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Egy az idobeli szakadék okozta nehézségek dthidalasdara napjaink korszerii modszertandt
felvonultato szakértii elemzés némiképp meglepo valaszokkal szolgalt a gizai Nagy Piramis
épitésének mikéntjét feszegeto kérdésekre.

/ \ gizai Nagy Piramis megépitése az dkori vilag egyik csodaja. Az eredetileg 147 m magas

piramis — a felsé 9 m az id6 pusztitasanak esett aldozatul — alapja 5.3 hektarnyi teriiletet foglal
el, tomege 2.6 milli6 m® épitdanyagot foglal magaba és mérete mintegy kétharmada a Hoover
Gaténak. Szazadok 6ta csodalja az emberiség, hogy a régi egyiptomiak miként voltak képesek
igy elrendezni a teriiletet, elhelyezni a hatalmas mészkd- €és granit tomboket — melyek koziil
egynémelyik 20 tonnat is nyom — és mind méreteit, mind t4jolasat tekintve oly precizen meg-
épiteni ezt az irdatlan méreti épitményt.

Tal a megoldandé miiszaki problémakon, amit maga az épités felvetett, kifinomult projekt-
menedzsment- €s épitésszervezési szemléletet is igényelt. A projekt tetemes mennyiségi le-
bonyolitoi feladatot is magéaba foglalt, ami tobbek kozott kiterjedt az egész egyiptomi biroda-
lombdl nagy mennyiségben érkezd anyagok beszallitdsara-, igazgatasara-, a munkasok ezrei-
nek ¢€lelmezésére-, elszallasolasara és fizetésére-, valamint a munkalatok idében — de legin-
kabb a farad haléla el6tt — torténd befejezését szolgald litemezésre is.

Mind egyiptomi, mind Egyesiilt Allamok-beli vezetd egyiptolégusokkal — de legféképpen
Mark Lehnerrel, a Harvard Sémita Muzeum egyiptolégusaval — szoros egylittmiikodésben a
nemzetk6zi épitészeti-, mérnoki- és épitési menedzsment szolgaltatdsokra szakosodott Daniel,
Mann, Johnson & Mendenhall (DMJM) véllalat egy épitési menedzserekbdl allo kutatdeso-
portja szakértdi elemzéseket folytatott az dkori egyiptomiak altal a Nagy Piramis épitésénél
vélhetden alkalmazott €pitési-, épitésiranyitasi modszerek meghatdrozasara. Modern prog-
rammenedzsment és €pitési menedzsment megkozelitéssel élve a projektcsapat szamos érde-
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kes meglatast fejtett ki évszazados, a munkaerd méretére-, az épités idétartamara-, valamint az
épitési rampa kialakitasara vonatkozo rejtélyekkel kapcsolatban.

A programmenedzsment a nagy magéan- ¢és ko-
z0sségi projektek vezetésének tudoménya, és
gyakorlata. A DMJM mind a magéan-, mind a
kozosségi szektorbdl kikeriilo ligyfelek megbiza-
sabol nagy, dsszetett programok menedzsereként
tevékenykedik szerte a vilagban. A logisztikai
kérdések — annak biztositdsa, hogy minden a
megfeleld idoben-, megfelel6 mennyiségben- és
megfeleld mindségben rendelkezésre alljon —
ezen projektek legnagyobb kihivéasai kozott sze-
repelnek, és ezek képezik a projektmenedzserek
legfobb feladatat is. Hogy a projektmenedzser
altal napjaink kortilményei kozott végzendd 6sz-
szetett tevékenységet még szemléletesebben ér-
z€keltesse, a DMJM olyan impozans példat kere-
sett, melyet a lehetd legtobb ember jol ismer.

Khufu piramisa, melyre gyakran csak a

Nagy Piramis névvel hivatkoznak, egy Ahogy Yalaki cgyszer megjegyegtg: »Ha valaki
épitési csoda. Az elétérben a korabeli azt hiszi, hogy napjaink projektjeinek vezetése
épitési rampa maradvanyai lathatok. bonyolult feladat, probalja megépiteni a Nagy

Craig Smith (balra) és a mar emlitett Piramist!” Projektiink — a ,,Program/Epitési me-
Mark Lehner egyiptologus a munkasok

falujanak Lehner altal feltart maradva- nedzsment i.e. 2550: A Gizai Nagy Piramis meg-
nyai kozott all. épitése” — igy megsziiletett.

Eredeti célunk mindossze annyi volt, hogy attekintsiik egy képzeletbeli projektmenedzser
ténykedésének fobb Iépéseit a gizai Nagy Piramis épitésének példajan. Arra kértiik a gyakorld
¢épitési menedzserekbdl allé csoportot, vazoljak fel a sziikséges teenddket oly mdédon, hogy
abbol logikai diagrammot, iitemtervet, illetve a programmenedzser egyéb eszkozeit allithas-
suk eld. A projekt kibontakozasa soran azonban kiilonds atalakulasnak lehettiink tanui. A cso-
port tagjait megragadta a kihivas: Tényleg! Hogyan épitenénk meg a Nagy Piramist?

A mérnoki ismeretek, a matematika €és a tudomanyok — szakismeretek, melyek a nagy épitési
projektek megvaldsitdsdhoz elengedhetetlenek — jo alapokon nyugodtak az okori Egyiptom-
ban. Az egyiptomiak eldre tudtak jelezni a Nilus aradasat, megkiilonbdztették a nagyobb csil-
lagokat, megfeleld pontossaggal beazonositottdk a csillaghalmazok helyzetét, tovabba tudtak
feliiletet, és térfogatot is szamolni olyan Gsszetett alakzatok esetében is, mint példaul a gulak.
Az irdsos feljegyzések rendszerén tul szdmos alapvetd, vordsrézbdl késziilt eszkozt hasznal-
tak, ide értve a kiilonféle firészeket, vésoket, kalapacsokat, és furokat, valamint az emeldru-
dak és lejtdk alkalmazasanak elveit is ismerték. Ezek alapjan indokolt feltételezni, hogy birtak
mind a képességgel, mind az eréforrasokkal egy olyan Gsszetett projekt vallalasdhoz is, mint
amilyen a gizai Nagy Piramis megépitése lehetett.

A Khufu Piramisa — Khufu fara6 idészamitasunk eldtt 2551 és 2528 kozott uralkodott — néven
is ismert Nagy Piramis a negyedik dinasztia id6szakaban, hozzavet6legesen Krisztus sziiletése
elétt 2550 évvel épiilt. A legismertebb és legnagyobb a Nilus nyugati partja mentén ismertté
valt mintegy 80 piramis koziil. Valojaban tobb mint 4000 éven at ez volt a legnagyobb ember-
alkotta épitmény a vilagon.
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A piramis épitésének logisztikai kérdései akkor igazan zavarba ejtdek, ha figyelembe vessziik,
hogy a korai egyiptomiak még nem ismerték a csigasort, valamint nem voltak kerekes jarmii-
veik és vas eszkdzeik. A nagy mészkd és granit tomboket — melyek némelyike akar 20 tonnat
is nyomhatott — kéfejtokben ki kellett termelni €s hajokon le kellett tsztatni a Niluson. Igaz, a
belsé tombok mindegyikét a Giza fennsikon fejtették ki, de a piramis kiilsé boritdsdhoz hasz-
nalt mészko Turabol, a Nilus talso partjarol érkezett. Az épitmény 6 tomegét a mindentitt 2.5
¢és 6 tonna kozotti sulyu mészk6tombok alkotjak. Becslések szerint tobb mint 2 millio ilyen
tombot hasznaltak fel az épitéshez. A legtobb ezek koziil egy Giza melletti kofejtobol kertilt
ki, mig a Kiraly Kamrajahoz hasznalt nehezebb granittdmbok Aswanbol érkeztek.

Az egyiptomi mesteremberek kézi hajtast furoikkal tokélyre vitték a ké feliiletébe mélyitendd
rések, iregek készitésének technikajat. Az ily médon készitett résekbe illesztett ¢keket fa ka-
lapacsokkal titdgetve tablakat hasitottak le a sziklabol, majd a tablakat méretre faragtak.

Az elkésziilt tombok méretei kiilondsen pontosak voltak a piramis kiilsé burkolatan: az illesz-
tések a hiivelyk toredékén beliili — n esetben Iényegében 3 mm-en beliili — pontossaggal ké-
sziiltek. A piramis hatalmas oldalfalaival Eszak-D¢l, illetve Kelet-Nyugat téjolast. Ez nma-
gaban is figyelemre mélto teljesitmény volt, kiilonds tekintettel a megvaldsitas pontossagara,
merthogy az egyiptomiaknak ezt a Nap-, vagy a csillagok megfigyelésére tamaszkodva kellett
véghez vinniiik — az iranytiit akkor még nem ismerték. A piramis méretei modfelett pontosak.
Az épitési teriiletet a teljes alapteriileten a hiivelyk toredékét alig elérd hibahataron beliil szin-
tezték. Ez kiallja a probat a modern épitési eljarasokkal €s 1ézeres szintezési technikékkal el-
érhetd pontossaggal 6sszevetésben is.

A gorog torténetird, Hérodotosz szerint a rdmpa ¢és a piramis épitése mintegy 100.000 mun-
kéassal mintegy 30 évet vett igénybe. Olyan elmélet is 1étezik, miszerint a munkaerd egy része
idénymunkasokbol, foként foldmiivelokbdl allt, akik a Nilus dradasanak idészakdban érkez-
tek, amikor sajat foldjeiken képtelenek voltak dolgozni. A szdzezres szdm annak tiikrében,
amit ma ismeriink soknak tiinik, de barmilyen mértékkel is mérjiik, €s barmilyen szempontbol
is vizsgaljuk, a vallalkozas Oriasi volt.

Az ésatdsok egy hozzavetdlegesen 4-5 ezer embernek szallast ado hajdani ,,munkésfalu” léte-
zésére utalnak. Ez, valamint a szerszamok ¢és miihelyek nyomai arra engedtek kovetkeztetni,
hogy mintegy 4-5 ezer f0s lehetett az ,,alland6 foglalkoztatast’” munkaerd, ide nem szdmitva a
tavoli koéfejtokben a mészkd tombok kitermeléséért-, azok Gizdba fuvarozéasaért- és helyszinre
szallitasaért felelos munkasokat. Ez a szam szintén nem tartalmazza az adminisztracidhoz,
illetve az alland6 munkaerd ¢lelmezéséhez és apolasdhoz sziikséges kiszolgald csapatok sze-
mélyzetét, és azokat sem, akikre a logisztikai feladatok ellatasahoz, az ellatmany-, az allvany-
zatok és gorgdk faanyagai-, a k6tombok- és mas épitdanyagok beszallitasahoz volt szlikség.

Craig Smith és Mark Lehner szoros egyiittmii-
kodésben dolgozott a Nagy Piramis épitésének
mikéntjét taglalo szakértéi elemzés soran. A
baloldali kép a Khufu faraé piramisa mellett
talalhato kiralynéi piramisokat mutatja, ahol a
burkolokovek kialakitasa is jol lathato.

Szamos elmélet bontakozott ki arra nézve, hogy a piramis ténylegesen hogyan is épiilt. Héro-
dotosz emeldkarok rendszerének hasznalatat emliti. Szerinte hosszu farudakat alkalmaztak a
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tomboknek a piramis egyik terasz-szintjérdl a masik terasz-szintre torténé emeléséhez. Ahogy
az a feljebb és feljebb emeléshez sziikségessé valt, akar szintenkénti-, tObbszoros emeldrad
készletet hasznalhattak, akér szintrél-szintre magukat a rudakat is tovabb adhattak. A mi meg-
itélésiink szerint ez az it nem jarhatd. Erds bizonyiték van azonban egy masik feltevés alata-
masztasara, nevezetesen a rampa alkalmazasara.

Tudjuk, hogy maés piramisokhoz lejtds rampékat épitettek. Ugy okoskodtunk, hogy a teriilet
szintbehozasat kovetden egy kezdd tombsort helyeztek el a piramis alapjanak koriilhatarolasa-
ra. Ezt az elhelyezést kiilonds koriiltekintéssel végezték el, hiszen viszonyitasi alappa valt a
tovabbi méretek meghatarozasahoz az épitkezés eldrehaladéasa soran. Ugyancsak feltételeztiik,
hogy a piramis alapvonala altal koriilzart teriilet kézepén meghagytak egy kozelebbrdl meg
nem hatarozott alapteriiletii- és magassagli természetes sziklaszirtet. Az épitkezés tovabbi
tombsorok elhelyezésével folytatodott, mikozben egy Lejtés Folyosonak nevezett alagutat is
mélyitettek a piramis alapjaba. Ez a folyosé hozzavetdlegesen 107 m-re nyulik be — nagyjabol
a piramis kozepéig, és az ald — mintegy 26 fokos lejtéssel, ahol egy kamrat alakitottak ki.

E kamranak a befejezetlen allapota arra utal, hogy a tervek
megvaltozhattak. A Lejtés Folyosobol inditva egy emelke-
do6 folyosot épitettek, ami a piramis alsobb részének kdzép-
pontjaba vezet. Itt egy masik kamrat alakitottak ki, melyet
napjainkban a Kirdlyné Kamraja néven emlegetnek. A Ki-
ralynd Kamrija folott egyediilallo, hatalmas, hosszukas,
galéria — a Nagy Galéria — talalhatd, mely a Fara6 Kamra-
jéhoz vezet. Ez volt Khufu fara6 tervezett végsé nyughelye.

Ahogy az épitkezés elérte egy-egy folyoso, illetve kamra
szintjét, lehetdvé valt a munkasok szamara a kész fal-, athi-
dalo- és fodémelemek térszinrdl torténd elhelyezése, majd
ezek kortl és felett a piramis tovabbi részeinek megépitése.
Mindekozben folyamatosan haladtak folfelé. Feltételezziik, Al

hogy a rampat egészen addig bdvitgették, amig a piramis A Khufu piramisanak alsé
felso része is el nem késziilt, majd egy bizonyos ponton egy rétegeiben hasznalt kotom-

bok mérete ezen a képen
mészkobal késziilt ,,sisakkd” elhelyezésre nem kertilt. nyilvanvalo.

=7 AN

A piramis kiils6 kdsorai turai fehér mészkd burkolokdvekbdl késziiltek, melyeket a belsé mag
tdmbjeinél pontosabban faragtak ki és illeszettetek egymashoz. Ezeket a koveket a kiils6 olda-
lukon hagyott tobblet-anyaggal illesztették a helyiikre, hogy azokat egy késobbi idépontban
faragjak véglegesre. Ha mar a burkolokdvek utolso sora is helyére keriilt, a rampat és az all-
vanyzatot visszabontottdk, hogy a burkolokdvek néhany sora szabadda valjon. Ekkor a kiilsé
felszint a végleges dimenzidknak megfelelden Osszecsiszoltak, hogy ezéltal a piramisnak sima
kiilso feliiletet adjanak. Mindezt lefelé haladva tették, mikdzben a rampa ¢és az allvanyzat fo-
kozatosan elbontasra kertilt.

A csapat tagjai nagy épitési projekteken edzett sajat szakértelmiikre hagyatkoztak annak meg-
hatarozasanal, hogy mennyi idét vehetett igénybe a mészk6tombok kitermelése, szallitasa,
illetve a piramis felhuizdsa. Megprobaltadk bemérni azt az id6t, ami a modern eszkdzok elérhe-
tosége nélkiil sziikséges lehetett. Ebben a folyamatban elsd 1épés egy tevékenységlista dssze-
allitdsa — azaz az elvégzendd feladat kiilonb6z6 mozzanatainak meghatarozasa — volt.
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Mikor a tevékenységlista a rendelkezésiinkre allt, egy folyamatabrat allitottunk Ossze a csapat
altal a legelfogadhatobbnak talalt épitési sorrend szemléltetésére. Az épitéselokészitok a gépe-
sités bevezetése elott alkalmazott modszerek elemezésébe kezdtek, hogy az egyes beazonosi-
tott tevékenységek ¢ldomunkaigényének becslését elkészithessék. Ahol lehetett, ezeket a becs-
léseket publikalt adatokkal is Gsszevetették. Javarészt azonban a munkacsoport sajat tagjainak
tapasztalataira tdmaszkodott. A csoport — kdz6s munkaval — tobb-tizezer embert mozgositd
szaud-arabiai nagy épitési projekteket tekintett at. Mindehhez, néhany csapattagnak mar vol-
tak a Harmadik Viladg orszagaiban szerzett tapasztalatai az . n. munkaintenziv épitési mod-
szerekre vonatkozoan, ide értve a kézi foldkitermelést és a vodrds betonbedolgozast is.

A munkaigénybecsléseket az anyagsziikségletekre €s épitési technologidkra vonatkozd mér-
noki szamitasokkal 6tvozték, hogy a munkalatok egyes elemeinek végrehajtdshoz sziikséges
iddtartamokat és munkaslétszamokat megallapitsak. Az igy nyert adatokat egy halos épitési
iitemterv kialakitasdhoz hasznaltdk fel. Az elemzés bizonyos feltételezett épitési modok meg-
valdsithatatlanként torténd elvetését is lehetdvé tette a csapat szamara. Példaul: egyetlen, a
piramis tetejéig éré rampa 800 méternél is hosszabb lenne és nagyobb ¢€pitési munkat foglalna
magaba, mint maga a piramis. Hasonloképpen sziikségtelennek talaltdk, hogy minden egyes
oldalra rampa éptiljon.

Ugyanakkor valamiféle rampaszerkezet haszna-
latat feltételeztiik, mivel a szdbajohetd épitési
modokra vonatkozo sajat elemzéseink is erre
utaltak, masrészt mas helyszineken rampa ma-
radvanyok keriiltek napvilagra. A piramis 50.
szintjéig egyetlen rdmpa még elfogadhaté ma-
gassagu ¢és tomegl lenne, és a tdombok kéthar-
madanak elhelyezését tenné lehetévé. A csoport
abbol a feltevésbdl indult tovabb, hogy az 50.
szinttdl szogletes csigavonalu rampéat épitettek —
magan a piramison — a felsébb szintek elérésé-
hez. Ezen a ponton mar lecsokken annyira a
tombok szdma, hogy nem a szallitds korlatai a
mértékaddak. A piramis csucsan — az utolso 10-
— = 20 szinten — a tOmbok szama mar igen csekély.
Giza helyszinrajza az itt talalhaté harom f6 A csoport felvetette, hogy akar egy belso ,,1ép-
piramis helyzetét mutatja: Khufu Piramisat  ¢sghaz” is késziilhetett, illetve emelérudakat is
- a Nagy Piramist, Khephren Piramisat és a  1,q;na1hattak a sisakkd, és a még hatralévd utol-
Menkaure Piramist. o 1w L
s0 tombok elhelyezéséhez.

A halos idéelemzés azt mutatta, hogy a kofejtében a tombok kitermelése nem lehetett korlat.
Raadasul tgy véltiik, hogy a tomboket elore is elkészithették és felhalmozhattak a helyszinen
arra az esetre, ha kéfejtdmunkésokbol hidny 1épett volna fel. Feltételezésiink szerint id6szakos
jelleggel, segitségképp, nagyszamu munkast is toborozhattak a tdmbdknek a rampan a mun-
kaszintre torténd szallitdsdhoz, ahol azutan a képzett kdmuvesek helyiikre tették azokat, illet-
ve megépitették a folyosokat és kamrakat.

A csoport ugyszint kidolgozta a teriiletelokészitésnek-, a kéfejtébeli munkalatoknak-, a fara-
gott turai mészko és aswani granit szallitasdnak-, a szakképzett allandd6 munkasok szdmara
egy munkasfalu létrehozasdnak-, a rdmpak épitésének-, a befejezd munkak kivitelezésének-,
valamint az épitkezés végén a rampak elbontasanak a logisztikai részleteit.
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A programmenedzseri megkdzelités- és sajat megalapozott sejtéseink alapjan arra a kdvetkez-
tetésre jutottunk, hogy a teljes projekt atlag 13.200 f6s munkaslétszamot igényelhetett, 40.000
f6s maximummal. Két-harom évet igényelhetett a tertiletel6készités, 6t évet a piramis épitése,
valamint két évet a rampa elbontasa-, a diszités- €s egyéb jarulékos munkék. Ilyen méreti
munkaerd Osszevondsa — €s ¢élelmezése — igy tiinik, abban az idében joval az egyiptomi gaz-
dasag teljesitoképességén beliil lehetett, amennyiben a népesség valoban 1-1.5 millio {6 volt.

A Nagy Piramis tervezésére vonatkozolag nem taldltak feljegyzéseket. KésObbi dinasztidk
idején ¢épiilt sirhalmokhoz azonban talaltak rajzokat, melyeken feliil 1éteznek tovabbi rajzok és
egyéb feljegyzések, amik arra utalnak, hogy Khufu uralkodasénak idején ez egyiptomiak tud-
tak, hogy hogyan kell térfogatot-, feliiletet-, és iranyszdget szdmolni, tudtak miként kell egy
teriiletet szintezni, merdlegest allitani, ismerték nyitjat a foldmérésnek, a csillagaszati-, illetve
Nap-megfigyelések épitmények tajolasdhoz torténd felhasznaldsanak, felismerték a szerkezeti
teheratadas elvét, és lathatélag volt fogalmuk az altaluk hasznalt anyagok teherbird képessé-
gérol, illetve, hogy felismerték az épitmények megfeleld alapozdsanak sziikségességét. Mivel
ki tudtak szdmolni a rampa tomegét, feltételezziik, hogy a sziikséges anyagok €s munkaerd
minimalasdhoz — csakugy, ahogy azt ma tennénk — optimalizaltak az épitkezés terveit, hogy a
munkaer6t a projekt legkritikusabb, legnagyobb erdprobat jelentd vonatkozéasaira fordithas-
sak. Ugy okoskodtunk, hogy a piramis terveit vélhetden egy olyan épitémester, vagy fémun-
kavezetd dolgozta ki, aki mar dolgozott mas piramison.

A gizai éasatasok régi koéfejtok nyomait €s egy munkésfalu maradvanyit tartak fel. Tovabbi
asatasok Deir el Medinanal, ahol béséges feljegyzéseket talaltak, alatdmasztjak azt az elméle-
tet, hogy a helyszinen volt egy allandé6 munkéstabor, ami a képzett kémiiveseknek, rajzolok-
nak és munkavezetdknek biztositott szallast. A falu kétségkiviil képes volt a munkaerd fenn-
tartasara, mivel pékségnek is vannak nyomai — s6t azon munkasok sirhalmainak is, akik az
épitkezés soran haltak meg. Mas aspektusbol, altalunk teriiletelokészitésként figyelembevett
feladatok kozott szerepelt a szallasok-, egészségiligyi 1étesitmények-, miihelyek-, és a gizai
kofejtobol a piramisépités helyszinére vezetd utak-, valamint kikotok épitése is. (A Nilus
évenkénti aradasanak ideje idedlis idészak lehetett az aruk hajoval torténd beszallitasara, mi-
vel a felduzzadt viz alig 400 m-re kozelitette meg a gizai helyszint.)

Ugy gondoljuk, hogy a piramis helyszinét eldszor felmérték-, majd a piramisszerkezetnek
szilard alapot biztosito szikla altalajig feltartak. A piramis helyszinéiil a Giza fennsikot két-
ségkiviil a fellelhetd mészkd miatt valasztottak, és mert az a farad lakhelyének kozelébe esett.
A laza anyag eltavolitasa soran az épit6k meghagytak egy sziklaszirtet, amit késébb beépitet-
tek a piramisszerkezetbe. A sziikségesnél nagyobb anyagmozgatas elkertilése végett valoszi-
ni, hogy a kitermelt anyagot az épitési rampa teriiletére szallitottak, és gy helyezték le, hogy
az a rampa részéveé valhasson.

A szikla altalaj feltdrasat kovetOen beszintezték a teriiletet. Ezt leginkabb egy derékszogi
szintezOvel — egy A betlire emlékeztetd derékszog, atkotd elemmel és egy fiiggdonnal, mely a
derékszog csucsabol 10g ala és az aktualis értékeket az atkotéelemen jelzi — végezhették. A
szintezést mérések sorozataval készithették, melyek sordn magassagi alappontokat alakitottak
ki az alapok teljes hosszaban.

Egy masik elmélet tigy tartja, hogy a szintezéshez a teljes teriiletet behal6z6 sarcsatornakat
épitettek, melyeket vizzel toltottek fel, majd a viz szintjéhez viszonyitva mérték meg a sziklak
mélységét — alant (alapvonalak és magassagi pontok képzésével). Ezt az elméletet azonban
elvetettiik az egy ilyen kiterjedésti csatornahaldzat viz alatt tartasdhoz sziikséges vizmennyi-
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ség szallitasara forditando eréfeszitések-, valamint a parolgasbol és szivargasbol adodo vesz-
teségek miatt.

Kovetkezo 1épésben a Nap palyajanak megfigyelései-, vagy csillagészati megfigyelések fel-
hasznalasaval kitlizési munkapontokat allithattak fel, és rogzithették a sarokpontokat. Mivel
az egyiptomiak Nap-imadok voltak, hihetobbnek tlinik szamunkra, hogy ismerték a Nap jara-
sanak sajatossagait, és napfénybeli arnyékok mérésével hataroztdk meg a pontos északi iranyt.
Az Okori egyiptomiak szamara is elérhetd eszkozok és ismeretek felhaszndlasaval végzett
egyszerl kisélet alapjan gy talaltuk, hogy ez az irdny-meghatarozés konnyen kivitelezhetd.

Ezen a ponton valosziniileg elkezdddtek a Lejtds Folyoso és az alsé kamra épitésének alagut-
épitési munkalatai. A lejtds-, illetve emelkedd folyosdk-, a Nagy Galéria- és a Farao Kamraja
épitésének idején egy munkahézagot hagyhattak szabadon a piramis magtombjei kozott.

Ezen a Khufu A teriiletelokészités inditasaval egy idoben megkez-
= rél\:?sn:::;l:tl dddhettek a kéfejtdbeli munkalatok. Ugy véljiik, hogy
mutat 6 képen az épitéanyagok zome magardl az épitkezés teriiletérdl
tisztan lathatok  kerilt ki a nehéz tombok szallitdsdnak minimélasa vé-
— az okori foldmé-  gett. Régészeti bizonyitékok tamasztjak ala azt a meg-
. rok altal készi-  3llapitast, hogy egy vagy tobb kofejtd volt a teriileten.

stett mérési pon- 1yt 5 (5mbok elhelyezési iitemének megfeleld 1étszamu
%Ttlﬁzn;;;?:: munkaer6t tételeztiink fel. (Kisebb létszamu munka-
,csapok”. erdt is alkalmazhattak, amennyiben a munkat egy év-

vel korabban, a készletek felhalmozasaval kezdték.)

Az épités elsd 1épése a talp-réteg lefektetése lehetett. Ez a folyamat a nagyméreti tombok
nagy pontossaggal torténd elhelyezését foglalhatta magaba a piramis méreteinek rogzitése
végett. Szakirodalomban hivatkozott felmérés alapjan a négyzetes alapteriilet sarokpontjainak
¢s tajolasanak pontatlansaga oly csekély, hogy az napjaink épitéi szdmara is komoly kihivast
jelentene. Az épitkezés a tovabbi tomb-rétegek raépitésével folytatddhatott, mig el nem érték
a kovetkez6 ,,lépcsdéfokot”, aholis ismételten gondosan beszintezhették az épitményt. Nem
feltétlentil kellett minden réteget szintbe hozniuk, hiszen az minden egyes tombon novelte
volna a fejtés és faragas munkaigényét, és anyagveszteséggel jart volna. Ugy hissziik, hogy
14-16 réteg alkothatott egy 1épcsot, €s Osszességében 15-17 ilyen 1€pcso lehetett.

Feltevésiink szerint az épitmény harom szerkezeti alapelemre épiil: a kiilsé burkolokovekre —
gondosan faragott fehér turai mészkébdl; egy belsd, ,.tamasztdo kovekvol” allo rétegre; és a
magot alkoto-, gizai mészkobdl késziilt tombokre. Ez utobbiakat nem faragtadk pontosra, de
gondosan beleilleszették a piramis tdmegébe és csak az egyes 1épcs6knél hoztak szintbe (nem
minden rétegnél). Rendhagy6 alakzatokat is bedolgozhattak a szerkezetbe, hogy a rendelke-
zésre allo anyagok felhasznalasat maximaljdk. A burkolotomboket viszont gy meg kellett
faragniuk, hogy azok a mellettiik- €s alattuk 1év6é tombokhoz pontosan illeszkedjenek.

Tobbféle megoldast is szamitasba vettiink annak felderitésére, hogy a rendelkezésiikre allo
szlikos eszkozparkkal miként lehettek képesek az egyiptomiak mintegy 147 m-es magassagba
juttatni a tomboket. Feltételeztiilk gérgdk hasznalatat, de kerekes jarmiivek-, vagy csigak al-
kalmazasat nem. A rampa kérdésének vizsgalatahoz eldszor a tombok rétegenkénti szamanak,
illetve a tombok tomegének-, magassaganak- és egyéb mérdszamainak meghatdrozasaval
szamos matematikai modellt készitettlink. Tudjuk, hogy méreteiket tekintve a tombok nem
egyformak. 1.5 m-es vastagsadgukkal az alsobb tombok nagyobbak, mig a csucs kdzelében 0.6
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m-re, illetve az ala csokken a rétegvastagsag. Mivel a tipikus méretekrdl nem allt rendelkezé-
stinkre kimutatés, szamitasok sorat készitettiik el — atlagos méretek alapjan.

Szamitasaink meggydztek minket arrdl, hogy a legtobb rampa-elképzelés gyakorlatiatlan lett
volna, mivel nagyobb épitési eréfeszitéssel jart volna, mint ami magahoz a piramishoz sziik-
séges. Feltételeztiik, hogy az egyiptomiak sem kotottek volna le eréforrasokat semmi tobbnek
a megépitésére, mint ami minimalisan szlikséges, 1évén, hogy a rdmpat az épitkezés végén el
kell bontani.

Az irodalom arrdl szdmol be, hogy a Nagy Pira-

mist 2.3 millié kétombbdl épitették, és hogy ezek
mindegyike atlag 2.5 tonnat nyom. Vizsgalataink
soran nem talaltuk alapjat, vagy eredetét ezeknek
a szamoknak, melyeket ugyanakkor széleskortien
idéznek. Sajat becsléseket végeztiink kiilonbozd
méretekkel, a mészkd térfogatsulyat 2.560 kg/m’-
nek feltételezve. Ezek a szamitasok azt mutattak,
hogy 2-2.8 milli6 tomb lehet — a feltételezett mé-

Egy érdekes lehetoség,
hogy a siivegkovet a ram-
paval még elérheto legfel-
sobb szintre hozhattdk fel,
majd bakokra is tehették,
mikozben a piramis tobbi

ret fliggvényében. Tovabb finomitottuk a szamita-
sokat a folyosok és kamrak iiregtérfogatanak le-
vondsaval, engedményeket tettiink az athidalok-
nal, a stivegkénél és mennyezeteknél alkalmazott
granit miatt, a kiilso réteget pedig kiilon kezeltiik.
Mindez azt sugallta, hogy — egy atlagos, 0.9 m
sz¢les, 1.0 m magas ¢és 1.2 méter hosszi tombot
véve alapul — maga az alap épitmény hozzaveto-
legesen 2 millié tombot szamlal.

részet megépitettek — azaz
a piramist ez alatt épithet-
ték fel, mig a siivegko
egylitt emelkedett a még
hatralévo szintekkel.

Matematikai modelliink tanulmanyozasa megmutatta, hogy azon a ponton, ahol elérték az 50.
szintet-, illetve réteget, 1ényegében kétharmadat a tomboknek a helylikre tették. Ez viszont azt
sugallja, hogy egyetlen nagy rdmpa — a piramis egy oldalan — kivitelezhetd megoldas lehetett.
Ez a rdmpa hozzavetdlegesen 50 m magas ¢és tobb mint 350 m hossza lehetett, mintegy 15
szézalékos emelkedéssel — amit mi fels hatarértéknek tekintettiink. Mindemellett, maganak a
piramis tomegének a 30 szazalékat tehette ki. A rdmpa méreteit az épitési litemterv befolya-
solhatta. A piramis elfogadhato {itemezés szerinti épitéséhez a rampanak elég szélesnek kellett
lennie ahhoz, hogy egyidejiileg tobb munkacsoport szamara is lehetdvé tegye a munkateriilet
megkozelitését, a szallitmany célbajuttatasat, s a tobbi munkas feltartasa nélkiili tdvozast.

Végiil egy hibrid ramparendszernél allapodtunk meg. Egyetlen rampa volt a piramis egyik
oldalan egészen az 50. szintig, ahonnan rampak sora dlelte koriil a piramist és érte el a 120.
szintet. Ezek a rampak joval keskenyebbek lehettek, és magara a piramisra tdmaszkodhattak,
igy lényegesen kevesebb anyagbdl is meg lehetett épiteni Oket. Feltételeztiik, hogy az utolso
két sor (két kiilsé sor) tombjeit kihagytak a sarok kozelében, hogy kelld szélességii leadohe-
lyet alakitsanak ki a férdmpa szamara. A kisebb rampakat olyan magassagig alkalmazhattk,
amig a vizszintes méretek szamottevd magassagnyerést tettek lehetdvé.

Azt feltételeztiik, hogy e pont folott egy harmadik modszert alkalmaztak: egy ,,lépcséhazat”
az épitmény legtetején — kozépen. A csucs tombjeit alulrdl, kézzel tolhattak fel, illetve ruda-
kon- vagy csapagy-koveken atvetett kotelekkel huzhattak fel ebben a 1épcsdhazban, majd te-
hették helyiikre. Ezen a ponton — az utolso 20 réteghez — a sziikséges tombdk szdma minddsz-
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sze 7000. Ha mar a siivegkdvet helyreiigyeskedték, a 1épcsdhézat feliilrdl feltolthették, le,
egészen az utolsé rampa végénél 1évo terasz szintjéig.

Egy érdekes, megfontolando lehetdség, hogy a siivegkdvet a rampaval még elérhetd legfel-
s6bb szintre hozhattak fel, majd bakokra is tehették mikozben a piramis tobbi részét megépi-
tették — azaz a piramis felsé részet a siivegkd alatt épithették fel, mig az egyiitt emelkedett a
még hatralévo szintekkel.

A piramist a Nilus tilpartjan 1év6 Tura melletti kéfejtébol szarmazo fehér mészkd burkoloko-
vekkel fejezték be. Feltevésiink szerint a burkolotombdket hajoval hoztdk Gizaba. Ezeket a
tomboket gondosan a helyiikre illesztették, majd elhelyezésiik utan faragtak véglegesre, hogy
a piramisnak sima kiilso feliiletet biztositsanak. Ugyanannak a modellnek a felhasznalasaval,
mint amit a tdmbok rétegenkénti szdmanak meghatarozasahoz hasznaltunk, kiszamoltuk, hogy
ezeknek a burkolokdveknek a szdma hozzavetdlegesen 53.000 lehetett.

Feltételeztiik, hogy a felsd szinteken allvanyzatokat emeltek ezeknek a tomboknek az elhelye-
zés¢hez, és hogy a munkalatok folfel¢ haladtak rétegrdl rétegre. Mivel a legfelsébb tombok
méretre fele akkorak, mint egyébként a tombok javarésze, kézzel is elhelyezhették azokat. Ha
mar a munkalatok elérték a piramis tetejét, lefelé haladva valamennyi kihagyott témbét potol-
hattak, és mindenféle végsd simitast elvégezhettek. A rétegek elkésziiltével a rampat fokoza-
tosan elbonthattak.

Amellett allapodtunk meg, hogy ,,havonta” harom 10 napos ,,munkahét” volt — 8 nap munka,
melyet 1-2 szabadnap kovetett. Egy munkanap négy-6t munkadrabol allt déleldtt, melyet ebéd
utan Ujabb 4-5 munkaora kovetett. Az linnepnapok ¢€s vallasi szokasok miatt kies6 napok alta-
laban levonandok, igy évi 280 munkanapot hasznaltunk épitési-idé becslésiinkhoz.

Ugy becsiiltiik, hogy az 50. szinttdl a 74. szintig 6ranként 180 tombds szallitasi iitemre volt
sziikség, €s ebbdl az értékbdl indultunk ki annak meghatarozasara, hogy a rampa mérete €s a
munkacsoportok szama kivitelezhetd megoldasra vezet-e. Es lehetségesnek mutatkozott. Ezt
kovetden konstataltuk, hogy az ennél alacsonyabb szinteknél a rampa eleve szélesebb lenne,
¢s kétszer ekkora szallitasi teljesitményt is lehetové tenne. A 75. szint felett a szallitasi igény a
tombok kisebb szadma miatt visszaesik, igy a rimpaméret és a munkacsoportszam csokken. A
munkacsoportok 1étszama tobbféleképpen is becsiilhetd. A szallitasi kapacitas végtére is a
rakomanytdl €s a tavolsagtol fiigg. Mi egy atlagos munkacsoportot 20 fdsnek tételeztiink fel.

A fajlagos koltségek becslése tobb forrasbol épitkezett, ide értve
csoportunk sajat megitéléseit és tapasztalatait is. Példaul, a tom-
bonkénti két miiszak-fos fejtési munkaigénybecslés a mi megité-
lésiinkon alapul. Egy atlagos tomb esetében azt feltételeztiik,
hogy egy 20 f6s brigad volt sziikséges ahhoz, hogy a szant a rdm-
pan felhuzzdk a munkateriiletre. Ez atlagban négy orat vehetett
igénybe (az 50. szintig), ami azt jelenti, hogy egy brigad két tom-
bot tudott szallitani naponta. Kdvetkezésképpen, minden egyes
tomb helyreszallitasa tiz mliszak-fot igényelt.

“lszoglire.

A foldfejtéssel és rampaépitéssel kapcsolatos becsléseknél szazadforduldos mérnoki kézikony-
vekben néztiink utana-, és allapitottunk meg teljesitmény-értékeket a kézi foldmozgatas eseté-
re. Ez hozzavetblegesen 0.8 m*/0 -nak felelt meg — az anyagmozgatasi tavolsag fiiggvényében
ratartott idével egyiitt. Ugy becsiiltiik, hogy atlagos tavolsagnal a norma 0.1 nap/m’ volt.

Projektmenedzsment — Piramisok 9/10



BME Epitéskivitelezési Tszk. Hasznos olvasmanyok szabadidd esetére

Elémunkaigény valtozasi elérejelzéseket is készitettink. TGl azon, hogy a szakképzett
munkaerdsziikséglet egyenletes volt, egy 4.000-5.000 f6s munkasfaluval a helyszinen, az 1-50
rétegek elkésziilte utdn a munkaerdigény szamottevéen lecsokkent. Az 9sszes munkaigény
36.7 millid napot tett ki, vagyis hozzavetélegesen 131.200 munkés-évet. Igy a munkaerd at-
lag-1étszama a projekt 10 éves idOtartama alatt mintegy 13.200 {6 volt.

Megtudtuk, hogy a munkasokat gabondban fizették — kenyér és sor készitéséhez — csakugy,
mint olajban, egyéb ¢élelemben és kelmében. A fizetségek természetesen kiilonbozoek voltak,
a szakismerettdl és a beosztastol fiiggden. Okori feljegyzések megemlitik, hogy egy fofel-
iigyel6 naponta 8 kancso sort €s 16 egész cipot keresett. Mi onhatalmulag aranyositottuk eze-
ket a szdmokat a munkasrangsor tovabbi szintjei fizetségének becsléséhez. Mikdzben ez két-
ségkiviil erés egyszerlsités, lehetdvé teszi az épitkezés dsszes koltségének nagysagrendi be-
mérését. Azidotajt egyfajta barter-gazdasag volt jelen, igy egy adott jartassaggal rendelkezd
munkds munkat végezhetett egy masiknak, aki a szivességet valaminek az elkészitésével
viszonozta neki. Némi mellékfoglalkozast is folytattak, midén a munkasok szabadidejiiket
egyéb ligyfelek szamara torténd munkavégzésre hasznaltdk. Eképpen a piramis épitésének
munkaer6-koltsége hozzavetdlegesen 111 millié kancsé sor és 126 millié darab cip6 lehetett a
projekt 10 éves iddtartama alatt. Az akkori agrar-Egyiptom termelési kapacitasai ugy sejtetik,
hogy a gazdasag oldalarol tokéletesen elfogadhato volt egy ilyen vallalkozés ilyen idétartamt
fenntartésa.

Mikozben bizonytalansag van a tekintetben, hogy pontosan miként épitették meg az egyipto-
miak a Nagy Piramist, bizonyossag van azt a tényt illetéen, hogy megépitették. A piramis ma
fenséges tantisdgaként all azon nép merd céltudatossaganak ¢és szakértelmének, mely megépi-
tette. Ahitattal kell adéznunk programmenedzsment technikajuk el6tt is, mint ahogyan az is
bizonyos, hogy magasan fejlett adminisztracios €s tervezési szakértelemmel rendelkeztek. E
projektnek az Osszetettsége €s logisztikai teljesitményei egyszertien csodalatra méltok.

Craig B. Smith, P.E., Ph.D., a Daniel, Mann, Johnson & Mendenhall vezeto tisztségviselo-
je Los Angelesben. Projektjiiket az ,, Egyiptom nagy épitoi” cimii televizios kiilon-kiaddsban
ismertette, amit az , Arts & Entertainment” csatorndn sugdroztak ez év elején.

Eredeti szoveg: Craig B. Smith, Program Management B.C., Civil Engineering
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Forditotta: Dr. Vattai Zoltan Andras, 2006. marcius
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