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Una de las caracteristicas mas destacadas de la One of the remarkable characteristics of the
antigua muralla de la ciudad de Pingyao, declarada Ancient Pingyao City Wall, which has been listed
Patrimonio Mundial en 1997, es la estructura de tapia as Cultural World Heritage Site in 1997, is the
tras la fabrica de ladrillo que recubre el perimetro internal rammed earth face, behind the exterior
externo. A pesar de las muchas intervenciones de brick finishing. Although many consolidation
consolidacién y restauracion llevadas a cabo durante and restoration treatments were carried out
las pasadas décadas, alin existen tramos de la muralla in the past decades, parts of the city wall are
que corren el riesgo de derrumbarse. Se han realizado still in danger to collapse. Laboratory tests
ensayos de laboratorio que muestran que el material show that the loess soil, the main construction
de construccion principal de las murallas de Pingyao, material of the Pingyao city wall, is poor in clay.
es pobre en arcillas, y por lo tanto, no es resistente It is not water resistant without any treatment.
al agua sin un tratamiento previo. A partir de 2011 y From 2011 after quality examination the
tras un examen cualitativo, se ha restaurado la tapia damaged earthen finishing has been restored
danada usando exclusivamente la técnica tradicional only with traditional ramming technique.
de la tapia. Sin embargo, la inspeccién llevada a cabo However, based on the visual inspection done
en septiembre de 2018, ha permitido determinar que el in September 2018, protective Ilime-earth
uso de morteros mixtos de cal y arena como capa de plasters as sacrificial layer to rammed earth
mortero de sacrificio puede ser una solucién técnica y finishing may be a technically and financially
econémicamente mas sostenible. sustainable solution.

*Texto original: chino.Traduccién al castellano: autores. *Original text: Chinese. Spanish translation: authors.
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El antiguo recinto amurallado de Pingyao, construido entre el 827-782 AC'y 1. Antigua Muralla de Pingyao. 10 de septiembre de 2018
restaurado en 1370, declarado Patrimonio Mundial en 1997, se ha convertido 1+ Pingyao Ancient City Wall on September 10th 2018

en una de las principales atracciones turisticas de China. Ademds de su 2. Muralla de Pingyao. Foto: Camilla Mileto, Fernando Vegas
2. Pingyao City Wall. Photo: Camilla Mileto, Fernando Vegas

larga historia, su conservacion integra y su extraordinario valor documental,
una de las caracteristicas mds singulares de las murallas de Pingyao es su
construccion en tapia, posteriormente trasdosada por su cara exterior con una
fabrica de ladrillo gris recibida con mortero de cal durante la Dinastia Ming
(figs. 1, 2). Su paramento interior visto del muro de tapia debe ser conservado.
Segun fuentes escritas, desde la Dinastia Ming (1368-1644) hasta el final de
la Dinastia Qing (1911), la muralla de Pingyao estuvo sometida a continuos
trabajos de restauracion y mantenimiento. A partir de entonces, su conservacion
ha sido posible gracias a multitud de campafias y trabajos de restauracion,
especialmente en las ultimas décadas y, sobre todo, tras las inundaciones
producidas en el verano de 1977. Sin embargo, existen tramos de la muralla
que atn corren el riesgo de derrumbarse (figs. 3, 4, 5). El alto coste de la mano
de obra y los estrictos protocolos de conservacién tanto nacionales como
internacionales no permiten la reconstruccién. Asi, debe encontrarse un
sistema de seguimiento, evaluacion cualitativa y método de conservacién
con unos costes razonables. Durante el proceso de restauracion de la Puerta
Este Meridional, que estuvo a punto de derrumbarse tras las fuertes lluvias de
2006, se saco a la luz la seccion tipo de la muralla. El nicleo de la muralla,
posiblemente previo a la dinastia Ming, estd hecho de tapia sin ningin afiadido

Pingyao Ancient City Wall, built 827-782 B.C. and restored around 1370¢,
was listed as a Cultural World Heritage site in 1997 and is now becoming
a major attractive tourist site in China. Besides its long history, integrity
and outstanding documentary value, one of the remarkable authentic
characteristics of the Ancient Pingyao City Wall is the internal rammed
earth face where the exterior was masonried subsequently in the Ming
Dynasty using grey bricks and lime mortar (figs. 1, 2). Such earthen face
shall be preserved.

The historical literature from Ming Dynasty (1368-1644) to late Qing
Dynasty (ended in 1911) tells us that the City Wall of Pingyao was always
continually reconstructed and maintained. It was conserved thanks to
many restoration campaigns and activities in the past decades, especially
after the summer flooding in 1977. However parts of the city wall are
still in danger to collapse (figs. 3, 4, 5). Because of high labor costs and
restriction under the national and international conservation principles,
reconstruction is not allowed. Therefore a monitoring, qualitative
evaluation system and relevant more durable conservation concept with
reasonable costs has to be worked out.

During the restoration process of the Lower East Gate, which almost
collapsed after the heavy 2006 rains, the typical construction profile of
the wall was displayed. The core of the city wall, which might have been

constructed before Ming Dynasty, is made of rammed earth without any
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de cal ni de ningtin otro conglomerante, con una densidad desigual. Bajo el
pavimento superior, existian dos capas de coronacién con una proporcién 3/7
(30% cal, 70% tierra) a modo de capa impermeabilizante de tierra y cal. La
fabrica exterior de ladrillo trasdosa la tapia, y no esta trabada de ningtin modo
a esta (fig. 6). Bajo el pafio de fabrica de ladrillo existe una capa estabilizada
con cal con un espesor aproximado de 50 cm, mucho mds gruesa que la
capa de coronacién de la muralla. Esta técnica constructiva era tipica de la
Dinastia Ming y ha llegado hasta nuestros dias. Ademads de la delimitacién
o separacion entre la fabrica de ladrillo y el nicleo de tapia, existen fisuras
en la propia tapia, que principalmente siguen una direccién paralela a la
disposicién de la muralla. Pero también aparecen grietas verticales y, en
los puntos en los que ambos tipos de grietas se cruzan, se forman grandes
cavidades producto de las filtraciones de agua. La muralla de Pingyao
se ha mantenido en pie durante siglos gracias a la técnica empleada en
su construccién y el clima extremadamente seco de la zona pero, sobre
todo, a la continua reconstruccién y mantenimiento de la fabrica'. La cal
empez6 a usarse en estos trabajos a partir del afio 1370 como estabilizante
y para asegurar la durabilidad de la muralla a lo largo de los siglos.

Entre 2006 y 2007 se creé un equipo de investigacién bajo la supervision
del antiguo Chinese Cultural Relics Research Institute (ahora conocido como
China Cultural Heritage Academy), el Bureau of Cultural Relics of Shanxi
Province y el Pingyao County Cultural Relics Bureau, entre otras instituciones,
con el objetivo de desarrollar un método de restauracién y mantenimiento

addition of lime or other binders. The rammed earth is unevenly dense.
Under the top pavement, two layers of 3/7 (30% lime, 70% loess soil) lime-
earth capping were applied as so-called lime-soil impervious layer. The
outer side of the brick is applied against the rammed earth masonry, the
bricks and rammed earth are not overlapped (fig. 6). Under the parapet
brick wall, lime stabilized foundation with a thickness of approximately 50
cm, much thicker than the capping under pavement, has been layered. This
was a standard construction technique from the Ming Dynasty until today.
Besides delamination or separation between brick masonry and earth
core, there are cracks in the internal rammed earth body, the direction
of the main cracks being parallel to the city wall direction. But vertical
cracks also occur and, where two directions of the cracks intersect, huge
cavities form through the leakage.

The Pingyao City Wall stands for centuries not only due to the construction
technique, extreme dry climate, but also through repeated reconstruction
and maintenance!. Lime was used since at least 1370 as stabilizer to
improve the long life of the Wall.

In order to develop a more effective but sustainable restoration and
maintenance method for Pingyao city wall, in 2006 ~2007, a research team
has been organized under the guidance of the former Chinese Cultural Relics
Research Institute (now China Cultural Heritage Academy), the Bureau of
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mds sostenible para la muralla de Pingyao. Se realiz6 un trabajo de
investigacién integral para llevar a cabo un andlisis sistemadtico del estado
de conservacién de la muralla**“. Uno de los objetivos principales era
encontrar un sistema optimo de estabilizacién de la tierra y control de
calidad correspondiente, que permitiera mantener el color y textura original
de su acabado. Se realizaron ensayos en pafios del tramo este de la muralla
en 2007 y, tras evaluar su resultado, se establecieron especificaciones con
pautas para las restauraciones y trabajos de mantenimiento futuros.

OPCIONES DE CONSERVACION DE LA TAPIA

Los ensayos de laboratorio muestran que el loess, el principal material de
construcciéon de la muralla de Pingyao, es pobre en arcilla. Por lo tanto,
si no se le incorporan mejoras, no es resistente al agua. La estabilidad
de la tapia se ve afectada, en primer lugar, por la erosién de la superficie
térrea y del interior de las fisuras. Asi, durante épocas de lluvia, el loess se
erosiona con facilidad. El segundo factor que influye en el deterioro de la
fabrica es la penetracién del agua a través de las fisuras, especialmente a lo
largo de los parapetos y pavimentos de ladrillo de la coronacién. El tercer
factor son los dafios causados por eflorescencias salinas producto de las
humedades por capilaridad. De esta manera, existian tres opciones para la
restauracion del paramento interior de tapia: emplear fabrica de ladrillo,
realizar consolidaciones in situ o compactar tierra contra el paramento
existente de tapia degradada.

Cultural Relics of Shanxi Province, Pingyao County Cultural Relics Bureau
and other organizations. Comprehensive research works have been
carried out to systematically analyze conditions®3*. One of the targets was
to find an optimum receipt and a quality control system to improve the
stability of earth for restoration while maintaining the colour and texture
of interior finishing. Test areas in Eastern part of the City wall have been
completed in 2007. After evaluation of the test areas, specification has
been finalized and the endangered areas shall be restored and maintained
according to this specification.

OPTIONS TO PRESERVE THE RAMMED EARTH WALL

Laboratory tests show that the loess soil, the main construction material
of the Pingyao city wall, is poor in clay. It is not water resistant without
any improvement. The stability of the rammed earth wall is affected first
of all by erosion on the surface or along cracks. During rainy seasons,
the loess soil can easily be eroded. The second deterioration factor is
the leakage through cracks especially along parapet walls and pavements.
The third factor is the salt damages by rising dampness. There were
three options to restore the interior earthen face: masonry with brick
, in situ consolidation or re-ramming “or earth on earth”. Rebuilding the
earth core with brick masonry would have changed the entire earthen

3-4. Muralla de Pingyao. Fotos: Camilla Mileto, Fernando
Vegas
3-4. Pingyao City Wall. Photos: Camilla Mileto, Fernando
Vegas

5. Seializaciéon y proteccién de la zona de peligro para el
publico y trabajos de mantenimiento posteriores

5. Safety signs and protection of the endangered area for
public and further maintenance works

6. Perfil de la muralla mostrando las distintas técnicas
constructivas y sus patologias tipicas (fotografia tomada en
marzo 2007)

6. Profile of the construction technique and typical defects
(photo taken in March 2007)

49



LOGGIA N°32 - 2019
ISSN: 1136-758-X

7. Muralla de Pingyao. Foto: Camilla Mileto, Fernando Vegas
7. Pingyao City Wall. Photo: Camilla Mileto, Fernando Vegas

8-9. Tierra acumulada a los pies de la muralla a causa de la
erosion de la tapia. Foto: Camilla Mileto, Fernando Vegas
8-9. Tierra acumulada a los pies de la muralla a causa de la
erosion de la tapia. Foto: Camilla Mileto, Fernando Vegas

10. Grupo de expertos internacionales examinando el estado de
la muralla de Pingyao. Foto: Camilla Mileto, Fernando Vegas
10. Group of international experts examining the condition of
the Pingyao City Wall. Photo: Camilla Mileto, Fernando Vegas

La reconstruccién del nicleo de tapia con fabrica de ladrillo supondria
un cambio muy sustancial en el aspecto exterior de la muralla. Con
anterioridad se habia optado por esta medida Gnicamente en actuaciones
urgentes realizadas en la temporada de invierno cuando no es técnicamente
posible ejecutar tapia. No se consideraba por tanto una opcién sostenible
y efectiva de mantenimiento pues afectaria a la autenticidad de la muralla
de Pingyao. Ademas, el agua puede seguir filtrdndose por las juntas de la
fabrica de ladrillo y llegar hasta la tapia causando mayores dafos, tal y
como ocurre en la separacién entre ambos elementos en la cara exterior,
que no es facilmente detectable.

La segunda opcidén consistia en la consolidacién del paramento de tapia
in situ usando conglomerantes de alta permeabilidad, como el silicato
de etilo u otros silicatos al agua>°. Esta técnica ha dado buen resultado
a la hora de proteger construcciones de tierra sin cardcter estructural en
yacimientos arqueolégicos en climas aridos®, pero los experimentos de
campo llevados a cabo sobre el acabado sobre las estructuras de Pingyao
han demostrado que la profundidad maxima de penetracién del agente
impregnante de refuerzo (silicato etilico en una concentracion del 99%),
es solo de 150 mm, insuficiente para poder proteger a superficie de la tapia
existente, ademds de no ser una solucién econémica, dada la envergadura
y extension de la muralla. La tercera opcion, la técnica denominada como
“tierra con tierra”, consiste en adosar un nuevo estrato de tierra apisonada
para proteger el nicleo de la tapia existente al mismo tiempo que mantener

face tremendously. It was used previously only as an emergency measure
in the winter season when new rammed earth was not technically
applicable. It was not considered as an effective sustainable maintenance
option because this would have changed the authenticity of Pingyao City
Wall. Further water can still penetrate through the brick joints into earth
construction and cause damages, like delamination between brick layer
and earth core, which are not so easily detachable.

In situ reinforcement is also possible with highly permeable consolidants,
like ethyl silicates or other water-based silicates> ® of the existing rammed
earth surface. This technology has been successful in the protection of non-
structural archaeological earthen sites under arid climate®, but the field
experiments in Pingyao inner earth finishing showed that the maximum
penetration depth of the impregnation reinforcement agent (ethyl silicate
in 99%-concentration) is only 150 mm, which is insufficient to protect the
existing rammed earth surface. And it is also non-economical.

The third option, “earth on earth”, consists of ramming a new layer of earth
construction to protect existing core wall at the same time, to maintain the
earth colour and the texture of loess soil. Historically, especially during the
1977-1999 period, most collapsed walls were restored using this system “earth
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el color y la textura de la tierra con el uso del loess. Histéricamente y
especialmente entre 1977 y 1999, la mayoria de los tramos de la muralla
que se derrumbaron fueron restaurados usando esta técnica. Pero la
investigacién debera permitir prescribir la férmula 6ptima para mejorar la
tierra a emplear, el sistema de control de calidad pertinente, el seguimiento
de su eficacia y los criterios de mantenimiento. La proporcién tradicional
3/7 de cal/tierra (una mezcla tradicional compuesta por un 30% de cal
aérea y un 70% de tierra de loess) sélo funciona para la cimentaciéon o
para la subcapa del pavimento de coronaciéon. Como capa superficial, la
mezcla tradicional “tres / siete cal / tierra” no endurece adecuadamente.
Esto requiere de una explicacion cientifica (fig. 7 a 10).

FORMULACION OPTIMA DE LA TIERRA MEJORADA CON CAL
Caracteristicas del loess de Pingyao

El andlisis de la composicién de la tierra del entorno de Pingyao ha
demostrado que es pobre en arcillas. Mineralégicamente estd compuesta
de illita/esmectita(10-14%), illita (2-5%), clorita (1-2%) y caolinita
(aprox. 1%). El contenido en arcilla varia del 7 al 16%. As{ pues, esta
compuesta mayoritariamente por limos y arena fina. Se puede compactar
facilmente, sin embargo, una vez compactada, no es resistente al agua,
y se deshace a los pocos minutos una vez humedecida incluso antes del
punto de saturacién. Asi pues, requiere de una estabilizacién de algiin
tipo para alcanzar un nivel aceptable de resistencia al agua y a las heladas.

on earth”. But the research works should clarify the optimized formula for
improving earth, the system of quality control, the tracking of the effectiveness
and the maintenance monitoring criteria. The traditional 3/7 lime/earth
formulation (a traditional lime earth mixture composed of 30% air lime, 70%
loess soil) formulation works only in the foundations or as supporting layer
under the pavement. As final surface the traditional “three seven lime earth”
does not harden properly. This needs also scientific explanations (figs. 7 to 10).

FORMULATION OPTIMIZATION OF THE LIME MODIFIED EARTH
Characteristics of loess soil in Pingyao

The analysis on earth composition has showed that the earth from
surrounding Pingyao is poor in clay. It is composed mineralogically of
illite/smectite(10-14%), illite (2-5 %), chlorite(1-2%) kaolinite (app. 1%).
The clay content rages from 7-16%. It is then mostly composed of silt and
fine sand. It can be easily compacted; however, the compacted Pingyao
loess soil is not water resistant, and the compacted Pingyao Loess Soil
will be decomposed within few minutes once it is moistured even before
saturation. It needed to be stabilized to reach an acceptable level of
water and frost resistance.
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11. La durabilidad de la tierra mejorada con cal aérea. (A la
izquierda la restauracion llevada a cabo en 2007 con tierra
compactada pero con sélo cal aérea como estabilizante. A la
derecha la restauracion llevada a cabo en 1997, usando tierra
compactada sin ningun aditivo de cal.)

11. The durability of air-lime improved earth. (Left side shows
the restoration done in 2007 with rammed earth but only
with air lime as stabilizer. Right side shows the restoration
done in 1997 using rammed earth without lime addition.)

¢Funciona la cal aérea por si misma?
El mecanismo para la estabilizacién de la tierra mediante la incorporacién de cal
aérea es quimicamente el siguiente’-°,

28i0, *nH,0 + 3Ca(OH), + mH,0 —» 3Ca0 *28i0, * 3H,0 + nH,0

2AL0, * nH,0 + 3Ca(OH), + mH,0 —»3Ca0 * 2AL0, * 6H,0 +nH,0

De manera simplificada, se podria resumir que la “arcilla” es destruida
por la cal aérea para formar un nuevo conglomerante de refuerzo que es
estable ante el ataque de la humedad.

Sin embargo, a corto plazo la cal aérea por si sola no es suficiente para
reforzar la mezcla en el proceso de restauracién por razonas econémicas.
Esto se debe al bajo contenido de arcillas del loess de Pingyao y al largo
tiempo necesario para la reaccién quimica. Para mejorar la tierra de
Pingyao y que adquiera mds dureza y resistencia al agua, se requieren
componentes hidrdulicos. Esto no sélo estd cientificamente probado,
sino que se puede observar en las propias murallas. La zona de ensayo
realizada en 2007 sin cal hidrdulica natural se encuentra muy deteriorada
(fig. 11). Asf pues, la durabilidad de esta técnica de mantenimiento no es
satisfactoria. Tras hacer una comparacién entre el cemento Portland y la cal

Will air-lime alone work?
The mechanism of soil stabilization with air lime is chemically known as
follows” & °:

28i0, * nH,0 +3Ca(OH), + mH,0 —» 3Ca0 *2Si0, *3H,0 +nH,0

2A1,0, * nH,0 +3Ca(OH), + mH,0 —»3Ca0 * 2A1,0, * 6H,0 + nH,0

It could be simply stated explaining that the “clay” is destroyed by air lime
and form new cementing reinforcement which is stable under moisture
attack. However, the air lime alone is not sufficient to improve the
strength in short time for economical process of restoration work due to
low content of clay minerals in Pingyao Loess soil and very long chemical
reaction time.

Hydraulic components are needed in order to improve Pingyao soil and
reach higher strength and water resistence. This is not only scientifically
proven but also observed on Pingyao site. The test area done in 2007
without natural hydraulic lime was heavily deteriorated (fig. 11). The
durability of such maintenance is not satisfying.

After comparison between Portland cement and natural hydraulic lime
(NHL), natural hydraulic lime has been chosen as the stabilizer to meet
the requirements. The natural hydraulic limes have 30-50% hydraulic
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hidrdulica natural (NHL) se ha escogido la cal hidrdulica natural como el
estabilizante que cumple los requisitos necesarios. La cal hidraulica natural
tiene entre un 30% y un 50% de componentes hidrdulicos, el mas importante
de los cuales es la belita, que reacciona con el agua para formar silicatos
célcicos hidratados. La belita reacciona muy lentamente al agua, pero puede
alcanzar una dureza final muy alta.

2Ca0 * $i0, *mH,0 —» xCaO * 28i0, * yH,0 + (2-x)Ca(OH),

Comparada con el cemento, la cal hidrdulica natural también tiene menos
sales solubles. Ademas, la mezcla de cal-tierra con cal natural hidraulica
tiene un mayor tiempo de retraccién debido a la lenta reaccion de la belita.

Hoy en dia, y debido al “blue sky action”, un programa que comenzd en
2016 a nivel nacional para reducir la contaminacién aérea, toda preparacién
y mezcla de cal y tierra tiene que hacerse fuera de los limites de la antigua
ciudad de Pingyao. Después de hacer pruebas tanto en el laboratorio como in
situ, la dosificacion 6ptima para las tierras de Pingyao seria: 3-4% de cal viva
(con una granulometria menor de 0.420 mm), 3-4% NHL2 o NHLS5. Dicha
mezcla procura una dureza y color similares a la tierra sin modificar. Después
de mezclar con agua limpia, dicha mezcla se puede compactar antes de 24
horas con un tiempo de retraccién aproximado de 2 horas.

components, most important belite, that reacts with water to form calcium
silicate hydrates. Belite reacts very slowly with water, but it can research
very high final strength.

2Ca0 * Si0, *mH,0 —» xCaO * 28i0, * yH,0 + (2-x)Ca(OH),

Compared to cement, natural hydraulic lime has also less water soluble salts.
Besides the mixed lime-earth with natural hydraulic lime has long hold back
time due to slow reaction of belite. Today due to “blue sky action”, which was
started in 2016 as a national campaign to lower the air-borne pollution, all
preparation and mix of lime-soil shall be done outside the Pingyao Ancient
City. After testing both in laboratory and on site, optimal dosage for earth
from Pingyao is: 3-4% quick lime powder (the particle size shall less than 40
mesh), 3-4% NHL2 or NHL5. Such mixture provides the strength and similar
colour to non-modified earth. After mixing with clean water, such mixture can
be rammed within 24 hours after a hold back time of app 2 hours.

As known, quick lime will generate heat once it contacts with water. The
using of quick lime instead of slaked lime is to use the “heat” to “destroy”
clay colloids, which occur very often in loess soil.

The above-mentioned mix is also economically affordable due to a lower
lime content, as a higher content of lime, like traditional three/seven
earth mixture.
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Como se sabe, la cal viva genera calor cuando entra en contacto con el agua.
Se usa cal viva en vez de cal apagada para que ese “calor” “destruya” los
coloides de arcilla que existen a menudo en el loess. La mezcla mencionada
es ademds econémicamente asequible debido al bajo contenido de cal, frente
a aquellas con un alto contenido de cal como la tradicional mezcla 3/7.

Criterios de calidad

La calidad de la tapia hecha con cal no depende solamente de una dosificacién
6ptima, sino también de la homogeneidad de la mezcla de la cal y la tierra!® ',
La inclusién de un componente rico en arcillas (coloides de arcilla) requiere
cal para su modificacién, pues de lo contrario se producirdn “uniones débiles”
en toda la estructura (fig. 12). El contenido de humedad juega un papel crucial
a la hora del curado y endurecimiento de la tierra modificada con cal. La reac-
cién quimica que se verifica entre la cal (tanto aérea como hidrdulica) y la tie-
rra sélo ocurre con el uso de agua liquida o en ambientes de mucha humedad.
La alta humedad también ayuda a prevenir la carbonatacién de la cal. Asi pues,
el anadido de agua también debe ser controlado. El contenido de humedad
durante el mezclado y transporte desde la planta, localizada a unos kilémetros
de las murallas de Pingyao, también debe ser monitorizado. Se prescribird el
mantenimiento de la humedad de la mezcla durante el proceso de compactado.

Quality criteria

The quality of the rammed lime earth is not only related to optimal dosage,
but also to homogeneity of the lime-soil mix!® !, The inclusion of clay-rich
component (clay colloids) need to be modified by lime otherwise it will
work as a “soft link” to the entire construction (fig. 12).

Moisture plays the key role during the setting and strength development
of lime modified soil. The chemical reaction between lime (both air and
hydraulic lime) can only happen under liquid water or high moisture
content. High moisture can also avoid carbonation of lime. The mixing
water shall be exactly controlled. The moisture content during mixing and
transportation from the mixing plant, which is located a few kilometers
away from the city wall of Pingyao, shall be monitored as well. Keeping the
mix wet during the ram working interval shall be warrantied.

EVALUATION AND IMPLEMENTATION OF THE CONCEPT FROM
2011 TO 2018

Test area

After comprehensive research works two mock-ups of “earth on earth”
were done in 2007 in the eastern Wall to test practical implementation
and durability of developed formulation and quality controlling factors.
The first mock up wall was rammed with lime improved earth. The
deteriorated earth was removed to a depth of approx. 800 mm to the
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EVALUACION E IMPLEMENTACION ENTRE 2011 Y 2018

Zona de ensayo

Después de una serie de rigurosas investigaciones se realizaron dos
muestras de reparaciones “tierra con tierra” en 2007 en el pafio este para
ensayar en la practica la implementacién y durabilidad de la formulacién
desarrollada, ademads de los procesos de control de calidad.

La primera prueba se hizo usando tierra mejorada con cal. La zona
deteriorada fue demolida hasta una profundidad de 800mm hacia el nicleo
de la muralla. Se us6 nueva tierra cribada. Esta tierra cribada se pre-mezclé
en seco con polvo de cal viva y cal hidrdulica en una fdbrica cercana y fue
transportada a la zona de trabajo. Se afiadid in situ un 15-16% de agua a la
mezcla para conseguir una adecuada compactacién. La mezcla de tierra y
cal se compacté usando técnicas tradicionales (fig. 13) pero se saturé con
agua fresca periddicamente para asegurar un curado adecuado.

La segunda prueba se realizé con adobes de tierra y cal (figs. 14, 15a, 15b).
Como acabado se aplicé un revestimiento de mortero en un espesor de 30mm
en una dosificacién de 25-30% de cal aérea y 70-75% de tierra de loess, a
modo de capa de protecciéon o de sacrificio. Los adobes se produjeron en
una fabrica de ladrillos, no se hicieron a mano. La tierra se mezcld con la cal
siguiendo la misma dosificacién que la usada para la tapia, posteriormente las

core of the city wall. The fresh soil was excavated and sieved. The sieved
soil was premixed dry with quick lime powder and hydraulic lime in a factory
near the site and transported to the site. On site, 15-16wt% water was added
to the lime earth mixture to get optimum compaction. The lime-earth mixture
was rammed using the traditional technique (fig. 13) but saturated with fresh
water during the intervals to warranty the setting.

The second mock up wall was built with lime-earth adobe (figs. 14, 15a, 15b).
As a finishing, a 30 mm lime mortar composed of 25-30wt% air lime and 70-
75wt% loess soil, was applied as “protective” or “sacrificial plaster”. The adobe
was produced with a conventional brick production line not by hand.
The earth was mixed with lime as the same formulation for compaction
and then extruded and stored for 2 weeks under high humidity within a
plastic sheet. The bedding mortar of adobe wall was composed of 30% air
lime and 70% local soil (fig. 14)

Immediately after finished construction of adobe, protective plasters were
applied onto the entire adobe surface. The base plaster was composed of 30%
air lime and 70% soil, while the top plaster 10% air lime and 90% soil. The
plaster first was dry-mixed, afterwards water was added to to the plaster paste,
and finally the mortar splashed onto the wall with hand. The rough plaster
was trowelled to flat. The top layer of lime-earth plaster was impregnated
with 5wt% Isooctyltrimethoxysiloxane solution one week after completion of
plastering (fig. 16a, 16b) with intention to improve the rain water resistance.

12. Detalle de 1a mezcla de cal y tierra usada en una restauracion
realizada alrededor de 1979, mostrando un alto contenido en cal
y grumos en una composicién no homogeénea, evidenciando la
falta de dureza y por lo tanto la poca durabilidad de la tapia,
ademas de un color no satisfactorio. Asi, el afiadido tierra rica en
arcillas ha sido erosionado con facilidad por la lluvia

12. Restoration using lime earth mix estimated done in
1979, high lime content and lumps (not homogeneously
mixed) shows no strength and less durability besides of
colour. The clay-rich inclusion can be easily eroded by rain

13. Area de prueba de apisonado con mezcla optimizada de
tierra y cal
13. Test area of re-ramming with optimized lime earth mixture

14. Seccién de la muestra realizada con adobes de tierra y
cal y mortero de tierra como revestimiento de proteccién.
Composicioén del mortero de asiento (4) y del mortero base de
proteccion de cal (5): 30%P/P cal aérea y 70%P/P tierra local.
Composicion del mortero de revestimiento (6): 10%P/P cal
adrea y 90%P/P tierra local

14. Section of the test area with lime-earth adobe and
earth plaster as protective surface. Composition of
Bedding lime mortar (4) and base lime earth mortar (5):
30wt% air lime and 70wt% local soil; Composition of top
lime mortar (6): 10wt% air lime and 90wt% local soil

15a-15b. Construccién en 2007 de la pared de adobe protectora
del nicleo de tapial

15a-15b. Construction of adobe wall to protect the earth core
in 2007
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16a
16b

16a. Preparacion de la superficie de la capa protectora de
mortero de cal y tierra (rallado de la superficie)

16a. Surface preparation of the protective lime-earth
plaster to adobe (roughing)

16b. Preparacion de la superficie de la capa protectora de
mortero de cal y tierra (impregnacion con siloxano)
16b. Surface preparation of the protective lime-earth
plaster to adobe (impregnation with silioxane)

17. Tramo de muralla restaurada en 2015 por dos contratas
distintas. Los trabajos se llevaron a cabo usando la misma
dosificacion y el mismo proceso de control de calidad. Aun asi
el pafo de la izquierda muestra menos grietas que el paiio de la
derecha

17. Restored wall in 2015 by two contractors according
to developed formulation and quality control system.
Nevertheless the left part seemed to have less cracks than
the right part

18. Trabajos de restauracién iniciados en septiembre de 2018
18. Restoration work started in September 2018

piezas se desmoldaron y se almacenaron durante dos semanas en condiciones de
alta humedad bajo una envoltura de pléstico. La dosificacion del mortero de asiento
fue de un 30% de cal aérea y un 70% de tierra del lugar (fig. 14).

Inmediatamente después de finalizarse el pafio de adobe, se aplico el revestimiento
a la totalidad de la superficie. El guarnecido estaba compuesto por un 30% de cal
aérea y un 70% de tierra, mientras que el enlucido de acabado de un 10% de cal
aérea 'y un 90% de tierra. Primero se mezclaron estos morteros en seco y después se
les afiadi6 agua. Con la mezcla final se enfoscé la pared a mano, primero lanzando
pelladas de mezcla a y luego acabdndolo con una llana. El revestimiento final se
impregné con un 5%P/P de una solucién de iso-octyltriethoxysilano aplicada una
semana después de haberse acabado el enfoscado (figs. 16a, 16b) con el objetivo de
mejorar su resistencia al agua de lluvia.

Evaluacion visual de las pruebas

Después de cuatro afios de exposicion a la intemperie, en noviembre de 2011 se
realizé una inspeccién visual de las pruebas. Ademas, se tomaron dos muestras de
tapia de tierra mejorada con cal para ensayar su resistencia mecdnica y a la accion
del agua. Los resultados de la primera muestra a una profundidad 30 y 50 mm
de espesor, mostraron que tenia una resistencia superficial de 0.2 Mpa . Mientras,
la segunda muestra, tomada a una profundidad de 30-50mm, demostré tener una
resistencia de 3,8 Mpa. Se puede deducir que la tierra mejorada con cal en el
interior de la estructura tiene una resistencia ain mayor, pudiendo llegar a los 5
Mpa. Los resultados arrojaron que la superficie de la nueva tapia si se habia
deteriorado, pero sélo hasta los 50 mm de profundidad. La prueba realizada
con adobes no fue evaluada en noviembre 2011 porque una vez finalizada
no se considerd adecuada para el mantenimiento global de la muralla.

Visual evaluations of mock ups

After 4 years natural weathering, in November 2011, visual inspection has
been taken to the mock-ups. Also 2 samples of lime-improved rammed
earth had been taken to test the strength and water resistance. First
sample showed that the compressive strength of the surface (10-30mm)
was 0.2 Mpa, while the second sample with a depth of 30-50 mm showed
compressive strength of 3.8 MPa. It can be assumed that the inside lime
improved earth could have higher strength up to 5 Mpa. The results show
the surface of new rammed earth was deteriorated but within the depth
of 50 mm. The mock up with adobe was not evaluated in November 2011
because it was not considered as a good option to maintain the entire city
wall shortly after the mock up was completed.

Implementation

From July 2012 part of the inner earth wall classiffied of “dangerous
portion” has been restored with the lime earth mixture rammed in
the traditional way, following the quality control system applied in the
mock up wall built in 2007 (fig. 17). There are however still quality
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Implementacién

En julio de 2012, una seccion de la cara interior de la muralla fue declarada
“peligrosa”, y se procedid a su restauracién usando la mezcla de tierra y cal
compactada de manera tradicional, siguiendo los mismos mecanismos de
control de calidad aplicados a la prueba realizada en 2007 (fig. 17). Aun asi,
en los resultados, realizados por empresas distintas, se aprecian diferencias
de calidad notables, sin que se hayan clarificado los motivos de ello.

En 2018 comenzaron nuevos trabajos de mantenimiento (fig. 18). Se retiré
una capa de tapia antiguo hasta una profundidad no afectada por problemas
de estabilidad. Asi, se han preservado al méiximo los componentes
originales del nicleo de la muralla.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

Se concluye que la dosificacién éptima necesaria para estabilizar la tierra
de Pingyao implica afadirle cal viva y cal hidrdulica natural. La cal aérea
no es eficaz por si misma a la hora de compactar la tierra y alcanzar los
umbrales de resistencia y durabilidad que se requieren.

El contenido total de cal no deberd superar el 10% para poder asemejarse
en color a las zonas no estabilizadas. La dosificaciéon éptima depende del
contenido de arcillas de la tierra. Mientras mas alto sea el contenido en limos
o mds bajo el contenido de arcillas, se necesitard un mayor contenido de cal
hidraulica natural en la mezcla para conseguir la necesaria resistencia mecdnica
y a la accién del agua. Asimismo, un alto contenido de agua garantiza un
curado adecuado y un aumento de la resistencia de la mezcla de cal y tierra.
La comparacién entre distintos métodos de refuerzo ha mostrado que el
compactado es un método efectivo a la hora de proteger la tapia de las murallas

differences among contractors. The reasons are not clarified. In 2018,
new maintenance works started (fig.18). The deteriorated earth has been
excavated only to the area where the stability of wall was affected. The
original historic earthen substances in the wall core have been preserved
as much as possible.

PROSPECTS

It has been concluded that the optimum dosage to stabilize Pingyao Soil
is the mix of quick lime and natural hydraulic lime. Air lime alone is not
effective enough to consolidate the soil to reach the required strength
and durability.

The total lime content shall be not higher than 10% to match the colour of
not stabilized soil. The optimum dosage depends on the clay of the soil.
The higher silt content or the lower the clay content, the higher content of
natural hydraulic lime is needed to be mixed to reach sufficient strength
and water resistance. High content of water guaranties the setting
and strength development of lime-soil. The comparison of different

reinforcing methods showed that ramming is an effective method to
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20

19. Aspecto de las pruebas tras aproximadamente 12 afios de
exposicion a la intemperie. En ambos casos lo mds notable es
la durabilidad del revestimiento protector de tierra y cal (foto
de Shao Shuai)

19. Mock ups after approximately 12 years exposure, what is
remarkable is the durability of protective lime-earth plaster
(photo by Shao Shuai)

20. Detalle de las superficie erosionadas de tierra compactada
(izquierda) frente a la de revestimiento de mortero de tierra y cal
sobre adobe (derecha) tras 12 afios de exposicion a la intemperie
(foto de Shao Shuai tomada en septiembre de 2018)

20. Details of eroded rammed earth surface (left) and earth
plaster on adobe (right) after 12 years exposure (photo by Shao
Shuai in September 2018).

histéricas y mantener la integridad interna de la estructura. Sin embargo,
los pafios en los que se han completado trabajos de restauracién muestran
signos de deterioro y fisuracién a los pocos afios de su finalizacién, como
demuestran las inspecciones visuales realizadas en septiembre de 2018.
Estos defectos puede que no sean tan graves como para afectar a la
estabilidad de la muralla en si, pero muestran la necesidad de un estudio
mds profundo de los métodos de restauracién. Desde nuestro punto de
vista, quizd sea necesaria alguna medida de mantenimiento adicional.
Aunque la opcién de usar adobes para conservar la muralla fue rechazada
por varios factores, en particular por su coste, el revestimiento de mortero
de tierra y cal se ha conservado sorprendentemente bien, s6lo perdiéndose
entre un 20% y un 30% del revestimiento por erosién ambiental a lo largo
de los 12 anos pasados desde su realizacion (fig. 19). La delaminacion
ocurre principalmente entre el adobe y el guarnecido, aunque también
sucede entre el guarnecido y el enlucido final (fig. 20).

Un revestimiento similar de mortero de tierra y cal aplicado a una
superficie de tierra compactada podria ser una solucién sostenible para el
mantenimiento de la muralla en su conjunto y a unos costes muy bajos.
Este revestimiento de tierra y cal funciona como capa de sacrificio para
poder proteger la superficie de la tapia de la erosién y regular el equilibrio
de humedad. Debido a la llamada “accién de proteccién medioambiental”,
una campafia a nivel nacional encaminada a restaurar el medio ambiente

protect the historical earth walls while retaining the internal compaction.
But the completed areas show certain surface deterioration or cracking
after a few years’ exposure based on visual inspection done in September
2018. Those kind of surface defects might not be so extensive to affect
the stability of the entire wall, but needs to be further studied. From our
point of view, a maintenance measurement might be necessary.

Although adobe option to preserve the wall was discarded mostly
because of costs and other factors, the lime-earth plaster to adobe
wall in the test area was surprisingly well preserved, only 20-30% earth
plaster has been peeled off after 12 years exposure to natural climate
(fig. 19). The delamination occurs both between adobe and base plaster,
some delamination has occurred between the base and top plasters (fig.
20). A protective lime-earth plaster to rammed wall surface could be a
sustainable solution to maintain the entire wall with very low cost. This
lime-earth plaster works as sacrificial layer to protect the entire surface
against erosion and to regulate the moisture balance. Due to so called
“environmental protection action”, which is a national campaign to restore
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mediante el cierre de industrias muy contaminantes, puede que en un
futuro no dispongamos de cal de alta calidad para su uso en arquitectura y
restauracion. Tanto la cal aérea como la cal hidrdulica natural tienen que
ser horneadas a baja temperatura (no inferior a los 1.200°C), ademads de
ser apagadas o molidas. Sin cal de alta calidad no se pueden garantizar
trabajos de restauracion de calidad.

Los trabajos de restauracién y mantenimiento necesitan tierra como
materia prima, pero la tierra estd protegida como recurso agricola. De
hecho, en un principio, no estd permitida la extraccién de tierras para la
conservacion de las murallas de la ciudad de Pingyao.

Toda esta actuacion para la consolidacién y conservacién de las murallas
de Pingyao deberd ser regulada a través de un marco de colaboracion entre
los distintos departamentos de conservacion cultural, planeamiento urbano
y proteccién ambiental a nivel nacional.
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environment through shutting down industries with high emissions, lime
with high quality for architecture and restoration may not be available in
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planning and environmental protection bureaus at the national level.
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