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THE TEMPLE OF QUEEN HATSHEPSUT IN DEIR EL BAHARI. THE UNCOVERY, STUDIES AND RECONSTRUCTION OF

THE ROCK LEDGE OVER THE UPPER TERRACE

As head of the Egyptian-Polish Conservation Mission orga-
nized on behalf of Poland by the State Enterprise — The
Ateliers for Conservation of Cultural Property — the author
of the present report carried out research and conserva-
tion work on the site of the upper courtyard of the temple
of Hatshepsut in Deir el Bahari in Egypt. During the work
an unknown element of the temple, i.e. a ledge over the
upper terrace, was revealed. Basing on the studies made,
the following conclusions were drawn with regard to this
newly-uncovered element and the form of a protective wall,
some parts of which have been preserved in the upper
terrace:

1) The ledge was to protect the temple against threats
posed by its rocky environment. Apart from that, it could
be used for watching and signalling purposes.

2) It extended along the whole width of the upmost terrace
and its central part over a sanctuary was made artificially
by filling with stones a rocky breach hewn in the massif in
order to house in it the first sanctuary room.

3) A possible access to the ledge could be placed only
on the south side of the upper terrace.

4) The south closing of the ledge and of the protective
wall got destroyed during a change in the configuration
of the rock encircling the structure from the south when
making a platform for the construction of the Temple of
Totmes |Il.
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5) The protective wall facing the front edge of the ledge
was to protect the body of the rock against erosion, to
cover the artificial filing of a central breach and an
built-in construction relieving the vaulting of the sanctuary,
to create the background for temple's architecture and to
enclose it with the wall from the west.

6. The protective wall reached the height of the ledge and
thete were neither niches nor breaks in it. Nor had it any
moulding but was finished with the crowning in all encir-
cling walls of the temple. There has never been any pyra-
mid in the central part of the ledge.

When considering possibilities to protect the tempie
against threatening rocks, various proposals were taken into
account. The revealing of the remnants of the ledge gave
rise to the idea of its reconstruction, which, at least par-
tially, should solve the problem of protecting the temple.
The reconstruction of the ledge involved the necessity to
reconstruct a protective wall. The execution of these plans,
including research work, studies and documentation, took
nearly four and a half years.

The justness of the decision to restore the function of the
ledge may be proved by the fact that a few barrows of
rocky splinters chipped off the massif are collected each
season as a result of rocks' decay. On the other hand, the
reconstructed covering wall provides a background for tem-
ple's architecture.

BADANIA TECHNOLOGII BUDOWLANE)J SWIATYN WIEZOWYCH CZAMOW *

TECHNOLOGIA BUDOWLANA CZAMOW

Czamowie zamieszkiwali tereny obecnego Srodkowego
Wietnamu. Okoto potowy | w.n.e. stworzyli wiasne pan-
stwo — Czampa, ktére najwigkszy rozkwit osiqgnelo w
VI-X w. Pod koniec XV w. panstwo to zostato rozbite
przez Wietnamczykéw i przestato istnieé.

Czamowie stworzyli wlasng kulture. Do dnia dzisiej-
szego przetrwaly niektére swigtynie. Liczne wojny pro-
wadzone przez ten kraj oraz warunki geograficzne zni-
szczyly bezpowrotnie wiele cennych zabytkow. Te, ktére
pozostaly, stanowiq $wiadectwo zaréwno wysokich u-
miejetnosci, jak i stosowanej technologii budowlanej
Czaméw.

Budowle Czaméw, wzorowane na hinduskich $wiqty-
niach o kwadratowym lub prostokqtnym rzucie, z po-
zornym sklepieniem majqcym wyobrazaé ,.sSwietq gére”,
wykonane zostaly z materiatu ceramicznego \. Swiqty-
nia Czaméw to przede wszystkim ,,mieszkanie boga”,
a jej wnetrze (sanktuarium) dostepne byto tylko kapta-
nom 2, Obrzedy religijne, procesje i ceremonie odby-
waly sie pod gotym niebem. Nie bylo wigc potrzeby
oddzialywania na wyznawce wspanialymi dekoracjami
wnetrz Swiqtyn, sanktuaria zaé im byly ciemniejsze
i bardziej mroczne, tym bardziej stawaly sie tajemni-
cze dla wiernych. Dlatego tez wysilek twérczy budow-
niczych byl skierowany na zewnetrzny wystréj swiqtyn.
Smukle sylwetki $wiqtyn Czaméw zdobiq pilastry, ster-
czyny, ptaskorzezby itp. (fot. 1).

* Pierwsze spostrzezenia badawcze dotyczqce technologii bu-
dowlanej zostaly przedstawione w: A. Wawrzenczak,
S. Skibifiski, Przyczynek do badar technologii budowla-
nej swiqty wieiowych Czaméw (Wietnam). ,Ochrona Za-
bytkdw” 1982, nr 3-4, s. 201-207.
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Architekci Czaméw statyke budowli rozwiqzywali w na-
stepujgcy sposdb. W zaleinosci od wysokosci wieiy
stawiali odpowiednio grube mury. Nastepnie z muru
»wysuwali” stopniowo material ceramiczny - tworzqc
jakby schody — ku srodkowi wnetrza $wigtyni. W ten
sposéb tworzyli pozorne sklepienie o trwatej konstrukcji.
Na szczegélng uwage zastuguje fakt, ie cegly i ele-
menty kamienne wystroju wiez {qczono przewazinie
bez uiycia tradycyjnych materialéw wiqiqcych 3,
Technologia budowlana, dobér materiatéw budowla-
nych oraz spoiw iqczacych male elementy i detale w
jedng architektoniczng calo$é byly zawsze nierozlqez-
nie zwigzane ze stanem wiedzy, teorii i praktyki budo-
wlanej wystepujqcej w danej kulturze, a przede wszy-
stkim z wlasciwosciami geofizycznymi i geologicznymi
terenu, na ktérych budowle te powstawaly*.

Tereny dawnego panstwa Czaméw sq geologicznie sil-
nie zréinicowane. Na obszarze geosynkliny wietnam-
sko-laotanskiej, na miejscu dawnego morza, wypigtrzy-
ly sie w erze mezozoicznej géry Trung-Son (géry An-
namskie). Obszary gérsko-wyiynne pokrywajq réine od-
miany laterytéw tropikalnych 5. Lateryty (lacifskie later—

VA, Wawrzericzak, S. SkibiAnski, op. cit, s. 201-
—207.

2 A Jakimowicz Sztuka Indii, Warszawa, 1967, s. 11—
-118.

3A. Wawrzernczak, S. Skibifnski, op. cit, s. 203
4S. Skibinski, Badania nad zaprawami budowlanymi.
Materialy sprawozdawcze z badan zespolu pobenedyktyn-
skiego w Mogilnie. Warszawa 1983, z: 3, BMiOZ, T. LXXI|,
seria B, s. 30; AL Wawrzenczak, S. Skibinski, op.
cit,, s. 203.

5 A. Maryanski, Wietham. Warszowa 1980, s. 11.



7. Jedna ze S$wiatyn w Mi Son (fot, W. Konikowski)

cegta) sg to allitowe produkty wietrzenia, nieplastyczne,
makroskopowe zblizone wyglagdem do glin zelazistych.
W Indiach z laterytbw wyrabiano cegte6. Typowymi
mineratami skat allitowych sa: hydrargillit y -A1(OH)3,
diaspor a—AIOOH, bemit y —AIOOH oraz alumogel,

7. A tempie at Mi Son

ktérym towarzysza zmienne ilosci kwarcu lub chacedo-
nu, wodorotlenkéw zelaza i getytu. Powoduje to, ze

6 Zarys nauk geologicznych. Red. E. Passendorfer. Warsza-
wa 1968, s. 353.
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sktad chemiczny skat allitowych moze byé zblizony do
sktadu chemicznego skat ilastych, jakkolwiek majg one
inny sktad mineralny (fazowy). Czeste podobienstwo
cech makroskopowych jest przyczynq trudnosci w roz-
réznieniu tych skat. Typowymi skltadnikami allitéw sq bo-
wiem wodorotlenki glinu i zelaza — produkty wietrze-
nia allitowego, a skat ilastych — mineraly ilaste. Ska-
ly allitowe od skat ilastych moina jedynie odréznic
przeprowadzajgc kompleksowe badania, stosujgc ana-
lize rentgenostrukturalng, termicznq analize réinicowq
oraz metode spektrofotometrii w podczerwieni?.
Skaly ilaste, ze wzgledu na przewaiajgecq zawartosé
okreslonego mineratu ilastego, moina podzieli¢ na
skaly zasobne w kaolinit, illit, w montmorillonit oraz
skaly zblizone do skat ilastych. Wymienione mineraly
ilaste, wchodzqce w sktad skat ilastych, poddane dzia-
laniu temperatur ulegajq istotnym zmianom struktural-
nym. Mineraly te w miarg wzrostu temperatury ulegajq
reakcjom: dehydracji, dehydroksylacji, syntezie nowych
faz krystalicznych w obrebie powstalych form bezwod-
nych.
Wedtug L. Stocha® proces dehydracji przebiega w
temperaturach 20-350°C i polega na usunieciu wody
z powierzchni zewnetrznych mineratéw oraz przestrzeni
miedzypakietowych. W temperaturach 400-1000°C wie-
kszo$¢ mineratéw ilastych ulega dehydroksylacji odda-
jac wode zwiqzang w strukturze w postaci OH. Tem-
peratura dehydroksylacji zalezy od struktury minera-
fu. W temperaturach 20-600°C, oprécz zmian struktu-
ralnych mineraléw ilastych, nastepujq przemiany sieci
krystalicznych niektérych mineraléw, takie jak prze-
miana $ — kwarcu w o — kwarc, tworzenie sie v —=AlO3
z przemiang w korund.
W temperaturach 600-980°C przebiega w masie ce-
ramicznej wiele reakcji chemicznych, a obok juz wy-
mienionych zachodzi miedzy innymi np. spalanie czesci
organicznych, utlenianie wegla, a nastepnie zwiqzkéw
7elazawych w zelazowe.
Powyzej temperatury 980°C powstajq nowe fazy krysta-
liczne. Ich sklad uzaleiniony jest od skiadu fazowego
uzytych do wypalania glin. Tak wiec w wyniku wypa-
lania powyiej temperatury 980°C tworzy¢é sie moze
mullit oraz faza ciekla, krystobalit oraz spinele.
Z wyzej przedstawionych faktéw wynika, ze poznajqc
sklad fazowy wypalonej ceramiki w przyblizeniu moina
okreélié temperatury jej wypalania — jeden z podsta-
wowych parametréw procesu wypalania ceramiki, a
ponadto uzyskaé informacje o rodzaju uizytego surow-
ca do jej produkcji. Efekty cieplne zwiqzane z wymie-
nionymi procesami mozna $ledzi¢ na krzywych otrzy-
manych podczas badania prébek ceramiki metodq
termicznej analizy réinicowej (TAR). Zmiany struktural-
ne ceramiki okreila sie przede wszystkim metodami
dyfrakcji rentgenowskiej (RTG), spektroskopii absorp-
cyjnej w podczerwieni (IR) oraz ostatnio mikroskopii
skaningowej. Metody mikroskopii optycznej w tych ba-
o

Ny

7 A. Bolewski, WL. Parachomiak, Petrografia. War-
szawa 1974, s. 336.

8 L. Stoch, Mineraly ilaste. Warszawa 1974, s. 483—491.
A, Wawrzenczak, S. Skibinaski, op.cit, s. 203-207;
S. Skibinski, Badania struktury i skliadu fazowego ka-
miennych obiektéw zabytkowych w ekspertyzie konserwator-
skiej, ,Informator PKZ" 1981, s. 166—167.

W: A Wawrzenczak, S. Skibinski, op. cit. —
omdwiono wyniki badani s$wiqtyni réowniez z okolic Mi Son,
ale z zespolu G (wedlug klasyfikacji Permentiera),
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daniach majgq ograniczone zastosowanie wynikajgce
z braku moiliwosci pewnej identyfikacji wiekszosci mi-
neratéw ilastych (za mate czgstki) wehodzgcych w sktad
ceramiki.

Poniewaz w dostgpnych #rédtach i przekazach histo-
rycznych brak jest informacji na temat technologii bu-
dowlanej $wiqtyn wiezowych Czaméw, dlatego tez je-
dynym sposobem uzyskania ich sq badania terenowe
oraz laboratoryjne.

Badania w tym zakresie zapoczgtkowano w Instytucie
Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK w Toruniu
w 1981 roku?. Przebadano prébki materiatu ceramicz-
nego pochodzqcego z nieistniejqcej juz swigtyni w Mi
Son, wchodzqcej w sktad zespotu G (klasyfikacja we-
diug Permentiera). Na podstawie badan stwierdzono,
ie niektére wiasnosci fizyko-mechaniczne cegiet z tej
swiqgtyni sq podobne do cegiet wspétczesnie produko-
wanych, jednakie proces ich wypalania przebiegat w
temperaturze ponizej 1000°C. Ponadto do wykonania
cegiel, ktére byly przedmiotem badan, oraz tgczqcego
je spoiwa uzyto glin typu hydrotyszczykowych. Posta-
wiono hipoteze, ie obiekt zostat wykonany z oddziel-
nie wypalonych cegiel, a nastepnie tgczonych cienkq
warstwq rozczynu glinianego, spetniajgcego role za-
prawy budowlanej, a nastepnie ponownie, w czesci lub
w calosci wypalony. Zabieg ten zwigkszal trwalosé
spoiny i zabezpieczat obiekt przed niekorzystnymi wa-
runkami klimatycznymi (opady, temperatura, podwyi-
szona wilgotno$é). Pelne wyjasnienie technologii pro-
dukcji ceramiki oraz technologii tqczenia materialu ce-
ramicznego s$wiqtyn wiezowych Czaméw bedzie moili-
we dopiero po przebadaniu odpowiednio duziej liczby
obiektéw oraz po przeprowadzeniu badan tereno-
wych.

Od roku 1980 polsko-wietnamska komisja konserwator-
ska, pod kierunkiem mgr arch. K. Kwiatkowskiego z
lubelskiego oddziatu PP PKZ, prowadzi badania $wiq-
tyn wiezowych Czaméw znajdujgcych sie w Srodkowym
Wietnamie. W ramach tej misji wspélnie ze specjali-
stami wietnamskimi prowadzone sq réwniez prace za-
bezpieczajqce i konserwatorskie.

CZESC BADAWCZA

Prezentowane wyniki badan dotyczg $wiqtyni z okolic
Mi Son, z zespotu D (wedtug klasyfikacji Permentie-
ra) 0,

W celu poznania budowlanego materialu ceramicz-
nego oraz uizytego spoiwa przeprowadzono badania,
ktére zmierzaly do:

— okredlenia rodzaju surowca uzytego do produkcji
cegiel,

— okreslenia podstawowego sktadu fazowego ceramiki,
— zdefiniowania niektérych parametréw procesu wypa-
lania cegly,

— okreélenia sktadu fazowego spoiwa lqczqcego po-
szczeg6lne elementy ceramiczne wiez w calosé,

— okreslenia sposobu przygotowania spoiwa i {fqcze-
nia cegiet.

Material badawczy

W roku 1982 w trakcie prac archeologiczno-konserwa-
torskich prowadzonych przez polsko-wietnamskq misje
pobrano do badan z réinych partii wiezy D-5 (wediug
klasyfikacji Permentiera) 10 prébek ceramiki i spo-
iwa.



Fotografia 2 ilustruje charakterystyczny sposéb tacze-
nia cegiet polegajgcy na Scistym ich dopasowaniu do
siebie. Fotografia 3 ukazuje powierzchnie podstaw ce-
giet z widocznymi charakterystycznymi $ladami po ich
formowaniu oraz resztkami spoiwa.

Metodyka badan

We wstepnym etapie badan poddano analizie makro-
skopowej caly otrzymany materiat ceramiczny. Nastep-
nie pobrano do dalszych badan prébki reprezentaty-
wne dla tego materiatu.

Badania mikroskopowe przeprowadzono na szlifach
cienkich za pomocg mikroskopu polaryzacyjnego. Ba-
dania mikrostruktury materiatlu ceramicznego wykona-
no metoda dekorowania ztotem, stosujac mikroskop
elektronowy Novoscan-80 (Instytut Fizyki UMK).
Badania podstawowych wtasciwosci fizycznych cegiet
(gestos¢ pozorna — CO, nasigkliwos¢ zwykka — Nw,
wytrzymato$¢ na $ciskanie — R$c) wykonano na wy-
branym materiale wedtug przedmiotowej Polskiej Nor-
my. Analize skladu fazowego wykonano za po-
mocg nastepujacych metod: derywatografii (TAR), spek-
trofotometrii absorpcyjnej w IR i dyfraktometrii rentge-
nowskiej (RTG).

Termiczng analize ro6znicowg przeprowadzono na de-
rywatografie typu Q Systemu Paulik-Paulik Erdey pro-
dukcji wegierskiej w standardowych warunkach (na-
wazka 1000 g, zakres temperatur 20-1000°C, szyb-
kos¢ ogrzewania probki 10°C/minute w tyglu cerami-
cznym).

Pomiary absorpcji w podczerwieni (IR) wykonano spek-
trofotometrem SPEKORD-75 IR produkcji NRD w pet-
nym (4000-400 cm-1) oraz w wybranych zakresach
widma, prébek ceramiki i spoiwa przed i po ogrzaniu
do 1000°C.

Analize rentgenograficzng wykonano za pomocg dy-
fraktometru rentgenowskiego DRON-1 produkcji ZSRR
metodg proszkowg, stosujac promieniowanie Cu Ka.

Omoéwienie wynikéw
Analiza makroskopowa i mikroskopowa

Badane cegly roéznily sie stopniem wypalania. Barwa
powierzchni cegiet oraz $wiezych przeloméw byta naj-
czesciej jednorodna, od ceglasto-czerwonej do cegla-
sto-pomaranczowej. Jedna z poddanych badaniom ce-
giet byta stabo wypalona. Charakteryzowata sie nie-
rownomiernym natezeniem barwy jasnoceglastej na
powierzchni, a we wnetrzu — szarej. W celu uchwyce-
nia zmian skiadu fazowego materialu do badan struk-
turalnych (TAR, IR i RTG) pobrano prébki z powierz-
chni tej cegly (ozn.P), z wnetrza (ozn. W) oraz spoiwa
(ozn. S).

1 Analize makroskopowg oraz mikroskopowg przeprowadzit
dr St. Krazewski (z Zaktadu Krystalografii Instytutu Chemii
UMK), mikroskopowa analize scaningowg — mgr J. tukasze-
wicz, analize spektrograficzng w IR — mgr Wt. Domagalski,
termiczng analize réznicowa — mgr M. Kesy-Lewandowska,
badania wtasciwosci fizycznych — technik D. Mruk (wszyscy
z Instytutu Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK), ana-
lize rentgenostrukituralng - mgr J. Rauchfleich z Laborato-
rium Aparatury Unikalnej Instytutu Chemii UMK.

Autor dzigekuje za udzial w pracach wymienionym wyzej ba-
daczom.

2. Sposob taczenia cegiet (fot.
2. Technique of brick joining

M. Wrzecionkowski)
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Badane cegty byly porowate, przy czym przewazaly po-
dtuzne szczeliny réwnolegte do s$cian noszacych $lady
formowania. Powierzchnie ,stare” cegiet byly popeka-
ne, a kierunek spekan byt przypadkowy. Nie powodo-
waty one ziupkowania materialu. Na tych S$cianach
obserwowano nawarstwienia barwy szarej oraz biate
naloty mineralne. Na powierzchniach, na ktérych wy-
stepowaly $lady formowania, znajdowaty sie skupienia
materiatu ceramicznego. Skupienia te mialy te sama
barwe co cegly, ale byly bardziej miekkie, nieco ma-
zgce sie, drobnoziarniste. Byt to materiat wigzacy (spo-
iwo — fot. 3).

Ogladane przy jednym nikolu szlify cienkie wykonane
z ceramiki sa prawie jednolite w barwie, brazowe, z
duzg iloscig detrycznego kwarcu i utamkéw, gtéwnie
kwarcytowych. Ziarna kwarcowe byly rozmieszczone w
szlifie kierunkowo, a mianowicie ziarna sptaszczone
lub silnie wydtuzone mialy potozenie roéwnolegte Ilub
zblizone do rownolegtego. Tio przy skrzyzowanych ni-
kolach wykazuje wiekszy stopieh przekrystalizowania.
Przebadane prébki ceramiki oraz spoiwa mialy po-
dobne cechy teksturalno-strukturalne.

Scaningowa mikroskopia elektronowa
Badane probki cegiet i spoiwa (materiatu taczacego

cegly) maja strukture drobnoporowatg. Ponadto drob-
nokrystaliczne elementy struktury charakteryzujg sie
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3. Przyktady powierzchni cegiet z resztkami spoiwa (fot. M.

W rzecionkowski)
3. Examples of brick
agent

surfaces with

parts

of the

binding



4. Mikrospekania spoiwa oraz cegly (fot. J. tu-
kaszewicz, R. Szatkowski)

4. Micro-cracks in the binding agent and in
the brick

5. Substancja anizotropowa w strukturze spoi-
wa (fot. J. tukaszewicz, R. Szatkowski)

5. Anisotropic substance in the structure of the
binding agent



6. Fragment struktury cegty (fot. J. tukaszewicz,
R. Szatkowski)

6. Detail of the brick’s structuré

7. Wieksze struktury krystaliczne (fot. i. tuka-
szewicz, R. Szatkowski)

7. Bigger crystalline structures
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8. Spos6b uktadania cegiet
(fot. A. Wawrzenczak)

8. Technique of laying the
bricks

matq spoiwoscia. Dodatkowo obserwuje sie mikropek-
niecia spoiwa oraz warstw powierzchniowych cegiet
na granicy cegta-spoiwo (fot. 4).

W prébce S (spoiwo) stwierdzono obecno$¢ substancji
anizotropowej. Struktura spoiwa jest wyraznie poprze-
rastana tq substancjg (fot. 5). Charakter i sposéb
roztozenia tej substancji sugeruje obecno$¢ grzybdw,
przy czym nie zidentyfikowano ich owocnikow.

W  zwiqzku z tym nalezy w przysztoSci przeprowadzic
badania mikrobiologiczne, zmierzajqgce do okreslenia
zrodta wegla potrzebnego do zycia mikroorganizmoéw
obecnych w spoiwie.

Generalnie struktura wewnetrzna cegiet jest jedno-

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne ceramiki

Nr Gestos$¢ pozorna (g/cmd Nasigkliwo$¢ wagowa (%)
probki Co Nw
1 1,576 20,2
1] 1,843 20,33
P 1,639 12,65
W 1,488 18,0

Srednia z 1 i ll, P

1,636 19,51

rodna, nie rozni sie od struktury spoiwa (fot. 6), przy
czym struktura cegly jest bardziej zbita w porédwnaniu
ze strukturg spoiwa. W jednej z badanych probek
stwierdzono obecno$¢ wiekszych struktur krystalicznych
(fot. 7). W badanej ceramice réwniez mozna zauwazyc¢
nieliczne drobne otwory o bardzo regularnych brze-
gach charakterystyczne dla ceramiki wypalanej w wy-
sokich temperaturach.

Wihasciwosci fizyczne

Badana ceramika byta bez ,dZwieku”, wykazywata
$rednig nasigkliwo$¢, wynoszqcq 19,51%, $rednig ge-
sto$¢ pozornq — 1,636 g/cm2 i o zrbéznicowanej wytrzy-
matoéci na $ciskanie R$¢ — od 908 - 2463N/cm2.

Poréwnujac wymienione wartosci z odpowiednimi war-
tosciami uzyskanymi dla ceramiki pochodzacej z jed-
nej ze Swiagtyn wchodzgacych w skiad zespotu G (we-
dtug Permentiera) 2 — odpowiednio Nw=27,1%, CO=
= 1,522 g/cm3, R$¢ = 532 N/cm2, mozna stwierdzié, ze
badana ceramika pochodzgaca z wiezy D-5 praktycz-
nie niewiele rézni sie wilasciwosciami fizycznymi. Po-

s Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Porowato$¢ wzgledna (%) R$¢ (N/cm2)
31,8 —
37,5 908
(jeden pomiar)
20,73 2463
26,8 (dwa pomiary)
32,03 nie obliczono

brana z materiatu niewypalonego prébka W wykazuje
mniejszg nasigkliwo$¢ wagowq i wzgledng porowatosc.
Wyniki badan fizycznych cegiet nalezy traktowac
wskaznikowo, poniewaz wykonane zostaty na kilku za-
ledwie prébkach.

2A. Wawrzenczak, S. Skibinski, op. c/f., s. 206.
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Termiczna analiza réinicowa

Analizujgc krzywe DTA stwierdzono, ze kaida z bada-
nych prébek wykazuje obecno$é wody stabo zwiqzanej
i ulega dehydratacji w szerokim zakresie temperatur
(75°-200°C). Efekt endotermiczny w tych temperaturach
uwarunkowany wydzielaniem zasorbowanej wody nie
jest charakterystyczny dla zadnego okre$lonego mine-
ratu, lecz wspéblny dla wszystkich substancji wysoko-
dyspersyjnych. Staby efekt endotermiczny w tempera-
turze ok. 560°C wiqze sig niewgqtpliwie z przemiang po-
limorficznqg kwarcu identyfikowanego w badaniach mi-
kroskopowych plytek cienkich. Ponadto na termogra-
mie powyzej 900°C widoczne sq dwa efekty egzotermi-
czne — pierwszy wigkszy w temperaturze 920°C, drugi
maly w temperaturach 960°-980°C.

Na rysunku 9 przedstawiono krzywe DTA wykonane
dla cegly stabo wypalonej o zréinicowanej barwie:
P — proba pobrana z fragmentu cegly wypalone],
barwy jasnoczerwonej, W — pobrana z niewypalonego
wnetrza tej samej cegly, barwy szarej, S — préba bar-
wy jasnoczerwonej, stanowigca spoiwo, ktérq pobra-
no z powierzchni tej samej cegly. Krzywa DTA wyko-
nana dla prébki P wykazuje (charakterystyczne takie
dla DTA prébek z innych badanych cegiet) nastepu-
jace efekty:

— szeroki efekt endotermiczny posiadajgcy minimum w
temperaturze 145°C,

— efekt egzotermiczny z maksimum w temp. 900°C,

— maly efekt egzotermiczny z maksimum w temp.
950°C.

Na krzywej termicznej prébki W obserwujemy nastepu-
jace efekty:

— szeroki efekt endotermiczny z minimum w tempera-
turze ok. 110°C,

— maly, rozmyty efekt egzotermiczny z
temperaturze. 390°C,

maksimum w

— duiy, symetryczny efekt endotermiczny z maksimum
w temp. 540°C,

— efekt egzotermiczny z maksimum w temp. 910°C,
— maly egzotermiczny w temp. 960°C.

Natomiast na krzywej DTA prébki S identyfikujemy:

— szeroki efekt endotermiczny z minimum w temp.
120°C,

— bardzo szeroki efekt egzotermiczny z
maksimami w temperaturze 300°C i 460°C.
— maly efekt egzotermiczny z maksimum w temp.
918°C,

— maly efekt egzotermiczny w temp. 960°C.

Cechami zbieznymi tych termograméw sq obserwowa-
ne efekty endotermiczne w temp. ok. 110°-145°C oraz
egzotermiczne powyiej temp. 900°C. Charakterystycz-
nym efektem na krzywej DTA prébki W jest symetry-
czny efekt endotermiczny z maksimum w temp. ok.
540°C wiqzqcy sie z usunigciem grup OH, a dla préb-
ki S szeroki efekt egzotermiczny z maksimum w temp.
300°C. Ten ostatni efekt wigze sie¢ prawdopodobnie
z rozkladem termicznym substancji organicznej, np. z
rozkladem mikroorganizméw lub ich owocnikéw obser-
wowanych pod mikroskopem scaningowym.

Natomiast nie obserwujemy na krzywych DTA efektéw
termicznych charakterystycznych dla mineraléw nieilo-
wych — getytu i gibsytu, ktére moina wykry¢ tq me-
todg nawet wtedy, gdy wystepuja w niewielkich ilos-
ciach. Getyt bowiem powoduje efekt endotermiczny
w temp. 340°C. Ponadto otrzymane krzywe DTA réi-
niq sie zasadniczo (wedtug N.I. Gorbunowa) od krzy-
wych wykonanych dla gleb laterytowych, np. pochodzg-
cych z Indii 8,

niewielkimi

B N. J. Gorbunow, Glebowe mineraly wysokodyspersyjne
i metody ich badania. Warszawa 1967, s. 270.

9. DTA prébek z powierzchni (P) i wnetrza (W)
cegly oraz spoiwa (S)

9. DTA of samples from the surface (P) and
the inside (W) of the brick as well as of the
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Zanik efektu termicznego w temp. ok. 540°C na termo-
gramach prébek P i S w poréwnaniu z DTA prébki
W — wytlumaczyé moina jedynie tym, ze materialy te
poddano wczesniej dziataniu cieplnemu, o tempera-
turze wyiszej niz 540°C.

Spektrometria absorpcyjna w podczerwieni

Wyniki analizy IR upowazniajg do stwierdzenia, ze
badany niewypalony material ceramiczny i spoiwo wy-
kazuje zréinicowanie widm adsorpcyjnych w zakresie
400-4000 cm™'. Swiadczy to o réinicach w sktadzie
fazowym ceramiki. Natomiast widma IR ceramiki wy-
palonej i spoiwa sq podobne (ilustr. 10). W zwiqzku

10. Spektogramy w IR pré-
bek z powierzchni (P) iwne-
trza (W) cegly oraz spo-
iwa (S)

10. IR spectrograms of the
samples from the surface
(P), inside of the brick (W)
and of the binding agent

z powyiszym wszystkie badane prébki ogrzano stop-
niowo do temperatury od 1000°C za pomocq Q-dery-
watografu. Charakter poszczegdlnych widm upodobnit
sie. Na wszystkich badanych prébkach w zakresie
2200-400 cm™' identyfikowano nastepujgce najwai-
niejsze pasma — 1630 (mate), 1170 (przegiecie), 1070
(duze), 798, 780, 680 (mate), 600 (male), 570 (matle)
oraz 460 cm™! (ilustr. 11). W prébkach S i W obser-
wowano zanik pasm: 3690, 3620, 3440 cm~! oraz 912,
690, 520 cm™' oraz zmniejszenie sie pasm przy 1630
cem™, Pasma 3690, 1620 cm, 3440 cm™ (ilustr. 12) sq
charakterystyczne dla drgah rozciqgajacych ugrupo-
wan OH wystepujgcych w mineratach w postaci grup
hydroksylowych lub drobin wody, lub jonu hydronio-
wego H3zOt. Pasma 912 i 690 cm™' moina przypisy-
waé ugrupowaniu Al-O-H, a pasmo 535 cm™! ukia-

(S) 2200 00 T 00 7200 008 8% &0 Wbocm"
TEMP. 1000°
w
11. Widma w IR prébki :
wnetrza (W) cegly
11. Spectra in IR of the
sdaem(pvlle) trom the brick insi- 2200 — 7800 %00 06 7200 7000 R0 500 00cm™
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12. Fragment widma IR
prébek z powierzchni (P)
oraz wnetrza (W) cegly

12. Detail of IR spectrum
of samples from the sur-
tace (P) and the inside
(W) of the brick

dowi Si—O-AlVL. Natomiast wystepowanie pasma przy
1600 cm™! $wiadczy o obecnoici wody zaadsorbowa-
nej.

Wyplywa z tego wniosek, ze ceramika byla poddana
dzialaniu termicznemu, przy czym temperatury jej wy-
palania byly réine. Stwierdzany po ogrzaniu prébek
do 1000°C podobny skiad fazowy ceramiki i spoiwa
moie sugerowaé, ie surowiec uzyty do wykonania za-
rébwno badanej ceramiki, jak i spoiwa, pochodzit z te-
go samego zloza. Rysunek 10 prezentuje widma IR wy-
konane dla prébek P, W i S. Na widmach prébek
P i S brak jest drgan przy dlugoici 916 cm~\. Nato-
miast intensywnosé tego pasma w widmie IR prébki
S ulega znacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu z
probkg W. Na widmie prébki W indentyfikujemy in-
tensywne pasmo przy 535 ¢cm=), ktére zanika po ogrza-
niu prébki do 1000°C, a widmo upodabnia sie do wid-
ma prébki P.

Tak wiec uzyty do budowy wiei Czaméw zaréwno ma-
teriat ceramiczny, jak i spoiwo, poddawano dzialaniu
termicznemu o temperaturze niiszej jak 1000°C.

Analiza rentgenostrukturalna

Rysunek 13 przedstawia dyfraktogramy rentgenowskie
prébek W, P i S, ktére sq charakterystyczne réwniez
dla innych badanych préb. We wszystkich prébach wy-
kryto duiq ilo$é B — kwarcu. Nalezy stwierdzié, ze nie-
ktére refleksy dla 8 — kwarcu pokrywajq sie z reflek-
sami innych mineratéw, co powoduje, e diagnoza
rentgenowska jest w tych wypadkach utrudniona.

Cechq charakterystyczng (rys. 13) rentgenograméw sq
refleksy przy ok. 10 A° indentyfikowane dla prébki P
(9,99 A°) oraz S (9,94 A°). Linia ta jest szczegdlnie
charakterystyczna dla haloizytu oraz dla grupy hy-
dromik i mik. Intensywno$é tej linii jest rézna dla po-
szczegdlnych probek — najwieksza dla prébki P, naj-
mniejsza dla prébki W. Ponadto na dyfraktogramie
probki W obserwuje sie slabq szerokq linie 7,16 A°
charakterystyczng dla kaolinitu. Poniewaz inne reflek-
sy tej fazy krystalicznej sq trudne do stwierdzenia, dla-
tego tez pewng informacje dostarczyé moze poréwna-
nie z dyfraktogramem prébki P, na ktérym brak tego
refleksu. Refleks ten dla kaolinitu zanika przy ogrze-
waniu probki przez 3-4 godziny w temp. 550°C. Fakt
ten moze s$wiadczyé o tym, ze prawdopodobnie w ba-
danym materiale znajduje sie niewielka domieszka te-
go mineratu. Natomiast linia 10A° przy ogrzewaniu
hydromik i mik przez 3-4 godziny w temp. 550°C
swojego polozenia nie zmienia. Analizujac dalsze re-
fleksy stwierdzi¢ moina, ie fazq iloSciowo najwigkszq
po 8 — kwarcu obecng w materiale ceramicznym jest
illit (linie 10 A°, 4,47 A°, 2,56 A°, 3,35 A° — ta ostat-
nia linia réwniez jest charakterystyczna dla § — kwar-
cu). Poniewaz brak indentyfikacji w prébkach fazy mul-
litu oraz spinelu zelazistego lub magnezowego (fazy

13. Dyfragramy prébek z powierzchni
(P) i wnetrza (W) cegly oraz spoiwa
(S)

13. Difragrams of samples taken from
the surface (P)'and inside of the brick
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tworzqce sie w wyiszych temperaturach), stqd tez
mozna wyprowadzié wniosek, ie temperatura wypala-
nia cegiel byta znacznie niizsza niz 1000°C.

Podsumowanie wynikéw badan

Przeprowadzone kompleksowe badania materialu ce-
ramicznego pochodzqcego z $wiqtyni wiezowej z oko-
lic Mi Son pozwolily na pelnq charakterystyke tego
materiatu, okreilenie surowca uizytego do produkcji
cegiet i spoiwa je lqczgcego, jak i zdefiniowanie nie-
ktérych parametréw procesu wypalania oraz poznanie
skladu 1 struktury cegiel i spoiwa.

Badania makroskopowe i mikroskopowe prébek wyka-
zaly, ze ceramika jest niejednorodna, réini sie barwq
(od barwy szarej, szaroceglastej do ceglastoczerwonej)
oraz twardosciq. Na powierzchniach podstaw cegiet
stwierdzono podtuzne bruzdy bedqce sladami formo-
wania ich ksztattu. Na bocznych powierzchniach wy-
sigpowaly réinie zorientowane szczeliny, rozwinigte w
formy, a przypominajace dendryty. Szczeliny te pow-
stawaly prawdopodobnie na skutek mechaniczno-or-
ganogenicznej dziatalnosci roslin, a pogtebione dziata-
niem wody opadowej. Pory obserwowane na $cianach
swiezych przelaméw byly uloione réwnologle do kie-
runku podstawy cegly, co $wiadczyé moze o ubijaniu
masy ceramiczne] w trakcie formowania jej ksztattu.
Mikroskopowe badania pordwnawcze preparatéw mi-
kroskopowych prébek cegiet pozwalajq na stwierdze-
nie, ze badany material wykazuje daleko idqce ana-
logie budowy strukturalnej i litologicznej. Swiadczy to
o uzyciu do wyrobu cegiel tego samego surowca.
Jednakie w obrgbie poszczegdlnych szliféw cienkich
ceramiki obserwuje sie zréznicowanie sktadu litologi-
cznego. Obecny w nich kwarc nie jest réwnomiernie
roztozony w calej masie ceramicznej i w pewnych par-
tiach proby jest bogaciej reprezentowany. Zakladajqc,
ze caly kwarc jest pochodzenia detrycznego, a nie
wtérnego, to nieréwnomiernosé¢ jego roztoienia moina
wytlumaczyé albo stabym wymieszaniem surowca, lub
wtérng koncentracjg na skutek sedymentacji w plynnej
masie ceramicznej. Za drugim wariantem przemawia
fakt wystepowania zorientowanego utoienia sptaszczo-
nych czy wydluionych ziarn kwarcowych pozorujgcych
obecnosé tekstur potokowych czy smuiystych wystepu-
jacych wzdluz podstaw cegiel. Struktura wewnetrzna
cegiel, obserwowana mikroskopem scaningowym, jest
jednorodna i nie réini sie od struktury spoiwa, przy
czym struktura cegly jest bardziej zbita w poréwnaniu
ze strukturq spoiwa. Stwierdzona w spoiwie substancja
anizotropowa sugeruje obecno$é grzybéw. Fakt ten
mozie byé potwierdzony jedynie drogqg badan mikrobio-
logicznych.

Analiza wynikéw badan niektérych wiasciwosci fizycz-
nych ceramiki prowadzi do stwierdzenia, ze wlasciwo-
Sci te sq dla poszczegdlnych cegiet zréinicowane, a
mianowicie gestos¢ pozorna zawiera sig@ w granicach
1,488-1,843 g/cm3, nasiqkliwo$é wagowa - 12,65—
—20,33%, a porowatosé wzgledna od 20,7-37,5%,.
Zréznicowanie wiasciwosci  fizycznych  poszczegélnych
cegie! moina przede wszystkim wyttumaczyé niedosko-
natosciq ich produkeji, a mianowicie réinym stop-
niem recznego ubicia w formie masy ceramicznej oraz
réinq iloiciq wody zarobowej masy ceglarskiej, jak
rowniez réinym stopniem ich wypatu.

Wyniki badar prébek cegiet uzyskane metodq termicz-

nej analizy réinicowej upowainiajq do stwierdzenia,
ze wigkszo$é cegiet poddano dzialaniu termicznemu o
temperaturze wyiszej niz 540°C, przy czym obserwuje
sie zréinicowanie stopnia ich wypatu. Termogramy
wykonane dla prébek cegiet wypalonych oraz spoiwa
wykazujqg daleko idqce podobienstwo efektéw termi-
cznych w zakresie temperatur 20-300°C i 460-1000°C.
Réiniq sie one jedynie efektem egzotermicznym w
zakresie 300-460°C obserwowanym na termogramie
spoiwa, a identyfikowanym jako rozklad substancji
organicznej (np. rozktad mikroorganizméw, roélinno-
sci itp).

Wyniki analizy IR potwierdzajq dokonane obserwacje
mikroskopowe oraz wnioski uzyskane na podstawie
badan metodq termicznej analizy réinicowej co do
zréznicowania stopnia wypatu poszczegdlnych cegiet.
Badania te pozwalajq na stwierdzenie, ze temperatura
wypalu ceramiki byta niisza od 1000°C, a ponadto po-
dobny sktad fazowy prébek ceramiki po ogrzaniu do
1000°C sugeruje, ze surowiec uzyty do wykonania za-
robwno ceramiki, jak i spoiwa, pochodzit z tego sa-
mego zloza. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze spo-
iwo wykazuje podobienstwo sktadu fazowego do ce-
ramiki poddanej dzialaniu termicznemu o temperaturze
wyiszej niz 540°C. :
Badania rentgenostrukturaine udowadniajq podobien-
stwo skladu fazowego ceramiki oraz spoiwa. Obok
B — kwarcu wykryto obecnoi¢ znacznej ilosci mine-
ratu ilastego — illitu. Nalezy przypuszczaé, ie surow-
cem zastosowanym do produkeji cegiel oraz do ich
igczenia byta glina illitowa lub it illitowy. Jak Juz
wspominano,™ w $wietle wspélczesnych pogladéw na
geneze mineratdw ilastych — illity stanowiq ogniwo
posrednie miedzy mikami a mineralami o pakietach
mieszanych. Nie ma ostrej granicy miedzy mikami oraz
illitami a mineratami o pakietach mieszanych. Sq to
mineraly typowe dla osadéw morskich, powstajq réw-
niez w $rodowisku zasobnym w potas lub osrodkach
o malej wilgotnosci i stabej infiltracji przez wody
gruntowe. Poniewaz obszary, gdzie wystepujq budowle
Czaméw, pokryte sq laterytami tropikalnymi, naleiy
przypuszczaé, ze ily illitowe uzyte jako surowiec do
produkcji ceramiki powstawaly jako osady morskie
przed wypietrzeniem sie w erze mezozoicznej gér
Trung-Son, a ich poklady zostaly zlokalizowane przez
budowniczych wiez Czaméw. Powyiszq hipoteze nale-
zy zweryfikowaé przeprowadzajgc terenowe badania
geologiczne.

Wyniki badari spoiwa potwierdzajq podobienstwo skla-
du fazowego i struktury z ceramikq. Pozwalajg na
stwierdzenie, ze it illitowy uiyty do wykonania spoiny
byt réwniez poddany dzialaniu termicznemu o tempe-
raturze wyiszej niz 540°C. Mozina jedynie na obeec-
nym etapie badan laboratoryjnych postawié nastepu-
jace hipotezy: spoiwo przygotowano w oparciu o zmie-
long uprzednio cze$ciowo wypalonq ceramike lub do-,
konywano prazenia ilu bezpoirednio przed wykona-
niem polqczenia albo tqczono wypalone cegly roz-
czynem itu w wigksze bloki, ktdre nastepnie wypalo-
no, a potem transportowano na miejsce budowy. Nie
wyklucza sie réwniez wypalenia wieiy po wybudowa-
niu w caloéci w celu nadania wnetrzu charakteru-
mrocznego i tajemniczego, w wyniku osadzenia sie sa--

»

A Wawrzedczak S. Skibinski, op.. cit, s. 207.
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dzy na powierzchni scian sanktuarium, co réwniez
wplywaé mogto na jako$é spoin.

Whioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan labo-
ratoryjnych mozna stwierdzié¢ 15, ze:

a) surowcem do przygotowania masy ceramicznej oraz
spoiwa cegiet byt it illitowy;

b) proces wypalania cegiel przeprowadzono w tempe-
raturze wyiszej niz 540°C, ale niiszej niz 1000°C;

5 Autor gorqco dziekuje prof. dr. hab. W. Domastowskiemu
za konsultacje udzielone podczas badan.

% Praca finansowana byla przez Zarzqd PP PKZ, a wyniki
zostaly przekazane misji polsko-wietnamskiej.

¢) lqczenie cegiel przeprowadzono w oparciu o it illi-
towy poddany termicznemu dzialaniu, o temperaturze
wyiszej niz 540°C.

Badania poznawcze technologii budowlanej wiez Cza-
méw nalezy uzupetnié o badania terenowe oraz bada-
nia geologiczne, ktére zmierzalyby do zlokalizowania
2162 itéw illitowych. Ponadto nalezy przeprowadzié ba-
dania poréwnawcze obiektéw w Wietnamie z podob-
nymi obiektami ceramicznymi, np. w Indiach.
Przeprowadzone badania wlasciwosci fizycznych cera-
miki nalezy traktowaé wskaznikowo, a ich rozwiniecie
stworzy podstawy do opracowania technologii uzupel-
nienia i lgczenia cegiel Wiez Czaméw dla potrzeb
konserwatorskich %,

dr Sfawomir Skibiriski
Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa
UMK w Toruniu

STUDIES ON THE TECHNOLOGY OF BUILDING THE CHAMS' TEMPLES

The work presents results of the studies on ceramic ma-
terial used to build a D-5 tower (after Permentier), which
have been undertaken in order to define the raw-material
applied to make bricks, to determine a phase composition
of ceramic elements and employed adhesives combining
them, certain parameters of the process of baking as well
as to determine a technique of preparing binding agents
and joint making. Some physical properties of bricks have
also been specified. The studies were made by means of
the following research methods: optical microscopy, scan-
ning microscopy, X-ray diffraction, thermic differential ana-
lysis and absorption spectrophotometry in IR.

On the basis of the results presented it has been found
out that the basic raw-material used to prepare ceramic
mass and binding agents was illite clay. The process of
brick baking was done at temperature higher than 540°C

MAREK KONOPKA

but lower than 1000°C. The bricks' joining was based on
illite clay treated thermically at temp. over 540°C. The
following hypotheses have been put forward with regard to
making the binding agents: the binding agent was pre-
pared on the basis of ground, previously partially burnt
ceramic. Another technique was roasting the loam direct
prior to binding, or baked bricks were combined with loam
solution into bigger blocks to be later kilned. It is not
unlikely that the tower was kilned already after its con-
struction in order to give the interior a character of dim-
ness and mysteriousness for worshippers and at the same
time to improve technical properties of joints. Studies on
Constructional technologies employed in bullding the Chams'
towers should be completed with field and geological stu-
dies at positioning deposites of illite loams. In addition to
this, it is necessary to carry out comparative studies on
similar ceramic structures in Viet-Nam and e.g. in India.

ZMIANY W USTAWIE — POTRZEBY | MOZLIWOSCI

Nowelizacja ustawy ,,O ochronie débr kultury i o mu-
zeach” z 15 lutego 1962 r. jest co najmniej od 6 lat
gtéwnym tematem dyskusji srodowiskowych. Dlatego
niezwykle poziyteczne wydaje sie ozywienie publicystyki
w ostatnich dwéch rocznikach ,,Ochrony Zabytkéw”,
podejmujqcej sprawy zwiqzane z organizacjq sluzby
konserwatorskiej i przepisami prawnymi . Zahamowa-
nie prac nad kolejnym projektem nowelizacji powodu-
je, ie wraca sie¢ do probleméw, w ktérych wydawalo

' Chodzi o antykuly zamieszczone w ,,Ochronie Zabytkéw'
z 1985 nr 3—4 i 1986 nr 1-3: P. Dobosza, M. Kowal-
skiego, M. Kurzgtkowskiego, A. Misiorowskie-
go, J. Pruszyhnskiego, M. Witwickiego i T. Zie-
Iniewicza,
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sie, ze osiqgnieto junctim 2. Ukazanie si¢ pewnych kon-
cepcji drukiem stwarza okazje do polemiki i — co jest
ogromnie waine — przedstawienia postulatéw, ktére
moglyby staé sie fundamentem nowej wersji ustawy o
ochronie zabytkéw. Wprawdzie owocem dotychczaso-
wych dyskusji byly réwniez kolejne wersje nowelizacji

2 Dokumentem wyrazajgcym opinie¢ sSrodowiska konserwator-
skiego na temat nowelizacji jest wystgpienie Oddzialu War-
szawskiego SKZ pt. Uwagi i propozycje do wstepnego pro-
jektu nowelizacji ustawy o ochronie débr kultury i o mu-
zeach z dn. 15 lutego 1962 r. z lutego 1983 r. (niepubliko-
wane) rozpowszechnione wsréd cztonkéw SKZ. Wiele zawar-
tych w nim ustalen weszto do 6wczesnego projektu noweli-
zacji przygotowanego w Zarzqdzie Muzedw i Ochrony Za-
bytkéw (por. nizej).



