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Epitészmérnck, egyetemi oktatd és tervez.
Tervezdi munkéjaban kiemelt szerepet kap a

fa mint épitdanyag; tobb faszerkezetd kilatét,
valamint lako- és kozépliletet tervezett. Szakmai
érdeklédésének kozéppontjdban a fenntarthaté
anyaghasznalat, a megujulé energidk alkalmazdsa
és a nyari tulmelegedés csokkentésének passziv
épliletfizikai megoldasai allnak. Doktori kutatasat
is ezen a terlleten végezte. Egyetemi oktatoként és
kutatéként foglalkozott az arnyékolék geometria-
javal, az akdc szerkezeti alkalmazhatéségéval, az
akadalymentesités tervezési kérdéseivel. Kutatasi

és tananyagfejlesztési tevékenységének fontos teri-

lete az épitéstechnika tirténete, kilonds tekintettel
az okori épitési folyamatok mérnéki szemléletd
értelmezésére és digitalis rekonstrukcidjara, vala-
mint a digitalis szemléltetés és a kompetenciaalapu

tudgsatadas lehetdségeire.

2t tartalom

A gizal nagy piramis

belsO szerkezeti
kialakitasanak

of the Great Pyramid of Giza

Kivonat / Hun

A gizai nagy piramis belsé felépi-
tése az okori Egyiptom mérndki és
épitészeti zsenialitdsanak kiemel-
kedd példaja. A cikk célja, hogy a
legfrissebb régészeti és mérndki
kutatasok eredményeire tdmaszkod-
va rekonstrudlja a piramis szerkezeti
kialakitasat és épitési folyamatat.
Atanulmany részletesen elemzi a
belsé terek - koztik a sirkamrak,
folyosdk és teherelosztd rendszerek
- funkcionalis szerepét és szerkezeti
jellemzéit, valamint bemutatja azok
fejlédési elézményeit a korabbi pira-
misok tikrében. Kiemelt figyelmet
fordit a nyereggerendak és a granit
tehereloszto kamrak épitési techni-
kaira, amelyek a korabeli innovaciot
tukrozik. Az elemzés soran kilén
hangsulyt kap a piramisépités soran
alkalmazott anyaghasznalat, szerke-
zeti megoldasok és munkaerg-szer-
vezési stratégiak. Az eredmények
nemcsak a nagy piramis belsd
felépitésének megértését mélyitik
el, hanem hozzajarulnak az ékori
épitészet technoldgiai és kulturalis
hatterének jobb megértéséhezis. A
tanulmany Ujabb nézépontokat kinal
a piramisépités mérnoki és régészeti
megkozelitéseire, mikozben felhivja
a figyelmet a tovabbi kutatdsi lehetd-
ségekre.

Kulcsszavak: Egyiptom, piramis,
Kheopsz, 6kor, sirkamra, nyeregge-
renda, piramisépités

elmeleti megkozelitese

A theoretical approach to the internal structure

Abstract / Eng

The interior of the Great Pyramid

of Giza is an outstanding example

of the engineering and architectur-

al genius of ancient Egypt. The aim

of this article is to reconstruct the
structural design and construction
process of the pyramid based on the
latest archaeological and engineering
research. The study analyses in detail
the functional role and structural
characteristics of the interior spaces,
including the tomb chambers, corri-
dors and load-distribution systems,
and presents their evolutionary history
in the light of earlier pyramids. It pays
particular attention to the construc-
tion techniques of saddle beams and
granite load-bearing chambers, which
reflect contemporary innovation.
Special emphasis is given to the use
of materials, structural solutions and
labour management strategies used
in pyramid construction. The results
will not only deepen our understand-
ing of the internal construction of the
Great Pyramid, but will also contrib-
ute to a better understanding of the
technological and cultural context of
ancient architecture. The study offers
new perspectives on engineering and
archaeological approaches to pyramid
construction, while drawing attention
to further research opportunities.
Keywords: Egypt, pyramid, Cheops,
antiquity, tomb, beam, pyramid con-
struction
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1. | Szerkezeti el6zmény

szerkezetfejlesztés

Kheopsz piramisa nemcsak a leg-
nagyobb a piramisok kozott, hanem
a belsé felépitése is teljesen egyedi.
Ilyen bonyolultsagu kialakitassal sem
a korabbi, sem a késbbbi sirhelyek
nem rendelkeznek. A sirkamrak és fo-
lyosdk funkcidirél és sorrendiségérol
még ma is vitdznak a szakemberek.
Ezeket a vitakat tudomanyosan lezarni
nagyon nehéz, csak adalékokat préba-
lok nyujtani a tovabbi kutatasokhoz.

A nagy piramis belsé felépitése sok
ponton eltér a 4500 évvel ezelétti al-
lapottol. A sirrablok, kalandorok és a
régészek maguk is sok ponton atala-
kitottdk az .eredeti tervet”. A sirkam-
rakban .feltdrd” alagutakat astak, ko-
veket, burkolatokat tavolitottak el, de a
javitas és a ,turistabarat” atalakitasok
is megnehezitik a tudomanyos vizs-
galatokat. Ennek ellenére a modern
vizsgalati eredményeknek koszénhe-
téen még napjainkban is Uj felfedezé-
sek sziiletnek. Az eredeti bejarat felett
.nagy tureg”-nek (1. és 3. abra) keresz-
telt 9 méter hosszl, mészkd, nyereg-
gerendakkal fedett jaratot tartak fel
2023-ban [1].

1.1. Dzsdszer piramisa

Nagyon nehéz megmondani, hogy a
piramis kialakitdsa egy egységes terv
alapjan készilt, vagy fokozatosan mé-
dositottak a koncepcidt. A koradbban
épult sirok, sirkamrak formaibdl lehet
kovetkeztetni a valtozasok iranyara, de
egyértelm{ kovetkeztetéseket levonni
nem lehet.

A korai temetkezések gyakran csak
egy fedett godrot jelentettek, késdbb
az uralkod¢ .sir formava”™ a masz-
taba (pad) valt. Az elsé kébdl épiilt,
tobb egymasra épitett .masztababol”
allé lépcsbs piramist Dzsdszer farad
épittette. Ezt a piramist tébbszor bé-
vitették és tobb dinasztia targyait is
elhelyezték benne. Tébb mint 40 000
kéedényt taldltak az eldgazo foldalatti
jaratokban.

Ennek a piramisnak a ma latogat-
haté része nagyon félrevezetd képet
mutat. Meg lehet csodalni egy 7 méter
széles és 28 méter magas .kamrat”, és

egy tobb darabbdl allé granit szarko-
fagot. llyen méretd sirkamrat az dkor-
ban nem épitettek. Az eredeti egyetlen
lépcs6bdl allé masztaba fliggbleges
aknajat a temetés soran feltoltotték,
miutan a farad foldi maradvanyait a
granit .szarkofagba” helyezték. A fold-
alatti jaratokhoz mas aknakon lehetett
hozzaférni. Ma ez a kitisztitott akna
lathaté - mint sirkamra - a tetején,
egy a mészkd kovek alkotta természe-
tes boltozattal. Ezt a sirt is tobbszor
kiraboltak (kitisztitottak) és a kovek
természetes atboltozddasat fa geren-
ddkkal megtdmasztottak [2].

Statikai szempontbdl egy ilyen szer-
kezet felépitése, ha Imhotep épitész-
ként nem volt felelétlen, csak Ugy kép-
zelhetd el, ha a befejezett, egyszintes
masztabara épitették rd a tobbi lép-
cs6t. Erre azonban csak a farad te-
metése utan kertlhetett sor. Persze
azis elképzelhetd, hogy pont ez a koc-
kazatos boltozat kialakitas volt az oka
a késdbbi nagyon biztonsdgos statikai
.terveknek”.

a piramis belsd felépitése

elékamra

Epitészeti szempontbdl ez azt jelenti,
hogy a piramis lépcsdinek az épitésére
mar csak a temetés utan kerulhetett
sor. Mivel a piramis alatti alagutakban
a kordbbi dinasztidbdl szarmazé edé-
nyeket talaltak, feltételezhetd, hogy a
sir-egylittest hosszU ideig hasznaltak
szent helyként, amibe akar a késébbi
bévitések is beleférhetnek.

Az oszlop aldtdmasztasu bejarati fo-
lyoso is évezredekkel késdbb késziilt,
amikor javitasokat is végeztek a szer-
kezeten. A lépcsds piramis ma meg-
tekinthetd belsd kialakitasa épitészeti
szempontbol nagyon félrevezetd, nem
tekintheté a nagy piramis szerkezeti
elézményének.

1.2. Korai piramis
maradvanyok

A piramisok kovetkez6 generacio-
jarél nagyon keveset tudunk. A talan
Khaba faradhoz kothetd .réteges” pi-
ramis,
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1. abra: A piramisokban talalhat6 sirkamrak elhelyezkedése
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piramisa csak romokban maradt fenn
(2. abra). A kutatok abban sem bizto-
sak, hogy ezek a piramisok teljesen
felépiltek vagy esetleg félbehagytdk
azokat [3].

Szerkezeti felépitéstikbél azonban
par dolog nyilvanvalé. Réteges fal-
rendszereket épitettek, pontosan meg-
munkalt késorokat kitoltve szabalyta-
lanabb kovekkel. A sirkamrat pedig
a piramis ald a mészkébe vagtak egy
kiilsé a piramis mell6l induld jarattal.
A piramist ezeken a kilsé jaratokon
megkodzelithetd, foldalatti folyosok és
kamrak szegélyezik. Ez a kialakitas
lehet6vé tette, hogy a mar teljesen el-
készilt piramis aléd tudjak temetni a
faradkat.

A réteges felépités és a szabalytalan
LKitolt6” kovek hasznalata a késdébbi
piramisoknal is megfigyelhetd. A ké-
sorok befelé délnek, ami azt jelenti,
hogy a piramis rétegeit belllrél kifelé
épitették. El6szor a belsd .mag” épilt
meg, amit hagymahéj szerlen bdvi-
tettek, végul a burkolatot helyezték el.
A kovek kisebb méretlek, ami tobb le-
hetséges épitési technikat is lehet6vé
tehetett.

A sirkamrék és az azokhoz vezetd
alagutak a mészkd alapba lettek be-
vagva, igy statikailag nem kellett fog-

lakozni a kamréak .lefedésével”.

1.3. Sznofru piramisai

Az idérendben soron kdvetkez6 ha-
rom piramis feltehetéen Sznofru fa-
radhoz kothet6. A meidum-, tort- és
voros piramis belsé felépitése (1. dbra)
a rokon vonasok mellett komoly elté-
réseket is tartalmaz. Egyik sem nyulik
mélyen az alapkbzetbe és a kamrak
alboltozatos technikaval épiltek, egy-
mashoz kidzel esé kamra rendszereket
alkotva.

A Meidum piramis d6lésszoge:
51°50" és egy 2,6 méter széles és
5,1 méter magas alboltozatos sirkam-
rat tartalmaz. A kiszélesedd folyosai
és a lefelé ereszkedd jarat alsé része
alboltozatos tehermentesité kamrakat
tartalmaz. Ebben a piramisban volt a
legdvatosabb a .statikus™ a belsd ki-
alakitas tekintetében, és mégis ez ma-
radt fenn a legromosabb allapotban.
Ennél a piramisnal sem tértek el a ré-
teges felépitéstol, és az egyes késorok
(a korabbi épitéshez hasonldéan] nem

vizszintesek, hanem befelé délnek. Ez
a kialakitds csak a belulrél kifelé tor-
ténd épitkezést teszi lehetdvé.

Atort piramis also felének d6lésszo-
ge meredekebb, a felsé fele mar kisebb
hajlasszdgl, ami megegyezik a voros
piramiséval. Ebben a két piramisban
nem ismerink tehermentesité kam-
rakat és az 4lboltozatos sirkamrak 5,3
és 4,2 méter szélesek. A vords piramis
nem tartalmaz a mészkébe vagott ja-
ratokat vagy kamrakat.

A piramis oldalabol induld lefelé ve-
zet6 jaratok és az alboltozatos kamrak
kialakitasa piramisonként jelenthet
technikai el6relépést, azonban nem
ezek a Kheopsz piramis kozvetlen
elézményei.

1.4. Kozvetlen eloképek

Sznofru farao tort fald sirépitménye
melletti mellék piramisdban talal-
kozhatunk el6szor egy felfelé vezetd
folyoséval és az azon lecsUszd granit

a Kheopsz piramis belsd kialakitasanak el6képei
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a kutaknat (1. abra), nem tudjuk. Arrél
azonban tudunk, hogy ennek a rend-
szernek a vizsgalatdra megépitettek
egy .teszt” aknat a nagy piramis keleti
teruletén (4. abra).

Ez a proba alagut méretében és
délésszogében is megegyezik a .vég-
leges” folyosd csatlakozasi kialakita-
saval. Az alagut tesztelése bebizonyit-
hatta, hogya zarékévek mechanizmusa
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3.abra: Akiradlynd kamra szintbeli elhelyezkedése, mellékarok kialakitasaval

2. | A nagy piramis
belso felépitése

Az bsszes piramis kozll a nagy pi-
ramis rendelkezik a legdsszetettebb
belsé felépitéssel. A felhasznalt épitési
technikak kozil soknak megtalalhatjuk
az eléképét a korabbi sirkamrakban,
de sok olyan megoldédssal is talalkoz-
hatunk, amelyek ennél az épitménynél
jelennek meg elészor (1. abra).

2.1. Foldalatti sirkamra

Afoldalatti sirkamra teljesen a mész-
kébe vagva készilt és nincsen befejez-
ve [4]. Ez a befejezetlenség sok kérdést
vet fel a kutatok korében a kamrak épi-
tési sorrendjével kapcsolatban. Sok ku-
tato feltételezte, hogy a félkész allapot
félrevezetés, ésinnen egy rejtett kamra
nyilhat. A kincsvadaszok ezért néhany
Jfeltard” jaratot astak, de nem bukkan-
tak rejtett kamrara vagy kincsre.

Ez a sirkamra szerkezetében a Dzsé-
szer faraot kovetd romos piramisokkal
van rokonsagban. Elképzelhetd, hogy
itt allt mar egy régebbi masztaba vagy
egy elkezdett piramis. Ez megmagya-
rédzza a klUtakna felsé részén talalhatd
.barlang” kialakitasat, hiszen ez akkor

a mészkd fennsik felszinén volt. Nem
bizonyithato, de a legnagyobb piramis is
egy meglévé sir .Ujrahasznositdsaval”
kezd6dhetett.

A kamra két részbdl all, egy 6 méter
széles befejezett és egy 8 méteres fél-
kész szakaszbol. Feltételezhetd, hogy a
kisebb kamrat utélag probaltak kibé-
viteni, amit azonban sohasem fejeztek
be. Talan ekkor sziiletett meg az otlet,
hogy a sirkamrakat inkdbb a piramis
belsejébe épitik. Amennyiben volt egy
felépitmény a sirkamra felett, akkor az
a felfelé induld folyoso vonalaig tartha-
tott. Ebbdl a feltételezésbdl kiindulva,
Kheopsz nem akarta hasznalni az ..4di-
vat(”-nak szamité foldalatti kamrét, az
0 épitkezése a felfelé vezetd folyoséval
kezd6dott.

2.2. Felfelé vezeto folyoso

Eqgy felfelé vezetd folyosoé otlete mar
megfogalmazddott Sznofru kis szatellit
piramisaban. Ez a jarat rossz allapot-
ban van, a mészké sok helyen szét-
mallott. Egységes tavolsdgokban nagy
flgg6leges tdmaszkovek akadalyozzak
meg az alagut .lecsUszasat”. Ezek a ta-
maszkovek hatalmas .lyukas”™ monoli-
tok, amiken a folyosd atvezet. A kialaki-
tas azt bizonyitja, hogy egy ilyen felfelé
vezet6 alagut épitésében bizonytalanok

4. abra: Akirdly kamra gréanit fedékoveinek elhelyezése

lehettek. A rossz mindségl kovek hasz-
nalata a tobb fazisu épitkezésre utalhat,
vagy csak az egyik kézeli mészkébanya
volt rossz valasztas. A folyoso széles-
sége két kiralyi konyok (104 cm), ami
szabvanyosnak mondhaté az épitkezé-
sen. Ez az a szélesség, amit kdgeren-
daval kozvetlendl le .mertek” fedni. A
meidumi piramisban, ahol kiszélesedik
a jarat, alboltozatos tehermentesité
kamrakat épitettek folé.

2.3. A ,nagy iireg” és
a nyereggerendak épitése

A folyosd végén az Ut eldgazik: az
egyik irdnyban a nagy galéria talalhato,
mig egy vizszintes jarat a kirdlyn6 kam-
rajahoz vezet. Ennek a vizszintes jarat-
nak a szintje [5] pontosan megegyezik
a nemrég feltart .nagy treg” padlévo-
naldval (5. abra). Elképzelhetd, hogy
ez eqgy tervezett bejaratnak készilt, de
valdszinlbb, hogy itt tesztelték elészor
a mészkd nyereggerendak épitési tech-
nikdjat.

Az eredeti bejarat feletti szokatlan
szerkezeti megolddsok régota foglal-
koztatjdk a kutatokat. A lefelé vezetd
folyoso athidaldi tulméretezettek, a fe-
lettlk elhelyezkedd dupla nyereggeren-
da-péar pedig tul magasan van ahhoz,
hogy tehermentesités céljabol épitették
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volna. A felfedezett .nagy Ureg” pedig
tovabb fokozta a bizonytalansagot.

A feltart folyosd a szakirodalomban
kezdetben .nagy Ureg” néven jelent
meg, je lenleg azonban az .északi ol-
dali fol yoso (NFC: North-Face Cor-
ridor] elnevezés a legelterjedtebb [6].
A folyosdszakasz végén a padlészint
megemelkedik, ami egyben a kiralyné
kamrajahoz vezetd folyosé szintjével is
megegyezik. Elképzelhetd, hogy ezt a
fedett teret eredetileg egy masodlagos
bejaratnak szantak, am ezt az elképze-
[ést késébb elvetették.

Valdszinlbb, hogy miutan elérték a
kirdlyné kamra magassagat, itt tesz-
telték a nyereggerendak épitési tech-
nikajat. Ez a lefedési mdd korabban
még nem fordult el6 az egyiptomi épité-
szetben. A gerendékat szinte pontosan
egymasnak dontve épitették meg, az
oldalirdnyu eltolasuk nem jelentds. A
gerendak fels6 végei kozelében kis be-
mélyedések talalhatok, amelyek szinte
biztosan fa tdmaszok fészkeiként szol-
géltak (5. &bra).

Egy ilyen folyosé minél kozelebb ke-
ril a kilsé burkolathoz, annal nagyobb
szerkezeti kockazatot jelent, ha a vé-
gén nem kap megfeleld megtdmasz-
tast. Lehetséges, hogy ez a felismerés
vezetett a méasodlagos bejarat tervé-
nek elvetéséhez. Ugyanakkor a stati-
kai megtamasztasrol mégis prébaltak
gondoskodni: a napjainkban is lathatd
két-két kégerenda-par feltehetéen ezt
a funkciot latta el.

A bejarat két oldaldn fennmaradt ké-
maradvanyok alapjan megkisérelhet6 a
masodik .Ureg” rekonstrudldsa. Ez az
Ujabb szerkezet egyarant szolgalhatott
a nyeregszerkezet tesztelésére és a
statikai megtamasztas biztositasara. A
két .folyosd” azonban nem kapcsolddik
egymashoz, kozottik az atjaras elkép-
zelhetetlen. A méasodik ..Ureg” gerendai
valészinlleg dontott helyzetben alltak,
és nem kizart a kétszintes kialakitas
sem. Elhelyezkedése miatt mar a beja-
rat tehermentesitésének szerepe sem
tdnik irrealisnak.

A két nyereg kialakitasa azonban
szerkezetében és kivitelezésében is tel-
jesen eltér egymastol. Az elsé [beljebb
lévé) szerkezet faoszlopokkal lett meg-
tdmasztva, és szélesebb gerendakbol
épllt. A masodik szerkezet az épités
soran vizszintes fa gerendékra tdmasz-
kodott, ezt a megmaradt kétdmaszok
is alatdmasztjak. Ezek a nyereggeren-

dak magas, de vékony mészkdvekbdl
allnak. Ez a forma akar a bejarati fo-
lyosd hatalmas athidalé gerendaibél is
kivaghato lett volna. Nem kizart, hogy
a ki nem faragott, megmaradt nyereg-
gerenddakat vizszintes athidaloként épi-
tették be.

A belsé folyosd oszlopfészkeit és fa
oszlopait nehéz Ugy elképzelni, hogy az
épités soran valddi segitséget nyujtot-
tak volna. Szinte lehetetlen Ugy mané-
verezni a tobb tiz tonnas kovekkel, hogy
az oszlopok pontosan illeszkedjenek a
mélyedésekbe. Valdszinlbb, hogy eze-
ket a mar felépitett .tet6szerkezet” uto-
lagos megtdmasztasara hasznaltak.
Egy ilyen megtdmasztas indokolt lehe-
tett, ha a szerkezet tetején késébb még
nagyobb kdveket mozgattak [7].

Mivel a faanyag rendkivil értékes
volt, az épitkezés egy bizonyos fazisa-
ban a fa tdmaszokat az Uresen hagyott
oromzaton keresztil eltavolitottak. Az
oldal-zaré koveket felulrél ki lehetett
emelni, illetve utélag is be lehetett he-
lyezni. A folyosd rusztikus fellleteit

északi oldali folyosé "nagy iireg"

@- = 2 kindlynd kamra
padloszintje

L fliggdleges fa oszlopok
vizszintes fa gerendsk

simara lehetett volna csiszolni, de a je-
lenlegi allapot azt mutatja, hogy ez nem
tortént meg. Amennyiben ez csupan
egy probaépitmény volt, valdszinlleg
eleve nem is tervezték végleges kiala-
kitasat.

2.4. Kiralyno kamra

A sirkamra elnevezése félrevezetd,
mert a piramisban elméletileg nem
temettek el a faraon kivil mast. Igaz,
hogy minden piramist kiraboltak, ezért
egyetlen piramisban sem talaltak soha
kincseket vagy faraé mamiat. A sirkam-
ra padozatan fa oszlop fészkek marad-
tak meg, amik a nyereggerendak épité-
séhez adhattak allvanyzatot. A kamra
oldalfaldban egy alboltozatos falmélye-
dés taldlhato. A kutatok feltételezték,
hogy ez egy titkos kamraba vezet, ezért
Jfeltdrd” jartatokat astak.

A kivitelezés szempontjabél ennek a
.nyilasnak” sokkal valoszinlbb magya-
razatais adhaté. A kamra nyereggeren-

North-Face Corridor (NFC)

_____

meglévé nyereg gerendk |:|
meglévo kd szerkezet

5. abra: A bejarati nyereggerendak kialakitasa (metszeti dbrazolas)
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6. abra: A bejarat feletti kégerendak elhelyezése homok segitségével

dainak épitéséhez, megtdmasztasahoz
tudjuk, hogy hasznaltak faoszlopokat.
Feltételezhetd, hogy megtamasztasnak
ideiglenesen koveket, homokot is hasz-
naltak. A tet6gerendak elkészilte utan
a nagy szerkezeti allvanyzatot, kdveket
a kis, csatlakozd vizszintes folyosdn
nem tudtak volna kivinni. A kamra mel-
lett ezért ideiglenesen épitettek egy ak-
nat (3. abra). Az aknaba atvezetd nyilds
méretébdl adoédoan csak dalboltozatos
kialakitdsu lehetett. A segédszerkeze-
tek eltavolitasa utdn az aknat feltoltot-
ték, a nyilast befalaztak.

A befalazott atjaro alboltozatos for-
maja vélhetéen az elsé sirrabloknak is
szemet szUrt, ezért kibontottak azt, de
mogotte mar csak a feltoltott akna ko-
veit talaltak. Ezeket a kibontott koveket,
sok mas kdvel egyetemben a .tisztita-
sok” sordn hordhattdk ki. A .falfulke”
nem szimmetrikus elhelyezése is ezt az
elméletet tdmasztja ala.

2.5. Nagy galéria

A nagy galéria ferde kialakitasu al-
boltozatos rendszere sem tekinthetd
elézmény nélkilinek, hiszen a Meidum
piramisban a tehermentesité kamrak
hasonld felépitéslek. A kilénbség a
méretben van és abban, hogy itt a fo-
lyosét és a tehermentesité savot 0sz-

szevontak. llyen monumentéalis méretd
kialakitdsra csak a granitdugdk miatt
nem lett volna sziikség, mint az emlitett
szatellit piramis példaja is megmutatta.
Ilyen széles folyoso épitésére vélhetGen
afaraod temetésitargyainak a tarolasara
miatt lehetett sziikség.

A folyosé mindkét oldalan egyforma
tavolsagban falmélyedések talalhatdak
[8]. Ezek a mélyedések legvaldsziniib-
ben olyan fagerendakat tartottak, amik
az alboltozat épitési allvanyzataként
szolgalhatott (3. abra). A ferde albol-
tozat mészkd koveit nagy pontossaggal
kell a helyikre tolni. Amennyiben tul-
tolnak egy kovet, gyakorlatilag lehetet-
len lenne azt visszahUzni a helyére. Az
allvanyzat nemcsak a pontos elhelye-
zést, hanem a kovek lebillenését is meg
kellett, hogy akadalyozza. Az 4lboltozat
tulnyuldsa csak egy tenyérnyi, egy ké
igy biztonsagosan elhelyezhetd, de amig
a boltozat kévei nincsenek megfeleléen
leterhelve, fennallhat a lebillenés ve-
szélye.

A boltozattal parhuzamosan 2/3 ma-
gassagban mindkét oldalon talalhatd
egy 10 cm vastag bemélyitett horony. Ez
egy ferdén futd fafédémet tarthatott. Ez
a fodém (tetd) allvanyzatként szolgalha-
tott az épités sordn, védte a galériat a
behulld homoktél, de .munkavédelmi”
szempontbél is indokolhatd a 10 méte-
res mélység felett. A falmélyedésekbe

7.4bra: A kégerenda figgbleges leeresztése

illesztett gerendak atemetés sorantart-
hattak lépcsés kialakitasban pddiumo-
kat, burkolatot vagy almennyezetet is.

A piramis folyosé rendszere, de a nagy
galéria sem szolgalhatott a piramis épi-
tése soran a kovek mozgatasara. Olyan
elképzelés, ami a zardokovek lecslsz-
tatasan kivil a kévek mozgatasat bel-
s6 folyosokon képzeli el [9], alapvetden
téves mérnoki szempontbol. A méretek
nem teszik lehetévé a mandverezést,
a munkasok elhelyezését. Egy belsé
alboltozatos, spirdlis rédmpa épitése
mérndkileg nagyobb kihivds, mint bar-
melyik ismert belsé kamra felépitése.
Egy ilyen, a kilsé felilettel pArhuzamos
alboltozat nincs megfelel6en leterhelve,
az dsszeomlana, valamint a sarkokon
egy nagyobb ké mozgatasa lehetetlen.

2.6. Kiraly kamra

A lecsUszd zardkoveken kiviil a pira-
misban csak a kirdlykamra épitéséhez
hasznaltak gréanitot [10] A gréanit olyan
kemeény, hogy a sirrabldk azt csak nagy
nehézségek aran tudtdk volna attér-
ni. Az elékamra (1. abra) biztonségi
rendszerében is lecsUsz6 granit lapok
zartak el a kamra bejaratat. A kirabolt
sirkamra azonban azt bizonyitja, hogy
az emberi .lelemény” itt is gyézott a
kemény kével szemben. A kamrat itt
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hatalmas, vizszintes granit gerendak
fedik. Egy ilyen gerenda akar 80 tonnat
is nyomhat (4. abra). Ezek a gerendak
azonban nem birtak volna el a folé tor-
nyosuld kovek sulyat, ezért teherelosz-
to kamrakat épitettek folé.

A farao feltételezett végsdé nyughe-
lyét 6t egymasra épitett tehermentesitd
kamra védi a beomlastol. Az alsé négy
kamratvizszintes granit gerendak fedik.
A legfels6 kamra mészkd nyeregge-
rendakkal fedett. Teherelosztds szem-
pontjabdl statikailag a legfelsé kamra
is elég lett volna, de akkor a szerkezet
oldalnyomasa veszélyeztette volna a
nagygaléria tetejét. Az, hogy a teherel-
oszté kamrak magasra nyulnak, végsé
soron a rajuk nehezeddé késorok sza-
mat [(az Osszterhelést) is csokkenti.

3. | A kamrak lefedése

A piramis koveit, beleértve a legna-
gyobbakat is, rdmpak és szanok segit-
ségével a megfeleld helylkre lehetett
szallitani. A sirkamrak lefedését azon-
ban sokkal nehezebb megmagyarazni.
A ferde mészkdé nyereggerendak at-
lagosan 35 tonnasak, a hatalmas, viz-
szintes granit gerenddk pedig elérik
a 80 tonnat. A lefedéshez fa, k- és
homok allvanyzatot hasznalhattak, az
oldalirdnyd mozgatdshoz pedig fa ge-
rendédkat és rampdakat. A mozgatast
olajozads vagy a csUszds gipszhabarcs
konnyithette meg.

3.1. Vizszintes gerendak

A legnagyobb gréanit gerenddk moz-
gatdsa a méretik ellenére a legegy-
szer(bb. Alacsony surlédas mellett fa
szanokkal és fa gerenda sinekkel, viz-
szintesen 160 ember, emelkedd 11°-0s
rampan pedig 460 ember tud elhuzni
80 tonnat [11]. A kirdlykamrat fel kell
tolteni homokkal és egy 6°-0s rdmpén
le lehet engedni a koveket a helylkre.
Egy ilyen beolajozott lejtén a ké magatol
lecsuszik, és 20 ember elég az ellentar-
tdshoz (4. abra). A homokot eltavolita-
ni a még be nem fejezett nagy galéria
végén lehet. A tehermentesité kamrak
gerendait hasonld mdédon lehet megé-
piteni, a homok a kamra hianyzé végfa-
lain eltavolithato.

3.2. Nyereggerendak

Aferde kégerenddk mindenhol mész-
kébdl késziltek. Sok elmélet foglalko-
zik az elhelyezéssel és legtobbszor a
kdvek helyre illesztését az alattuk lévé
homok eltavolitasaval képzelik el. Arra
lehet elméletet kidolgozni, hogy egy ho-
mokkal feltoltott sirkamra fedékoveit a
homok kilapatolasaval illesztik helyre
(6. abra). Ebben az esetben biztositani
kellene, hogy a kdvek oldalirdnyba ne
tudjanak elmozdulni. Ez nagyon ko-
moly fa tdmrendszert feltételez, és az
esetleges elmozduldsokat szinte lehe-
tetlen utélag korrigalni. Két egymasra
helyezett gerenda rendszer esetében a
fels6 elhelyezésére ez a mdodszer nem
ad magyarazatot. Ilyen dupla gerenda-
zatra pedig jol lathatéan a bejarat felett
lathatunk példat. Elképzelhetd, hogy a
kiralyné kamra és a legfels6 tehermen-
tesité kamra felett is dupla gerendazat
van, azonban ezt még nem tartak fel.
Egy 35 tonnés gerendat vizszintesen 60
embereltudhtzniolajozottszanokon.

nyereg-gerenda leeresztése

vezetd sin

3.3. Fiiggoleges leeresztés

Egy magasabb pozicidba huzott
mészké gerendat fliggblegesen is a he-
lyére lehet ereszteni (7. dbra). Ebben
az esetben komoly megtdmaszto szer-
kezetre van sziilkség, ami nem engedi
kimozdulni a helyére cslszo kovet. A
ké a sajat sulyatol is a helyére csusz-
na (esne), azonban a végén olyan gyors
lenne az Utkdzés, hogy az kdnnyen el-
torhetne.

Amennyiben kontrollalni szeretnénk
a k6 mozgéasat, kiszamithatjuk az el-
lentartdshoz szlkséges er6t, illetve
a mozgatashoz szikséges emberek
szamat (8. dbra). Eqy ember a szami-
tadsban 500 N erdvel tudja tartani a ko-
telet. 4-5 cm atmérdjd kenderkotelek
hasznalatakor azok huzdszilardsaga
elegendé a kévek mozgatdsdhoz, az
ellentartdshoz. A lecsiszd ké megtar-
tdsdhoz célszerl két csapatot hasz-
nalni, mert a geometriabél adédoéan a
mozgatas elején vagy a végén hatalmas
erék jelennek meg. Meghataroztam

Fioea [N] egy nyereg-gerenda (35 000 kg) leeresztéséhez szikséges ember [f6]
400 000 &00
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8. abra: A kégerenda vizszintes leeresztéséhez sziikséges ellentartd erd (metszeti abrazolas)
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az egyensulyhoz sziikséges erdket az
abrazolt minden fazisban, statikai-
lag hatdrozott szerkezetként, a rajzon
megadott képletek alapjan. A nyilak
az er6ket, a kétdk a hosszakat jeldlik.
A grafikonokon jelolt erék szinezése
az adott kotelek szine szerint tortént.
(A szamitas statikai egyensulyt model-
lez, nem szamol a k& csuszasaval, a ké
magatol is lecslszna, az ellentartasra
annak biztonsdgos és szabalyozott el-
helyezése miatt van sziikség.) Egyira-
nyd hlzés esetén (a szamitdsok erre
vonatkoznak] maximalisan 600-800
emberre van sziikség, hogy a ké ne ma-
gatol zuhanjon le. Két irdny esetében
400+400 ember a létszamszikséglet,
aminem kedvezébb az elé6z6 megoldas-
hoz képest. (Féluton megtamasztva a
kovet a 400 ember dtmehetne a masik
oldalra, de ez a gyakorlatban kivitelez-
hetetlen.) A piramison rendelkezésre
allhatott ez a létszam [12], de mérnok-
ként nem ez tlnik a legjobb megoldéas-
nak. 700 ember a kovet puszta kézzel
meg tudna emelni, ha hozzaférne.

nyereg-gerenda

3.4. Billentés

A nyereggerenddkat egy megfele-
l6en elékészitett fogadd szinten, oldal
irdnyban is a helyikre lehet billenteni.
A billentésnek megvan az az eldnye,
hogy tobb olyan stabil pozicid is adddik,
ahol a huzderd iranyat meg lehet val-
toztatni a folyamat kozben, igy a mun-
kasok atvezényelheték egy masik pozi-
cidba. Amiveletet a 9. dbra mutatja be.
A grafikonon az erdk jelolése az dbra
erd jeldléseit koveti. Az atbillentésnél a
k6 a sajat sulyatdl a helyére tudna esni,
de ez is a repedés, torés kockazatat
jelentené. Ennél a megoldasnal sem
lehet elhagyni az oldaliranyd megta-
masztast, valamint azt az allvanyza-
tot, ami a koveket aldtdmasztja. Tébb
szakaszra bontva a mozgatast, 200,
illetve 400 ember sziikséges a helyre
illesztéshez. Amennyiben csak lassi-
tani szeretnénk az ,esést”, kevesebb
ember is elég lehet, de akar ndvényi
balakkal is tudjuk csokkenteni a .be-
csapodas” erejét.
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Fiora [N] egy nyereg-gerenda (35 000 kg) billentéséhez, ellentartasahoz szikséges ember [f6]
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9. 4bra: A nyereggerendék billentéséhez szikséges erdk (metszeti dbrazolas)

3.5. Eltolas

Készitsiink egy allvanyzatot, ami a
nyereggerendak aldtdmasztdsat szol-
galja. A gerendadk kedvezébb megta-
masztadsa érdekében az egymasnak
tdmaszkodo6 gerenda parokat el fogjuk
tolni egymashoz képest. A kamra felét
homokkal feltoltjuk vagy fa aldtédmasz-
tast hasznalunk. Az elsé gerendat viz-
szintesen elhlzzuk a kamra feléig, ott
atbillentve a helyére csusztatjuk. A viz-
szintes allvanyzatot (homokfeltoltést)
athelyezziik a kamra masik oldalara.
Az elébb elhelyezett k6 mellett a ma-
sik irdnybdl egy kovet lecsusztatunk a
szemben évé oldalra. Ez a k6 vizszin-
tes irdnyban nincs a helyén, ezért azt
oldaliranyban a helyére kell cstsztatni
(10. abra). Mivel a szemben lévé kovek
tengelyei nincsenek egy vonalban, ezért
ezt az oldalirdnyl elmozditast csak a ké
szélességének a felével kell elvégezni.
A csUszast a gerendak olajozasa meg-
konnyitheti. Az alatamaszté gerendak
minimalis tulemelésével (alatét léc) a
szemben lévé kovek nem akadnak 6sz-
sze. A kiralyné kamra tetészerkezeté-
nek épitésekor a mellé ideiglenesen ki-
hagyott .godor™ a kivitelezést nagyban
megkonnyiti.

A gerendak vizszintes mozgatasakor
elényds a jol cslszo olajozott felilet.
Ebben az esetben 80 ember a kam-
ra feléig el tudja hdzni a kovet. Innen
az magatol a helyére csiszna, de a ké
cslszasat 100 ember teljesen kont-
rollalni tudja. A surlédasi egyitthatot
novelve, érdes fagerendakat hasznalva
par ember elegendd a lecslszas ira-
nyitdasahoz. Kedvezdtlen korulmények
kozott 100 ember biztosan meg tudja
tartani a mozgd gerendat (11. abra). A
masodik gerendat az ellentétes oldal-
rol csusztatjak a helyére. A gerendat az
aldtdmaszté allvanyzaton vizszintesen
a helyére kell tolni. Egy 35 tonnas ge-
rendat fa feszité gerendak segitségével
10 ember a helyére tud tolni. Ez a meg-
oldas két egymasra rakott gerendasor
esetében is hasznalhatd. Ilyenkor az
alsé gerendak allvanyzatként szolgal-
nak, a csUszast a feliletek kozott pedig
hig gipszhabarcs biztositja.
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4. | Osszefoglalas ,
nyereg-gerenda mozgatasa

(35000 kg)

Epitészként a 11. dbra szerinti meg- P = OO0 NI OO T)

oldast tartom a legvaldszinlbbnek.

Természetesen nem tudhatjuk, hogy i
a valésadgban milyen kivitelezési mod- |
szert alkalmaztak, azt azonban sikerult 0
igazolni, hogy ezeknek a hatalmas ge- i
rendadknak a beillesztése technikailag i
megvaldsithatd. Kheopsz piramisa nem :

Fois = 40 000 [N] 80 [£6]

csak a méretében, hanem a belsé ki-
alakitdsaban is egyedilalld. A felhasz-
nalt szerkezetek mérete, bonyolultsaga
komoly eréforrdsokat vehetett igénybe.
A hatalmas koveket nagy magassagba
kellett szallitani. Ez rémparendsze- w05

rekkel megoldhato, de a rdmpéak szé- Funs = 50 000 [N] 100 [£8]
lessége a gerenddk mérete miatt igen
jelentds volt, ami lassitotta az épitke-
zést. A hatalmas munka és a kivitelezés
bonyolultsdga mély nyomot hagyhatott
az utédokban, mert az ezt kdvetd vala-
mennyi megépiilt piramis kisebb mére-
tekkel rendelkezett. A bels6 sirkamrak
kialakitdsa és szama pedig sokkal egy-
szerUlbb lett.

w =01
Fiis =40 000 [N] 80 [f8]

R Ay
F=5000[N]

11. dbra: A gerendéak eltoldsa (a surlédasi tényezék a nyugalmi allapotra vonatkoznak]
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