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Atanulmany az épitészeti és régészeti

adatok alapjan a gizai nagy piramis épitési
technikajanak tudoméanyos alapossagu
rekonstrukcidjaval foglalkozik. Fokuszal a
konstrukciés anyagok geolégiai eredetére,

a munkaerd logisztikai szervezésére,
valamint az alkalmazott épitési eszkdzdkre
és médszerekre. Kiemeli a piramis szerkezeti
elemeinek statikai analizisét, és targyalja az
épitési folyamatot meghatarozé lehetséges
technoldgiai innovacidkat. Az elemzés soran
az 6kori épitkezési gyakorlatok mélyrehatd
megértésére torekszik, kiemelve az épitészeti
teljesitmény és az dkori mérndki tudas
Osszetettségét.
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ABSTRACT /ENG

The study focuses on the scientifically rigorous
reconstruction of the construction techniques of
the Great Pyramid of Giza based on architectural
and archaeological data. It examines the geological
origins of the construction materials, the logistical
organization of the workforce, and the tools

and methods used in the building process. The
research highlights the structural analysis of

the pyramid’s elements and discusses possible
technological innovations that may have influenced
the construction process. Through this analysis,
the study aims to achieve a deep understanding

of ancient construction practices, emphasizing

the complexity of architectural achievements and
ancient engineering knowledge.
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ELFELEDETT

1. | ADATOK

Az okor hét csoddjabol napjaink-
ra egyedll a gizai nagy piramis ma-
radt fenn, amit a IV. dinasztia faradja,
Kheopsz [Khufu, Hufu) épittetett az i.e.
26. szazadban. A piramis 146 méteres
magassagaval évezredeken keresztil
a vildg legmagasabb épilete volt. Az
épités korulményeirél még napjainkra
sincs egységes konszenzus, pediga leg-
utébbirégészetieredmények jelentdsen
szélesitették az ismereteinket [1].

Az épitési helyszin eredeti formaja-
ra csak a mai felmérések alapjan ko-
vetkeztethetiink, azonban a kdrnyék
feltardsai és a korabeli irott forrdsok
alapjan ez a kép tovabb arnyalhaté. A
piramis j6 mindségl burkold kéveit az
elmult évszazadok soran beépitették a
varos éplleteibe, ezért a siremlék pon-
tos méretei, igaz nagyon jo kozelitéssel,
de csak becsilhetbek.

1.1. AZ EGYIPTOMI HOSSZMERTEK

Ebben az id6ben hosszmértékként
Egyiptomban a kdnyokst hasznaltak. A
piramis épitésekor nem a hagyomanyos
konyokot (ami 6 tenyér hosszUsagul,
hanem a kiralyi konyokdt alkalmaztak a
7 tenyérnyi méretével. Eqy kirdlyi kénydk
hozzavetblegesen 52,3 cm hosszUsagu
[2]. Tovabbi felosztasként a tenyeret 4 ujj
egységnyire bontottdk, igy egy kiralyi
kényok 7 tenyér, vagyis 28 ujj [1. bra).

A dblésszogeket, lejtéseket egy, az
egyik befogdjara allitott derékszogl
haromszog segitségével hataroztak
meg. A fliggéleges befogot egy kiralyi
kdnyok hosszUsagunak vették, a viz-
szintes befogdt pedig ujjban mérték fel.
Ez avizszintes hosszméret a seked [3], a
d6lésszog egyiptomi mértéke.

1.2. APIRAMIS MERETEI

A piramis szabalyos négyszdg alapu
gula, az alap hossza 440 kiralyi kényok,
a magassaga pedig 280. Az oldalai-
nak a délésszége 22 seked. Mai mér-
tékegységekben meghatéarozva [4] az
alap hossza 230, a magassaga pedig
146 méteres, az oldalainak délésszoge
51°50". A belsé jaratok délésszdge na-
gyon kozel van az 1/2 seked, értékhez,
vagyis 26°33’-hez. A f6 sikokat ponto-
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1. ABRA: A piramis szerkezete, geometriaja

san anégy égtaj felé tajoltak, egy északi
iranyba helyezett .bejarattal” [5].

1.3. SZERKEZETI ELEMEK

A gizai fennsik mészkébél all, innen
banyasztak az épitékdvek legnagyobb
részét. A piramist burkolo kovek és a
mogottik taldlhatd 2-4 sornyi pontosan
faragott .tamaszto” ké a turai banya-
bol szérmazik [6]. A kiralyi sirkamra
granit elemeit pedig Asszuanbdl szal-
litottdk ide. Az épitéshez nagy mennyi-
ségl gipszhabarcsot hasznaltak fel. A
piramis 210 kilénboz6 magassagu ké-
sorbél (szintbél) all (1. abra). Az egyes
szintek magassaga 1,50 és 0,5 méter
kozétt valtozik [7]. Felfelé haladva egy-
re kisebb kéveket hasznaltak az épités-
hez. A felhasznalt kdvek mérete 500 és
80 000 kg kozott valtozik. Egy atlagos,
egy kobméteres épitéelem, 2 500 kg-ot
nyom [8].

Afehér turai mészké burkolat simara
csiszolt felilete adta a piramis végsé

Véros piramis Kheopsz piramis

megjelenését. Hasonldéan gondos meg-
munkalast kaptak a kamrak és folyo-
sok szerkezetei is [9]. A tehermentesitd
gerendak és a burkolé kovek mogotti
tdmaszkovek illesztése és megmunka-
lasa is nagyon pontos. A szerkezet tob-
bi, helyben banyaszott, rossz minéség
“kitolt6” mészkove azonban elnagyolt
tomb, amik nincsenek sikra munkal-
va. A pontatlan illesztéseket gipsz ha-
barccsal téltotték ki. Az épitékovek sza-
ma nagysagrendileg 2,5 millio.

1.4. ELHELYEZKEDES

A piramis helyeként a gizai mészké
fennsik egy 50 méter magasra emel-
ked6 pontjat hatdrozta meg Kheopsz
farad és épitésze, Hemiunu herceg. A
helyszint6l par szaz méterre délre ta-
lalhatd a helyi mészkébanya, a kikoté és
a munkdasok varosa is [10]. Keleti irdny-
ban volt a Nilus egyik mellékaga [csa-
tornaja) duzzasztoégatakkal és oblokkel
(She Khufu). Ebbél az irdnybdl tortént a
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végleges piramis komplexum megké-
zelitése is (2. dbra). Az abran szerep-
6 .munkdésok varosa” a mai régészeti
feltarasok alapjan készilt, tobb idészak
egymasra épllésébdl [11]. A kikoté és a
munkasok varosa kozott all az dgyne-
vezett Varju fal (Heit el-Ghurab), amirdl
az Osi telepilés is kapta a nevét. A fal
200 meéter hosszl, 12 méter széles és
10 méter magas. A fal nyugati végében,
egy hatalmas vizszintes athidalé fedte
kapu taldlhaté. A banya és a kikétd el-
helyezkedése alapjan a piramis indulé
rampdjat a délnyugati sarokban volt
célszer( elhelyezni [12]. igy az épités
teljes ideje alatt, a szatellit piramisok, a
halotti templom és a felvonulasi Gtvonal
parhuzamos épitésével is zavartalanul
végezhetd volt a munka.

1.5. AMUNKASOK

A telepiilés feltarasaval a leletek be-
tekintést adnak az ott élék mindennap-
jaiba és életkorilményeikbe. A munka-
szervezésrél és a csapatok méretérél,
a par éve megtalalt, a piramis épitésére
datalt, vords-tengeritekercsek [13] adnak
lefrast. A tablazatos formaban fennma-
radt papirusz Merer feligyelé 40 f8s
csapatdnak a tevékenységét, élelme-
zését koveti nyomon kozel egy éven
keresztil. A csapat Tura és Giza kozott
szallitott koveket az épitkezésre, de
résztvett a piramis melletti gatak meg-
nyitdsaban és az élelmiszerellatasban
is. A piramisban is megmaradt néhany
munkascsapatnak a felirata. Ezek a ne-
vek kézvetlendl ,Hufu"-ra vagy a farad
Hérusz nevére utalnak, egyértelmien a
faradhoz kotve az épitkezést (1. abra).

A40f6s (kilén névvel bird) csapatok a
kisebb munkéakat 10 fés .brigadokban”
végezték, és 4 db 40 fés csapat alkotott
egy nagyobb egységet kilon feligyelk
ald szervezve. Ez a munkaszervezés a
étszamok tekintetében megfelel a mai
katonai raj-szakasz-szazad kialakitas-
nak. Bar orszdgonként és fegyverne-
menként vannak eltérések a 10-40-160
fébélL allo felépités mar tébb, mint négy-

ezer éve jOl vizsgazik.

1.6. ARZENBRONZ

A vésést réz vésdvel és fa kalapacs-
csal végezték. A csiszolast bazalt vagy
kovakd darabokkal készitették el [14]. A

réz keményebb, mint a mészkd, azon-
ban egy-egy réz szerszdm nagyon
hamar elkopik. Az egyiptomi réz szer-
szamok azonban arzén tartalmuak. Az
arzén gyakran megtaldlhatd a rézérc-
ben, azonban az dkorban (az 6n haszna-
lata el6tt) a réz otvozésére hasznaltak,
arzénbronzot létrehozva.

Osszehasonlitasként a 8%-os ar-
zéntartalmd bronz, valamint a 8%-os
ontartalmu bronz, a kovacsolas soran
azonos mértékld keményedést mutatott
és elérte ugyanazt a végsd keménységi
szintet [15]. A Vickers keménység alap-
jan az arzénbronz 50-250 HV kemény-
séget ér el, az dnbronz pedig 150-300
HV értéket. Az arzénbronz hidegen is
jol kovacsolhaté, mig az dnbronz 12%-
os ontartalom felett torékennyé valik.
Az arzénbronz vésék a gyakorlatban
ugyanazt a keménységet produkaljak,
mint az 6nbronz (bronz) vésék a késGbbi
korszakokban, konnyebb megmunkal-
hatésag mellett.

Az arzén és a g06zei is nagyon mér-
gezbek. A kovacsokra igen komoly ve-

Gizai-fennskk (rekonstrukeio)

2. ABRA: Gizai-fennsik [elvi rekonstrukcio)

szélyt jelentett, idegkdrosodast, vég-
tagbénulasokat és halalt okozva. Talan
ezekre az 6si id6kre vezethetd vissza
Héphaisztosz sdntasdganak a mitikus
eredete is. Az 6n haszndlatéra torténé
attérésnek inkdbb egészséglgyi okai
voltak és nem technikai. A korai vas-
fegyvereknél is jobbak voltak a bronz
fegyverek, de az on lel6helyek elveszté-
se kikényszeritette a vas hasznalatat és
a kovacsolas, edzés fejlédését. A lagya-
cél Vickers keménysége 130-180 HV. A
legjobb szerszdmacélok keménysége
elérheti a 800 HV értéket is.

2.1A RE'KONSTRUKCI(')
PARAMETEREI

Az épités rekonstrualasdhoz és mo-
dellezéséhez egyszer(sitésekre volt
sziikség. A modellek és abrak az Ar-
chiDAD 27 és iClone 8.4 programokkal
késziltek a kovetkez6kben ismertetett
elvek szerint.

a munkasok
varosa

&
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2.1. KIINDULO ADATOK

A modell kiindulé paraméterei:

- Apiramis épitékdvei egy kobméte-
resek és 2 500 kg tomegliek, ezért
a modellben a piramis 146 szintbél
épul fel.

- Egy ember atlagosan 50 kg-ot tud
felemelni (huzni), 500 N erékifejtés-
sel szamolva.

- Arampak 20%-os (11°) emelkedés-
sel épllnek.

- Arampak kétérmelékbdl és gipszha-
barcsbol készilnek, amikre fageren-
dakat helyeznek.

- Ardmpak egy-egy szintet hidalnak
at, 5 méter hosszlak és 1 méter
magasak.

- A kdvek mozgatasa fa szanokon
torténik, hossziranyd fagerendakon
(sin) mozgatva.

- Az épitési brigaddok 40 fébdl allnak.

2.2. AZ ARANYOK JATEKA

Nincs adatunk arrdl, hogy 4500 év-
vel ezel6tt az egyiptomiak ismerték
a n vagy az aranymetszés értékét. A
legkordbbi emlék a n haszndlatara
egy késdbbi matematika tekercsben
(Rhind, i.e.1650) fordul elé, ahol ez az
érték 256/81-nek (3,1604) adddik. A
n értékére a legpontosabb kozelitést
az okorban a szirakuszai Arkhimé-
dész (i.e. 287-212) adta 22/7 (3,1428)
értékben.

A kordbbi piramisok nagyon pon-
tos d6lésszogét azok romos allapota,
valamint a burkold kovek hidnya mi-
att nagyon nehéz meghatarozni. Tud-
juk, hogy a szdgeket a kiralyi konyok
alapjan hataroztak meg sekedben. A
legelfogadottabb ardnyokat atirva se-
kedbe 16, 21, 22, 29 értékeket kapunk.
A koradbban épullt négy piramis kozil
egyedil a Meidum piramisnak egye-
zik meg a délésszdge a Kheopszéval.
Mindkettének 22 seket vagyis 22/28 az
oldalaranya.

Kétszer véve a piramis alapjat eloszt-
va a magassaggal (4x22/28=22/7), ami
anértékének Arkhimédészi kozelitését
adja. Az oldallap haromszégének ma-
gassaga elosztva az alap hosszanak
a felével (35,609/22) j6 kozelitéssel az
aranymetszés aranyat teszi ki (1. abra).
Ez azonban a véletlen és az aranyok ja-
téka és nem az dkori mérnokok szan-
déka volt.
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3. ABRA: Pinceépités banyasz technoldgiaval [2]

2.3. ARAMPA NYOMOSZILARDSAGA

A réampa teherbirdsanak az ellenér-
zésére 3,2 cmitoldalhosszisagu (gipsz-
habarcs) probatesteket készitettem.
A proébatestek gipsz - homok tomeg-
szadzalékos aranyat 1:9-t6l 9:1 aranyig
valtoztattam. A kisérletet kétféle szem-
cseméretd homokkal, szabvanyos to-
régépen végeztem.

Mar két egységnyi gipsz hasznalata-
valis 4,4 N/mm? nyomdsziladrdsag érték
adodott. A gipsztartalom ndvelésével
maximalisan 10,43 N/mm? érték volt
elérheté. Mar a legkisebb nyomédszilar-
dsagi érték is képes megtartani a ge-
rendadk rémpara nehezedd terhét. Mivel
ilyen kislépték(d mintadarabok szilard-
sagi tesztje is igazolta azok teherbira-
sat, nem volt szikség tovabbi tesztek
végzésére [16].

A valdédi piramisban az egy szintet
athidalé rampéak magassaga atlagban
50-80 cm [17], vagyis a fa gerendak
par alatdmasztd kével vagy akar ala-

[az eredmények nagyban fuggnek a fellileti érdességtdl]

o

tdmasztas nélkil is mikodhetnek. A
rampak kialakitdsara inkdbb a szanok
biztonsagos palyan tartdsa érdekében,
a lebillenés megakadalyozdsa miatt
volt szikséges.

2.4. ASURLODASI EGYUTTHATOK

A surlédasi egyutthatokat kisérleti
Uton hataroztam meg (3. dbra). A kisér-
let sordn kétfajta faanyagot, dugléaszfe-
ny6t és libanoni cédrust, a kovek vizs-
galatdhoz mészkdvet és szlirke granitot
hasznaltam. Minden prébatest flré-
szelt és csiszolt felilettel is rendelke-
zett. Minden variaciot megvizsgaltam,
szaraz, nedvesitett és olajozott koril-
mények kozott. A probatestek négyzet
alapja 10 cm élhosszlsagu volt, a sulya
pedig 10 N.

A tapaddsi surlédas vizsgalatat dont-
het6 lejtén végeztem el, a csUszasi sur-
l6das meghatarozasat harom kilénbo-
z6 médszerrel is vizsgaltam. Vizszintes
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1. TABLAZAT: A kévek megmunkalashoz szikséges munkasok becsiilt [étszama

munkanem becslés egy kére ora/ember ké (db) munkasok
mészké banyaszasa Gizaban 12 ember 2 6ra 24 2500000 1250
mészkd banyaszasa Turdban 12 ember 2 6ra 24 330000 165
burkoléké ferde megmunkalasa 2 ember 3 éra 24 80000 10
tdmaszté k6 megmunkalasa 2 ember 18 6ra 36 250000 188
burkoloké ferde csiszolasa 2 ember 3 dra 6 80000 10
tdmasztd ké csiszolasa 2 ember 18 éra 36 250000 188

feluleten, a&llandé sebesség mellett
hizva rugds erdmeérével. Lejton le-
csUsztatva, a probatestre szerelt gyor-
suldsmeérdvel és lejtén gyorsulva az Gt
és idé meghatarozasaval [18].

Ahogy az varhaté volt, a surlddasi
egyltthatét a fellletek mindsége ha-
tarozta meg leginkabb. Erdekes ered-
mény volt, hogy a nedvesitett felliletek
csak a .ritkan” létrejott vizfilm kiala-
kuldsakor mutattak kdnny( cslszast,
gyakoribb volt a feliletek letapadésa.
Csak allandd és nagyon intenziv vize-
zés hozott j6 eredményt, ami a pira-
mis épitésénél gyakorlatban nem volt
megvaldsithatdé. Névényi olaj haszna-
latdval azonban mar nagyon kevés . ke-
néanyaq” is alacsony (0,1) egyutthatot
produkalt. A fa az olaj egy részét ma-
gaba szivta, igy a cslszasi paraméterek
hosszan megmaradtak, Ujra olajozés
nélkilis. Az olaj a csiszolt kdvek kozott
is hatékony kendanyagnak bizonyult.

A kovek kozotti tapadasi egyutthato
0,5 korulinek addédott, ami a piramis

belsé jaratainak a délésszogével egye-
zik meg (1. abra). A zarékovek a felile-
tek min6sége alapjan a jaratokban a le-
csUszas kozeli dllapotban vannak, azok
megtdmasztadsa azonban nem igényel
komoly tartdszerkezetet. Azokat meg-
lokve, vagy fagerendara tolva, esetleg
beolajozva konnyen lecslsztathatok.

2.5. A KOVEK MOZGATASA

A szanokra helyezett koveket hosz-
szanti fa gerendakon mozgatjak a mun-
kasok [19]. Olajozds nélkil egy kovet
vizszintesen 10, rdmpéan pedig 19 em-
ber tud elhuzni. Ugyanez olajozott fa-
gerendakon 5, illetve 15 embert jelent
(3. abra). Fa feszitd rudat hasznalva
(egykaru emeld), 0,2 és 1,8 méteres
erékarral szamolva, a kdvek vizszintes
eltolasadhoz, olajozott felileteken ele-
gendd egyetlen ember. Hasonld feltéte-
lekkel a rampan két ember mar elegen-
d6 a mozgatashoz (4. abra). A rémpén a

2. TABLAZAT: A kovek megmunkalashoz sziikséges munkasok becsiilt (étszama

munkanem v(m/s)  sdrlédés, p(-)  ember/ké hossz(m)  munkésok
vizszintes mozgatasa (szarazon) 0.2 0.3 15 640743 605 279
vizszintes mozgatasa (olajjal 0.2 0.1 5 640743 605 93
mozgatasa rémpan (szarazon) 0.1 0.3 24 469 066300 652
mozgatasa rampan (olajjal) 0.1 0,1 15 469 066300 408
eltolds feszitériaddal (szérazon) 0,01 0,3 2 144 566 856 168
eltolas feszitéruddal (olajjal) 0,01 0,1 1 144 566 856 84
Giza, szallitas (szarazon) 0,2 0,3 15 1415000000 615
Giza, szallitas (olajjal) 0,2 0.1 5 1415000000 205
Tura, szallitas (szarazon) 0,2 0,3 15 165000000 72
Tura, szallités (olajjall 0,2 0.1 5 165000000 24
hajon szallitas, Niluson 1 hénap alatt 200 kévet 40 ember szallit 275

feszité rudakkal a visszacslUszas meg-
akadalyozhato. Kor keresztmetszet(,
5 cm atméréjd rud a fellépé nyoma-
tékok hatdsara nem torik el. Az ered-
mények a megadott képletek, valamint
az elemi sziladrdagi szamitasok alapjan
lettek meghatarozva.

2.6. AMUNKASOK LETSZAMA

A munkdsok szamanak becsléséhez,
tobb, a gyakorlatban elvégzett méret-
aranyos kisérlet (pl.: NOVA) alapjan
van moéd [20]. Hisz éven keresztil az
év 300 napjan, 8 éras munkaidével sza-
molva a piramis 48 000 6ran keresztil
épult. A piramis bels6 kéveinek a szama
2 500 000, a burkolat mogétti tdmasz-
té kéréteg 250 000 db, a burkolat pedig
80 000 kovet szamlal.

Az egyes munkafolyamatok becsilt
adatai alapjan a teljes 20 éves id6tarta-
mot figyelembe véve a piramis melletti
kébanyaban egyszerre 1250 ember dol-
gozik, mig Turdban 165. A tdmasztd ko-
vek méretre vagasat és csiszolasat 375
ember végzi, a burkolatok megmunka-
lasédhoz pedig 20 ember munkajara van
sziikség, igaz 48 000 dran keresztil
(1. tablazat).

A kovek mozgatdsahoz szikséges
tdvolsagokat a felépitett CAD modell
alapjadn szamitottam, figyelembe véve
minden egyes kének a piramison belul
elfoglalt pozicidjat. A kdvek Osszesitett
vizszintes mozgatasi tavolsdga a pi-
ramis kozelébdl és a piramis szintjein
belul 640 743 605 méter. A teljes ké-
mennyiségét figyelembe véve a rdmpan
torténé mozgatdshoz 469 066 300 mé-
ter utat kell megtenni. A gizai k6banya-
bol a piramis ldbdhoz megtett Ut, sz-
szesitve a kdvekre 1415000 000 méter.
Aturai kébanyaban megtett Ut becslése
165 000 000 méter. A Niluson tortént
szallitdsra a vords-tengeri tekercsek
alapjan adtam becslést.

A piramison a kovek mozgatasat és
elhelyezését, a szamitasok alapjan egy-
szerre 584 ember végzi. A kdvek hajon
torténd szallitdsdhoz az adatok alapjan
275 ember elegendd (2. tablazat).

A létszamok és mozgatasi sebessé-
gek becslésen alapulnak, azonban a
munkasok nagysagrendjének megha-
tarozadsahoz jo alapul szolgal. Termé-
szetesen a 20 éves munkavégzés alatt
a létszamok és a munkafolyamatok
mennyisége valtozott. Nem szadmoltam
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4. ABRA: Eqy 2500 kg-os k& oldaliranyt eltolasa
feszité raddal

a szanok .Ures” mozgatasaval és a ki-
segité munkasokkal, csalddtagokkal,
ahogy a kevés, de nagyon nehéz granit
gerendak mozgatasaval sem.

Ismerjik, hogy a piramis épitésének
minden égtajhoz tartozdan volt egy-egy
feligyeldje. Feltételezve, hogy mind-
egyikik 160 (4x40) embert fellgyelt,
akkor a piramison egyszerre 640 em-
ber dolgozhatott. Ennyi munkas pedig a
becslés alapjan elegend6 az épitéshez
és egymads zavardsa nélkil el is férate-
rileten. A Gizai fennsikon a banyaszok,
kémivesek, szallitok és az ellatast se-
gité személyzet szama 2500-3000 fére
teheté. A szomszédos munkds varos
létszamat 5000 fére lehet becsilni.
Turdban a becsilt létszamok alapjan
két .szazad” dolgozhatott egyszerre.
igy az ottani becsiilt teljes létszam 500
fé korul mozoghatott.

3.| MERNOKI TERVEZES

3.1. RAMPAK, SZANOK ES SINEK

Egyiptomban nagyon kevés a faanyag,
a jo mindséql épitdanyagot (libanoni
cédrus) kulfoldrél hoztak be, ezért a
rampak ké tormelékbél és gipszha-
barcshdl allnak. Mivel kevés a faanyag,
ezért telepitett sin rendszerek leraka-
sara nincsen mod. A piramis belsejé-
ben szabalytalan alaku kétombok [4]
talalhatoak, ezért azokon a gerendak
hasznalata nélkil nem lehet a szanokat
mozgatni.

5. ABRA: A keskeny rampan térténs mozgatas,
kétirdnyu kézlekedés 40 ember esetében.

Egy csapat (40 ember] felszerelése:
2 db szan, 8 db 6 méter hosszUsagu
gerenda, 8 db 3 méteres gerenda, 4 db
2 méteres feszité rid, kotelek és olajos
kancsok. 4x4 ilyen munkascsapat fel
tudja épiteni a piramist az odaszallitott
kovekbdl.

3.2. ARAMPAK MERETE,
ELHELYEZESE

Egy egyenes kilsé réampa nagyon
sok szempontbol eldnytelen. A rédmpa
nagyon sok anyagot igényel, minden
Uj szint elérésekor a rampat is novelni
szlikséges és szinte lehetetlen a ram-
pan valé mozgast szakaszolni. A korbe
futd rampat nehéz a piramis szerkeze-
tére tdmasztani és a sarkokon is ké-
nyelmetlen a nagyobb kovekkel mané-
verezni. Egy spirélis bels6é réampa [21]
allékonysagi és szallitdsi problémakat
vet fel.

Mivel egy szint magassaga csupan
egy méter (a modellen], ezért az egyik
szintrél a masikra egy 5 méter hosszu
rampan (20%) a koveket két, a rémpara
ideiglenesen elhelyezett gerendan fel
lehet huzni. A rédmpéak kialakitdsara a
piramis tertletén belil is mdéd van, fgy
az egyik oldal ideiglenesen .nyitott”
marad. A rampéakat valtott iranyban, ..Z"
forméaban egymas mellé lehet helyezni.
Az egyik ramparél a masikra nem kell
befordulni, hanem merélegesen at le-
het tolni a koveket rovid fagerendakon.
(A szanok kereszt irdnyban is mozgat-
haték, a surlédas nem fligg az érint-
kezé feluletek nagysagatol.) A kisebb
kdvek atmozgathatdak pusztan emberi

6. ABRA: A turai, fehér mészké burkolat
forméazéasa és csiszolasa

erbvel is. Keskenyebb rampakon, vagy
nagyobb kdvek mozgatdsakor, azok a
lerakott gerendakon, feszit6é rudak se-
gitségével tolhatdok el (4. abra). A kes-
kenyebb, a piramis oldalan futé réam-
parendszer kérampakbol vagy részben
kovekkel merevitett szerkezettel kép-
zelheté el. Ezeknél a keskeny ram-
paknal faszerkezetek, vagy telepitett
fa sinek hasznalata is feltételezhetd. A
legkeskenyebb réampak hasznalatakor
is van elég hely a pihendkon a kétira-
nylU kozlekedésre (5. abra). A modell-
ben a fehér kovek a burkolat csiszolt
vagy még le nem munkalt elemei. A
kiviilrél rajuk tdmaszkodo vildgosbarna
.kockadk” az épités segédszerkezetei, a
keskeny rampak aldtdmasztasat szol-
galjak.

A rédmparendszert Ugy kell megter-
vezni, hogy a legnagyobb, akar 9 méter
hosszu, 80 000 kg-os kdveket is a helyé-
re lehessen mozgatni. Az efélotti szin-
tekre azonban keskenyebb rédmpa is
megfelel6. A rdmpa rendszernek a pi-
ramis csucsa kozelében is lehetévé kell
tennie a kovek szallitasat. Ardmpa nem
akadalyozhatja a burkold kovek elhelye-
zését, valamint nem lehetetlenitheti el
az élek és lapok pontos kitlizését.

3.3. ABURKOLOKOVEK
ELHELYEZESE

A piramis burkolé kéveit nem célsze-
ri utédlag elhelyezni, azok a szintekkel
egyszerre kertlnek a helylkre. A pira-
mis legkilsé 3-5 kdsora pontosan il-
lesztett és faragott kovekbdl all, ezért
a kovetkezd sor épitését, pontos elhe-
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7. ABRA: A piramist merevit§
.réteges falszerkezet”

lyezését ezen a ponton kell elvégezni. Itt
lehet kimérni a pontos lejtést és a sikok
Osszecsiszolasara is itt kerllhet sor.
Minden szinten a burkolat koveit helye-
zik el el6szér, amit a tdmaszté késorok
kovetnek. Ezek utan helyezik el a kitol-
t6, szabalytalan alaku helyi mészkovet,
gipszhabarcsba agyazva. A sirkamrak,
folyosok és a szell6z6k a szintekkel
egyltt épllnek [22]. Az épités soran a
burkolatok sikba csiszolasat a helyszi-
nen végzik el (6. abra).

3.4. AMEREVITO FALRENDSZER

A szerkezet merevitése miatt a ki-
tolté kovek kozé bizonyos tavolsagok-
ra (5-8 méter) célszer( lenne faragott
2-4 sorbdl all6 merevitd falakat emel-
ni a tdmaszté sorok mintajara. Ilyen
merevitd késor [(fédém) beépitésére

vizszintesen is szikség lenne. A mo-
dellben a vizszintes merevité sor nem
abrazolhatd [(mivel minden késor 1 mé-
ter magas), azonban a piramisban [7]
bizonyos szintek sokkal vastagabb ko-
vekbdl épllnek fel (1. dbra). Egy vas-
tagabb késor utan csdokken a szintek
magassaga, amit ismét egy vastagabb
szint kovet. A vastagabb [merevitd)
kdsor egy belsé elem [(példaul kamra)
tetejének a kialakitdsa utan kovetke-
zik. Ez teljesen megfelel a mai mérno-
ki tervezési szemléletnek. A merevitd
falak beépitésére nincsen egyértelm(
bizonyiték [23], azonban a rablék altal
vajt alagut falazatanak a vizsgalata és a
kordbbi piramisok feltart falszerkezete
alapjan ennek meglétét lehet feltéte-
lezni. A modellben szerepld [(kétfajtal
képarkany szélességét ezen merevitd
késorok alapjan célszerl megtervezni.
Sznofru kordbbi piramisainak .épitési
sorrendjét” jelolé struktira is inkabb
magyarazhatd a szintenkénti belsé
merevitéssel, mint a hagymahéj szer(
bévitéssel (7. abra).

3.5. KESKENY RAMPA

Af6 rdmpainduld pontja a helyi banya
és a kikoté alapjan célszerlen a gula
délnyugati sarkaba keriilhet. Az északi
oldalon évé bejarat miatt ott is szlikség
van egy, a késébbi temetést kiszolgald
rampa felépitésére. Egy ilyen kismére-
td rdmparendszer oldja meg a piramis
legfelsd szintjére a feljutast. Ez a ram-
pa csak atlagos kovek mozgatasat teszi
lehetévé. A burkold kovek egy savjat
nem vagjak le, azok a rémpa megtarta-

sat szolgaljak. A rdmpat az alsé szaka-
szon tormelékbél is el lehet késziteni, a
felsé keskenyebb szakaszon pedig fer-
dére vagott kovekbdl vagy akar fabdl is
készulhet (8. abra).

3.6. ARAMPA BONTASA

A legfelsd kovek elhelyezése utan a
rampat szintenként, felulrél lefelé el
kell bontani. Az eddig tdmasztékként
szolgdld burkold koveket csak ezutan
lehet sikba vagni és csiszolni. Itt all-
vanyként az alatta lévé sorok szolgal-
nak (9. abra). A halotti menet utén a be-
jarat burkolo koveit kell elhelyezni, amit
arampa bontadsa és a burkolat véglege-
sitése kovet.

4. | KIVITELEZES

A kovetkezékben tekintsiik at az épi-
téskivitelezés elméletlink szerinti sza-
kaszait a helyszinvalasztastél a cslcs-
ké elhelyezéséig.

4.1. AHELYSZIN KIVALASZTASA

A piramis kitlzésére a Gizai fennsi-
kon kerult sor, figyelembe véve a kiko-
t6 és a kibanyaszhatd mészkétombaok
helyzetét. A kézetlemez repedései be-
hataroljak az épités helyét és vélhetbleg
egy ilyen repedés az oka annak is, hogy
a bejaratot el kellett tolni a piramis ko-
zéptengelyéhez képest [6]. A piramis
a meglévé mészké domb egy darabjat

8. ABRA: A keskeny rampa kialakitdsa
a piramis utolsoé fazisanak elkészitéséhez

9. ABRA: A keskeny réampa bontésa utan a . feles-
leges” kovek eltavolitdsa, a burkolat csiszolasa

10. ABRA: A meglévé mészkédomb ,beépitése”
a piramis szerkezetébe
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is magaba foglalja, ezzel jelentdsen
csokkentve a szikséges épitékovek
szamat (10. abra). A pontos téjolast
a nap segitségével kdnnyen el tudtak
végezni a megfelelé pontossaggal, va-
lamint a sik fogaddszint beallitasa se
okozhatott gondot egy vizszintez6 arok
segitségével.

4.2. INDULO RAMPAK

A kitlzés utan a gondosan faragott
kils6 burkolokoveket helyezték el. A
piramis délnyugati sarkan egy 16 mé-
ter széles rampa épilt 20%-os lejtés-
sel (7. dbra). Ez a rémpa a kilsd faltdl
befelé épllt a piramis teriletén belil.
A nyugati és az északi oldal kozepén a
burkold kovekre tdmaszkodva egy-egy
keskeny rampa épitése is elkezd6dott.
Az északi a farad temetéséhez szik-
séges, a nyugati pedig a piramis befe-
jez6 szakaszaban fog szerepet kapni
(11. abra).

4.3. FALMEREVITES

Az alsé sirkamrat a folyosdjaval
egyltt az alapkézetbe vagva mar kiala-
kitottak (1. dbra). (Az alsé kamrat so-
hasem fejezték be teljesen.] A burkolat
mogé két sornyi pontosan megmunkalt
tdmasztd ké kerdlt. A burkolé- és ta-
maszté kovek is j6 mindségl mészko-
vek a délre taldlhato Turai banyabol [6]
szarmaznak. Ezek a kévek a valésag-
ban 1,5 méter magasak, 10-15 tonna
sulyuak, igy ezek a piramis alapszer-
kezetének legnagyobb elemei (a modell

11. ABRA: A kisegit§ északi és nyugati keskeny
rampa elhelyezkedése

12. ABRA: K6mozgatashoz sziikséges létszam
olajozott és .szaraz" fagerendékon hizva

1 méter magas koveket tartalmaz). A
tdmasztd kovek mogé szabalytalanul
megmunkalt helyi mészkétombok ke-
rilnek, gipszhabarcsba agyazva. Ilyen
szabalytalan kovekbél all a nemrég fel-
fedezett .nagy Ulreg” is. Nyolc-tiz mé-
ternyi szabalytalan kétomb utan ismét
2-3 sor pontosan faragott szilardité fal
épult. Ez a felépités valtakozik a kézép-
pont felé (12. abral).

Az 5 méter hosszU rampat a kovet-
kezd szinten egy szintén 5 méteres
vizszintes szakasz koveti. A kdvetkezd
rampa innen fog indulni. A ferdére fa-
ragott kilsé burkold koveket utodlag
csiszoljak sikra egy egyszer( kinyuld
allvanyzat segitségével (7. abra). Az
allvanyzatot akar a kovek szallitaséra
hasznalt szan és gerendak felhasznala-
saval is meg lehet oldani. A burkolatok
csiszolasa folyamatosan torténik, nem
igényel alsé allvanyzatot.

14. ABRA: A széles rampak és teraszok
feltoltése”, a 72% megépités utan

13. ABRA: A legnagyobb gerendak mozgatasahoz
sziikséges hely és létszam

4.4 A RAMPARENDSZER
ELSO SZAKASZA

A széles ramparendszerre a Kki-
raly-kamra teté gerenddinak az elhe-
lyezéséig van szlkség. Ez a piramis
ramparendszerének az elsé szakasza,
amivel a kdvek 72% elhelyezhetd. Egy
80 tonnads gerenda rampan torténd
mozgatasahoz 450 emberre van szik-
ség (3. abra). Oldalirany( eltolasa-
hoz feszitébotok segitségével pedig 18
munkasra (13. dbra). Ennyi munkésra
[19] tobb falfestmény is utal a késébbi
korszakokban [24].

4.5. AMASODIK SZAKASZ

Az épités kovetkezé fazisaban keske-
nyebb rdmpais elegendd, ezért a széles
teraszokat lecsokkentik, azokat rész-

15. ABRA: A belsé rampéak .feltéltése”, az oldalsé
rampa kialakitas a hatralévé 7% felépitéséhez
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16. ABRA: A legfelsd szakasz keskeny, meredek-
ramparendszere

ben .feltoltik”. A belsé merevité fal-
szerkezetek a feltoltés vonaldt is meg-
hatarozzak. A széles rampak feltltése
utan apiramis 113 méteres magassagig
tovabb épitheté (14. &bra).

4.6. AHARMADIK SZAKASZ

Ezt kovetéen olyan kicsi a legfelsé
szint terllete, hogy biztonsagosan, a
piramis befoglald méretén bellli ram-
pakialakitds mar nem lehetséges. A
teraszokat ekkor feltoltik és a piramis
nyugati oldaldn kap szerepet a bur-
kolatra tdmaszkodd keskeny rampa.
Ezzel a rédmparendszerrel épitik meg
a piramis témegének hianyzd 7%-at
(15. abral.

4.7. ALEGFELSO SZAKASZ

Alegfelsé 32 szint mar nem elég szé-
les ahhoz, hogy ott két egymast kovetd
5 méteres rdmpa helyet kapjon, ezért
onnantdl egy-egy keskenyebb rdmpa
épil. Ezen a terileten mar nem lehet
feltoltésbol épiteni a rampéakat, azok ké
vagy fa szerkezet(ek.

Az utolso kilenc szint felépitésére a
helyhidny miatt mar meredekebb rém-
pak kialakitdsa szikséges, 26,56°-o0s
lejtéssel. A piramis belsé jaratainak
is ez a d6lésszoge, ami konnyen szer-

17. ABRA: A piramis cstcsanak kialakitas a kiils6
burkolékévekre tdmaszkodd segédépitménnyel

kesztheté egy 2:1 ardnyl derékszogd
haromszég alapjan. A piramis felsd
szintjei a valésdgban mar csak 50 cm
magasak, a felhasznalt kovek igy csak
500-1000 kg tomeglek. Olajozott fa ge-
rendakon egy ilyen kdvet 5-10 munkas
tud felhuzni (16. abra).

4.8. APIRAMIS CSUCSA

Alegfelsé parszintre a kdveket embe-
ri erével is fel lehet emelni, de egy egy-
szerl emelévelis elvégezheté a munka.
Ilyen emeld hasznalatara nincsenek az
adott korbél forrdsok, de a hajok moz-
gathaté arbocai vagy a gémeskutak ha-
sonlé elven mikodtek (17. abra).

A piramis cslUcsa a feltételezések
alapjan arany bevonatl volt. A kisebb
méretl kovek felemelhetbek, az arany-
lemez burkolat a helyszinen is kiala-
kithato. Az adott korban nem tiszta
aranyat hasznaltak, hanem elektrumot
(55% arany, 45% ezlst).

4.9. ARAMPAK BONTASA

A burkolatra épitett tartokoveket
fentrél lefelé lebontottdk (18. abral,
a burkolatot pedig simara csiszoltak
(9. abra). A farad temetése utan a be-
jarat feléli rampakat is elbontottdk és
elvégezték a csiszoldsi feladatokat. Ez-

18. ABRA: A piramis kiilsé rampéainak eltavolita-
sa, az épitmény befejezése

zel nyerte el végsé formdjat a piramis
komplexum legnagyobb épitménye, a
Gizai nagy piramis.

5.1 0SSZEGZES

Amig nem taldlunk olyan papiruszt,
ami pontosan leirja, hogy milyen tech-
noldgidval épiltek a piramisok addig
csak feltételezésekre szoritkozhatunk.
Az ismertetett épitési modszer az adott
kor anyagait és technoldgiait felhasz-
nalva préobal egy lehetséges mérnoki
megoldast felvazolni, figyelembe véve a
régészeti feltardsok eredményeit is. Ez
az elmélet mdédszert mutat be a legna-
gyobb kdvek mozgatésara, a burkolatok
csiszoldsdra és a legfels szintek meg-
épitésére is. A sirkamrak épitésével és
azok lefedésével egy kovetkezd tanul-
many fog foglalkozni.

A korai piramisokat attekintve egyér-
telmd, hogy nem voltak kiforrott tech-
noldgiak, sokat hibaztak és probaltak
tanulni a hibaikbol. Egyfajta irdny vagy
akar fejlédés azonban felismerhetd a
piramisépitésben. Minden piramis mas
és mas, vélhetéen az épitési technolo-
giak is eltértek egymastél. Epitészként
nem allitom, hogy igy épiilt fel Kheopsz
piramisa, én igy épitettem volna fel, és
azért az sem zarnam ki, hogy eleink is
hasonléan gondolkoztak.
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