|z povijesti graditeljstva

KAKO JE IZGRADENA VELIKA PIRAMIDA U GIZI1

Gradnja piramida u Egiptu bila je
usko povezana s religijom. U vjeri
starih Egipéana zivot i smrt, vidljivost
i nevidljivost nisu bile nespojive i
razdvojene pojave, a smrt je zapravo
bila prijelaz u drugi, trajni oblik pos-
tojanja. Na tom je shvacanju joS u
prapovijesnim vremenima nastao
obi¢aj da se na podzemnom grobu
izgradi simboli¢na kuca. Postupno
ta nadzemna gradnja dobiva oblik
mastabe. To je izduzena gradevina s
ravnim ili plitko zasvodenim krovom,

|ﬁﬁi‘i:"ﬁﬁﬁi Ll

Skica rekonstrukcije kompleksa faraona Dosera u Sakari

te s ravnim ili ukoSenim zidovima
od glinenih opeka. Monumentalnu
izvedbu mastabe mogli su si priustiti
samo ugledni i bogati pokojnici, a
one koje su gradili kraljevi I. dinastije
pocinju dostizati dimenzije velikih
gradevina. S vremenom se kult pokoj-
nika mijenjao i transformirao, ali geo-
metrijski stilizirane mastabe ostaju
oblikom grobnica za uglednike koji
se pokapaju na kraljevu groblju pok-
raj piramida.

Prva izgradena piramida je ona stepe-
nasta faraona Posera u Sakari, koja
je zapravo nadogradena CcCetvrtasta
mastaba, jer dotadasnja nije vise bila
primjerena kralju podignutom na ra-
zinu bozanstva. Sve su piramide, koje
se potom redovito nastavljaju graditi,
samo dio velikog kompleksa hramo-
va, manjih piramida, zidanih grobo-
va i mastaba. S vremenom se pirami-
de mijenjaju i s kraljevima IV. dinas-
tije dobivaju pravilan geometrijski
izgled. To su gradevine jednostavnih
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HOW WAS BUILT THE GREAT PYRAMID OF CHEOPS IN GIZA

The Cheops pyramid is the greatest edifice of its kind in ancient Egypt and one of
the biggest and best known buildings ever constructed in the world. Due to its
immense size, this pyramid does not cease to attract interest of experts and general
public alike. Most frequent questions relating to its construction concern
construction time, the number of workers used, and the way in which big and heavy
stone blocks were built into the pyramid. Recently, a group of Egyptian history
experts, in conjunction with the team of experienced managers of major present day
construction projects, investigated the way in which this big pyramid was built.
After thorough analysis of all appropriate portions of this great undertaking, the
experts determined that the pyramid was built in ten years, rather than in thirty
years as was claimed by the Greek historian Herodot. It was also determined that, on
an average, more that 12 thousand workers participated in the construction.

mida pravilno i tocno postavljena
prema stranama svijeta, no ovdje je
postignuta tocnost naprosto zapanju-
juca. U nase je vrijeme najtocniju
orijentaciju prema sjeveru postigao
Pariski opservatorij koji odstupa od
to¢nog sjevera 6 minuta jednog stup-
nja. Velika piramida, ina¢e smjeStena
na prilicno neravnom terenu, odstupa
samo tri minute, ali i to je, kako se
pretpostavlja, posljedica micanja
zemljinog pola ili africkog kontinen-
ta u protekla 4,5 tisucljeca. A sve je
to postignuto bez ikakvih laserskih
pomagala. Nadalje, Kraljeva i Kralji-

oblika, s kvadratnom bazom i sa
stranama koje su pravilni istokracni
trokuti. Piramide koje su u Gizi izgra-
dene za faraone Keopsa, Kefrena i
Mikerina zahvaljuju¢i nesto strmi-
jem nagibu (od 51°52') dobivaju na
monumentalnosti i visini te tako po-
primaju prave klasi¢ne dimenzije.
Najveca od njih, zvana i Velika pira-
mida, jest ona Keopsova, kojoj je vi-
sina 146,64 m (katedrala u Strasbour-
gu visoka je 142 m), duljina baze
230,3, a zauzima povrsinu od 5,3 ha.
U nju je ugradeno 2,6 milijuna m’
kamenog materijala.

Velika piramida u Gizi oduvijek je
privlacila pozornost istrazivaca i zna-
tizeljnika, a stari su je Grei svrstavali
na prvo mjesto medu onovremenih
sedam svjetskih c¢uda. Piramida je
ujedno postavljala i mnoStvo pitanja.
To je, primjerice, jedina piramida od
osamdesetak sacuvanih koja uz silaz-
ne ima i uzlazne unutrasnje prolaze.
Kao i sve ostale i Keopsova je pira-

Polje piramida u Gizi
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Pogled na Keopsovu piramidu

¢ina kripta u tijelu piramide imaju
osiguran dovod zraka koji o¢igledno
nije trebao pokojnicima, a misteriju
pojacava i Cinjenica da ni u Kraljevoj
ni u Kralji¢inoj kripti nisu pronadene
ni mumije niti bilo kakvi posmrtni
ostaci, ¢ak ni hijeroglifi uobic¢ajeni u
takvim odajama. Prvi su nasilno u
Keopsovu piramidu prodrli Arapi
820. godine za kalifa Al Mamouna i
nisu pronasli nita osim praznih gra-
nitnih boksova, nazvanih poslije
"prazni ljesovi".

Doduse jos je i Herodot, kojega nazi-
vaju "ocem povijesti", u 5. stoljecu
prije Krista pisao da Keops nikada
nije pokopan u Velikoj piramidi, da
je pokopan negdje drugdje, navodno
i na potopljenom otoci¢u u Nilu. Zah-
valjujuéi upravo Herodotu mi se danas
koristimo grékim imenom tog fara-
ona, ¢ije je egipatsko ime inace bilo
Kufu, a vladao je od 2551. do 2528.
pr. Krista.

Valja jos dodati da je Keopsova pi-
ramida danas priblizno 9 metara niza
(137,2 m) jer joj nedostaje sam vrh.
Taj vrh, nazivan i zavr§nim kamenom,
bio je vrlo vazan dio svake piramide,
obic¢no izraden od specijalnog kame-
na (Cak i zlata) i posebno dekoriran.
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Je li Velika piramida bila izgradena
bez tog zavr$nog kamena ili je pak
ukraden ili uniSten, nije poznato. Zna
se jedino da su o nepostojanju vrha
svjedocili brojni posjetitelji i u antic-
kim vremenima. Ipak danas se na
Velikoj piramidi moze vidjeti nesto
$to je nalik na jarbol ili stup za zas-
tavu. To su postavila dva astronoma
1874. godine da pokazu gdje bi bio
vrh da je piramida cjelovita ili pot-
puno izgradena.

Jo$ je mnogo misterija vezanih uz tu
gradevinu koja je jedna od najvecih
ikad izgradenih na svijetu. Neki, pri-
mjerice, dokazuju da se iz visine pi-
ramide i polumjera u bazu upisane
kruznice moze vrlo lako izraCunati
vrijednost broja 7, dakle gotovo dvije
tisue godina prije nego sto su ga
Grei utvrdili. No ipak najvecu znati-
zelju stolje¢ima izaziva pitanje kako
su stari Egipcani s tolikom preciznos-
¢u izradivali 1 ugradivali goleme ka-
mene blokove, od kojih neki teze i
do 20 tona, te kako su oni uopce i s
kojim alatom, a da nisu poznavali ni
kota¢ ni koloturnik, uspjeli izgraditi
tako veliku gradevinu.

Zna se da je gradnja tako velike gra-
devine velik graditeljski pothvat i da

zahtijeva sloZene i dugotrajne pripre-
me, da ukljucuje konstrukciju sloze-
nih skela i rampa te organizaciju
transporta i utro$ak materijala iz go-
tovo svih krajeva ondaSnjega egipats-
kog kraljevstva. Zna se da je za to
gradiliSte potrebno osigurati hranu,
smjestaj i naknade za tisuée radnika
te izraditi slozene rasporede svih ra-
dova koji usto moraju biti dovrSeni
prije faraonove smrti. Stoga je nedav-
no napravljen zanimljiv projekt, u
suradnji s vodec¢im svjetskim egipto-
lozima u Egiptu i SAD-u, a pod vod-
stvom Marka Lehnera, egiptologa iz
Semitskog muzeja s Harvarda, u is-
trazivanje je ukljuCena medunarod-
na tvrtka Daniel, Mann, Johnson &
Mendelhall (DMJM), specijalizirana
za vodenje najslozenijih graditeljskih
projekata Sirom svijeta te za uprav-
ljanje i nadziranje izrade projekata
na arhitektonskim, konstruktorskim
i gradevinskim radovima. Odluceno

Vrh Keopsove piramide

je naime da se napravi temeljita struc-
na analiza koja ¢e prepoznati metode
gradenja i vodenja gradiliSta te primi-
jenjene tehnike pri izgradnji ove veli-
ke piramide. Primjenjujuéi suvreme-
ne programe upravljanja projektima
i metode vodenja velikih i slozenih
gradilista, taj je zajednicki tim struc-
njaka pokusao s nizom temeljitih
uvida razrijesiti stolje¢ima stari mis-
terij, vezan uz radnu snagu, trajanje
izgradnje te izradu i veli¢inu gradi-
teljske rampe. Valja dodati da su
mnogi ¢lanovi tima iz DMJM, koji-
ma je na Celu bio ing. Craig B. Smith,
imali veliko iskustvo u nadziranju
radova u Saudijskoj Arabiji, a koji
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su ukljucivali desetke tisuc¢a radnika,
te da su imali iskustva s radno inten-
zivnim graditeljskim radovima u zem-
ljama Treceg svijeta, koji ukljucuju
ru¢no podizanje materijala i rucnu
ugradnju betona.

Poznato je da je upravljanje projek-
tima znanost 1 praksa vodenja teskih
islozenih projekata za privatne i javne
narucitelje. Problemi vodenja takvih
projekata  zahtijevaju zajednicko
vodenje svih radova da bi oni mogli
zavrsili u to¢no predvidenom vreme-
nu, da bi se osigurala najmanja pot-
rebna koli¢ina ugradenog materijala
i da bi bila dostignuta najve¢a moguca
kvaliteta. Dakako, da se sve to
ostvaruje uz pomoc¢ suvremene teh-
nike i mehanizacije, no osnovni prin-
cipi 1 planovi vodenja jednog sloze-
nog i velikog projekta nisu se znacaj-
no mijenjali jo§ od pocetaka civili-
zacije. Stoga su stru¢njaci iz DMIM
sa zadovoljstvom prihvatili izazov
da pokusaju strucno procijeniti traja-
nje i nacin izgradnje Keopsove pira-
mide. Posebno $to odavno medu oni-
ma koji upravljaju izgradnjom velikih
projekata kruzi jedna dosjetka: "Ako
misli§ da je vodenje suvremenog
projekta slozeno, pokusaj izgraditi
Keopsovu piramidu!"

Povjesnicar Herodot napisao je kako
je u izgradnju rampe i piramide kroz
trideset godina bilo ukljuc¢eno 100.000
ljudi. Broj koji navodi Herodot ¢ini
se previsokim u svjetlu nasih danas-
njih spoznaja, ali prije proucavanja i
utvrdivanja to¢nih planova i metoda
gradenja nije bilo moguée osporiti
toCnost te brojke potrebne da se zavrsi
jedan tako golemi pothvat. Ipak je

Presjek kroz Keopsovu piramidu
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Ostaci nastambi nekadasnjih graditelja

ocijenjeno da broj ukljucuje i dio
sezonske radne snage, prvenstveno
mnostvo poljoprivrednika koji su na
piramidi radili u vrijeme poplava
Nila, u vrijeme dok nisu mogli raditi
u svojim poljima. Sigurno je da bi
toliki broj zaposlenih ljudi u punom
radnom vremenu i toliko dugo vre-
mena znacajno opteretio i zakocio
ondasnje egipatsko gospodarstvo.
Procijenjeno je, naime, da je 2550.
godine kada je, kako se pretpostav-
lja, zapocela izgradnja piramide
(svaki bi faraon poceo graditi svoju
grobnicu odmah nakon stupanja na
prijestolje), Egipat imao od milijun
do milijun i pol stanovnika. Uosta-
lom nije mozda slu¢ajno da se nedu-
go nakon izgradnje Keopsove pira-
mide, iako se to najcesc¢e tumaci vjer-
skim razlozima, prestalo s izgradnjom
toliko velikih piramida i da su gro-
bovi kasnijih faraona znatno manji,
iako nerijetko mnogo raskosniji.

Kupina arheologa i voditelja velikih
gradevinskih projekata najprije je
temeljito proucila sva egipatska zna-
nja i alate tog doba te mjesto na kojem
je piramida izgradena. Matematicko
i inzenjersko znanje, znanosti neop-
hodne da se precizno izgradi tako ve-
lika gradevina, bili su vrlo razvijeni
u starom Egiptu. Egipéani su mogli
predvidati poplave Nila, prepoznavali
su glavne zvijezde i po polozaju
zvjezdanih tijela mogli su vrlo to¢no
i relativno jednostavno izracunati
povrSinu i obujam i najsloZenijih
gradevina. Imali su i razvijeno pismo,
a upotrebljavali su osnovne alate
izradene od bakra, ukljucujuéi pile,
dlijeta, cekice i svrdla. Egipatski su
radnici usavrsili tehniku izrade rupa
u kamenu ru¢nim svrdlima. U te su
rupe potom uglavljivali klinove u
koje su udarali maljevima pa su ka-
mene ploce bile lako i jednostavno
rasjecene, a te su ploce otkidane pos-
tupno do Zeljenih dimenzija.
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Zna se i da su Egip¢ani razumijevali
djelovanje poluge te upotrebu kosi-
na. Posjedovali su, dakle, i sposob-
nosti 1 mogucénosti da se prihvate i
najslozenijih mogucih projekata, Sto
su uostalom potpuno i dokazali.

Nisu pronadeni nikakvi zapisi koji
bi utvrdili planove izgradnje te veli-
ke piramide. Ipak neke su se spoznaje
dobile analizom grobova kasnije ge-
neracije. Nepobitno je utvrdeno da
su Egipc¢ani u Keopsovo doba znali
izraCunavati ne samo obujam, povr-
Sinu 1 kutove, ve¢ da su znali odredi-
vati ravnine te izraditi prave kutove.
Mogli su izraCunati i upotrijebiti sun-
Cana (slavljenje Sunca bila je jedna
od glavnih znacajki egipatske reli-
gije) i astronomska opazanja za od-
redivanje polozaja konstrukcije, znali
su koliko materijala moraju upotrije-
biti te su prepoznavali potrebu za
odgovaraju¢im temeljenjem svojih
gradevina.

Strucnjaci su najprije ustanovili koji
je kameni materijal ugraden u Veli-
ku piramidu. Zakljucili su da je s os-
tacima od klesanja najveci dio kame-
nog materijala ugradenog u unutras-

110

Veli¢ina blokova na najniZim dijelovima
piramide

njost piramide vaden na samom pla-
tou Gize, §to je mozda, uz blizinu
kraljevskih palaca i bio jedan od
razloga izgradnje piramida na tome
mjestu. No svi su veliki bijeli bloko-
vi vapnenca za vanjske plohe pira-
mide (prosjec¢no od 2,5 do 6 tona)
vadeni u kamenolomu u Turi i mo-
rali su se prevoziti niz Nil i prebaci-
vati na drugu stranu rijeke. Procje-
njuje se da je ukupno u piramidu

ugradeno vise od 2 milijuna kame-
nih blokova, od kojih iz kamenolo-
ma u Turi nesto vise od 50.000. U
nju su ugradeni i teski blokovi gran-
ita iz Asuana, koji su se upotreblja-
vali za gradnju Kraljeve kripte te za
zatvaranje ulaza.

Odmah je zakljuceno da su se teski
blokovi za vanjsku ugradnju morali
pripremati u samom kamenolomu i
da je njihova priprema zapocela vje-
rojatno prije gradnje piramide. Za
dopremanje blokova na gradiliste
sigurno su se koristili Nilom u vrije-
me poplave, jer tada voda dolazi go-
tovo do samog platoa na kojem se
piramide nalaze.

Mnogo je teorija razvijeno o tome
kako su Egip¢ani podizali velike
blokove.

Neizbjezni Herodot pretpostavlja da
su se blokovi podizali polugama, ¢ak
tvrdi da su upotrebljavane dugacke
drvene grede za podizanje blokova s
jedne razine piramide na drugu. Struc¢-
ni je tim zaklju¢io kako bi to bilo iz-
razito neprakti¢no i sporo te kako bi
bilo mnogo jednostavnije blokove
podizati uz pomo¢ nagnute rampe,
za koju se zna da se upotrebljavala u
gradnji drugih piramida. Ali kada se
pocelo racunati koliku bi rampu tre-
balo izraditi shvatilo se da bi za kon-
strukciju takve rampe za tako veliku
piramidu trebalo viSe rada negoli za
samu gradevinu.

Na kraju je zakljuceno da je najvjero-
jatnije radena rampa do pedesetog
sloja blokova, a blokovi su prosjec-
no visoki po jedan metar. Do te se
razine inaCe ugraduje viSe od dvije
tre¢ine svih blokova. Tu bi rampa
nagnuta 15 stupnjeva bila od velike
pomoci, a njezine su dimenzije bile
podredene svrhovitosti i ustedi ma-
terijala. Morale su biti Sto uze i pri-
drzavane uza samu piramidu. Na pe-
desetom sloju blokova bila je, pret-
postavlja dalje stru¢na skupina, izgra-
dena jos jedna rampa koja se penjala
do sedamdeset petog sloja, a na toj
razini broj se blokova jo§ viSe sma-
njivao. Blokovi do vrha morali su
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se, vjerojatno, ugradivati ruc¢no, uz vrh, ako je uopée bio ugraden, podig- rjesenje ocijenjeno najracionalnijim
pomo¢ posebnih i provizornih stuba. nut posebnom rampom. Takvo je i najbrzim.
Pretpostavlja se da je na kraju sam
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GLAVNE MJERE VELIKE PIRAMIDE

Vanjske mjere

Visina 146,64 m, sada priblizno 137,2
Duljine stranica u tlocrtu  |sjeverna 230,25 m
juzna 230,25m Sada priblizno
istoCna 230,39m 227,29 m
zapadna 230,36 m
Kutovi uglova u tlocrtu sjeveroistocni 90°3°2”
sjeverozapadni 89°59°58”
jugoisto¢ni 89°56°27°
jugozapadni 90° 0> 33”
Ulazi i prolazi (hodnici)
Ulaz Visina iznad povrSine tla 16,97 m
Istocno od osi piramide 7,29 m
Silazni hodnik ukupna duljina 105,23 m
visina 1,19 m; $irina 1,05 m
Uzlazni hodnik Zapocinje u silaznom hodniku 28,29 m od ulaza
duljina 39,29 m
visina 1,20 m
Sirina na donjem kraju 0,97 m
izvorna duljina 5,15 m; sada 49m
Podzemne prostorije
Ulazni hodnik na sjevernom kraju 30 m ispod povrsine tla, a na

ulazu 29,92 m
duljina s predsobljem 8,79 m
Sirina 0,82 m

visina - na sjevernom kraju 0,96 m
- na ulazu 0,91 m

Glavna prostorija strop 26,82 m ispod povrsine tla
visina glavnog dijela 3,94 m; Sirina 14,07 m

Kripta

Ulazni hodnik sjeverno od stube 21,74 iznad povrSine ta, a
juzno od stube 21,2
ukupna duljina 38,71 m
visina - sjeverno od stube 1,18 m
- juzno od stube 1,72 m
Sirina 1,06 m
Kripta duljina 5,23 m
visina - uz zidove 4,69 m
- pod tjemenom 6,23 m
Sirina 5,75 m
Kraljeva kripta
Prvi hodnik 42,99 m iznad povrsine tla
duljina od velike stube 2,88 m
visina 1,05 m; Sirina 1,06 m
Predsoblje duljina 2,95 m
visina 1,65 m; §irina 3,79 m
Drugi hodnik duljina 2,56 m
visina 1,05 m; Sirina 1,06 m
Kripta duljina 5,24 m

visina 5,85 m; §irina 10,47 m

Velika galerija

ukupna duljina 47,84 m; do velike stube 46,11 m
visina 8,74 m; §irina izmedu zidova 2,09 m, na vrhu 1,05m
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Strucnjaci su uz pomo¢ egiptologa
izraCunali sve moguce aspekte gra-
denja, a posebno su racunali utroSe-
ni materijal, vrijeme transporta i ug-
radnje. Zaklju€ili su, primjerice, da
je podizanje piramide zahtijevalo
postojanje posebnoga graditeljskog
sela u cije se ku¢e moglo smjestiti
priblizno 5000 ljudi, dakle muskara-
ca i Zzena. Ako se tome pridodaju oni
koji su pripremali, odrzavali i skla-
distili oruda te radnici iz brojnih
radionica, ispada da je na gradiliStu
bilo stalno 4000 do 5000 radnika. U
to nisu bili uklju€eni radnici koji su

Detalj koji pokazuje nacin rezanja kamena

radili na obradi kamena u udaljenim
kamenolomima, njihovu prijevozu
od Gize i dopremi do mjesta ugradnje.
Navedeni broj takoder ne ukljucuje
administrativno i pomo¢no osoblje
koje je potrebno da bi se prehranio i
opskrbio toliki broj radnika te oni
koji su se brinuli o opskrbljenosti
gradiliSta raznovrsnim gradevnim
materijalom, posebno drvom za ske-
le i vucu blokova. Na kraju su prora-
¢unali, ra¢unajuci koliko je rada pot-
rebno za svaku pojedinu radnu ope-
raciju, ukljucuju¢i dakako i izgrad-
nju unutrasnjih prolaza i galerija, da
je ukupno utroSeno 36,7 milijuna
radnih dana ili da je priblizno radilo
131.200 ljudi na godinu. Ako se pret-
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postavi da je minimalno trajanje
gradnje 10 godina, to znaci da je na
gradilistu prosjecno radilo 13.200
radnika.

Pokusali su procijeniti i koliko je rad-
nicima placeno u zitu, prvenstveno
rabljenom za pecenje kruha i proiz-
vodnju piva, te koliko je bilo potreb-
no ulja, druge hrane i odjece. Gotovo
je sigurno da su se drukcije placali
razli¢ita znanja i vjestine te rang ko-
ji je neki radnik u radu zauzimao.
Stari zapisi upucuju kako je glavni
nadzornik dobivao svaki dan 8 vrce-
va piva i 16 kruhova. Po tome su se
pokusali procijeniti troskovi svih os-
talih radnika kako bi se mogla odre-
diti ukupna cijena gradevine, a proc-
jene su ujedno ukljucivale tadaSnje
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gospodarstvo zasnovano iskljucivo
na razmjeni te vrlo dugo trajanje
radnog dana. Tako je izra¢unano da
ukupni troskovi rada za cijelu grade-
vinu iznose 111 milijuna vréeva pi-
va i 126 milijuna kruhova za deset
godina trajanja izgradnje. Proizvod-
ni kapaciteti staroga poljoprivred-
nog Egipta u to vrijeme govore da je
to sasvim prihvatljivo i da je gospo-
darstvo moglo podrzati taj slozeni
pothvat u desetogodiSnjem vremen-
skom razdoblju. To ujedno znaci da
je izgradnja najvece egipatske pira-
mide trajala mnogo krace negoli Sto
se to dosad pretpostavljalo, no krace
trajanje izgradnje jo§ viSe istice spo-
sobnost i organiziranost starih egipat-
skih graditelja.
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