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Artykut ukazuje specyfik oraz wymagania dotygze szczegotowej dokumentacii
bada staraytnych zabytkéw architektonicznychedacych czscia stanowisk ar-
cheologicznych. Doktadna i usystematyzowana doktmefmn jest cennymirédiem
informaciji dla przysztych badaczy danej budowli.tdtly przygotowania dokumen-
tacji rozwijaty st na przestrzeni lat: od metody klasycznejczne sporgzania rzu-
tow, przekrojow oraz rysunkéw szczegoétowych, pragkorzystanie fotogrametrii,
a obecnie skaning laserowy. Zastosowanie tej dstaietody zostato przedstawione
W ponizszej pracy w oparciu o dokumentackymskich zabudowaw Aleksandrii.
Konstrukcje te, to zesp6t korytarzy twaecych ortogonaln siatlke. Korytarze prze-
kryte g sklepieniem beczkowym, ktére w miejscu ich kxayania tworzy sklepie-
nie krzyowe. Gldwnym materialem konstrukcyjnym siosy wapienne. Stan za-
chowania konstrukcji jest zegicowany, niektére fragmenty sklepies zrujnowane,
uszkodzone lub pegane. Diagnostyka tego typu konstrukcji wymaga vdma
doktadnej inwentaryzacji, do ktdrej wykorzystanausiug laserowy. W pogtkowej
fazie prac zajo st analiz chmury punktow uzyskanej w wyniku skanowania
obiektu z kilku stanowisk. Dane poddano obrébceelu evydzielenia niezzinych
przekrojéw i rzutow konstrukcji. Uzyskane obrazysioyty jako baza do odwzoro-
wania pierwotnego ksztattu konstrukcji korytarzotvye szczegolnie jej najbardziej
uszkodzonej c#ci sklepienia krzgowego. Umaliwity one réwniez okreslenie gru-
basci konstrukcji, jak réwnig spoczywajcej na niej warstwie drobnych kamieni na
zaprawie, a ostatecznie wykonanie modelu numergtzmeprogramie Abaqus, kté-
ry bedzie podstawdo dalszej analizy.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych zagadniavigzanych z konserwagjzabytkow ar-
chitektonicznych jest prawidtowa i kompletna dokunta@eja obiektu. Szczegol-
nie w przypadku obiektéw stargtnych, ktore cgsto wymagaj prac odkryw-
kowych, istotnym jest zagadnienie standardéw hadaheologicznych oraz
dokumentacji wynikéw tych badaNa podstawie poprawnie wykonanej doku-
mentacji maliwe jest przeprowadzenie identyfikacji materiatldwechnologii
wykonania konstrukcji, co jest podstawo opracowania odpowiednich dziata
konserwatorskich [1]. Prace konserwatorskie praspdzane na obiektache-b
dacych czsciag wykopalisk archeologicznych najgzie] map na celu przygo-
towanie konstrukcji do ekspozycji jako element paakcheologicznego w stanie
trwatej ruiny, co dodatkowo wptywa na ich specyfiR][3].

2. Metody dokumentacji szczegotowej zabytkow

W Polsce, zgodnie z Rozpadzeniem Ministra Kultury z dnia 9 czerwca
2004 r w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich,amesitorskich, roboét
budowlanych, badakonserwatorskich i architektonicznych, azglknnych dzia-
tan przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw oraabarchitektonicznych
i poszukiwa ukrytych lub porzuconych zabytkow ruchomywtaz zagcznikami,
wojew0Odzki konserwator zabytkbw w pozwoleniu naemowadzenie bada
archeologicznych oké&a m.in. jaka dokumentacja musi zdstsporadzona
w trakcie i po badaniach. Do najiwaejszych elementow tej dokumentacji nale-
za: plan sytuacyjno-wysokeiowy zabytku archeologicznego, dokumentacja
przebiegu bada inwentaryzacja polowa zabytku, sprawozdanie abadodne
Z ogolnopolsk baz danych o zabytkach archeologicznych (zawieejkart
stanowiska, kopi inwentarzy, mag lokalizacji stanowiska w skali 1:10000,
plan warstwicowy stanowiska w skali min 1:1000,pleanowanie jednostek stra-
tygraficznych w skali min 1:200, wykazy obiektowhacakterystyk faz zasie-
dlenia, dokumentag¢jfotograficzry wybrara, wnioski i zalecenia konserwator-
skie), opracowanie sposobu pgsiwania z zabytkiem po zakozeniu bada,

a w przypadku zabytkow ruchomych, miejsce jego graerywania, opracowa-
nie wynikéw bada (oprécz uzupetnionych o dodatkowe inforngagjap i mate-
riatbw wysepujacych wczeéniej w sprawozdaniu z baflapowinno zawiera
wyniki ekspertyz przyrodniczych, fizykochemicznyclizasami historycznych,
ilustracie — rysunki i fotografie oraz dane o staisku zarchiwizowane
w ogolnopolskiej komputerowej bazie danych o zahgtk archeologicznych)
a take bibliografe oraz zestawienie informacji 0 miejscu przechowyaaio-
kumentacji poprzednich bala jezeli zabytek byt ju wczeniej badany [4][5].

W innych krajach np. Wielkiej Brytanii oraz StahaZjednoczonych wy-
magania dotycre dokumentacjigszblizone. Wymagane jest opracowanie pla-
nu bada oraz studium wczmiej przeprowadzonych prac, ngstie szczegéto-
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wej dokumentacji przebiegu bada zaréwno fotograficznej, rysunkowej jak
i opisowej, a w rezultacie opracowanie wnioskéwydaicych konserwaciji,
sposobu przechowywania lub prac, ktore halpodip¢ w celu zabezpieczenia
zabytku [6][7]. Dodatkowo wytyczne zaréwno w Pol$ak i zagranig, zwraca-
ja szczeglla uwag na archiwizag wynikow bada. Opracowania powinny
by¢ przechowywane na trwatych grokach, w kilku kopiach (materialnych
i elektronicznych), ktére umieszczone powinny kyréznych miejscach [5][6].

Przygotowanie dokumentacji zabytku, 2na realizowéa w rézny sposéb.
Najstarsz i najbardziej klasyczn metod jest zatgenie osnowy geodezyjnej
i na podstawie pomiar6w geodezyjnych rysowanie msytyacyjnej, rzutow,
przekrojoéw oraz rysunkéw szczegotowych.

Jezeli badany obszar jest rozlegly, nalepodzielt go siatlh pomiarovy,

a poszczegolne dziatki pomiarowe ponumer@wROwnoczénie z tworzeniem
rzutu poziomego, powinno ¢siprowadzé pomiary wysokéciowe i rysowa
przekroje pionowe badanych elementéwzeliejest taka maiwos$é niwelet
nalezy zatazy¢ w oparciu o reper staty pstwowej osnowy geodezyjne;j.

Nowoczesne przygrdy pomiarowe umdiwiajg cyfrowy zapis danych po-
mierzonych punktow i ich przetworzenie za pomoprogramowania kompute-
rowego, mimo to metoda klasyczna jest pracochtonoaasochionna, tele
wrazliwa na bedy ludzkie i mato doktadna, dlatego w miaozwoju technolo-
gicznego opracowano metpdykonywania dokumentacji zabytkow za porpoc
fotogrametrii.

Pocatkowo polegata ona na wykonywaniu g&jpoziomych lub ukénych
za pomog analogowych aparatéw fotograficznych. Aby uzyskaerokie pole
obrazu aywano drabin, balonéw, a pdiej takze samolotoéw i helikopteréw.
Fotografie dawaly obraz przebiegu badadwzorowywaly doktadnie wygtl
danego obszaru czy obiektu, ale ze wdglna brak skali mogtly IByjedynie
uzupetnieniem dokumentacji rysunkowej. Rozwdj tékihcyfrowej pozwolit na
skanowanie z@¢ wykonanych technik analogovy a nasgpnie przetworzenie
skanow ju w srodowisku cyfrowym na ortofotomapy.

Obecnie, dzki zastosowaniu nowoczesnych aparatow cyfrowychylime
jest stworzenie pelnej inwentaryzacji obiektu zanpa fotogrametrii. W przy-
padku obiektow przestrzennych, jakimi zwykke lmudowle zabytkowe, natg
postwy¢ si¢ fotogrametra dwuobrazow. W tej metodzie podstaydo opraco-
wani wynikéw @ pary zdgé pomiarowych, stereoskopowych. Przed wykona-
niem tych zdi¢ konieczne jest zienie osnowy geodezyjnej i fotogrametrycznej
sktadajicej st z punktéw o znanych, pomierzonych wspédhzych rzeczywi-
stych, ktore znajddgjsiec p&zniej na zdgciach. Punkty te pozwalgpa stworzenie
w srodowisku cyfrowym wektorowych planéw, rzutéw ogazekrojow budowli
0 okreilonej skali.

Dostpne oprogramowanie, oprécz ptaskich rysunkéw wekigch,
umazliwia rowniez tworzenie modeli tréjwymiarowych poprzegctenie wyko-
nanych zdj¢ i ich obrébk cyfrows.
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Metoda fotogrametryczna jest szybsza i dokltadrée@s metody klasycznej.
Pozwala na tworzenie cyfrowych obrazéw wektorowiydstrowych o diej do-
ktadnagci. Obrazy te w postaci map, rysunkow lub barwnyabdeli mog by¢
drukowane lub wykorzystywane do dalszych pragredowisku komputerowym,
CO znacznie upraszcza sposoéb ich archiwizacji staarza szersze Awosci
wykorzystania takiej dokumentacjizniv metodzie klasycznej [8] [9].

Obecnie coraz powszechniej wykorzystywany w diagee konstrukcji,
zwhaszcza zabytkowych jest naziemny skaning lasgi@WS — Terrestrial Laser
scanning). Zagadnienie to zostalo opracowane weplost literaturze m.in. [11],
[12], [13], [14], [15], [16]. Jego dziatanie polega pomiarze odlegioi oraz kta
pomiedzy urzdzeniem a badanym obiektem, co pozwala na wyzneczéioru
wspéirzdnych XY, Z tworzcych tzw. chmuy punktow. Reprezentyjone po-
wierzchng skanowanego elementu, od ktérego odbgansgzka promieniowania
wysytanego przez laser. Zwykle zachodzi konieézntak jak ma to miejsce
w przypadku omawianych tu konstrukcji korytarzowyatykonywania pomiaru
z kilku stanowisk i nagpnie hczenia wykonywanych pomiaréw. Daje to, tak jak
w naszym przypadku zgkszory doktadné¢ pomiaréw nawet do 1 mm. Specjali-
styczne oprogramowanie wykorzystywane do przetwdaizehmury punktow po-
zwala na obrobkwynikow, wykonanie interesagych nas przekrojow a ostatecz-
nie dokonania bezgednich pomiar6w. Zastosowanie skaningu laserowego
przedstawiono doktadnie w dalszegéz artykutu [10].

3. Antyczne konstrukcje murowe w Aleksandrii w Egipcie

Szczegotowa dokumentacja konstrukcji zabytkowyehbardzo die zna-
czenie przy diagnozowaniu konstrukcji staitmych, w ktorych wszystkie bada-
nia naley wykon& ,in situ”. Wida¢ to bardzo wyranie na przyktadzie bada
prowadzonych w pto antycznych (z IV w. n.e.) budowlach podziemnych,
znajducych sé na wykopaliskach na Kom-el-Dikka w Aleksandrii,Bgipcie.
Dlugoletnie badania archeologiczne mowadzone pod kierunkiem dr Grzego-
rza Majcherka z Centrum Archeologirédziemnomorskiej Uniwersytetu War-
szawskiego. Znajdgisie tu ruiny zabudowatworzacych Uniwersytet Aleksan-
dryjski, a take obiekty wczéniejsze. Przedmiotem batdiagnostycznych by-
ly, zachowane do dzisiaj, podziemne obiekty budow)dzdace zespotem pod-
ziemnych korytarzy, twoggych ortogonaly siatke. Funkcja tych obiektéw nie
jest do kaca jasna. Wykonang oone z cioséw wapiennych w ksztatcienkli
cow, przekrytych sklepieniem beczkowym. W miejscityzowania s¢ kory-
tarzy, sklepienie beczkowe przechodzi w sklepiémzgzowe. Jest to uktad wy-
jatkowy i oryginalny, niestosowany powszechnie wimpdn antyku, niemagy
odniesienia dazadnych zachowanych konstrukcji. Stan techniczny tikon-
strukcji oraz stopie zachowania jest z#@icowany. Na diym obszarze koryta-
rze zostaly zniszczone poprzez wybudowanie na mich@niejszym okresie,
zabudowania tani rzymskiej. Fragmenty sklepiesy zrujnowane, uszkodzone
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i popckane. Wida wyrazne wyboczenia krzywizny tukéw i miejscowe, nad-
mierne uggcia. Diagnostyka tych konstrukcji, map na celu opracowanie pro-
gramu ich zabezpieczenia, wzmocnienia i rekonsjrukymagata bardzo do-
ktadnej inwentaryzaciji i analizy uktadu poszczegémelementéw murowych.

W pierwszej fazie wykonane zostaty edgginy konstrukcji i badania ma-
kroskopowe, spogzlzona zostata dokumentacja fotograficzna, uedigjhjgca
inwentaryzagj najwickszych uszkodze Szeroké¢ rys wystpujacych w kon-
strukcji jest réwnie bardzo zranicowana i waha siod kilku milimetréw do
ponad jednego centymetra, w zaiesci od usytuowania. Miejscami konstrukcje
Sa zniszczone mechanicznie, a 2akzdegradowane biologicznie, widoczrge s
wykwity soli i destrukcja granularna elementéw.

Przyczyn postpujacej degradacji biologicznej konstrukcji jest zawitg-
nie, powodujce lokalnie silne wysolenia powierzchniowe i rozstaienia
struktury kamieni. Ze wzgtu na zlaony ksztatt konstrukcji, w obszarach prze-
nikania wzajemnie prostopadtych sklepigeczkowych, konieczna byta doktad-
na analiza ksztattu sklepienia, obszaréw poszcrgghlpol sklepiennych (tzw.
wysklepkéw),scian i elementow murowych. Zastosowano do tegoiskaase-
rowy 3d. Otrzymane wyniki, wraz z badaniami laborginymi okreslajacymi
parametry fizyczne i wytrzymadoiowe elementéw murowych i zaprawy, gaj
mozliwos¢ doktadnego przygotowania programu zabezpigcegp, konserwa-
torskiego i rekonstrukcji antycznych budowli podaigych.

4. Diagnostyka laserowa konstrukcji korytarzowych
w Aleksandrii w Egipcie

Na podstawie skaningu laserowego przeprowadzonyctzevwcu 2015
roku podgto prole odwozorania pierwotnego ksztattu konstrukcji karyt
rzowych. Czscig, ktéra wzbudzata najwksze zainteresowanie byto najbardziej
zniszczone skrzpwanie dwoch korytarzy - Rys. 1 fragment a oraz. Rys

Na Rys. 2 wyraznie wida uszkodzenie sklepienia krzywego w analizo-
wanym segmencie. Ubytek fragmentu sklepienia obgjrawoim zakresem tak-
ze miejsca przenikaniaessklepiagr tukowych. Maze to stanowd zagraenie dla
stabilngci ukiadu.

Jako odwzorowanie pierwotnej konstrukcji, na padst przekrojow
otrzymanych ze skaningu laserowegoztivee byto dopasowanie wycinka tuku
ktowego o promieniu 1,65 m i strzalce 1,5 m (Rys.Jak wid& na przekrojach
ten ksztalt sklepiejest zgodny z prawdopodobnym ksztattem pierwotngan,
tomiast wyranie wida odksztatcenia sklepienia korytarza gtbwnego o @dart
od 0,2 m do 0,4 m. Me toswiadczy o prawdopodobnym przegeniu skle-
pienia, ktére mogto mtemiejsce w historii obiektu. Zdecydowanieckéze od-
ksztatcenie krawdzi otworu jest prawdopodobnie skutkiem zarwanéassie-
pienia, przez co istnigfa czs¢ stracita podparcie.

Na podstawie przekroju z Rys. 3A vma take ustalé grubdci poszcze-
golnych warstw sklepienia. Gtéwnag# konstrukcyjna wykonana z blokéw
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Rys. 1. Obrazy ze skaningu laserowego: rzut (Azekroj podtany A-A (B) kon-
strukcji korytarzowych w Aleksandrii; a — analizawasegment

Fig. 1. Laser scanning images: horizontal project{d) and longitudinal section
A-A (B) of corridor structures in Alexandria; a —aysed segment

A T - il B

Rys. 2. Obrazy ze skaningu laserowego: rzut (A)dok od dotu na sklepienie (B)
analizowanego fragmentu oznaczonego na Rys. 1 woanaczonymi przekrojami

Fig. 2. Laser scanning images: horizontal projecti®) and view of the vaults from
below (B) of the analysed segment marked on Figiti specified cross-sections

Rys. 3. Obrazy ze skaningu laserowego: przekréjA}lprzekroj 2-2 (B); przekroj
3-3 (C) zgodnie z oznaczeniami z Rys. 2

Fig. 3. Laser scanning images: cross-section 1)1 ¢fss-section 2-2 (B); cross-
section 3-3 (C) based on marking from Fig. 2
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kamiennych ma gruldé ok. 0,2 m, natomiast warstwa zesnzna z drobniej-
szych kamieni na zaprawie ma grébok. 0,3 m.

Wykorzystupc powyzsze pomiary i zal@enia mdliwe bylo stworzenie
numerycznego modelu w celu przeprowadzenia an®ME$ z wykorzystaniem
programu Abaqus. Tego typu analizaz@dy¢ wykorzystana midzy innymi
do potwierdzenia hipotezy o nadmiernych odksztagdmnsklepienia w wyniku
jego przecizenia. Jednak w celu zapewnienia wiarygaanavynikow koniecz-
ne jest przeprowadzeni badmateriatowych umdiwiajacych ustalenie wiai-
wosci wytrzymatagciowych muru, a w szczegolém ich charakter w zakresie
nieliniowym analizy.

5. Whioski

Diagnostyka statytnych obiektow zabytkowych wymaga doktadnej in-
wentaryzacji konstrukcji wraz z identyfikacjustroju nénego. Szczegolnie
istotne jest stworzenie doktadnej inwentaryzacg, ryszkodzé i odksztalcé
elementéw tworgcych ustréj nény. Specyfily obiektéw stareytnych, keds-
cych czscia wykopalisk archeologicznych, jest okresowy dpsi mazliwosé
prowadzenia badai pomiaréw, co utrudnia to weryfikowavyniki wczeniej
pozyskanych pomiaréw i baflaw tego typu przypadkach koniecznie jest wy-
konanie dokumentacji, ktéracthizie maliwa do zweryfikowania bez dagiu
do badanego obiektu. Wigkowo przydatnym narzliziem do tego typu zafla
staje s¢, coraz cesciej, skaning laserowy, ktéry urddwvia szczego6tow analiz
ksztattu badanych obiektéw budowlanych oraz pomiatiysztatcé i uszkodzé
sprzed ekranu monitora. Wyniki skaningu laserowegje rowniez podstaw do
szybkiego i bardzo doktadnego spmizenia modeli numerycznych, ktére mog
by¢ podstaw dalszych analiz statyczno-wytrzymétemowych.
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DETAILED DOCUMENTATION OF ANCIENT MONUMENTS: CASE
STUDY OF ROMAN STRUCTURES IN ALEXANDRIA

Summary

The article shows the specificity and requiremdotsetailed documentation of researches
on ancient architectural monuments that are pati@frchaeological sites. Detailed and systema-
tized documentation is a valuable source of infaiomafor future researchers of this structure.
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Methods of preparation of documentation developest the years: from the classical method -
manual preparation of plans, sections and detaitedings, through the use of photogrammetry
and now laser scanning. The use of the last mathpcesented in this paper basing on the docu-
mentation of Roman buildings in Alexandria. Thesactres are corridors creating an orthogonal
grid. The corridors are covered with barrel vaulthjch at the point of crossing creates a cross
vault. The main construction material are limestblueks. The condition of the structure is diver-
sified, some parts of the vaults are ruined, damhageracked. Diagnosis of this type of structure
requires a thorough inventory, in which laser sa@gnwvas used. In the initial phase of work the
analysis of the cloud of points obtained by scagrire object from several positions was carried
out. The data were processed to isolate the negessetions and plans of structure. The resulting
images were used as the basis for mapping thenatighape of corridors, and especially its most
damaged part of the cross vault. It has also alioiwwedetermine the thickness of the structure, as
well the layer of tiny stones laying on it, anddily performing numerical model in Abaqus,
which will be the basis for further analysis.

Keywords: archaeological architectural monuments, masormmycsires, laser scanning, groin
vaults
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