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1. Wst p

W wielu krajach od dziesi tków lat zabytkowe podziemia nale  do najbardziej zna-
nych, podziwianych i najcz ciej odwiedzanych obiektów na wiecie. Ro nie te  zaintere-
sowanie turystyk  podziemn ; istnieje moda na zwiedzanie podziemi, które inspiruj  ludz-
k  wyobra ni  zwiedzaj cych swoj  tajemniczo ci , osobliwo ci , histori .

Miliony ludzi na ca ym wiecie zwiedza corocznie zarówno podziemia powsta e w spo-
sób naturalny (jaskinie, groty, kawerny, jamy), jak te  b d ce efektem pracy cz owieka 
(miasta jaskiniowe, podziemne grobowce, klasztory skalne, wi tynie pieczarowe). Stare, 
historyczne wyrobiska górnicze w postaci komór, chodników i sk adów oraz kilkusetletnie 
(lub starsze) zabytkowe kopalnie ciesz  si  wielkim zainteresowaniem zwiedzaj cych. Na 
wiecie ci gle odkrywa si  i udost pnia nowe podziemia; wi  si  z tym problemy tech-

niczne dotycz ce adaptacji, zabezpieczania i utrzymania stateczno ci.
W tym aspekcie pracownicy Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie od ponad 50 lat 

realizuj  na kilku wydzia ach Uczelni unikatowy i specyficzny kierunek bada  zwi zanych 
z zagospodarowaniem i ochron  tych najcenniejszych podziemnych obiektów zabytko-
wych. Mi dzywydzia owy Zespó  ds. Ratowania i Zabezpieczania Obiektów Podziemnych 
zajmuje si  kompleksowo technicznymi problemami rozpoznania, inwentaryzacji, zabez-
pieczania i udost pniania zwiedzaj cym, jak równie  modernizacji zabytkowych podziemi. 
Problemy te, zwi zane z ratowaniem pomników kultury materialnej ludzko ci, stanowi

 * Wydzia  Geologii, Geofizyki i Ochrony rodowiska, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
 ** Wydzia  Górnictwa i Geoin ynierii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 

 *** Zak ad Robót Górniczych i Wysoko ciowych AMC, Kraków 
 **** Artyku  wykonano w ramach pracy w asnej nr 10.10.100.987 



32

jedn  z najbardziej nietypowych dziedzin technicznych o charakterze utylitarnym. Interdys-
cyplinarny zespó  uczelniany w zale no ci od rodzaju i zakresu problemów grupuje geo-
logów, geodetów, górników oraz specjalistów z zakresu chemii, budownictwa, geotechniki 
i nauk pokrewnych. Zespó  wspó pracuje z do wiadczonymi ekipami wykonawców zabez-
pieczaj cymi obiekty pod wzgl dem górniczym i budowlanym. Zas ug  zespo u jest zrewa-
loryzowanie i udost pnienie wielu zabytkowych wyrobisk. Od kilku lat dzia ania Zespo u
s  doceniane równie  za granic , dzi ki wspó pracy dotycz cej zagospodarowania i ochro-
ny warto ciowych wyrobisk w: Chile, Czechach, Niemczech, Rumunii, S owacji. Od wielu 
lat poszczególni cz onkowie Zespo u bior  te  udzia  w pracach archeologicznych na tere-
nie Egiptu, Austrii, Czech, Bu garii, Grecji, Turcji, S owacji, Ukrainy i USA. W artykule 
zasygnalizowano jedynie niektóre ogólne problemy zwi zane z badaniami i zabezpiecza-
niem podziemnych obiektów zabytkowych Egiptu, jednego z najstarszych o rodków naszej 
cywilizacji.

2. Cel i zakres bada  rejonu wi tyni Hatszepsut w Egipcie 

W listopadzie 2005 roku Autorzy — w ramach pracy w asnej „Geologiczno-górnicze 
badania w rejonie wi tyni królowej Hatszepsut, Deir el-Bahari, Górny Egipt” — mieli mo -
no  wst pnego zapoznania si  z problemami zabezpiecze  oraz potencjalnych zagro e
wokó  tej wi tyni i w kilku innych miejscach na terenie Górnego i Dolnego Egiptu. Ze 
wzgl du na krótki okres pobytu wizytacja tych zabytkowych obiektów naziemnych i pod-
ziemnych oraz najbli szego ich otoczenia mia a charakter rekonesansu. Przysz e badania 
maj  obejmowa  rejon wi tyni królowej Hatszepsut. W ich zakres b dzie wchodzi  wyko-
nanie rozpoznania geologiczno-geotechnicznego i archeologicznego. Po przeprowadzeniu 
tego rozpoznania przygotowana zostanie wst pna dokumentacja nowo odkrytych obiektów 
i potencjalnych stref zagro e  wymagaj cych zabezpiecze  górniczych. 

Autorzy maj  nadziej , e po wykonaniu analizy stateczno ci skalnego otoczenia 
wi tyni i zabezpieczeniu niektórych partii istniej cych obiektów naziemnych powstanie 

mo liwo  udost pniania dla ruchu turystycznego podziemnych, dot d nieudost pnionych, 
grobów pod wi tyni . Zgodnie z za o eniami badania naukowe maj  by  realizowane przez 
zespó  pracowników Wydzia u Górnictwa i Geoin ynierii, Wydzia u Geologii, Geofizyki 
i Ochrony rodowiska oraz Wydzia u Geodezji Górniczej i In ynierii rodowiska AGH 
w Krakowie. Badania wykonane b d  w cis ej wspó pracy z archeologiczno-architektoniczn
ekspedycj  naukow  prowadzon  od wielu lat w Egipcie przez Uniwersytet Warszawski. 

3. Tajemnicza królowa i jej wi tynia

Obok Luksoru, naprzeciw wi ty  Karnaku, po drugiej stronie Nilu znajduje si  dolina 
Deir el-Bahari, po wi cona w staro ytno ci bogini Hathor. W tej dolinie faraon Mentuhotep II 
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(2040–2010 p.n.e.) z XI dynastii wzniós  ok. 2000 r. p.n.e. sw wi tyni  grobow , pierw-
sz  egipsk wi tyni  tarasow . wi tynia zosta a wtopiona w krajobraz skalny. Komora 
grobowa, wykuta w pionowej cianie masywu, oddalona jest o 150 m od wylotu chodnika 
doj ciowego. Przed t  niewidoczn  z zewn trz cz ci  grobowca Mentuhotep wybudowa
taras, nad którym wznosi o si  stylizowane prawzgórze i zespó wi tynny [5]. 

Na tym za o eniu architektonicznym wzorowane by y wzniesione obok wi tynie 
Hatszepsut i Totmesa III. Z obu wi ty  zbudowanych prawie 500 lat pó niej lepiej do dnia 
dzisiejszego zachowa a si wi tynia Hatszepsut pochodz ca z ok. 1470 r. p.n.e. Dzi  jesz-
cze, mimo up ywu ponad 3,5 tys. lat od czasu jej budowy, imponuje wielko ci  i monumen-
taln  architektur  (rys. 2). 

Tajemnicza królowa by a pierwsz  egipsk  w adczyni ; na licznych wizerunkach 
przedstawiano j  jako m czyzn  z brod  (rys. 1). Ta „pierwsza wielka dama wiata”,
wnuczka Totmesa I, pod ka dym wzgl dem by a kobiet  niezwyk . Po odsuni ciu od 
w adzy swojego bratanka, a jednocze nie przybranego syna — Totmesa III — przez prawie 
20 lat zasiada a na tronie jako król Egiptu, a  do swojej mierci w 1458 r. p.n.e. 

Rys. 1. Pos g królowej Hatszepsut (granit) 

ród o: ze zbiorów [5] 

W okresie jej panowania ograniczono polityk  ekspansji jej poprzedników. Rozwini to 
górnictwo z ota i miedzi oraz wydobycie w kamienio omach. Na niespotykan  skal  wzrós
handel z Palestyn , Syri  i Kret . Wznowiono te  wyprawy handlowe do Puntu. Wszystkie 
te przedsi wzi cia by y zwi zane z rozwojem budownictwa i budow wi tyni grobowej 
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dla w adczyni, zaprojektowanej i wykonanej przez Senmuta, majordomusa, architekta i fa-
woryta królowej. Jej wi tynia grobowa sk ada a si  z trzech tarasów, do których wiod a
Wielka Narupa Procesyjna. Na pierwszym znajdowa a si  tzw. Dolna wi tynia, która dzi
nie istnieje. Historia budowy wi tyni i jej pó niejsze przeobra enia zosta y opisane w pra-
cy F. Pawlickiego [3], a jej obecny wygl d przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Tarasowa wi tynia królowej Hatszepsut (1473–1458 p.n.e.) w Deir el-Bahari 
(fot. J. Chmura) 

Po mierci królowej Hatszepsut zniszczono jej pos gi, skuto wizerunki i usuni to na-
wet jej imi  z list królewskich. Przez d ugie lata dokonanie tych zniszcze  przypisywano 
Tutmosisowi III, cho  obecnie najbardziej prawdopodobna wydaje si  hipoteza, e pami
o Hatszepsut zatarto z rozmys em, aby wraz z ni  w niepami  poszed  precedens wst pie-
nia przez kobiet  na królewski tron. Dopiero w XIX wieku badacze natrafili na kompleks 
wi tyni i lady królowej. Wtedy to i na pocz tku XX wieku odkopano dwa dolne tarasy 

ogromnej wi tyni wzniesionej na zachodnim brzegu Nilu, na wprost budowli Amona 
w Karnaku. 

4. Polscy archeolodzy i konserwatorzy w Deir el-Bahari 

W 1961 roku prof. Kazimierz Micha owski (1901–1981), twórca polskiej szko y ar-
cheologii ródziemnomorskiej, otrzyma  propozycj  prowadzenia prac badawczych i ewen-
tualnej konserwacji górnego tarasu wi tyni. Zaproszenie do podj cia prac, z jakim wyst -
pi y w adze Egipskiej Organizacji Staro ytno ci, by o wielkim naukowym wyzwaniem. 
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Pierwsze prace archeologiczne przynios y odkrycia ruin nieznanej dot d wi tyni Totmesa III, 
zniszczonej podczas trz sie  ziemi i zasypanej skalnym rumoszem. W obr bie wi tyni 
Hatszepsut odkryto równie  tzw. pó k  skaln , której zadaniem w staro ytno ci by a ochro-
na górnego tarasu wi tyni przed spadaj cymi obrywami skalnymi [3]. Wida , e ju  wtedy 
zwracano uwag  na potencjalne zagro enia spowodowane mo liwo ci  wyst pienia trz -
sie  ziemi. 

Od ponad 40 lat polska misja archeologiczno-architektoniczna ka dej zimy pracuje 
w Deir el-Bahari, a Polacy zyskali miano najlepszych znawców królowej Hatszepsut, jej ojca 
Totmesa I, jej m a Totmesa II i nast pcy Totmesa III. 

5. Grobowce skalne i technologia ich wykonywania 

Na górzystym terenie Górnego Egiptu w rejonie Deir el-Bahari zainicjowano pierwsze 
na wiecie roboty górnicze zwi zane z wykonaniem grobowców skalnych (rys. 3). By y to 
prace prowadzone na niespotykan  w ówczesnym wiecie skal . Prawdopodobnie wyko-
nawcami tych wyrobisk byli niewolnicy, a nadzorcami — do wiadczeni specjali ci z zakre-
su górnictwa, którzy zdobywali wiedz  i praktyk  w dziesi tkach kopal  z ota, miedzi, ma-
lachitu i w kamienio omach. 

Rys. 3. Wygl d typowego grobowca skalnego. Istniej  te  inne grobowce 
o skomplikowanej budowie podziemnej i architektonicznym bogactwie 

(fot. M. Pawlikowski) 

Sposób prowadzenia robót górniczych wiadczy o du ej wiedzy praktycznej „kopaczy 
grobów”. Urabianie calizny wapiennej realizowane by o zawsze w obszarze co najmniej 
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dwóch pionowych szczelin tektonicznych, daj cych trzy p aszczyzny ods oni cia. Zabiory 
zatem odbywa  si  musia y „wachlarzem” do szczeliny. Umiej tno  wykorzystania u awi-
cenia warstw, szczelin i p kni , wiadomo  konieczno ci pozostawienia filarów w wy-
robiskach komorowych — niezbicie wiadcz , i  roboty te musia y by  wykonywane przez 
do wiadczonych górników. 

W ca ym Egipcie podziemne grobowce posiadaj  skomplikowane po o enie przestrzen-
ne, obliczone na to, aby wprowadzi  w b d ewentualnych rabusiów. Najcz ciej przed 
w a ciwymi komorami grobowymi wykuwano w skale na ró nych poziomach dwa lub trzy 
korytarze po czone ze sob  schodami. Korytarze te by y przerywane szybikami do 10 m 
g boko ci. Szybiki zazwyczaj s u y y do zbierania wody deszczowej oraz stanowi y och-
ron  przed z odziejami. Po pochowaniu zmar ego wej cia do komory starannie zamuro-
wywano, a doj cia do nich maskowano skalnym gruzem pochodz cym z wybranych komór 
i dope niano piaskiem. 

W najprostszej formie grobowce te posiadaj  p ytki przedsionek z komunami albo po-
s gami podpieraj cymi strop przedsionka b d  niezbyt obszern  sal .

Ponad 3,5 tys. lat temu tysi ce górników i kamieniarzy siekierkami kamiennymi i mie-
dzianymi d utami wykuwa o w wapieniach i upkach podziemne chodniki, komory i prosto-
k tne, sklepione sale kolumnowe (niektóre sale maj  kilkaset metrów kwadratowych po-
wierzchni). W celu podparcia stropu pozostawiano naturalne filary no ne, przewa nie o prze-
kroju prostok tnym, rozmieszczone wed ug z góry ustalonego porz dku. Nast pnie setki 
rze biarzy, stolarzy, malarzy i tynkarzy zamienia o te wykute w surowym kamieniu wyro-
biska w grobowce skalne, nadaj c im bogat  architektonicznie opraw  i wystrój. Malowane 
reliefy, rysunki oraz hieroglify pokrywa y prawie wszystkie stropy, ociosy i filary (kolum-
ny). Do tak przygotowanych komór grobowych wprowadzano kamienne sarkofagi, a nast p-
nie maskowano wej cia i zasypywano budowl  podziemn  [2]. 

Poniewa  przypadki okradania grobowców w Egipcie s  znane od tysi cy lat (np. sar-
kofag Totmesa I, ojca Hatszepsut, zosta  spl drowany jeszcze w staro ytno ci), g ównym 
zadaniem górników wykuwaj cych obiekty podziemne by o takie zaprojektowanie grobow-
ców skalnych, aby zapewni  ich pó niejsz  niedost pno  i nieprzewidywalno  przestrzen-
n . Z tego powodu komory grobowe usytuowane by y mo liwie g boko pod powierzchni
terenu. Zachowanie tajemnicy budowy komór wymaga o te  niszczenia wszelkich map i na-
pisów o przestrzennym po o eniu obiektu i technologii jego dr enia. 

Pos uguj c si  ró nymi metodami badawczymi, odkryto ju  w Górnym Egipcie kilka-
dziesi t du ych grobowców królewskich oraz setki, a mo e tysi ce prywatnych grobowców 
z czasów Nowego Pa stwa. 

6. Zarys warunków geologicznych 

wi tynia Hatszepsut usytuowana jest w Górnym Egipcie po zachodniej stronie Nilu 
w pocz tkowym górnym odcinku doliny Deir el-Bahari, która wcina si  w masyw teba ski
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i biegnie prostopadle do doliny Nilu. D ugo  tej niewielkiej dolinki wynosi oko o 1200 
metrów, za  szeroko ci nie wi cej ni  220 metrów. Zbocza doliny s  w pobli u wi tyni 
pionowe i maj  wysoko  do 120 m, za  w kierunku uj cia do doliny Nilu ich nachylenie 
gwa townie si  zmniejsza. 

Budowa geologiczna terenu Deir el-Bahari jest niejednolita. Podczas gdy wy sze 
partie wypi trze  skalnych s  utworzone z trzeciorz dowych, poci tych licznymi uskokami 
ó tych wapieni warstw teba skich, pod o e doliny, a po cz ci tak e okalaj ce j  stoki, 

zbudowane s  z trzech warstw upków esna. upki te, o barwie zielono-szarej, s  silnie 
sp kane i poprzewarstwiane domieszkami gipsów, margli, dolomitów, tlenków elaza. Posia-
daj  one równie  liczne konkrecje krzemionkowe. Z geotechnicznego punktu widzenia 
upki esna s  zazwyczaj ska ami o ma ej zwi z o ci i wytrzyma o ci, a w cz ci przypo-

wierzchniowej stanowi  nawet druzgot skalny. W tym stosunkowo mi kkim materiale skal-
nym wykuto wi kszo  komór grobowych oraz platformy (tarasy) dziedzi ców wi tynnych. 

7. Pod o e, materia  budowlany i posadowienie wi tyni

Tarasy wi tyni zosta y utworzone poprzez wcinanie si  w masyw skalny oraz nadbu-
dow  p askiego terenu metod  nadsypywania go materia em usuni tym podczas przygoto-
wania pod o a pod wi tyni . Na górne tarasy prowadz  rampy które podkre laj  syme-
tryczno  budowli. 

Zarówno badania ostatnio prowadzone na terenie kaplicy Hatszepsut (2004–2005), jak 
i wcze niejsze prace badawcze w terenie oraz badania wykopaliskowe i zabezpieczaj ce
wi tyni  dowodz , e ca a wi tynia usytuowana jest na niejednorodnym gruncie skalnym. 

Jej najni sze elementy architektoniczne rozlokowane s  b d  na osadach holoce skich 
zape niaj cych dolin  Deir el-Bahari (pocz tkowy fragment doliny), b d  na sztucznym 
nasypisku, które utworzono podczas formowania terenu pod wi tynie [4]. 

Obie rampy wi tyni zawieraj  w sobie rumosz skalny usuni ty podczas prac przygo-
towawczych pod budow wi tyni i wcinania si  w masyw skalny. rodkowa i najwy sza 
cz wi tyni s  wci te w masyw skalny i postawiono je b d  na upkach esna, b d  na 
awicach wapienia wyst puj cych w obr bie upków. Sanktuarium królowej, które znajduje 

si  w najwy szej partii wi tyni, zosta o wkute w masyw. Praktycznie wszystkie wymie-
nione osady, na których usytuowane s  poszczególne elementy wi tyni, s  dodatkowo po-
przecinanie wieloma grobami o bardzo ró nej wielko ci. Wyst puj  tu szyby, chodniki, ko-
mory i in. przestrzenie, które s  w ró nym stopniu wype nione (lub nie) wtórnymi osadami 
(zasypiskiem). Osady wype niaj ce te obiekty maj  charakter pylasty i s  z in ynieryjnego 
i geologicznego punktu widzenia materia em bardzo niestabilnym. Wi kszo  obiektów 
wi tynnych wzniesiono z lokalnego budulca. Poza pewnymi elementami architektonicz-

nymi (portale), do których konstrukcji u yto granitu przywiezionego z Asuanu, wi tynie 
Hatszepsut i Totmesa zbudowano z bia ego wapienia pochodz cego z pobliskich kamienio-
omów. 
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8. Zagro enia obiektów naziemnych i podziemnych 

Ca y omawiany obszar znajduje si  w strefie sejsmicznej po czonej z systemami tek-
tonicznymi zarówno na obszarze Pustyni Wschodniej, jak i Morza Czerwonego. Dlatego ma-
syw teba ski jest bardzo mocno sp kany, a systemy sp ka  maj  g ównie przebieg NE–SW 
i NE–SE [2]. 

Z obserwacji wynika, e górny taras wi tyni wraz z sanktuarium Hatszepsut oraz ota-
czaj cymi kaplicami usytuowano na awicy sp kanego wapienia tkwi cego w ród upków 
esna. Taras ten uzyskano poprzez wci cie si  w stropow  parti  tych upków i cz ciowe 
obci cie wy ej le cego klifu zbudowanego z wapieni teba skich. Pod tarasem tym wyst -
puj  groby, w tym m.in. ostatnio odkopywane w kaplicy królowej Hatszepsut (rys. 4). Ob-
serwacje wskazuj , e groby te wykonywano w ten sposób, e przebijano awic  wapienia, 
a nast pnie po dostaniu si  do mi kkich upków dr ono w nich komory grobowe. Niektóre 
z tych komór znajduj  si  pod cianami wi tyni. 

Rys. 4. Przekute przez awice wapienia zej cie wydr one w upkach esna do grobu 
w kaplicy Hatszepsut. Otwór wej ciowy usytuowany cz ciowo pod cian  kaplicy 

Taras rodkowy jest usytuowany cz ciowo na podci tych pracami in ynierskimi up-
kach esna, a cz ciowo na nadsypanym poziomie uzyskanym przez gromadzenie w tym re-
jonie materia u skalnego usuni tego podczas prac górniczych prowadzonych w obszarze 
górnego tarasu. I na tym poziomie zastosowano technik  dr enia komór w mi kkich up-
kach wykorzystuj c, jako strop pomieszcze  nadleg awic  wapienia. Ten sposób prowa-
dzenia prac mo na obserwowa  np. w kaplicy Hathor, kaplicy Anubisa. Przeprowadzone 
obserwacje terenowe sugeruj  mo liwo  wyst powania obiektów archeologicznych, w tym 
grobów i pustek, tak e pod tym tarasem. Obszar najni szego tarasu wi tyni zosta  mecha-
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nicznie wyrównany podczas prac zwi zanych z jej udost pnieniem dla ruchu turystycz-
nego. W zwi zku z tym jest geologicznie i górniczo nieczytelny. Jednak i w tym rejonie 
znajduje si  wiele nierozpoznanych obiektów archeologicznych. 

Jednocze nie po o enie obiektu w terenie aktywnym sejsmicznie oraz wyst puj ca 
destrukcja tektoniczna górotworu w ca ej dolinie Deir el-Bahari wymuszaj  konieczno
precyzyjnego przebadania pod o a pod k tem istniej cych pustek oraz dok adnego rozpoz-
nania geotechnicznego niezb dnego do zaprojektowania w a ciwych zabezpiecze , zarów-
no wi tyni Hatszepsut, jak i wielu grobów zlokalizowanych pod tym obiektem. 

Bior c dodatkowo pod uwag , e ca a wi tynia zosta a postawiona w strefie znacznej 
aktywno ci tektonicznej, mo na atwo zauwa y , e zarówno sama wi tynia Hatszepsut, 
jak i jej najbli sze otoczenie wymagaj  mo liwie szybkiego i dok adnego rozpoznania geo-
logiczno-górniczego z zastosowaniem metod geofizycznych. Rozpoznanie to jest niezb dne
do zaprojektowania odpowiednich zabezpiecze  górniczych w miejscach o najwi kszym 
zagro eniu zarówno dla samej wi tyni, jak i tysi cy zwiedzaj cych j  turystów. 

9. Zabezpieczenia górnicze 

Autorzy zdaj  sobie spraw , e ka dy zabytkowy obiekt podziemny w Egipcie mimo 
pozornych podobie stw jest inny, posiada swój specyficzny charakter i pochodzenie, jest 
zlokalizowany w o rodku skalnym o zró nicowanej budowie geologicznej i technologii 
dr enia. Wyj tkowo  ka dego obiektu z odleg ej przesz o ci, b d cego niepowtarzalnym 
dzie em in ynierii i architektury, rodzi odmienne problemy techniczne zwi zane z jego za-
bezpieczeniem. Z przeprowadzonego rekonesansu górniczo-geologicznego wynika, e cho
zwiedzane obiekty maj  ró ny charakter i lokalizacj , to wspóln  ich cech  jest niski stopie
bezpiecze stwa zwi zanego cho by z wentylacj , zagro eniem obwa owym czy mo liwo -
ci  upadku niezabezpieczonych fragmentów skalnych. O ile np. same wyrobiska podziem-
ne w Dolinie Królów nie stwarzaj  zagro e  dla osób je zwiedzaj cych, to rejon wlotów do 
nich (w niektórych przypadkach) jest zagro ony spadkiem lu nych ska  nadleg ych. Wej-
cia do grobowców królewskich zasta y wykonane w wapieniach piaszczystych, najcz ciej 

u ich podnó a. Obecnie ska y wapienne s  rozwarstwione, poprzecinane seriami sp ka
pionowych i poziomych, cechuj  si  bardzo wysokim stopniem erozji. Lu ne fragmenty 
ska  zagra aj  przechodz cym pod nimi ludziom. 

W warunkach panuj cych w Egipcie zastosowanie technik polegaj cych na wykonaniu 
kotwie  stabilizacyjnych, klejenia ska  czy chocia by wype nienia szczelin przeciwdzia a-
j cych dalszej ich erozji jest ma o realne. Prawdopodobnie nawet na usuni cie lu nych frag-
mentów z rejonu wlotów nie uda oby si  uzyska  zgody zarz dzaj cego tymi obiektami. 

Podczas eksploracji wyrobisk pionowych w procesie poszukiwa  archeologicznych 
odkopuje si  szybiki i pochylnie, którymi transportowano sarkofagi do komór grobowych. 
Wyrobiska te by y najcz ciej celowo zasypywane. Z up ywem tysi cleci materia  zasypo-
wy ulega  stopniowej komprymacji, tworz c podpor  ociosow . W rejonach czynnych sejsmicz-
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nie mo na si  spodziewa  sp ka  istniej cej pierwotnie calizny i niewykluczone, e skom-
prymowany materia  nasypowy gwarantuje stateczno  takiego wyrobiska. W takim przy-
padku usuni cie zasypu mo e spowodowa  zachwianie tej równowagi. Kolejnym czynni-
kiem mog cym wp yn  niekorzystnie na stateczno wie o odkopanego wyrobiska jest 
zmiana pierwotnej wilgotno ci ska . Wyrobisko zasypane charakteryzuje si  sta  tempera-
tur  i wilgotno ci  (oczywi cie je li brak dop ywu wód powierzchniowych), tak wi c po 
usuni ciu nasypu ociosy, strop i sp g zaczynaj  podlega  wp ywom du ych zmian tempe-
ratur dobowych, a w konsekwencji — zmianom wilgotno ci. Na ile te zmiany wp ywaj  na 
parametry wytrzyma o ci — mo na by by o odpowiedzie  po przeprowadzeniu bada . Nie-
mniej nale y za o y , i  zmiany wilgotno ci nie s  oboj tne dla stateczno ci tak wiekowych 
wyrobisk. Równie  w niektórych przypadkach wloty do miejsc pochówku wykonywane 
by y w stromo opadaj cych formacjach skalnych, na ró nej wysoko ci. Obecnie u podstaw 
ska  zalegaj  bardzo rozleg e i wysokie piargi nasypowe b d ce efektem erozji. Piargi te 
znajduj  si  w równowadze chwiejnej i prowadzenie bezpo rednich prac wykopaliskowych 
w ich obr bie mo e doprowadzi  do wywo ania ruchu o rodka o charakterze lawinowym. 
Obecne techniki i technologie pozwalaj  na uchronienie si  przed tego typu zjawiskami. 

Wyst powanie pustych przestrzeni pod budowlami wielkogabarytowymi (istniej cymi, 
lub rekonstruowanymi) niesie ze sob  ryzyko uszkodzenia, b d  utraty stateczno ci. W ta-
kim wypadku analiza bada  geofizycznych (np. georadarowych) umo liwia wykonanie 
stabilizacji praktycznie ka dego pod o a, nawet pod obiektem ju  istniej cym. 

W rejonach delty Nilu kapilarne podci ganie zasolonych wód gruntowych powoduje 
nieodwracalne niszczenie fresków naskalnych. Mo na temu przeciwdzia a , stosuj c tech-
niki hydroizolacji horyzontalnej i dobieraj c odpowiedni materia  iniekcyjny. 

Bezpiecze stwo obiektów zabytkowych w Egipcie wymaga uwzgl dnienia specjalnych 
technologii urabiania ska  lub rozdrabniania bloków wielkogabarytowych. 

Równie  w procesie eksploracji archeologicznej zdarza si  czasami konieczno  usu-
ni cia bloków skalnych zagradzaj cych doj cie do odkrywanych obiektów. Oczywisty jest 
w takim przypadku brak mo liwo ci u ycia materia ów wybuchowych oraz urz dze  uda-
rowych du ych mocy. W sytuacji bezwzgl dnej konieczno ci unikni cia wstrz su i powsta-
nia strefy sp ka  mo na stosowa  niewybuchowe materia y krusz ce. Materia y takie maj
porównywaln  si  rozrywaj c  z dynamitem, przy jednoczesnym spe nieniu wymogów 
okre lonych powy ej. Dodatkow  zalet  tych materia ów jest prostota ich u ycia, bezpie-
cze stwo stosowania, brak obostrze  dotycz cych przewozu i przechowywania. Ponadto 
przy ich zastosowaniu istnieje mo liwo  kierowania przebiegiem szczeliny rozwarstwiaj -
cej. Przy urabianiu calizny skalnej stosowane s  znane rodzaje w omów, a uzyskanie zja-
wiska milizw oki jest mo liwe dzi ki zró nicowanym czasom odpalania otworów. 

10. Podsumowanie 

Egipskie dzie a in ynierii i architektury posiadaj  ogromn  warto  historyczn , este-
tyczn , religijn  i s  oryginalnymi wytworami kulturowymi, przeobra onymi dzi ki dzia-
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alno ci cz owieka sprzed tysi cy lat. S  równocze nie wiadectwem ludzkich wierze , ma-
rze  i idea ów oraz przyk adem wspólnych osi gni  górników, kamieniarzy, budowlanych, 
mierników, architektów, artystów itp. 

Nasz skromny udzia  w lokalizacji, rozpoznaniu i zabezpieczaniu tych skarbów prze-
sz o ci mo e stanowi  podstaw  dalszych bada  archeologiczno-konserwatorskich w celu 
zagospodarowania kolejnych obiektów historycznych. 

Autorzy sk adaj  podzi kowanie prof. Piotrowi Bieli skiemu, prof. Micha owi Gawli-
kowskiemu i dr. Zbigniewowi Szafra skiemu za mo liwo  skorzystania z pomocy mery-
torycznej Stacji Polskiego Centrum Archeologicznego w Kairze, a zw aszcza za dyskusj
naukow  i uwagi dotycz ce realizacji tego etapu bada .
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