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ANOTACIJA

Promocijas darbs ir veltits geologisko zinaSanu agpguves un pieauguma
noverteSanai Egipte Senas valsts laika, kad tiek veidotas pirmas akmens sakralas
btives, taja skaita, Dzosera pakapju piramida. Petijuma ir izdaliti vairaki piramidas
bavniecibas posmi, kuros batiski atSkiras izmantota bivakmens un saistvielu
kvalitate. Tie raksturo zinaSanu pieaugumu attieciba uz dabiskajam izejvielam, ka ar1
daudzus tehnologiskus jauninajumus.

Petijjuma secinats, ka tieS Sgja veésturiskaja posma salidzinos 1sa laika
atsevisku amatnieku ieprieksejas pakapeniski uzkratas zinaSanas tiek apkopotas
savulaik lielakas sakralas buves izveidel. Ta atspogulo Senas valsts parvaldes augsto
centralizacijas pakapi, daudzlimegu darba organizaciju un vadibu lielajas buves, taja
skaita, btivniecibai nepieciesamo materialu mekléSanu, to ieguvi un sagatavoSanu
izmantoSanai konkrétam bitivniecibas vajadzibam. Seno biivju sistematiska analize un
petijumu augsta detalitate lauj secinat, ki Senaja Egipte mainijas un pieauga
geologiskas zinasanas.

Raksturvardi: Egiptes geologija, Sena valsts, buvmateriali, dedeSanas novertesana,
3D modeli, geologiskas zinaSanas.



ABSTRACT

The doctoral thesis is dedicated to the analysis of development of geological
knowledge in the Old Kingdom of Ancient Egypt, at the period when first stone cult
buildings are being built, including the Step Pyramid of Djoser. This pyramid was
built in several construction stages that differ significantly in the quality of stone
material and mortar used. These differences characterize the development of
knowledge regarding the extraction of natural raw materials and numerous
technological innovations.

The results of the study alows to conclude that during this historical period
in comparatively short time skills and knowledge of individual craftsmen were
gradually accumulated and resulted in construction of the greatest ssone monument of
that time. This building indicates high level of state adminigtration’s centralization,
multilevel organization and management of work in a large scale project, including
research and extraction of all necessary raw materials and their processing for
particular construction needs. Systematic analysis of ancient monuments and high
degree of detailed elaboration allow us to goply this evidence as an indicator to
evaluate changes and development of geological knowledge in Ancient Egypt.

Keywords: geology of Egypt, Old Kingdom, construction materials, assessment of
weathering, 3D models, geological knowledge.



levads

Sena valsts Egipte aptver laika posmu goméram 2686-2160. g. p.m.g. un ir
salidzinoSi strauju parmainu laikmets ka sabiedriskaja dzive, ta a1 bavnieciba.
Pirmsdinastiju laika apgitas prasmes un zinasanas vairaku limenu un visai sazarotu
pazemes kapenu veidoSana mazinas, bet zinaSanas par ieziem, to ipaSibam un
apstrades ipatnibam ir augsta attistibas limeni. Ari dazadie akmens materiala apstrade
nepiecieSamie instrumenti jau ir izveidoti. TieSi Saja laika pilnveidojas kleka
btivmaterialu izgatavoSanas un bavniecibas prasmes, un sakot ar Il dinastiju, no
akmens tiek izgatavoti atseviski buvelementi (durvju ailes, kolonas, retak gridas
plaksnes). Ill dinastijas sakuma tiek buvétas grandiozas plakanvirsmas kapenes
(mastabas) ar biivapojumu |idz pat 35 tikst. m® (Lehner, 2004). Bavakmens tiek
izmantots Joti ierobezoti, savukart dazada sastava kalku gpmetumi tiek pielietoti loti
plasi. To kvalitate nav augsta, tomer ipaSi zema kvalitate ir materialiem, kas tiek
izmantoti ka saistvielas, un to ir viegli konstatét un novertét art masdienas.

Tomer 111 dinastijas beigu posma, kas saistas ar valdnieka Dzosera valdisanas
laiku, btivnieciba tiek ieviestas daudzas inovacijas. Tas attiecas uz loti plasu
bavakmens izmantoSanu un nesalidzinami augstakas kvalitates saistvielam, kas
rezultégjas 1idz tam neiespgjamu bivprojekiu redizacija. Sagja nozime DZosera
piramidas buve ir unikala. Taja nepastarpinati atspogulojas visi méginajumi radit un
ieviest jauninajumus. Sie jauninajumi apver ka geologiskas zinaSanas par piegamiem
btivakmeniem un to ipaSibam, ta a1 zinaSanas par saistvielam un to dazadoSanu
atskirigam vajadzibam, kas iezimé loti nozimigu posmu silikatu kimijas attistibas
sakumposma. Jauninajumi skar ari planoSanas, bavkonstrukciju izveides un
inZenieraprekinu, ka art daudzas citas jomas. Sie eksperimenti un inovacijas nodrodina
strauju bavmaterialu izejvielu dazadoSanu un jaunas zinasanas klust iespgjams realizét
vienos no lielakgjiem akmens buvprojektiem pasaulé — izveidojot piramidu
kompleksu Giza.

Amatniecibas izstradajumu (keramikas, statuju, darba riku, un tml.)
izgatavoSanas prasmju attistiba ir plasi pétita, bet senie pieminekli un to kompleksi, ka
art to izveides posmi lidz §m ir apzinati [oti nepilnigi. IpaS tas attiecas uz Senas
vasts bavem, kuras lidz masdienam ir saglabajusas visa neliela skaita, bet
mazparveidotas ir gandriz tikai senas kapenes. Ka otra problému grupa izcelama ne
tik daudz faktiska materiala un pétniecibas objektu nepietiekamiba, ka Sadas ievirzes
petijumiem piemérotu metoZzu ierobezotiba vai to nepietiekama attistiba, jo
ieveérojams skaits no tam misdienas tiek atzitas par nepiemerotam (Bateman et al.,
2010; Bartaet al., 2006, 2011).

Veiktais pétjums aptver pedejo seSu gadu laika autora ieguto lauku
novérojumu rezultatu apkopojumu un to analizi. Petijums ir balstits uz
eksperimentalien merjjumiem lauku apstaklos, kas veikti vairakas Egiptes Senas
valsts piemineklu vietas, tadas ka Giza, DaSira un Sakara. Tika pétitas 1V dinastijas
valdnieka Snofru Sarkana un ,Liekta” piramida DaSira, valdnieka Hufu piramida
Giza, V dinastijas valdnieka Unis piramida un IIl dinastijas valdnieka DZzosera
piramida Sakara.

Promocijas darba apjoms ir 135 Ipp.; tas satur 8 teksta tabulas un 52 teksta
attelus.



Pettjuma merkis

Uzsakot petijumu, tika izvirzitas vairakas hipotézes, atbilstosi kuram Egipte
Senas valstslaika loti 1sa vesturiska perioda bija atSkirigas iespgjas apgit pietiekamas
geologiskas zinasanas, kas lautu uzsakt loti lielu akmens bloku sakralo bavju izveidi.
Pirma izvirzita hipotéze (,, zinaSanu importa’ hipotéze) pielava, ka jaunas zinaSanas un
to ievieSana ir saistita ar to parpemSanu no citam augdti attistitam kultaram, ka art
atsevisku personu izSkiroso lomu akmens buvju izveides uzsakSana. Ka alternativa
hipotéze tika noteikta vietéjo zinaSanu pakapeniska uzkrasana un attistiba. Mingto
hipotezu parbaudei tika izvirziti atbilstoS promocijas darba uzdevumi.

Promocijas darba tika izstradati vairaki petjumu virzieni, kas ir tieSi saititi
ar disertacija izskatito pamatteému — geologisko zinaSanu paplaSinasanas noverteSanu
Egipte Senas valsts laika, kad tiek uzsakta akmens bloku piramidu bivnieciba. Misu
riciba nav tieSu vesturisku va arheologisku liecibu par Sem notikumiem, tomer
daudziem péetniekiem Sie parsteidzoSie sasniegumi buavnieciba un akmens materiala
izmantoSana lava izvirzit atSkirigas teorijas (Firth, Quibell, 1935; Lauer, 1962;
Edwards, 1967) un pienemumus (David, 1986; Estep, 2008; Lockyer, 2010) starp
kuram ir ne mazums tadu, kuras saukt par zinatniskam muasdienas ir grati (Schoch,
2004; Reece, 2006). Apskatot Sis hipotézes un piepeémumus ir janem véra, ka pasas
bitiskakas izmainas akmens materiala izmantoSana Sengja Egipte ir aptverusas
vesturiski 1su laika posmu, kas meérams tikai gadu desmitos un tas ir nozimigs aspekts,
kurSir veicinajis daudzo teoriju attistibu (Lucas, 1948).

Taa pasa laika atzimgjams, ka neviens no iepriekseji mingtajiem dazado
hipotézu un teoriju autoriem lidz Sim nav sniedzis kadus nozimigus pieradijumus,
parbaudamus noveérojumu datus, arheologiskas liecibas utml. Eso3as teorijas balstas
uz pielavumiem un to interpretaciju, Iidz ar to Sis teorijas ir noraidamas. Veicot
pétijumus, drizak papildus bitu janem véra So teoriju iespgjamiba, ka art pasSi petijumi
but javeic a augstaku detdizacijas pakapi, kas lautu iegat viennozimigi
interpretéjamus datus.

leprieksgji izklastitais lauj noteikt pétijuma merki - izveértét un parbaudit
abas pamata hipotezes par geologisko zinasanu attistibu Egipte Senas valgts laika — to
aizguvi no citam senam civilizacijam vai S0 zinaSanu pakapenisku apguvi uz vietas
Egipte, veidojot senakas akmens biives.

Lai sasniegtu merki, bija nepiecieSams izstradat jaunas lietiSkas
dokumentéSanas, datu apstrades un analizes metodes, parbaudit jau zinamas metodes
(Kukela, Seglins, 2012e), izvertejot to piemeroSanas iespéjas seno buvju saglabatibas
pakapes jautajumu risnasanai Egipte, UNESCO Pasaules kultiras mantojuma
objektos - ierobezotas pieg amibas apstaklos, ko nosaka piemineklu statuss.

Lai izpilditu nosprausto merki, tika izvertétas visas piegjamas jaunako
teorctisko metozu izstradnes, analizéta publicéta zinatniska literatara (Lehner et al.,
2009ab; Kawee et al., 2009), petjumu tehniskie zinojumi (Revolutionizing
Archaeology with the Latest Scanning Technology, 2008) un interneta pieejama
informacija, ka a1 pétiti un analizéti dazadu profesionalo organizaciju rikoto
konferencu, seminaru un kursu materiali (Barta et al., 2006, 2011; Goyon, Cardin,
2007).



Petijuma aktualitate

Promocijas darba un ta nosaukuma ir akcentétas geologiskas zinasanas un to
attistiba Egiptes Senas valsts laika. Sads uzsvars ir izdarits ar noliku pieradit, ka
atskiriba no tradicionalas seno biivju pétijumu piegas, masu pétijuma priekSmeta un
Egiptes fiziogeografiskajos apstaklos darbojas pilnigi at3kirigas likumsakaribas, kuru
izzinaSanai ir vajadzigi speciali petijjumi. Senaja val st izmantota bavakmens ieguves
avoti un kvalitate ir intensivs zinatnisko pétijumu priekSmets visa pasaulé (Nicholson,
Shaw, 2009; Idler, 2001; Arnold, 1991; Clarke, Engelbach, 1990; Wright, 2005) un tas
nosaka pétijuma aktuditati un masdienigumu.

Ir visparzinams, ka akmens buvniecibas materialu sakotngja kvalitate un
pasreizejais stavoklis ir cieS saistiti ar to veidojoSo iezu 1paSibam, fizikali
kimiskajiem raditajiem un vairakiem citiem faktoriem. So faktoru mijiedarbiba
nosaka izmantoto btivmaterialu un saistvielu saglabatibas un izmainu likumsakaribas
(Kukela, Seglins, 2012a; Klemm, Klemm, 2010), kas butiski atSkiras no iezu ipaSibam
dabiskaja saguluma, ka a1 to ekspongtas ieguves vietas Sakaras plato nogazu
atsegumos. Promocijas darba ietvaros izstradata un parbaudita bavnieciba izmantoto
akmens materialu kvalitates novérteSanas parametru iegisanas metode ir
nepiecieSama pamatotu seno kultarvestures piemineklu noverteéSanas un saglabasanas
projektu izstradei un realizacijai.

Peéttjuma galvenie uzdevumi

Promocijas darba ietvaros tika izvirziti vairaki pétijuma pamatuzdevumi, kas
versti uz jaunu geologisko zinasanu izmainu likumsakaribu notelkSanas metozu un
indikatoru mekléSanu un jau zinamo metozu teorétisko parbaudi, ka a1 visu S0
metoZu piemeroSanas iespeju apzinasanu geoarheologisko jautajumu risinasanai
Egiptes geologiskajos un fiziogeografiskajos apstaklos.

Pamatuzdevums pétijuma mérka sasniegSanai  bija savakt, apkopot un
izanalizet apjomigo faktu materialu, izsleédzot no ta kladainos un Saubigos mérijumu
datus, kas varétu negativi iespaidot pétijuma gala rezultatu. Tapat svarigi bija atrast
metodiski pareizo risinajumu, kas lautu ierobezotas piegjamibas objektos iegut
verificgjamus un atkartojamus datus.

Pirms pétijuma uzsakSanas bija nepieciesams precizi noteikt pétjuma
metodes, izstradat eksperimentu planu un ta izpildes procediru, ka a1 izveleties
atbilstoso tehnisko nodroSinajumu, kas lautu 3Sos eksperimentus redizét
nepiecieSamaja kvalitate. Petijjuma sakuma svarigi bija izveleties eksperimenta vietu
un detalizét petjuma priekSmetu, izpétit eksperimentala laukuma geologiskos
apstaklus, ka art apzinat un raksturot pasu pétijuma objektu.

Loti svarigi bija noteikt iespgjamo korelaciju starp petijuma gaita ar netiesam
metodem fikseto un ieprieksejos gados veikto instrumentalo merjjumu rezultatiem un
to interpretaciju. Tas lava instrumentalo merjumu rezultatus attiecinat uz objektiem
va to dalam, kas nav piegamas tieSiem merjumiem un paraugu ievakSanai
turpmakam laboratoriskam parbaudem.

Nakamais svarigs pétijjuma uzdevums bija noteikt bavnieciba nepiecieSamo
izejvielu izveles un noverteéSanas sistemu, taja skaita, apzinat btuvmaterialu eksponéto
virsmu ietekmgjoSos faktorus, kuru iegpaida senas buves jau senatné bija
nepiecieSams uzturét un rekonstrugt.
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lepriekseji mingto uzdevumu izpilde ietver Senas valsts vésturiska konteksta
apzinasanu, ka art atsevisku kultarvestures piemineklu detalizetu izpéti, dodot iespgju
analizet un novertet geologiskas zinasanas par buvnieciba izmantotsjiem materialiem,
to kvalitati, ka ari izstradato metodiku piemérojamibu I1dzigos pétijumos Sgja regiona.

Novitate

Atskiriba no petjumu regiona iepriekssji velktajiem lidzigas ievirzes
kultarvestures objektu pétjumiem (Lehner, 1985; Weeks, Hetherington, 2006; Digital
Karnak Project, 2008; Heinrichs, 2008), promocijas darba autora p&tijjuma pirmo reizi
realizéta netieSi ieguto datu sistematiska analize un to parbaude ar lauku eksperimentu
rezultatiem: noteiktas likumsakaribas, novertéti apstakli un rezultatus ietekmgjoSie
faktori. Veiktais petijums ir orientéts tie§ uz Egiptes geologiskiem un
fiziogeografiskiem apstakliem, kas lauj pilnigak apzinat bitivnieciba izmantoto
izejvielu patnibas vertigu piemineklu lokalizacijas vietas.

Autora pétijuma rezultatu analizeli izmantota daudzpusiga un kompleksa datu
apstrades piegja. Lidzigi pétijumi agrak Latvija, vai a1 citas valstis nav veikti un lidz
8m zinatniska literatara (Emmerson, 2010; Korres et al., 1996; Pompeii
Archaeological Research Project: Porta Sabia, 2012; Acropolis Restoration Service,
2011; Amarna Project, 2010) galvenokart tika akcenteti arhitektoniskie, baves
saglabatibas vai atsevisku btives elementu vesturiska nozimiguma un unikalitates, art
vizuala teéla uzskatamibas aspekti. Tomér netika diskutéti jautajumi par mingto
teorgtisko vai Sauri specifisko rezultatu atbilstibu daba novérotajam un novérojumu
atkartojamibai. Tam ir vairaki iemesli, starp kuriem svarigakaisir lauka pétijjumu ar in
situ noverojumiem tehniska sarezgitiba un to realizacijai nepiecieSamais ievérojamais
laiks. Autora veiktais pétijums, plaS izmantojot augstas izSkirtspejas objekta
fotodokumentéSanu, ir pirmais Sada veida eksperiments, kur piramidas fasazu
ekspongtas virsmas saglabatibas aspekti ir pamatoti ar lauku novérojumu datu bazi.

Petijuma iegito datu verificeSanai pirmo reizi pielietota inovativa bavbloku
virsmas bojajumu novérteéSanas metode, kas bastas uz instrumentali noteiktiem
meérjjumiem un ir pilnveidota, izmantoSanai kultarvestures objektos ar ierobezotu
piegjamibu.

Sis ir pirmais Sadas ievirzes petijums Latvija, tapec iegatie rezultati ir tikai
neliela dala no tas informacijas, kas vél apgiustama loti aktualaja Senas valsts vestures
izzinaSanas joma. Tas noradauz to, ka Sgja virziena petjumi ir jaturpina art nakotng.

Praktiska pielietojamiba

Petijjuma gaita paraugu laukumos Giza un El-Merdani moSeja Kaira
pieradits, ka starp instrumentaliem mérjjumiem un fotodokumentacijas interpretacijas
rezultata iegutam fasazu virsmas dedeSanas kategoriju vertibam eksisté korelacija un
visas Sis vertibas ir sava starpa salidzinamas. Tas norada, ka, izmantojot pétijuma
izstradato virsmas dedéSanas novertéSanas metodi, bojajumus un to intensitati ir
iespejams  novertét  empiriski, balstoties tikai uz augstas detalizacijas
fotodokumentacijas analizi. Veiksmigas metodes pilnveides gadijuma biis iespgjams
samazinat vai pat iztikt bez tehniski loti sarezgiti realizéjamam mehaniskam
parbaudém uz vietas, pie tam, ir janem véra, ka So metozu lielaka dalair destruktivas
un to izmantoSana netiek pielauta vairuma no vertigakajiem kultirvéstures mantojuma
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objektiem. lzstradatas metodikas tadgjadi lauj ar netieSam metodeém iegat svarigu
informaciju par izmantotiem bavmaterialiem un to saglabatibas pakapi, kas batiski
papildina Iidzigos pétijumos tradicionali pielietojamas metodes (Heinrichs, 2008;
Weeks, Hetherington, 2006; Heinrichs, Fitzner, 2007; Lehner et al., 2009).

Lauku apstaklos iegita un statistiski pamatota akmens bitivbloku ekspongtas
virsmas bojajumu un dedeSanas veidu nedestruktiva noteikSanas metode paver jaunas
iespejas dazadu geoarheologisko uzdevumu risinasanai tehniski sarezgitas teritorijas,
prioritari UNESCO Pasaules kultiiras mantojuma piemineklos, kuru skaits jau sen
parsniedz vairakus simtus (Mitchell et al., 2009; Oers van, Haraguchi, 2010).

Lidz Sim akmens bavmateriala bloku, konstrukciju un to saglabatibas
objektivai noverteSanai bija nepiecieSami speciali pétijumi un So pétijumu realizacijai
atbilstoSas metodikas. Latvija Sadi petijumi 1idz Sim bija veikti loti ierobezoti un to
trikums liedza dazadu nozaru specialistiem, geologiem un inzenieriem, iegut
nepiecieSamos parametrus kvalitativu restauracijas darbu veikSanai, jo ipas attieciba
uz bavju arsienam, akmens baivju fragmentiem utml. Tapéc autora pétijuma aprobéta
un zinatniski pamatota nedestruktiva akmens materiala saglabatibas novérteSanas
metode kopa ar attistitam iespgjam petamo objektu vizualizet 3D telpa var klut par
noderigu instrumentu dazadu sakotngjo objektu saglabatibas un neatliekamo
rekonstrukcijas pasakumu nepiecieSamibas noveértejumu veikSanai un kompleksu
tehnisko projektu izstradei.

Petijjuma gaita izstradata un rezultatu analizé pielietota datu geotelpiskas
organizacijas procedira, turpmak var tikt izmantota dazada veida novérojumu datu
analizel lietiskaja geologija un restauracija (Salonia et al., 2007; Kukela, Seglins,
2011a; Seglinset al., 2011). Pati piegjair metodiski inovativa un daudzsoloSa, jo lauj
esoSo informaciju sagatavot un pasniegt tas lietotajam parskatama un viegli uztverama
forma, bet daudzos gadijumos - lauj izdarit jaunus NOZIMigus Secinajumus.

Petijjuma iegatie rezultati un izdaritie secinajumi ir laba pieredze rezultatu
kompleksa un mérktieciga analize, kas lauj izzinat geologisko zinaSanu uzkrasanas un
pidietojuma attistibu Sengja valsti Egipte. Sada piegja, izstradajot un pilnveidojot
petniecibas metodes, paver plasas iespéjas So rezultatu praktiskam pielietojumam
geoarheologija nakotng.

Rezultatu aprobacija

Balstoties uz pétjuma rezultatiem, Iidz 2012. gadam sagatavotas 12
zinatniskas publikacijas par atseviskam pétijuma sadalam un darbu kopuma, no kuram
6 raksti publiceti starptautiskos izdevumos un kolektivajas monografijas, 8
starptautisko konferenéu un seminaru tézes, 5 Latvija nolasito referatu publicétas
tezes. Starptautiskos zinatniskos kongresos, konferencés un seminaros ir nolasiti 10
referati, ka a1 6 zinojumi sniegti zinatniskas konferencés un seminaros Latvija.
Kopuma publicétie materiali pilniba atspogulo disertacijas rezultatus un izriet no
promocijas darbam izvirzitajiem uzdevumiem.

Raksti star ptautiskajosizdevumos un kolektivaj as monogr afijas

Kukela, A., Seglins, V., 2012. Dzosera piramidas akmens materiala dedeSanas
nedestruktiva novertéSana. Latvijas Universitates raksti, scrija ,Zemes un vides
zinatnes, 789 ¢j. Riga, Latvijas Universitate. |pp. 105.-116.
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Kukela A., Seglins V., 2012. Application of Building Stone in the Old Kingdom of
Ancient Egypt as an Indicator of Changes in Knowledge //Scientific Journa of Riga
Technical University. 1. series, Material Science and Applied Chemistry, Vol. 25,
(2012), pp. 31-36.

Seglins, V., Kukea, A., 2012. Damage assessment and 3D visualization: an example
of the Step Pyramid, Egypt. In: Proceedings of the International Multidisciplinary
Scientific Geo-Conference Surveying Geology & mining Ecology Management,
SGEM2012, Bulgaria. pp. 1005-1011.

Kukela, A., Seglins, V., 2012. Assessment of weathering of construction blocks and
mortar in historical monuments. Journal of Earth Sciences and Engineering, Vol.2,
Number 4, (2012), David Pubishing, USA. pp. 235-240.

Kukela, A., Seglins, V., 2012. Cultura heritage between environmental conditions
and human impact, example of Egypt. In: Proceedings of the Liepaja University 14th
International Scientific conference “ Society and Culture: frontiers and new
horizons’, Liepgja. pp. 112-121.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Znanija 0 nedrah i ih kachestve v rechnom basseine
reki Nil na primere Drevnego Egipta In: Proceedings of the International scientific
and applied conference , Resources and ecologic problems of Volga basin”,
Vladimir, Russia. pp. 72-75.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Stone material deterioration studies in world heritage
sites for evaluation of conservation strategy. In: Proceedings of the 7th International
conference “ Geology at School and University: GEOLOGY and CIVILIZATION".
Vol.l. Sankt-Petersbourg, Russia. pp. 142-149.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Simplified Method of Assessment of Weathering on
Historical Stone Monuments: An Example of El-Merdani Mosque, Cairo, Egypt.
Journal of Earth Sciences and Engineering, Vol.1, Number 2, (2011), David
Publishing, USA. pp. 82-90.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Study of the historicd monuments. from the
photography to the digital spatial model. In: Proceedings of the 53rd International
Scientific conference of Daugavpils University, [CD-ROM].

Seglins, V., Kukela, A., Kdinka, M., 2011. Geovizudlization of stone material
weathering data for geoarchaeological studies. In: Proceedings of the International
Multidisciplinary Scientific Geo-Conference Surveying Geology & mining Ecology
Management.Vol.ll., SGEM 2011, Bulgaria. pp. 401-407.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. The development and planning of settlements in
Ancient Egypt. In: Proceedings of the 52" International Scientific conference of
Daugavpils University. Reports on Research. Saule. pp. 66-73.

Kukela, A., Seglins, V., 2010. Artefacts and geo-environmental data inventory in the
Step Pyramid and its management through Geographical Information System (GIS).
In:  The International conference “Achievements and Problems of Modern
Egyptology” Conference proceedings. Moscow, Russia. pp. 185-195.

Star ptautisko konferenéu un seminaru referatu tezes

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Application of building stone in the Old Kingdom in
Ancient Egypt as an indicator of changes in knowledge. In: Book of abstracts of the
52nd International Scientific conference of Riga Technical University, October 13-15,
2011, RTU, Riga, Latvia, p 79.
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Kukela, A., Seglins, V., 2011. Assessment of weathering of construction blocks and
mortar in historical monuments. In: Book of abstracts of the 5™ Baltic Conference on
Silicate Materials “ Baltsilica 2011 , May 23-25, 2011, Riga, Latvia, pp. 44-45.
Kukela, A., Seglins, V., 2011. From photography to geospatial model in
geoarchaeological studies. In: Abstracts of the 2™ Students' International Geological
Conference, April 28- May 01, 2011, Ratnieki, Latvia, p 14.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Study of the historica monuments. from the
photography to the digital spatial model. In: Abstracts of the 53rd International
Scientific conference of Daugawpils University, April 13-15, 2011, Daugavpils,
Latvia, pp. 170-171.

Kukela, A., Seglins, V., 2010. The development and planning of settlements in
Ancient Egypt. In: Abstracts of the 52™ International Scientific conference of
Daugavpils University, April 14-16, 2010. Daugavpils, Latvia, p 211.

Kukela, A., Seglins, V., 2009. Artefacts and geo-environmental data inventory in the
Step Pyramid and its management through Geographical Information System (GIS).
In: Abstracts of the International conference “ Achievements and Problems of Modern
Egyptology” , September 29-October 4, 2009. Moscow, Russia, pp. 18-19.

Kukela, A., Seglins, V., 2009. Ceramic artefacts and geo-environmental data
inventory in the Step Pyramid and its management through Geographical Information
System (GIS). In: Abstracts of the International conference “ Clays, Clay minerals
and layered materials — CMLM2009”, September 21-25, 2009. Zvenigorod, Russia,
pp. 285-286.

Kukela, A., 2008. Archaeologica inventory in the Step Pyramid and its management
through Geographical Information System (GIS). In: Abstracts and programme of the
23" International Baltic Conference on the History of Science, October 9-10, 2008.
Riga, Latvia, p 39.

Konferen¢u un seminaru referatu tezesL atvija

Kukela, A., Seglins, V., 2012. Unis piramidas fasazu akmens materiala dedéSanas
netieSa noverteSana. Kraj. (Geografija. (zeologija. Vides zinatne. LU 70. zZinatniskas
konferences referatu tézes. Riga, Latvijas Universitate. Ipp. 187-189.

Kukela, A., Seglins, V., 2011. Hufu un Unis piramidu akmens materiala dedéSanas
veidu salidzinoSs novertejums. Kraj. (Geografija. (geologija. Vides zinatne. LU 69.
zinatniskas konferences refer atu tézes. Riga, Latvijas Universitate. Ipp. 320-323.
Kukela, A., Segling, V., 2010. Sabiedriskas telpas planoSana Egipte Senas valsts
sakuma posma. Kraj. (eografija. Geologija. Vides zinatne. LU 68. zinatniskas
konferences referatu tezes. Riga, LU Akademiskais apgads. Ipp. 145-146.

Kukela, A., Seglin$, V., 2010. Biivakmens Senas valsts sakralas biives Egipte. Kraj.
(reografija. ¢Geologija. Vides zinatne. LU 68. zinatniskas konferences referatu tézes.
Riga, LU Akadeémiskais apgads. Ipp. 317-318.

Kukela, A., Seglins, V., 2009. DZosera piramidas dazados buvniecibas posmos
izmantota akmens materiala noverteSana. Kraj. GGeografija. Geologija. Vides zinatne.
LU 67. Zinatniskas konferences referatu tézes. Riga, LU Akadémiskais apgads. 209
Ipp.
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Refer ati star ptautiskos kongresos, konferences un seminaros

Kukela, A., Seglins, V.: Znanija o nedrah i ih kachestve v rechnom basseine reki Nil
na primere Drevnego Egipta. In: The International scientific and applied conference
» Resources and ecologic problems of Volga basin”, October 20-22, 2011, Vladimir,
Russa.

Kukela, A., Seglins, V.: Application of building stone in the Old Kingdom in Ancient
Egypt as an indicator of changes in knowledge. In: Book of abstracts of the 52nd
International Scientific conference of Riga Technical University, October 13-15,
2011, Riga, Latvia.

Kukela, A., Seglins, V.: Stone material deterioration studies in world heritage sites for
evaluation of conservation strategy. The 7th International conference “ Geology at
School and University: GEOLOGY and CIVILIZATION” ; June 30 - July 5, 2011,
Saint-Petersburg, Russa.

Kukela, A., Segling, V.: Assessment of weathering of construction blocks and mortar
in historical monuments. The 5™ Baltic Conference on Silicate Materials “ Baltsilica
2011”; May 23-25, 2011, Riga, Latvia.

Kukela, A., Seglins, V.: Study of the historical monuments: from the photography to
the digital spatial model. The 53" International Scientific conference of Daugavpils
University; April 13-15, 2011, Daugavpils, Latvia.

Kukela, A., Seglins, V.: Artefacts and geo-environmental data inventory in the Step
Pyramid and its management through Geographical Information System (GIS). The
International conference “ Achievements and Problems of Modern Egyptology” ;
September 29-October 4, 2009, Moscow, Russia.

Kukela, A., Seglins, V.. Ceramic artefacts and geo-environmental data inventory in
the Step Pyramid and its management through Geographical Information System
(GIS). The International conference “ Clays, Clay minerals and layered materials —
CMLM2009” ; September 21-25, 2009, Zvenigorod, Russia.

Seglins, V., Kukela, A., Sicoovs, G.. Ground penetration radar surveys for
Archaeological studies. The International Scientific Conference ,, The Methods of
Archaeological Investigations” ; October 24-25, 2008, Vilnius, Lithuania.

Kalinka, M, Kukela, A..: 3D scanning implementation experience in Latvia and
Egypt. The International Scientific Conference , The Methods of Archaeological
Investigations’ ; October 24-25, 2008, Vilnius, Lithuania.

Kukela, A.,: Archaeological inventory in the Step Pyramid and its management
through Geographical Information System (GIS). The 23" International Baltic
Conference on the History of Science; October 9-10, 2008, Riga, Latvia.

Referati Latvijas konferences un seminaros

Kukela, A., Seglins, V.: Unis piramidas fasazu akmens materiala dedéSanas netieSa
noverteSana. LU 70. zinatniska konference; 2012.gada 3.februaris, Riga.

Kukela, A., Seglins, V.: Hufu un Unis piramidu akmens materiala dedéSanas veidu
salidzinoss novertejums. LU 69. zinatniska konference; 2011.gada 28.janvaris, Riga.
Kukela, A., Segling, V.: Sabiedriskas telpas planoSana Egipte Senas valsts satkuma
posma. LU 68. zinatniska konference; 2010.gada 4.-5.februaris, Riga.
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Kukela, A., Seglins, V.: Biivakmens Senas valsts sakralas biives Egipte. LU 68.
zinatniska konference; 2010.gada 4.-5.februaris, Riga.

Seglins, V., Kukela, A.: 19.gadsimta graviras un fotografijas ka nozimigs avots Senas
Egiptes pieminek|u petijumos. ,, |zdevuma ,,Description de I'Egypte’’ graviras ka
Egiptes vestures un kultiras liecibas Konference” ; 2009.gada 11.decembris, Riga.
Kukela, A., SeglinS, V.. DZosera piramidas dazados btvniecibas posmos izmantota
akmens materiala novérteSana. LU 67. zinatniska konference; 2009.gada 2.februaris,
Riga.

Papildus augstak mingtajam, atseviski disertacija apskatitie metodiskie
jautajumi  attieciba uz akmens materiala bojajumu diagnostiku un rezultatu
interpretaciju un prezentaciju ir aprobgti un parbauditi art dazados geoarheologiskos
petijumos, kas veikti gan Latvija gan art citas Eiropas valstis. Atbilstosas sadalas
dazados tehniskos parskatos, atskaites un zinojumos ir tikuSas izstradatas pedejo 6
gadu laika, dala no tiem savu atspogulojumu ir guvus a1 Si promocijas darba
ietvaros. Zinama dala pétijuma ieguto rezultatu, it ipaS attieciba uz pétjumu
metodologiju, ir iestradata geologijas magistra studiju programmas kursa
»Geoarheologija’, kas tiek 1stenots LU Geografijas un Zemes zinatpu fakultateé un
atsaucibu ir guvis art starp véstures studiju programmas studentiem. Par pétjumu un
ta rezultatiem autors ir vairakkartigi uzstajies Latvijas Radio, sniedzis intervijas
televizijai, ka ari stastijis skoleniem Rigas Kultiiru vidusskola atklatas lekcijas forma.

Petijums sakotngji bija ieceréts ieverojami plasaks un dalu no ta bija planots
veikt sadarbiba ar Karas Universitati un Egiptes Augstakas Senlietu parvades
specialistiem, detalizétak petot Dzosera piramidas ieksejo struktiru un dazadu tas
btivniecibas posmos izveidoto konstrukciju savstarpgjas attiecibas. Diemzel politisku
parmainu rezultata Sis pétijuma sadalas realizacijair atlikta uz vairakiem gadiem.

Pateicibas

Promocijas darbs izstradats ar ESF projekta “Atbalsts doktora studijam
Latvijas Universitate”, Nr. 2009/0138/1DP/1.1.2.1.2/09/IPIA/VIAA/004, LU
registracijas Nr. ESS2009/77 finansialu atbalstu. Lielu ieguldijumu darba tapSana, ka
ari metodiskas konsultacijas un rekomendacijas sniedza Si pétijuma zinatniskais
vaditajs, geologijas doktors un Latvijas Universitates profesors Valdis Seglins. Vins
paidzgja a1 strukturét un optimizét pétijuma saturu un veicinaja petijuma iegito
rezultatu sistematisku izklastu.

Metodiskas konsultacijas un atbalstu lauku darbu planosana, ka ari
eksperimentu veik3ana sniedza Latvijas Zinatniskas ekspedicijas Egipte vaditajs Dr.
Bruno Delans, Dr. Janis Klgtnieks, Dr. Maris Kalinka, Francijas arheologiskas misijas
Bubasteona, Egipte vaditajs Dr. Alens Zivi, ka ar1 Latvijas Nacionala Makslas Muzgja
Arzemju makslas departamenta vaditadja Daiga Upeniece un dekorativi lietiskas
makslas kolekcijas glabataja Baiba Uburge. Petijuma ieklautos grafiskos attélus
paidzeja gatavot SIA ,, Mikrokods’ specialists Oto Lukss ar Baibas Ziemeles atbalstu.
Mingtajiem kolégiem esmu pateiciga par ieguldijumu, kuru vini sniedza pétijuma
atsevisku posmu realizacija un iegato rezultatu noformesana.
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Autors tapat pateicas ar1 kolegiem no Krievijas Zinatpu Akademijas Egiptes
izpetes centra, Kairas muzeja bijusai direktorei Dr. Vafaai el-Saddik un fotografam
Ahmedam Aminam, Senlietu Austakas padomes ekspertiem un inspektoriem Dr.
Hatemam el-Kereti, Dr. Osamam el-Simi, Dr. Mohammadam Jussefam, ka ari Sakaras
plato un DZzosera piramidas kompleksa rekonstrukcijas projekta vaditajam profesoram
Dr. Hasanam Jusef, inZzenieram Alaa El-Dinam un inZenierim Samiram Abdel-
Raoufam par sniegto tehnisko atbalstu lauku pétijumu veikSana.
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1. SENASEGIPTESVALSTISKUMA PIRMSSAKUMI,
HRONOL OGIJA UN VESTURES GALVENIE POSM|

Senakas liecibas par Egiptes teritoriju apdzivojoSiem cilvekiem tiek datétas ar
aptuveni 500 000 gadus senu Paleolita periodu (Bard, 2008). Sie cilveki, kas partika
no medijumiem un savaktiem savvalas édamajiem augiem, dzivoja nelielas ciltis Nilas
ieleja un tas apkartné esoSos tuksneSos. Pirms aptuveni 12 000 gadiem beidzas
pedejais Ledus laikmets un klimata parmainas pakapeniski izmainijja misdienu
Egiptes teritorijas iedzivotaju iztikas iegiiSanas iespejas (Shaw, 2003). Neolita
perioda, apmeram 8000 g. p.m.&., notika biitiskas socialas un tehnologiskas izmainas.
Saja perioda notika pargja no eksistéSanas, kad nelielas pagaidu apmetngs dzivojos
cilveki sev iztiku ieguva medijot un savacot augus, uz ekonomiku, kad cilveki uzsaka
pastavigu dzivi ciematos, nodarbojoties ar zemkopibu un lopkopibu.

Senakas liecibas par Neolita ekonomiku Egiptes teritorija tika atrastas Fajiimas
oazes gpkartné Lejas Egipte un tiek datétas ar 5500 g. p.m.g. Vélakas Neolita
apmetnes ar Iidzigu saimniekoSanas sistému tika atrastas el-Badari apkartné un
attiecinamas uz BadarieSu kultiru (gpm. 4500 - 4000 g. p.m.g.). Augsas Egipte un
Egiptes vidiene agrarie ciemati paradijas ap 4000 g. p.m.. Pirmsdinastiska perioda
sakuma (Bard, 2008).

Ir zinamas vairakas teorijas, kuras izskaidro vasts veidoSanas mehanismu
Sengja Egipte (Kpon, 2005; Wenke, 2009; Wilkinson, 1999, 2003) un Sie darbi tika
izmantoti sekojosa 1sa parskata sagatavoSanal par S0 teoriju attistibas vesturi.

Ta senakas teorijas bagijas uz piepemumu, ka Senas Egiptes civilizaciju
izveidoja zinama ienacgju ,dinastiska rase’. Sis viedoklis bija plasi izplatits XX
gadsimta pirmaja dala, bet saglabaja savus sekotajus I1dz pat 1970-tgjiem gadiem.
Devinpadsmita gadsimta beigas, laika posma no 1894. lidz 1895. gadam arheologi F.
Pitri (W.M.F.Petrie) un Dz Kvibels (J.Quibel) izpetija tris Augsas Egiptes
nekropoles (nekropoli B, T un Lielo Nekropoli) netalu no senajam apmetneém Nagada
un Bala. lzrakumu gaita tika atrastas cilveku mirstigas atliekas, kuru galvaskausu
izméeri, kaulu masa un kaulu garums bija lielaki neka citur atrastos Pirmsdinastiju
perioda apbedijumos. Balstoties uz apbedijumu, ka art tur arastam keramikas
liecibam, tika secinats, ka S0 nekropolu apbedijumi piedergja citas rases parstavjiem,
nevista pasa vesturiska perioda Nagdas un Balas apmetnu iedzivotajiem.

Velak, P. Engelbahs izteica piepémumu, ka ,, dinastiskas rases’ ienakSana bija
brunota iebrukuma un salidzinod atras Nilas ielejas iekarojuma rezultats, kas notika
pateicoties iebrucgju militaram parakumam. Pec pétnieka domam, ,, dinastiskas rases’
dzimtene bija Babilonija, no kurienesiekarotaji, ka raksta Engelbahs, ,,uz savu zobenu
galiem atnesa civilizacijas aizmetgus’ (Kpoa, 2005).

Starp petniekiem, kuri meklgja Senas Egiptes valsts veidoSanas iemeslus pasas
senas valsts iekSieng, ieverojama nozime bija K. Vitfogelam, péc kura domam,
izSkiroSs valsts rasanas faktors Nilas ielgja bija vienotas apudepoSanas sistémas
izveidoSanas nepiecieSamiba. Saskana ar Vitfogela teoriju, sakotngji, katrai atseviskai
apmetnei bija sava apiidenoSanas sistéma un ka svarigs solis vienotas valsts izveide
bija So atsevisko apudenoSanas sistému apvienoSana vienota tikla, kas, iespejams,
notika, brivpratigi vienojoties. SI apvienoSanas procesa rezultata veidojas aizvien
plasaks aptdenoSanas sistemu tikls, kas sekmgja vienotas saimniekosanas sistémas un
ari valsts izveidoSanos. Savukart, lai izveidotu apudenoSanas sistémas un sadalitu
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adeni, bija nepieciesama So darbu vadiba un uzraudziba. Péc Vitfogela domam &
vadibas un uzraudzibas struktira veidoja pamatu Senas Egiptes parvaldes
funkciongsanai.

Tomer jaunakie pétijjumi norada, ka upes parpliSanas un aptudepoSanas
sistemu uzturéSanas kontrole bija vietgjas adminigtracijas rokas, kas varétu nebit
ieinterescta parvaldes centralizétas sisttmas attistiba. Pret K. Vitfogela teorijas
pieradijumiem liecina art fakti, kas norada, ka |idz pat Pirmajam Pargjas periodam
(2181 — 2040 g. p.m.g.) starp &giptiesu ierednu tituliem netika atrasts neviens, kas
biitu saistits ar aptudenoSanu (Wilkinson, 1999).

Ir tikuSas izvirzitas ari citas teorijas. Ta vacu zinatnieks K. Zete piedavaja
Senas Egiptes valsts raSanas mitologisko interpretaciju pienemot, ka pastaveja divas
atseviskas valstis Augsas Egipte (,1elgjd’) un Lejas Egipte (, Delta’) un kara rezultata
,Deta’ guva uzvaru par ,leleju”, izveidojot vienotu valsti. Pec K. Zetes domam,
velak Si atsevisko valstu savstarpgja cina simboliski partapa mita par cinu starp Horu,
kuru godaja Behdeta (Lejas Egipte) un Setu, kura sakrala pilssta bija Ombosa
(Nagada, Augsas Egipte) (Wilkinson, 1999).

Velak, pétnieki K.Bards un R.Karneiro noteica vairakus pamata faktorus, kas,
vinuprat, ietekmeja Senas Egiptes teritoriju apdzivojoso kultiru vesturisko attistibu,
ka rezultata izveidojas Senas Egiptes valsts:

1. Dabas resursu koncentracija ierobezota teritorija, ko no visam pusem ietver
tuksnesis.

2. Teritorijas nepietiekamiba. IpaS tas izpaudas I1dz ar nokrispu daudzuma
samazinaanos un Saharas pakapenisku aridizaciju. Sis teritorijas iedzivotaji bija
spiesti parcelties uz Nilas ielgju, kas, savukart, izraisija iedzivotaju skaita pieaugumu
divas-tris reizes laika perioda no 4000 lidz 3000 g. p.m.e. Rezultata izveidojas
parapdzivotiba un notika esoSo socialo attiecibu izmainas. So izmainu indikators bija
Nagadas nekropoles apbedijumi, kuru struktira un piedevas liecina par véla
pirmsdinastiska perioda pastavoso sabiedribas daudzslanainumu.

3. Konflikti un karadarbiba. Pec autoru domam, karsS ir valsts izveidoSanas
procesa pamata elements. VEéla pirmsdinastiska perioda attéli uz lietiSkas makslas
priekSmetiem liecina par to, ka vairums ta laika apdzivotas vietas bija nocietinatas.
Pieméram, ta saucamas ,Libijas paletes’ viena no pussm ir shematiski attélotas
septinas nocietinatas rietumu Deltas pilsttas.

Pec K. Barda un R. Karneiro domam, $adas nocietinatas apdzivotas vietas, ko
vini nosauca par ,vadonciltim” parsvara veidojas AugSas Egipte. Saja darba ar
terminu ,, vadoncilts’ tiek apziméta , stratificetas sabiedribas politiska apvieniba, kuras
priekSgala atrodas cilts vadonis’. Pieaugot Sadu vadoncilSu skaitam, atrisinat
parapdzivotibu mehaniski paplasinot vadoncilts teritoriju, kluva aizvien gratak, jo So
vadoncilSu teritorijas saka robezoties viena ar otru. Lidz ar to, teritorijas
nepietiekamibas un parapdzivotibas probléma vargja tikt atrisinata vienigi uz blakus
eso0 teritoriju rekina tas iekarojot. Sadi brunotie konflikti noslédzas ar Nilas ielejas
un Deltas teritoriju apvienoSanu vienota valdi. Lidz ar to, péc K. Barda un R.
Karneiro domam, kars ir pamata pargjas mehanisms no autonomam vadoncilim uz
centralizétu valsti Sengja Egipte (Wenke, 2009).

Ari citi petjjumi, kas apskata Senas Egiptes valstiskuma izveidoSanas faktorus
un priekSnosacijumus, neskatoties uz Sgjos petijumos izvirzito teoriju dazadibu,
norada uz to, ka vienotas valsts raSanas iemesls Nilas ielgja bija pakapeniska Nagadas
kultaras nesgju migracija.
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DiemZel neviena no augstak mingtajam Senas Egitpes valsts veidoSanas
teorijam nav viennozimigi pamatota un pieradita un petjumi Sgja joma turpinas vel
Sodien.

Senas Egiptes vestures periods tiek sikak dalits atseviskos vesturisko posmos,
kuri 1suma ir apskatiti zemak.

Arhaiskais (jeb pirmsdinastiju) periods (gpm. 5000-3100 g.p.m.g.) tiek
izdalits ka vestures posms pirms Egiptes dienvidu un ziemelu dalas apvienoSanas
vienota valstiska veidojuma. Pirmas valstiskas formas arhaiskaja jeb pirmsdinastiju
(ar1 pirmvestures) perioda bija nelielas cilsu savienibu valstinas jeb zemes. Tadu visa
Nilas ielgja bijis vairaki desmiti. Velak tas pakapeniski apvienojas nelielas valstinas,
bet tas savukart saka veidot kaut ko lidzigu federacijai. Ap ceturta gadu tukstosa
beigam Nilas ieleja bija izveidojuSas tris atsevisku valdnieku veidotas divas Sadas
federacijas — Augsegipte un Lejassgipte. Apdzivotas vietas Sgja laika bija izvietotas
Nilas abos krastos. Aptuveni 3500 g. p.m.g. lielaka pilséta bija Herakleopole
Augsegipte, ta stiepjas vairak neka tris kilometru garuma gar Nilu.

Si perioda beigu posma &giptiedi sak izmantot pirmos hieroglifus, un senakie
zinamie teksti radusies apméeram 3250 gadus pirms miisu &ras.

Par senakam kulttiram pétniekiem nav vienota viedokla, jo materialas kulttiras
liecibas ir loti retas un fragmentaras. Balstoties uz ceturta gadu tukstosa p.m.g.
keramikas veidu un to izplatibas analizi (Wilkinson, 1999), tiek definétas divas
dazadas Pirmsdinastiskas kultiiras: Buto-Maadi Lejas Egipte un Nagadas kultiira
Augsas Egipte. So kultiru nosaukumi ir veidoti no apdzivoto vietu nosaukumiem,
kuru apkartné 3o kulttiru liecibas savulaik tika atrastas. Nagadas kultiiras liecibas tika
atrastas ar1 velaka perioda apmetnes Lejas Egipte, kas noradija uz to, ka Sis kultiiras
parstavji pakapeniski gpguva jaunas teritorijas, virzoties uz Egiptes ziemeliem un
treSgja gadu tukstoti p.m.g. Tiek pienemts, ka Nagadas kultiira bija vieniga jeb vismaz
domingjoZa kultiira visa Senas Egiptes teritorija. Sis periods, kad Nagadas kultiira
klust par domingjo$o kultiiru visa Sena Egiptes teritorija, iezimeé Dinastiska perioda
sakumu un Senas Egiptes valsts rasanos.

Arhaiska perioda beigas, aptuveni 3250-3100 g. p.m.g., &giptologi sauc par O.
dinastijas laiku. Tga izteikti domingja Augsgipte (Dienvidegipte), kuru parvadija
Narmers (Meness), jo Sgja laika tika paklauta lauksaimnieciski attistita, bet vaji
organizéta Leassgipte (Ziemelegipte). Cik musdienas ir zinams, Dienvidegipte
salidzinoSi isa kara laika sagrava Ziemelegipti. To apliecina, ta saukta, Narmera
plaksne, kuras viena puse valdnieks Narmers ir attélots ar Ziemelegiptes kroni, bet
otra pust — uzvarétie ienaidnieki un Narmers ar Dienvidegiptes kroni galva (Seglins,
2011).

Nakamais vesturiskas posms Sengja Egipte ir Agrais dinastiju periods (3100
2686 g. p.m.e. (I un Il dinastija)). Tiek piepemts, ka jaunizveidoto vienoto Egiptes
valsti Narmers nodod savam délam Hor-Aha, kas tiek uzskatits par senakas dinastijas
pirmo valdnieku. Jaunais valdnieks piepem sev otro karalisko vardu — Men (Menas,
Menes), kas nozimé “nodibinajis, izveidojis’. Ir zinams ari cits Mena varda izcelsmes
skaidrojums — no varda Manetho, kas nozimeé Augsejas un Lejas Egiptes valdnieks.
Hor-Aha Leasegipte nodibina Hikuptahu (Memfisu), ta Klast par jauno valsts
galvaspilsetu, administrativo un religisko centru.

Sena valsts (2686-2160 g. p.m.g. (I11-VI dinastija) ir Egiptesta sauktais “ zelta
laikmets’. Valdnieks tiek uzskatits par dieva Hora inkarnaciju, bet kopSV dinastijas—
par dieva Re délu. Sgja laika tiek izveidoti pad pazistamakie Senas Egiptes
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monumentalas makslas pieminekli — piramidas (Djosera jeb Dzosera, Khufu jeb
Heopsaun vairaki desmiti citu).

Re kulta augstakas garidzniecibas sedeklis atrodas Heliopolg, bet V dinastijas
dazi valdnieki mazakus Re templus izbiivé a1 savu kapenu tuvuma Aba Sira (netalu
no Sakaras). Piektas dinastijas pirmais valdnieks Userkafs (apméram 2467—
2465 g. p.m.g.) veic batiskas valsts parvaldes reformas, kas ierobezo vadnieka varu
un centralizéto valsts parvaldi. Rezultata nogtiprinas iecelto (ne no valdnieka gimenes)
provincu jeb nomu parvalditaju vara un attistas tirdznieciba, pieaug particiba. Tomer
nakama valdnieka Sahures laika sakas tautas nemieri un nomi mégina atdalities no
valsts, nereti pat sekmigi karojot. Visai neparastair So provincu parvalde Sgja laika, jo
neviena no tam necenSas Klit par valsti — tas ir cilSu un pilsttu savienibas ar vietgju
centralizétu varu. Tas vairak |idzinas kadal regionalas pasSvaldibas formai.

V1 dinastijas pirmo vadnieku Teti, iespéjams, noslepkavo ta gpsargs. Dinastija
lidz ar to beidzas, un varu faktiski parnem Pepi 1l. Sis nav valstij sekmigs attistibas
posms, un centralizeta valsts klust aizvien vajaka. To pastiprina vairaki loti postoS
sausuma periodi (2200-2150 g. p.m.g.), Nila vairs praktiski nav pladu. Valstt trakst
adens, ir bads, izplatas simibas un plosas pilsonu karS starp dazadam provincem — ta
rakstits valdnieka iecelta vietvalza jeb nomarha Ankhtifi kapengs (Grimal, 1994).

Pirmais pargas periods (2160-2055 g. p.m.e. (VII-X dinastija)) ir centralas
varas sagruaSanas periods. Vasts atseviskas provinces un dalas parvalda vietvalzi, kuri
nepaklaujas centralas formalas varas aktiem. Musdienas nav zinams neviens
ieverojams Saja laika izveidots objekts (kapenes, templi, biives), un tas netieSi norada
uz centralas valsts vajumu. Pargas perioda ir zinami vairaki duci valdnieku, lielaka
dala no tiem varu spgj noturét tikai loti 1su laiku. Ir konstatéti vairaki gadijumi, kad
valsti vienlaikusiir vairaki valdnieki.

Seno Egipti Sai laika atkartoti piemekle bads, jo Nila vairakus gadus pec kartas
ir loti zems pladu limenis, un tapéc lauksaimniecibai nepiecieSamais tidens netiek
savakts. Si laika kapenu zimgjumos pat redzami izgindu&u cilveku attéli.

Memfisa ievérojami zaudé savu religiska centra nozimi, un, sakot ar IX
dinastijas laiku, par galveno atkal klist Herakleopole. Taa tiek sagatavoti un izdoti
Egiptes centralas varas dekréti un rikojumi. Sada varas centra parvietoSana perioda
beigas izraisa asus konfliktus ar tiem valdnieku gimenu pargtavjiem, kuru izcelsme ir
Tébas (miasdienu Luksora), un tas tikai palielina vispargjos nemierus valsti. St iemesla
pec daudzi petnieki Saja pargjas perioda ieskaita vél ari vairakus Senas Egiptes
valdniekus no Xl dinastijas sakuma posma (Seglins, 2011).

Pirma parejas perioda laika notiek butiskas parmainas ne tikai valsts socialaja
un iek3politiskaja joma, bet art bavnieciba. Monumentalo bavju, kas biitu celtas pec
valdnieka pasttjuma, trikums norada uz valsts resursu kontroles trakumu. Tomer,
neskatoties uz to, ka sadrumstalotas valsts daudzie vietvalzi ir apmierinati ar
centralizétas varas trakumu, valsts vienotiba tomér tiek atjaunota, iezimgjot Vidgjas
valsts periodu. Bet, Sis vésturiskais posms jau ir arpus autora petjuma apskatita
vesturiska laika

Vienkarsota Senas Egiptes valsts attistibas hronologiska shema ir paradita 1.1.
tabula. Ta aptver laika periodu no Senas Egiptes paSiem pirmssikumiem lidz pat
musdienu perioda sakumam. Atzimgjams, ka precizi vesturisko notikumi datejumi ir
zinami tikai kopS mitisu éras 664. gada.
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1.1.tabula. Senas Egiptes valsts periodu hronologiska shema (Seglins, 2011)
Table 1.1. Chronological scheme of the Ancient Egypt’s state periods (Seglins, 2011)

Laiks, gadi Svarigakie periodi V'al dnl'gku ||P§jmsa
dinastijas gadi
Pirms 8800 g. p.m.g. | Paledlits
8800-5200 g. p.m.g. | Epipaledlits 3000
6000-5000 g. p.m.g. | Nabta Plaijas kultara 1000
5200-4000 g. p.m.g. | Faijamas neolits 1200
48004200 g. p.m.e. | Merimdes kultara 600
46004400 g. p.m.g. | Elomari kultara 200
4400-4000 g. p.m.&. | Badar1 kultara 400
4000-3300 g. p.m.e. | Madi kultara 700
4000-3500 g. p-m.&. ; ) ) | Nagadal 500
3500-3200 g. p.m.2. g';?ggsas jéb  pirmsdinastiju "2 da i 00 dinastija | 300
3200-3100 g. p.m.&. Nagadalll; O dinastija | 100
31002686 g. p.m.g. | Agrais dinastiju periods [l 400
2686—2160 g. p.m.&. | Sena valsts H=VI 500
21602055 g. p.m.g. | Pirmais parejas periods VII-=XI 150
2055-1650 g. p.m.&. | Vidgja valsts XI=XII1 325
1650-1550 g. p.m.g. | Otrais parejas periods ZIV-XVII 150
1550-1069 g. p.m.€. | Jauna valsts XVI-XX 500
1069664 g. p.m.e. | TreSais pargias periods XXI-XXV 400
664-525 g. p.m.e. V¢elais periods XXVI 139
525404 g. p.m.e. Pirmais persiesu periods XXVII 121
404-343 g. p.m.&. Velais dinastiju periods XXVI-XXX 61
343-332 g. p.m.e. Otrais persi eSu periods XXXI 11
332-305 g. p.m.e. MakedonieSu periods XXXII 27
323-30g. p.m.&. Ptolemaj u periods 293
22033 r?le‘I:J m.e. oz Romas un Bizartijas periods 670
640-1517 I_f,lémi ska perioda 877
sakums
15171805 - S;?g“i?“ (jeb osmanu) | 5gq
1805-1919 |siamiskais periods Hedivata periods 114
1919-1953 Monarhija 34
nm%igisei;r?lz Republika 50+
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Turpmakais petijjums apskatis tieSi Senas valsts vésturisko periodu, ipas, ta
sﬁkuma posmu, kad tiek uzsakta akmens piramidu un citu sakralo celtpu bavnieciba.
Sis periods iezimg ar1 bitiskas izmainas seno &giptieSu geologiskajas zinasanas.

Geologisko petijumu vesture ir atseviski apskatita promocijas darba 2. nodala.
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2. LIDZSINEJI VEIKTO GEOLOGISKO PETIJUMU
APSKATS

Daudzu gadsimtu Egiptes izzinaSanas un izpétes laika, kuru lidz 19. gadsimta
nogalei, galvenokart, veica dazadi celotaji, senlietu mekletaji, veésturnieki, arhitekti,
arT militarpersonas un valsts ierédni un administratori, lava apzinat dabas apstaklu
dazadibu un sniedza atskirigus viedoklus par Egiptes fiziogeografiskiem apstakliem,
geologisko uzbavi un derigajiem izraktepiem. Lai gan jau Napoleona vaditas francu
militaras ekspedicijas laika tika veikti pirmie Ziemelegiptes sistematiskie geologiskie
un mineralogiskie petjjumi, diemzel ta nebija visbiezak lasita nodala daudzsgjumu
parskata darba ,Description de |'Egypte” (1809-1826). , Description de I'Egypte”
izdevuma 1813. gada pirmo reizi tiek publicétas Egiptes austrumu tuksnesa kartes ar
svarigako geologisko informaciju un mineralu aprakstiem, pirmo reizi tiek mingti iezi,
no kuriem biivetas lielakas vesturiskas bives Senaja Egipte — piramidas un templi.
Dazi piemeri no Sis publikacijas ir paraditi 2.1. attéla.
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2.1. attels. Graviru attéli no izdevuma ,, Description de I'Egypte” (1809), attéla pa
kreisi - vispargjs Elefantinas salas plans un senas Asuanas granita raktuves (&j. |,
31.att.); attela palabi — Asuanas granita variacijas (S¢j. XXI, Syene Et Les Cataractes.
H.N., Latt.)

Figure 2.1. Depiction of plates from , Description de |"Egypte” (1809). On the left —

general plan of the Elephantine Island and ancient granite quarries (Vol.l, pl.31); on
the right — variation of Aswan granite (Vol. XXI, Syene Et Les Cataractes. H.N. pl.1).

Mingtais ir loti svarigs un lidz §m nenovértéts ieguldijums Egiptes un tas
senvestures izpete, jo izdevums veicina Egiptes apzinaSanu un izpéti, ka ari no
akmens darinato artefaktu un akmens bivju - pieminek]u raksturoSanu, ieklaujot art
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datus par izmantoto materialu. Par Sem jautajumiem autors zinoja Latvijas
Universitates Zinatniskas bibliotekas organizétaja zinatniskaja konference , 1zdevuma
,,Description de I'Egypte’’ graviras ka Egiptes vestures un kultiiras liecibas’ 2009.
gada 11.decembri, sava pétijuma ,19.gadsimta graviras un fotografijas ka nozimigs
avots Senas Egiptes pieminek]u petijumos’, izcelot tieSi augstas mineralu un ieZu
daudzveidibas zinasanas Senaja Egipte.

Tomer francu petnieku ierosinata detalitate piemineklu aprakstos ievieSas visai
[eni un turpmakajos gados daudzie akmens kultarvesturiskie pieminekli un atseviski
no akmens materiala darinati priekSmeti tiek apziméti un a1 kolekciju katalogos
ievietoti ar visneiedomajamakajiem nosaukumiem, kurus savulaik ir pieskiris to
atklajejs. Rezultata minctas kladas, parpratumi un nezinaSanas lava attistities ne
vienai vien hipotézel par seno buavju un izmantoto buvmaterialu visai originalu
izcelsmi. Dazas no Sadam teorijam joprojam tiek diskutétas populargja literatura,
nereti to uztur ar1 sabiedriskie mediji.

Sisematiski geologiskie petijumi Egipte iesakas salidzino§ velu, jo vasts
iegust politisko neatkaribu tikai 1954. gada un Iidz tam izteikti doming tikai lietiSkie
geologiskie petijumi atsevisku inZenierbiivju izveides un kalnriipniecibas uznpemumu
attistibai. Svarigi atzimét, ka vairums no Siem pétijjumu parskatiem un rezultatiem
joprojam neatrodas Egipté un tie nav piegjami arT petniecibai. Ari musdienas pat
pamata geologiskas informacijas piegamiba ir visal nopietni apgratinata dazadu
iemeslu dgl, starp kuriem nacionalas droSibas un komercialas intereses ir noteicosas.
Papildus ir janem vera, ka valsts dienestos sagatavota vai akceptéta informacijair tikai
arabu valoda (bet vietvardi - vidusggiptes dialekta), tade] pat dazadu materialu
savstarpgja sasaite un korelacija ne vienmer ir iegpgjama, pietiekod korekta un
zinatniski pamatota.

Vienlaicigi kontrastgjot ar pagajusa gadsmta visai ierobezotajiem
sistematiskiem geologiskajiem pétjjumiem, to attistibai nozimigu impulsu sniedz
arheologiskie atklajumi. Sgja nozimé mazak biitu izcelamas materialas vértibas, ka art
seno rakstu atSifréSana un analize. Bet, ka izcilakais apskatamaja konteksta ir Turinas
papiruss (Turinas Egiptologijas muzeja Italija) (2.2. attels). Dokumenta studijas
uzskatami norada uz izciliem panakumiem geologiskajos petijumos Senaja Egipte
(Harrdl, Brown, 1992). Cik talu tas ir miasdienas zinams, tie§ Egipte tiek izveidotas
pirmas geologiskas kartes un tam Vidgjas valsts laika ir visai atzistama geologiskas
informacijas noslodze. Uz Turinas papirusa ir attélota senaka saglabajusies Egiptes
topografiska karte. Taja ir attélotas zelta un sudraba atradnu atrasanas vietas Nilas
ielejas austrumu tuksnest un apkartné esoSo celu virzieni.
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2.2. atels. Turinas papirusa fragments, kura attélota shematiska karte.
Figure 2.2. Fragment of the Turine Papyrus depictin schematic map.

Misdienas sistematiski Egiptes Arabu Republikas geologiskie pétijumi
iesakas ar sava veida koordingjo3as struktiiras izveidi, kas registréja un uzskaitija
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veiktos derigo izraktenu pétjumus valsti un ta atri partgpa par administrativu
struktirvienibu. Egiptes geologiskais dienests tiek izveidots 1896. gada 8. marta ka
atbildiga ingdtitiicija par vietéjo bavmaterialu piegamibu valsts teritorija un ta darbibu
parrauga ka vietgja administracija, ta ari Britu geologiskais dienests. Tas tika
apvienots ar topografisko dienestu un 1912. gada iznak pirmas 6 lapasM 1: 1 000 000
ar loti vienkarsotu geologisko informaciju par galvenajiem pamatiezu litotipiem un
atseviskam noradem uz atspoguloto iezu iespgjamo vecumu. Tas nav seviski sarezgiti,
jo atspogulotas teritorijas doming kvartara tuksneSa nogulumi, kas ari aiznpem kartes
absoliiti domingjoso lomu. Bet, 1928. gada jau tiek izdots Egiptes atlants ar kartem M
1 : 1000000, kur ir izdditi mezozoja (karbons, triass, juras un krita nesadalita
slankopa) un kainozoja (terciara) veidojumi. Turpmakos gados nozimigakie pétijumi
tiek veikti tdensspgades risinajumiem o0azés un militaram vajadzibam Kairas
apkartne. Tikai 1956. gada tiek izveidots nacionalais geologiskais dienests Egiptes
rapniecibas minigrijas paklautiba, bet kops 1984. gada tas kltst par departamentu
Egiptes Naftas un mineralu nodro§najuma ministrija.

1981. gada tiek izdotas lidz miusu dienam paSas precizakas Egiptes
geologiskas kartes M 1 : 2 000 000, kas pamata balstas uz lauku apstaklos veiktiem
noverojumiem un laboratorijas apstaklos analizétiem paraugiem.

1984. gada tiek publicétas divas lapas Dienvidegipte (Asuana un Kena)
geologiskam karttm M 1 : 500 000 sadarbiba ar ASV Valsts geologiska dienesta
specialistiem, kas veica ar1 nepiecieSamos lauka darbus. Kops 1984. gada sadarbiba ar
Britu geologisko dienestu ir realizeti petijjumi 6 lapu izdoSanai M 1 : 250 000, ka art
13 lapas M 1 : 100 000 un Sis teritorijas ir noteiktas ka valstij nozimigas mineralo
resursu ieguvel (Ziemelegipte un Singja). Turpmakajos gados tiek veikta tikai
atsevisku zemes dzilu ieguvei nozimigu teritoriju geologiska kartéSana méroga 1 : 10
000, 1 : 5000 un 1 : 2000. Tie ir komerciali darbi un to rezultati nav pieejami
turpmakajai petniecibai un apskatam.

Lidz §m Egiptes teritorijas geologiska izpéte nav bijusi detdizeta pat
salidzinajuma ar citam Afrikas valstim, un viens no padiem svarigakajiem iemesliem
ir loti plasas tuksnedu teritorijas, par kuram uzkratais faktisko geologisko pétijumu
materialsir visai ierobezots. Tapec fakti par Egiptes geologiskas uzbiives galvenajiem
elementiem bal stas uz pétijumiem Nilas ieleja un augstas detalitates petijumiem valsts
ziemelaustrumos, kas ir bagati ar naftas un dabas gazes resursiem.

Rezultata Egipte pat vispariga stratigrafiska shema un geologiska griezuma
raksturojums Iidz Sim nav unificéti, bet to veél vairak sarezgi dazadas regionalas
shemas un stratigrafiskas konstrukcijas ar loti lielu péc vietvardiem veidoto
nosaukumu dazadibu. Nemot véra, ka arabu valoda netiek pierakstiti patskani, tad So
nosaukumu daudzveidiba anglu vai cita Eiropa plasak lietota valoda ir vel lielaka un
kada salidzinoSa shéma vai sinonimu vardnica Sobrid nav piegjama. Tadgl turpmakam
raksturojumam promocijas darba vajadzibam mes pieturésimies pie nosaukumu
rakstibas anglu valoda un to tradicionalas trangdliteracijas latviesu valoda, péc
nepiecieSamibas, iekavas noradot nosaukumu rakstibu angliski.

Egipte ir oficiali apdtiprinata stratigrafiska shéma un pamatgriezuma
raksturojums un tas ir publiski piegjams Egiptes Naftas un mineralu nodroSinajuma
ministrijas majas lapa. SI shema ir pamata aspektos koreléta ar kaiminvalstu
geologiskas attistibas galvenajiem posmiem. Diemzél So shému un atbilstoso
terminologiju Egipte lieto tikai derigo izraktenu mekleSanas un ieguves licencu
izsniegSanas vajadzibam un zinatniskos petijumos uz to neatsaucas. Retak So shemu
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izmanto par pamatu daziem valsts pasititiem petjumiem un izvertejumiem.
Vienkarsota Egiptes geologiska karte ir paradita 2.3. attela.
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2.3. attels. Shematiska Egiptes geologiska karte (pec Sampsell, 2003)
Figure 2.3. Schematic Geological Map of Egypt (after Sampsell, 2003)

Vispla&ak tiek lietota Egiptes naftas kompaniju konsorcija izstradata un
uztureta dtratigrafiska shéma un tas detalizeti apraksti. Tas pamats ir oficiali publicéts
(Klitzsch, List, 1989; Klitzsch et al., 1986-87) un turpmakie papildinajumi tiek
publicéti ipasa citc¢jama zinatniska zurnala ,GeoArabia’, kas ir Starptautiskas
Stratigrafijas Komisijas (ISC) oficialais avots Saja regiona (Starptautiska Stratigrafijas
Komisija). DiemZel & shema apskata tikai to Egiptes regionu, kas atrodas Sarkanas
juras piekrasté, Singa un uz austrumiem no Kairas. Tadgjadi tgja nav ieklauta Nilas
ielgja un tas tuvaka apkaime un miisu vgjadzibam Sie pétijumi nav tieSi izmantojami.
Piebilstams, ka Si ir jauktas struktiras shema, kura doming litostratigrafiskas vienibas
un to robezas gandriz vienmér ir pamatotas tikai ar geofizikaliem datiem, bet
stratigrafisko vienibu paleontologiskai s un nogulumu vecuma datéjumu skaits ir visai
ierobezots.

Mingtais attiecas ar1 uz valsts teritorijas uzmeriSanas un kartografiskajiem
datiem — tie joprojam ir tikai orientgjosi, pat tad, jair pieejamas kartes un noraditi to
merogi. Vasts droSibas apsverumu del pamatotas un detalizétas topografiskas kartes
geologiskajiem péetijumiem ir piegjamas tikai par atseviskam ierobezotam teritorijam.
Tade] vadti geologiskie petijumi tiek veikti tikai pec vietejam koordinatu sistémam,
kuras pec tam atbildiga valsts institiicija apkopo un veic nepiecieSamos parrekinus.
leverojami vajaks ir arheologisko petijumu topografiskais nodrosinajums un, sanemot
atlaujas uzsakt petijumus, misijai ir janodroS na sava objekta topografiska uzmerisana,
ka ar1 piesaiste izsniegtiem planiem. Diemzel izsniegtie plani ka Gizas, ta a1 Sakaras
teritorijai ir izgatavoti Otra pasaules kara laika, bet arheologiskas misijas tikai dazos
gadijumos piesaista profesionalus kartografus. Rezultata musdienas, pieméram,
Sakara, nav daba atrodamas vairak ka puse no iepriekSejo gadu arheologisko
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izrakumu vietam, bet jaunatsegtie pieminekli tiek noklati ar smiltim jau turpmako
desmit gadu laika.

lepriekseji mingto nenoteiktibu un geologiskas uzbtives aprakstu komplicgtibu
del arheologiskos un geoarheologiskos pétijumos tiek lietotas anglu koloniala laika
geologiskas kartes un savulaik izveidotie geologiskie apraksti (Sanford, Arkell, 1929;
Ball, 1939). Tie arT musdienas joprojam tiek izmantoti par pamatu arheologisko
petijumu veikSanai Egipte, it ipaSi Nilas ielgja attieciba uz vesturisko posmu lidz
Jaunas valsts periodam.

Vienlaicigi pedgjo 20 gadu laika ir salidzinoSi daudz dazadu zinatniskas
sadarbibas projektu rezultata sagatavotu petjumu par Egiptes geologiju, kas ir
publicéti dazadas pasaules valstis ka parskati. Tie kopuma ir salidzinos kvalitativi
attieciba uz anditisko petijumu dalu, bet diemzel gandriz nekad nesatur pietiekoSi
viennozimigas norades uz noveérojumu veikSanas vietu, ka ari nesatur S0 vietu
aprakstus. Bitisks to trikums ir geologisko karSu visai vienkarSota stratigrafiska
piesaiste (visbiezak aprobezojoties — no klints nobiram vieta ,N” un tamlidzigi).
Tomer starp Sadiem augstvertigiem analitiskiem pétjjumiem noteikti izcelami R. un
D. Kemmu darbi (Klemm, Klemm, 1993; Klemm, Klemm, 2008).

Atseviski apskatami ir geologiskie apskata pétijumi, kas adresgti plasakam
lietotaju lokam, galvenokart, arvalstu studentiem, jo daudzas it ipaS8 ASV
universitates, diezgan populari ir lauku vai lietiskas geologijas studiju kurs, kas tiek
redizeti Egipte (Sampsell, 2003). Pedgjos gados vairak ir arf geologu un tiristu, kas
interesgjas par goskatei piegjamiem geologiskiem objektiem Egipte un to vajadzibam
ir piegjami atseviski izdevumi, kas peéc kvalitates un geologiskas informacijas
pamatotibas nav bitiski sliktaki par studijam un pétniecibai paredzetajiem.

21. lekatspar Egiptes geologisko uzbiivi

Egiptes teritorija ir piederiga Afrikas litosferas platnes kontinentalgjai dalai,
tas ziemelaustrumu dalai, kur to ske] vairaki dzil]lizumi un ir izveidojusas vairakas
atSkirigas tektoniskas struktiiras. Tas nodala sava starpa Egiptes Arabu Republikas
divas galvenas dajas — apm. 1 milj. km? pla%o teritoriju, kas ir tie3i piederiga Afrikas
kontinentam (Niibijas tektoniska platne) un apm. 62 tikst. km? salidzinod savrupo
Singjas pussalu (Singjas tektoniska platne). Vairakas paraélas dzillaizumu zonas
Sarkanas jiras teritorija nodala Egipti no Arabijas pussdas (Arabijas tektoniska
platne), un paraléli tam ir izvietotas mazak aktivi dzillizumi, kurus uzskatami iezimé
musdienu Nilas tecgjums. Sekundaras nozimes dzilo lizumu zonas iezimé Nilas tris
kracu jodas, ka ar1 viegli atpazistamas Nilas mieriga tecgjuma pekSpas meandréSanas
zonas. Tikai terciaras nozimes ltizumi, kuru saistiba ar dzillizumiem ir nepietiekoS
konstatéta, ir daba atpazistamas krasas apkartgja reljefa formu mainu iemesls, tas tiek
apzinatas un kartografétas ipasi, jo tieSi Seit visbiezak tiek konstatétas zemestrices ar
magnitidu virs 5 ballem. To noveroSanai Egipte ir izveidots nacionalas nozimes
seismisko noverojumu tikls, tas papildinats ar vietéjo novéroSanas staciju tiklu
Pasaules kultiiras mantojuma piemineklu teritorijas (Giza un Sakara) un tiek planots
to papildinat nakotne. Egiptes Arabu Republikas nacionalais seismisko noverojumu
tikls caur Vidugiiras regionalo tiklu ir ietverts vienota pasaules seismisko novéroju
Sisteéma.

Egiptes geologiskaja griezuma virs 35-40 km dzijuma eso$as Moho robeZas,
pamatklintaju veido magmatiski plutoniski un efuzivi, ka a1 metamorfi iezi

28



(2.4.atels). Tieir loti atSkiriga sastava un visai mainigi, ka de] tie pat geologiskas
karteSanas laika nav tikus atseviski nodaliti. Tie ir izplatiti visa valsts teritorija, bet
zemes Vvirspuse vai zem planas kvartarnogulumu segas tie atsedzas aptuveni 10% no
valsts teritorijas, galvenokart, Singjas pussa as dienvidos un Egiptes pamata teritorijas
austrumos — Sarkanas juras piekrastes teritorijas (galvenokart, metamorfie iezi).
Detalizetak ir petiti tikai atseviski plutoni Egiptes dienvidos Asuanas apkartng, kur tie
veido virkni Sadu nelielu plutonu perpendikulari Nilas tecejumam visa teritorija Iidz
pat robezai ar Sudanu. Tie ir granita plutoni ar visa atskirigu petrografisko sastavu,
bet S0 plutonu savstarpéja genctiska un telpiska saistiba lidz Sim nav zinama.
Pamatklintaja iezi ir vairakkartigi datéti ar atsSkirigam metodem, iegustot visai
kontrastainus lielumus, tade] kopuma kristaliska pamatklintaja vecums masdienas tiek
vertets tikai aptuveni, pienemot, ka tas ir senaks par 2 miljardiem gadu (Tawadros,
2001).
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2.4, atels. VienkarSota Egiptes geologiska karte (pec Schlumberger,1984).
Figure 2.4. Simpliefied geological map of Egypt (after Schlumberger,1984).
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Pamatklintaja virsma nav lidzena un to daudzos atseviSkos blokos sadaa
[Gizumi, bet kopuma & virsma no dienvidiem, kur ta atrodas zemes virspusg vai lidz
100-120 m dziluma, salidzinoS vienmérigi pazeminas Vidugiiras virziena, bet Kairas
un Aleksandrijas apkartng ta ir gpzinata aptuveni 7 km dziluma.

Pamatklintaja virsmu ar visai ievérojamu geologisko diskordanci parsedz
paeozoja kontinentalas izcelsmes klastiskie iezi un S0 saidzino§ maz mainigo
sedimentacijas posmu nodédz loti plasa vela karbona — agra perma jiiras transgresija.
Devona (,Nubijas —C”) dlapkopu raksturo vaji cementéti smilSakmeni un to
maksimalais biezums sasniedz gandriz 2 km. Tos parsedz apakstja karbona alerolitu
un argilitu danis, kas ir markéjoss horizonts visa Ziemelafrika, bet to parsedz véla
karbona smilSakmeni (,, Nibijas —B”) sasniedzot 800 m biezumu. Bet, Karbona pasas
beigas veidojas transgresiva argilitu un aeirolitu slanmija lidz pat 100 m biezuma, un
ta nosledz ieprieksejo geologiskas attistibas posmu.

Jaunu posmu ievada ilgstoss salidzinoSi intensivas erozijas laiks, kur, 1pasSi
Egiptes dienvidos, ieprieksgji izveidojusies ieZi tiek denudzti un tie ir saglabajusies
tikai fragmentari. Mingtaja erozijas posma veidojusies virsma ir raksturiga ne tikai
Egipte, bet art kaiminvastis, un art Saiida Arabija.

Raksturigo erozijas virsmu visa Egiptes teritorija parsedz juras perioda un
krita perioda sakuma nesadaita, 1idz 570 m bieza faciali mainiga (,Ntbijas —A”),
dankopa, kura mijas kontinentalos apstaklos veidojusies smilSakmeni, bet Egiptes
ziemelos — vairaku juras transgresiju laika veidojuSes argiliti un aleiroliti.

Vela krita epoha gandriz visu Egiptes teritoriju sedz jira, tas atistiba tiek
izdalitas vairakas transgresijas un regresijas, bet to veidotos nogulumus nozimigu
naftas atradnu de] detalizéti iedala vairakas slankopas (retak tas tiek devétas par
svitam). Geologiskaja griezuma to iezi secigi parsedz juras un krita stratigrafiski
nesadaltos veidojumus. Ta, Rahas svita atSkiras ar ritmisku argilitu un aleirolitu dagu
miju ar smilSakmens un dolomita slaniem, kuru noslédz biezs argilitu slanis, un kopa
&I svita sasniedz pat 500 m biezumu.

Rahas svitas nogulumus parsedz Abukadas svitas smalki smilSainu aeirolitu
Iidz 85 m bieza slankopa, kas ir bagata ar organisko vielu, un kura ir viena no
bagatakajam naftas cilmiezu slankopam Egipte. Augstak iegu] Vatas un Matulas
svitas nogulumi, kas ir ritmiski kartoti I1dzigi iepriekseji aprakstitajiem Rahas svitas
nogulumiem, un S0 Svitu summarais biezums var sasniegt pat 650 m. Matulas svitas
pasa augsja dala ir zinams Iidz 30 m biezs kontinentalas klastiskas sedimentacijas
apstaklos veidojies dazadgraudaina smilSakmens danis, kas ir raksturigs regionals
markejosais horizonts.

Augstak ieguloSie Sudras (Calkas) svitas masivu kalkakmenu un dolomitu
slani parklaj Matulas svitas veidojumus ar izteiktu lenkisku diskordanci, kas iezimé
jauna sedimentacijas posma attistibu. Egiptes ziemelaustrumos &is svitas nogulumu
biezums var sasniegt pat 1 km, bet Egites vidusdala tie reti ir biezaki par 70-100 m.
Tos parklaj Esnas (Oveinas un Sareivnas) svitas smaki smil&ini argiliti un aleiroliti
I1dz pat 500 m biezuma, bet slankopai ir raksturigas divas dalas ar izteiktu diskordanci
starp tam. Ar %o diskordances virsmu Egiptes centralaja un ziemeldala ir saistiti
evaporitu (akmenssals) veidojumi, kas var sasniegt pat vairak ka 100 m biezumu.
Pedgjo gadu laika ir noskaidrots, ka S raksturiga diskordances virsma ir veidojusies
krita perioda paSas beigas, kad Saja teritorija veidojas plasSi piekrastes lagiinu ezeri, un
ieverojama Egiptes dienviddala klust par sauszemi. Seit notiek ieprieksgji
izveidojusos nogulumu erozija. Evaporitu uzkraSanas iezimé paleocéna sakumu un
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turpmak veidojas sajus saturodu argilitu slani. Egiptes ziemelos o slankopu izdda
atseviski ka Sarveinas svitu (kuras veidoZanas laiks Seit daleji aptver arm apak&gja
eocéna laiku), bet Egiptes vidusdala un dienvidos izdaa vien nesadalitu Esnas
slankopu.

Esnas slankopu parsedz gandriz tikai no dolomitiem sastavoSas Tebu svitas
nogulumi. Tiem raksturigs loti liels skaits gipSa un anhidrita iedégumu, I€cu un slanu,
it pad Egiptes ziemelos un ziemelaustrumos, kur §is svitas nogulumu biezums var
sasniegt pat 1400 m biezumu. Tos ar loti izteiktu diskordanci un raksturigam
izskalojuma pedam parsedz ,,Eocéna LS’ dolomitu slankopa ar loti raksturigiem senu
korallu rifu naftas kolektoriem. So eocéna geologisko griezuma dalu turpina
raksturiga regionala erozijas virsma, virs kuras péc litologiskam pazimem tiek izdaliti
vairaki raksturigi slani (no apaksas uz augdu): aleirolitu Karditas serija, ar glaukonitu
bagatinatu kalkakmenu slani (Grinbedas dani), tos parklaj ar gipSiem bagatu mergelu
dani un S0 geologiska griezuma dalu nodedz masivi Tankas danu kalkakmeni.
Uzskaititas slankopas biezums Egiptes zieme]os var sasniegt pat 2400 m.

Geologisko griezumu turpina Iidz 450 m biezi oligocéna veidojumi. Tie ir
faciali atSkirigi un veido visai viendabigus vulkanisko pelnu klastiskas sedimentacijas
veidotu visai atSkirigu iezu sanus (Taibas slani), vai a1 tiek raksturoti ka argilitu un
aleirolitu dani ar nelielu smakas smilts pigiaukumu (Abu Zenimas svita). Griezumu
nosledz iss intensivas erozijas posms, ko vishiezak saista ar senas Nilas attistibas
sakuma fazem.

Sekojosa miocena laika veidojas gandriz puse no visas zinamas nogulumiezu
segas Egiptes ziemeldala un tas biezums reti ir mazaks par 3-3,5 km. Sgja griezuma
dala tiek izdaliti 16 dazadu svitu nogulumiezu visa mainiga sastava slanmija, kas
atspogulo sedimentacijas apstaklu dazadas facialas izmainas. Kopuma griezuma
apakscjai dalai raksturigi smilSakmeni un kalkakmeni ar nelielu argilitu nozimi,
griezuma vidusdala izteikti doming kalkakmeni ar nebatisku mergelu Klatbutni, bet
griezuma augstja dala doming loti kontrastains geologiskais griezums ar biezu iezu
sastava mainibu no argilitiem |idz loti tiriem kalkakmeniem, tomer visai nozimiga ir
sals, gipSa un anhidritalécu un danu klatbatne.

Geologisko griezumu nosédz pliocena un kvartara veidojumi, kas Vidugiras
piekrastes teritorija var sasniegt pat 4 km biezumu. Pliocéna geologiskais griezums
Seit ir analogs miocena vidgjas dalas geologiskam griezumam, kur doming
kalkakmeni un paklauta nozime ir vaji cementéta smilSakmens un aleirolita slaniem,
vietam sastopami arT dolomiti. Raksturigi kvartara nogulumi tuksneSu teritorijas ir
smiltis, Nilas ielgja tie ir visa daudzveidigi auvialie nogulumi, bet Vidugiras un
Sarkanas juras piekrasté a1 domingé smilSaini nogulumi, lai gan apméram 15%
teritorijasir zinami art masdienu korallu rifi (Said, 1990).

2.2. LidzSingjie priekSstati par geologiskajam zinaS&anam un resursiem Senaja
Egipte

Egipte ir ne tikai lila un sena, bet a1 Joti daudzveidiga un ne mazak
kontrastaina valsts. Egiptes teritorija misdienas ir gandriz viens miljons
kvadratkilometru - 1,5 reizes lielaka par Franciju vai Ukrainu. KopS senatnes
apdzivota ir gandriz tikai Nilas ieleja (gpméram 0,5% valsts teritorijas), kura
koncentrgjas vairak ka 95% no valsts iedzivotajiem. Laika gaita ir mainijusies valsts
izmeri, iedzivotaju skaits un blivums, tomér tendence uz loti augstu koncentraciju
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ierobezota telpa ir bijus raksturiga Seit vismaz pédgjos 5 tikstosus gadus. NetieSi tas
norada, ka iedzivotajiem (kas Romas impérijas laika jau sasniedza apméram 18
miljonus) vienmér ir bijus atkariba no dabas resursu piegjamibas arpus Sauras Nilas
ielgjas, kas nekad nav bijus pietiekami ne daudzuma, ne a1 kvalitates zina
(Wilkinson, 2011).

Dabas resursu dabiskais ierobezojums un loti lielais iedzivotaju skaits noteica
to, ka Egiptes dabas resursu apzinasana, izpéte un novertésana bija loti augsti attistita
jau kops pasSiem senakajiem laikiem.

Senie ¢&giptieSi ir lauksaimnieki un tieS saimnieciskie panakumi
lauksaimnieciba nodrodinaja iedzivotaju labklajibu, particibu un valgts attistibu. Ta ir
pau lauksaimnieciba, kas balstas uz Nilas palu tidens racionalu apsaimniekoSanu visa
gada garuma, laujot iegut tris razas gada. Toméer valsti tieS tdens ir kritiskais resurss
un ta piegjamiba nosaka apdzivotibu. Tade] saprotams, ka jau Senas Egiptes
valstiskuma sakuma posma ir izstradats ne tikai loti precizs pladu prognozu kalendars,
bet ari tdens limegu monitoringa sistéma (nilometri ir izvietoti visos templos pie
Nilas) un komplicéta Nilas Gdens patérina uzskaites un norékinu kartiba par tdens
izmantoSanu. Saja nozimé Egiptes Senas valsts jau paa sakuma ir izveidota loti
musdieniga resursu gpsaimniekoSanas un parvadibas sisttma, kas joprojam nav
ieviesta daudzas pasaules valstis.

Atskirigi tiek noverteti artéziskie pazemes tdeni - avoti Nilas ielegjas nogazes.
Tie gandriz vienmer tiek uzskatiti par svétiem un Seit tiek ierikoti dazadi templi un
[tigSanu vietas. Pazemes tidenu atdodzes vietas tuksnesi veidojas 0azes un tas visas
jau Senas Egiptes laika ir apdzivotas. Oazes optimalas aku izveides vietas tika
noteiktas ar rikstniecibu. Atzimgjams, ka oazu lauksaimniecibas platibas un lopu
skaits tiek limitets atkariba no pieejama tdens daudzuma - tas tika notei kts empiriski,
un nav zinams neviens gadijums, kad kada oaze batu tikusi pamesta tdens izsikuma
del 1idz pat laikam, kad valsti iekaro Griekija. Tadgejadi arT Saja zina bilances metozu
apgisana un patérina reguleanas jaunievedumi Sengja Egipte daudzam vastim bitu
japarpem art masdienas (Wengrow, 2006).

Ka otrs nozimigakais resurss, kas ir tieS saistits ar Nilu ir plidu nestas dinas,
kas kops vela akmens laikmeta Seit tiek izmantotas lauku mesloSanai. Pladi Nila ir
divas reizes gada un tie ir atskirigi, tadel So Nilas dunu apsaimniekoSana, jaukSana ar
kompostu, pelniem un kalki, ka ar1 zinaSanas par Sadu maksligo maisijumu veidoSanas
tehnologijam un izejvielu proporcijam, noteikti ir uzskatami par daudz attistitakam
tehnologijam ka masdienas joprojam plaS izmantoto kudras un sapropela
izmantoSanu augsnes uzlaboSanai, kas ne vienmer tiek balanstta ar augsnes sastava
1patnibam un papildus kalkosanu.

Tomer Nilas dunas jau kopS akmens laikmeta tiek izmantotas ari citiem
merkiem. Ta ir kleka bivmaterialu izgatavoSana un tie nebat nav tikai saulé kaltéeti
kleka kiegeli, bet a1 saistvielas un apdares materiali. TieSi pirmo dinastiju laika
Sengja valsti no vienkarsa un Igta buvmateriala kleka kiegelu izgatavoSana Klast par
buitisku amatniecibas nozari, kas spgja ar atbilstoSem buvmaterialiem nodrosnat
valsts pasitijumus lielu templu un valdnieku sakralo bivju izveidei. Saja laika tiek
ieviesta izgmateriala skaloSana, kas lauj iegat pietiekami tiru no nevélamiem
piemaisijumiem malaini - aleiritisku masu un atseviski ar1 skalotu auvialo smilti
talakais izmantoSanai par liesinataju un apmetumiem. Saja laika tiek izstradatas ne
tikali tehnologijas skaloSanas procesu realizacijai, bet a1 sieti ar dazadu raupjumu,
izstradats aprikojums izejmateriala sajaukSanai un vidgjoSanal, tiek ieviestas piedevas
struktiiras uzturéSanai, noteiktas to proporcijas, tiek izstradati vairaki standartizeti
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kleka kiegelu izmeri, ka ar1 prasibas zavéSanas ilgumam un apstakliem, a1 gatavas
produkcijas uzglabasanai un transportéSanai lidz buvobjektam. Par to atbildgja
razotajs un apliecinaja ar savu amatnieka zimogu, kas batu viens no pirmajiem
masveida razoSanas zimoliem pasaulé (Nicholson, Shaw, 2009).

Palielinoties buvniecibas apjomiem, kleka kiegelu tradicionalas razoSanas
vietas nav pietiekoSas, tas tiek mekletas pec |idzibas un ar daudzam kladam un
neveiksmem. Tas joprojam ir konstatéjamas pat sava laika loti atbildigas buves
(valdnieku kapengs) ka sabirzus un izjukus kiegeli, biivju sienu deformacijas. Lai ar1
miisdienas daudzas pasaules valstis, art misdienu Egipte, kleka kiegelisir oti izplatits
btivmaterials, Senaja valsti jaunakas inovacijas ir saistitas ar atbilstoSas kvalitates
dinu mekléSanu. Tas ir loti nozimigas prasmes, jo novertéta kvalitate ir noderiga tikai
pusgadu, I1dz nakamie upes pladi vismaz dalgji maina jau noverteto izevielu kvalitati,
vai vispar aizskalo visu , atradni”. Tas nozimgja, ka geologiskas pétnieciba un resursu
kvalitates izverteSana ir veicama loti 1S0S terminos un izpéte tiek apvienota ar ieguvi.
Ne vienmgr tas ir izdevies veiksmigi, par ko liecina daudzie bojajumi senajas celtnés
tieSi neatbilstodu izejvielu del. Tomer pati piegjajoprojam ir visai izplatits panémiens,
jo1pas kliednu atradnes.

Kleka izstradajumi nav vienigais materials, kas tiek iegits no Nilas
malaingjam dipam. Sis materials pec ta skaloZanas (nevajadzigo piemaisijumu
atdaliSanas) ir loti labs izejas materials keramikas izstradajumu izgatavoSanai Senaja
Egipte jau kops videja akmens laikmeta. Seit loti agri tiek apgita ari keramikas
apdedzinaSana un podnieka ripa (Senas valsts laika religiskajos prieksstatos tieSi uz
podnieka ripas dievs Khnums rada cilvekus). Pirms valsts apvienojas apm. 3 tikstosus
gadus pirms misu éras, Sengja Egipte jau ir visai attistitas tradicijas keramikas trauku
un mala rotallietu izgatavoSana. Dazada keramikas trauku izgatavoSanas kvalitate,
forma un rotajumi masdienu arheologiem ir ]oti droSas pazimes vecuma noteikSanai
taja vai cita apmetng vai apbedijuma (Midant-Reynes, 2000).

Ja neskaita dazadas kltdas un neveiksmes vai unikalus izstradajumus, tad Sgja
laika ir zinami tris galvenie keramikas izstradajumu veidi. Ta ir tradicionala illitu
malu keramika sadzives vajadzibam, kas tiek dazadota ar formu un dekorgjumiem -
nemot vera visai ievérojamo iedzivotaju skaitu un vagadzibas, gada Sadu sarazoto
trauku skaits ir mérams miljonos, kas pat musdienas daudzam valstim ar miasdienu
tehnologijam nebtitu pa spekam. Svarigs ir aT resursu ieguves un kvalitates
noverteSanas aspekts, kas Sada produkcijas apjoma sarazosanai ir loti nozimigs. Otrs
izplatitakais keramikas veids ir augsti poraina keramika partikas uzglabaSanai
veésuma, kas ir loti svarigs katra majsaimnieciba. Ta tiek ieguta, noteikta proporcija
maliem piejaucot klat sasmalcinatu kalki vai art sasmalcinatas koksnes gabalinus. Tas
norada, ka noteiktas kvalitates viegli drupinami un smalcinami kalki bija jaatrod un
japiegada keramikim talakai izmantoSanai. TreSais keramikas veids tika gatavots tikai
Augsegipte, kur Nilas dunas ir dabiski bagatinatas ar kaolinitu, kas lava iegit
porcelanveidigu mala keramiku ar loti cietu un skanigu garozinu. Sada keramika art ir
zinama jau no akmens laikmeta beigam, bet Senas Egiptes laika So dinu kvadlitate
lielrazoSanai vairs nav pietiekama, jo ir mainiga. Tadg] tiek meklétas un ari atrastas
bato malu (kaolinita) iegulas granitu dedeéSanas garozas un Sis mals tiek izmantots
Nilas dagu illita mala bagatinaSanai, lidz var tikt iegita noteiktas kvalitates
porcelanveidiga keramika.

Lidzigi tiek mekletas un art sekmigi atrastas dabisko krasvielu iegulas, sals un
sodas, pusdargakmenu un dargakmenu kliedni un dzidlas, zelta un vararidas. Zinams
iznemums ir dzelzs, kuru jau Senaja Egipte prot iegit un apstradat, bet tas ir izcili
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rets, jo vieniga taja laika zinama izejviela ir meteortti (,debesu dzelzs') (Seglins,
2011). Sadi jau Senas valsts laika tiek mekleti un saimnieciskaja dzive ieklauti
aptuveni 85-90 minerali un to paveidi. Tas ir vairak neka Eiropa XV gadsmta. Ar1
radu mekléSanas, diagnostikas un izsekoSanas veidi (par ko liecina pamestas atradnes)
ir tieSi tadi paS ka tos pec vairak ka 3,5 tukstoSem gadu apraksta Agrikola sava
pazistamaja darba De Re Metallica (1556) (Agricola, 1950). Vienigais izpémums ir
visa ierobezota pazemes vertikalo izstradpu attistiba kalnriipnieciba un loti attistita
markSeiderija sarezgitu horizontalo tunelu sistémas izveidel. Uzskatamakie lidz
musdienam saglabajuSes seno zinaSanu piemeéri ir tunelu sistémas zem valdnieku
Unis un DZosera kapenem, kur to kopgarums parsniedz 7 km, bet sazarojums ir
komplicgtaks par oglu ieguves sistemam vel pirms 200 gadiem Eiropa.

Par sasniegumiem derigo izraktenu resursu novertéSana, ieguve, bagatinasana,
parstradé un transportéSanas logistika uzskatami liecina Jaunas valsts laika Turinas
papiruss, kas atspogulo pasu senako geologisko kalnriipniecibas rajona karti pasaulé
un ta batu neledomajams sasniegums veél pirms 200 gadiem kaut kur pasaulé
(2.2.attels).

lepriekseji aprakstitais vesturiska seciba uzskatami parada geologisko
zinaSanu izmainas par zemes dzilém un to kvalitati, ka art lauj izsekot biivniecibal
nepiecieSama biivakmens izmantoSanas izmainam. lespgjams, ka Saja nozimé Dzosera
piramidair viens no pasiem veiksmigakajiem piemeriem. Piramida ir veidota vairakos
posmos - sakotngji ka mastaba, tad ta tiek paplaSinata un parbtvéta un, tad virs tas
vairakos posmos tiem izveidota pakapienveida piramida kadu més to redzam
musdienas (nav saglabajusies tikai apdare). Petijumi norada (Kukela, Seglins, 2012c),
ka sakotngji buvnieciba Seit tiek izmantoti apkartné tuksnesi atrodamie plakani
akmeni, velak - tos vienkarsi apdarina un pieskir baivnieciba érti izmantojamu plakanu
formu. Tomer Sadiem margjumiem ir nepiecieSams loti daudz saistvielas un tas
kvalitatei ir jabat augstai. Saja laika to vél nav iespgjams sasniegt un to ir var
konstatét mastabas ka meginajumus uzlabot saistvielu 17dz tai tiek pievienots samalts
alabastrs. Nakamaja posma biivniecibai nepiecieSamos akmenos jau iegist maksligos
atsegumos, bedrés un tunelos zem buves, bet bavmateriala kvalitate ir vaja - blokiem
tiek pieskirta gptuveni vienaforma, bet netiek novertéts pasu bloku viendabigums, kas
dlanota iezi ir batiski. Tikai nakoSaja posma ir tikus veikta noteiktas kvalitates
buvakmens merktieciga mekléSana, tiek atrasti dani akmens ieguvel un, sagatavojot
blokus, no tiem tiek atdaliti mergelu slani, dedgjus gabali un tamlidzigi. Tadgjadi tiek
ieguts augstas kvalitates biivakmens visas buves izveides vajadzibam un turpmakie
uzlabojumi jau saistas ar blokiem pieskirtas formas standartizaciju, ka ari ipasam
vajadzibam nepieciesamo akmens materialu piegadi no talienes (lielu izmeru
alabastra, granita, masiva monolita kalkakmens bloki).

Musdienas, tasir, pec 5 tikstoSiem gadu péc aprakstitajiem notikumiem, senas
zinaSanas par derigajiem izrakteniem batiski papildinas tikai pagajusa gadsimta
piecdesmitajos un seSdesmitajos gados, kad Egipte strada padomju geologu misija
(ldz 70 geologiem vienlaicigi) un tiek atrastas lidz tam nezinamas naftas, dabas
gazes, urana, azbesta un fosforitu atradnes. Tomér ari Sie sasniegumi nevar tikt
uzskatiti par kadam Kklidam vai nezinaSanam Senaja Egipte, jo $adu izejvielu
izmantoSana rapnieciba klust zinama tikal pagajusaja gadsmta. Zinams izpémums ir
dzelzs un mangana rida, kas masdienas ir atklata un tiek iegita. Ari Sgja gadijuma Sis
radas senatné tikatieS Seit art iegitas, vienigi tikai sarkanas un zalgani melnas krasas
iegtiSanai.
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Kopuma atzimgjams, ka Senaja Egipte jau tas sitkuma posma ir visai attistita
dabas zemes dzilu resursu apzinaSanas prakse, tiek apzinati mekl&ti noteiktas
kvalitates derigie izrakteni, tiek novértéta to kvalitate un daudzumi, bet attieciba uz
udens resursiem — tiek izstradatas un izmantotas ari bilances metodes. Mingtais
liecina, ka resursi un to noverteSanas metodes laika posma no Senas Egiptes lidz
musdienam principiali nav mainjusas, tomer svarigakie jaunievedumi ir petjumu
detalizacijas pakape un resursu planoSana, ka ari Sadas planoSanas socialas sekas, kas
senajas valstis saprotamu iemeslu dél netikanemtas veéra.
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3. PETIJUMA TERITORIJASRAKSTUROJUMS

Promocijas darba velkti pétijumi Ziemelegipte, precizak Sakaras plato, kas
atrodas Kairas pievarté Nilas kreisgja krasta. AtseviSki metodiskas ievirzes pétijumi
veikti a1 Gizas plato un pétitas ari buves Kaira, bet Seit izmantota bivakmens
izcelsme nav dro§ zinama, bet, visdrizak, ta ir no akmens lauztuvém Nilas labga
krasta. Ta ir salidzino§ ierobeZota Egiptes valsts teritorija un tade] parskats par
plasaku kontekstu tika sniegts jau ieprieksejas nodalas un turpmak lielaka uzmaniba
tiks veltita tikai Sakaras plato.

Literatiras studijas un specialistu ieteikumi, ka a1 autora personiska
pieredze, kas ieguta 2007. gada, piedaoties Latvijas Zinatniskas ekspedicijas
arheologiskas pétniecibas darbos un 2010. - 2011. gada veiktie kopigie petjumi ar
Francijas arheologisko misiju Egipteé noradija, ka Senas valsts geologisko zinasanu
izmainas uzskatamak un zinatniski pamatotak butu atpazistamas tieSi Sakaras plato
izvietota nekropolé. Vienlaicigi, par salidzinajumu pétijumu teritorijam tika noteikta
Senas valsts nekropole Gizas plato un Dasura, ka art senakas moSgju bives Kairas
pilseta.

Promocijas darba mérka sasniegSanai nav iespgjams definét kadu vienu
noteiktu pétjumu vietu un nosacijumus tas izvélei. Zinama mera So pretrunu
atspogulo ar1 atskirigie petijumam izvirzitie uzdevumi, kuru dala ir risinama tikai
bibliotekas, arhivos un muzejos, ka a1 tieSos kontaktos ar pétnieku kolektiviem
¢giptologijas pétniecibas centros universitatés (detalizetak skatit promocijas darba 4.1.
apaksnodalu). Petijumu otra dala risinama tieSa sadarbiba ar datorspecialistiem,
programmu attistitajiem un geodézistiem. Savukart, tehniski sarezgitaka lauku
petijumu dala tika izveleta vairaku iepriekSeju apzinasanas un izpétes petijumu gaita
2007. un 2008. gada.

3.1. Teritorijasfiziogeografiskie apstakli un to mainiba

Instrumentali vides monitoringa sistémas merjjumi Sakaras plato netika
veikti, tomer &di petijumi tika istenoti Gizas plato. Sos petjumus veica Egiptes
Senlietu Augstaka Padome sadarbiba ar Getti konservacijas instititu laika perioda no
1990.-1991.gadam (Preusser et al., 2006). Nemot véra, ka Gizas plato atrodas tikai 15
km attaluma no Sakaras plato, merjjumi, kas veikti mingtaja p&tijjuma, tika izmantoti
promocijas darba ari attieciba uz Sakaras nekropoli.

Bastoties uz vides monitoringa sistémas mérijjumiem, gaisa temperatara
Sakaras plato svarstas no 3° lidz 42° C, vidgja gaisa temperatira ir 12°-23° C;
relativais gaisa mitrums svarstas robezas no 10 lidz 100%, bet vidgjais relativais gaisa
mitrums ir 50-68%. Maksmalais vgja atrums sasniedz 24,6 m/s, bet vidgji tas
sasniedz 1,8-7,4 m/s. Gada vidgja akmens materiala ekspongtas virsmas temperatiira
svarstas no +5°C lidz +22°C, vasaras meneSos sasniedzot maksimalo temperatiira
apméeram +52°C. Mitruma kondenscSanas temperatiira gada laika svarstas robezas no
apméram -2°C lidz +13°C (Preusser et al., 2006; Giammarusti, 2003).

So mérfjumu dati norada, ka gaisa temperatiira, akmens virsmas temperatiira,
relativais gaisa mitrums un mitruma kondenseSanas temperatira butiski svarsta gan
diennakts, gan arT gada laika. Nemot véra akmens materiala potencialo jatigumu pret
termalo spriedzi un sals apjomu, kuru satur akmens materials, S0 mérjumu dati sniedz
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butisku informaciju par akmens materiala dédeSanas mehanismiem. Natrija hlorids
absorbe tideni pie relativa mitruma raditaja, kas ir lielaks vai vienads ar 75%. Natrija
hloridam, sgjaucoties ar citiem saliem, absorbcijas process var sakties jau pie 60%
relativa mitruma raditaja Nemot veéra, ka vidgjais akmens materiala virsmas mitruma
absorbcijas laiks ir 13 stundas pie relativa mitruma virs 60% un 8 stundas pie relativa
mitruma virs 75%, tieS salidzino§ augsts relativais mitrums ir akmens materiala
bojasanas pamata faktors. Mitruma absorbcijas process praktiski ik dienas aktivizé
SkistoSos salus (Preusser et al., 2006; Giammarusti, 2003).

Augstakmingtie dati norada uz pastavoSem nelabvéligiem apstakliem
piemineklu saglabaSanai. Sadi klimatiskie apstakli sekmé akmens materiala
sabruk3anu un saistvielas sadali%anos. So sabrukuma procesu padiprina véja un
smilSu erozijas abraziva ietekme.

lepriekseji minctais netieSi norada uz nepiecieSamibu detalizétak apzinat Sos
piemineklu saglabatibai nelabvéligos vides apstaklus ari senatné, kas vismaz
potenciali lautu Sadas ievirzes pétijumos atpazit kadas raksturigas paradibas vai
ietekmju intensitates pazimes. lespejams, ka Sada veida varétu tikt konstateti kadi
notikumi, kas varétu atvieglot relativas hronologijas izpratni no akmens veidotiem
pieminekliem, par kuriem citas liecibas nav saglabajusas.

Promocijas darba izstrades laika veikta literatiras analize, ka art
konsultacijas ar arheologisko misiju vaditajiem Egipte (Dr. A. Zivi, Dr. O. Labrussu,
Dr. H. Heisu) norada uz ierobezotam zinaSanam par dabas apstaklu izmainam Senas
valsts laika Egipte. Attieciba uz petito vesturisko laika posmu Egiptes ziemeldala
dabas apstaklu mainas ir apzinatas tikai visparigi, jo ieprieksgji izklastitais norada uz
nepietiekamiem novérojumiem un zinaSanam a1 muasdienas. TieS Sis apstaklis ir
izSkiroSais kvantitativu paleogeografisko apstaklu rekonstrukciju noveértéSanai un
analizei. Sadas rekongtrukcijas un pétijumu materiali norada uz bitiskam apstaklu
mainam (Nilas Gdens Iimenis un palu regularitates mainas, tuksneSu izpleSanas,
lauksaimnieciba iegistamas razas boja gja utml.) ir pétitas vairakkart (Phillipps et al.,
2012; Newton, 2007; Omran, 2007, Bernhardt et al., 2012 u.c.). Tomer Sie petjjumi ir
tikal nosactti attiecinami uz disertacija apskatamo vésturisko laika posmu. Plasaka
konteksta to gpskata vairaki Senas Egiptes petnieki (Midant-Reynes 2000, Wenke
2009), nepastarpinati saistot senas Egiptes civilizacijas uzplaukuma un pagrimuma
periodus ar lauksaimnieciskai razoSanai kritisko Nilas Gdens resursu bagatibu un
piegjamibu. Tomer Egiptes Senas vasts posmu raksturojoso datu ir Joti maz, tade] art
mingtie autori cita starpa norada uz Sadu vides apstaklu izmainu analitisku augstas
detalitates p&tijumu nepiecieSamibu nakotng.

3.2. Sakarasplato geologiska uzbuve

Sakaras plato atrodas apmeram 40 km uz dienvidaustrumiem no Kairas Nilas
kreisaja krasta un ir par 17 - 25 m piepacelts virs upes masdienu virspau terases. Tas
kontrastaini izcelas apkartgja ainava un Seit kops pirmas dinastijas laikiem ir iertkota
viena no senakajam nekropolém, kas ir tikusi izmantota aptuveni 3 takstoSus gadu.
Kapenes Seit ir izveidotas gan ka pazemes biives, gan ka virszemes mastabas un
piramidas, to dazadas kombinacijas un vienkarSas koptu kapsétas. Musdienas ta ir
tuksneSa nomale ar aktivu smilSu parvietojumu, kas prasa ikdiena Sos piemineklus
kopt un uzturét. Raksturigs ir loti sauss klimats un biezas smilSu vétras, kas pastiprina
seno pieminek]u dedeSanu.

37



Petijumu objekts izvietojas plakana bijusas Nilas palu un pladu veidotu
aizserejusu vecupju un laginas lidzenuma dienvidu dala. Zemes virsma darbu
teritorija ir 20-44 m augstak par padreizgjo jiiras limeni. Seit gar Nilas kreiso krastu
izvietojas Nilas vaji izteiktu un daudzviet parveidotu visrpalu un palu terasu joda,
kuras kopgjais platums ir ap 0,5-0,7 km. Ziemelu virziena Sis joslas platums pieaug,
dalgji ietverot arT petijjumu objektam pieguloo teritoriju. Kapu joslas zemako vietu
absolitais augstums ir ap 10 m v.j.l, augstako kapu virsotnes sasniedz 25-30 m v.j.l.,
bet to relativais augstumsiir Iidz 10-15 m (Lehner, 1985).

Petijumu objekta un ta apkartnes geologisko griezumu veido dazada vecuma
un sastava nogulumiezu sega (3.1. attéls). Kvartara nogulumi ir vigaunakie un to
veidoSanas turpinas ari masdienas. Visa teritorija kvartara nogulumi nepartrauktas
(vienlaidu) segas veida parklaj dzilak guloSos Madi svitas Fajuma danu iezus.
Kvartarsegas nogulumu biezums ir nevienmérigs un ta izmainas, galvenokart, ir
saistitas ar senak veidojusos iezu virsmas reljefa ipatnibam. Petijumu objekta
izvietojuma rajona So pamatiezu virsmas absoliitas atzimes atrodas 10-50 mv.j.l.

Sakaras un dalgji ari Gizas plato pamatni veido eocéna kalkakmens kuestas
formas erozijas paiknis. Sena reljefa formu veidojoSie iezi ir piederigi Mokatamas
slankopas Madi (Maadi) svitai, kas Seit var bat pat 75 m bieza (Gauri, 1984). Svitas
nogulumi Egiptes austrumu dala, taja skaita, netalu esoSgja Nilas labgja krasta ir
parstavéti ar kalkakmeniem, vietam dolomitiem ar visai nozimigu anhidrita Iecu,
iesdégumu un starpsanu izplatibu. Nilas kreisgja krasta tie ir ritmiski Kartoti
kalkakmens (vietam dolomitizéta), mergelu, argilitu un aeirolitu un smilSakmens
danmija ar visa atsSkirigu iezu biezumu savstarpéjam proporcijam, kas atspogulo
mijiedarbibas zonu starp seklas juras sedimentaciju un paeo-Nilas deltas attistibu.
Seit ir janem véra, ka eocéna laika paleo-Nilas sateces laukums un tas izmeri
daudzkart parsniedza misdienu Nilas hidrologiskos parametrus (Klitzsche et al.,
1989).

Turpmakas geologiskas attistibas laika senie eocena iezi ir vairakkartigi
butiski ietekméeti. Ka pati nozimigaka izcelama vidéja miocena Fajuma slankopas
Ravides ridas nogulumu veido$anas. Sie ieZi kopuma raksturo Senas Tetisa jiras
talako atkapSanos uz ziemeliem, kuru pavada ievérojams skaits vietgjo ingresiju, ka
ar1 paleo-Nilas sena hidrologiska tikla veidoSanas. Pateicoties senas upes intensivai
dziluma erozijai, masdienu Nilas pirmsdeltas regiona veidojas sarezgits erozijas
reljefs ar visai ieverojamu senaku krita, paleocéna un eocéna laika vaji konsolidgtu
iezu palikSpiem. Tie tiek erodéti, bet vietam a1 aizpilditi ar aluvialiem un
kontinentaliem tuksneSa klastiskiem smilSu nogulumiem, bet jaras transgresijas
skartas teritorijas uzkrajas smalkgraudains un kimiski izgulsnéts kalkakmens. Velak —
pliocéna un kvartara, attistoties Nilas hidrologiskajam tiklam un mainoties Vidugjiiras
baseina tidens Itmenim, art Sie nogulumi un iezi vél vairakkartigi ir tikusi parveidoti,
ko zem musdienu aktiva tuksneSa pastavigi parvietotam smiltim vai Nilas ielgas lidz
70 m bieziem kvartara auvialiem nogulumiem ne vienmer ir iespgjams konstatet.
Atzimgjams, ka Nilas detas apkartné holocéna smalki dispersie un bagatie ar
organiskam atliekam aluvialie nogulumi var sasniegt 30-50 m biezumu.
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3.1. attéls. Sakaras plato un ta apkartgjas teritorijas vienkarsota geologiska karte (pec
Klitzsch et al., 1986-1987).

Figure 3.1. Map of the ancient Memphis (Sagqgara) region, showing sites of pyramid
complexes and quarries. Patterns indicate different rock type exposed at the surface
(after Klitzsch et al., 1986-1987).

Sakaras plato veido vidgja un véla mioceha Mokatamas slankopas (Madi
svitas apaksja dala) seklas juras ritmiski kartoti, slanoti kalkiezi. Tie slankopas
apakseja dala sastav no smilSaina un masiva kalkakmens 30-50 cm bieza dana, kuru
parsedz 10-15 cm biezi mergeli, bet ritmu nodédz lidz 10 cm biezs argilitu un
aeirolitu danis. NakoSais ritms sakas ar smilSainu kalkakmens vai pat smilSakmens ar
karbonatu cementu starpkartu, kura ne vienmer ir izteikta un to turpina mazak
smilSains un masivs kalkakmens. Griezuma uz augsu ritma ietvaros proporcijas starp
dagiem mainas un pieaug malaino iezu nozime, lidz zemes virsmas tuvuma
kalkakmens un mergelu / argilitu slanu biezuma proporcijas var sasniegt 1:1. Ritmu
biezums nav vienads un izturéts un mainas no 0,7-1,2 m Iidz 4-5 m, nereti sastopami
vietéji muldveida padzilinajumi, kuros malaino iezu slana biezums var sasniegt pat
vairakus metrus. Malaino danu biezumam ir tendence palielinaties virziena uz
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dienvidiem, bet ziemelu pust Sgos iezos ir visa ievérojams gipSa daudzums.
lepriekseji mingtie pelekie un iedzelteni pelekie smilSaina kalkakmens dlani ir
galvenais vietgjais buvmaterials nekropoles buvnieciba un geologiska griezuma
augstja dala vietam atsedzas plato stavajas nogazes.

Teritorija kopuma ir seismiski aktiva un katru gadu Seit tiek registrétas
vairakas zemestrices ar magnitadu lielaku par 4. Rezultata masivie kalkakmens slani
ir saplaisajus veidojot savdabigu bloku struktiru ar izmériem aptuveni 0.30-0.40 m
(3.2. attels), daudz retak sastopami lielaki neplaisajus kalkakmens dabiskie bloki.

5 = e i & .

3.2. atéls. Sakaras plato geologiska griezuma eksponéta dala.
Figure 3.2. Exposed part of the geological outcrop of the Sagqara plateau.

Seismiskas aktivitates ietekmé art jau izveidotas buves nekropolg, ka rezultata
senie pieminekli zaudé savu stabilitati.

Kopuma pétijumu teritorijas un tas apkartnes geologiskie apstakli ir ciesi
saidtiti ar geologiskas uzbaves 1patnibam un nogulumu sastava izmainam. Tos dalgji
ietekmé gan musdienu eksogenie proces, gan a1 Seit veikta saimnieciska darbiba
(Lehner, 1985).

3.3.  Petijumu objekta raksturojums

Par petijuma objektu tikaizveleta valdnieka Dzosera Pakapju piramida Sakara,
Egipte. Ta ir buveta aptuveni 4600 gadus atpakal. DZosers (Djoser, Netjerykhet) ir
Senas Egiptes apvienotas valsts Il dinastijas pedgjais un misdienas viens no
pazistamakiem valdniekiem, kurS valdija 19 gadus (2667 -2648 g. p.m.c.) (Shaw,
2003). Mazak ir zinamas vipa valdiSanas laika realizétas valsts administrativas
reformas un parmainas nodoklu sistéma, tomer zinams ir valdnieka nekropoles
komplekss un tas centralais elements — pakapienveida piramida. Ta ir atzita ka senaka
akmens maksliga biive pasaulg (3.3. attels).

Pirmos petijumus DZosera piramidas kompleksa jau 1821.gada veica Prisijas
generalis Minutoli (Heinrich Menu von Minutoli) un italis Girolamo Segato
(Buongarzone, 2003). PlaSa méroga pétijjumi gan Sgja piramida, gan ar1 Sakkara, Giza
un citas nekropolgés veica anglu inzenieris un antropologs Dzons Perings (John Shae
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Perring) un Sers Ricards Vizs (Sir Richard William Howard Vyse), publicgjot
pétijumus vairaku sgjumu darba 1839.gada (Perring, 1839). Isi pec Peringa, pétijjumus
turpinaja Pridjas Egiptologijas pamatlicgjs Karls Ricards Lepsius (Karl Richard
Lepsius) (Lepsius, 1849; Lepsius, 1892), bet pirmos plasa méroga izrakumus Sekara
uzsaka britu Egiptologs Sesils Firs (Cecil Mallaby Firth) 1920-tgjos gados, publicgjot
apjomigu pétijumu par DZosera piramidas kompleksu (Firth, Quibell, 1935).

e
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=

3.3.atels. Valdnieka Dzosera pakapju piramidas kopskats, DR skats (2007.gada
fotouzpemums).

Figure 3.3.Generd view of the Step Pyramid of Djoser, SW veiw (in 2007).

Piramida ir sarezgita biive, kas paSreizejo izskatu ir ieguvusi pakapenisku
parbtivju rezultata. Sena un |oti liela solveida virszemes kapene (mastaba) parbaves
procesa tika paplasinata divos posmos, kurus noslédz 4-pakapju piramidas izbive virs
paplasinatas mastabas. Savukart, virs 4-pakapju piramidas tika izbaveta vél lielaka un
plasaka 6-pakapju piramida. Kopuma ir atpazistamas seSas piramidas bavniecibas
stadijas (Stadelmann, 1991; Lehner, 2004). Daudzas pazimes norada, ka vismaz dalgji
DZosera piramida no arpuses ir tikusi apdarinata ar vietgja kalkakmens plaksneém.
Pastarpinati tas norada, ka ar1 Si piramida nav ista pakapienu jeb pakapju piramida, lai
gan apdares veids un piramidas izskats senatné joprojam nav zinams.

Musdienu veidola piramidas pamatne ir 121 x 109 metri, un augstums
sasniedz 63 metrus (Baud, 2002). V&l nesen tika uzskatits, ka piramida ir 5-6
pakapes, bet pedgjos gados ir atsegta vél viena pakape. Musdienas noteiktais
piramidas tilpums ir aptuveni 330 400 kubikmetru (Lehner, 2004), tomer ir janem
vera, ka piramidas iekSieng un zem tas ir vairakas visai ievérojamu izméru Sahtas un
pazemg ir izveidots vairak ka 6 km garS (Baud, 2002) tunelu un dazadu telpu tikls, ka
art 28 metrus augsta apbedijuma Sahta (L ehner, 2004).

Piramida tika biiveta aptuveni 20 gadus, kas aptver vismaz mastabas jaunakas
parbtives un divus piramidas izveides posmus (3.4. attels). To ir bavejus vietgjie
amatnieki, pildot sava laika valdnieka (valsts) pasiatijumu un biivniecibas kvalitates
izmainas skaidri norada, ka 3o darbu ir veikuSas vismaz 2-3 kvalifikacijas un prasmju
zina visal atsSkirigas bavnieku grupas (brigades).
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Mastabas ir veidotas no uz vietas savaktiem akmepiem un tos savstarpgji
stiprina Nilas dinas ar nesijatas smilts liesinataju (kleka saistviela). Saja bavniecibas
posma zinaSanas par akmens ipaSibam un kvalitativa biivakmens materiala izveles
pazimém nav zinamas, tapat ari kleka javas zema noturiba pret vides apstakliem.

3.4.atels. Valdnieka Dzosera Pakapju piramida un tas galvenas buivniecibas stadijas
(pec Verner, 2004). Apzimgjumi: M1, M2, M3 — sakotngjas mastabas parbuves
posmi; P1, P2 — piramidas parbiives posmi.

Figure 3.4. The Step Pyramido of Djoser and its main construction stages (after
Verner, 2004). M1, M2, M3 — initial mastaba rebuilding stages, P1, P2 — pyramid
rebuilding stages.

Pirma piramida virs mastabas tiek biivéta no nedaudz apdarinatiem vietgjiem
akmeniem, tie ir ieprieksgji Skiroti un nodaiti lidzigi. Akmegpu saidtiSanai tiek
izmantota kleka java ar matu gliemezvaku vai smalki drupinata kalkakmens
liesinataju. Sis piramidas konstrukcija un iek&gja uzbive ir zinama loti aptuveni, jo to
pilniba sedz otras piramidas bive (Kukela, Seglins, 2012a).

Nosledzo%a jeb otra piramida ir ta, pec kuras argja veidola tiek atpazita
DZosera piramida un viss kapenu komplekss. Sis bavniecibas posms bitiski atSkiras
no visiem ieprieksgjiem, la a1 to buvniecibu Skir tikai dazi gadi. Buvnieciba
izmantotie kalkakmens un mergela bavakmeni ir atseviski apdarinati, tedti, tiem ir
iepriekseji pieskirta veélama forma jau netalaja akmens ieguves vieta. Biivniecibas
gaita akmens bive ir saistita ar dazadi sagatavotu cementa javu, kura blakus maltam
kalkakmenim ir izmantoti malti gliemezvaki, smilts un Nilas dinas tradicionaliem
kleka izstradajumiem. Dala no kalkakmens satur gips un $ads jaukts malts materials,
reizém at ieprieksji apdedzinats, veido sulfatcementa javas. Tas ir nesalidzinami
kvalitativakas par citam Sga buvniecibas posma izmantotam un apsteidz pasaules
btivniecibas praks gandriz par diviem tukstoSiem gadu (Kukela, Seglins, 2012¢).

Diemzel piramida un zem tas pazemé izvietotas kapenes tika izlaupitas jau
nepilnu simts gadu laika kops tas pabeigSanas. Laupitaji raka pazemes tunelus un
izlaupija pazemes kapenes, bet turpmakos gadsimtos cieta ne tikai kapenes, jo citu
kapenu buvnieciba tika nemti biivakmeni no paSas piramidas un to ietverosagam
bavem. Pedgjas batiskakas ietekmes zinamas kopS Bizantijas laika beigu posma un
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sekojoSiem gadsimtiem, kad piramidas dienvidpuse tika izveidoti vairaki
padzilinajumi un &eit tika iekartotas koptu kapenes un pieminas vietas. Kapenes tika
laupitas a1 turpmakos gadsmtus 1idz pat pagajusa gadsimta trisdesmitajiem gadiem,
kad Seit tika uzsakti sistematiski zinatniski petjumi.

To, ka valdnieka Dzosera piramida nav viendabiga un tas izbave ir izmantoti
dazadi, taja skaita, nepieméroti materiali, bija zinams jau senatné un tade] Seit
vairakkartigi tika veikti visai iespaidigi rekonstrukcijas un parbtives darbi. Mtsdienas
nav zinami to gpjomi un, nereti, pat merki, jo ar tie ir tikus grauti un poditi. Ari
rekonstrukcijas izmantotie buvmateriali nav drod atpazistami, jo ari tie visi ir vietgjas
izcelsmes un darbu kvalitate ne vienmer ir droSs indikators, jo 1paS buvdarbiem
pazemg.

Pirmie plaskie btives nostiprinaSanas un konservacijas darbi tika veikti
pagajusa gadsimta seSdesmitajos gados. Tos veica francu petnieks Z.F. Laugrs (J.P.
Lauer), nosleédzot plasus piramidas kompleksa izpétes un atjaunoSanas darbus. TiesSi
Saja laika valdnieka Dzosera komplekss iegiist ta paSreizgjo izskatu. Lai arT daudzas
vietas Laucra veiktas parbives un nostiprinasanas darbi ir atpazistami, diemzel St
laika projekta dokumentacija un dokumenti par paveikto btve diemzel nav
saglabajusies.

Sakaras plato, kur izvietots Pakapju piramidas komplekss, atrodas seismiski
aktiva zona un Seit zemestrices tiek fiksetas vairakas reizes gada. Dazas no tam ir
postoSas un batiski ietekmé biives kopgjo stabilitati. Zinams, ka 1992. gada
zemestrices rezultata aizbruka ne tika atsevisSki pazemes tuneli, bet ievérojami cieta
ari piramidas fasades dalas. Lielaka bojajumu dala tika mehaniski nostiprinata ar
cementa masu un lietu betonu, kas atSkirigo ipaSibu dg] vietam turpina negativi
ietekméet kopgjo buves stabilitati.

Valdnieka Dzosera piramidas komplekss vél pirms piecpadsmit gadiem bija
tikal atseviSku apmekl&taju un taristu grupu intereses objekts, bet jau péc desmit
gadiem tas kluva par vienu no paSiem apmeklctakgjiem objektien Egipte ar
desmitiem tukstoSu apmekliétaju ikdienas. lespejams, ka ta ir pati lielaka pastaviga
apmekletaju plasma, kopsS valdnieka Dzosera kulta mazinasanas laikiem 1V dinastijas
sakuma. Ta ir uzskatama par loti augstu antropogeno slodzi, kas Seit koncentréta loti
ierobezota teritorija (Giammarusti, 2003).

Pat pavirsi apskatot Pakapju piramidas kompleksu ir viegli pamanit, ka tasir
bojats un pat no attaluma ir redzami daudzi draudoS bojajumi ka piramidas arpusz, ta
ari tas iekSiene atseviskiem apmekl&tajiem piegjamas Sahtas griestos. Tade] pedgjo
gadu laika ir veikti vairaki petijjumi, ar merki novertét kompleksa bojajumu pakapi un
ietekmes riskus. Tapat tika izstradats piramidas kompleksa nostiprinaSanas un
kompleksas rekonstrukcijas plans (Hawass, 2005). Diemzel Sie darbi ne vienmer ir
veikti kvalitativi un art izstradatais rekonstrukcijas plans ir nepamatoti vienkarsots un
nepilnigs. Diemzel to uzsaka un realizéja 2008. - 2011. gada, bet padak ta
realizacijas tempi ir mazinajusies uz nezinamu laiku.
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4. MATERIALI UNMETODES
4.1. Petijjuma pamata datu iegasana

Petijuma pamata datu iegiSanai tika izmantoti materiali un dati, kas iegati
apmeklgjot dazadu valstu muzeus, bibliotekas, arhivus un piemineklus. Vispariga
iepaziSanas un atsevisku eksponatu sikaki petijumi tika veikti sekojoSos muzejos:
Latvijas Nacionala Makdas Muzeja (bij. Arzemju makslas muzejs) Riga, Kairas
muzeja Egipte, Imhotepa muzeja Sakara, Egipte, Luvras muzeja Parize, Francija,
Berlines muzeja Vacija, Britu muzeja Londona, Lielbritanija, Arheologiskaja muzeja
Rodas sala, Griekija, Puskina muzeja Maskava, Ermitaza, Sankt-P&terburga, Krievija,
Allard Pierson muzeja Amsterdama un Leidenes muzeja Niderlandz.

Literatiiras studijas tika veiktas Aleksandrijas biblioteka Egipte un Vacijas
Arheologiska Ingtitita biblioteka Kaira. Papildus, ir studéta bibliografija un art arhiva
dokumenti vairakas Senas Egiptes pétniecibas iestades, tostarp, Francijas
arheologiskas misijas Egipte biblioteka, Leidenes Universitates arheologiskas misijas
Egipte biblioteka, ka a1 Krievijas Zinatpu akademijas Egiptes izpetes centra
biblioteka.

Literatiiras avotu un arhivu studijas ietvéra publikacijas, kas iznakuSas laika
perioda, sakot no 19.gadsmita sakuma lidz pat masdienam anglu, vacu, franéu un
krievu valodas, ka art dazadu konferené¢u un seminaru materialus.

lepriekseji mingtas literatiiras studijas lava noteikt pgtamo vesturisko laika
posmu — Egiptes Seno valsti, ka art lokalizet petamo teritoriju un objektu — Sakaras
plato akmens pieminekli. Par prototipu tika izvéléta lll dinastijas valdnieka Dzosera
pakapju piramida, kas l1dz3ingji tika uzskatita par veciko akmens bavi pasaule. Si
pétijuma ietvaros netiek apskatits ieprieksejais vesturiskais posms, kas aptver | un 1l
dinastijas laika buivétas pazemes kapenes.

Nemot vera, ka DZosera piramida, lidz ar citiem Sakaras nekropoles
pieminekliem ir ieklauta UNESCO Pasaules kultiras mantojuma saraksta, tas
petijumos ir svarigi pielietot saudzigas nedestruktivas metodes, tas pilnveidot un
attistit petijuma gaita.

Sis piramidas apmeklgjums un pétijumu iespgjas ir loti ierobezotas, Egiptes
valsts piemineklu izpétes un aizsardzibas inditiicijas isteno ipatngju piemineklu
saglabasanas politiku, kas rada pétijumus neveicinosus apstaklus.

Nemot vera iepriekSeji mingto pétjuma kontekstu, ir nepiecieSams attistit
tadas netiesas izpétes metodes, kas lautu izdarit pamatotus secinajumus par
geologisko zinaanu attistibu Egipte Senas valsts laika. Lai sasniegtu $o merki, tika
petits valdnieka DZosera piramidas celtnieciba izmantotais akmens materials, kas
liecinatu par geologisko un materialo zinaSanu izmainam. Atbilstosis metodikas
attistibai un adoptacijai tika veikti daudzi atseviski eksperimenti un pétijumi (skat.
4.6. apaksnodalu), kas lava nonakt lidz pétijuma mérka sasniegSanai
nepiecieSamajiem secinajumiem.

Petijuma sakotngja faze bija dokumentéSana, kas, iespgjams, metodiski ir
visdarbietilpigaka pétijuma dala.



4.2.  Petijuma objekta izvele un pétijuma realizacijas secigums

Ka mingts ieprieksja nodala, par pétjumu galveno objektu tika noteikta
Sakaras plato Il dinastijas valdnieka Dzosera pakapju piramida Tas ir UNESCO
Pasaules kultiras mantojuma loti augstvertigs piemineklis un ta tieSa pétnieciba
musdienas nav iespéjama, Vel jo vairak tadel, ka kops 2009. gada Seit tiek realizéti
piramidas kompleksa rekonstrukcijas darbi. Vienlaicigi tas ir piemineklis ar augstako
kultarvesturisko un zinatnisko vertibu, jo raksturo pirmo $ada méroga akmens bavi ne
tikai Sengja Egipte, bet visa zinamaja senaja pasaule.

DZosera piramidas komplekss, ka ari atseviskas ta buves un fragmenti tiek
pétiti jau vairak neka 150 gadus. So pétijumu noverojumi ir tikai daleji saglabajudies
un to piesaiste pie konkrétas biives atpazistamiem elementiem ir visai nosacita. Tapat
ir japem vera a1 Saja laika veikto rekonstrukciju un fasades saglabasanas darbu
rezultati. leprieksgjas literatiras studijas, darbs muzeju arhivos un kolekcijas, ka ari
iepaziSanas ar Stuaciju uz vietas skaidri noradija S objekta ka pétijjuma vietas loti
augsto potencialu. Tik pat skaidrair ari nepiecieSamiba izveidot galvenas baves, t.i.,
piramidas salidzinoSi precizu modeli, kas lautu ieprieksgji veiktos merjjumus un
noverojumus, ka a1 autores veiktos pétijumus savstarpgji saistit vienota geografiska
telpa.

Par mingta patiesumu promocijas darba autors personiski parliecinajas,
piedaloties vairakas zinatniskas ekspedicijas Sakaras plato laika posma no 2006.-
2011. gadam, kas noradija uz nepiecieSamibu sagatavot Sadu funkcionalu modeli, ka
ari neatliekami taja atspogulots faktisko fasazu stavoklis, pirms tas tiek segtas ar
celtniecibas stalazam un parveidotas rekonstrukcijas darbos.

Tadgjadi par primariem pétijuma uzdevumiem tika noteikta piramidas fasazu
fotodokumentéSana ar atbilstosu metodiku adaptaciju un to pielagosanu konkréta
petijuma vajadzibam, ka a1 piramidas geotelpiska modela izveide un aprobacija
Tika pec tam tika realizéti nakamie pétjuma posmi, kuros tika apzinati Sena valsti
izmantotie akmens materiali un ipaSibas tieS attieciba uz Sakaras plato, ka ari
piramidas buvnieciba izmantota biuvakmens fasadés ekspongtas virsmas dedeéSanas
novertesana.

DédeSanas veidu un to intensitates noverteéSana tika veikta secigi vairakas
Senas valsts buves ar merki attistit un pilnveidot pétniecibas metodi un paaugstinat tas
rezultativitati. Blakus Dzosera piramidas geotelpiska modela izveidei un ta
aizpildiSanai, dedeSanas novérteSanas metodikas izstrade un papildus salidzinose
petijumi metodikas aprobacijai bija paS darbietilpigakie, ka ari vispiesatinakie ar
daudzam novitatém un netradicionaliem risinajumiem, kas rezultata lava nonakt pie
nozimigiem zinatniskiem rezultatiem un secinajumiem.

Turpmakajas apaksnodalas ir detalizeti izklastitas izmantotas metodes un to
pilnveide pétjuma uzdevumu izpildei, kas ir nozimiga promocijas darba dala ka
norades citiem pétniekiem tas pielagot lidzigiem pétjumiem citos senvéstures
objektos.

4.3. Petijuma objekta fotodokumentesana

Petijuma objekts, valdnieka Dzosera piramida, ir tikai dalgji piegjams
dokumentéSanai zemes limeni pa perimetru; pakapienu limeni, kas augstaki par otro
pakapienu nav piegami - tie fotografégjami no attaluma tikai no zemes virsmas.
Gandriz nekur netiek atlauta fotograféSana ar stativu, ka art ilgstoSi noveérojumi no
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viena skatu punkta. Papildus apgratinajumi ir tieSi pedejo gadu laika, kad ir ierobezota
piekluve Dzosera piramidas ziemelu un rietumu fasadei, bet piramidas dienvidu un
austrumu fasades lielako dalu sedz celtniecibas stalazas. Kops 2009. gada otras puses
Seit tiek veikta ari akmens bloku aizvietoSana un papildus tiek apSitas piramidas
arsienas. L1dz ar to, veiktaja petijjuma bija nepiecieSams izmantot ari citus piegjamos
piramidas attelus, tadus ka iepriek&Ejos gados veiktas fotografijas, piramidas
apmekletaju veiktas neprofesionalas fotografijas, attelus no dazadiem arhiviem un
privatajam kolekcijam.

Nemot véra pétijuma vajadzibas, sSistematiskai pétijuma objekta
fotodokumentéSanai izvéletajam aprikojumam tika izvirzitas vairakas tehniskas
prasibas. piemérotiba darbam lauka apstaklos (neliels svars un izméri, ierobezojumi
aratemperatira augstaka par + 30° C, vgjainiba ar augstu puteklu piesarnojumu gaisa,
ka ari droSs energijas avots, kuru ir iespgjams papildinat no loti nedrosa vietgja
elektroapgades tikla). Mingtam prasiba atbilst vairaku razotaju fotokameras, no tam
tikaizveleta SONY DSC-R1 10,3 Mpix.

Turpmakai atteélu apstradel un interpretacijai bija derigi attéli, kurus iespéjams
interpretet, palielinot kadu no attéla fragmentiem vismaz divas reizes. Lidz ar to,
atteliem jabat iegatiem ar 72 dpi izSkirtspeju.

Kvalitates kontroles nodroSinajumam dala no fasadem tika atkartoti
fotodokumentétas ar citam kameram (Fuji FinePix S602Zoom un SONY DSC-R1
10,3 Mpix). leprieksji minctajos darba apstaklos izveletas kameras lauj iegut
pietiekoS augstas kvalitates attélus to talakajai apstradei un interpretacijai.

Visas pétijjuma vajadzibam piegamas Dzosera piramidas fasazu fotografijas
(uznemtas laika perioda kops 2005. lidz 2011.gadam, kopa apméram 2300 fotoattéli)
tiek klasificétas sakotngji pec uzpémuma ieguSanas laika (gads, menesis), péc tam —
piesaistot uznemumus piramidas konkrétam fasadém un stariem (Skautném), papildus
tiek atzimeti dati par attela lielumu, kameras specifikacija, ka ari tiek noraditas
papildus zinas par fotografeSanas apstakliem. Klasifikacija pa gadiem un méneSem ir
noteikta ka galvena pazime, jo ta atvieglo konkrétu fotoattelu meklesanu. Tas ir
svarigi, jo kops 2009.gada gan piramidas iekSpuse, gan art arpuse notiek verienigi
rekonstrukcijas darbi un fasazu argjais izskats vizuali mainas (tiek parvietotas
stalazas, atklajas rekonstrugtie (no jauna parbavetie) piramidas fasazu fragmenti, un
tml. Datu bazé apkopotas digitalas krasainas fotografijas veido datu pamatmasivu.
Papildus tiek veidots uzkrajums arpus datu bazes no zemas kvalitates foto
uzpémumiem, vesturiskam fotografijam, kas piegjamas publiskaja tikla, ka ari
dazadiem vesturiskiem attéliem, planiem, shémam, uzmerjjumu datiem. leprieksgji
mingtais fotoattelu arhivs tika organizéts ipad izveidotas datu bazes veida Microsoft
Excel datorprogramma, tadgjadi, laujot piesaistit un izmantot referencétus
fotouzpeémumus vai to dalas ka GIS, ta art specialam geotelpiskam datu analizeém.

Sakotngji visi iegutie fotoatteli tiek parbauditi un fotoattélu datu baze tiek
saglabati tikai atteli ar nevainojumu asumu. Nakamais fotoattélu parbaudes kritérijs ir
to iz&irtspeja. Originalam attélam ir jabht uzpemtam ar vismaz 5 Mpix fotokameru
un 72 dpi izskirtspeju. Gadijuma, ja attéls satur pétijumam nozimigu informaciju, bet
neatbilst mingtajai attela izSkirtspejas prasibai, tas tiek uzglabats atteélu arhiva un
izmantots pétijuma visparéjam vajadzibam. Tadg] fotoattelu SkiroSanai, apkopoSanai
un izmantoSanai tika izstradata ipaSa So dokumentu aprites un uzkrasanas shéma, kas
ir paradita 4.1.attela.

Fotoatteli, kuri bija nepietiekosi asi, datu bazé netika ieklauti, bet uzglabati
arhiva. Talaka fotoattélu kvalitates parbaude tika veikta, nemot vera konkréto

46



petijuma merki, tas ir, datu baze lauj merktiecigi atlasit nepiecieSamos attelus par
meklgSanas kriterijiem nosakot ne tikai laiku, vietu, bet ar kvalitati, datnes izmérus,
untml.

PETuma objekla
fotorgrifijas, wnemtis AttEll no citiem avotiem
T petjuma vajadzabam

AN L

Sakowna kvalitates atlase:
- ElEla asuims

- aldla izskirspoja

- objekta izvietojums kadra

/ N\

S Excel
datu bize

Arhivs

ks

PrramTlas fotomosatkay
un spect fskis miormicnasy
vizulirdcija

Piramidas geotelpiskais
madelis

4.1.attels. Fotoattelu apkopoSanas un izmantoSanas shema.
Figure 4.1. Schematic depiction of management of the photodocumentation.

Nemot vera, ka petijumam tika izvirziti vairaki uzdevumi, tad katram no tiem
tika veidota sava fotodokumentu izlase un ta tika uzglabata atseviska mape kopgja
fotodokumentu datu baze.

44. Piramidas geotelpiska modela izveide un aprobacija

Geotelpiska modela izstradel tika detali analizeti iespgjamie risinajumi,
nosakot vairakus ierobezojumus attieciba uz datorprogrammu izvéli. Tika noteikts, ka
datorprogrammai bija jabat plas lietojamai ar attistitiem rikiem, tai ir jaspgj integrét
dazadas kvalitates tieSos un netieSos merjjumu datus, datu formatam ir jabut
savienojamam ar AutoCAD, ka art tradicionaliem GIS formatiem, kas lautu izstradato
piramidas geotelpisko modeli izmantot dazadam inzeniertehniskam vaadzibam
(restauracija, projektesana, utml.). Vienlaikus geotelpisko modeli ir jaspgj piedavat ari
analizei ar brivi piegjamam datorprogrammam.

Veikta piegamo datorprogrammu analize noradija uz daudzam atseviSku
programmu priekSrocibam un iespgjam, tomer visas mingtas prasibas ir iespejams
realizét gandriz tikai Bentley MicroStation datorprogrammu vide. Ka blakus
apsverums ir pieminams S programmnodroSinagjuma attistiba un konsultaciju
pakal pojumu piegjamiba Latvija.

47



Objektu detalizeta fotograféSana to dokumentacijas posma ir plas izplatita
metode jau kops 19. gadsimta astondesmitajiem gadiem (4.2. attels).

4.2 atels. Valdnieka DZosera piramida 1924.gada pirms plasa méroga arheologisko
izrakumu sakuma (Firth, Quibell, 1935).

Figure 4.2. The Pyramid of Djoser in 1924 before large archaeological excavations
(Firth, Quibell, 1935).

Sakotngji tie ir atseviski attéli vai to grupas, velak tiek ieviestas dazadas foto
monitoringa vai seciga uzpémumu izdariSana no viena un ta pasa skatu punkta ar
regularu laika intervalu, plad tiek izmantotas dazadas foto attelu mozaiku un
panoramas attélu veidoSanas metodes, tgja skaita buvju fasazu izklatnes utml. (Groat,
Wang, 2002). Tomeér mingtam metodém, neatkarigi no to tehniska izpildijuma, ir
vairaki batiski trikumi un galvenais no tiem ir saistits ar jebkura foto attéla
perspektivo skatijjumu, ka art merogu deformacijam attela. Tie ir galvenie iemesli,
kadge] Sie dokumenti tiek Joti reti izmantoti tehniskga projekteSana.

Piramidas geotelpiska modela tehniskai izveidoSanai tika izmantoti 2005.-
2008.gada L atvijas zinatniskas ekspedicijas laika iegitie 3D lazerskenera dati DZosera
piramidas pirmajam divam pakapém (skaitot uz augsu no pasreizgjas zemes Vvirsas)-
tas ir kopa aptuveni 320 miljoni mérjjumu (Dedandes, 2007). Sakotngji, piramidas
attelosanai telpa tikaizveidota aksonometrija, savietojot dazadus piramidas planus un
Skersgriezumus ar iegutajiem piramidas pazemes lazerskaneSanas datiem. Valdnieka
DZosera pakapienveida piramidas aksonometrija ir paradita 4.3.attéla.

Turpmak tika veikta 3D lazerskencSanas datu apstrade ar Leica Geosystems
progranmnodroS§najumu, kas lava generét virsmas modeli ar 3 cm precizitati
piramidas pirmga un otrgjami pakapei (Kalinka, 2008). Piramidas tresas, ceturtas,
piektas un sestas pakapes izveidel par pamatu tika izmantots jau esoss modelis, kas
veidots ar Google SketChup programmu (3d-model for GoogleEarth in Google's 3d-
warehouse, 2009) (4.4.attels), veicot ta korigeéSanu, balstoties uz DZosera piramidas
arhiva dokumentos piegjamiem griezumiem.
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4.3. attels. Valdnieka DZosera piramidas aksonometrija (Ded andes, 2007).
Figure 4.3. Axonometry of the Djoser’s pyramid (Deslandes, 2007).

Tadejadi tika iegits geometriski precizaks modelis, kura piramidas tresa,
ceturta, piekta un sesta pakape 3D model tika veidota ka plakne, savukart pirma un
otra pakape - pietuvinata realai virsmai. Geotelpiska modela nosleguma versija
veidota, izmantojot MicroStation V8i iestradato virsmas veidoSanas agoritmu
smartsurface, kas neaizpem lielu datora operativas atminas lielumu virsmas
vizualizeSanai. Algoritms lauj uz virsmas plakném projicét augstas izskirtspejas
ortofoto attélus, papildinot izstradato modeli.

f‘ﬂr‘""" o )

= W
”

= N wlstiglly

4.4. atels. Pakapju piramidas Sakara 3D modelis (pa kreisi) un Sis piramidas satelita
fotografija GoogleEarth programma (palabi).

Figure 4.4. 3D mode of the Step pyramid a Saggara (on the left) and aerial
photograph of GoogleEarth (on the right).

Piramidas geotelpiska modela izstrades vajadzibam no iepriekssji izveidotas
datu bazes tika atlasitas fotografijas, kuras ir attéloti piramidas fasazu kopskati. |zlasel
ir derigi ar1 atteli, kuros fasades dalgji sedz tai nepiederigi priekSmeti un konstrukcijas
(pieméram, celtniecibas stalaZas). Sadas fotografijas Jauj iegit papildus datus par
piramidas konkrétas fasades dimensijam un proporcijam. Tadel St uzdevuma izpildei
butisks kritérijs ir fasades pilnigs atainojums fotografija (atspogulota piramidas
fasades augscja, dala, pamatne, iespéjami pilnigi abas sanu malas).
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Piramidas atsevisku fasazu foto mozaikas (foto montazas) izveidei un tas
talakai integracija izstradataja 3D modeli no izveidotas datu bazes tika atlasiti tadi
fasazu fragmentu fotoattéli, kas lauj iegat iespejami detalizétu informaciju par fasades
atseviskiem laukumiem. Sadam mérkim derigi ir atteli, kuri uznemti vismaz ar 5 Mpix
kameru un izSkirtspeju vismaz 72 dpi (attéla datnes lielums ne mazaks ka 2 Mb) un
aptver vismaz dazus kvadratmetrus laukuma, kas lauj droS identifict ta piesaisti
telpa. Lai izveidotu piramidas atbilstosas fasades foto mozaiku, ir nepiecieSams tads
fotoattelu kopums, la ar to pilniba varétu nosegt visu atélojamas fasades platibu
(katru piramidas pakapi un starppakapienu slani) (4.5. attels). Tapat ir nepiecieSams,
lai %o fasazu fragmentu blakus parklajums bitu vismaz par 30%. Sadas prasibas |auj
iespejami precizi fotoattelus savstarpgji savietot.

45. attlels. Pakapju Piramidas fasades fotomozaikas izveidei nepiecieSamo attélu
kopuma shematisks attélojums.

Figure 4.5. Schematic depiction of the photomosaic necessary to cover afagade of the
Step Pyramid.

Piramidas fasazu foto mozaikas izveidei katrs no datu bazes atlasitais
fotoattels tiek korigéts, izmantojot datorprogrammu PT Lens 8.7.8, kas lauj labot
optikas ietekmi uz fotoattélu (tadu ka objektiva Iecas izliekums, krasu novirzes un
attela perspektiva). St korekcija ir nepiecieSama, lai katrs attéls biitu viendabigs un
savstarpgji salidzinams ar citiem attéliem, kas uznemti atSkirigos apstaklos vai ieguti
pec vairakiem gadiem. Veicot attélu korekciju pétijuma vajadzibam, tika izmantota
attcla perspektivas korekcijas funkcija minctga datorprogramma, jo varums
fotoattelu tika uznemti apstaklos, kad foto kameras sensori nav precizi paraléli
fotografgjamajam objektam. Sada gadijuma, veicot fotoattéla vertikalas un
horizontalas ass korekciju ir iespgjams panakt, ka attélotais objekts vai atbilstosais ta
fragments ir izvietots pretstata. Ir svarigi nemt vera, ka veicot batiskas vertikalas vai
horizontalas ass korekcijas (virs + 20 vai - 20 nosacitam vienibam) sakotngjais attéls
tiek batiski deforméets, kas var ietekmét attéla esoSo datu pieméerotibu konkrétu
petijuma merku sasniegSanai. Programma iestradatais priekSskatijuma logs lauj
vizuali novertet veicamas attela izmainas pirms S0 izmainu saglabasanas. Korigétais
attels tiek saglabats ka atseviska datne mapge, kura esoSos datus turpmak paredzéts
izmantot piramidas 3D modela izstrade. Sakotngjam datnes nosaukumam automatiski
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tiek pievienots ,_pt” un datnei tiek saglabats originalas datnes formats ,jpg’.
Originalais attels tiek atstats bez korekcijam ta sakotngja atraSanas mape datu baze.

Gadijuma, ja foto mozaikas izveides vajadzibam tiek izmantots attéls, kur I1dz
ar piramidas atbilstoso fasadi vai tas fragmentu ir redzami art debess fragmenti, tosir
nepiecieSams no fotoattéla dzést un aizstat ar batu fonu. Mingta darbiba ir
nepiecieSama un lauj izvairities no kludainas attélu interpretacijas Korekcija tiek
veikta ar datorprogrammas Adobe Photoshop CS5 palidzibu. Sim nolikam PT Lens
datorprogramma Kkorigétais fotoattéls tiek apstradats ar Adobe Photoshop atbilstosu
riku (, the Magic Wand tool” ), kas lauj atpazit vienadas nokrasas zonas (konkréta
gadijuma — debesis) un dzest tas no attéla

Pec attelu korekcijas darbibu veikSanas, fotoatteli tiek projiceéti uz piramidas
3D modela ar projektivo transformacijas metodi caur projekcijas centralo punktu.
Tadegjadi tiek nodroSinata attéla transformacija uz piramidas plakném. Pec
transformacijas veik3anas tiek veidota plaknu mozaika katrai limena plaknei. St
metode ir detalizeti aprakstita zemak.

Atlasito un iepriekssji apstradato attélu mozaikas novietoSana uz ieprieks
izstradata piramidas geotelpiska modela tiek Tstenota a datorprogrammas
MicroStation V8i moduli , Descartes’, kas ir ipaSi piemérots darbam ar foto attéliem
un nodroSina divu rastra attélu apvienoSanu viena. Sakotngji, no 3D datnes tiek
eksporteta objekta petama dala (fasade), saglabajot to atseviska jauna darba datngé 2D
vide. Pirms tiek uzsakta foto mozaikas veidoSana, visi attéli, kas nepiecieSami
konkrétas fasades foto mozaikas izveidei, tiek atlasiti viena dokumentu mapg, kas lauj
butiski atvieglot orientcSanos darba datnés. Katrs fotoattéls, péc ta korekcijas
datorprogramma PT Lens 8.7.8. tiek georeferencéts, izveidojot tam atbilstoSu
koordinasu datni ar identisku datnes nosaukumu. Foto mozaikas izveide tiek veikta
2D vide ar talaku tas parnesi uz izstradato 3D modeli. Lidz ar to, katram objektam, ar
kuru ir paredzets stradat 3D vide ir jabut defingtam koordinatu sistema, kur
koordinatu asis ir paralélas objekta plaknem, tadgjadi iegustot georeferencetus attelus
ar ierakstitam koordinatem un atlaujot to turpmaku izmantoSanu GIS.

Katram piramidas pakapienam tiek veidota atseviska darba datne 2D vidg.
Sakotngji, ka rasta atbalstdatne tiek pievienots atbilstosas fasades kopskata attéls, kurs
tiek georeferencéts ar funkcijas ,warp raster” palidzibu 2D fasades atbilstoSas
pakapes modelim, izmantojot saistito punktu metodi (affine). Ta ietver rastra attéla
nepiecieSamo parvietoZanu, merogo%anu, pagriesanu un saskiebSanu (skew). Si
procedira ir nepieciesama, lai detalos fasades fragmentu fotoattélus biitu iespejams
pec iespejas precizak piesaistit ieprieksji izveidotam fasades modeim. Pie
georeferencéSanas secigi norada punktu parus (punkts, no kura tiek veikta
transforméSana un tam atbilstoSais punkts, uz kuru tiek veikta transformesana).

Atseviskos fasades fragmenta (laukuma) fotoattelus nakoSaja daba posma sak

Secigi pievienot vienu péc otra, sakot no atbilstosas fasades pakapiena vienas malas.
Si sola istenoSanai, tiek izmantota rastra atbalstdatnes registracijas dialoga funkcija
(raster register dialog) vismaz 4 kontrolpunktu atlikSanas rezima (4 points +
perspective). Ar Sis funkcijas palidzibu ar viena piksela precizitati tiek savienoti
atbilstoSie punkti uz fasades fragmenta augstas izSkirtspgjas fotoattéla un atbilstoSam
punktam uz 2D datnes (piramidas atbilstoSas fasades attéla). Vidgjais viena
pievienojama fasades fragmenta fotoattela punktu skaits ir apm. 20-30, jo tiek atziméti
ne tikai fotoattéla stiira punkti, bet art vairaki punkti no fotoattéla vidusdalas, kas lauj
nodroSinat augstaku attélu savietojamibas precizitati. Registracijas didoga loga tiek
atspoguloti vis atzimetie punkti, ka a1 So punktu koordinatas. Aile, kur tiek
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atspogulots XY koordinasu kopums, tiek uzradita art iespéjama savietojamo punktu
precizitates nobide (darba vienibas). Labas aiteélu savietojamibas kvalitates
nodroSnasanai, Sai nobidei nevajadzetu bt vairak ka 0.2000 darba vienibas (ideala
gadijuma Si nobideir vienada ar 0).

Kad visi nepiecieSamie punkti ir atlikti, So punktu kopuma matricu saglaba
atseviska datng, izmantojot funkciju ,,Save as’ un izveidojot datni ar brivi pieskirto
nosaukumu un datnes paplasinajumu (formatu) ,rgr’. Kad punktu matrica ir
saglabata, ar punktu modela dialoga (resampling dialog) funkcijas palidzibu tiek
veidots jauna rastra atbastdatne, kura, pec saglabatas punktu matricas, tiek savietota
ar atbilstoSo piramidas fasades fona attélu precizi definéta vieta. Punktu modela
didoga loga tiek izvelets sakotngjas datnes nosaukums (input image) — tas ir attels,
kurS tiek Saja darbibas bridi tiek pievienots modelim. Ka modela nosaukums (model)
tiek izvelets saglabata atlikto punktu matricas datne un ka rezultata datne (output
image) tiek noradits jaunas datnes nosaukums ,, Tag Image File Format - *tif.) datu
formata, pieskirot Sai datnei brivi izvélétu nosaukumu, bet datnes opcijas pie
geografiskas informacijas izvélnes noradot ,world file’, kas nepieciesams, lai
piesaistitu to koordinatu sistémai. Kvalitativai punktu savietoSanai, punktu modela
didoga loga tiek izveleta bilinearas interpolacijas metode (biliniar interpolation),
saglabajot esoSo pikselu izmeru (same pixel size). Darbibu pabeidz, aktivizgjot , Run
all” riku. Sadi jaunizveidota fotoattela datne automatiski tiek atvérta un novietota
atbilstosi saglabatgjai punktu matricai.

Turpmakaja darba katrs nakamais fasades fragmenta (laukuma) fotoattels tiek
pievienots iepriekssji aprakstita veida, Ilidz visi piramidas atbilstosas fasades
pakapienu veidojoSie fotoatteli ir savienoti sava starpa. Starp savienotajiem mozaiku
veidojosiem atteliem redzamas attélu robezas tiek izlidzinatas ar Suvju defingSanas
funkcijas (define seam) palidzibu. Attélu robezas vislabak tiek izlidzinatas ar ,, Smart
seam type’ opcijas paidzibu, kas nodroSina divu blakus esoso attélu pilnigu
»Sapludinasanu”.

Kad vis attiecigo foto mozaiku veidojoSie attéli ir savstarpgji savietoti, Sis
datnes ar rastra atbalstdatnes apvienoSanas funkcijas (merge) paidzibu tiek apvienotas
vienota attéla, izveidojot datni *tif. datu formata. Ari Sgja gadijuma datnel tiek
pieskirts brivi izveléts nosaukums, bet datnes opcijas pie geografiskas informacijas
izvélnes nepiecieSams noradit opciju ,world file”. Viens no foto mozaikas
izveidoSanas piemeriem ir paradits 4.6.attela.

Sagatavoto foto mozaikas datnu parnese uz izveidoto piramidas 3D modeli ar1
tiek istenota ar datorprogrammas MicroStation V8i moduli ,, Descartes’ paidzibu.
Darbam nepiecieSamas foto mozaikas datnes secigi viena aiz otras tiek pievienotas
darba datnei ka rastra atbalstdatnes. Nemot veéra, ka piramidas 3D modeli veido
trapeces formas taisnstiiru kopums, kas ir veidots no atseviskiem trijstiriem, pirms
foto mozaikas datnes savietoSanas ar attiecigo 3D modela fasades fragmentu, trapeces
formas taisnstiirus ir nepiecieSams sadait to veidojosos trijstiiros. Tas tiek realizets ar
,Drop element” funkcijas palidzibu, atzimgjot, ka sadalits tiek komplekss objekts
(complex). To turpmakai savietoSanai,, izmantojot tekstiiras riku (texture tools) opciju
,a58gn to ared’, konkréta foto mozaikas datne tiek attiecinata uz piramidas 3D
modela fasades atbilstoSo fragmentu. Tas tiek istenots ar opcijas ,warp to area”
paidzibu. Foto mozaikas datnes savietoSana ar piramidas 3D modela fasades attiecigo
fragmentu tiek realizéta péc punktu metodes, kura paredz atsevisku foto mozaikas
datnes punktu (mitisu gadijuma — stiira punktu) savienoSanu ar 3D modela atbilstosa
fragmenta stira punktiem. PEc visu nepieciesamo punktu savietoSanas, automatiski
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tiek veidota jauna foto mozaikas teksturas datne * tif. datu formata ar brivi pieskirtu
nosaukumu.

e e

4.6. atléls. Foto mozaikas izveidoSanas pieméers. Pakapju piramidas dienvidu fasades
3. limenis no piramidas pamatnes — darbam atlasitie fotoattéli (augsa) un izveidota
fotomozaika (apaksa).

Figure 4.6. Example of creation of photo mosaic. The 3" level (from the ground) of
the Step pyramid — selection of photographs to be proccessed (up) and merged photo
image (below).

Lai nodroSinatu, ka a1 turpmaka darba ar 3D modela datni izveidotas foto
mozaikas tekstiiras datnes tiek ievietotas lietotaja noteiktaja koordinatu telpas vieta,
Sis datnes rastra atbastdatnu loga ar funkcijas ,,Save as’ palidzibu papildus ir
jasaglaba ari * cot. datu formata.

Kad visi piramidas 3D modela attiecigas fasades fragmenti ir savietoti ar
atbilstoSam foto mozaikas datnem, tiek veidota kopgja piramidas fasades foto
mozaika. Atseviski savietotas foto mozaiku datnes ar rastra atbalstdatnes
apvienosanas funkcijas (merge) palidzibu tiek apvienotas vienota attéla, izveidojot
datni *tif. datu formata. Datnei tiek pieskirts brivi izvéleéts nosaukums, bet datnes
opcijas pie geografiskas informacijas izvélnes nepieciesams noradit opciju ,world
file’. Ari Sga gadijuma izveidoto kopgjo piramidas 3D modela fasades datni ir
ieteicams papildus saglabat *cot. datu formata, lai nodroSinatu tas turpmaku precizu
fiksaciju 3D modela datnes koordinatu telpas vieta.

Tapat geotelpiskaja modelt ir iespjams integrét art punktu kopu, kas iegita,
veicot detalu objekta 3D skengSanu. Saja gadijuma iegita 3D punktu kopas datne tiek
pievienota datorprogrammas MicroStation V8 modula , Descartes’ vide, Sm
noltikam izmantojot punktu kopas darbibas funkciju ,, Point Cloud” . Ar punktu kopas
datnes pievienoSanas opciju , Attach” palidzibu izvéléta punktu kopas datne tiek
pievienota geotel piskajam modelim.

La iegatos 3D skeneSanas datus varétu pielietot ka vizualo materialu,
sakotnéjo objekta 3D skengSanu biitu javeic ar augstas precizitates soli (5-15 mm)
(Kalinka, 2008). Vadnieka DZosera piramidas 3D skencSanas punktu kopa tika
iegita, izmantojot 3-5 cm skengSanas soli, kas diemzgl ir nepietiekams, lai analizetu
piramidas akmens bloku struktiiru, bet tomer piemérots objekta vispargjas struktiras
izmainu analizei. S iemesla dg] piramidas 3D punktu kopa netika izmantota ka
pamats specialas informacijas integracijai.
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Vel labakus rezultatus varétu iegut, izmantot tehnologiskas iespgjas, ko
piedava fotogrammetriskas programmas 3D modelu veidoSanai vai 3D lazerskeneru
progranmas (Neubauer et al., 2005; Kalinka, Rutkovska, 2007; Kalinka, 2007).
Diemzel Sis programmas nav pieg amas, bet nakotné tas batu nepiecieSams attidtit.

Ka specialas informacijas limeni integracijai izstradataja piramidas 3D model1
tika izveleta piramidas fasades eksponéto akmens bloku virsmas saglabatibas pakapes
analize — diagnosticéto dedeSanas veidu un to intensitates atspoguloSana, ka art buves
plaisainibas analize, identificgjot buves fasades konstatejamas plaisas un parravumus.

DédeSanas veidu un to intensitates attéloSana uz ieprieks izstradata piramidas
geotelpiska modela tiek istenota ar datorprogrammas MicroStation V8i moduli
,Descartes’. Sim nolikam katrai piramidas fasadel tiek veidoti atseviski dédeSanas
veidu un to intensitates slani (Iimeni). Sada slanu izveide atvieglo turpmako datu
analizi, nodrosinot iespgju vizuali attélot gan atseviskus deédeéSanas veidus, gan ari
atseviskas dedeSanas intensitates un to kombinacijas. Darbibas ar slaniem tiek veiktas
ar slanu ietvaru (Level Display), savukart, slanu parluka (Lever Manager) tiek veidoti
jauni Iimeni un mainiti esosie.

Petijuma vajadzibam, balsoties uz izstradato dedéSanas veidu un intensitates
pieméru katalogu (5.15. attéls), katrai piramidas fasadei tika izveidoti 17 jauni slani (5
intensitati apzimejosi slani katram no 3 dedeSanas veidiem, ka a1 slani, kuros tiek
atteloti piramidas attiecigas fasades neinterpretéjamie un no jauna parbavétie
(restaurctie) laukumi. Visiem vienu dedeéSanas veidu un vienu intensitati
apzimgjoSiem slaniem tiek pieskirti vienadi krasu un liniju biezuma parametri.

Pirms dedeSanas laukumu analizes un izziméSanas, danu ietvara dialogloga
tiek aktivizeti tikai tie slani, kas attiecas uz analizéjamo fasadi. Tas batiski atvieglo
izzimgSanas procesu, ka a1 novers iespgju, ka izzimgjamie laukumi tiks projecéti
neatbilstosa plakné. Ar darba loga esoSa skata rotacijas funkcijas palidzibu (View
Rotation), tiek defingts laukums — attiecigas fasades pakapiens, kura talak tiks
izzimeti atseviskie dedeSanas laukumi. Sim noliikam tiek izvélata ,, 3 punktu” (3
Points) skata rotacijas metode, tadgjadi pagriezot atbilstoSo fasades pakapiena plakni
iespejami pretskata. Ar ,aktiva dziluma uzstadisanas’ (Set Active Depth) funkcijas
paidzibu tiek nodroSinata visu izziméto elementu projekcija tikai uz izveléta fasades
pakapiena ieprieks defingtas plaknes.

Atbilstosa dedéSanas veida un intensitates laukuma izziméSana uz attiecigas
piramidas fasades pakapiena tiek veikta, izmantojot ziméSanas (Drawing) izvélnes
daudzstiiru apakak3paletes poligonala daudzstira riku (Place Shape). Sim rikam,
atskiriba no lauztam linijam vektoru grafika ir virkne unikalu prieksrocibu, tostarp,
iespeja noteikt daudzstura laukumu, ka art iespéja to aizpildit (aizliet) ar krasu vai
Skerssvitrojumu. Pirms atbilstosa akmens bloku laukuma izziméSanas ir nepiecieSams
parliecinaties, ka darbaloga augscja izvelng ir aktivizets atbilstoSa dedeSanas veida un
intensitates limeniem.

Pec augstak aprakstitas metodes tiek izziméti dazadu dedéSanas veidu un to
intensitates laukumi visu piramidas fasazu pakapés. Precizi pec tas paSas metodes tiek
izzimgtas a1 plaisas un parravumi, kas konstatéjami piramidas fasades (skat. 5.4. un
5.5. attélu). To izzimeSanai tiek izmantota daudzfunkciju linijas (Place Smartline)
riks.

Datorprogramma MicroStation V8i paredz iespgju aprekinat izzimeto
dedeSanas laukumu platibas. Par cik Dzosera pakapju piramidas geotel piskais modelis
ir izveidots meroga, ieverojot piramidas realos izmérus un dimensijas, izzimétos
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dazadas dedeSanas un intensitates laukumus ir iespgjams izteikt skaitliski
(kvadratmetros). So laukumu aprekinaSana tiek veikta, izmantojot §m nolikam
datorprogramma paredzeéto laukuma aprekinaSanas funkciju (Measure Area).
Laukumu platiba tika aprékinata katrai no seSam piramidas pakapém, katra piramidas
fasadg, iegustot platibas merjjumus gan atseviskiem dedeSanas veidiem, gan art to
dazadam intensitatem. Mingtie aprekini turpmak tika grupéti atbilstoS pétjuma
ietvaros veicamajam piramidas baivniecibas materiala un piramidas kopgjas
stabilitates novertejumam (skat. 5.3. un 5.4. tabulas).

45. Senaja valsttizmantotais akmens materials

Jau kops Pirmsdinastiju perioda (Midant-Reynes, 2000; Nicholson, Shaw,
2009) saimnieciskaja aprite ir visai atskirigi akmens materiali un maksligi iegitas to
kompozcijas, ko izmanto baivnieciba un teritoriju labiekartoSana (galvenokart dazadi
kleka materiali), sadzives priekSmetu izgatavoSana (daudzveidiga mala keramika).
Tiek skalotas upes smiltis un nodaliti aleiriti un mali. Ritualam vajadzibam tiek iegita
soda un sals, ka a1 vairaki citi derigie izrakteni. Tomér akmens materials talakai
apstradel tiek izmantots salidzinoS reti. Plasak pazistamas atseviskas rotadlietas,
kosmétikas traucini, ka ar1 salidzinos liels ritualo plakSgu (palesu) skaits (Grimal,
1994, Shaw, 2003).

Neparagti ir tas, ka Egiptes sengja kultiira sakotngji tiek apgitas maksligu
kompozitu materialu izgatavoSanas prasmes un tehnologijas un tikai pec tam akmens
apstrade. To varétu skaidrot ar to, ka akmens apstradei nepiecieSamie instrumenti
pilnveidojas loti leéni un arT pasa Nilas ielga klintssienu atsegumi nav sastopami
pietiekoS biezi. Ari senas apdzivotas vietas vienmer ir bijuSas izvietotas pietiekami
talu no Sadam atradnem. Tadgjadi akmens materials pats par sevi nav viegli piegjams
apstradel Nilas plasaja ieleja un pieredze ta izmantoSana ieverojami atpaliek no citu
materialu izmantoSanas.

Senakas liecibas merktiecigai akmens materiala izmantoSanai saistas ar
Pirmsdinastiju perioda sengjam Dienvidu valstim muasdienu Luksoras, Kinas un
Ahminas apkartné. Tas ir senas pilsetvalstis un to vadnieki, ka ari citas ietekmigas
personas tiek apglabatas zeme raktas, vietam dalgji klintt iekaltas kapu bedrés, bet virs
tam tiek izveidoti akmens kravumi, nereti a1 no loti vienkarSas akmens darinatas
stelas.

Pec Senas Egiptes apvienoSanas pirmo divu dinastiju laika Senaja Egipte
(3100 —2675 g. p.m.e.) ka pastavigas fiksetas baves virs apbedijumu bedrém saka
veidot ipaSas kapenes. Tas tiek sauktas par mastabam. Sakotngji mastabas tiek
veidotas tikai no mala kleka saule zavetiem kiegeliem, tad pakapeniski to apdaré
izmanto akmeni. Vélak no akmens tiek veidotas ar1 nesosas konstrukcijas un pamata
sienas, bet vél velak — jau pilniba vissir no akmens. Tomer art Sgja laika un sekojoSos
gadsimtos tiek buvetas ar1 kleka mastabas, stingri sekojot senajam tradicijam |1dz par
masu &ras treSgjam gadsimtam. Pirmas dinastijas laika valdnieku mastabas tiek
dekorétas tikai no arpuses. Kleka siena tiek noklata ar kalka javu, un uz tas attélo
valdnieka pils apveidus un atseviskas iedomatas ainas— tada varétu bat mirusa
valdnieka pils aizsaule. Mastaba blakus apbediSanas telpai (kamerai) atradas dazadas
telpas sadzives priekSmetu un turpmakai aizkapa dzivei nepiecieSamo lietu
izvietoSanai. Tomer raksturigi, ka tikai Sgja laika mantu glabatuves tiek izvietotas
pazemé zem paSas madtabas. Tas tiek ierikotas sazarota pazemes tunelu un telpu
sstema un ar stavam kapném tieSi savienotas ar mastabas gpbediSanas telpu.
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Pakapeniski otras dinastijas laika magtabas sienas tiek nostiprinatas ar akmens
blokiem, bet centrala dala tiek veidota no akmens mara (Seglins, 2011).

Diemzel lidzigu akmens materiala pakapenisku ieklauSanu saimnieciska aprite
un ta apstrades veidu attistibu nav iespgjams izsekot citos piemineklos ka tikai
kapenés un iespgjams, ka Sgja posma ir bijus ari citi mums pagaidam nezinami
akmens materialu izmantoSanas veidi.

Biivnieciba izmantotais akmens materials gandriz vienmer ir Vvietgjais
kalkakmens. lespejams, ka tieSi zemas kvalitates del ilgstos Sis materials netiek
izmantots, jo viegli piegjami ir tikai dedgjusas klints atltizas un bluki, kuru mehaniska
izturiba un ilgmuZziba baves ir ieverojami zemaka neka plasi izmantotam kleka
materialam. Dabiska akmens materialaipaSibu apzinasana, ka art kvalitativa materiala
atraSana prasa noteiktu laiku, jo Sadam materialam pec kvalitates ir jabut labakam ka
salidzinosi |etajam kleka kiegelim. Ir logiski piepemt, ka Saja laika nebija vienkarsi
artrast lidzsvaru starp ieguvumiem un zaudgjumiem attieciba uz akmens materiala
izmantoSanu sakralajas buves, kur kvalitate, ilgmaziba, vizualais izskats un izmaksas
ne vienmer bija ieguvumi attieciba pret jauno — akmens materiala izmantoSanu
(Kukela, Seglins, 20123).

Tomer parmainas notiek un tas labi ir izsekojamas I-11 dinastijas valdnieku un
galminieku kapengs - to pazemes tunelos. Tiek apgita ne tikai akmens materialu
kvalitates apzinasana un ipasibu prognoze (izvairoties no plaisainam zonam un Vaji
cementétam smilSakmens lecam), bet art akmens apstrades panémieni un dazadojas
darba riki. Tomér Sgjos pazemes tunelos aizvien plasak tiek izkalti atseviski akmens
bloki, kuri turpmak tiek iestradati ka kapenu telpu griestu balsti, tiek izmantoti
starpsienu izveidel un izkaltas telpas parplanoSanai (Firth, Quibell, 1935; Labrousse,
1996).

46. Buavakmensvirsmas dedésanas novertéSana

Jebkura akmens biive, neatkarigi no izmantota akmens materiala veida un ta
kvalitates ir paklauta aréjo apstaklu ietekmei. Bavakmens un ar laiku zaude savas
ipasibas, tadgjadi apdraudot art visas bives stabilitati. Sadu procesu, kura fiziskas vai
kimiskas iedarbibas rezultata notiek iezu ipaSibu maina un to pakapeniska sairSana,
vishiezak sauc par dedeSanu. DedeSanai ir zinami vairaki desmiti visai atSkirigu
definiciju, kuras tiek akcentéti jeb izcelti tie vai citi ietekmgjoSie faktori, vietgjie
fiziogeografiskie apstakli, akmens materiala mineralogiskais un kimiskais sastavs,
ietekmes intensitate un ilgums, ka art daudzi citi (Arnold et al., 1980; Franke et al.,
1998; Grassegger, 1999; Verges-Belmin, 2008). Tomeér pétijuma vajadzibam ir
lietderigi pieturcties pie iepriekseji noraditas vienkarsotas definicijas, jo vairums no
nepiecieSamajam zinam un datiem detalizétakas definicijas piemérosanai masu riciba
nav, vai ari Sie dati ir mazskaitliski.

Musdienas, pétot akmens buves, jo ipaS kultarvesturiska mantojuma
arhitektaras piemineklus, galvenokart, tiek novértéta to saglabatibas pakape ar merki
identificét potencialos draudus buves stabilitatei un izstradat atbilstosus buves
konservacijas planus (Grimmer, 1984; Alvarez de Buergo, 2002). Ir izstradatas
vairakas nedestruktivas dedéSanas intensitates novertéSanas metodes (Svahn, 2006;
Sass, Viles, 2010), bet to pielietoSanai ir nepiecieSams tieSs kontakts ar p&tamo
objektu (objekta fragmentu vai fasadi), tade] is metodes nevar tikt izmantotas Egiptes
piemineklu p&tijumos. Sadu p&tijumu pamata ir izplatitako akmens materialu
dedeSanas veidu identifikacija un klasifikacija, kas tiek piemérota un adaptéta
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konkréta pétjuma veikSanas apstakliem un Sada pétijuma merkiem. Tadel ir
likumsakarigi, ka akmens materiala dedéSanas novertéSanas vajadzibam ir izstradatas
loti daudzas shémas un klasifikacijas, to skaits tika kultirvestures piemineklu
petijumu vajadzibam ir mérams daudzos desmitos (Verges-Belmin, 2008; Doehne,
Price, 2010).

Petijumi vesturisko akmens bivju un to elementu saglabasana tiek veikti
daudzas pasaules vastis (Bacharach, 1995; Siegesmund, et.al., 2003; Del Monte,
Sabbioni, 1986; EI-Gohary, 2011), tomér tam ir daudzi trakumi un [1dzSingji
izstradatas btivakmens virsmas dédéSanas diagnostikas metodes ir dargas un
darbietilpigas, tade] kultarvestures piemineklu izp&tes un rekonstrukcijas darbu prakse
tas tiek izmantotas reti vai tam tiek atveléti tikai loti ierobezoti parauglaukumi dazu
akmens materiala paraugu detalizétiem pétijumiem (Klemm, Klemm, 2010).

Tomer starp daudzajam klasifikacijam un novértéSanas shemam ir pazistamas
vairakas tadas dedeSanas veidu klasifikacijas, kuras ir piemérojamas gan akmens
buveés izmantota bavniecibas materiala un ta virsmu, gan ari, pieméram, akment kalto
attélu un zimju, tai skaita, petroglifu, saglabatibas novértéSanai. Dazas no mingtajam
ir lietderigi detalizetaki apskatit. Ta, pieméram, pec Deivida Haniborna (Davide B.
Honeyborne) izstradatas dedeSanas vedu klasifikacijas (Honeyborne, 2006), akmens
btivés izmantota materiala sabrukSana tiek klasificéta, nosakot iemeslus, kas So
sabrukSanu izraisija. D. Haniborns klasifikaciju balsta, nosakot materiala deédeSanas
pamata célonus un par tadiem tas uzskata sekojosus faktorus:

1) akmens materiala sairums (vielas zudums) (decay), tostarp, salu kristalizacija,
sairums gaisa esosa piesarnojumadel un saaizraisiti bojajumi;

2) korozija (staining), tostarp, darvainas piesarnojuma pedas un Kartinas, lietus
izskalojumi, mitrums no ¢&kas pamatiem, saistvielas, kas satur
portlandcementu, ka ari metala elementi bavés - varS un ta sakausgjumi,
dzelzs, art no teraudaizgatavoti elementi;

3) citi dedeSanas iemesli, kas neietilpst augstak mingtajas kategorijas (neskaitot
biologisko organismu darbibas pedas un ietekmes), tostarp, veja erozija,
sakarSana un atdziSana, mitrums un izzaSana, uguns un kimiska iedarbiba;

4) dazadi organismi, tostarp, koki un vitepaugi, papardes, sinas, alges, senites,
kerpji, bakterijas, putni un kukaini;

5) kludas, kas pi€elautas projekteSanas un biivniecibas procesa;

6) iemitnieku un apmekl&taju izraisitie bojajumi, tostarp, tieSs kontakts ar akmens
materialu, piemeram, akmens gridu nodilums un netieSs kontakts ar btves
materialu, pieméram, smekétaju cigaresu diimu nosedumi uz akmens sienam
utml.

Si D.Hanibornaizstradata klasifikacija palidz apzinat un identificet iespgjamos
faktorus, kas izraisijus akmens materiala dedeéSanu, tadgjadi palidzot noteikt
petamajam piemineklim atbilstoSu konservacijas stratégiju un turpmak art mazinat
nelabveligo faktoru ietekmi. Vienlaicigi, Sada piegja lauj vertet faktorus to dazadiba,
retak — mijiedarbiba, bet nelauj noteikt domingjoso un ari bistamako. Vienlaicigi
autors (Honeyborne, 2006) nepiedava ari kadu metodiku So ieprieksgji noradito
dedeSanu ietekmgjoSo procesu diagnostikai.

Savukart, petnieks Ronalds Dorns (Ronald Dorn) no Arizonas Universitates,
ASV ir veicis tuksneSa garozas (desert rock coatings) izpéti. Termins , tuksneSa
garoza’ apzimé planas garozas, kas veidojas gandriz uz visam iezu ekspongtam
virsmam tuksneSa apstaklos. Sava petjuma (Dorn, 2009) R. Dorns ir aprakstijis 14
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dazadus iezu garozas paveidus, tadus ka karbonatu dlanis, noscdumu kartinas, dzelzs
oksidu Kkartinas, nitratu garozas, oksidu garozas, fosfatu danis, dazadi pigmenti, salu
garozas, sulfatu garozas, u.c. TuksneSa garozas interpretacijai R. Dorns piedava piecu
pakapju hierarhisko geokimiskas kontroles piegju, kuras ietvaros tiek apskatiti pieci
dazadi tuksneSa garozas veidoSanas nosacijumu un apstaklu veidi.

Tapat, Sga petijuma ir sniegts detalizéts tuksneSa garozas izveidoSanas
mehanisms. Tiek apskatiti tris vai pat cetri galvenie tuksneSa garozas veidosanas
modeli:

1) abiotisks modelis, kur tuksneSa garoza veidojas pastavigas putekiu

kartanoblivésanas rezultata, ko ietekmé argjie laika apstakli;

2) modelis, kas apskata dazadu organismu, tadu ka putekSni, sporas, kerpji,
bakterijas, un tml., lomu tuksnesSa garozas veidoSanas mehanisma;

3) dlikatu saistvielas modedlis (silica binding modd), kura pamata ir
piepémums, ka silikatu garozinas veidojas parkristalizgjoties no citu
slikatu mineralu puteklu izméru dalinam — sakuma sabiezgjot un pec tam
veidojot cietu garozu;

4) poligenctisks modelis (polygenetic model), kur tuksneSa garoza veidojas
vairaku procesu mijiedarbibas rezultata.

Pec R. Dorna secinajumiem, tieSi poligenctiskais modelis ir vienigais, kas spgj
izskaidrot komplekso tuksneSa garozas veidoSanas mehanismu. Tas tiek raksturots ka
process, kura leni augoSas bakterijas fikse mangana un dzelzs dalinas, kuras tad tiek
abiotiski cementétas mala mineralos. Tapat R. Dorns piedava vairakus kritérijus
tuksneSa garozas veidoSanas mehanisma izskaidroSanai, ka art metodes, kas palidz
novertét tuksneSa garozas veidoSanas secigumu, ko potenciali varétu izmantot ari
piemineklu vecuma datéSana.

R. Dorns, kopa ar petnieku Nikola Servent (Niccole V. Cerveny) no Arizonas
Universitates ASV, veica apjomigu pétjumu, kura objekts bija ne tikai akmens
materiala virsmas dédeSanas novérteSana, bet ari akmeni (iezi) iekato zimju
(petroglifu) identificeSana un saglabaSanas iespeju izvérteSana. Sada petjuma
rezultata tika sagatavots uzskatams izplatitako iezu, kuros ir sastopami petroglifi
Centralamerika, dedeSanas veidu atlants (Cerveny et al., 2007). Mingto petnieku
izstradatas dedeSanas veidu klasifikacijas merkis bija noteikt klinSu zimgumu
stabilitati (to izsaka ar ipasu indeksu) un saglabatibas pakapi (nosakot dazadu
dedeSanas veidu intensitates pakapi), ka rezultata tika izveidota ipaSa vienkarSotas un
atras dedeSanas novertéSanas matrica (tabulajeb lapa). Tiek izda Ttas piecas dedeSanas
veidu un galveno ietekmgjo3so faktoru kategorijas:

1) geologisko faktoru izraisiti bojajumi (klints plaisas, kas ir vai a1 nav saistitas
ar litifikaciju un izmainam pasa akmens struktiira);

2) dazadi faktori, kas potenciali ietekme klints sabilitati (nestabili klints
fragmenti, koku saknes, akmens materiala atdanoSanas, klints pamatnes
bojajumi, klints virskartas sairums un tml.);

3) butiska akmens materiala zuduma intensitate (antropogénas aktivitates,
nozimigs virskartas fragmentu zudums va izmaigas, uguns, batiski klints
pamatnes bojajumi, citi dabiski c&loni);

4) nelila akmens materiala zuduma intensitate - erozija no nogulumu
parvietosanas, antropogeno faktoru ietekme (lozu pedas, nelieli skrapgumi,
utml.), alveolizacija, drupSana, akmens materiala zudums paraléli akmens
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virsmai, atslanoSanas, sikas atliizas, dazadas intensitates virsgjas Kartas

zudumi, noapalosanas, akmens struktiiras izmainas un citas ar virsmas eroziju

saistitas formas);

5) nosedumi un vidas kimiska piesaiste uz akmens virsmas - antropogenie
faktori (grafiti, ogles), virskartas sacietéSana un garozigu veidosanas, sals
nogulumi uz virsmas vai sals izgulsnéSanas zem virsslana, biologiska
kolonizacija, dazadu virsslana bojajumu veidu kombinacija, dzelzs kartinas,
oksidu garozas, virskartas citi parklajumi, silikatu glaziras utml.

Sis klasifikacijas merkis ir sekmét noverojumus senu  kultdirvestures
piemineklu sakumizpétes posma, lai atvieglotu So piemineklu saglabaSanu nakotne.
Metode ir vienkarSa un nepiecieSamos noverojumus ir iespgjams veikt, nepemot
paraugus detalizétam laboratoriskam parbaudém. Tomer Si metode ir maz piemerota
objekta turpmakaja pétniecibas posma, jo piedavatas shémas sikaka detalizacija nav
iespejama. Ta atspogulo tikai dedeSanas iemeslus, apstaklus, sekas un riskus, tomer ta
ir loti efektiga tieS objekta sakotngjam novertgjumam. lepriekseji raksturoto
klasifikaciju ilustré autoraizdalitie dedeSanas veidu raksturigie pieméeri (4.7. attels).

Loti nozimigs darbs dazado dedésanas veidu klasifikacijas joma tika paveikts
Starptautiskas piemineklu un vietu padomes starptautiskas zinatniskas akmens izpétes
komitejas (angl. ICOMOS — ISCS) pétijumu rezultata. Piesaistot vairak neka
trisdesmit specialistus akmens dédéSanas, piemineklu aizsardzibas, konservéSanas un
restauracijas joma no dazadam valstim, tika izstradats akmens dedéSanas veidu
ilustrétais glosarijs (Verges-Bemin, 2008). Sga glosarija informacija ir apkopota
sefas pamata kopas, kuras sikak tiek izdalitas no divam lidz vienpadsmit dazadam
dedeSanas veidu grupam. Glosarija ir sniegts detalizéts katra apkopota dedeSanas
veida apraksts anglu un francu valodas, ka art ievietota konkréta dedeéSanas veida
pieméru ilustracija.

Sis glosarijs padreiz tiek uzskatits par vienu no pilnigakiem dedéSanas veidu
katalogiem. Tas aptver dazada rakstura akmens materiala bojajumu aprakstu un
pieméeru ilustréSanu, apskatot dazadus akmens materialus un dedéSanas formas, kas ir
identificgjamas dazados apstaklos, dazadas klimatiskajas zonas. Tomer lietiSkas
ievirzes pétijumos So glosariju ir grati izmantot, par cik tas ir parak visparinats un ta
pamata mérkis ir izveidot salidzinoSu sisttmu dazadiem bojajumiem un piemineklu
apdraudejumiem, kas lautu vienkarSoti novertét saglabasanas pasakumu
neatliekamibu.

Loti izverstu akmens pieminek]u virsmas dédeSanas klasifikatoru daudzu gadu
gaita ir izstradajis vacu zinatnieks Bernds Ficners (Bernd Fitzner), kurS tapat veica
lielu ieguldijumu ICOMOS-ISCS akmens dédeSanas veidu ilustréta glosarijaizveide.

Pec B. Ficnera izstradata klasifikatora (Fitzner, Heinrichs, 2002; Fitzner,
2004), sakotngji ta ir bojajumu pakapes un laukumu diagnostika, kas turpmak tiek
papildinata ar dazadiem dedeSanas veidiem un to intensitates novertejumiem, ka ari
plasiem laboratoriskiem pétijumiem, nosakot deédéSanas skarto akmens virsmu
dazadas mehaniskas, fiziskas un kimiskas ipaSibas. Vairak ka 10 gadus ilguso
petijumu rezultati ir publiceti un apkopota veida piegjami to izstradajuSas darba
grupas ,, Dabigie akmeni un dedeSana’ interneta vietne (Fitzner et al., 1995).

Musdienas ta joprojam tiek uzskatita par pasu izvérstako akmens materiala
izverteSanas metodiku darbam kultirvestures piemineklos un tas atseviski elementi
tiek izmantoti visplasak jaunako laiku kapu piemineklu saglabaSanas un
rekonstrukciju pétijumos (Smith, Warke, 1996; O Brien, 2011)
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4.7. atels. Petroglifus saturodu iezu dedeéSanas veidu klasifikacijas dazi piemeri

(Cerveny et al., 2007).

Figure 4.7. Some examples of petroglyph rock weathering forms (Cerveny et al.,

2007).
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B. Ficnera izstradatas klasifikacijas vispargja struktara ir izdaliti cetri
dedesanas veidu limeni. Pirmais limenis ietver ¢etras pamata dedeSanas veidu grupas,
tadas ka akmens materiala zudums, krasas maina un nosedumi, fragmentu zudums un
plaisas/deformacijas. Sis ¢etras pamata dedeSanas vidu grupas otraja limeni tiek
klasificetas, izdalot 25 pamata dedéSanas formas, no kuram treSgja Iimeni tiek
izdalitas individuali dedeSanas veidi. Ceturtais klasifikacijas limenis paredz izdalito
parametru intensitates sadalijumu, kas tiek noteikts, par pamatu nemot skaitliskas
izteiksmes skalu (mm, cm, m, cm®, dm®). Ta 1. pamata dedeSanas veidu grupas, kas
raksturo akmens materiala zudumu intensitates, parametri ir akmens materiala
zuduma (paraléli akmens virsmai) dzilums (mm, cm); reljefa morfologisko izmainu
raksturoSanai izmantotais raditajs ir reljefa dzilums (mm, cm); akmens fragmentu
atliganas raksturoSanai tiek noteikts atlizas apjoms (cm®, dm®) va atlizas dzijlums
(cm).

Raksturojot 2. pamata dedeSanas veidu grupas individualas dedéSanas formas,
kas ietver akmens materiala krasas mainas un nosedumu identifikaciju, ka intensitates
noverteSanas parametri tiek notelkta krasu izmainu pakape val attiecigi nossdumu
apjoms uz akmens virsmas un S0 nosedumu kartas biezums (mm).

Raksturojot 3. pamata dedeSanas veidu grupas individualas dedéSanas formas,
kas apskata akmens materiala fragmentu zuduma veidus, intensitates noteikSanai ka
parametrs tiek izmantots atdalita akmens materiala masas apjoms, ka art atsevisku
atlizugo gabalu apjoms (cm?, dm®).

4. pamata dedeSanas veidu grupas individualas dedeSanas formas ietver sevi
divus dedeSanas veidus — plaisas un deformacijas. Nosakot plaisu intensitati, tiek
novertéts plaisu skaits un to dimensijas - garums, platums (mm, cm). Nosakot
deformaciju intensitati, tiek noteikta akmens plaksnes vai atdalita fragmenta
izliekuma amplitada

Veicot kompleksu buves saglabatibas pakapes novértejumu péc B. Ficnera
izstradatas metodes, ar plasa dédeSanas veidu kataloga palidzibu identificetas
individualas dedeésanas formas talak tiek novértétas un raksturotas ar bojajuma
kategoriju palidzibu. B. Ficners nosaka seSas bojajuma kategorijas: 0 — redzamo
bojajumu nav konstatgjami vizuali (tie var bat dépti), 1 — pavisam nelieli bojajumi
(bojajumi nav dzilaki par 2 mm, vai ir zaudgts ne vairak par 10 cm®) , 2 — nelieli
bojajumi, 3 — méreni bojajumi, 4 — specigi bojajumi; 5 — loti specigi bojajumi.
Nosakot konkrétu bojajuma kategoriju, tiek nemta véra atbilstosa dedeéSanas veida
intensitate, ta proporcija skarta akmens platiba, akmens struktiiras elementa

— N

funkcionalitate, ka ari St elementa makslinieciska un vesturiska vertiba

Petot kadu konkretu objektu, bojajuma pakapes tiek noteiktas, izvertejot katru
no cetram pamata dedéSanas veidu grupam, kuras identificétas objekta. Talak Sis
bojajumu pakapes tiek attistibas, lai iegitu kopgjo bojajuma pakapes raditaju, izejot
no visu dedeSanas veidu grupu novertgjuma. St kopéja bojajumu pakapes noteik3ana
ir sarezgita, subjektiva, un tgja nekonsekventi tiek ieverotas atsevisko elementu lomas
(nozimigums), novertéjot deédeéSanas rezultatus kopuma. Lai objektus savstarpgji
salidzinatu tiek ieviests ipass bojajuma indekss (Fitzner, Heinrichs, 2002), bet ta
aprekina rezultatu izmantoSanai ir nepiecieSami sakotngjie dati, kuru skaitliskas
vertibas netiek pievienotas. Lidz ar to, no iepriekseji mingtas metodikas ir vairaki
svarigi elementi, kasir parpemami un ievieSami, bet art vairaki tadi, kuru izmantoSana
nav lietderiga.
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Dazi no klasifikacija izdaitajiem dedeSanas veidu piemériem ir paraditi 4.8.

attela.
1. Akmens 2. Krasas maipa un 3. Fragmentu 4. Plaisas/
materiala zudums nossdumi zudums deformacijas

Back wesathering
dueto loss of scaes
(sW)

Rounding /
notching (Ro)

Back wesathering
dueto loss of crusts

Clearing out of
stone components
(Rh)

Soiling by particles
from the
amosphere (pl)

Light-colored crust
changing the
surface (hiC)

Efflorescences (E€)

Subflorescences
(Ef)

Crum'bli ng '(Pu)

Multiple flakes (mF)

Detachment of a
dark-colored crust
tracing the surface

Crumbling to single
scale (Pu-eS)

‘—-'-—_—n

independent of
stone structure
(VL)

Fissures
dependent on
stone structure

Deformation,
concave (rV) —

Deformation,
convex (1V)

4.8. atels. B. Ficneraizstradatas dedeSanas veidu klasifikacijas raksturigakie pieméeri,
saglabajot autora dotos nosaukumus un simbolu gpziméjumus (Classification scheme
of weathering forms, 2002).
Figure 4.8. Some examples of the classification sheme elaborated by B. Fitzner
(Classification scheme of weathering forms, 2002).

Balstoties uz izstradato klasifikaciju, B. Ficners ir veicis akmens materiala
dedésanas novertéSanas petijjumus vairakos objektos, tostarp, Petra (Jordanija),
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Karnakas Templi Luksora, Hufu piramida Giza, El-Merdani mosgja Kaira (Egipte).
So pétijumu rezultata, analizejot konkréta akmens pieminekla fasades fragmentu, tika
identificéti atbilstoSas grupas dédeSanas veidi un noteikta to intensitate dazadas
pakapes. Bojajumu intensitates apzimeéSanai, tika izdalitas bojajumu kategorijas no O
l[idz 6, gpzimgjot bojajuma intensitati pieaugoSa seciba. Konkrétas bojajumu
kategorijas noteilkSanai Ficners ir veicis atbilstosa akmens bloka fragmenta
instrumentalus merijjumus, nosakot attiecigi bojajuma dzilumu (mm) vai materiala
zuduma apjomu (cm?) — atbilstodi identificeta dedeSanas veida specifikai. Nakamaja
pétijuma solT fasades fragments un katra akmens bloka identificétie dédeSanas veidi
un to intensitate tika shematiski attéloti, veidojot vienotu konkréta fasades fragmenta
dedeSanas karti.

Salidzinosa diagnostika Snofru (Lauztas jeb Rombveida) piramidas
fasades akmens materiala dedeSanas novertéSanai Dasir a

Petijjuma sakuma faze salidzino& diagnostika tika veikta lauka apstaklos
Dasira, 1V dinastijas vadnieka Snofru Lauztas jeb Rombveida piramidas ziemelu
fasade. ST petijuma markis bija meginat atpazit iespgjami pladu dedeSanas paveidu
skaitu, 1pasu uzmanibu pieversot B.Ficnera izstradataja klasifikacija (4.8. attels)
neietvertiem dedéSanas paveidiem.

legitie rezultati (4.9. attels) apliecina, ka izstradata fotodokumentéSanas un
dedesanas paveidu diagnostikas metodika ir efektiva un fotodokumentos konstatétais
tika atkartoti parbaudits daba un Sis parbaudes apstiprinaja diagnostikas patiesumu.
Sie rezultati un izstradata metodika tika aprobgta 2010. gada oktobri konference
»Mugdienu ggiptologijas sasniegumi un problémas’ Maskava un guva specialistu
atsaucibu.

— Krasu izmainas
- )
_— STKi lokali izdrupumi

_ Anfropogénas ietekmes
/-

———— lzZItzumi
Akmens materidla (masas) izdrupsana

__— Akmens materiala izdrupsana

Sadrupsana un izdrupZana (atseviski
—— savstarpgji nesaistiti gabali)

——— Atslanosan3s un materidla atdalisanas

Mikrokarsta veidosanas

IZI0zumi pa plaisam vai to tuvuma

——— Sadrupsanas zona

4.9. attels. DedeSanas paveidu diagnostika Rombveida piramidas (DaSira) ziemelu
fasades parauglaukuma.

Figure 4.9. Diagnostic of weathering of the fragment of northern fagade of the Bent
pyramid at Dashur.
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Nemot vera, ka vienlaicigi l|idzas pastav daudzas dedeSanas veidu
klasifikacijas un neviena no tam nav universala un piemérojama visiem objektiem
(pieminekliem) un dabas apstakliem, ir nepiecieSams atrast iesp&jami pieméerotako no
esoSgiam pamata klasifikacijam, kas varétu kalpot par pamatu to tupmakam
adaptacijam salidzinoSo pétijumu gaita, tadgjadi sekmgjot masu pétijuma vajadzibam
piemgerotas novertéSanas sisteémas izstradi.

SalidzinoSie petijumi EI-Merdani moSgj as sienas parauglaukuma

Petijuma vajadzibam un metodikas attistibai sakuma posma tika izveleta tiesi
B. Ficnera izstradata dédeSanas veidu un to intensitates klasifikacija (Fitzner,
Heinrichs, 2002), par cik Sis klasifikacijas pamata ir ne tikai pétama objekta vizuals
novertejums, bet a1 instrumentali meérjumi. Mingtais ir svarigi, jo tika St
klasifikacijas pamatotiba un izveletas pazimes ir tikusas vairakkartigi parbauditas un
apstiprinatas ar detalizétam instrumentalam parbaudem tieSi paSa objekta un
laboratorijas apstaklos.

Sakotngji sagatavotas klasifikacijas aprobacijas un adoptacijas mérkiem tika
izvelets B. Ficnera veiktais petijums El-Merdani mosgja Kairas vesturiskaja centra
(Egipte) (Fitzner et al., 2002).

Princa Altinbugha 1340.gada uzcelta EI-Merdani mosgja ir viens no izcilakajiem
14. gadsimta vésturiskajiem pieminekliem pasaulé. Si celtne, 1idz ar citiem Kairas
vecpilsstas Ilama kultarvesturiskiem objektiem 1979.gada tika ieklauta UNESCO
Pasaules kultarvesturiska mantojuma saraksta (4.10. attéls) un misdienas ir piegjama
apmekietajiem. MoSgas fasades sienas ir buvétas no vidgja eocena kalkakmens
blokiem.

4.10. attels. EI-Merdani moSeja Kaira
Figure 4.10. EI-Merdani Mosgue, Cairo.

Sava 2002. gada veiktaja petijuma B. Ficners (Fitzner et al., 2002) raksturoja
objektu daba, ka a1 ar laboratorijas metodem veica El-Merdani moSgjas fasades
analizi, ka rezultata tika izpétits mosgjas celtnieciba izmantota kalkakmens mineralais
sastavs un velkta kalkakmens klasifikacija, balstoties uz kalkakmens paraugu
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mikroskopisko analizi. Tapat tika noteiktas a1 kalkakmens dédéSanas formas un
dedeSanas intensitate moSgas dienvidaustrumu fasades apakscja dala. Sava El-
Merdani mo3gjas fasides pstijuma B. Ficners aptuveni 11,7 m? liela laukuma ir
izdalijis tris dedeSanas rezultata veidojusas formas un 7 dedeSanas intensitates klases,
kas rezultata lauj izdalit visas seSas bojajuma kategorijas (4.11. attéls).

4.11. ateéls. Bojajumu pakapes kategoriju karte. El-Merdani moSejas DA fasades
apakseja dala pec B. Ficnera (Fitzner et al., 2002, 18.att.).

Figure 4.11. Map of damage categories. EI-Merdani mosgue, lower part of the SE
facade after B. Fitzner (Fitzner et al., 2002, Fig.18).

Sis kategorijas ir apstiprinatas ar laboratoriskam parbaudem, nosakot kalkakmens
paraugu poru daudzumu, vidgjo poru izmeru, petama kalkakmens blivumu un
ultraskanas izplatibas atrumu pétitaja materiala, ka art kalkakmens mineralo sastavu
(Fitzner et al., 2002).

Musu veikta buvakmens virsmas dedeSanas pétijuma merkis bija novertet
izmainas moSgas arsienas dala, kuru savulaik pétija B. Ficners, ka a1 veicot
salidzinosu pétijumu, noteikt piemeérotu metodi kvalitativai dedeéSanas veidu
diagnostikai & regiona kultirvesturiskos objektos ar ierobezotu piegjamibu. Sads
risinajums lava attistit dedeSanas kvalitativas noverteSanas metodes, kas balstijas uz
distancéti veiktiem salidzinajumiem un novertgjumiem.

Sakotngji, bija nepiecieSams daba atrast petamo objektu. Nemot vera, ka El-
Merdani moSegja nav atrodama popularako tarisma apskates objektu saraksta, bija
japieliek ieverojamas piles, lai noskaidrotu tas precizu atraSanas vietu lielgja senas
Kairas pilsctas dala. Atrodot EI-Merdani mosgu, ar rokas kompasa palidzibu tika
noteiktas debess puses ar merki identificét B. Ficnera savulaik pétito akmens sienas
fragmentu mosSejas dienvidaustrumu fasade (4.12. attéls).
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Petijuma gaita tika veikta detaizéta iepaziSanas ar petamo vietu, B. Ficnera
petita laukuma atpaziSana, ka ari moSgas sienas un tas bavnieciba izmantota
buvakmens apraksts. Tapat daba tika atpaziti un identificéti B. Ficnera noteiktie
atbilstosa fasades fragmenta konkréto akmens bloku dédeSanas veidi un to intensitate.

4.12. atels. B. Ficnera pétitais EI-Merdani moSejas sienas laukums (Fitzner et al.,
2002, 16.4tt.) papildinats ar autora iezimeto pétita laukuma ierobezojoso Iiniju.

Figure 4.12. Area studied by B. Fitzner. Photograph taken from the original
publication un (Fitzner et al., 2002, Fig.16).

Petijuma laukuma fotodokumenteéSanai tika izmantota digitala fotokamera
SONY DSC-R1 10.3 Mpix ar 72 Dpi izSkirtspeju. Uz vietas tika veikta noteiktas
moSegjas fasades fragmenta iepriekseja dedeSanas pazimju novérteSana, tas tika
dokumentétas, iespgjami precizi meginot piemerot B. Ficnera izstradato fasades
bojajumu identifikacijas skalu. Tika veikti atkartoti novérojumi uz vietas un
modificéta B. Ficnera izstradata dedeSanas pazimju klasfikacijas sistema, lidz
pazimes bija iespejams konstatét uz vietas un a1 to noteikSana fotoattelos kluva
iespejama. Tika novérteta ieguto fotoattelu kvalitate (kontrastainums, iespéjas
pdielinat, apgaismojums, &nas, krasu kvalitate), no attéliem tika veidota parskata
fotomontaza Adobe Photoshop CS5 un turpmak tika analizéti atseviski to veidojoSe
atteli. Tika veikta datu gpstrade un B.Ficnera piedavatas klasifikacijas vienkarsosana,
ka a1 izdaito dedéSanas tipu un apakStipu raksturoSanas ar digitalajos
fotouzpémumos nosakamas krasu kompozicijas (RGB) vertibam. Talak ar
vienkarSotas dédeSanas Klasifikacijas pdidzibu tika veikta to diagnostika,
parinterpretéjot B. Ficnera publicgtos pétijumu  rezultatus un  jaunos
fotodokumentacijas datus. legiitas dedéSanas un tas intensitates kartes savstarpgji tika
korelgtas atsevisku bloku liment, izmantojot datorprogrammu Statistica 8.0.

Petijums tika veikts vairakos posmos, pakapeniski pilnveidojot izvelcto
p&tniecibas metodi un to adaptejot dedéSanas novertéSanai konkrétaja objekta.

Veicot El-Merdani moSgas Kaira akmens buvmateriala dédéSanas veidu
diagnostiku, noverojumi noradija, ka daba nav iespgjams konstatét visas B.Ficnera
izdalitas dedéSanas grupas, tas nav iespgjams kongatet art fotodokumentos un tadg]
analizes veikSanai bija nepieciesams veikt B. Ficnera izmantotas klasifikacijas
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vienkarSoSanu, tas ir, tas adaptaciju I1dz vizuali konstatejamam un nekludigi atkartoti
diagnosticgjam pazimém. Ta balstijas uz daba velktiem novérojumiem un
fotomozaika atpazistamiem dedeéSanas veidiem, nosakot, ka izdalamajam apakstipam
visa laukuma ir jabut konstatétiem vismaz divos atseviskos fasades blokos un
izdalitajam dedeSanas apakstipam ir jabut atpazistamam atseviskos foto uzpémumos
un ta kontaram - nosakamam (iezimgjamas slégta kontara). Tika izdalitas tris
domingjosas akmens materiala dedéSanas formas (tipi) un kopa 10 dédeéSanas
intensitates apakstipi (Kukela, Seglins, 2011b).

legito datu salidzinaSanas posma tika veiktas papildus parbaudes. Ar
datorprogrammu Adobe Photoshop CS5 noteiktie RGB lielumi tika salidzinati ar
RGB vertibam tiem paSiem fotoattéliem datorprogramma Corel Draw 11 un iegatas
atskiribas neparsniedza +2 vienibas konkréta dedeSanas apakstipa laukuma robezas.
Otra veida parbaudes tika veiktas viena un ta paSa akmens bloka dazadu dedéSanas
apakstipu krasas salidzinasanai divos dazados fotouzpémumos un a1 Saja gadijuma
konstatetas atSkiribas neparsniedza +2 vienibas. Noradita augsta mérjjumu sakritiba
lauj sagatavot konkréta pétijuma objekta vajadzibam vienkarSotu dédésanas veidu un
intensitates apakstipu klasifikaciju un konstatétas pazimes raksturot ar tipiskam RGB
vertibam. legutie krasu novértgjuma rezultati tika iestradati adapteta dedeSanas
pazimju klasifikacija ka papildus raditajs (4.1. tabula). Atzimgjams, ka RGB krasu
skala geologiskos petijumos jau tika izmantot ar1 ieprieks, veidojot Egiptes akmens
materiala atradnu (iespéjamo karjeru buvmaterialu ieguvel Vidgjas un Jaunas valsts
laika) paraugu plandlipgjumu digitalos attélus, tadejadi atvieglojot So materialu
identificcSanu un dokumentéSanu nakotneé (Harrell, Storemyr, 2009). Tomér Se
eksperimenti netika atziti par sekmigiem nepietiekoS kvalitativa izmantota tehniska

M =

nodroSinajumadgl, uz ko noradijaar pas Si pétijuma autori.

4.1. tabula. DedeSanas pazimju klasifikacija El-Merdani moSegjas fasades petijumam
Table 4.1. Classification of weathering features for the study of El-Merdani mosque

Dominéjosa dedéeSanas Noverota Intensitates vizualai Raksturigais
forma un tas skaidrojums | dédéSanas | noteikSanai izmantotie | RGB raditajs
(dedésanastips) intensitate | kriteriji

(apakstips)
Virsmas atdano3anas W1 - akmens bloka R:154, G:137;
(W) virsmas garozasvirsgja | B:115
Akmens materiala slana eksfoliacija
zudums paraleli akmens w2 - akmens bloka R:152, G:135,
sakotngjai virsmai. virsmas garozasvirsgja | B:115

slanaeksfoliacijaar
tam sekojosu akmens
materialu

W3 - akmens bloka R:145, G:129,
virsmas garozas virsgja | B:110
slanaeksfoliacijaar
tam sekojosu akmens
materialu lielaka
dziluma no virsmas,
salidzinot ar W2
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4.1. tabulas turpinajums

Dominéjosa dedéeSanas Noverota Intensitates vizualai Raksturigais
forma un tas skaidrojums | dédéSanas | noteikSanai izmantotie | RGB raditajs
(dedésanastips) intensitate | kriteriji
(apakstips)

Virsmasreljefaizmainas R1 - akmens bloka R:117, G:104,
(R) virsmas nelielas B:62
Akmens virsmas izmainas
morfologiskas izmainas R2 - akmens bloka R:154, G:136,
dalgjas vai selektivas viramas izmainas, B:114
dedeSanas rezultata zaudgjot nelielu

akmens virsgja slana

dalu

R3 - akmens bloku R:163, G:143,

virsmas lielas B:120

izmainas, zaudgjot

lielu akmens virsgja

dapa dalu, salidzinot ar

R2

R4 - akmens bloku R:182, G:164,

virsmas bitiskas B:136

izmainas, zaudgjot

ieverojamu akmens

virsgja slanpa dalu,

salidzinot ar R3
Fragmentu zudums (O) O1 - nelielaakmens R:125, G:107,
Kompakto akmens fragmenta zudums B:91
fragmentu zudums 02 - vidgja akmens R:103, G:83,

fragmenta zudums B:59

03 - lielaakmens R:87, G:65,
fragmenta zudums, B:51
salidzinot ar O1 un O2.

DédeSanas formu un to intensitates diagnostika un kartograféSana tika veikta
pec 2010. gada septembri uzpemtam fotografijam, analizéjot mosegas
dienvidaustrumu fasades fragmenta katru akmens bloka virsmu.

Konstatétie dedeSanas veidi un to intensitate tika novertéta pec ieprieksgji
izstradatas vienkarsotas deédeSanas tipu klasifikacijas shémas (4.1. tabula). Nemot
vera, ka fizisku ierobezojumu dgél nebija iespgjams atkartoti precizi izpétit visu B.
Ficnera sakotngji pétito laukumu, analizei tika izveélets mazaks laukums aptuveni 3,7
m2 platiba, kuru neaizsedza neviens nepiederoSs objekts.

Petijuma ar ieprieksgji raksturotas metodes un vienkarSotas dedéSanas veidu
klasifikacijas palidzibu (4.1. tabula) El-Merdani moSejas dienvidaustrumu fasades
vienam un tam paSam fragmentam tika iegiitas divas analizétas dedéSanas veidu un to
intensitates kartes.

68



4.13. atels. El-Merdani moSejas DA fasades apakscja dala ar shematiski atziméto
pétijuma laukumu.
Figure 4.13. Lower part of the SA facade of El-Merdani mosgue studied by author.

Viena no tam tika iegata analizéjot 2010.gada autora uzpemto fasades
fragmenta (4.13. attéls) fotografijas, bet otra — analizgjot B. Ficnera publikacija
(Fitzner et al., 2002) pieggamo fasades fragmenta fotografiju. Petijjumu rezultata
ieguto fasades dedeSanas veidu kartes ir paraditas 4.14. un 4.15. attéla.
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4.14. atels. Pec autora pétijuma metodes un dedesanas pazimju klasifikacijas (4.1.
tabula) iegita moSgas fasades fragmenta dedéSanas veidu un to intensitates karte.
Figure 4.14. Map of weathering forms and weathering intensities resulting from the
analysis of the photograph made by the authors in the year 2010.

legutie rezultati vizuali ir I1dzigi (4.14. un 4.15. attels), lai ar1 ir konstatejamas
noteiktas atSkiribas. Parbaudot daba tika kongtatéts, ka tas attiecas tikai uz dedeSanas
intensitates noverteSanas atSkirtbam. Lai korekti veiktu ieguto datu savstarpgjo
salidzinaSanu, papildus autora iegutgam fasades fragmenta dédeSanas veidu un to
intensitates kartém, tika izmantota art B. Ficnera pétijuma rezultata iegita fasades

fragmenta dedéSanas karte (Fitzner, et a., 2002) (4.16. attels).
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Tomer Sadu salidzinaSanu mehaniski nav iespgjams veikt, pat nepemot veéra,
ka mingtos novérojumus &kir 10 gadu periods. Galvenais iemesls ir izdalTto dedeéSanas
apakstipu (intensitates) dazadais skaits.
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4.15. attels. Modificetas metodikas realizacijas piemérs: akmens materiala virsmas
dedeSanas veidu un to intensitates karte. M oSgjas fasades fragments (4.13. attéls).
Figure 4.15. Map of weathering forms and weathering intensities resulting from the
analysis of the photograph published by B. Fitzner applying methodology elaborated
by the authors.

Ta B. Ficnera pétijuma summari ir izdaliti 16 dazadas dedeSanas tipu
intensitates, bet autora pétijuma, analizéjot 2010. gada uzpemto mosegjas fasades
fotografiju izdditas 10 tipu intenstates.

Savukart, ar autoraizstradato metodi, analizgjot B. Ficnera pétijuma izmantoto
fotografiju, nemot vera publicétas fotografijas zemo izSkirtspgju, bija iespejams izdalit
tikai 7 dedeSanas intensitates apakstipus. Tadel So atSkirigo datu savstarpgjam
salidzinajumam bija nepieciesams veikt pétijuma rezultata iegito dedeSanas tipu
intensitasu vienkarsoSanu un vienadoSanu, lai batu iespgjama to savsarpgja
korelacija

Sim noliikam, vadoties pec dedéSanas tipu intensitates vizualas atpazistamibas,
B.Ficnera pétijuma izdalito 16 dazado dedéSanas tipu intensitasu skaits tika reducets
Iidz 10, lai varétu saidzinat ar 2010. gada veikta moSgas fasades fotouzpeémuma
dedeSanas analizes rezultatiem un lidz 7, lai attiecigi varétu salidzinat ar 2002. gada
publicétas fotografijas analizes rezultatien pec autora izstradatas dedeéSanas
noverteSanas metodes. Tadgjadi tika iegutas tris dazadas vienas un ta paSa pétita
laukuma dedeSanas veidu un intensitates izplatibas kartes - divas no tam pec mingtas
procediras veikSanas ir sagatavotas pec vienotas klasifikacijas (4.14. un 4.15. attéls)
untresa — ir B. Ficnera pétjjuma originals (4.16. attéls).

Datu korelacijas noverteSanai tika salidzinata katra analizéta mosejas fasades
fragmenta akmens bloka virsma, atzimgjot redzamo dedeSanas tipu un ta intensitati —
kopa 24 akmens bloku eksponétas virsmas. No Sis analizes tika izslégts viens
parametrs, t.i., 2002. gada publicgtaja fotografija uz viena no akmens bloka virsmam
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fiksetais vidgjas intensitates virsmas atslanosanas dédeSanas veida laukums (dedejuma
fragments), kas uzsakot pétijjumu 2010. gada bijajau ir nolizis.
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4.16. attels. B. Ficnera pétijumu rezultata iegita moSejas fasades dedeSanas veidu un
to intensitates karte (péc Fitzner et al., 2002, 17.att.).

Figure 4.16. Map of weathering forms and their intensities resulting from initial
investigation by B. Fitzner (after Fitzner et al., 2002, Fig.17).

Veiktais petijums norada, ka pirms 10 gadiem veikto novérojumu vieta ir
atpazistama daba un ieprieksjo pétjumu dati ir salidzinami a jaunajiem,
vienkarsojot dedeSanas veidu un intensitates klasifikaciju. legato datu savstarpgjai
salidzinaSanai tika veikta paru korelacijas analize (4.17. attéls)

legitie dati norada, ka korelacija starp analizétiem dédéSanas veidiem un to
intensitati daZados izejas materialos ir augsta (Geske, 2001). Salidzino§ zemaka (R*=
0.8144) ta ir starp B. Ficnera originala pétijuma rezultatiem un autora 2010. gada
veikto pétijumu, bet augstaka — starp B. Ficnera pétijumu rezultatu parklasificeSanu
pec vienkardotas shemas un autora 2010. gada pétijumu rezultatiem (R?=0,8834).
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A. B. Ficnera 2002.gada publicgtas fasades fragmenta dédéSanas novertéjuma originala (Fitzner et al.,
2002) un So novertgjumu datu parinterpretacijas pec vienkarSotas dedeéSanas veidu un intensitates
shémas savstarpeja korelacija (n=53).

A. Correlation between the data of initial study of B. Fitzner published in 2002 and re-interpretation of
this data applying simplified classification of weathering forms and their intensities, (n=53).

y= 08477k + 0TA3T
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B. B. Fcnera veiktas un 2002. gada publicgtas fasades fragmenta fotografijas analizes rezultatu
korelacija ar autora 2010. gada veikto petijumu rezultatiem (péc izstradatas vienkarSotas metodikas)
(n=53).

B. Correlation between the data of initiad study of B. Fitzner published in 2002 and the study results
obtained by the authorsin 2010 (applying simplified methodol ogy), (n=53).

4
7 = 19659y - 01855 "
RY = 0550

/'
]
1

2 a d % ] T B

C. B. Ficnera 2002.gada publicgtas un parinterpretétas pec vienkarSotas shemas un autora 2010. gada
petijumu rezultatu savstarpgja korelacija (n=53).

C. Correlation between re-interpreted data of the initial study of B. Fitzner published in 2002 applying
simplified classification scheme and the study results obtained by the authorsin 2010, (n=53).

4.17. attels. Petijumu rezultatu korelacijas liknes.
Figure 4.17. Correlation lines of the study results.
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Mingtais norada ne tikai uz piedavatas vienkarsotas klasifikacijas pamatotibu,
bet art tas korektumu attieciba uz iepriekgji veiktajiem petjumiem. Sie rezultati ir ar
augstu ticamibu. Mingto apstiprina augsta korelacijas vértiba (R?= 0,8984), kas iegiita
starp B. Ficnera originalo pétjumu un ta atkartotu izvertéjumu pec vienkarSotas
klasifikacijas shemas, kas bastas uz daba konstatéjamiem dedgjumu veidiem un to
intensitates vizual o novertgjumu.

legitie dati potenciali lauj nedaudz vienkarSot B. Ficnera dedeSanas veidu un
intensitates klasifikaciju Iidz vizuali apazistamiem Kkritérijiem un iegat augstas
kvalitates datus par akmens materialu deédéSanu salidzinoS operativi un pasus
objektus noverteét no attaluma, tas ir ta butu patieSam nedestruktiva pétniecibas
metode.

lepriek&ji mingtais lava atkartot realizétos pétijjumus El-Merdani moSejas
parauglaukuma un izstradat akmens materiala virsmu dédéSanas pazimju vienkarsotu
klasifikaciju un tas vizualas diagnostikas pazimju katalogu (4.2. tabuld)

4.2. tabula. Akmens materiala virsmu dedéSanas pazimju vienkarsota klasifikacija un
tas vizualas diagnostikas pazimju katalogs
Table 4.2. Simpliefied classification and catalogue of vizual diagnostics of the
weathering traits on stone surfaces

Dominéjosa Novérota | Intensitates vizualai DédéeSanas formas un tas
dedésanasforma | dédéSanas notei kSanai intensitates piemeri
un tas intensitate | izmantotie kriteriji

skaidrojums (apakstips)
(dedeSanas tips)

Virsmas - akmens bloka
atdaposanas virsmas garozas
(W) Virsgja slana
Akmens w1 |_ eksfoliacijaar tam
materiala zudums sekojosu akmens
paraéli akmens materialu
sakotngjai
virsmai. - akmens bloka
virsmas garozas
Virsgja slana

eksfoliacijaar tam
W2 b sekojosu akmens

materialu lielaka
dziluma no virsmas,
salidzinot ar W2

73



4.2. tabulas turpinajums

Dominéjosa Novérota | Intensitates vizualai DédéeSanas formas un tas
dedésanasforma | dédéSanas notei kSanai intensitates piemeri
un tas intensitate | izmantotie kriteériji
skaidrojums (apakstips)

(dedeSanas tips)

Virsmasreljefa - akmens bloka

izmainas (R) virsmas izmainas,

Akmens virsmas zaudgjot nelielu

morfologiskas R1 akmens virssja

izmainas dalgjas slanadalu

vai selektivas

dedesanas - akmens bloku

rezultata virsmas lielas
izmainas, zaudgjot

R2 - lielu akmens virsgja
dapadalu,
salidzinot ar R1
- akmens bloku
virsmas biitiskas
izmainas, zaudgjot
R3 - ievérojamu akmens

virsgja slanadalu,
salidzinot ar R2

Fragmentu - ndielaun vidgja

zudums (O) akmens fragmenta

Kompakto zudums

akmens o1 E-'::iﬁ

fragmentu

zudums
- lida akmens
fragmenta zudums,
salidzinot ar O1

02 T

Eksperimentalas parbaudes Hufu piramidas fasades parauglaukuma

Lai parliecinatos par izstradatas pieejas pamatotibu un izstradatas metodikas
efektivitati, tika veikts papildus salidzinajums cita B. Ficnera petijumu objekta Egipte
— tasir neliels fasades fragments Senas valsts IV dinastijas valdnieka Hufu piramidas
Giza dienvidu fasades pamatnes dala (4.18. attéls).
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4.18. attels. Hufu piramida Giza un salidzinosa pétijuma laukums piramidas dienvidu
fasade.

Figure 4.18. Schematic depiction of the study area. Southern fagade of the Pyramid of
Khufu a Giza.

Ar1 Sgja petijuma B. Ficners (Fitzner et al., 2002) ir izdalijis visas seSas

akmens materiala virsmas bojajumu kategorijas (4.19. attéls).
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4.19. attels. Hufu piramidas parauglaukuma noveértéjuma rezultati, (pec Fitzner et al.,
2002, 21. att.).

Figure 4.19. Map of damage categories. Great Pyramid of Cheops, lower part of the
southern side (after Fitzner et al., 2002, Fig. 21).
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Autora veiktas fotodokumentacijas petijums 2010. gada septembri tika veikts
no vairak ka 100 metru attaluma, piramidas fasades akmens materiala virsmas
dedeSana art Seit tika noverteta pec vienkarSotas klasifikacijas shemas (4.3. tabula) un
tas rezultati ir atspoguloti 4.20. attéla.

4.3.tabula. DedeSanas pazimju klasifikacija valdnieka Hufu piramidas fasades
fragmenta pé&tijumam
Table 4.3. Classification of the wesathering traits for the studies of the Khufu
pyramid’ s fragment

Dominéjosa dedéeSanas Noverota Intensitates vizualai noteikSanai

forma un tas skaidrojums | dedeSanas izmantotie kriteriji

(dedésanas tips) intensitate

(apakstips)

Reljefaizmainas (R) - akmens bloka virsmas nelielas
Akmens virsmas R1 izmainas
morfologiskas izmainas - akmens bloka virsmas izmainas,
dalgjas vai selektivas R2 zaudgjot nelielu akmens virsgja dana
dedesanas rezultata dalu

- akmens bloku virsmas lielas

Rg- izmainas, zaudgjot lielu akmens

virsgja slana dalu, salidzinot ar R2

- akmens bloku virsmas bitiskas
izmaipas, zaudgjot  ievérojamu

R4 - akmens virsgja slapa dalu, salidzinot

a R3

Fragmentu zudums (O)
Kompakto akmens o1 - neliela akmens fragmenta zudums
fragmentu zudums

02 - vidgja akmens fragmenta zudums

- liela akmens fragmenta zudums,
03 E:::ﬂﬂ: salidzinot ar O1 un O2.

Pec vienkarSotas Kklasifikacijas shémas (4.3. tabula) Hufu piramidas
parauglaukuma deédeéSanas veidu un to intensitates analizes rezultati ir atspoguloti
4.20. attela.
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4.20. attels. B. Ficnera izveleta parauglaukuma analize pec autora izstradatas
metodikas.

Figure 4.20. Sample area studied by B. Fitzner analysed applying methodology
elaborated by the author.

Jau vienkarsots B. Ficnera (4.19. attéls) un autoraveikta (4.20. attels) petijumu
salidzinajums norada uz to Joti augsto Iidzibu, bet iegito datu savstarpéja korelacija
(Geske, 2001) ar1 &ja gadijuma bija augsta (R?=0.8875) un vizuali tas ir atspogulots
4.21. attela.
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4.21. atels B. Ficnera veiktas un 2002. gada publicétas fasades fragmenta (Giza)
analizes rezultatu korelacija ar autora 2010. gada veikto pétjjumu rezultatiem (pec
izstradatas vienkarSotas metodikas) (n=59).

Figure 4.21. Correlation between the results of initial study of B. Fitzner in 2002 at
Giza and our investigations carried out in 2010 applying simplified classification
scheme, (N=59).
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Tadejadi a1 Sie dati apdtiprina izveleétas metodikas pamatotibu un
pielietojamibu plasakiem pétijjumiem lidzigos fiziogeografiskos apstaklos un lidziga
akmens materiala virsmas dedéSanas novertesanai.

lepriekseji apskatitie metodiskas ievirzes salidzinoSie pétijumi lava pilnveidot
izpratni par vizuali novertejamo izplatitako dedeSanas formu izplatibu, nereti ari
novertet salidzinosas kategorijas izsakamu deédéSanas intensitati. 1zveleta piega lava
tas tieSi saistit ar B. Ficnera veiktajiem instrumentaliem mérjjumiem lauka apstaklos
un laboratorisko petijumu rezultatiem, tadgjadi, izdalitie dedésanas veidi un to
intensitate ir analitiski pamatoti. Janem véra, ka instrumentali var izdalit ieverojami
vairak dedeSanas paveidus un jo ipasSi dedeéSanas intensitates pakapes, neka to ir
iespejams kongatét vizuali. Tade] sistemas un Klasifikacijas vienkarSoSana ir
pamatota lietiSku petijumu vajadzibam.

Taja pasa laika miisu piedavata novertéSanas sisttma ir vienkarsota un tadel ir
potenciali augsti riski kadu no dedeSanas paveidiem taja neieklaut un vizualos
NOVErojumos nepamatoti ignorét, ar ko biitu jarekinas, veicot pétijumus citos objektos
un atskirigos apstaklos.

4.7. Raksturigasakmens materiala dedeSanas formas un pazimju grupesana
Unis piramidas fasades

Adoptéeta un vienkarSota akmens materiala dedéSanas novertéSanas metodika
(skat. 4.6. apaksnodalu) tika aprobgta vel viena objekta — V dinagtijas valdnieka Unis
piramida, kas atrodas Sakaras plato tieSa valdnieka Dzosera piramidas kompleksa
tuvuma. Sis valdnieks ir pazistams ar savu valsts parvaldibas un religijas piegjamibas
reformu, ka art kapeneém zem piramidas, kur zinami senakie religiskie teksti pasaule —
Piramidu teksti. Piramidas komplekssiir bijis svétvieta un ligSanu objekts vairak neka
2 tukst. gadu laika, 11dz tas tika aizmirsts.

Piramida ir buvéta no kalkakmens apm. 2340. gada p.m.€. un bavnieciba ir
izmantoti zemas kvalitates materiali ar plaSu, tomer nepietiekoSas kvalitates saistvielu
pielietojumu. Bavi no arpuses sarga un faktiski satur kopa viena veseluma loti masiva
un kvalitativi sagatavota apdares akmens bloku karta. Tomer ar1 Sie bloki ir paklauti
dazadam ietekmem, t.sk., regularam zemestriccm. Daudzi bloki jau senatng ir tikusi
nomainiti vairakkartéju rekonstrukciju gaita, papildus stiprinata un parveidota St
piramida ir art pedejo 40 gadu laika. Unis piramidas baves struktiira ir paradita 4.22.
attela.

Diemzel mingtas rekonstrukcijas, galvenokart, gadaja par bives noturibu un
droSibu, tomer visai neliela uzmaniba tika pieversta izvélétiem materialiem un to
kvalitatei, ka rezultata bave ir nepiecieSams jauns rekonstrukcijas projekts. Janem
vera, ka pat rekonstrukcijas projektaizstrades gaita nav iespgjams fiziski skart objektu
un vis petijumi ir veicami tikai ar nedestruktivam metodeém. Diemzgl Sadu metozu
nav daudz un tas visas tieS va pastarpinati interpretacijas posma ir nepieciesams
bastit uz fiziskam materialu parbaudem. Tas, galvenokart, ir akmens materiala
dedeSanas veidu un intensitates noverteSanas metodes, kuras lauj pietiekami precizi
noteikt nepiecieSamo rekonstrukcijas darbu apjomu, laiku un finandu lidzeklus.
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4.22. attels. Unis piramidas baves struktira (pec Lehner, 2004)
Figure 4.22. The structure of the pyramid of Unis (after Lehner, 2004)

Pateicoties Unis piramidas novietojumam Sakaras plaio tiesa Dzosera
pirmaidas tuvuma un izmantotajam bavmaterialam, Seit tika realizeti vairaki
eksperimentalie petijumi.

Vispirms, tika atrasti vélakajas rekonstrukcijas neparveidoti piramidas fasazu
laukumi. Laukumi tika fotodokumentéti un izraudzitgos laukumos tika noteikti
domingjoSie dedeSanas veidi un to intensitates péc B. Ficnera izstradatas metodes
(Fitzner et al., 2002). Pec tam tika veikta to atkartota parbaude daba. NakoSgja
petijumu posma noveérojumu metodika tika pilnveidota un adaptéta konkréto
noveérojumu veikSanai, 1idz tika konstatéts, ka Seit ir nepiecieSams izstradat jaunu un
visai atskirigu dédeSanas veidu un to intensitates klasifikaciju. Peéc Sadas klasifikacijas
izstrades un tasvairakkartigam parbaudem tika izveidots atbilstoSs dedeSanas veidu un
intensitates tipveida pieméeru attélu katal ogs.

Nosléguma posma Unis piramidas fasadés izvéletgjos laukumos tika izdaliti
testa laukumi jaunizveidota kataloga aprobacijai un pilnveide, kas tadgjadi lava
metodiski sagatavoties pétijumu uzsakSanai Dzosera piramida kompleksa.

SalidzinoSais pétij ums pec B. Ficnera metodikas

Unis piramidas akmens materiala dédeéSanas veidu un intenistates detalizéti
petijumi tika veikti, izvéloties parauglaukumu dienvidu fasade, kura ir vismazak
cietus no daudzam rekonstrukcijam un nostiprinaSanas darbiem (Kukela, Seglins,
2012b). Taja izmantotais akmens materials ir loti tuvs materialam, kas izmantots citas
Dienvidsakaras piramidas, kuram piegja ir vél vairak ierobezota. Piramidas fasades
pétitais fragments ir shematiski attélots 4.23. attéla.
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4.23. attels. Shematiski ieziméta pétita laukumu atraSanas vieta Unis piramidas Sakara
dienvidu fasade.

Figure 4.23. Schematic depiction of the study area of southern facade of the Pyramid
of Unisat Saggara.

Arl Sgja peétjuma dala pielietota metode balstijas uz daba veiktiem
noveérojumiem un fotodokumentacijas rezultata iegato digitalo attélu novertéSanu un
analizi, pielietojot dedeSanas pazimju klasifikacijas sistemu (4.3. tabula), kura paredz
dazadu dédeSanas veidu un to intensitasu diagnostiku un identifikaciju objektos ar
ierobezotu pieejamibu detaliz&tiem pétijumiem.

Pétijuma rezultata no augstas izskirtspejas fotodokumentacijas un tas apstrades
un interpretacijas tika iegata Unis piramidas dienvidu fasades akmens materiala
fragmenta dédéSanas un tas intensitates karte (4.24. attels).
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4.24. attels. Unis piramidu fasades fragmenta dédeSanas intensitates karte.
Figure 4.24. Weathering map and wesathering intensities of the Unis Pyramid facades
fragment.
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St petijuma rezultata ir konstatéts, ka tied vizuali noverojumi daba praktiski
sakrit ar rezultatiem, kas ieguti analizéjot fotodokumentaciju un tada veida ir
iespejams notelkt daudzus dedeSanas tipus un apakstipus, ka a1 to intensitati.
AtSkiribas ir verojamas tikai dédeSanas intensitates novert§jumos — vairakiem
dedesanas apakstipiem intensitate Kladaini var tikt noveérteta ka mazak nozimiga, neka
tasir patiesiba. Detalizétak to butu iespgjams noteikt tikai veicot fiziskus petjumus un
Merfjumus ekspongeta virsma. Bet, neskatoties uz to, izstradata metode turpmak var
tikt sekmigi izmantota dédéSanas noveértéSanai ari citos Sakaras plato izvietotos
objektos.

Jaunasklasifikacijas sistemasizveide un aprobacija

Papildus veiktajam Unis piramidas dienvidu fasades fragrmenta dedeSanas
noverteéjumam, pielietojot adapteéto dedeSanas pazimju klasifikacijas sisemu (4.3.
tabula), tika veikts vel viens pétijums, kas apskatija akmens materiala dedésanu un
bastijas uz vairakiem pienemumiem. Vispirms — Unis piramidai lidzigu objektu
rekonstrukcija veicama tadgjadi, lai tie nebtitu jarekonstrug vairakus simtus gadu. Tas
ir, izveletai metodei ir jabut pietiekosi jutigal un izdatam vienibam (kategorijam) un
ir jasatur droSas ilgtermina prognozes. Otra piepémumu dala attiecas uz iespgjam
izstradat Sadu metodi ka nedestruktivu, attalinatu un balstitu uz dabas procesu un
materialu Tpasibu zinaSanam.

Si petijuma gaita 2007. - 2011. gada tika sistematiski apzinati un pétti
bavnieciba izmantotie materiali to dabiska saguluma, noveértéti dedeSanas rezultati
citas sakralas buves Gizas un Sakaras plato, apzinati dedéSanu nosakoSie dabas
proces un to izmainas gada laikapstaklu mainas cikla. Vienlaicigi tika izstradatas
metodes digitalas fotodokumentacijas sagatavoSanai, apstradel un datu interpretacijai,
tas telpiskai vizualizacijai, kas tika aprobétas vairaku seno piramidu baives (skat. 4.6.
apakdnodalu). Sada piegja lauj izvéletas pazimes, kas ir deSifrejamas fotouznemumos,
talak matematiski gpstradat, analizét un vizualizét. Tade] dedeSanas veidu un
intensitates noverteSanas metodel bija jabalstas uz procesa norises posmu izdaliSanu,
pie tam, ar vizuali daba un ari fotodokumentacija konstatéjamam pazimem. Tadgjadi
tika izstradats katalogs, kura ietverti tieS Sakaras plato raksturigakie dedeSanas veidi
un to dazada intensitate, izveloties pieméru attélus no dazadiem Sakaras plato
esoSgjiem objektiem. Tika izdaliti sekojoSe dedeSanas veidi: bloku noapaloSanas,
bloku virsmas kartu atslanoSanas, akmens materiala masas zudums, plaisas un
parravumi, kavernas, virsmas reljefa un kimiskas izmainas. Katra no Siem dédeSanas
veidiem tika izdalitas cetras to intensitates pakapes (4.25. attels).
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4.25. atéls. Sakaras plato raksturigako dédéSanas veidu un to intensitates pieméru
katalogs.
Figure 4.25. Catalogue of Saggara plateau sample weathering types and their
intensities.
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Turpmak tika veikta izstradata klasifikatora un kataloga aprobacija, analizgjot
Unis piramidas ziemelu fasades fragmentu. Sis analizes rezultata konstatétie
dedésanas veidi un to intensitates ir paraditas 4.26. attéla.

4.26. attels. Unis piramidas ziemelu fasades parauglaukuma konstatétie dedéSanas
veidi un to intensitates.

Figure 4.26.Weathering types and intensities identified on the north facade of Unis
pyramid.

Izdalitie dedéSanas veidi un to atSkiribas izpausmes intensitaté tika verificeti
vairakkartigas parbaudes daba, kas lauj uz veikta pétijuma pamata gatavot atbilstosu
dedeSanas veidu diagnosticeSanas katalogu ar aprakstiem, kas lautu Sadu pieeju plasak
izmantot restauracijas projektu izstradei vismaz Sakaras plato teritorija, kur
ietekmgejosie faktori, ka art izmantotie dabiskie bavmateriali ir loti 1dzigi. |zstradataja
Sakaras raksturigako dedeéSanas veidu un to intensitates piemeru kataloga (4.25.
atels), ka a1 Unis piramidas fasades parauglaukuma paradita dedéSanas veidu
intensitate (4.26. atels) ir indikativa un tika noteikta salidzinos, izvertejot konkréta
akmens bloka dedeSanas skarta laukuma platibu attieciba pret bloka kopgjo masu, ka
ari butiskuma limeni, kada dedésana ietekmé blokaizturibu un stabilitati.

4.8. Petijumu komplekss Dzosera piramidas fasades

Turpmakie akmens materiala dedéSanas péetijumi tika veikti valdnieka DZosera
pakapju piramida. St bave ir veidota no visai atskirigu izméru kalkakmens blokiem,
tiem ir dazada kvalitate un saglabatibas pakape. Musdienas ir konstatejami nozimigi
akmens materiala bojajumi un bave ir tikus vairakkart remontéta un rekonstrugta ka
sengjos laikos, ta arT pagajusaja gadsimta. |zcelamair tieSi fiziskas dedéSanas nozime
un akmens materiala masas un kvalitates zudums. NetieS Sos raditajus var novertet
péc dedeSanas veidu izpausmem un to intensitates.

Sakotngji, katras Dzosera pakapju piramidas fasades fragments, tika novertets,
pidietojot B. Ficnera izstradato metodiku (Fitzner et al., 2002) un pétijumam
izstradato dedeSanas pazimju klasifikaciju (4.1. tabula), kas lava konstatét visus Sgja
klasifikacija izdalttos dedeSanas veidus ari Sakara, valdnieka DZosera piramida. Si
pétijuma rezultata iegutas akmens materiala dédéSanas veidu un to intensitates kartes
ir paraditas 4.27. A, B.attéla.
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Rietumu fasades parauglaukums.
Sample area of the western facade.

Dédésanas formas| Dédésanas intensitate

Reljefa izmainas (R) R1, R2, R3, R4
Virsmas atslanosanas (W) W1, W2, W3
Fragmentu zudums (O) 01,02

Plaisa

4.27. atels A. Valdnieka Dzosera piramidas fasazu fragmentu akmens materiala

dedeSanas veidu un to intensitates kartes.

Figure 4.27 A. Weathering intensity maps of the fragments of Djoser’'s Pyramids

facades. Wesathering types — Relief (R), Back weathering (W), Break out (O), Fissure;

designation of intensities from 1 to 4.
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Dienvidu fasades parauglaukums.
Sample area of the southern facade.

Ziemelu fasades parauglaukums.
Sample area of the northern facade.

Dédésanas formas| Dédésanas intensitate

Reljefa izmainas (R) R1, R2, R3, R4
Virsmas atslano$anas (W) W1, W2, W3
Fragmentu zudums (Q) 01,02

Plaisa

4.27. attels B. Valdnieka Dzosera piramidas fasazu fragmentu akmens materiala
dedeSanas veidu un to intensitates kartes.

Figure 4.27 B. Westhering intensity maps of the fragments of Djoser’s Pyramids
facades. Weathering types — Relief (R), Back weathering (W), Break out (O), Fissure;
designation of intensities from 1 to 4.
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Petijums norada, ka piramidas fasadés daba un fotodokumentacija ir
atpazistami vel art citi raksturigi dedéSanas veidi, kas pec savas izpausmes katrs ir
veértéjams vairakas grupas. Kopuma tas ir pazimju grupas, kas var tikt secigi
sakartotas kada noteikta sistema, kas adapteta konkréta objekta pétijuma vajadzibam.

Vienotas sstémas izveidel tika veikti detalizeti petijjumi parauglaukumos visas
piramidas fasades, kas kopuma lava sakotngji iegat vairak ka 30 dazadas pazimju
grupas jeb kategorijas;, velak tas tika apvienotas, izveidojot vienotu kategoriju
sistemu, kas tika papildinata ar tipiskiem piemériem jeb kategoriju katalogu un
noteicgju (5.15. attels) (Kukela, Seglins, 2012d).

Sada kataloga pieméroSana ne vienmer ir viennozimiga, it ipad, ja
fotodokumentacijas kvalitate nav ]oti augsta un nav iespéjams daba parliecinaties par
dedeSanas veidu un tas intensitati. Tadge] tikai izstradati vairaki papildus klasifikatori
un modeli, un art tiem tika izveidoti atbilstoS§ parauglaukumi un veikta to analize.
Viena Sada parauglaukuma analizes rezultati ir paraditi 4.28. attela.

Dédésanas formas

Apzimsjurmi; 1

Sanas formas

Kimiskas izmainas

Reljefa izmainas

CH
R/R1,R2, R3

Kavernas

| Kariu noslanosanas

D

Parravumi

Fragmentu atlizas

/o1, 02

Plaisas

| Materiala izdrupZana

CR

Moapa|osanas

RO

4.28. attels. DedeSans veidu un intensitates karte. DZosera piramidas dienvidu fasades
fragments.

Figure 4.28. Weathering intensity maps of the fragments of Djoser’s Pyramid south
facades. Weathering types — Chemical changes (CH), Relief (R), Layer detachment
(D), Break out (O), Crumbling (CR), Rounding (RO); Caverns, Splits, Fissures.

Turpmakajos pétijumos Se risinajumi tika atmesti ka raksturigi tikai kadai
ierobezotas fasades dalai vai iepriekscjos gados kadas fasades dala veiktai
nekvalitativai rekonstrukcijai. Lidzigi tika parbauditi un noraiditi ari citi risinajumi,
Iidz tika konstatcts, ka izstradatais katalogs ir pietiekos kvalitativs un var tikt
izmantots turpmakaja pétnieciskaja darba.
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Autora pieredze norada, ka sada konkrétam objektam adaptéta kataloga
izveide petijumagaita ir loti svariga, jo lauj butiski samazinat subjektivo vertejumu un
atvieglo uz dazadam fasadem iegiito rezultatu savstarpgju salidzinasanu.

DZosera piramidas buivnieciba izmantotas saistvielas

Biivbloku saistiSanai Sengja Egipte visbiezak izmantoja kleka cementgjo3o
vielu, kas tika iegita no Nilas dunam. Ta bija viegli iegistama, pietiekami plastiska
un &rta lietoSanai un pilniba apmierinaja tas prasibas, kuras tika izvirzitas attieciba uz
iedzivotajiem tradicionalam pagaidu btivem Nilas ieleja. Augstakas prasibas tiek
izvirzitas dazadam sakralam bavem un valdnieku kapenem. Seit kleka kiegeli tika
saistiti ar 1pasu saistvielu, kur Nilas dunas tika jauktas ar dazada rupjuma smiltim,
nereti pievienojot ari citus liesinatajus lidzigi kleka kiegeliem. Pirmo dinastiju
valdnieku un bagatnieku kapenu biives tiek veidotas tuksneSu mala arpus pasas Nilas
ielgjas liecina, ka Sads cements tika lietots ierobezoti un galvenokart ka mirgjamas
virsmas izlidzinoSais materials. Tas ir racionali, jo tik sausa gaisa un karstuma kleka
kiegeli maina formu un péc pusgada nostavéSanas visai biivel ir nepiecieSama
papildus apdare zuSanas tukSumu, plaisu aizpildiSanai un virsmas izlidzinaSanai.
Sadam merkim tradicionala kleka java tika jaukta ar smiltim un tai tika pievienots
visal nozimigs apdedzinata un malta gipsa daudz ums (Nicholson, Shaw, 2009).

Otras un treSas dinastijas valdnieku kapenes (mastabas) klust péc saviem
izmériem grandiozas un to izbtuvel nepiecieSamos kleka kiegelus savlaicigi sagadat
klust aizvien gratak un daudzas vietas tiek ieviesti jauninajumi — tiek izgatavoti uz
vietas lieli lieti kleka javas bloki ar smalcinatu salmu liesinataju, dubulti marétas
kleka kiegelu sienu starpa tiek pildita ar btivgruziem vai zemi, sienu stabilizacijai tiek
izmantoti koka brusas vai rezgi. Tomeér biuves nav pietiekoS stabilas un ilglaicigi
noturigas pret dédeSanu. To vajaka vieta ir paS bavbloki, nevis cements (Kukela,
Seglins, 20123).

Valdnieka Dzosera pakapju piramida par saistvielu ir izmantoti dazadi
maksligi veidoti maisjumi — Nilas diinas (mali un aeiriti ar augstu organiskas vielas
saturu), dinas ar smilts un drupinatu gliemezvaku liesinataju, malainais aleirits ar
drupinata un malta vietéja kalkakmens piemaisijumu dazadas proporcijas, drupinata
un saberzta gipsi saturosa kalkakmens piedeva maliem va atseviski veidota masa.
Dazos gadijumos saistvielas izgatavoSanai ir izmantots gips saturosa kalkakmens
iepriekseji apdedzinats maisijums, tomer raksturiga piedeva gandriz vienmgr ir tieSi
apdedzinats un malts gipsis. Musdienas joprojam par Dzosera piramidas btivnieciba
izmantota cementa sastavu analitisku pétijumu ir loti nedaudz un plasakie no tiem
(Lucas, 1948; Sdmoni, 1933) apskata tikai dazu, jau dedejusu cementa paraugu
analizes un tapec tas ir uzskatamas tikai par orientgjosam.

Mingto saistvielu izmantojums dazadas piramidas fasades dalas nav
vienmgrigs un no attaluma nav vizuali atskirams detalas. ST iemesla dée] ir iespgjams
novertet tikai pakapienveida piramida izmantotas saistvielas saglabasanas pakapi,
vertejot to ka dedeSanu. Tomer atseviskos parauglaukumos ir iespgjams veikt
ieverojami detalizetaku analizi.

Petijuma vajadzibam kopS 2005. gada tika veikta sistematiska DZosera
piramidas fasazu fotodokumentéSana, kas lava turpmak izstradat visas piramidas
augstas izskirtspgjas 3D geotelpisko moddi (Kukela, Seglins, 201148). legita modela
biitiska prieksrociba ir iespejas MicroStation V8i programmas vide veidot papildus

87



informacijas danus. Muasu gadijuma blakus akmens materiala dedeéSanas un
deformaciju danim, tika iegata bagatiga informacija par bivniecibas gaita
izmantotam saistvielu galvenajiem veidiem un to noturibu pret fizisko dedeSanu.

Petijums Jauj vizuali diagnosticet buvbloku saistiSana izmantoto saistvielu
(cementu) 5 - 6 veidus. Nav parsteidzod, kato lielaka dalair tieSi saistita ar dazadiem
cementgjosas vielas veidiem, kas tika izmantoti dazados piramidas buvniecibas
posmos no plaSas mastabas, tad to parklajot ar nelielu piramidu lidz otras — musdienas
redzamas sesu pakapienu piramidasizveidei (4.29. attels).

4.29. attels. Dazadie saistvielu tipi, kas izmantoti Dzosera piramidas celtnieciba,
austrumu fasade. Apzimgjumi: A- mastabas daja (AO); B- saistviela senakas piramidas dala (ALR);
C- jaunakas piramidas apdares bloku saistvida (ALR-SL); D- jaunakas piramidas iekSgja aizpildijuma
saistviela (SL). Apzimgjumus skatit 5.2. tabula.

Figure 4.29. Different types of mortar used in congruction of Djoser’s Pyramid,
eastern fasade. Apzimgjumi: A- mastabas daja (AO); B- saistvielasenakas piramidas dala (ALR); C-
jaunakas piramidas apdares bloku saistviela (ALR-SL); D- jaunakas piramidas iek$gja aizpildijuma
saistviela (SL). For abbreviations see Table 5.2.

Petijumi plasaka austrumu fasades teritorija lava izstradat vizuali atpazistamu
cementa veidu tipologiju. Mingta tipologijair izstradata vairakos parauglaukumos, kur
ta tika diagnogticeta un parbaudita uz vietas (piramidas tikai pirma pakapiena liment).
Turpmak ta tika papildinata un nosléguma posma vienkarSota lidz ta var tikt
piemerota ari augstakiem piramidas pakapieniem, par kuriem ir piegjama tikai
fotodokumentacija, jo tieSas parbaudes uz vietas nav iespgjams veikt pieminekla
apmekleSanas ierobezojumu del.

Bavnieciba izmantotas saistvielas saglabaSanas pakape vairak ka cetru
tokstosu gadu laika ir loti atSkiriga, kas ir konstatéjams ne tikai starp dazadiem
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saistvielu tipiem, bet ar1 viena cementa tipa robezas. Piepemot, ka biivé cementu
ietekmejoSie faktori vismaz vienas piramidas fasades robezas ir bijus lidzgi, tad
izteikti domingjoSai fiziskai dédeSanai, tas ietekmes atSkiribas pamata ir saistitas ar
izveletas saistvielas izgatavosanas un ieklasanas kvalitati. Tapec ir lietderigi detalizéeti
izvertet cementa saglabasanas pakapi vismaz savstarpgji salidzinamas klasgs, kas btu
neatsverami vertiga informacija restauracijas darbu projektetajiem. leprieksgji mingta
piramidas fotodokumentacija tika izverteta, manuali parbaudot pieejamo datu kvalitati
un novertgjot iespgjas to izmantot Sadas cementa dedeSanas klasifikacijas
izstradaSanai. Ari Sgja gadijuma tika izvel&ti vairaki parauglaukumi piramidas pirma
un otra pakapiena limeni, bet turpmak iegitais klasifikators tika vienkarsots, lai tas
Klatu izmantojams arT attélu apstradei par piramidas augsejiem pakapieniem.

Biives plaisainiba un stabilitate masdienas

Analizgjot kultarvestures pieminekla dimensijas un formas detalas geotel piska
modelaizstradei, tika konstatétas vairakas bitiskas novirzes no geometriski pareiza un
proporcionala modela. Pie tam, dala no Sim neatbilstibam nav skaidrojamas ar
piramidas bavniecibas vairakiem etapiem un bavniecibas kladam. Petijuma turpmak
tika izvertetas Sis neatbilstibas un tika konstatéts, ka nozimiga to dala ir saistita ar
btives deformacijam. Tas tika konstatétas piramidas fotodokumentacija un parbaudes
daba. Turpmak tika veikta lielako plaisu un parravumu (lazumu) atpaziSana un
atspoguloSana uz piramidas fasadem.

Plaisu un lizumu diagnostika tika veikta uz atseviskiem fotodokumentiem pec
tradicionalas metodikas kadu izmanto linearo struktiru noteikSana talizpéte. (Gupta,
2003; Jensen, 1995).

Tas lava izdalit visai ieverojamu skaitu salidzinos nelielu lizumu skaitu, kas
apver vienu akmens bloku. leverojami mazaks ir tadu ltzumu skaits, kas iz
konstatéjams vairakos vai pat desmitos akmens bloku, bet lizums nav izsekojams
arpus vienas piramidas pakapes robezam. Un tikai salidzinosi neliels plaisu un lizumu
skaits ir izsekojams vairakas piramidas pakapes. TieS Sis lGzumi un plaisas visbiezak
ir atverti 17dz vairakiem centimetriem, lazumi zarojas un nereti veido lizumu zonas
Iidz pat metra platumam. Vairaki lazumu zonu posmi ir izdrupuS un batiski
paaugstina visas buves viengabalainibu. Dazi Sadi posmi senatné un ari J.P. Lauera
rekonstrukcijas laika ir tikus aizpilditi un bojatie akmens bloki ir tikus aizvietoti.
Tomer masu pétijums norada, ka visas Sgjas vietas lazumi ir atjaunojusies un to
attistibair tikai bremzéta.

Diemzel pedeja gada laika notiku&s parmainas objekta nav apzinatas, jo
piramidas visas fasades tiek rekonstructas — selektivi tiek nomainiti akmens bloki,
plaisas un izdedgjuSais cementa dlanis tiek aizvietots ar masdienigu cementa masu.
Tas maske fasades apzinato plaisu un lazumu sstému. Tade] masu veikta analize
aprobezojas ar plaisu apzinasanu, kartograféSanu un ievietoSanu uz 3D geotel piska
modela, bet analizé pagaidam atturamies veikt kadu %o lazumu virzienu vai
intensitates statistisko vai galveno kompnetu analizi.
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49. Datu integracija un sagatavosana analizei

Petijuma gaita tika iegiutas dazadas datu kopas, kuras bija nepieciesams
sistematizet un apstradat. Sis datu kopas veido fotografiju datu baze, apkopotie un
izstradatie dedeSanas katalogi, valdnieka Dzosera Pakapju piramidas geotelpiskais
modelis, ka a1 cita veida dati, kas nepiecieSami pétjuma vajadzibam, tadi ka
literatiiras petjumu rezultati, dati par Dzosera piramidas buvnieciba izmantotam
saistvielam, ka art dati par btives plaisainibu un tas stabilitati.

Atsevisko datu kopu izejas dati tika uzglabati ipasi veidotajas datu bazes, kas
klasificgtas athil stoSi datu kopu specifikai. Katra datu kopai tika izveidota atseviska
darba mape, kura glabajas gan izejas informacijas datu bazes, gan ar1 datu kopas
apstrades un analidzes rezultati. AtbilstoS datu kopas specifikai, to apstrades rezultati,
ka a1 izejas dati tika klasificgti vai nu atbilstos piramidas fasazu orientacijai attieciba
pret debespusem, vai ari abilstos datu kopu specifiskiem indikatoriem, piemeram, pec
dedeSanas veidiem vai ar1 pec dedeSanas intensitatem.

Analizejot katru datu kopu, tika ieguti dazadi rezultati un secinajumi.
Meginajumi iegat vidgjos koreletos raditajus netika veikti, jo katra analizeta datu kopa
ir atskirigs indikators, kas sniedz dazadas nozimes informaciju.

Kopuma, sistematizgjot un analizgjot iegutos datus, bija iespejams iegit
rezultatu, kurS lava izdarit secinajumus attieciba uz geologisko zinaSanu attistibu
Egiptes Sengja valsti.

90



5. REZULTATI

Promocijas darba pétijjumu gaita tikai iegiti daudzi jauni faktiskie materiali
un dati, sekmigi tika izstradati metodiskas ievirzes risinajumi, novitates un
ievérojamai to dalai ir lietiSka nozime. Visi mingtieir uzskatami par darba rezultatiem
un tie zemak ir grupéti nevis pec to tehniskas realizacijas seciguma, bet izcelot to
savstarpgjo saistibu un logisko virkngjumu, kas pec to apsprieSanas lauj nonakt pie
pamatotiem secinajumiem.

51. Geotelpiska modelaizveide

Vadoties pec iepriekscja nodala aprakstitas piramidas geotelpiska modela
izveides metodikas (skat. 4.4. apakSnodalu) iegutais 3D moddis turpmak tika
izmantots par pamatu specialo informacijas slanu vizualizacijai. Veiktagja petijuma
objekta Sada specifiska informacija ir DZosera piramidas fasazu akmens materiala
dedesanas veidi un dedeSanas intensitates novertéjums, ka art bave konstatétas plaisas
un parravumi. Saja nozimé tehnologiskas iespejas izveidot 3D modeli un taja
atspogulot izmainas kopgja baves stabilitaté un piramidas apdraudéjumus ir viens no
piemérotakajiem risinajumiem.

Piramidas geotelpiskais modelis (5.1. attéls) tika veidots pec iespgjas precizs,
pamatojoties uz datiem, kurus bija iespgjams iegut par objektu ar ierobezotu
piegjamibu pétijumiem un dokumentacijai. Papildus apgratinajums ir bitiska Pakapju
piramidas parbiive, kuras rezultata tiek pilniba liegta iespgja iegit atjaunotus vai
papildinatus datus.

5.1. attéls. Valdnieka Dzosera pakapju piramidas vienkarsots geotelpiskais modelis.
A: RA dtira atelojums ilustrativa vizuala rezima; B: DA stara atélojums rezga
vizuala rezima.

Figure 5.1. Simplified visualization of the geospatial model of the Step Pyramid of
Djoser. A: SW “lllustration” display style view of the pyramid; B: SE “Wireframe’
display style view of the pyramid.
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Svarigi, ka pétijjuma vajadzibam izveidoto piramidas 3D modeli ir iespgjams
integrét GIS aplikacijas, kas lauj nodroSinat virsmas (a1 dazu va atsevisku
raksturlielumu) anaizes iespgjas ilglaiciga posma, ka art veikt telpiskos krustojumus
un veidot dazadas izSkirtspgjas specialas tematiskas kartes (Wang et al., 2004).

Izveidotaja piramidas geotel piskaja model tika iestradata pec 4.4. apaksSnodala
aprakstitas metodes izveidota piramidas fasazu mozaika (5.2. attéls), tadgjadi veidojot
pamata bazi specifiskasinformacijas slanu integracijai.

5.2. attels. Piramidas geotelpiskais modelis ar integréto piramdidas fasazu
fotomozaiku (DA stiiris).

Figure5.2. Geospatial model of the pyramid with integrated photo mosaic of the
facades (SA corner).

Turpmak pétijjuma ietvaros izstradataja piramidas 3D modeli tika integréti
specifiskas informacijas slani — dédéSanas veidi un to intensitate, ka ari buave
konstatétas plaisas un parravumi. Tas radija iespéja veikt telpisku tematisku analizi un
aprekinus vienkopus, vienlaikus nodrosinot datu analizi kopa ar citiem pétijuma
virzieniem (Meyer et al., 2006). Ka piemérojamakais veids datu integréSanai baitu
mobilas aplikacijas, tadas ka, piemeram, Arcpad Mobile Mapping, kas nodrodina
iespeju veikt apsekosanu lauka apstaklos. Tomer 3D GIS aplikaciju izstrade joprojam
attistas un uz doto bridi darba gataviba ir tikai risinajumi 2D vidg.

Petijumu rezultatu aprobacija tika veikta vairakos posmos. Sadas parbaudes un
aprobacija manuali tika veikta attieciba uz fotodokumentacijas kvalitati — atsevisku
pikselu liment tika parbaudita dazados laika posmos un ar atskirigam kameram veikto
fotouznemumu savstarpgja atbilstiba un savienojamiba. Ari izstradatais piramidas
geotelpiskais modelis tika parbaudits ar vésturiskiem datiem (Lauer, 1962) par modela
formas un izméru atbilstibu, ka ar1 veicot nepiecieSamo detalizaciju un korekcijas.

Vienlaicigi modela funkcionalitates aprobacijai tika izstradati divi specialas
informacijas slani, kas klaj visu piramidas argjo virsmu. Par Sadu informacijas slani
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tika izveleta piramidas akmens materiala bojajuma (dédeSanas) pakape ar augstu
detalizacijas Iimeni, ka a1 buve konstatétas plaisas un lazumi. DédeSanas speciala
dana izveidel tika analizéts katrs akmens bloks, kas ekspongjas piramidas argja
virsma. Katram no tiem tika noteikts domingjosais dédéSanas veids un dedeSanas
intensitate, kas tika manuali izziméta pirms iestradasanas vienota 3D model1 (Kukela,
Seglins, 2011a; Seglins, Kukela, 2012).

Izstradatais piramidas geotelpiskais modelis ka instruments ir piemérots
dazada veida informacijas vizudizacijai. Tomér merjjumu iespgjas, kuras paver 3D
modelis, ir nepietiekoSas, lai izdarttu secinajumu par zinaSanu izmainam piramidas
btivniecibas gaita.

5.2. Pakapju piramidas stabilitate

Valdnieka DZosera Pakapju piramidas komplekss ir izcila vertiba un ir noteikti
ipas notelkumi ne tikai ta apmekieSanai, bet ar1 petniecibas darbiem. Pedgjo gadu
laika tiem tika pievienoti vel vairaki papildus ierobezojumi, kas faktiski nozimé sadu
petijumu neiespgjamibu un ir jarekinas, ka veikt tieSus merjjumus un iegit paraugus
to laboratoriskam analizém nav atlauts.

Toméer iepriekSejos gados Latvijas Zinatniskai ekspedicijai Egipte izdevas
veikt vairakus Dzosera piramidas kompleksa pétijjumus (Dedlandes, 2007), starp
kuriem ipasS izcelami augstas kvalitates 3D lazerskaneSanas darbi pieminekla visa
pazemes dala un art arpuse piramidai no zemes virsas |idz otrgjam pakapienam. Tika
precizéti vairaku piramidas pazemes tunelu izméri un izvietojums. Pielietojot
radiolokacijas metodi, tika konstatétas vairakas Iidz Sm nezinamas pazemes gas.
Pazemes galerijas tika veikta ari vesturisko liecibu arheologiska inventarizacija un
atbilstoSas GIS datu bazes izveide. Veiktie pétijumi lava noteikt ari nakotng
nepiecieSamo darbu apjomu, tomer to veikSanai Egiptes varas iestades liedza atlauju.

leprieksejos gados ievaktais faktiskais materials, kas papildinats ar turpmak
veiktiem fotodokumentéSanas darbiem (kuru realizacijai nav nepiecieSamas ipasas
atlaujas) lava veikt vairakus atseviskus petijumus, kas dod iespgjas ne tikai apzinat un
novertét esnso Situaciju, bet ir svarigi dati a1 pieminekla konservacijas stratégijas
izvelei.

Sakaras plato atrodas daudzi loti augstvértigi pasaules materialas kultiiras
mantojuma pieminekli. S teritorija ir sen zinama ka seismiski apdraudzta zona, kur
katru gadu tiek fiksétas zemestrices ar 4 ballu magnitidu. Diemzgl sistematiski
seismiskas aktivitates noverojumi Seit netiek veikti. Egiptes teritorija atrodas vairaki
desmiti seismisko staciju, kas savienotas kopgja nacionala noverojumu tikla (ENSN),
vairakas no tam ir izvietotas Gizas un Sakaras plato, diemzgl to dati nav atbilstoSas
kvalitates un stacijas nav ieklautas neviena no starptautiskajiem seismisko
noverojumu tikliem (ISRI, GSN, un tml.).

Fiziskas bistamibas ierobezoSanai apmekletaji un turisti netiek pielaisti pie
potenciali bistamam celtném un konstrukcijam, daudzi objekti ir izslegti no piegjamo
objektu skaita Ta rezultata cieS turisma pakalpojumu kvalitate un aizvien tiek
ierobezotas iespgjas iepazities ar kultiras mantojumu, bet bives saglabatiba no ta
neiegiist. Taja pa&a laika zemestricu ietekme un postijumi ir visai nozimigi. Ipasi
uzskatami tie ir pazemg, bet ari Dzosera piramidas arsienas tie ir atpazistami un
konstatejami daba (5.3. attels).
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5.3. attels. Daba konstatéto fasades plaisu piemérs. Austrumu fasades 3.-4.pakape.

Figure 5.3. Example of fissures identified on the eastern facade of the pyramid (3rd-
4th step).

Veiktais DZosera piramidas plaisu un parravumu pétijums balstas uz 2006.-
2011. gada vairakkartigi veiktiem piramidas fasades augstas izSkirtspgjas
fotodokumengSanas darbiem un iegito attélu detalizétu analizi. Petijjuma plaisas un
parravumi ir konstatéti visas piramidas fasades, tie ir atpazistami visas
fotodokumentacijas pétijjumu serijas vairaku gadu laika. Tapat tie ir atpazistami art
daba. Plaisas ir iespgjams grupét pec to izsekojamibas garuma, platuma, aizpildijuma
pakapes ar buves sadrupSanas materialu un tamlidzigi.

Visas piramidas fasades tika raksturotas ar vienadu detalizacijas pakapi un dati
ir atspoguloti 3D modeli. Sie dati skaidri norada uz neatliekami veicamajiem
pétijumiem nakotne. legutie dati un to vizualizacija norada, ka tieSi bives stabilitate
un viengaba ainibas atjaunoSana bitu uzskatami par augstakajam prioritatem Dzosera
piramidas saglabasanas un konservéSanas stratégijas izvele.

Analizéjot & kultarvestures pieminekla dimensiju un formu geotelpiska
modelaizstradei, tika konstatétas vairakas bitiskas novirzes no geometriski pareiza un
proporcionala modela. Pie tam, dala no Sim neatbilstibam nav skaidrojamas ar
piramidas bavniecibas vairakiem etapiem un bavniecibas kladam. Petijuma turpmak
tika izvertetas Sis neatbilstibas un tika konstatéts, ka nozimiga to dala ir saistita ar
buves deformacijam. Tas tika konstatétas piramidas fotodokumentacija un parbaudes
daba. Turpmak tika veikta lielako plaisu un parravumu (lazumu) atpaziSana un
atspoguloSana uz piramidas fasadem.

Apzinatas plaisas un lazumi piramidas fasadés ir konstatéjamas, sakot no
plaisam atseviskos bavakmens blokos un to grupas. Vairaki lazumi ir kongtatéti un
parbauditi daba un aptver visu piramidas pakapienu. Ir konstatéti tadi lazumi, kas
Skerso piramidas fasades lielako dalu. Nav parsteidzos, ka Sadas plaisas ir konstatétas
objekta, kas ir izvietots seismiski salidzino§ aktiva zona (Ambraseys et al., 1995), bet
jauns ir o plaisu un lGzumu skaits un nozime, kas misdienas ir atpazistama jau
piramidas formas geometrija. Mingtais skaidri norada uz baves viendabiguma zudumu
un tas ir uzskatams par loti nopietnu apdraudéjumu objekta saglabasanai nakotne.
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Piramidas fasades konstatéto plaisu un lazumu izvietojuma fragmenta piemers ir
paradits 5.4. attéla.

5.4. attels. Lazumi un plaisas DZosera pakapju piramidas austrumu fasades 2.- 6.
pakapé kopeja geotelpiskaja modeli.

Figure 5.4. The splits and faults visible on the five upper steps of the southern facade
of the Step Pyramid of Djoser integrated into geospatial model of the pyramid.

Izstradatgja piramidas geotelpiskaja modeli nav integréta piramidas pazemes
dalas struktara, ka art masu riciba nav zinu par piramidas iekSejo uzbavi (tas
aizpildijumu), lidz ar to seismiskas ietekmes datu analize nedod iespgju interpretet
noteiktu zinasanu pieaugumu vai kritumu piramidas celtniecibas laika.

PaSu nozimigako plaisu un ltizumu analizes rezultatu grafiskais attéls (5.5.
attels) norada uz lazumu zonu piesaisti piramidas pakapienu distalgjam dalam, ka ar1
visai nevienadu sadaijumu starp piramidas fasadem.

Blakus ieprieksgji apskatitgjiem ltizumiem ipaSi apskatami ir visas piramidas
fasades konstatetie diagonali versti [tzumi. Daudzi no tiem ir izsekojami ne tikai
vairakas pakapes, bet a1 vairak neka treSaja dala no fasades platuma. Dazi ir
izsekojami trijas vai pat visas cetras fasadés un visdrizak atspogulo plakni, kas
ieverojama pazemes gridiena apstaklos var klat par didéjuma virsmu un Sada bave
vairs nebis atjaunojama.

Masu riciba nav zinu par piramidas iekSgjo uzbavi un iespgjams, ka tga ir
atskirigas kvalitates un ipaSibu materiali, kas var elastigi dzest Sadas kustibas, bet
fasades analize loti skaidri norada uz biives veseluma nopietniem apdraudgjumiem.
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5.5. atéls. Noteikto lGizumu un plaisu izvietojums uz piramidas fasadém. A: skats no
augsas, B: skats uz piramidas DR stiiri (Seglins, Kukela, 2012).
Figue 5.5. Location of faults and cracks identified on the facades of the Step Pyramid,;
A top view; B: south-west corner view (Seglins, Kukela, 2012).

legitais un pétijuma izmantotais 3D modelis ir bitisks ieguvums un rada
prieksrocibas ka datu piesaistei, ta art So datu un rezultatu interpretacijai. Modelis lava
piramidas fasades atpazitas un péc nozimiguma klasificétas plaisas un lazumus
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izvertet kopuma un daudzas no tam atpazit ka savstarpgji saistitas, kas visdrizak
atspogulo seismisko notikumu rezultatus.

Izveidota fotodokumentu datu baze a dazados gados veiktgjiem foto
uzpémumiem lauj izvairities no subjektivisma lazumu diagnostika, kas ir visai
sarezgita. Ipad tas attiecas uz piramidas pirmajam pakapem, kuras ir visvairak
parbtivétas un pagajusa gadsimta visvairak labotas. Diemzel padaik visa piramida ir
segta ar celtniecibas stalazam un veikt sagatavotas interpretacijas detalizaciju un
parbaudi tuvakajos gados nebiis iespejams.

legutais piramidas fasazu plaisainibas noverteéjums nav iepriecinoss — bive ir
loti stipri bojata un tas ir uzskatams par pasu lielako draudu visa pieminek]a
saglabasanai. 3D modelis uzskatami norada galvenos plaisu orientacijas virzienus un
lauj prognozét visas buves deformacijas nakotng. Biives atrasana seismiski salidzinoSi
aktiva zona tikai paaugstina riskus, ka art norada uz plasaku instrumentalu pétijumu
nepiecieSamibu visa bave.

5.3. Izmantoto akmens bavmaterialu kvalitates pazimes

Regularas seismiskas aktivitates rezultata Sakaras plato (Ambraseys et al.,
1995) masivie kalkakmens dani saplaisa, veidojot savdabigu bloku struktiru ar
izmériem aptuveni 0,3-0,4 m (5.6. attéls), daudz retak sastopami lielaki neplaisajus
kalkakmens dabiskie bloki. Seismiska aktivitate ietekme ari jau izveidotas baves
nekropol&, ka rezultata senie pieminekli zaudé savu stabilitati.

5.6. atels. Sakaras plato geologiska griezuma eksponéta dala
Figure 5.6. Exposed fragment of geological section of Sagqara plateau

DZosera piramidas buvnieciba izmantoto akmens bloku izgatavoSanas

kvalitates un bloku dédeSanas novertejums lava nodalit jau iepriekseji zinamos
(Lauer, 1962) piramidas izveides posmus (5.7. attels)
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5.7. atéls. Shematisks Pakapju piramidas bivniecibas stadiju modelis (Verner, 2004,
115 Ip.). Apzimgjumi: M1, M2, M3 — sakotngjas mastabas parbaves posmi; P1, P2 —
piramidas parbiives posmi.
Figure 5.7. Schematic representation of stages in building the Step Pyramid (Verner,
2004, pp.115). M1, M2, M3 — initiadl mastaba rebuilding stages, P1, P2 — pyramid
rebuilding stages.

Sie valdnieka DZosera piramidas bavniecibas posmi turpmak tika raksturoti
pec 4.7. gpakSnodala mingtgjiem biavbloku kvalitates noverteSanas kritérijiem (5.1.

tabula).

5.1. tabula. Akmens materiala kvalitates izmainas valdnieka DZosera piramidas

btvniecibas dazados posmos

Table5.1. Changesin the qudity of stone material in different stages of construction

of the Step Pyramid
Akmens DZosera piramidas buvniecibas fazes péc Laucra (Lauer, 1962)
bloku
raksturojums M1 M2 M3 P1 P2
Bloku izmeri, | Apm. 0.45- | Apm.0.25- | Apm. Apm. 0.50- | Apm. 0.70-
cm 0.70 0.50 0.45-0.80 | 1.20 1.40
Izméru | Loti plaSas | Aptuveni Dati nav | 5-6 dazadi |zmantoti
dazadiba, | variacijas, | vienadu pietiekos | tipveida tikai dazi
variacijas | izmeri var | izmeru izmeri, siki | tipveida
mainities akmeni, akmeni un | izmeri; reti
vairakas izmeru Skembas izmantoti
reizes atskiribas izmantoti citi bloku
I1dz 50% plaisu un izmeri
lielaku
Suvju
alzpildiSanai
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5.1. tabulas turpinajums.

Akmens DZosera piramidas buvniecibas fazes péc Laucra (Lauer, 1962)
bloku
raksturojums M1 M2 M3 P1 P2
lzveleta Loti augsta | Loti liels Dati nav | Vairaki pec | Vienaval
materiala dazadiba, skaits atskirigu | pietiekos | ipaSibam loti tuva
vienveidigums | nereti 1pasibu l1dzigi sastava un
ievietoti akmens bloku materiali 1pasibu
dedgjusi, akmens
neviendabigi materiala
akmens atlase
bloki
Bloku Neapstradats | Noskaldita Dati nav | Noskalditas | Apstradatas
virsmas tika vienaval | pietiekos | malas, visas maas,
apstrade divas malas virsmanav | nereti
pielagojot papildus nogludinata
transportéSanai izlidzinata | virsma
vai vietai
margjuma
Bloku Akmensnav | Tikai retos Dati nav | Blokam ir Gandriz
iepriekseja ieprieksgji gadijumos pietiekoS | pieskirta vienmer no
apstrade apstradats akmens bl oki tikai argja blokair
ir apskal diti forma, nav nodalits
nodalits nepiemerots
nekvalitativs | malaino
materials iezu danis

5.1. tabula norada, ka piramidas buivniecibas laika ir sperti divi loti nozimigi
soli btivmaterialu ieguvé un izmantoSana. Vispirms, ta ir pareja no gadijuma akmenu
savakSanas apkartné buavniecibas vajadzibam (M1), kas tiek saidtiti ar loti lielu
cementa masas daudzumu, uz piemérota bavakmens meklgjumiem tuvgja klinSaina
plato nogaze (M2). So pareju visdrizak ierosina praktiski apsverumi, jo apkartgja
tuksnest uz Sekaras plato So akmenu daudzums ir visai neliels. Lidz ar to, logisks ir
tuvaka cita avota meklgjums plato nogazé un piepémums, ka Sim vajadzibam kapenu
kompleksa apkartng tika ierikots 1pass karjers, nav pamatots ar konstatéjamo akmens
bloku sastavu (nav izmantots viena vai Iidziga sastava akmens materials un dala no
akmens materiala pirms iestrades bave ir dedgjus, tas ir, bijus ilgstosi paklauti
dedésanas procesiem).

Otrs butisks solis ir pargja no iepriekSejas raksturotas kvalitates akmens
materiala (M2/M3) uz viena tipa akmens bloku iestradi bave (P1). To kvalitate nav
augsta, bloku izméeri atSkiras, bet iegits ir lidziga sastava un ipaSibu akmens.
Pastarpinati tas norada uz ieguves centralizaciju un kalnripniecibas attistibu, bet
ieguta materiala [1dziga kvalitate — uz atbilstosu geologisko pétijumu realizaciju pirms
ieguves (Kukela, Seglins, 2012¢€).

No buvnieciba nepieciesamo resursu ieguves skata punkta tas ir
fundamentalas izmainas, kuras turpmakaja buvniecibas gaita nodrosina kontrol&ti
augstas kvalitates buvmaterialu izvéli monumentalas baves Giza, kas ari masdienas
pamatoti tiek sauktas par Pasaules brinumiem.
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Tomer ir vél vairaki aspekti, kas tika apzinati, detaizéti petot dedeSanas
pazimes DZosera piramidas fasades, ka ar1 aplikojot un analizéjot katra bloka
ekspongto virsmu. Sie petijumi norada, ka piramidas izveides velakaja posma (P2),
kas ir ildzis vairakus gadus, ir atpazistamas pakapeniskas izmainas iestradato akmens
bloku kvaitateé - izméru precizitate, bloka virsmas izlidzinajuma pakape, bloka
viendabigums un nekvalitativa materiala nodaliSana Pec Sadam pazimém nosaciti var
izdalit vairakus P2 buvniecibas posmus, kas izsekojami visas fasadés virziena no
apaksSas uz augsu - ka tikaizbuveta pati piramida

Seja biivniecibas posma piramidas apak&ja dala, izveidojot pirmo pakapienu,
akmens biivbloku kvalitate ir kontrastaina. Vietam ta ir lidziga ieprieksgja buvniecibas
posma (P1) raksturigai kvalitatei, bet tomér domingé augstakas kvalitates un daudz
rapigak izveléts akmens materials. Tas ir apskaldits no visam pusem, tikai retos
uznpemumos konstatéjama ari bloku virsmas apstrade. Sis ir raksturigas iezimes
piramidas apakstjo divu pakapienu izveide (5.8. atéls).

e ¥

5.8. attéls. Raksturiga buvbloku kvalitate piramidas apakscja dala. Pakapju piramidas
dienvidu fasades otra pakapiena fragments.

Figure 5.8. Characterigtic quality of the blocks laid in the lower part of the Step
Pyramid (fragment of the second step of the southern facade).

Atseviski apskatama ir bavmateriala izvéle piramidas rietumu fasades
pamatng, kur pedejo gadu laika ir atsegts ar1 septitais jeb pats pirmais pakapiens. Lidz
§m tas nebija zinams un tas nav izveidots vismaz dienvidu fasades pamatne. St
pamatnes (jeb ,0" pakapiena) izveidel izmantotais biivakmens ir visai atskirigs (5.9.
attels). Pec sastava tas ir daudz smilSainaks kalkakmens ka turpmak izmantotais,
akmens bloki ir rapigi apkalti un virsmas lidzinatas, bloki ir akurati savienoti viens ar
otru izmantojot loti nelielu gipSa-kleka saistvielas daudzumu. Bloku izméri atSkiras un
ir nodalami vismaz 3 to izméru tipi. Rietumu fasade atsegtais , 0" pakapiens,
visdrizak, ir piebavets velak ar merki stabilizét bavi. Tas pats attiecinams a1 uz
piramidas ziemelrietumu un dienvidrietumu stiru pamatiem, kuros ir iestradati masivi
akmens bloki, kas nav izmantoti nekur citur piramidas bavnieciba.

Diemzel joprojam nav zinams laiks, kad Sis mirgjumsiir ticis izveidots un vai
tas patieSam ir piramidas atsevisSkais pakapiens va tikai ta balsta siena. Pec akmens
apstrades ipatnibam tas patieSam batu drizak attiecinams uz vélaku buvniecibas
posmu neka pasas piramidas galvenas buves izveides laiku.
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5.9. atéls. Piramidas pamane jeb ,0” pakapiena izmantotie bavbloki (rietumu
fasade); pa kreisi — 2010.gada fotouznemums; pa labi — 1930-to gadu fotouzpemums
(Firth, Quibell, 1935, 9. att.).

Figure 5.9. Building blocks used at the base or “0” step at the western fagade of the
Step Pyramid; on the left — photograph taken in 2010; on the right — photograph taken
inthe 1930’ s (Firth, Quibell, 1935, PI.9).

Tapat nav zinams, no kada materiala un ka ir veidota piramidas pamatne
(peda), virs kuras piramida ir izbuvéta, tade] biitu nepiecieSami atseviski piramidas
aizpildijuma pétjumi.

Piramidas vidgja dala (galvenokart — treSais un ceturtais piramidas pakapiens
skaitot no pamatnes) raksturojas ar ieverojami augstaku izveleta bavakmens kvalitati
— tie ir salidzinoS vienveidigi bloki, apstradati, virsmas nav papildus Iidzinatas (tas
Seit aizstaj biezaks mira javas daudzums) (5.10. attéls). Interesanti atzimét, ka Sis
bavniecibas posms ir visa kontrastains a1 pec izpildita darba kvalitates un ko
uzskatami norada cementa slana biezums, margjuma un bloku izvietojuma akuratums.
Mingtais visdrizak norada uz atSkirigu amatnieku (to brigazu) kvalifikaciju un
pieredzi.

5.10. attéls. Valdnieka Dzosera piramidas augscjas dalas bavbloku kvalitate (ceturta
pakapiena fragments, dienvidu fasade).
Figure 5.10. Building blocks used in the upper part of Djoser’s Pyramid (fragment of
the fourth step of the southern fagade).
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NosledzoSa piramidas izveides posma, kad tiek izveidoti augscjie divi
pakapieni (piekta pakapiena augstja dala un sestais pakapiens), izvéleto akmens bloku
kvalitate ir savam laikam izcila (5.11. atéls). Tieir Joti precizi noskalditi, apstradati
no visam puseém, vismaz dala no bloku virsmas ir papildus izlidzinatas, Sgjos blokos
nav malaino iezu starpslanu paliekas (tas ir nodalitas). Bloku izmgri ir Joti regulari, ka
rezultata arf izmantotas saistvielas daudzumsir loti neliels un neparsniedz apm. 3-5 %
no bivapjoma. Neveicot specialu analizi nereti izskatas, ka bloki ir savulaik tikusi
precizi piestradati viens pie otra, veidojot vienotu monolitu.

5.11. attels. Valdnieka Dzosera piramidas nosiédzosa posma buvbloku kvalitate
(piekta un sesta pakapiena fragments, dienvidu fasade).

Figure 5.11. Building blocks used in the final stage of the construction of Djoser’s
Pyramid (fragment of the fifth and sixth steps of the southern facade).

Daudzi pétnieki (Firth, Quibell, 1935; Lauer, 1962; Edwards, 1967; Verner,
2004; Lehner, 2004) norada, ka DZosera piramida sakotngji ir bijusi apSita ar balta
akmens plaksnem, kas ir bijis pats vélakais piramidas bavniecibas posms. Dazi mingta
apSuvuma balsta elementi pie piramidas pamatnes ir redzami ari miusdienas. Diemzel
tie vis ir parvietoti, rekonstrugti, vietam aizvietoti ar citiem, kas musdienas nelauj
spriest par to autentiskumu, jo senakie rekonstrukcijas darbi savulaik nav tikusi
dokumenteti. Musdienas Seit konstatejami Tiiras (senas akmenlauztuves Nilas pretéja
krasta) bataun gaisi peleka smalkgraudaina kalkakmens ipaSi apstradati bloki. Ar1 S0
blokus saistoSais gipSa-kalka cements visdrizak ir rekonstrukciju rezultats. Pec
izmantota akmens sastava tie ir lidzigi blakus esoSo jaunaku piramidu apSuvuma
izmantotiem blokiem un mingtais kalkakmens ir labi zinams no piramidu apSuvuma
Gizas nekropolé (5.12. attéls).

DZosera piramidas gadijuma mums ir pamats pienemt, ka ta tiesam ir bijus
apSita, tomér to detalizétakali raksturoSanai musu riciba nav pietiekosu datu.
Pastarpinati pati piramidas apSuvuma izveide no akmens plaksném masu petijuma ir
svarigs kongatéjums, jo lauj izdarit vairakus svarigus secinajumus. Tas ir droSs
apliecinajums amatnieku meistaribai iegit salidzinod planas un viendabigas akmens
plaksnes, tas transportét, t.sk., skérsot Nilu, ka ari prasmigi iestradat plasos fasades
klajumos.
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5.12. attéls. Piramidu gpSuvuma liecibu pieméri. Pa kreisi - valdnieka Hefrena
piramida Giza ar apSuvuma no Turas raktuvém paliekam; palabi — apSuvuma paliekas
DZosera piramidas austrumu fasades apasija dala (Firth, Quibdl, 1935, 9. att.).

Figure 5.12. Examples of casing remains. On the left - the Pyramid of Khafre at Giza
with the remains of casing from Tura quarry; on the right — casing on east facade of

the pyramid of Djoser (Firth, Quibell, 1935, PI. 9).

Otraizrieto0 secinajumu dala attiecas uz geologiskam zinaSanam. Pat vienas
Sadas piramidas apSiSanal ar vienadas kvalitates akmens plaksném ir nepieciesama
atradne, kas ir jaatklaj, jaizpéta, janoverte, ir javeic vismaz vienkarsotas tehnologiskas
parbaudes. Katra zina objekta statuss — valdnieka kapavieta, te kadas nozimigas
atkapes nepielautu. Nemot vera, ka kapenu kompleksa izveides ilgums lidz Sm ir
vertéts ka aptuveni 20 gadi un pedgjais (P2) piramidas izveides posms ir aizpémis ne
vairak ka 5 gadus, tad pat masdienas ir grati stadities prieksa So visu pétjjumu un
bavdarbu realizaciju tik 1sa laika posma (Nicholson, Shaw, 2009).

Kopuma, novertejot piramidas celtnieciba izmantoto bavmaterialu, var skaidri
izdalit dazados bavniecibas un materidlu atlases posmus. So dazado posmu
vizualizacijai vidabak noder izstradatais piramidas geotelpiskais moddis (skat. 5.1.
apaksnodalu), kurSir piemérots dazadu specifiskas informacijas danu attéloSanai.

54. Izmantoto saistvielu novertegjums

Valdnieka DZosera piramida par saistvielu ir izmantoti dazadi makdigi veidoti
maisijumi un 3o saistvielu izmantojums dazadas piramidas dalas nav vienmerigs un
vizuali gandriz neatSkirams. Tadg] pasreizgji ir iespgjams novertet tikai saistvielas
dedesanas pakapi, kas ir pretgja tas saglabatibas pakapei. Petjums lauj vizuali
diagnosticét 5-6 dedeéSanas paveidus un novertét tos vairakas intensitates klasgs.
Mingta tipologija ir izstradata vairakos parauglaukumos, izveértejot visas piramidas
fasades. Detalizéti petijumi norada, ka piramidas biivniecibas gaita vienlaicigi ir
tikuSas izmantotas dazada sastava javas, tomer nav zinami Sadas izveles iemedli, jo ir
apzinatatikai fasades argja karta neliela dziluma.

Nemot vera, ka objekta nav iegpejams veikt tieSus instrumentalus méerjjumus
un nemt paraugus analitiskiem petijjumiem, izstradata klasifikacijair izteikti empiriska
un nav universala, tomér ta ir nozimigs atspaids konservacijas projektu izstradei.
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Visu piramidas fasazu fotodokumentacijas analize lava noteikt plasak
izplatitos piramidas bavnieciba izmantotos saistvielu veidus. Visplasak izplatiti ir
divu veidu saistvielas (cementi), kuru pamatmasu viena gadijuma veido tradicionals
kleka materials no Nilas nogulam, bet otra — kompozitu masa no smiltim un gipsa ar
kalku un mala piemaisijumu. Atkariba no komponentu proporcijam ir iespgjams
vizuali diagnosticét un ari parbaudit daba vairakas So domingjoSo cementu tipu
paveidus. Kopuma to raksturo 5.2. tabula.

5.2. tabula. Galvenie bloku saistvielu (cementa) veidi un to raksturigakie bojajumi
Table5.2. Main types of mortar (cement) and their typical forms of damage

Vizuali nosakamie
cementa paveidi unto
apzimejums

Raksturigakie bojajumi

Bojajumu i ntensitates raksturojums;
pi ezimes

Mala kleka cements

(A)

Satur malu 3-35%

Masivs un viendabigs
(AM) adobe massif
structure

ZuZanas plaisasana.
|zIGzuSi un zaudeti
cementa gabali
Zaudgjis struktaru

Zaudéta cementa masa

Saplaisajis; tukSumi, intensivi
saplaisajis; pilniba vai dalgji sabrucis;
sgpludis vienota masiva ar blokiem

Ar ndidu liesinataja
pigjaukumu (ALP)
adobe lean material
poor

ZuSanas plaisas
Mehaniskas plaisas
|zIazusi gabali

Zaudgjis struktaru

Smiltis, smilts un smal kas grants graudi,
drupinati gliemezvaki, drupinata
keramika (terakota) — pigjaukums lidz
apmeram 10%

Zaudgta cementa masa
Ar ievérojamu Plaisas Dazads mehaniski jaukts un inerts
liesinataja pigjaukumu Zaudata struktiira liesinatajs ITdz 25%-30%, vishieZak —
(ALR) adobe lean skal ota Nilas upes smilts
material rich Zaudgta cementa masa

Ar organiskas cilmes
makropi emai stjumiem
(AO) adobe organic

Zaudzta kleka masa

Plesti un smalcinati salmi, retak —
niedres un siki zari; pigjaukums lidz
35%

Kleka cementa
kompozita materials
(AC) Adobe composit

Pazimju izpausme atkariga
no pievienota materiala
sastava un kompozicijas

Kleka masa, kura igaukts malts
(apdedzinats vai negpdedzinats) kalkis
(ar va bez gipsa)

Smil&u-kalka (gipsa)
maisijuma masa (SL)
sand-lime (gypsum)

Plaisas
Kalku saistvielas zudums

Cementa masas zudums

Smal cinats kalkis apmeéram 15-30%
tilpuma. Gandriz vienmer nelids (Iidz 5-
10%) malta gipSa pigaukums, bieZi
drupinati gliemezvaki. DaZada raupjuma
skalotas smiltis
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5.2. tabulas turpinajums

Vizuali nosakamie cementa Rakstur igakie bojajumi Bojajumu intensitates
paveidi un to apzimeéjums raksturojums; piezimes
Kalku java (L) Lime Plaisas Kalkis vairak ka 50% tilpuma
Saslanosanas un gr%s; 'aSIlEJ_azIstgrgatllfatl) _ko_ps Véla
horizontala plaisainiba INastiSka perioda parbuvem un
rekonstrukcijam
Gabau zudumi
Cementa masas zudumi
mehaniska dedesana)
Dazadi masdienu Izmantoto saistvielu kvalitate ir loti
cementgjosie materiali un atskiriga, kopuma — ievérojami
vidas, kas izmantoti daudzos zemakas kvalitates attieciba pret
nostiprinasanas un remontu cementeta akmens materiala
darbos kops pagajusa noturibu pret fizisko dedeSanu
gadsimta 30-tiem gadiem (M)
Modern

Vizuali atSkiramas vairak
neka 10 atskirigas sastvid as

Nav lietderigi méginat detalizét pedgja gadsimta laika veikto remontu un
rekonstrukcijas darbos izmantoto cementu atskiribas. Tas kopuma pat vizuali var
noskirt no senakos laikos izmantotam un péc autora pieredzes, ka galvena atSkiribas
pazime izcelams saistvielu viendabigums. Remontu laika saistviela visbiezak ir klata
ka loti viendabiga smalkgraudaina pastveida masa, bet darbu izpilde ir loti pavirsa:
cements ir klats, parsedzot ari apkartgjos akmens blokus, virsmas nav tikusas
ieprieksgji attiritas un sagatavotas, ka rezultata jauna saistviela viegli brak un intensivi
dede. Tade] izmantotas saistvielas detdizacija ir visai apgratinoSa un noteiktus
pieminekla rekonstrukcijas periodus un izmantotas saistvielas vismaz vizuali izdalit
nav iespejams. Veikta piramidas fasazu fotodokumentéSana skaidri norada, ka
ieveérojama dala no ieprieksgji veiktajiem rekonstrukcijas darbiem bus jaatkarto jau
netala nakotne.

Detalizeti vertejot dedeSanas ietekmi uz dazadiem cementa veidiem, papildus
noteiktai piederibai cementa tipam, ir iespéjams novertét art cementa dedéSanas
intensitati. Dazas raksturigas pazimes ir noraditas 5.2. tabula, tomer jebkuru no
izdalitajiem cementa tipiem péc ta saglabatibas pakapes var vizuali novertet un iedalit
tos vairakas intensitates klases (ballés vai punktos) no 1 (masiva, strukturéta cementa
masa bez redzamam bojajuma pazimém) lidz 5 (pilnigs cementa masas zudums).
Mingto ilustré piemers no piramidas austrumu fasades (5.13. attéls), kur redzamas
raksturigas kleka cementa kompozita materiala cementa (AC) dedéSanas intensitates
atskiribas.
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5.13. attéls. Raksturigas kleka cementa kompozita materiala cementa (AC) tipa
dedesanas atSkiribas. Pakapju piramidas dienvidu fasade, augstja attela —
parauglaukuma originalais fotouznemums,; apaksgja attéla: 1 - 5 apzimé cementa
dedeSanas intensitati.

Figure 5.13. Typical wesathering traits of adobe composite cement (AC). Southern
facade of the Step Pyramid; above: original image of the sample area; below: the
intensity of cement weathering measuring from 1 to 5.

Ar saistvielas daudzums, kas izmantots Valdnieka Dzosera piramidas
celtnieciba nav vienads. Kapenes pirma mastaba tika veidota no gpkartné savaktiem
plakaniem akmeniem, kas ir izturigaki par kleka kiegeliem. Tomér to droSiba nav
parbaudita, noteikta nozime ir ai ierobezotam buvei nepiecieSamo akmenu
daudzumam apkartng. lespéjams tiesi tade] piramidas pamatné esosas mastabas biive
ir izmantots visai ievérojams cementa daudzums, kas vietam parsniedz iestradato
akmenu daudzumu. Turpmakas bavniecibas stadijas tiek apgati jauni akmens
materiala ieguves un apstrades papémieni, kas lauj loti batiski samazinat
nepieciesama cementa daudzumu (5.14. atéls). Vienlaicigi tiek pilnveidota art
saistvielas kompozicija, jo mainijies ir to buvbloku sastavs un ipaSibas, kas ir
saistams.

LidzSingji paveiktais norada uz salidzino§ drosu cementa tipu diagnostiku
visas piramidas fasades un iespejam vizuali novertét ta bojajuma pakapi aréja karta.
Vienlaicigi janorada, ka piedavata cementa dédeSanas intensitates novértéSanas
sistema joprojam ir tehniski grati realizéjama un ta ir loti darbietilpiga. Ta nevar tikt
rekomendéta liela izméra objektiem, bet detalizétiem pétijlumiem un precizéSanai
detalizacijas laukumos tas ir nozimigs papildus informacijas avots.

Petijumi parauglakumos piramidas pirmaja un otrgja pakapiena norada, ka
cementéjosas vielas saglabatibu ir iespéjams novertét, izdalot piecas dedeSanas
intensitates klases, bet, novertéjot Sada izméra pieminekli ka DZosera piramida,
kopuma, mingta klasifikacijair vienkarSojama |1dz ta ir pielietojama art pakapieniem,
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kuri tieSiem pétijumiem nav pieejami. Metodiski svarigakais elements ir iespgjas
kvalitativi, balstoties uz fotodokumentacijas analizi, novértét cementgjosas vielas
bojajumu pakapi un to precizi piesai it objekta 3D matematiskajam modelim.
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0

Cemania daudzums bivag cna, %
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Piramidas bovniscTbas posms

5.14. attéls. Cementa daudzums katra no piramidas btivniecibas posmiem, kas noteikts
fasades ekspongto virsmu analizes rezultate.

Figure 5.14. Amount of cement (%) in the building volume correlated to the
pyramid’s congtruction stages. Assessment of exposed surfaces of the facades of the
Step Pyramid of Djoser.

Veiktais pétijums norada, ka, balstoties uz augstas precizitates geotelpisko
modeli un kvalitativu fotodokumentaciju, blakus jau minctajiem akmens materiala
petijumiem, ir iespejams kvalitativi realizét vél vairakus citus petjumus, piemeram,
novertét bavniecibas gaitu (secigumu), biivakmens ieguves avotu dazadoSanos un
tamlidzigi.

Saistvielu novertejums ir indikators, kuru efektivi var izmantot, pétot ne tikai
btives droSibu un sabilitati, bet ari nosakot neatliekami nepiecieSamos remontus.
Saistvielas raksturo a1 buvniecibas dazados posmus un paidz novértét zinasanu
pieauguma izmainas piramidas btivniecibas gaita. Diemzel, izvelétai metodikai, kas
bastas uz nedestruktivu novertéjumu un nepielauj paraugu nemSanu un talakas
laboratoriskas parbaudes, ir ierobezotas iespgjas. legutie rezultati ir uzskatami ka
orientéjosS un butu detalizéjami nakotng, tam veltot specialu petijumu.

55. Dzosera piramidasakmens materiala dedesanas novertejums

DZosera Pakapju piramidair veidota no atskirigu izméeru kalkakmens blokiem,
kuriem ir dazada kvalitate un saglabatibas pakape. Musdienas ir konstatejami
nozimigi akmens materiala bojajumi un buve ir vairakkartigi remontéta un
rekonstrugta ka senajos laikos, ta a1 pagajusaja gadsimta. lzcelama ir tieS fiziskas
dedeSanas nozime un akmens materiala masas un kvalitates zudums. NetieS Sos
raditajus var novertet pec dedeSanas veidu izpausmem un to intensitates.
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Piramida nav pieejama tieSiem pétijjumiem, kas ierobezoja metozu izveli un
iespejas instrumentali un analitiski novertét daudzus raksturlielumus. Tadel par
pamata informacijas avotu pétijumam kalpoja vairakkartigi veikta piramidas fasazu
fotodokumentéSana un ieguto datu fragmentara parbaude daba, neizmantojot
destruktivas p&tniecibas metodes.

Petijuma vajadzibam tika izveidots piramidas geotelpiskais modelis
datorprogramma MicroStation V8i (Seglins et al., 2011) un tas lava uz ta pamatnes
izveidot vairakus specifiskas informacijas slanpus. Ka viens no Sadas informacijas
daniem ir piramidas akmens materiala dedéSanas raksturigakie veidi un dedeSanas
intensitate (Seglins et al., 2011). Ir izstradata noteikta metodika dédeSanas pazimju
diagnostikai, to klasifikacijai, ka art ekspongto virsmu karteSanai. Ta ir visai atSkiriga
no literatara biezak diskutétam (Aboushook et al., 2006, 2008; Dorn, Cerveny, 2005;
Fitzner, Heinrichs, 2002). Butiskaka atSkiriba ir pazimju klasifikaciju vienkarsosana
Iidz salidzinos nelielam dedéSanas veidu skaitam, kas ir dro§ kartéjamas visa
objekta, nevis tikai ierobezota testa laukuma. Ari Sgja gadijuma ir izcelamas izveidota
3D modela prieksrocibas ar ta integraciju WEB GIS sistemas, kas lauj praktiski
neierobezoti papildinat esoSo pétijumu datu bazi ar pilnigakiem datiem nakotng, pat
tad, jatie aptversierobezotu kadas fasades laukumu.

DédeSanas veidu detalizéta identifikacija tika veikta daba parbauditos
parauglaukumos un turpmak manuali interpretgjot augstas izSkirtgpejas
fotodokumentaciju. Mingta darba veikSanai tika novertéta katra piramidas fasade
eksponeta bloka virsmas saglabatiba jeb bojajumi dedeSanas rezultata. Papildus
novertéta art buvblokus savstarpgji saistosa cementa veidi un to saglabatiba (Kukela,
Seglins, 20123).

Analizes gaita papildus tika vértéta izmantoto bavbloku kvalitate, ka art tas
atskiribas dazadas piramidas izveides fazés. Par akmens buavbloku kvalitates
noverteSanas kriterijiem tika noteikti: bloku izméri (izméru dazadiba, variacijas) un
izveleta materiala vienveidigums (viena sastava un ipaSibu akmens materiala atlase),
bloku virsmas apstrade (neapstradats, noskalditas malas, apstradatas visas malas,
nogludinata virsma) un bloku iepriekseja apstrade, paaugstinot to kvalitati (nodalits
viegli dédgjoss malaino iezu slanis). Papildus tika apzinatas iespéjamas senas
btivakmens ieguves vietas Sakaras plato stavajas austrumu un ziemelaustrumu
nogazes, kur vietam tie ir piegjami apskatei, jo Seit ir iekartots visai ieverojams skaits
senu kapenu. Tas lava salidzinat iegatos rezultatus ar citiem publicgtiem pétijumiem
par piramidu biivnieciba izmantota akmens materiala kvalitati (Klemm, Klemm, 2010;
Clarke, Engelbach, 1990).

Petijuma vajadzibam tika izstradats Dzosera piramidas bloku virsmas
dedeSanas piemeru katalogs, kas aptver vairakus dédéSanas veidus (nogpaloSana,
virsmas noslanoSanas un akmens materiala zudums) un katram no tiem ir noteiktas 5
dedeSanas izpausmes intensitates (Kukela, SeglinS, 2012d). Tas lava izveidot
izstradata kataloga aprakstu, kas 1suma tiek raksturots zemak.

Noapajosanas (N)

Dedgjuma formam ir raksturigas sakotngji taisnstira akmens bloku virsmas
stiaru un skaldpu izmainas, materiala viendabiguma zudums, kas ir atpazistams ka
bavbloku ekspongto virsmu stiru noapalojumi. Sis dédeSanas veids ir vizuali
konstatéjamas uz bloka ekspongtas virsmas un Skautném (ipas bloka staros). Vizuali
daba un fotodokumentacija dros ir atpazistamas un savstarpgjos salidzinajumos
izmantojamas tikai 4 dedéSanas intensitates pakapes.
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0. intensitates pakape norada uz nenozimigam parmainam bloka virsma, tomer
izdalitais dedeSanas veids ir atpazistams. Raksturigakas pazimes ir skaidri atSkirami
bloku taisnie stari, kas lauj novertét izmantota btivbloka sakotngjos izmerus un formu.

1. intensitates pakape norada, ka bloku ekspongta virsma un sanu Skautnes ir
nedaudz noapalotas, bet viens vai vairaki bloka stiiri Vel ir atpazistami.

2. intensitates pakape apzimé tadu bloka ekspongtas virsmas deédeSanas
intensitati, kura ir skarus visas bloka Skautnes, visiem bavbloka stariem ir
konstatéjams noapalojums, vairs nav iespgjams rekonstruét sakotngjos bloku izmerus,
bet pasa bloka apjoms ir sarucis nedaudz.

3. intensitates pakape norada, ka dedéSana ir butiski skarusi gan buvbloka
ekspongto virsmu un stiirus, gan art ta Skautnes; bloks ir mainijis izmerus un ta vizuali
atpazistama forma ir kluvus ovala, ieapala vai apala un buvbloka apjoms ir
ieverojami samazinajies.

4. intensitates pakape norada uz batiski dedeSanas skartu bloku, kuram ir
biitiski skartas Skautnes un bloka stiiri vairs nav atpazistami; bloks ir ieguvis iegpalu
vai ovalu formu, un ir vérojams biitisks bloka apjoma samazinajums.

Virsmas nodlarosanas (V)

DédeSanas veidam ir raksturiga akmens bloka pakapeniska sadaliSanas danos,
kas var skart gan bloka Skautnes, gan ari bloka ekspongto virsmu un nereti Sada
dedeSanas veida ietekme ir izsekojama art bloka ieksieng.

0. intensitates pakape norada, ka biivbloks ir saglabajis savu sakotngjo formu
un izskatu, uz ta Skautném un sanu skaldnéem vizuali nav atpazistama dédeSanas
ietekme, bet bloka eksponéta virsma iezimgjas slani, kas ir paraléli zemes virsai. Sie
vizuali atpazistamie slani nav saistiti ar baivbloka dabisko tekstaru un struktiiru.

1. intensitates pakape apzimé bloku, kura Skautnés un ekspongta virsma ir
vérojama slanu veidoSanas atseviskos buvbloka laukumos, joslas, neregularas formas
fragmentos un mingtas pazimes klaj nelielu bloka dalu.

2. intensitates pakape norada, ka uz bloka ekspongtas virsmas un Skautnem ir
novérojama akmens materiala kartu veidosanas visa bloka garuma, skarot ievérojamu
bloka ekspongtas virsmas dalu.

3. intensitates pakape apzimé bloku, kura ekspongta virsma un Skautnes
noverojama materiala noslanoSanas veido vairakas kartas visa bloka ekspongtas
virsmas garuma un Sis kartas skar praktiski visu bloka virsmu.

4. intensitates pakape norada uz bloku, kura ekspongta virsma un Skautnes ir
klatas ar nodanota akmens materiala kartam. Sis noslanojums pilriba sedz visu
ekspongto bloka virsmu. Tapat ir konstatéjams biitisks bloka Skautnu deformgjums,
bloka sakotngja forma un izméri vairs nav atpazistami.

Akmens materiala zudums (2)

Visparinata forma dedéSanas veids izpauzas ka akmens materiala virsmas un
Skautnpu fragmentu zudums, tas ir, Sadas dedeéSanas rezultata tiek zaudgts pats bloku
veidojosais akmens materials.

0. intensitates pakape raksturo bloku ar vizuali neatpazistamam izmainam ne
bloka eksponcta virsma, ne a1 ta art Skautneés. Konstatétie negludumi, virsmas
nelidzenumi tiek interpretéti ka buvbloka sakotngjas apstrades pedas, tomér vismaz
dazas no tam norada uz neviendabigas dédeSanas intensitates pazimém (sikas plaisas,
nevienadas nokrasas veidoSanas laukumos starp sikam plaisinam, utml.).
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1. intensitates pakape norada uz bloku, kura ekspongta virsma un Skautngs ir
atpazistami nodrupus un atlizus salidzinoS nelieli buvbloka fragmenti, galvenokart
veidojot izteiktaki nelidzenas vienu vai vairakas bloka Skautnes.

2. intengitates pakape apzimé bloka virsmu, kur konstatéjami noSkelti un
nodrupusi ievérojami akmens materiala fragmenti, kas maina bloka formu un deforme
ta sakotngjas Skautnes un virsmu.

3. intensitates pakape norada uz bloka ievérojama apjoma masas izmainam,
zaudgjot atseviskus gabalus, fragmentus un tas ir konstatéjams gan bloka Skautngs,
gan ari bloka ekspongtas virsmas. Sada intensitates pakape norada uz dedeSanas
procesa biitisku ietekmi uz akmens bloka izturibu un nestspeju.

4. intensitates pakape norada, ka dedeSanas rezultata buavbloks ir zaudgjis
biitisku akmens materiala apjomu, ka art savas sakotngjas ipasibas. Uz So intensitates
pakapi norada a1 dzilas kavernas un dobumi bloka ekspongta virsma, sadi bojajumi
var aiznemt baitisku vai pat visu akmens bloka ekspongto dalu.

Izstradatais valdnieka Dzosera piramidas fasazu bloku virsmas dedeSanas
pieméru katalogs ir paradits 5.15. A, B, C att¢la.

Mingtos dedésanas veidus un intensitates, atspogulojot 3D geotelpiskaja
modeli kongtatgjams, ka So kategoriju izvietojums uz piramidas fasadem veido
sarezgitu attélu un nepastav kads raksturigs dedeSanas veids vai tas intensitate, kas
btitu raksturigs tikai vienai atseviskai fasadei vai kadai tas noteiktai dalai (5.16.
attels). Ta vieta loti izteiktas ir maksimalas dedéSanas pakapes piramidas fasazu
malas, stiros, ka a1 ieprieksji apraksiito lazumu un plaisu zonu tuvuma ar
maksimumiem Sadu lizumu krustoZanas gadijumos. Sadas atkaribas konstatétas visa
piramida un paSlaik nevar tikt detalizétas, jo piramidas fasades tiek intensivi tiritas un
visvairak bojatie akmens bloki tiek aizvietoti ar jauniem.

Tomer iegiito datu vienkarSota statistiska analize lauj atpazit ar1 vairakas citas
likumsakaribas. Pat nepemot véra visai sarezgito dédéjuma izvietojumu uz katras no
fasadem, to kopgja dedeSanas skarta platiba ir visai atSkiriga. Ta dienvidu fasade
btivakmens eksponétas virsmas nodanoSanas un materiala zudums ir skaris 49,78%
virsmas (1709,7 m?), bet blakus eso& austrumu fasade — 50,36% (1213,30 m?),
rietumu fasade 39,96% (1145,74 m?) un ziemelu fasads 58,69% (1893,77 mA).
Savukart visai izplatita bloku noapalosanas ir salidzinos konstants lielums, kas visa
piramidas fasazu virsmas laukuma mainas 25-33% robezas un ka atsevisks dedeéSanas
veids nav nozimigs turpmakai analizei.

Jau iepriekS tika mingts, ka visvairak ir bojata, taja skaita daudzo
rekonstrukciju del, tieS apaksja jeb pirma pakape, kura virsmas noslanoSanas un
materiala zudums sasniedz 61,5% ziemelu fasadg, bet vél pirms daziem gadiem dalgji
ar smiltim klata rietumu fasade — tikai 20,6%. Tadge] formali savstarpgji salidzinat un
novertet pirmo pakapi nav lietderigi, jo Sadas salidzinajums vairak raksturos veikto
rekonstrukciju kvalitati, ka procesu nozimigumu. Diemzel Iidz Sm Sadas
rekonstrukcijas nekad nav tikusas dokumentétas un nav zinams, kad kura fasades dala
ir tikus labota vai tikusi aizvietoti akmens bloki, kas izsledz Seit veikt pamatotu
dedeSanas procesu éttistibas atruma izvertejumu.
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Noapalosanas (N)
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5.15. attels. A. DZosera piramidas fasazu bloku virsmas dedéSanas pieméru katalogs (Noapalosanas).

Figure5.15. A. Catalogue of samples of stone block weathering on the facades of Djoser’ s Pyramid (Rounding (N)), designation of intensities
from O to 4 (NO-N4).
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Virsmas noslanosanas (V)
Intengtatel (V1)
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Intensitate 0 (VO)

5.15. attels. B. DZosera piramidas fasazu bloku virsmas dédéSanas piemeru katalogs (Virsmas noslanosanas).
Figure5.15. B. Catalogue of samples of stone block weathering on the facades of Djoser’s Pyramid (Back weathering (V)), designation of
intensities from O to 4 (VO-V4).
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Akmens materiala zudums (Z)
Intensitate 0 (Z0) Intensitate 1 (Z1)

Intensitate 3 (Z3) Intensitate 4 (Z4) Intendtate4 (Z4)

e e

& - e e . "7 e

5.15. attels. C. DZosera piramidas fasazu bloku virsmas dedéSanas pieméru katalogs (Akmens materiala zudums).

Figure5.15. C. Catalogue of samples of stone block weathering on the facades of Djoser’ s Pyramid (Loss of sone material (Z)), designation of
intensities from O to 4 (Z0-Z4).
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Dédésanas veidi | Intensitate 0 | Intensitate 1 | Intensitate 2 | Intensitate 3 | Intensitate 4 |
Noapalosanas (N) I |
Virsmas noslanosanas (V) D N |
| Akmens materiala zudums (£) | — | —

5.16. attéls. DZosera piramidas fasadés konstatéto dedéSanas veidu un intensitates atspogulojums piramidas 3D modeli. Balta krasa atspogulots
nobiru slanis un neinterpretéjamie laukumi.

Figure 5.16. Visualization of weathering types and their intensities on the facades of the Djoser’s Pyramid on the 3D model. The scree layers are indicated
in white. Weathering types — Rounding (N), Back weathering (V), Loss of stone materia (Z); designation of intensities from O to 4.

114



Salidzinod informativaka ir atseviSku piramidas pakapju dedésanas intensitates
un nozimiguma izvertésana (5.3. tabula).

5.3. tabula. Akmens materiala virsmas noslanoSanas un akmens materiala zudums

DZosera piramidas fasades, procentos no fasades virsmas laukuma

Table5.3. Stone material surface detachment and loss of stone material on the facades
of the Step Pyramid, percentage of the area of afacade

V&;ﬂﬁlgoi%%orincggin Dienvidu | Austrumu Ziemelu Rietumu
fasade% | fasade, % fasade, % | fasade, %
1. pakape 42,45 30,18 61,51 20,55
2. pakape 60,34 60,31 55,91 50,81
3. pakape 59,82 70,00 57,90 62,50
4. pakape 41,41 73,69 60,64 70,38
5. pakape 50,89 69,23 53,13 95,12
6. pakape 70,87 67,21 50,72 100,00
KOPA pa fasadi, % 49,78 50,36 58,69 39,96

Sads novertgjums ir loti efektigs paliglidzeklis ne tikai pétjumu planoZanai

nakotng, bet art novertgjot nepiecieSamos rekonstrukcijas darbu apjomu. lzcelams, ka
Sadus un citus papildus nepiecieSamos statistiskos datus ir iespejams ieprieksgji
noteikta griezuma viegli aprekinat pec 3D geotelpiska modela izveides Microstation
Vide.

Papildus informaciju un zinaSanas sniedz dedeSanas intensitates izpausmes, kas
atspogulo dedeSanu kategorijas no ,0"- dedeSanas pazimes uz bloka virsmas ir
atpazistamas I1dz ,,4”- dedeSanas pilniba ir parveidojus ekspongto akmens virsmu un
dzili skarusi paSu materialu (5.4. tabula). Sgja tabula ir ieklauti dati ne tikai par
iepriekseji apskatitajiem (virsmas noslanoSanas un materiala zudums) dedeésanas
veidiem, bet art par akmens bloku noapaloSanos un tie atspogulo summaros raditajus.

5.4. tabula. Dédésanas intensitates sadalijums pa piramidas fasazu virsmu, % no
kopgjas fasades virsmas.

Table 5.4. Distribution of weathering intensities on the surface of the Step Pyramid,
percentage of the area of afacade

DedeSanas Dienvidu Austrumu Ziemelu Rietumu
intensitate fasade,% fasade, % fasade, % fasade,%
0 0,20 0,23 0,11 2,15
1 8,11 12,35 16,57 18,23
2 18,86 24,25 22,23 15,87
3 35,82 19,24 29,13 15,63
4 17,93 27,07 16,32 12,59

Tabula ievietotie dati norada, ka kopuma doming dédeSanas 2. un 3. intensitate
un tas raksturo seno buavnieku augstas zinaSanas materialu izvelg. lzpemums ir

115



austrumu fasade, kur dédeSanas 4. intensitate ir sasniegusi 27 % no visas fasades
virsmas. Ta ir fasade, kura atspogulojas piramidas btivniecibas senakie posmi (Lauer,
1977). Ta ir veidota ne tik rapigi un par to papildus liecina ievérojams cementa masas
zudums un ta salidzinoS zema kvalitate.

Akmens materiala, taja skaita biives izmantota, dedéSana ir dabisks process un
tuksneSa apstaklos Sakaras plato $ada paradiba un tas sekas ir atpazistamas visas bives
un konstrukcijas (Papa, 2003). Viegli atpazistama ar1 fiziskas dedéSanas saistiba ar
domingjoSiem Vv&ju virzieniem un to gpstiprina dedeSanas atSkiribas dazadas piramidas
fasades. Tomer dedesanas intensitates sadaijums norada uz daudz sarezgitakam
likumsakaribam, kas galvenokart izriet no bavnieciba izmantota akmens materiala
kvalitates. Saja nozimé analizétie dededanas veidu un intensitates sadalfjuma dati
skaidri norada uz piramidas fasadé ekspongtiem biivniecibas posmiem, ko pastiprina
izmantota cementa kvalitates atSkiribas.

Petijuma iegitie materiali daudzos aspektos nav interpretéjami viennozimigi, jo
faktiski ir veikta tikai metozu aprobacija un priekSizpéte un nakotné biitu nepiecieSami
papildus pétijjumi uz vietas pasa objekta, bet pamatotakai interpretacijai papildus ir
nepiecieSami pétijumi pasa piramida, ne tikai tas fasades.

Biives fasades ekspongtais akmens materials ir dedgjis un ir iespéjams skaitliski
novertét ne tikai domingjosos dedeSanas veidus un intensitati, bet a1 to telpisko
izvietojumu un saistibu ar citiem vertéjamiem parametriem. Ta, uzskatami ir konstatéta
materiala dedeSana saistiba ar piramidas biives izveides etapiem. Sadi izvertejumi, kopa
ar nepietiekoS apzinatu cementa materialu ipaSibu izzinaSanu, batu veicami pirms bave
tiek atjaunoti rekonstrukcijas darbi.
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6. DISKUSIJA

leprieksejas nodalas izklastitais norada uz vairakiem nozimigiem rezultatiem,
kas var tikt interpretéti Sauraka konteksta attieciba uz konkréto pétniecibas priekSmetu
(pieméram, btivakmens kvalitate, saistvielas, bivakmens virsmas dedéSanas veidi un
intensitate, ka ar1 geotelpiska modela izveide). Tapat, atseviskie pétniecibas priekSmeti
var tikt interpretéti plaSaka nozimé un konteksta ka geologisko zinaSanu izmainu
rezultati Senaja valsti.

Petijuma uzsakSanas fazé ka Iidzveértigas tika apskatitas divas galvenas
hipotézes par geologisko zinaSanu bitiskas palielinaSanas iemesliem. Var tikt pienpemts,
ka jaunas zinaSanas, kuras lauj Senaja valsti uzsakt liela bavapjoma akmens bivju
izveidi ir saistamas ar svesu kultaru zinaSanu parpemSanu (ta saucamais , zinasanu
imports’). Alternativa hipotéze batu pakapeniska vietéjo zinaSanu papildinasana un
uzkrasana, |1dz tas lauj realizét liela meroga akmens biivju izveides projektus.

Sakotngji piepemtais par vienu iespéjamo hipotézi — svesu kultaru parpemtas
zinaSanas - pétijuma gaita tika apzinats ka atSkirigu viedoklu kopums, kurus apvieno
tikai divas pazimes. Tas ir, ,zinaSanu imports’ un to pidietojums akmens bavju
izveide, un faktisko liecibu, datu un parbaudamu konstatéjumu iztrakums. Tomer
atzimgjams, ka Senaja valsti Egipte objektivi |oti augsti sasniegumi ir konstatejami
daudzas jomas, tadas ka materialzinatne, bavnieciba, a1 arhitektiira, telpas planoSana,
utml. (Lehner, 2004). Mingtais daudziem pétniekiem lava izvirzit atskirigas teorijas
(Firth, Quibdl, 1935; Lauer, 1962; Edwards, 1967) un piepémumus (David, 1997;
Estep, 2008; Lockyer, 2010) starp kuram ir ne mazums tadu, kuras saukt par
zinatniskam masdienas ir grati (Schoch, 2004; Reece, 2006). Apskatot Sis hipotézes un
pienémumus, ir japem véra, ka paSas butiskakas izmainas akmens materiala
izmantoSana Senaja Egipte ir gptverusas vesturiski 1su laika posmu, kas merams tikai
gadu desmitos un tas ir nozimigs aspekts, kurS ir veicinajis daudzo teoriju attistibu
(Lucas, 2003).

Vairuma gadijumu pétnieki norada uz Sengja Egipte veidotu bavju vizualu
Iidzibu ar piramidalam baivem Senaja Mezopotamija (Kriwaczek, 2012), kuras savulaik
tika datctas ka senakas par zinamajam Egipte (skat., piemeram, Budge, 1907; Firth,
Quibdll, 1935). Tas veidotu logisku kopainu, ja savulaik tiktu apstiprinata ari teorija par
senggiptieSu rakstibas attistibu, parpemot senakas kilrakstu alfabéta zimes (Betro,
1996). Tomer musdienas Sis hipotézes nav apgiprinajuSas iepriekseji mingtos
pienémumus (Regulski, 2010), ka a1 nereti izteiktas saiknes ar piramidu bavniecibu
sengjas kultaras citos kontinentos (Osmanagi, 2012; Woods, Woods, 2011; Makowski,
2010) nav uzskatamas par pamatotam.

Vienlaicigi atzimgjams, ka Senas valsts laika Egipte nav izoleéta un ta ir
iesaistita gan tirdzniecibas marsrutos, gan ir atvérta art kultaru mijiedarbibai (Kanawati,
1977; Forman, Malek, 1992, Jeffrey, 2011). Tomér nav zinami kadi zinatniski
argumenti par seno zinasanu parnesi akmens apstrades un akmens bavju izveides joma.
Tas biitu a1 visai neparasti, npemot Vvera, ka senakas akmens biives Sengja Egipte ir
saistitas ar miruso kultu, vadnieku kapeném un to kultam veltitam bavém (Shafer,
1997). Sadu sakralo bivju izveide balstas uz daudzu gadu simtu senam tradicijam, ka
at loti savdabigo religisko kultu praksi Senas valsts laika Egipte, kad jaunievedumi
tiek ieviesti loti pakapeniski un nav zinami gadijumi par svesu kultiru ietekmi uz tiem
(Kamil, 1998, Arnold, 1999).
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Citi argumenti par labu vairakam atSkirigam hipotézém izriet no tehniskam
gritibam ar tga laika piegjamajiem bronzas instrumentiem apstradat masivus
klintsblukus un tiem pieskirt velamo formu (Isler, 2001; Stocks, 2003), ka a1
nodroSnat pietiekami augstu darbu organizaciju, tai skaita, materialu piegadi
bavniecibas vajadzibam buvlaukuma. Tomér misdienu arheologiskie pétijumi ir
snieguS pietiekami parliecinoSus pieradijumus par seno akmens biivju amatnieku
izmantotgjiem instrumentiem un to atbilstibu mérkim (Nicholson, Shaw, 2009), bet
daudzos eksperimentos ir parbaudita S0 seno darbariku pieméerotiba akmens apstradei
bavniecibas vajadzibam (Stocks, 2003).

Tomger visi minctie petnieki atzime, ka Sads akmenkalu un btvnieku darbs ir
bijis tikai nedaudz mehanizéts, tas ir bijis smags un fiziski grats. Tade] logiski ir
pienemt, ka $ada méeroga bivem Senaja Egipte daudz racionalak biitu Sos bivniecibai
nepiecieSamos blokus izgatavot uz vietas no kalkakmens drupinatas masas un kada
misdienas nezinama vienkar3a polimera. Sada piegja geopoliméra izgatavoSana biitu
lavus sengjiem bavniekiem [oti vienkarS nepiecieSamo materialu izgatavot tieSi
buvlaukuma va pat piramidas jau pabeigtas pakapes (Davidovits, Margie, 1991,
Davidovits, 2009). Diemzel Sadu tehnologiju izmantoSanas gadijumus vai izgatavotos
izstradajumus lidz Sim neviena pétijuma nav izdevies atpazit, kas S0 hipotézi nelauj
mums talak attistit. Vienlaicigi atzimejams, ka saistvielu izgatavoSana un to dazadoSana
senie ggiptieSi jau bija sasniegus§ diezgan augstu Iimeni (Nicholson, Shaw, 2009;
Kukela, Seglins, 20123).

Atsevisku Egiptes Senas valsts piramidu un citu akmens bivju izveides
hipotézu grupu veido hipotéze par lidz Sim nezinamu civilizaciju, nereti akcentgjot
arpuszemes civilizaciju, kura nodevus senajiem &giptieSiem zinaSanas to redlizacijai
prakss. So hipotézu autori ka jaunas ipaSas zinaSanas izce] zinaSanas geometrija un
arhitektara, bavmaterialu izvele, ka a1 musdienas nezinamu spgju smagu bloku
parvietoSanai (Knight, Butler, 2011; Dunn, 2010; Childress, 1999, Pye, Dalley, 2011).
Diemzel Se darbi ir loti visparigi un tajos netiek precizéts tieSi kadas materialzinatnes
un geologijas zinaSanas ir tikuSas nodotas, tadeél masu pétijuma Si hipotézu grupu
detalizetak netiek apskatita

Mingtais norada, ka pamatotaka ir geologisko un akmens materiala apstrades
zinaSanu pakapeniska uzkrasana un attistiba pasa Egipte, kas aspogulojas akmens
materiala izmantoSana btivnieciba. Tomér plaSaka vesturiska skatijuma vienkarSako
geologisko noverojumu, lietiSko zinaSanu un to pielietojuma pirmsakumi nav zinami
un, iespejams, tie ir saistiti ar paSem senakajiem aizvestures posmiem. Tas ir laika
posms, kas ir aptveris vairakus simtus tikstoSu gadu un, kura radas pirmas butiskas
izmainas cilveku izmantotaja akmens materiala.

Materialu noderigo ipaSibu izmantoSana iezimé neolita jeb jaunaka akmens
laikmeta posmu, kura tiek apgita gan keramikas izstradajumu apdedzinaSana, gan ari
akmens biivju veidoSana (Wenke, 2009). Sengja Egipte Sis ir Nagadas kultiiru laiks,
kura blakus iepriekseji mingtam pazimem raksturiga ir pastavigu ciematu veidoSana,
maju akmens pamatu izveide, ciematu norobezoSana no arpuses ar krautiem akmens
zogiem, ka ar1 okeraieguve dazadam sadzives un religisko kultu vajadzibam.

Nakamaja vesturiskaja posma jaunakas geologisko zinaSanu inovacijas ir mala
kleka kiegelu izgatavoSanas ieviesana. Tas ir svarigs bivmaterials Egipte art
musdienas, apliecinot seno zinasanu augstu dzivotspgju un izstradajumu piemérotibu
vietgjiem apstakliem, kas art misdienu globalizéta saimnieciskaja pasaulé lauj sekmigi
konkuréet ar masdienigiem bavmaterialiem. St bavmaterialaizgatavoSanai nepiecieSamo
izgjvielu kvalitate Saja laika ieverojami uzlabojas, kas norada uz pieaugosam produkta
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izgatavoSanas tehnologiskam prasmem, ka a1 zinaSanam atrast noteiktas kvalitates
izgjvielas. Vel vairak mingtais attiecinams uz keramikas izgatavosanu, kas laika posma
pirms Senas valsts ir sasniegus ievérojamus panakumus ne tikai plaS izmantojot
podnieka ripu, bet a1 sakara ar prasmi izgatavot atSkirigas formas un dazadiem
lietojuma merkiem specializétus traukus. Svarigi, ka to izgatavoSanai ir nepiecieSamas
netradicionalas izejvielas — noteiktas kvalitates aleiritiski mali un kvalitativi liesinataji
(mazgatas smiltis, terakota, drupinati gliemezvaki un dazadi to maisijumi). Ir janem
vera, ka keramikas trauku izgatavoSana Saja laika ir visai ievérojami merogi, kas
me&rami miljonos izstradajumu gada un Sadas razoSanas nodroSinasanai ir nepieciesami
apjomigi atbilstoSas kvalitates izejvielu mekleéSanas un izpétes darbi (Kukela, Seglins,
2011d).

Masu riciba nav kadu konkrétu faktu vai liecibu, kas apliecinatu Sadu
specializeto geologisko petijumu realizacijas metodikas un procediiras, vai ari izejvielu
kvalitates parbaudes, tomer nelielais keramikas trauku razoSanas braka daudzums
norada uz atrasto un piegadato izejvielu augsto kvalitati. Tomer S kvalitate tika
sasniegta loti daudzu gadu simtu laika un tas izmainas misdienas tiek izmantotas senas
kultaras attistibas periodizacijai (Petrie, 1891; Hawass, Senussi, 2008).

Atsiriba no keramikas izstradajumu izgatavoSanai  nepiecieSamajam
izegjvielam, noteiktas kvalitates akmens buvmaterialu petjumi tiek uzsakti daudz velak.
Cik talu tas ir zinams, pirmoreiz Sada veida pétijumi tika veikti DZosera piramidas
izveidei Senas valsts laika. Ir pamats domat, ka tieSi lietiSkas prasmes un zinasanas
keramikas razoSanai nepiecieSamo izejvielu mekléSana un izpéte, kalpoja par pamatu
buavakmens un noteiktas kvalitates kalkakmens mekléSanai un materiala kvalitates
izverteSanai.

Konkrétu analitisku petijumu datu par valdnieka Dzosera piramidas bavnieciba
izmantoto akmens materialu nav daudz (Firth, Quibell, 1935; Lauer, 1962; Edwards,
1967; Baud, 2002; Verner, 2004; Lehner, 2004). Ari iezu nosaukumi dazadas
publikacijas ir atskirigi un varié no kalka Iidz kramveida kalkakmeniem un dolomitiem,
no ,bata akmens’ lidz ,dazadiem apkartne zinamiem akmeniem”. Pirmo plasko
ieskatu sniedz D. un R. Klemmu 2010.gada publicgtais parskata p&tijjums par Senas
Egiptes piramidu bivnieciba izmantoto bavakmeni (Klemm, Klemm, 2010). Saja
petjjuma ir sniegts atsevisku piramida izmantoto kalkakmens paraugu petrografiskais
apraksts un realizéta So paraugu plazmas spektroskopiska analize, ka ari ar neitronu
aktivacijas analizes palidzibu noteikta kimisko elementu Na, Rb, Sr, Ba, Cr, Fe, Co, Sc,
La, Ce un Eu saturu interpretacija Mingtaja petijjuma noradits, ka ir tikus panemti 67
kalkakmens paraugi no piramidas btives. Diemzel publikacija nav pievienoti konkréti
ieguto analizu rezultati un ir interpretétas tikai proporcijas Mg/Fe, Mg/Sr, Fe/lMn, kas
lauj autoriem nonakt pie diviem nozimigiem secinajumiem par btivnieciba izmantota
materiala vietejo izcelsmi (Sauri lokala nozimé no Sekaras plato) un atSkirigu kimisko
elementu proporcijam analizetos paraugos (kas kopa ar petrografisko analizi lauj izdalit
divus kalkakmepu paveidus — ar seno organismu paliekam bagatu mikritisku
kalkakmeni un ar mala dalipa bagataku mergelainu kalkakmeni). Vienlaicigi ir
atzimgjama So petijumu augsta analitiska kvalitate un petjumu rezultatu piegjamiba,
kasir retums piramidu pétniecibas vesture.

Taja pasa laika 1idzSingji veiktie petjumi nav Vertéjus va pat atzimgjus
atskirigo buvakmens kvalitati pasa valdnieka DZosera piramidas buve, lai gan par tas
izveides vairakam stadijam vai posmiem ir zinams jau kopS 19.gadsmta 40-tgiem
gadiem (Perring, 1839). Autora veiktais pétjums apstiprina ieprieksEjo pétnieku
noraditos biivniecibas posmus, bet skaidri norada art uz izmantota btivakmens atSkirigo
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kvalitati (Kukela, Seglins, 2012€). Piramidas bivniecibas veids viennozimigi norada uz
bavakmens vietgjo izcelsmi, ko apstiprina D. un R. Klemm (2010) pétijums, un izcel
materiala kvalitates atSkiribas ka seno buvnieku zinaSanu izmainas par materialiem un
geologiskiem apstakliem, kas lava buvniecibas gaita butiski paaugstinat akmens
materiala izvélei izvirzitas prasibas. Diemzel Sga nozimé neviens no lidzSingjiem
petjumiem, tai skaita, D. un R. Klemm (2010) pétijjums, nav pietiekoS detalizets un
kvalitativs, jo nesatur norades uz paraugu nonemsanas vietam un to atbilstibu tam vai
citam buvniecibas posmam. Lidz ar to Sie dati nakotné batu vertgjami vien ka
informativi.

Mingtaja petijuma (Klemm, Klemm, 2010) noradits, ka divi kalkakmens paraugi
ir pemti art no Sakaras plato kraujas austrumu nogazes sienas (dabiska atseguma), kur
visdrizak ari ir ticis iegits DZosera piramidas izbivei nepiecieSamais btivmaterials.
Blakus kvalitativi veiktajai petrografiskai analizel Saja publikacija nav noradita preciza
paraugu nonemsanas vieta, kas apgritina So datu turpmaku izmantoSanu. Jo vairak, ka
atzimets petijjuma (Kukela, Seglins, 2012e), Sakaras plato vidgja miocgna augsejas
dalas litilogiskaja griezuma ir veérojama izteikti ritmiska uzbiive ar tai raksturigu
slanmiju. No piramidas bavniecibai piemérota biivakmens izvéles viedokla, mingtaja
danmija pati nozimigaka ir masiva kalkakmens slana dala, bet ta (kalkakmens)
mehaniska izturiba un dabiska plaisainiba geologiskaja griezuma ir visai mainiga.
Diemzel D. un R. Klemm pétjjums (2010) nesatur nekadas norades par detalizéti pétito
kalkakmens paraugu nonemsSanas vietu piesaisti pie geologiska griezuma un tadel So
analizu vertiba nav augsta un var tikt izmantotatika visparigam raksturojumam. Tomer
ir atziméjama mingta parskata petijjuma vel viena pozitiva iezime — tgja ir apkopoti visi
piegjamie bibliografiskie dati par ieprieksgjos gados veiktiem piramidu btivnieciba
izmantota akmens materiala petjumiem.

lepriekseji noraditas nepilnibas un ierobezojumi batiski veicinaja autora
originalos pétijumus par piramidas fasadés ekspongto biivbloku virsmu bojajumu un
dedejumu novertesanu. Lidzigas metodes savulaik tika pielietotas Gizas plato valdnieka
Hufu piramidas dienvidu fasades neliela fragmenta dedeSanas veidu un to intensitates
novérteSanai, taja skaita, veicot instrumentalus mehaniskas izturibas mérijjumus, kas
tika papildinati ar izmantota btivakmens paraugu petrografiskam un kimiskam analizém
(Fitzner et al., 2002). Sis pétijums ir loti izversts un detalizets, ka rezultata iegitie dati
joprojam tiek izmantoti atsauceém jaunakos pétijjumos. Tas Kluva par nozimigu dalu B.
Ficnera un lidzautoru (2002) izstradata dedeéSanas pazimju klasifikatora izmantoSanai
kultarvestures piemineklu izpétei. Diemzel iegiuta klasifikacija, pretendgjot Klat par
visaptverosu, ir loti sarezgita, ta izmantojama tikai ar izverstiem instrumentaliem un
laboratoriskiem pétijumiem un, rezultata, ir arkartigi darbietilpiga un darga. So iemeslu
del St klasifikacija misdienas vairs netiek izmantota

Promocijas darba veiktie petijjumi norada (Kukela, Seglins, 2011b), ka pastav
iegpeja So piegju butiski uzlabot attieciba uz pétitajiem Senas valsts pieminekliem
Sakaras un Gizas plato, logiska seciba sakartojot dedéSanas pazimes un intensitati,
ierobezojot pazimju un kategoriju skaitu tiktal, 17dz to diagnostikai nav nepiecieSams
destruktivu metozu pielietojums. Svarigi atzimét, ka lauku pétijumu un datu apstrades
posma tika panakta izstradato dedeSanas kategoriju un pazimju augsta korelacija ar B.
Ficnera instrumentalo pétijumu rezultatiem divos detalizéti pétitgjos parauglaukumos.
Tas lava pieradit saistibu starp divu pétamo parametru kopu vertibam, kas noteiktas ar
divam dazadam metodém - empirisko (uz fotodokumentacijas analizi balstito) un
analitisko (B. Ficnera pétijumi). Tas nozimg, ka B. Ficnera eksperimenta merijjumu
rezultati un detalizetu fotodokumentacijas anaitisko novertéjumu dati adekvati raksturo
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nosakama parametra skaitlisko vértibu un S parametra varieSanu, kas turpmak Sada
veida datus lauj a dSatistiski noteiktu ticamibas pakapi izmantot dazadiem
geoarheologiskiem un akmens piemineklu saglabaSanas un restauracijas projektu
aprekiniem Egipte un teritorijas ar [idzigiem fiziogeografiskiem apstakliem. Savukart,
promocijas darba ieprieksji apskatita metodika sniedza loti svarigu informaciju
attieciba uz valdnieka DZosera piramidas pedgja izbtives posma izmantota biivakmens
kvalitati, tas batiskam izmainam pat vienas bivniecibas stadijas laika.

Metodes izmantoSana joprojam ir loti darbietilpiga un 1idzSingjie meginajumi
to automatizét nav bijus sekmigi, tomer ari iegutie rezultati, jo ipas, kad tie ir
iestradati piramidas geotelpiskaja modeli, ir loti informativi un lauj izdarit vairakus
NOZIMIQuS Secinajumus.

Nemot véra valdnieka DZosera piramidas un kapenu kompleksa statusu, ka art
Egiptes valdibas noteiktos ierobezojumus, misu pétijuma laika nebija iespgjams ne
ievakt buivakmens un dabisko atsegumu paraugus, ne ai tos izvest no valsts
detalizétiem geologiskiem pétijumiem. Pedejo gadu laika Sis aizliegums attiecas ari uz
geologisko griezumu aprakstiem un atsegumu dokumentaciju arpus oficialo
starpvaldibu sadarbibas programmu ietvariem. Tade] pétijums tika veidots un
organizéts, balstoties uz nedestruktivam metodem un to attistibu pétijuma gaita.

Veiktais petijjums norada, ka, attistot detalizétu pieminek]u augstas izSkirtspejas
fotodokumentéSanu, So dokumentu piesaisti geotelpiska modeli un bavakmens
eksporgtas virsmas bojajumu un dedéSanas noveértéSanas metodiku, ir iespgjams iegut
loti augstvertigus materialus, kas lauj izdarit secinajumus par izmantota akmens
materiala kvalitati. Sada piegja lava detalizetak raksturot jau iepriek&gji izdalitos
piramidas buvniecibas posmus un izversti veértét jaunakaja buvniecibas posma
izmantota materiala kvalitati, kas ne tikai loti skaidri lauj izsekot izvéleta materiala
kvalitatei, bet ir loti vertigs faktiskais materials buves saglabaSanas un rekonstrukcijas
projektu izstradei.

Vadnieka Dzosera piramidas btivniecibas gaita izmantotas saistvielas I1dz Sim
ir raksturotas loti vienkarsoti, vien atzim¢jot, katas ir izmantotas, tam ir sulfatcementa
sastavs, bet detalizeti petijumu rezultati I1dz Sm nav tikus publicgti. Vairums pétnieku
norada uz saistvielu lidzibam visas Senas valsts laika buvétgam piramidam, bet
kimiska sastava analizes ir veiktas tika daziem paraugiem (Lucas, 1948; Salmoni,
1933). Promocijas darba pétijums norada, ka piramidas bavniecibas gaita ir tikuSas
izmantotas dazada sastava saigvielas (Kukela, Seglins, 2012a), tas ir pilnveidotas
buvniecibas gaita un atSkiras sava starpa, secigi raksturojot piramidas izveides galvenos
posmus. Pieradits, ka saistvielu sastava (kompozicijas) atskiribas ir tieS korelativas ar
fotodokumentacija diagnosticgjamajam cementa dédéSanas un zuduma pazimem.
Mingtais lava iztradat cementa materiala dedeSanas pazimju klasifikatoru konkrétam
piemineklim (Kukela, Seglins, 2012a) un iegitie rezultati lauj cerét, ka to pilnveidojot,
var tik attistita pietiekami jutiga un augsti efektiva piemineklu saglabatibas
noverteSanas metodika PaSreiz ST metodika ir piemérota tikai Senas valsts
pieminekliem, kas atrodas Sakaras un dalgji ari Gizas plato, bet turpmaka metodikas
attistibal ir nepiecieSami nozimigi saistvielu analitiski petijjumi senajos piemineklos.

lepriekseji noraditais attiecas, galvenokart, tikai uz pétijuma galvena objekta —
valdnieka DZosera piramidas detalizetu izpéti. Saja nozimé izvélétais objekts ir bijis loti
piemgrots, jo lava detdizeti izsekot piramidas bavetaju prasmju un zinasanu izmainam.
Velak izbuveto Senas valsts piramidu veidoSanai izmantota btivmaterialu kvalitate un
saistvielas ir ieverojami mazak mainigas, un kopuma atspogulo to zinaSanu kopumu,
kas tika ieguts jau DZosera piramidas izveides gaita.
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Turpmakgjos Senas valsts buvniecibas objektu attistibas posmos, par kuriem
uzskatami liecina piramidas DaSira un Gizas plato, tiek pilnveidota planoSana un biivju
arhitektora, buvmaterialu piegadem tiek veidoti ipasi, konkrétu piramidu baivniecibai
izveidoti karjeri, kas lauj iegut daudz lielaku izméru un augstakas kvalitates
kalkakmens blokus. Tapat pilnveidojas saistvielu sastavs, ka ari aizvien lielaka nozime
tiek pieskirta no Asuanas un citam vietam Nilas augstece piegadato granita apdares
platou un atbildigako nesoSo konstrukciju izveidei nepiecieSamajiem bavblokiem.

Tadgjadi pétijjuma rezultati kopuma lauj Senas valsts laika izsekot geologisko
zinaSanu uzkrasanu un izmantoSanas loka paplaSinasanos. PlaSaka konteksta tas ir
apskatits (Kukela, Seglins, 2011d) attieciba uz dabas resursu izmantoSanu Senaja
Egipte, kur raksturotas Iidzigas likumsakaribas art attieciba uz Nilas tdens, dipu un
smil&u izmantoSanu, sals un sodas mekléSanu un izmantoSanu, ka a1 loti batiskiem
panakumiem un sasniegumiem pusdargakmenu, zelta un sudraba ridu atklasana un So
zinaSanu izmantoSana.

Taja pasa lailka, musdienu skatijuma Sis zinaSanas ir izteikti lietiSkas un
merktiecigi tika attistitas un pilnveidotas augsti centralizéti parvalditas valsts
bavniecibas pasitijumu realizacijai. Tade] Senas valsts laika ir atpazistami vairaki
zemes dzilu resursu un eksogeno procesu izzinasanas nozimigi ierobezojumi. Attieciba
uz zemes dzilem geologiskas zinasanas tiek izmantotas tikai iekSejam patérinam valsts
iekSiene un pat dargas sals un sodas eksporta apjomi Sgja laika ir loti nenozimigi
(Wenke, 2009). Ari zinaSanas par akmens materialu ipaSibam, I&tu bavmaterialu un
saistvielu nozimi netiek parnestas uz daudzu templu, valdnieka galma un bagatnieku
maju izbavi, tas joprojam tiek bivetas no tradicionaliem kleka kiegeliem. Saja joma
izmainas zinamas daudz velaka vesturiskgja posma - tikai Vidgjas valsts laika.
lespgjams, ka mingtajas ipatnibas nozimiga loma ir bijus religiskajiem prieksstatiem,
kas Sada veida buves pielava veidot tikai valdnieka kapenu vajadzibam

Joprojam nezinamu iemeslu dél Senas valsts laika loti vaji tiek apzinati
eksogenie geologiskie proces, taja skaita, erozijas un sedimentacijas proces, nogazu
noslideSana, nobrukumi un tamlidzigi, lai gan tie ir loti plasi attistiti un ne reizi vien ir
izraisjuS saimnieciskas problémas (nogruvumi Kkarjeros, tuksneSu ekspansija
nekropolgs, pilsttu vai to dalu noskaloSana Nilas krastos, utt.). Atzimgjamas ar1 vajas
zinaSanas par gruntim un to ipasibam, jo buvlaukumu iepriekssja sagatavoSana un
atbrivoSana no augsjas mainiga sastava grunts slana Sakaras un Gizas nekropoles
buvestiek ieviestatikai Senas valsts nosléguma posma (Kukela, Seglins, 2011d).

Religisko priekSstatu jaukSana ar priekSstatiem par pazemes udens
parvietoSanos un saistibu ar tidenpiem upés un ezeros batu jamin ka vajas un savam
vesturiskajam laikam nepietiekoSas geologiskas zinaSanas. Lidzigs apgalvojums
attiecas arf uz noverojumiem un priekSstatiem par zemestricem, kas Egipte ir parasta
paradiba (gandriz katru gadu ir noveérojama vismaz viena zemestrice ar magnitadu, kas
parsniedz 6 balles), tomér neviena no Senas valsts laika btivem konstruktivi nav tikus
iedradati kadi tehniskie risinajumi zemestricu ietekmes mazinaSanai uz bavju
stabilitati.

Velktais petijums norada, ka geologiskas zinaSanas Senas valsts laika ir
nozimigi palielinajusas, tomer nav pamata tas parspilet. Kopuma, tas drizak batu
saucamas par augstam profesionalam prasmem, pieredzi un zinaSanam, kas tika nodotas
no paaudzes uz paaudzi. Tasir tradicionals zinaSanu parneses veids, kas zinams ne tikai
Senaja Egipte, bet Joti daudzos pasaules regionos un art misdienas (Nicholson, Shaw,
2009)
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Tomer geologisko zinaSanu nesgjiem — amatniekiem, noderigu bavakmens
mekI&taju un citu zemes dzilu pazingjiem Senaja valstt nav bijis kadu 1pasu privilégiju
vai tiesibu. Ar1 starp dazadiem valsts parvaldes amatpersonu, galma un bagatnieku
tituliem lidz Sim nav zinams neviens, kas noraditu uz So darbibas jomu pasu izdaiSanu
vai kadu to 1paso nozimi. Pirmie Sadi tituli ir zinami tikai Jaunas valsts laika (Harrell,
Brown, 1992), bet Valdnieku ielejai blakus esoSaja Amatnieku ielgja joprojam nav
zinamas nevienas kapenes, kas piederétu zemes dzilu zinatajam (David, 1986).

Vienlaicigi atziméjams, ka no veikta petijumaizriet vairaki blakus secinajumi,
kas ir logiski, bet nav tieSi pieradami konkréta pétjuma ietvaros. Svarigakie no
minctiem secinajumiem izriet no akmens materiala izmantoSanas intensitates
pieauguma loti 1sa vesturiska laika posma, kad atsevisku amatnieku iepriekssjas
pakapeniski uzkratas zinasanas tiek apkopotas savulaik lielakas sakralas buves izveidei.
Sada zina%nu parnese nenoliedzami  atspogulo Senmas valsts parvaldes augsto
centralizacijas pakapi, daudziimenu darba organizaciju un vadibu lielgjas bives. Sadu
bavju izveide ir nepiecieSama ieverojama finansu un materialu resursu koncentracija,
augsti kvalificeta darbaspeka piesaiste un mobilizacija (Shaw, 2003; Kukela, Seglins,
2012e). Tomer lidzSingjie piramidu buvniecibas organizacijas jautajumi nav tikus
attiecinati art uz tadam jomam ka btivniecibai nepiecieSamo materialu mekléSanu, to
ieguvi un sagatavoSanu izmantoSanai konkrétam buavniecibas vajadzibam. Dzosera
piramidas izveides posmu analize (5.3. - 5.5. apakSnodalas) norada, ka pieaugosas
geologiskas zinaSanas un iespgjas izveleties notelktas kvalitates btivakmeni ir
veicinajusas buves vairakkartigu parbavi 11dz ta ieguvus masdienas zinamo izskatu.

Kopuma, misu veiktie petijumi Egipte 2007. - 2011. gada, vairakkartigi veicot
lauka merijumus un noverojumus piramidu kompleksos Sakara un Giza, ka ar1 citas
Senas Egiptes akmens biivju atraSanas vietas, nav lavus konstatét nekadus pieradiju-
mus iepriekseji raksturotam hipotézem par akmens izmantoSanas zinasanu parpemsanu
no citam senam kultiiram. Mingtais lauj autoram pietureties pie pakapenisku zinasanu
uzkrasanas un izmainu hipotézes (Kukela, Seglins, 2012e), kuras pieradiSanai bija ne-
piecieSams izstradat vairakas netieSas novertéjumu metodes un pétijuma rezultatus in-
tegret vienota priekSstatu sistema. Veiktais petijjums, taja skaita, detalizétas literattiras
studijas un petijumi Sakaras plato kopuma liecing, ka zinasanas ir tikusas uzkratas
Senas Egiptes teritorija, zinaSanu papildinasana ir bijus pakapeniska, un to apliecina
daudzi jauniegitie pieradijumi. Atsevisko eksperimentalo pétjumu, ka a1 datu
apstrades un interpretacijas rezultati tika apskatiti ieprieksgjas nodalas. Promocijas
darba mérka sasniegSanai ka svarigakie rezultati ir atziméjami nedestruktivu augstas
izSkirtspgjas metodiku attistiba un pilnveide konkrétajos pétijuma apstaklos.

Jaunas metodes lava skaidri identificet piramidas btivniecibas dazados posmus un

raksturot tos pec:

- izmantota bavmateriala cilmes, izvéles, sakotnéjas akmens materiala kvalitates,
buvbloku pirmapstrades un virsmas apstrades, ka ari izmantoto bavbloku
izmeriem (Kukela, Seglins, 2012¢);

- izmantotas saistvielas kompozicijas (sastava galvenajiem elementiem) un
izmantota saistvielu daudzuma (Kukela, Seglins, 2012a);

- bavbloku ekspongtas virsmas dedéSanas veidiem un intensitates, kas tiek
interpretéta ka buavbloku akmens materiala kvalitate (Kukela, Seglins, 2011c,
2012c).
lepriekseji mingtas pazimes un to identifikacija ir gprobétas vairakas anonimi

recenzétas starptautiskas publikacijas. Par iegitgjiem rezultatiem ir zinots starptautiskas
un vietgjas zinatniskajas konferencés, kas lava nozimigi paaugstinat prasibas pret
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iegito datu interpretacijas ticamibu un pétijuma iegito novertejumu atkartojamibu. Ta
rezultata ieveérojami pamatotaki ir rezultati, kas apliecina geologisko zinaSanu
pakapenisku papildinasanu un attistibu Senaja val sti.

Ka loti nozimigs pétijjuma rezultats izcelams meginajums izveidot piramidas
geotelpisko moddli, kas visai ierobezotas datu un merjjumu pieejamibas apstak]os bija
tehniski sarezgits uzdevums. Izveidotais piramidas geotelpiskais modelis dod iespgju
integrét taja dazada veida datus — gan skaitliskus, gan vizualus, gan a1 teksta
informaciju. Tapat Sga modeli var apkopot atskirigas kvalitates petijjumus, kas veikti
dazados vesturiskos periodos un dazadus atseviskus novérojumus. GIS vide, kura
modelis ir izstradats, dod iespgju veidot specializétas datu bazes, kuras ir izmantojamas
dazada veida pétijumu vajadzibam (Kukela, Seglins, 2010; Seglins et al., 2011; Kukela,
Seglins, 20114).

Izstradatais 3D modelis péc batibas var klit par informacijas arhivu un portalu,
ka art ir pietiekami elastigs un lauj precizét modela geometriskos parametrus, kad Sadi
dati klts piegjami nakotng.
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SECINAJUMI

Egiptes Senas valsts vesturiskais posms (2686.-2160.g. p.m.g.) promocijas
darba apskatits, petot un izvertejot akmens materiala izmantoSanu bivnieciba, anaizei
izcelot buvmateriala izmantoSanas aizsakumus un attistibu. Uzsakot petijjumu, tika
ieceréts, ka tas laus noverteét geologisko zinaSanu izmainas apskatamaja straujo
parmainu laikmeta, kura raksturigaka iezime ir mala kleku kiegelu sakralo bivju vieta
izbavet senako Iidz Sim zinamo akmens bloku bavi pasaulé — valdnieka Dzosera
pakapju piramidu. Musdienas tas ir UNESCO Pasaules kultarvéstures mantojuma
piemineklis ar loti ierobezotu piegju un aizliegumiem piemineklt veikt pétjumus in
Situ. Tadel petjjums tika veikts daudzpusigi, kas lava attistit un pilnveidot pétniecibas
metodes un papémienus, ka ari to kompleksas analizes un rezultatu prezentacijas
veidus. Petjjums kopuma lava sasniegt izvirzito merki un izdarit vairakus nozimigus
secinajumus. lespgjams, ka svarigakie un paliekosakie ir tieS metodiskas ievirzes
risinajumi, kas lava gut pietiekoSus pieradijumus visparigo secinajumu izdariSanai.
Zemak ir izklastiti nozimigakie p&tijuma secinajumi.

Petijuma iegatie dati un to daudzpusiga analize norada, ka geologiskas
zinaSanas Senas valsts laika Egipte ir tikuSas uzkratas un papildinatas pakapeniski
ilggtosa laika posma. Tas ir vietgji apgutas zinaSanas un prasmes, bet hipotézém par
geologisko zinaSanu parpemSanu no citam senajam kultiiram nav atrasti pieradijumi un
pamats tas nakotng attistit.

DZosera piramidas btivnieciba izmantotie materiali un to kvalitate skaidri
norada uz geologisko zinaSanu par buvmaterialu dabiskam izejvielam pieaugumu
bavniecibas gaita. Ta ir zinaSanu parmantojamiba — ieprieksgjos vesturiskajos periodos
uzkratas zinaSanas un prasmes citu dabisko izejvielu (smilts, mals, sals, soda, u.c.)
mekl&éSana, apzinasana un izpéteé Senas valsts laika tiek pielagotas un attistitas akmens
materiala piegadem lielako sakralo biivju vajadzibam.

Petijums valdnieka Dzosera piramidas fasadés lauj droS atpazit vairakus
buves izveides posmus, kurus raksturo ne tikai kapenu arhitektoniskas formas. Katram
posmam ir raksturigs buavakmens izveles veids, bloku apdare, ka ari buvnieciba
izmantotas saistvielas. Noraditas atSkiribas ir kongtatéjamas un salidzinoS
novertéjamas pec S0 buvnieciba izmantoto materialu dédéSanas veidiem un deédéSanas
intensitates. Ta, péc savas saglabatibas Dzosera piramidas 3., un jo ipaS 4.pakape,
butiski atSkiras no pargjam piramidas pakapem. TieSi Sajas pakapes ir konstatéjami visi
dedeSanas veidi un visas to intensitates. Vis Sgjas pakapes interpretétie atsevisku
dedeSanas veidu un to intensitates laukumi ir nelieli, tiem ir mozaikas veida
izkartojums, kas neveido kadu noteiktu likumsakaribu, iznemot pakapes centralas dalas
akmens materialu, kas ir dedgjis intensivak, neka pakapes malas esoSais materials.
Pieminekla saglabasanas skatijuma tieSi Sim pakapém butu veicami pétjumi ar
augstaku detaizaciju.

Novertgjot piramidas geotelpiskaja modeli attéloto dedeSanu pec maksimalas tas
izpausmes intensitates (visu identificcto dedéSanas veidu 4. intensitates pakape), tika
konstatéts, ka 1., 2., 5. un 6. piramidas pakapes (skaitot no piramidas pamatnes) ir
veidotas no I1idzigas kvalitates materiala. Tas apstiprinas art gadijuma, ja novertejumam
tiek pievienota a1 dazadu dedeSanas veidu 3. intensitates pakape. Domingjoss
dedeSanas veids ir akmens bloku noapaloSanas un akmens materiala zudums. Piramidas
3. un 4. pakapju celtnieciba izmantotais materials ir atsSkirigs - Seit dédeSanas veidi un
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to intensitates ir loti dazadi un skar nelielus laukumus, kas norada uz atSkirigas
kvalitates buvmaterialu.

DédeSanas intensitates pastiprinaSanas un lokalizacijas faktors ir saistiba ar
buves plaisam, t.i., lielaka dedeéSanas intensitate ir plaisu blivuma zonas un vietas, kur
plaisas krustojas, zarojas vai arodas tuvu viena otrai. Plaisu analize norada, ka
piramidas pakapju centralgja dala ir izmantots zemakas kvalitates akmens materials, bet
pakapju sanu malas — augstakas kvalitates materials, tomér ne tik noturigs pret
plaisainibu.

Akcentejams, ka batiska nozime ir akmens buvbloku cementéjoSa vielai.
Diemzel Dzosera piramida ta nav bijus pietiekami izturiga, |idz ar to Sis faktors art ir
ietekmgjis akmens bloku noturibu. Veiktais pétijums norada, ka cementa sastava
kvalitativi un daudzskaitliski analitiskie petijumi ir uzskatami par vienu no prioritatém
piramidas turpmakaja izpéte.

Veiktais petjums pirmo reizi piedava Dzosera piramidas masdienigu
geotelpisko modeli. Tas ir realizéts datorprogrammas MicroStation V8i vidé un lauj
asevisko akmens materialu petijumu rezultatus atspogulot telpiski. Sadi sagatavotie
informacijas dani lauj izdarit butiskus secinajumus par piramidas bivniecibas gaitu,
izmantota bavakmens kvalitati, ka ar apzinat piramidas fasazu bojajumus. Ir izstradatas
procediras Sadu petijumu realizacijai citos nozimigos kulttirvestures objektos, kuriem ir
nepiecieSams veikt augstas precizitates rekonstrukcijas darbus.

Daudzus gadus ilgusa pétijuma iegatie rezultati ir tikai neliela dala no tas
informacijas, kas veél apgustama loti aktualaja seno piemineklu bojajumu veidoSanas
mehanisma izzinaSanas un S0 procesu prognozu joma, ka art citu nedestruktivu seno
piemineklu esosa stavokla metozu attistiba, un tas neparprotami norada uz to, ka Sgja
virziena petjumi ir jaturpina ari nakotng.
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