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1. Wstep

W wielu krajach od dziesiatkéw lat zabytkowe podziemia nalezg do najbardziej zna-
nych, podziwianych i najczesciej odwiedzanych obiektow na $§wiecie. Rosnie tez zaintere-
sowanie turystyka podziemna; istnieje moda na zwiedzanie podziemi, ktore inspirujg ludz-
ka wyobrazni¢ zwiedzajacych swojq tajemniczoscia, osobliwoscia, historia.

Miliony ludzi na calym $wiecie zwiedza corocznie zarowno podziemia powstale w spo-
sob naturalny (jaskinie, groty, kawerny, jamy), jak tez bedace efektem pracy czlowieka
(miasta jaskiniowe, podziemne grobowce, klasztory skalne, §wiatynie pieczarowe). Stare,
historyczne wyrobiska gdérnicze w postaci komor, chodnikéw i sktadéw oraz kilkusetletnie
(lub starsze) zabytkowe kopalnie ciesza si¢ wielkim zainteresowaniem zwiedzajacych. Na
$wiecie ciagle odkrywa si¢ i udostgpnia nowe podziemia; wiaza si¢ z tym problemy tech-
niczne dotyczace adaptacji, zabezpieczania i utrzymania statecznosci.

W tym aspekcie pracownicy Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie od ponad 50 lat
realizuja na kilku wydziatach Uczelni unikatowy i specyficzny kierunek badan zwigzanych
z zagospodarowaniem i ochrong tych najcenniejszych podziemnych obiektow zabytko-
wych. Miedzywydzialowy Zespot ds. Ratowania i Zabezpieczania Obiektow Podziemnych
zajmuje si¢ kompleksowo technicznymi problemami rozpoznania, inwentaryzacji, zabez-
pieczania i udostgpniania zwiedzajacym, jak rowniez modernizacji zabytkowych podziemi.
Problemy te, zwiazane z ratowaniem pomnikow kultury materialnej ludzkosci, stanowia
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jedna z najbardziej nietypowych dziedzin technicznych o charakterze utylitarnym. Interdys-
cyplinarny zespdt uczelniany w zalezno$ci od rodzaju i zakresu problemdéw grupuje geo-
logéw, geodetdw, gdrnikdw oraz specjalistow z zakresu chemii, budownictwa, geotechniki
i nauk pokrewnych. Zespot wspotpracuje z doswiadczonymi ekipami wykonawcow zabez-
pieczajacymi obiekty pod wzglgdem goérniczym i budowlanym. Zastuga zespotu jest zrewa-
loryzowanie i udostepnienie wiclu zabytkowych wyrobisk. Od kilku lat dziatania Zespotu
sa doceniane rowniez za granica, dzigki wspdtpracy dotyczacej zagospodarowania i ochro-
ny wartosciowych wyrobisk w: Chile, Czechach, Niemczech, Rumunii, Stowacji. Od wielu
lat poszczegdlni cztonkowie Zespotu biorg tez udzial w pracach archeologicznych na tere-
nie Egiptu, Austrii, Czech, Bulgarii, Grecji, Turcji, Stowacji, Ukrainy i USA. W artykule
zasygnalizowano jedynie niektore ogdlne problemy zwigzane z badaniami i zabezpiecza-
niem podziemnych obiektéw zabytkowych Egiptu, jednego z najstarszych osrodkéw naszej
cywilizacji.

2. Celizakres badan rejonu Swiatyni Hatszepsut w Egipcie

W listopadzie 2005 roku Autorzy — w ramach pracy wilasnej ,,Geologiczno-gornicze
badania w rejonie $wiatyni krélowej Hatszepsut, Deir el-Bahari, Gorny Egipt” — mieli moz-
nos¢ wstegpnego zapoznania si¢ z problemami zabezpieczen oraz potencjalnych zagrozen
wokot tej swiatyni 1 w kilku innych miejscach na terenie Gornego i Dolnego Egiptu. Ze
wzgledu na krotki okres pobytu wizytacja tych zabytkowych obiektow naziemnych i pod-
ziemnych oraz najblizszego ich otoczenia miala charakter rekonesansu. Przyszte badania
maja obejmowacé rejon swiatyni krolowej Hatszepsut. W ich zakres bedzie wchodzié wyko-
nanie rozpoznania geologiczno-geotechnicznego i archeologicznego. Po przeprowadzeniu
tego rozpoznania przygotowana zostanie wstgpna dokumentacja nowo odkrytych obiektow
i potencjalnych stref zagrozen wymagajacych zabezpieczen gérniczych.

Autorzy majq nadziej¢, ze po wykonaniu analizy statecznosci skalnego otoczenia
$wiatyni i zabezpieczeniu niektorych partii istniejacych obiektow naziemnych powstanie
mozliwo$¢ udostgpniania dla ruchu turystycznego podziemnych, dotad nieudostgpnionych,
grobdw pod $wiatynia. Zgodnie z zatozeniami badania naukowe maja by¢ realizowane przez
zespot pracownikow Wydziatu Gornictwa 1 Geoinzynierii, Wydziatlu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska oraz Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH
w Krakowie. Badania wykonane bgda w $cistej wspotpracy z archeologiczno-architektoniczng
ekspedycja naukowa prowadzona od wielu lat w Egipcie przez Uniwersytet Warszawski.

3. Tajemnicza kréolowa i jej Swigtynia

Obok Luksoru, naprzeciw swiatyn Karnaku, po drugiej stronie Nilu znajduje si¢ dolina
Deir el-Bahari, poswigcona w starozytnosci bogini Hathor. W tej dolinie faraon Mentuhotep 11
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(2040-2010 p.n.e.) z XI dynastii wzniost ok. 2000 r. p.n.e. swa swiatyni¢ grobowa, pierw-
sza egipska $wiatynie tarasowa. Swiatynia zostata wtopiona w krajobraz skalny. Komora
grobowa, wykuta w pionowej $cianie masywu, oddalona jest o 150 m od wylotu chodnika
dojsciowego. Przed ta niewidoczna z zewnatrz czg¢scia grobowca Mentuhotep wybudowat
taras, nad ktorym wznosito si¢ stylizowane prawzgorze i zespot swiatynny [5].

Na tym zatozeniu architektonicznym wzorowane byly wzniesione obok $wiatynie
Hatszepsut i Totmesa III. Z obu $wiatyn zbudowanych prawie 500 lat pdzniej lepiej do dnia
dzisiejszego zachowala si¢ swiatynia Hatszepsut pochodzaca z ok. 1470 r. p.n.e. Dzi$ jesz-
cze, mimo uptywu ponad 3,5 tys. lat od czasu jej budowy, imponuje wielkoscia i monumen-
talng architekturg (rys. 2).

Tajemnicza krolowa byla pierwsza egipska wiadczynia; na licznych wizerunkach
przedstawiano ja jako mezczyzng z broda (rys. 1). Ta ,pierwsza wielka dama $wiata”,
wnuczka Totmesa I, pod kazdym wzgledem byta kobieta niezwykla. Po odsunigciu od
wiadzy swojego bratanka, a jednocze$nie przybranego syna — Totmesa III — przez prawie
20 lat zasiadala na tronie jako krél Egiptu, az do swojej $Smierci w 1458 r. p.n.e.

Rys. 1. Posag krolowej Hatszepsut (granit)

Zrédlo: ze zbioréw [5]

W okresie jej panowania ograniczono polityke ekspansji jej poprzednikéw. Rozwinigto
gornictwo ztota i miedzi oraz wydobycie w kamieniotlomach. Na niespotykana skalg wzrost
handel z Palestyna, Syrig i Kreta. Wznowiono tez wyprawy handlowe do Puntu. Wszystkie
te przedsiewzigcia byly zwigzane z rozwojem budownictwa i budowa $wiatyni grobowe;j
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dla wtadczyni, zaprojektowanej i wykonanej przez Senmuta, majordomusa, architekta i fa-
woryta krolowej. Jej $swiatynia grobowa sktadata si¢ z trzech taraséw, do ktérych wiodta
Wielka Narupa Procesyjna. Na pierwszym znajdowala si¢ tzw. Dolna Swiatynia, ktéra dzis
nie istnieje. Historia budowy $wiatyni i jej pdzniejsze przeobrazenia zostaly opisane w pra-
cy F. Pawlickiego [3], a jej obecny wyglad przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Tarasowa $wiatynia krolowej Hatszepsut (1473—1458 p.n.e.) w Deir el-Bahari
(fot. J. Chmura)

Po $mierci krolowej Hatszepsut zniszczono jej posagi, skuto wizerunki i usunigto na-
wet jej imi¢ z list krolewskich. Przez dlugie lata dokonanie tych zniszczen przypisywano
Tutmosisowi III, choé obecnie najbardziej prawdopodobna wydaje si¢ hipoteza, ze pamigé
o Hatszepsut zatarto z rozmystem, aby wraz z nig w niepamie¢ poszedt precedens wstapie-
nia przez kobietg na krélewski tron. Dopiero w XIX wieku badacze natrafili na kompleks
$wiatyni 1 §lady krolowej. Wtedy to i na poczatku XX wieku odkopano dwa dolne tarasy
ogromnej $wigtyni 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 Michatowski (1901-1981), tworca polskiej szkoty ar-
cheologii srodziemnomorskiej, otrzymat propozycj¢ prowadzenia prac badawczych i ewen-
tualnej konserwacji gérnego tarasu $wiatyni. Zaproszenie do podjecia prac, z jakim wysta-
pity wiadze Egipskiej Organizacji Starozytnosci, bylo wielkim naukowym wyzwaniem.
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Pierwsze prace archeologiczne przyniosty odkrycia ruin nieznanej dotad $wiatyni Totmesa II1,
zniszczonej podczas trzesien ziemi i zasypanej skalnym rumoszem. W obrebie $§wiatyni
Hatszepsut odkryto rowniez tzw. potke skalna, ktorej zadaniem w starozytno$ci byta ochro-
na goérnego tarasu swiatyni przed spadajacymi obrywami skalnymi [3]. Widaé, ze juz wtedy
zwracano uwage na potencjalne zagrozenia spowodowane mozliwoscia wystapienia trze-
sien ziemi.

Od ponad 40 lat polska misja archeologiczno-architektoniczna kazdej zimy pracuje
w Deir el-Bahari, a Polacy zyskali miano najlepszych znawcow krolowej Hatszepsut, jej ojca
Totmesa I, jej mgza Totmesa II i nastepcy Totmesa III.

5. Grobowce skalne i technologia ich wykonywania

Na gdrzystym terenie Gornego Egiptu w rejonie Deir el-Bahari zainicjowano pierwsze
na $wiecie roboty gornicze zwigzane z wykonaniem grobowcow skalnych (rys. 3). Byly to
prace prowadzone na niespotykang w owczesnym $wiecie skalg. Prawdopodobnie wyko-
nawcami tych wyrobisk byli niewolnicy, a nadzorcami — do$wiadczeni specjalisci z zakre-
su gornictwa, ktorzy zdobywali wiedzg i praktyke w dziesiatkach kopaln ztota, miedzi, ma-
lachitu i w kamieniotomach.

Rys. 3. Wyglad typowego grobowca skalnego. Istniejg tez inne grobowce
o skomplikowanej budowie podziemnej i architektonicznym bogactwie
(fot. M. Pawlikowski)

Sposdb prowadzenia robdt gorniczych swiadezy o duzej wiedzy praktycznej ,,kopaczy
grobow”. Urabianie calizny wapienne] realizowane byto zawsze w obszarze co najmniej
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dwoch pionowych szczelin tektonicznych, dajacych trzy ptaszczyzny odstonigcia. Zabiory
zatem odbywac si¢ musiaty ,,wachlarzem” do szczeliny. Umiej¢tnos¢ wykorzystania utawi-
cenia warstw, szczelin i pgknieé, Swiadomos¢ konieczno$ci pozostawienia filarow w wy-
robiskach komorowych — niezbicie §wiadcza, iz roboty te musialy by¢ wykonywane przez
doswiadczonych goérnikow.

W catym Egipcie podziemne grobowce posiadaja skomplikowane potozenie przestrzen-
ne, obliczone na to, aby wprowadzi¢ w blad ewentualnych rabusiow. Najczesciej przed
wiasciwymi komorami grobowymi wykuwano w skale na réznych poziomach dwa lub trzy
korytarze potaczone ze sobg schodami. Korytarze te byly przerywane szybikami do 10 m
glebokosci. Szybiki zazwyczaj stuzyly do zbierania wody deszczowej oraz stanowily och-
rong przed zlodziejami. Po pochowaniu zmartego wejscia do komory starannie zamuro-
wywano, a dojécia do nich maskowano skalnym gruzem pochodzacym z wybranych komor
i dopetiano piaskiem.

W najprostszej formie grobowce te posiadaja plytki przedsionek z komunami albo po-
sagami podpierajacymi strop przedsionka badz niezbyt obszerng salg.

Ponad 3,5 tys. lat temu tysiace gornikow i kamieniarzy siekierkami kamiennymi i mie-
dzianymi dtutami wykuwato w wapieniach i tupkach podziemne chodniki, komory i prosto-
katne, sklepione sale kolumnowe (niektore sale majq kilkaset metréw kwadratowych po-
wierzchni). W celu podparcia stropu pozostawiano naturalne filary nosne, przewaznie o prze-
kroju prostokatnym, rozmieszczone wedtug z goéry ustalonego porzadku. Nastepnie setki
rzezbiarzy, stolarzy, malarzy i tynkarzy zamieniato te wykute w surowym kamieniu wyro-
biska w grobowce skalne, nadajac im bogata architektonicznie oprawe i wystroj. Malowane
reliefy, rysunki oraz hieroglify pokrywaly prawie wszystkie stropy, ociosy i filary (kolum-
ny). Do tak przygotowanych komor grobowych wprowadzano kamienne sarkofagi, a nastgp-
nie maskowano wejscia i zasypywano budowle¢ podziemna [2].

Poniewaz przypadki okradania grobowcéw w Egipcie sg znane od tysigcy lat (np. sar-
kofag Totmesa I, ojca Hatszepsut, zostal spladrowany jeszcze w starozytnosci), gldownym
zadaniem gornikow wykuwajacych obiekty podziemne byto takie zaprojektowanie grobow-
cow skalnych, aby zapewni¢ ich pozniejsza niedostepnosé i nieprzewidywalnosé przestrzen-
ng. Z tego powodu komory grobowe usytuowane byty mozliwie gleboko pod powierzchnig
terenu. Zachowanie tajemnicy budowy komér wymagato tez niszczenia wszelkich map i na-
pisOw o przestrzennym potozeniu obiektu i technologii jego drazenia.

Postugujac si¢ r6znymi metodami badawczymi, odkryto juz w Gornym Egipcie kilka-
dziesiat duzych grobowcow krolewskich oraz setki, a moze tysiace prywatnych grobowcow
z czasOw Nowego Panstwa.

6. Zarys warunkow geologicznych

Swiatynia Hatszepsut usytuowana jest w Gérnym Egipcie po zachodniej stronie Nilu
w poczatkowym gdérnym odcinku doliny Deir el-Bahari, ktéra wcina si¢ w masyw tebanski
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i biegnie prostopadle do doliny Nilu. Dlugos¢ tej niewielkiej dolinki wynosi okoto 1200
metréw, za$ szerokosci nie wigcej niz 220 metréw. Zbocza doliny sa w poblizu $wiatyni
pionowe i maja wysokos$¢é do 120 m, zas w kierunku ujs$cia do doliny Nilu ich nachylenie
gwaltownie si¢ zmniejsza.

Budowa geologiczna terenu Deir el-Bahari jest niejednolita. Podczas gdy wyzsze
partie wypietrzen skalnych sa utworzone z trzeciorzgdowych, pocigtych licznymi uskokami
zottych wapieni warstw tebanskich, podloze doliny, a po czgsci takze okalajace ja stoki,
zbudowane sg z trzech warstw tupkdw esna. Lupki te, o barwie zielono-szarej, sa silnie
spekane 1 poprzewarstwiane domieszkami gipséw, margli, dolomitow, tlenkéw zelaza. Posia-
daja one rowniez liczne konkrecje krzemionkowe. Z geotechnicznego punktu widzenia
lupki esna sg zazwyczaj skatami o matej zwigztosci 1 wytrzymatosci, a w czgsci przypo-
wierzchniowej stanowia nawet druzgot skalny. W tym stosunkowo migkkim materiale skal-
nym wykuto wigkszo$¢ komor grobowych oraz platformy (tarasy) dziedzincéw swiatynnych.

7. Podloze, material budowlany i posadowienie Swiatyni

Tarasy $wiatyni zostaly utworzone poprzez wcinanie si¢ w masyw skalny oraz nadbu-
dowe plaskiego terenu metoda nadsypywania go materialem usunigtym podczas przygoto-
wania podloza pod $wiatyni¢. Na gdrne tarasy prowadza rampy ktore podkreslaja syme-
tryczno$¢ budowli.

Zarowno badania ostatnio prowadzone na terenie kaplicy Hatszepsut (2004-2005), jak
1 wezesniejsze prace badawcze w terenie oraz badania wykopaliskowe i zabezpieczajace
$wiatyni¢ dowodza, ze cala §wiatynia usytuowana jest na niejednorodnym gruncie skalnym.
Jej najnizsze elementy architektoniczne rozlokowane sa badz na osadach holocenskich
zapehiajacych doling Deir el-Bahari (poczatkowy fragment doliny), badz na sztucznym
nasypisku, ktdre utworzono podczas formowania terenu pod $wiatynie [4].

Obie rampy $wiatyni zawieraja w sobie rumosz skalny usunigty podczas prac przygo-
towawczych pod budowe $wiatyni i wcinania si¢ w masyw skalny. Srodkowa i najwyzsza
czes¢ $§wiatyni sa weigte w masyw skalny i1 postawiono je badz na tupkach esna, badz na
fawicach wapienia wystgpujacych w obrebie tupkow. Sanktuarium krolowej, ktore znajduje
si¢ W najwyzszej partii $wiatyni, zostalo wkute w masyw. Praktycznie wszystkie wymie-
nione osady, na ktérych usytuowane sa poszczegdlne elementy §wiatyni, sa dodatkowo po-
przecinanie wieloma grobami o bardzo réznej wielkosci. Wystepuja tu szyby, chodniki, ko-
mory i in. przestrzenie, ktore sa w réznym stopniu wypetnione (lub nie) wtérnymi osadami
(zasypiskiem). Osady wypetniajace te obiekty maja charakter pylasty i sg z inzynieryjnego
i geologicznego punktu widzenia materiatem bardzo niestabilnym. Wigkszos¢ obiektow
$wiatynnych wzniesiono z lokalnego budulca. Poza pewnymi elementami architektonicz-
nymi (portale), do ktérych konstrukcji uzyto granitu przywiezionego z Asuanu, $wiatynie
Hatszepsut i Totmesa zbudowano z biatego wapienia pochodzacego z pobliskich kamienio-
fomow.
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8. Zagrozenia obiektow naziemnych i podziemnych

Caly omawiany obszar znajduje si¢ w strefie sejsmicznej potaczonej z systemami tek-
tonicznymi zardwno na obszarze Pustyni Wschodniej, jak i Morza Czerwonego. Dlatego ma-
syw tebanski jest bardzo mocno spekany, a systemy spgkan majg gtéwnie przebieg NE-SW
i NE-SE [2].

Z obserwacji wynika, ze gorny taras §wiatyni wraz z sanktuarium Hatszepsut oraz ota-
czajacymi kaplicami usytuowano na lawicy spgkanego wapienia tkwiacego wsrod tupkow
esna. Taras ten uzyskano poprzez wcigcie si¢ W stropowsq parti¢ tych tupkow i cze¢sciowe
obcigcie wyzej lezacego klifu zbudowanego z wapieni tebanskich. Pod tarasem tym wyste-
puja groby, w tym m.in. ostatnio odkopywane w kaplicy krolowej Hatszepsut (rys. 4). Ob-
serwacje wskazuja, ze groby te wykonywano w ten sposob, ze przebijano tawice wapienia,
a nastgpnie po dostaniu si¢ do migkkich lupkéw drazono w nich komory grobowe. Niektore
z tych komor znajduja si¢ pod $cianami swiatyni.

Rys. 4. Przekute przez tawice wapienia zejscie wydrazone w tupkach esna do grobu
w kaplicy Hatszepsut. Otwor wejsciowy usytuowany czgsciowo pod $ciang kaplicy

Taras srodkowy jest usytuowany czesciowo na podcigtych pracami inzynierskimi tup-
kach esna, a czgsciowo na nadsypanym poziomie uzyskanym przez gromadzenie w tym re-
jonie materialu skalnego usunigtego podczas prac gorniczych prowadzonych w obszarze
gornego tarasu. I na tym poziomie zastosowano technik¢ drazenia komoér w migkkich tup-
kach wykorzystujac, jako strop pomieszczen nadlegla tawice wapienia. Ten sposob prowa-
dzenia prac mozna obserwowac np. w kaplicy Hathor, kaplicy Anubisa. Przeprowadzone
obserwacje terenowe sugeruja mozliwos¢ wystgpowania obiektéw archeologicznych, w tym
grobow i pustek, takze pod tym tarasem. Obszar najnizszego tarasu §wiatyni zostal mecha-
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nicznie wyrownany podczas prac zwiazanych z jej udostgpnieniem dla ruchu turystycz-
nego. W zwiazku z tym jest geologicznie i gorniczo nieczytelny. Jednak i w tym rejonie
znajduje si¢ wiele nierozpoznanych obiektéw archeologicznych.

Jednoczesnie polozenie obiektu w terenie aktywnym sejsmicznie oraz wystgpujaca
destrukcja tektoniczna goérotworu w catej dolinie Deir el-Bahari wymuszaja koniecznos$¢
precyzyjnego przebadania podtoza pod katem istniejacych pustek oraz doktadnego rozpoz-
nania geotechnicznego niezb¢dnego do zaprojektowania wtasciwych zabezpieczen, zarow-
no $wiatyni Hatszepsut, jak i wiclu grobéw zlokalizowanych pod tym obiektem.

Biorac dodatkowo pod uwage, ze cala Swiatynia zostala postawiona w strefie znacznej
aktywnosci tektonicznej, mozna tatwo zauwazyé, ze zardwno sama $wiatynia Hatszepsut,
jak i jej najblizsze otoczenie wymagaja mozliwie szybkiego i doktadnego rozpoznania geo-
logiczno-gérniczego z zastosowaniem metod geofizycznych. Rozpoznanie to jest niezbedne
do zaprojektowania odpowiednich zabezpieczen gorniczych w miejscach o najwiekszym
zagrozeniu zaréwno dla samej $wiatyni, jak i tysigcy zwiedzajacych ja turystow.

9. Zabezpieczenia gornicze

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze kazdy zabytkowy obiekt podziemny w Egipcie mimo
pozornych podobienstw jest inny, posiada swdj specyficzny charakter i pochodzenie, jest
zlokalizowany w osrodku skalnym o zréznicowanej budowie geologicznej i technologii
drazenia. Wyjatkowos¢ kazdego obiektu z odlegtej przesztosci, bedacego niepowtarzalnym
dzietem inzynierii i architektury, rodzi odmienne problemy techniczne zwiazane z jego za-
bezpieczeniem. Z przeprowadzonego rekonesansu gorniczo-geologicznego wynika, ze choé
zwiedzane obiekty maja rézny charakter i lokalizacje, to wspolng ich cecha jest niski stopien
bezpieczenstwa zwiazanego chocby z wentylacja, zagrozeniem obwatowym czy mozliwos-
cig upadku niezabezpieczonych fragmentow skalnych. O ile np. same wyrobiska podziem-
ne w Dolinie Krolow nie stwarzaja zagrozen dla oséb je zwiedzajacych, to rejon wlotow do
nich (w niektorych przypadkach) jest zagrozony spadkiem luznych skat nadlegtych. Wej-
$cia do grobowcow krdlewskich zastaly wykonane w wapieniach piaszczystych, najczgsciej
u ich podndza. Obecnie skaly wapienne sa rozwarstwione, poprzecinane seriami spgkan
pionowych i poziomych, cechujg si¢ bardzo wysokim stopniem erozji. Luzne fragmenty
skat zagrazaja przechodzacym pod nimi ludziom.

W warunkach panujacych w Egipcie zastosowanie technik polegajacych na wykonaniu
kotwien stabilizacyjnych, klejenia skat czy chociazby wypetnienia szczelin przeciwdziata-
jacych dalszej ich erozji jest mato realne. Prawdopodobnie nawet na usunigcie luznych frag-
mentow z rejonu wlotdw nie udatoby si¢ uzyska¢ zgody zarzadzajacego tymi obiektami.

Podczas eksploracji wyrobisk pionowych w procesie poszukiwan archeologicznych
odkopuje si¢ szybiki i pochylnie, ktérymi transportowano sarkofagi do komor grobowych.
Wyrobiska te byly najczesciej celowo zasypywane. Z uptywem tysiacleci materiat zasypo-
wy ulegat stopniowej komprymacji, tworzac podporg ociosowa. W rejonach czynnych sejsmicz-
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nie mozna si¢ spodziewac spgkan istniejacej pierwotnie calizny i niewykluczone, ze skom-
prymowany material nasypowy gwarantuje stateczno$¢ takiego wyrobiska. W takim przy-
padku usunigcie zasypu moze spowodowac zachwianie tej rownowagi. Kolejnym czynni-
kiem mogacym wplynaé niekorzystnie na stateczno$¢ $wiezo odkopanego wyrobiska jest
zmiana pierwotnej wilgotnosci skat. Wyrobisko zasypane charakteryzuje si¢ stata tempera-
tura 1 wilgotnos$cia (oczywiscie jesli brak doptywu wod powierzchniowych), tak wigc po
usunigciu nasypu ociosy, strop i spag zaczynaja podlega¢ wptywom duzych zmian tempe-
ratur dobowych, a w konsekwencji — zmianom wilgotnosci. Na ile te zmiany wplywaja na
parametry wytrzymatosci — mozna by byto odpowiedzie¢ po przeprowadzeniu badan. Nie-
mniej nalezy zatozy¢, iz zmiany wilgotnosci nie sg obojetne dla statecznosci tak wiekowych
wyrobisk. Rowniez w niektérych przypadkach wloty do miejsc pochdwku wykonywane
byty w stromo opadajacych formacjach skalnych, na réznej wysokosci. Obecnie u podstaw
skat zalegaja bardzo rozlegle i wysokie piargi nasypowe bedace efektem erozji. Piargi te
znajduja si¢ w rdwnowadze chwiejnej i prowadzenie bezposrednich prac wykopaliskowych
w ich obrgbie moze doprowadzi¢ do wywolania ruchu osrodka o charakterze lawinowym.
Obecne techniki i technologie pozwalaja na uchronienie si¢ przed tego typu zjawiskami.

Wystepowanie pustych przestrzeni pod budowlami wielkogabarytowymi (istniejacymi,
lub rekonstruowanymi) niesie ze sobg ryzyko uszkodzenia, badz utraty statecznosci. W ta-
kim wypadku analiza badan geofizycznych (np. georadarowych) umozliwia wykonanie
stabilizacji praktycznie kazdego podtoza, nawet pod obiektem juz istniejagcym.

W rejonach delty Nilu kapilarne podciaganie zasolonych wod gruntowych powoduje
nieodwracalne niszczenie freskdw naskalnych. Mozna temu przeciwdziata¢, stosujac tech-
niki hydroizolacji horyzontalnej i dobierajac odpowiedni materiat iniekcyjny.

Bezpieczenstwo obiektow zabytkowych w Egipcie wymaga uwzglednienia specjalnych
technologii urabiania skal lub rozdrabniania blokow wielkogabarytowych.

Rowniez w procesie eksploracji archeologicznej zdarza si¢ czasami koniecznos¢ usu-
nigcia blokow skalnych zagradzajacych dojscie do odkrywanych obiektow. Oczywisty jest
w takim przypadku brak mozliwosci uzycia materialdw wybuchowych oraz urzadzen uda-
rowych duzych mocy. W sytuacji bezwzglednej koniecznosci uniknigcia wstrzasu i powsta-
nia strefy spgkan mozna stosowac niewybuchowe materiaty kruszace. Materiaty takic maja
poréwnywalng sil¢ rozrywajaca z dynamitem, przy jednoczesnym spetnieniu wymogow
okreslonych powyzej. Dodatkowa zaleta tych materiatow jest prostota ich uzycia, bezpie-
czenstwo stosowania, brak obostrzen dotyczacych przewozu i przechowywania. Ponadto
przy ich zastosowaniu istnieje mozliwo$¢ kierowania przebiegiem szczeliny rozwarstwiaja-
cej. Przy urabianiu calizny skalnej stosowane sg znane rodzaje wlomdw, a uzyskanie zja-
wiska milizwloki jest mozliwe dzigki zréznicowanym czasom odpalania otworow.

10. Podsumowanie

Egipskie dzieta inzynierii i architektury posiadaja ogromng warto$¢ historyczna, este-
tyczna, religijng 1 sg oryginalnymi wytworami kulturowymi, przeobrazonymi dzigki dzia-
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falnosci cztowieka sprzed tysigcy lat. Sa rownoczesnie swiadectwem ludzkich wierzen, ma-
rzen i ideatéw oraz przyktadem wspolnych osiagnig¢ gérnikoéw, kamieniarzy, budowlanych,
miernikow, architektow, artystow itp.

Nasz skromny udziat w lokalizacji, rozpoznaniu i zabezpieczaniu tych skarbow prze-
sztosci moze stanowi¢ podstawe dalszych badan archeologiczno-konserwatorskich w celu
zagospodarowania kolejnych obiektéw historycznych.

Autorzy sktadaja podzieckowanie prof. Piotrowi Bielinskiemu, prof. Michatowi Gawli-
kowskiemu i dr. Zbigniewowi Szafranskiemu za mozliwos$¢ skorzystania z pomocy mery-
torycznej Stacji Polskiego Centrum Archeologicznego w Kairze, a zwlaszcza za dyskusje
naukowa i uwagi dotyczace realizacji tego etapu badan.
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