the ground on the wall of the open caisson coat and
6 variables as technological criteria. Active variables
are the criteria associated with rational parameters,
the additional variable (passive) is a descriptive
element. Biplot was constructed on the basis of the
covariance matrix.

During the development of biplot, a graphic
interpretation was interesting. The main coordinates
represent almost 98% of the total variance of the 5
active variables involved in the analysis. The ecology
variable, due to the unreliable nature and similar
medians, found itself passive (additional), did not
participate in the interpretation. 2W charts are shown
for the variables and technology and material projects.
To get the correct interpretation, one graph was applied
to the other. On the common coordinate system there are
active vectors (blue circles) and passive variable (red
square), as well as points representing technological
and material projects (greeen circles).

Projection of variables on the plane of factors
Active and additional variables

Active
Additional

Reduction of
soil deformation

Regulation
of friction

QUALITY

Ecology
Efficiency

Coats

Factor

Independence

Factor
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— powtoki polimerowe — powtoki monolityczne, np.
z zywic epoksydowych z r6znorodnymi dodatkami
stanowigcymi materiaty poslizgowe,

— plyty polimerowe, np. plyty z PE, PP,

— koszulki tiksotropowe na bazie zawiesiny bentoni-
towe;j.

W tabeli 1 przedstawiono 4 rozwigzania technolo-
giczno-materiatlowe dla sposobow zmniejszenia sit
tarcia gruntu po Scianie ptaszcza studni opuszczanej
1 6 zmiennych jako kryteria technologiczne. Zmien-
nymi aktywnymi sg kryteria zwigzane z parametrami
wymiernymi, zmienna dodatkowa (pasywna) stanowi
element opisowy. Biplot zostat skonstruowany na ba-
zie macierzy kowariancji.

Opracowujac biplot, interesujacym faktem byta in-
terpretacja graficzna. Glowne wspotrzedne przedsta-
wiajg prawie 98% catkowitej wariancji 5 zmiennych
aktywnych, ktére biora udzial w analizie. Zmienna
ekologii, w zwigzku z niewymiernym charakterem
1 podobnymi medianami, znalazta si¢ jako pasywna
(dodatkowa), bez udziatu w interpretacji. Dla zobra-
zowania zmiennych (kryteridw) i przedsiewzig¢ tech-
nologiczno-materiatowych przedstawiono wykresy
2W. Aby uzyska¢ poprawng interpretacj¢ natozono
jeden wykres na drugi. Na wspolnym uktadzie wspot-
rzednych usytuowane sg zmienne-kryteria (wekto-
ry) aktywne (strzatki-kotka niebieskie) i pasywna
zmienna (strzatka-kwadrat czerwony), a takze punkty
przedstawiajace przedsigwzigcia technologiczno-ma-
terialowe (kotka zielone).

Fig. 3. Chart 2w co-factors for criteria
Rys. 3. Wykres 2W wspotrzednych czynnikowych kryteriow
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Fig. 4. Graph 2W of coordinates of technological and
material projects.

Rys. 4. Wykres 2W wspotrzednych czynnikowych przed-
siewzig¢ technologiczno-materiatowych.
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Fig. 5. Common coordinate diagram of criteria co-factors and technology and material co-

factors

Rys. 5. Wspolny wykres 2W wspotrzednych czynnikowych kryteriow oraz czynnikowych

przedsiewzieé technologiczno-materiatowych

The graphic interpretation of the map shows that two
variables (reduction of soil deformation and friction
regulation) are strongly correlated. Consequently,
they were merged into a qualitative group. Other
variables are more distant (no correlation). Quality
vectors are strongly inclined to the horizontal main
axis. Also worth noting is the cost vector. Since quality

Z graficznej interpretacji mapy wynika, ze dwie
zmienne (zmnigjszenie deformacji gruntu i regulacja
tarcia) sg silnie skorelowane. W zwiazku z tym po-
faczono je w grupe jakosciowa. Pozostate zmienne
sg bardziej oddalone od siebie (brak korelacji). Wek-
tory jakoSciowe sa silnie nachylone do osi glownej
poziomej. Warto zwroci¢ uwage rowniez na wektor
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and cost vectors explain more than half of the total
variance (76%) of data sets, they are very important
criteria. The efficiency and reliability dimension is
responsible for 21% of the variance. The vector of
ecology that does not participate in the analysis, that
is, unreliable and having close-to-medium medians is
short and irrelevant.

In total, three vectors are characterized by variable
quality and cost. From this point of view, these
vectors most accurately evaluate technology and
material projects: reducing soil deformation and
adjusting friction. Vectors of efficiency and reliability
are correlated with the traditional technology of open
caisson sinking method, without projects reducing
friction.

4. Conclusions

Based on the analysis following conclusions can be
drawn:

» The construction of subterranean spaces in the
neighborhood of existing buildings requires the
removal of significant subsoil occurring during
construction works. Existing technological and
constructional solutions that are appropriate in
this situation are: slurry wall, excavation using
the open-pit method with a temporary excavation
casing and open caisson method. The last (most
commonly used) carries with it the risk of significant
deformation of the surrounding mass of land.

* On the basis of literature analysis and their own
experimental research, the main causes of these
deformations have been identified: the mass
friction of the soil on the outer surface of the open
caisson.

* Multi-criteria analysis using biplots was used for
the evaluation. The analysis of the charts allowed
us to identify the optimal projects: plates and
polymeric coatings for the most important criteria:
reduction of soil deformation, ability to regulate
friction and cost.
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