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Biiyiik piramitlerin ingasinin Keops Piramidiyle aciklanmasi

Ismail Yilmaz'

Ozet

Boyut ve kitle degerleriyle Keops Piramidi 6n plana ¢iktigindan, buytk piramitlerin insast, bu
piramit icin gelistirilen ¢ teoriyle agiklanacaktir. Bu teorilerden birincisi, piramit insasinda kas
giictinii zorlayan islerde fil ve askerler calistirilabilir. Tkincisi, ocaktan kesilen tas bloklar, agirlik
aktarmali diizenekte filler kullanilarak, piramide tasinabilir. Sonuncusu, piramide tasinarak getirilen
tas bloklar, kas giiciniin tst sinirlart zorlandigi noktaya kadar cikarilip, sonrasinda basamakls
havuzlarda stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanilarak tst noktaya kadar taginip piramit insa edilmis
olabilir. Bu piramidin ingast icin gelistirilen teoriler diger piramitlerin insast icinde kullanilabilir.
Piramitlerin ingsasy; tas bloklarin alindigt ocak, tas bloklart ocaktan piramide tasima ve piramidin
insaat asamast olarak tUge ayirip, iki asamast incelenecektir. Bu ¢alismada ocak agamasi
incelenmeyecektir. Burada verilecek teoriler icin dort farklt havuz sistemine olast degerler verilerek
piramidin insaat stiresi hesaplanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Keops Piramidi, tas bloklari tagima, piramit insast, basamaklt havuz sistemi

Girig

Gegmisten guntimize ulasan piramitlerden en ¢ok bilinenler eski Misir medeniyetine ait
olmakla birlikte bugiinkii Cin Halk Cumbhuriyeti’nin sinurlar icerisinde muhtemelen Turklere ait
arastirllmaya muhtag¢ piramitlerle, dinyanin farkli bolgelerinde piramit ve benzeri yapiar da
mevcuttur. Elimizde yeterli bilgi bulunmayan Cin Halk Cumhuriyetinin sinirlart igerisinde
muhtemelen Turklerin insa ettigi piramitlerin disinda, yaklasik 230 metre taban ve 146 metre
yukseklik boyutu ve insasinda kullanilan tas bloklarin ortalama 2500 kilogramlik kutleleri nedeniyle,
insast icin gerekli yap: teknolojisi ve mithendisligi bakimindan en 6nemli yap: bugtinki Misir’da
bulunan Keops Piramididir. Insa edildigi cagda karada giic gereksinimi kaslarla saglanmaktadir. Tas

bloklart yukart ¢tkarmada malzeme, ara¢ gereg ve calisma alan sinirliliklarinin, kas gicinin sinirlarint
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zorladigt noktada kullanilabilecek yapr teknoloji ve miihendisligi diger piramitlerin insasinda
kullanilmis olabilir.

Misirlilarin 6l¢t ve tartilart standartlastirdiklart bilinmektedir. Misirlilar Nil nehrinin yonetim
ve denetimiyle, tarim i¢in ihtiya¢ duyulan suyu kanallar vasitastyla verimli arazilere dagitarak
genellikle kaliteli ve bol mahsul elde edebilmelerini saglayacak yapi teknoloji ve muhendisligine
sahiplerdi. Tarimla birlikte gogunlugu Nil deltasinda olmak tizere sigir sirtleri yetistirmisler,
hayvancilikla ilgili bilgi ve becerilere de sahip olmuslardi. Nil vadisi tas ocagtyd: ve tas kesmede usta
olmalarmin yant sira metalleri islemede de ustaydilar. Insaatla ilgili basarilar, pratik tecriibeyle yapt
mithendisligi konusundaki becerilerine dayanmaktaydi. Insaatlarda ihtiyac duyduklari keresteyi
komsularindan saglarlardi. Misitlilar, temel ilkeler tizerinde dustinmekten ziyade, yarath sonuglarla
ilgilenen ¢ok pratik insanlar gibi gérinmektedir(Ronan, 1983, s: 14-16; McClellan ITI&Dorn, 1999,
s: 42). Afrika’da yagamalari filleri tanimalarini saglamis olmalidir. Tekerlegin gelisim tarihiyle (Hart-
Davis, 2008, s: 20-21), Keops Piramidinin ingaat tarihi kesismesine karsilik tas bloklart tasimada
tekerlegin kullaniddigr s6ylenemez. Piramidi insa edebilecekleri yeterli niifusa sahip olduklarinda bu
insaat yapilabilir.

Bu calismada eski Misir medeniyetinin malzeme ve teorik bilgi siurliliklarina ragmen,
cografi konumlarini, su yonetim ve denetim deneyimlerini kullanabilecekleri yap1 teknoloji ve
mithendisligine yonelik bir teori ve tas bloklarin taginmasina yonelik iki teori verilerek Keops
Piramidinin nasil insa edilebilecegi agiklanacaktir. Ayrica bu teorilerin olast durumlarina degetler
verilerek yapilacak hesaplamalarla ingaatla ilgili sonuglar cikarlacaktir. Keops Piramidi igin bu
teorilerle gelistirilecek yapi teknoloji ve mithendisligi benzer piramitlere de genellestirilecektir.

Teoriler

Piramitlerin insasinin agiklanmasinda asagida verilen teoriler kullanilacaktir;

Piramide getirilen tas bloklar, kas giictinin Gst sinirlart zorlanana kadar kas giictiyle ¢ikarilir
ve sonrasinda basamakli kiiciik havuzlarda sivinin kaldirma kuvvetinden yararlanarak piramidin st
noktasina kadar taginir.

Zor islerdeki kas gli¢ gereksinimi filler ve askerler tarafindan karsilanir.

Ocaktan kesilen tas bloklar, agirlik aktarmali diizenekte filler kullanilarak, piramide taginur.

Yontem

Piramit ingasinda tas bloklarin iki yontemle hareket ettirildigi kabul edilecektir. Bunlar yer
¢ekimi kuvvetine paralel hareket ettirmede sivilarin kaldirma kuvveti, diger durumlardaki hareketler
icin kas kuvvetidir. Bu yOntemlerin uygulanmasint saglayan tekniklerdir. Yapt teknoloji ve
mihendisliklerin bu yontem ve tekniklerden olusturuldugu kabul edilecektir. Piramitlerin insasi; tas

bloklarin alindigt ocak, tas bloklart ocaktan piramide tasima ve piramidin insaat asamasi olarak tge
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ayirip incelenebilir. Bu ¢alismada ocak asamast incelenmeyecektir. Boyut ve kiitle degerleriyle Keops
Piramidi 6n plana ¢iktigindan, piramit ingast i¢in gelistirilen teoriler bu piramitle agiklanacaktir.
Insaatin ortalama biiyiikliige sahip tas bloklarla yapildigi kabul edilecektir. Bu kabul, kullantlan
tekniklerin standartlastirlmasini saglamakla birlikte yontemleri etkilemez. Tasima yontem ve
tekniklerini, tas bloklarin boyut ve kiitleleri etkiler. Insaat yontem ve tekniklerini ise piramitlerin
boyutlaryla, tas bloklarin boyut ve kiitleleri etkiler.

Tekerlegin gelisim tarihiyle, Keops Piramidinin insaat tarihi kesismesine kargilik tas bloklarin
tastnmasinda tekerlegin kullamldiginin kanitlart olmadigindan tas bloklarin piramide tasinmasinda
zemin siirtiinmesini azaltmaya yonelik farki sistemler gelistirilmis olabilir. Burada siirtiinmeyi azaltict
sistemlerden, egik dizenegin kullanildigi kabul edilecektir. Bu duzenegin ana malzemesi keresteden
olusturulabilir. Tas bloklar itme, ¢ekme ve stvilarin kaldirma kuvvetleriyle hareket ettirilebilir. Yer
¢ekimi kuvvetine paralel harekette stvinin kaldirma kuvveti, diger durumlarda itme ve ¢ekme
kuvvetlerinin uygulandigt kabul edilecektir. Itme ve cekme kuvveti, fil ve askerlerin kas giiciiyle
saglandigt ongorilmektedir. Cekme kuvveti yontintn degistirilebildigi kabul edilecektir. Bu kuvvetin
iletiminde urgan, yoniinii degistirmede agac direk veya fil kemigi v.b. malzemeler kullanilabilir. Tas
bloklarin kas giictiyle piramidin belirli bir noktasina kadar ¢ikarildigt 6ngérilmektedir. Bu nokta igin
burada yapilacak hesaplamalarda onuncu tas blok katt kullanilacaktir. Bu kata kadar ¢ikilan yollarin
egim oranlarinin piramidin egim oranindan diisiik oldugu kabul edilecektir.

Tas bloklarin piramidin Gsttine ¢tkarilabilmesi igin kas guictiyle ¢ikilan noktadan sonra stvinin
kaldirma kuvvetinden yararlanilan basamakli havuz sisteminin kullanildigr kabul edilecektir. Bir
havuzla belirli bir yiikseklige cikarildiktan sonra diger havuza alt kapaktan gegirilebilir. Havuzlarda
stvi olarak yogunlugu arttirilmis su karisimi kullandabilir. Tag bloklarin yukart ¢ikarilmasina yardimet
olmak icin, yogunlugu swvinin yogunlugundan distk bir malzemenin kaldirma kuvvetinden
yararlanilan kaldira¢ kullaniddigr kabul edilecektir. Tas bloklarin bulundugu havuzun stvist yanda
bulunan havuzundan doldurulabilir. Burada isten kazanmak icin kendiliginden sivi aktariminin
oldugu birlesik havuz sistemi kullandacaktir. Kendiliginden aktarilamayan sivi asketler tarafindan
kova v.b. kaplarla aktarildigt kabul edilecektir. Stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanilarak piramidin
Ustiine ¢ikarilan tas bloklar, askerler tarafindan kaydirilarak piramitteki yerine konulabilecegi gibi
aynt zamanda havuzlarda tas bloklarla cikarlan kaldiraglarin piramitten asagi indirilirken ki yer
¢ekim kuvvetinin bilesenlerinden yararlanidarak da yerine konulabilir. Bu durumda kaldiraglar
piramidin her bir yontinden indirilmelidir. Her bir yonden indirilen kaldiraglatla tas bloklar istenilen
yere konulabilir. Bu calismada tas bloklarin tastnmasi, piramide cikarilmast ve dizilmesi arasinda
eszamanliligin oldugu kabul edilerek Tablo 1°de verilen degerlerle hesaplamalar yapilacaktir. Bu

hesaplamalarda ya havuzun stvisinin aktarilmasina yada bir insanin stvi aktarma stresine zaman
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stnurlamast konulacaktir. Tablol’de verilen herhangi bir deger degistirilerek yeniden hesaplama
yapulabilir.

Bu calismada havuzlarin tas bloklardan insa edildigi kabul edilecektir. Ayni taban alanina
sahip dort farklt havuz tipi i¢in hesaplama yapilacaktir. Bunlar; 1) bloklarin sivi disinda kaydirilarak
st havuza aktarilmanin yapilabilecegi, 2) bloklarin sivi icinde kaydirilarak st havuza aktarilmanin
yapilabilecegi, 3) bloklarin ince duvarli havuzda ytzdirilerek tst havuza aktarilmanin yapilabilecegi
ve 4) bloklarin kalin duvarli havuzda ylzdirilerek tst havuza aktarilmanin  yapilabilecegi
havuzlardir. Havuzlar her bir yoniin orta noktasindan insa edildigi kabul edilecektir. Bir havuzun
taban alaninin alt1 tag blok alaninda ve bir havuzla tictas blok ytkseklige, dort tas blok ¢ikarildigt
kabul edilerek hesaplamalar yapilacaktir. Havuzun toplam ytksekligi, kaldira¢ ve tas bloklarin
hareket ettirilme teknigiyle belitlenecektir. Havuzlarin duvar kalinliginin bloklarin  boyutlariyla
orantili oldugu kabul edilecektir. Hesaplamalarda 1. ve 3. havuz tiplerinde bir blok duvar kalinligy, 2.
ve 4. havuz tiplerinde iki blok duvar kalinlig kullanilacaktir. Ust havuza aktarma teknigi ve duvar
kalinliklari havuzlarin hacimlerini etkileyeceginden, her bir havuza farkli hacimde stvi konulur.
Kaldiracin, ¢ikarilacak tas bloklarin boyutlarinda keresteden ici bos yapildigt kabul edilecektir. Tas
bloklar kaldiractan alinirken, kaldiracin dengesinin korundugu kabul edilecektir.

Yorum

Ocakta yapilan ¢alismalar iki grupta toplanabilir. Bunlar kayalardan tas bloklarin kesilmesi ve
bu tas bloklarin ocaktan indirilmesidir. Kesilen tas bloklar itme ve/veya ¢ekme kuvveti kullantlarak
egik duzenege konulabilir. Agirlik kuvvetinin etkilerinin azaltldigi egik dizenekte bloklar piramide
cekme kuvvetiyle hizli ve kolay bir sekilde getirilebilir. Fakat hangi kuvvetin kullanilacaginda
avantajlar etkilidir. Egik diizenegin boyu icin filin ve kerestenin dayanabilecegi kuvvet dikkate alinir.
Egik diizenekte kullanilan kereste gecme, ¢ivi (metal veya agac) veya urganla bitlestirilebilir. Calisma
alani, itme kuvvetinin kullanim alanlarimi sinirlandirabilit. Bu durumda itme kuvvetine gore
uygulama avantaji olan ¢ekme kuvveti kullanilir. Ornegin dar alanlarda gereken kuvvet, urgan
araciligiyla yonii degistirilip uygun bir alandan ¢ekme kuvveti olarak uygulanabilir.

Eski Misir medeniyetinin yasadigi bolgede en buyiik kas giicti fillerdedir. Bu nedenle birincil
kas giicii olarak Afrika filleri kullanilmis olmali. Bulunduklari cografya ve hayvancilikla ilgili, bilgi ve
becerileri, filleri, beslenme ve is glct gereken alanlarda kullanabileceklerini gosterir. Filler verim
agisindan diger hayvanlara gore one ¢ikar. Tagima isleminde verimlilik filler lehinedir. Ctunkd bir
canlinin idaresi, bir¢ok canli idaresinden daha verimli bir durumdur. O ¢agda, kuvvet aktarimi ve
cekmede kullanilmast gereken araglar icin verimlik tek canlt lehinedir. Bir fil, beslenme agisindan
okiize gore yaklasik 3 kat verimli, besin tiiketimine karsilik et elde etme agisindan ise yaklasik 4 kat

verimsizdir. Filin kesilme gereksiniminde, eti beslenmede, derisi piramidin insaatinda yalitm
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malzemesi ve urgan olarak kullanilabilir. Ayrica filden arta kalanlar; giysi, esya hammaddesi ve gilibre
olarak kullandip maksimum verim saglanabilir. Kas gticiiniin belirleyici oldugu durumlarda filler
askeri agidan da caydirict bir unsurdur. Boylece fillerin eski musir medeniyetinin devamliliginin temel
halkalarindan birini olusturdugu séylenebilir.

Bir Afrika fili 7000 kg agirliga ulastp ve giinde ortalama 150 kg besin tiiketirse, is glicinden
yararlanilabilecek alternatiflerinden olan 300 kg’lik bir 6kiiz ise giinde ortalama 20 kg besin tiiketirse,
7000 kg agirliga ulasmak igin yaklagik 23 6kiize ve boylece giinde 460 kg besine ihtiya¢ duyulur. Bu
durumda canlt agirhkla kas glct arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilirse filler lehine
beslenme agisindan yaklastk 3 kat (460/150= 3) verimlilik olusur. Et verimliligi hesab1 eger yukarida
vetilen canlt agirliklara ulasmalari icin fillerde 50 yil, 6kiizlerde ise 4 yil kullanilirsa, 7000/50=140
kg/yil ve 7000/4=1750 kg/yil elde edilir ve fillerin et verimliligi okiizlere gore 1750/140=12,5
verimsizdir. Filler icin 150x365x50=2737500 kg besine karsilik 7000 kg canlt agirlik elde edilir.
Okiizler icin 460x365x4=671600 kg besine karsilik 7000 kg canli agirlik elde edilir. Boylece besin
tiketimine karsilik et elde etme acisindan, filler 6kiizlere gore yaklasik 4 kat(2737500/671600= 4)
verimsizdir. Tagimada; tastyict malzeme, tastyict kas glctinin kontroli ve idame ettirilebilme
kolayliklart nedeniyle fil kullanmak diger canlilara gére daha verimlidir. Fillerin et elde etme verimligi
alternatif diger canlilara gére verimsiz olsa bile, beslenmede kullanmak dezavantajli bir uygulama
degildir. Derileri piramidin insaatinda yalitm malzemesi, tas bloklarin hareketi esnasinda ¢arpma
gibi etkilerden koruyucu malzeme ve urganin hammaddesi olarak kullanilmus olabilir. Kemikleriyse,
agac direklerin alternatifi olarak kuvvetin yontunu degistirmede kullanilabilir.

Filler, pratik sonugclarla ilgilenen bir toplumun basar1 hikayesinin bir parcasint olustursa da
bu hikayenin ikinci en 6nemli pargast hi¢ siiphesiz ki kas glictinin diger parcast olan askerlerdir.
Piramidin insasinda gereken kas giicii kolelerle saglanmis olsaydi elde ¢ok verimsiz bir askeri gli¢
bulundurulmast gerekirdi ki bu o insanlart anlamadigimizt gosterir. Bizi o ¢aglardaki bir medeniyeti
¢ok uzun bir siire ayakta tutma becerisini anlamadan yoksun birakir. Zira toplumsal dizen ve
savaglarin kas glctyle saglandigt devirlerde béyle bir liks olsa olsa medeniyetin ¢okisini
hizlandirir. Askerler; piramidin insasinda kas guicti gereken islerde de kullanilarak, savas meydanlar
haricinde verimli bir sekilde medeniyeti desteklemis olmaliar. Kas glicii gerektiren isleri yaparak
fiziksel gelisimlerini saglayip, hem toplumun diger unsurlart hem de komsu topluluklar icin caydirict
bir unsur gorevi tstlenmis olmahlar. Kéleler ise bu kas glicintn idamesi igin gereken giincel islerde
hizmet vermis olabilir. Ornegin; askerlerin beslenmesi, fillerin beslenmesi v.b. islerde hizmet vermis
olabilitler. Boylece askerler hem her an kas giicii olarak asketi islere hazir oldular, hem de iyi bir
teknik bilgi ve beceri edindiler. Béylece filler ve askerler, medeniyeti destekleyici caydirict verimli bir

gti¢ oldular.
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Ocaktan fillerle getirilen tas bloklar, piramide gore egim orami disiirilen yollardan belirli bir
noktaya kadar fillerle ¢ikarilmis olmali. Yollarda kullanidacak malzeme miktari ve fillerin giictine gore
egim orant belirlenmis olmall. Egim diisirmede kullanilan malzeme miktar, fillerin glicti ve zaman
stnurliliklarinin, cikardmast gereken tas blok sayisini olumsuz etkiledigi durumda, bloklart hareket
ettiren kuvvet degistirilmis olmali. Bu noktada tas bloklart yer ¢ekim kuvvetine paralel hareket
ettirecek stvilarin kaldirma kuvvetinden yararlanilmus olabilir. Su yonetim ve denetimini bilen, yararlt
sonuglarla ilgilenen bir medeniyet, stvinin kaldirma kuvvetinin temel ilkelerini bilmese de pratik
sonuglarini tecriibe etmislerdir. Bunun bir kaniti olarak o ¢aglarda su tasitlarinin (kayik, gemi v.b.)
kullanllmast  gosterilebilir.  Ayrica sulama icin yaptiklart bent ve kanallarla, stvinin kaldirma
kuvvetinden yararlandacak havuzlar icin gereken yapi teknoloji ve mihendisligini gelistirmis
olmalilar.

Tas bloklar, piramidin tstiine stvinin kaldirma kuvvetinden yararlanidan basamakli havuz
sistemi kullanilarak ¢ikarilabilir. Bir havuzla belitli bir yikseklige ctkildiktan sonra diger havuza
gecilir. Stvi olarak su veya yogunlugu arttirilmis su karigimi kullaniabilir. Tas bloklarin yukar
ctkarlmasina yardimer olmak icgin, yogunlugu stvinin yogunlugundan disik bir malzemenin
kaldirma kuvvetinden yararlamilan kaldiracta kullanilabilir. Havuza tas bloklar alt kapaktan almnip
kapaklar kapatildiktan sonra stvi; tist, alt veya yan havuzdan doldurulabilir. Stvi doldurma islemi, bir
isin kiiciik pargalatla yapilmastyla ilgilidir. Verimliligin (zaman, ¢alisan sayisy, is verimliligi) en fazla
oldugu sistem, yan havuzla olusturulan birlesik havuzdur. Cinki sivinin yari veya yaridan fazlas:
kendiliginden aktariabilir. Bu calismada verilecek tG¢ havuz tipinde sivinin yaridan fazlasinin
kendiliginden aktarilmast saglanabilir. Bu tst havuza tas bloklarin aktarilabilmesi i¢in doldurulan
stvinin, alt havuzun sivistyla baglantisini kesip alt havuzdaki sivinin kendiliginden aktarilmast
saglandiktan sonra bu stvinin aktarilmastyla saglanabilir.

Havuzlar, insaat siiresine baglt olarak piramidin dért yoniinden bir veya birden ¢ok insa
edilebilir. Ayni yonde orta nokta haricinde birden ¢ok noktadan havuz inga edilirse, piramidin
Ustiine konulacak tas blok sayisina baglt olarak, birbirine baglanacak bir noktaya dogru tst havuzun
kaydirilmast gerekir. Aynt yoniin bir noktasinda, bir veya birden ¢ok havuz insa edilmis olabilir. Bu
durumda havuzlar, o yoniin orta noktasinda olmast daha avantajhidir. Havuzlar; sahip olunan yapt
mithendisligi ve teknolojisiyle tek veya bitlesik havuzlardan olusturulabilir. Havuzlarin taban alanlari,
yikseklikleri ve duvar kalinliklar bir havuzla ¢ikarilacak ve ¢ikilacak tas blok sayistyla iliskili oldugu
kadar sahip olunan yap: muhendisligi ve teknolojisiyle de iligkilidir. Burada piramidin her bir
yonunin orta noktasindan ikili bitlesik havuzlarda, dort tas blogun, tictas blok yiikseklige

ctkarilmastyla elde edilen degerlerle piramidin insast agiklanacaktir.
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Bir havuzun arka duvarinin bittigi yerde st havuzun 6n duvart baglayacak sekilde
piramitten tas blok bosaltilarak basamakli havuzlar yapilabilir. Piramitten bosaltilan tas bloklar
havuzun ingasinda kullandabilir. Piramitten kag¢ blok ¢ikarilacagini, havuzun taban alani ve bir
havuzla ¢ikilmak istenilen yiikseklik belirler. Havuzun taban alani tasinmak istenen blok sayistyla
belirlenir. Havuzun tabani kare veya dikdortgen olabilir. Havuzun yuksekligini, o havuzla ¢ikidmak
istenen ylkseklik ve bloklarin nasil hareket ettirilecegi belirler. Eger bloklar tst havuza sivi disinda
kaydirilarak aktarilmissa, havuzun yiksekligi ¢ikis ylksekligi kadar olabilir. Bloklar tist havuza sivi
icerisinde kaydirilarak aktarilmissa, havuzun yiiksekligi ¢ikis yiiksekliginden en az bir tas blok yiiksek
olmast gerekir. Bu durumda duvarlarin en az iki blok kalinliginda ve kaydirmanin yapilacag
yollardaki tas bloklarin alinmis olmasi gerekir. Tas bloklar agithgini azaltmak ve Gst havuza
yuzdirtlerek aktarabilmek icin kaldira¢ kullanilmis olabilir, bu durumda havuzun yiiksekligi cikis
yiksekliginden bir blok daha yiliksek olmalidir. Keops piramidinin insast icin tigtas blok ¢ikis
yuksekligiyle ve altt tas blok taban alanlt birlesik havuzlardan, dort farkli havuz sistemine gore
hesaplama yapilarak agiklanacaktir. Bu calismada onerilen dort farkli havuz sistemi sirasiyla; tas
bloklarin stvi disinda kaydirildigr ve sivi icinde kaydinldigi birlesik havuzlar, tas bloklarin
yuzdiraldigu tek ve ¢ift sira duvar kalinliginda bitlesik havuzlardan olusturulmustur. Tim havuz
tiplerinde kaldirag kullanildigr kabul edilecektir.

Sivi igerisindeki bir malzemenin kaldira¢ olabilmesi i¢in, yogunlugu stvinin yogunlugundan
ki¢tik olmalidir. Bir kaldirag stvi yogunlugundan daha distik yogunluklu malzemeyle veya malzeme
hacmi buyitilerek yogunlugun disturilmesiyle yapilabilir. En iyi durum ikisinin birlikte kullanildig
durumdur. Ornegin; ortalama yogunluklar, suyun yogunlugundan diisitkk olan agactan ici bos
kalacak sekilde yapilan bir kaldiragtir. Boyle bir kaldira¢ piramidin insa edildigi ¢agda yapilmis
olabilir. Kaldiracin taban alami taginacak bloklarin taban alani kadar olabilir. Yiksekligi ise blok
yuksekligi kadar olabilir. Farklt boyutlarda da kaldira¢ kullanilmis olabilir.

Havuza swvinin doldurulmasiyla yukart c¢ikardan tas bloklarin tstteki havuza aktarima
teknigi, kapak sistemlerini belitler. Ust havuza aktarmada kaydirma ve yiizdiirme tekniklerinden biri
kullanilabilir. Her iki teknikte de bloklar tist havuza itme veya ¢ekme kuvvetiyle hareket ettirilir.
Ozellikle havuzda insanlarin calismasint sinirlayan alanlardaki tas kaydirma isleminde, ¢ekme
kuvvetinin yoni degistirilerek isgtictinii etkileyen alan stnirlamast agilabilir. Kapaklarin yerleri st
havuzun konumuna baglidir. Eger tas bloklar tist havuza kaydirlarak aktarilirsa, Gst havuzun 6ntine
yapilacak tek kapaktan gecirilebilecegi gibi yana yapilacak kapaktan da gecirilebilir. Tek havuz
durumunda yandan iki kapak kullandabilit. Bu tekniklerde kaldira¢ kullanilirsa, tas bloklar
kaldiragtan alinirken denge korunmalidir. Kaldiracin tstiine birden fazla tas blok konuldugunda iki
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yonden eszamanli alinarak denge korunabilir. Yizdirme teknigi kullanilirsa, tas blokla birlikte
kaldirag 6n kapaktan gecirilmelidir. Birlesik havuzlar birbirine tabandan kapakla baglanir.

Tas bloklarla birlikte ¢ikardan kaldiraglar piramidin dstinde taglarin yerlestirilmesinde
kullanilabilir. Bu olasilik piramidin yiiksekligiyle azalan yilizey alaninda ki ¢alisma zorlugunu kaldurir.
Tas bloklarin baglandigi kaldiraglar piramidin yanlarindan asagt kaydirlarak, tas bloklar hareket
ettirilebilir. Farkli yonlerden kaydirlan kaldiraglardan yararlanidarak tas bloklar istenilen yere
konulabilir. Yerlestirmede kullanilacak bu teknik belirli bir zamanda c¢tkarlan tas bloklarin ayni
surede yerlestirilmesini de saglayarak iki farkli calisma arasinda es zamanhlk olusturdugu gibi
piramidin Ustiinde gereken is¢i sayisint da minimuma indirir. Bu teknik hem piramidin insaat
stresini hem de ¢alisan sayisini azaltir.

Piramidin ingasinda kullanilan kire¢ tas bloklarinin ortalama yogunlugu 2500 kg/m’ ve
kiitlesi 2500 kg alinirsa, tas bloklarin en=boy=yiikseklik=1 m olabilir. Piramidin eni ve boyu
yaklasitk olarak 230 m oldugunda tabana 230x230=52900 tas blok konulabilir. Egim orani=boy
yarist/yukseklik=0,78 ile 2. siraya 722,17 say: farksyla 52177,82 tas blok konulabilir. Sonraki siralara
aynt egim orant korunarak 4,96 say: fark: azalistyla tas bloklar konulabilir. Boylece 146. siraya 2,48 ve
toplamda 2600977 tas blok konularak piramit tamamlanabilir. Eger bloklar kas glictiyle tasinarak 10.
straya kadar cikilirsa, bu kat dahil toplam 497097,70 tas blok konulur. Béylece piramitte kullanilan
tas bloklarin yaklasik beste biri (1/5) kas giiclyle cikarilir. Bu islemde giinlik 1000 tas blok
tasinmissa 497 is guninde piramidin 10. sitast tamamlanir. Beste dordi(4/5) ise havuzlarla 10.
siradan itibaren piramidin Gstine cikarlhir. Bu islemde bloklar alt kapaktan havuzun icindeki
kaldiraca konulup kapaklar kapatilir ve havuz swviyla doldurulup sivinin kaldirma kuvvetinden
yararlanarak bloklar iist havuzun bulundugu noktaya yiikseltilir. Keops piramidinin insast bitlesik
havuz sistemiyle aciklanacagr icin bloklarin konuldugu kapaklar kapatildiktan sonra bitlesik
havuzlardaki sivilarin kapaklart agilarak sivinin yarisi veya yarsindan fazlasi kendiliginden havuza
aktarilmast saglanir. Kalan sivt kova v.b. araglarla insan kas giiciiyle aktarilir. Bu ¢alismada piramit
insasinda insan kas glicintn askerler tarafindan saglanmis olabilecegi 6nerildiginden havuzlarda siv1
aktarilmast ve bloklarin hareket ettirilmesi askerler tarafindan yapilarak bloklarin piramitteki
yetlerine konulmalari saglanir. Havuzun ust noktasina kadar stvinin kaldirma kuvvetiyle cikarilan
bloklar tst havuza kaydirma veya yiizdurme teknigiyle aktarilabilir. Kaydirma tekniginde bloklar
kaldiracin dengesi korunarak kaydirilacaklart ylzeye alinir. Bu ylzeyde bloklar itme veya ¢ekme
kuvvetiyle kaydirlarak tst havuzdaki kaldiraca konulur ve Onceki havuzda yapilan islemler
tekrarlanarak piramidin tstiine cikarilir. Ttme kuvvetinin uygulanmasmnin zor oldugu durumlarda
¢ekme kuvveti uygulanmus olabilir. Cekme kuvveti urgan v.b. araclarla uygulanmis olabilir. Cekme

kuvvetinin yoni, hareket yontine gore degistirilmesi gereken durumlarda urganin agactan veya fil
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kemiginden yapilan direklerden kaydiridmastyla ¢ekme kuvvetinin yoni degistirilerek 6zellikle kas
glicti saywsint sinirlandiran dar alanlar yerine yeterli kas glicti sayisinin ¢alismasina uygun alanlarda
calisilarak tas bloklarin hareket ettirilmesi saglanmis olabilir. Yizdirme tekniginde, havuzun st
noktasina kadar stvinin kaldirma kuvvetiyle cikarlan bloklar kaldiragla birlikte yuzdirtlerek st
havuza aktarilir ve havuzun kapaklart kapatilip havuzun swviyla doldurulma islemleri tekrarlanarak
bloklar piramidin stiine ¢ikarilmis olabilir. Piramidin Gstiine ¢tkarilan bloklar ya asketler tarafindan
kaydirilarak piramitteki yerlerine konulmustur ya da ylzdirme tekniginin kullanddigt havuz
tiplerinde bloklarla ¢ikarilan kaldiraglarin asagi indirilirkenki yer ¢ekim kuvvetinden yararlaniarak
bloklar yerlerine konulmustur. Bu durumda bloklar hareket ettirilecekleri yere gore kaldiraglara
urgan v.b. araclarla baglanarak askerler tarafindan yetlerine konularak Keops piramidi inga
edilmistir. Bloklarin piramidin ustiinde kaydiridarak hareket ettirilip yerlerine konulmasinda
kaldiraglarin  kullanilmasi, havuzlarda bloklarin ¢ikaridmastyla, piramitteki yerlerine konulmasi
arasinda es zamanhligin saglanmasina yardimct olmustur.

Ocaktan egik diizenekle fillerle onuncu kata kadar taginan tas bloklar, buradan bitlesik
havuzlarda stvilarin kaldirma kuvvetinden yararlanarak bloklarin piramitteki yerlerine konulmasini
saglayan askerlerin Tablo1’deki verilerlerle Keops piramidini insa ettikleri kabul edilirse, dort farklt
havuz sistemine gore tablo 2a, b, ¢ ve d’de verilen degerlerle Keops piramidi insa edilebilir.
Hesaplamalarda eszamanlilik ve zaman sinirlamalar kullanilmistir. Bu zaman sinirlamalari, bir isin
yapilabilmesi i¢in ya havuzdaki stvinin aktarilmasina ya da bir askerin sivi aktarmasina konulmustur.
Bu sinirlamalarla yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tas bloklar havuzun disinda kaydirilirsa(Tablo 2’de ikinci stitun) giinlik 64 ile 72 arasinda
degisen tas blok cikarilarak toplamda 2103879 tas blok 80,1 veya 90,1 yida ¢ikarlip dizilir. Bu
surelere ilk 10 siranin tamamlanmasinda harcanan siirede dahil edilerek, 81,4 veya 91,4 yilda piramit
insa edilebilir.

Tas bloklar havuzun icinde kaydirilirsa(Tablo 2’de tgiinct situn) gunlik 114 ile 123
arasinda degisen tas blok c¢ikarilarak toplamda 2103879 tas blok 46,8 ile 50,3 yil arasinda degisen
zamanlarda c¢ikarilip dizilir. Toplamda ise 48,2 ile 51,7 yil arasinda degisen zamanlarda piramit insa
edilebilir.

Tas bloklar, cift sira duvarlt havuzun icinde ylzdurilirse(Tablo 2’de dérdinct stitun)
gunlik 254 ile 279 arasinda degisen tas blok ¢ikarilarak toplamda 2103879 tas blok 20,6 ile 22,6 yil
arasinda degisen zamanlarda cikarlip dizilir. Toplamda ise 21,9 ile 23,9 yil arasinda degisen

zamanlarda piramitler insa edilebilir.
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Tas bloklar, tek sira duvarl havuzun iginde yuzdirtlirse(Tablo 2’de besinci stitun) gunlik
266 ile 293 arasinda degisen tas blok cikarilarak toplamda 2103879 tas blok 19,6 veya 21,6 yida
ctkarilip dizilir. Toplamda ise 20,9 veya 22,9 yilda piramitler insa edilebilir.

Sonug ve Oneriler

Bir medeniyetin pratik ve yararlt sonuglarla ilgilenme egilimleri, aynt zamanda bir isi kii¢iik
parcalarla yapabilme teknigini 6grenmelerini saglamis olabilir. Bu teknikle, su yonetim tekniklerini
basamakli havuz sisteminde kullanarak piramidi yapmis olabilitler. Yukarida verilen havuz
orneklerinden biri veya farkli bir havuz sistemi kullanilmis olabilir. Hangi havuz siteminin
kullanildigy, pratiklik ve bilgi arasinda kurulan iliskiyle ilgilidir. Yararli sonuglarla ilgilenen pratik
insanlarin, pratik sonuglart olan havuzlarda yuzdirme teknigini kullanmis olmalarini 6ne ¢ikarir.
Hangi havuz sisteminin ve swvinin kullanddigl, piramitte bulunan tas bloklarda yapilacak
incelemelerle ortaya cikarilabilir. Keops Piramidi basamakli havuz sistemiyle, stvinin kaldirma
kuvvetinden yararlanilarak yapilmissa tablo 1’deki verilerle elde edilen tablo 2’deki sonuglar ve
bunlarin yorumlart dogrultusunda en az zahmetli bolge, insaat alant olur. Cinkt en az kas gilict
sayist (insan+hayvan) insaatta kullanilir. Ayrica kesilen tag bloklarin, ocaktan asagi indirilmesinde kas
glictintin yetersiz kaldigt noktalar olusmussa, bu noktalarda piramide tas blok ¢itkarmada kullanidan
yontem ve teknikler kullanilmis olabilir.

Bu calismada verilen teoriler ispat edilebilirse, geriye Keops Piramidinin ingaat siiresi ve
yapim asamalarinin belirleyici unsurlarindan, ocakta tas blok kesim hizina uygun yontem ve
tekniklerin agiklanmast kalir. Keops Piramidinde kullanilan yap: teknoloji ve muhendisligi diger
piramitlerin insasinda da kullandmis olabilir. Suyla temas eden her toplum kaldirma kuvvetinin
temel ilkelerini bilmese de pratik sonuglarini tecriibe etmis olabilir. Bunu kanitlamak igin ilgilenilen
¢agda gemi, kayik vb. su araci kullanimina bakilabilir. Ortak tecriibeler ilgiye gore ortak sonuglart
dogurabilir. Eski medeniyetlerin devamliligini kas glicint nerden karsiladiklart etkilemistir. Yanlis
tercihler medeniyetin yitkselmesinden ziyade ¢okiisiinii hizlandirir.

Antik donemin yedi harikasindan olan Keops Piramidinin nasil yapildigi kadar, yapim
bilgilerinin neden giniimuze ulasmadigt sorusu da agiklanmaya deger. Zira 6nemli olaylar taslara
bile yazan bir medeniyetin elinde bu piramidin ingasindan 6nceki tarihlerden beri kullanilan
papirtslere (Ronan, 1983, s:15) yazma imkanlari varken, piramidin yapim yontem ve tekniklerini
yazmamalart distik bir ihtimaldir. Bu sorunun cevabi “antik dénemin yedi harikasinin diger altist
neden giiniimiize ulasmadi?” sorusunun cevaplarint sorgulatir. Bu sorularin cevaplart 6nemli tarihi
olaylart anlamamizi, 6zellikle de tarih siresince ayni anda bu antik dénem yedi harikasinin
tamaminin sorumlulugunu ustlenen yonetimleri daha iyi anlamamuizi saglar. Tarih icin, yapilan

esetler kadar, bu eserlerin saygtyla korunmasi da 6nemlidir.
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Tablo1: Piramit ingasi icin verilen degerler

Tek sira havuzda sivi aktarma siiresi(saat) 0,5
Cift sira havuzda sivi aktarma stiresi(saat) 0,5
Cift sira 6nden kapakl havuzda stvi aktarma stiresi(saat) 0,5
Tek sira 6nden kapakli havuzda sivi aktarma stiresi(saat) 0,5
Tek sira havuzda tag kaydirma stiresi(saat) 2
Cift sira havuzda tas kaydirma siiresi(saat) 0,8
Cift sira 6nden kapakli havuzda tas kaydirma siiresi(saat) 0,1
Tek sira 6nden kapakli havuzda tag kaydirma stiresi(saat) 0,1
Gunlik mesai saati 10
Yillik mesai giin sayist 365
Giinlik tas tagima sayist 1000
Tastnarak cikilan tas blok sayist 10
Cikis yon ve havuz sayist 4
Bitlesik havuz sayist 2
Tas ¢tkarma sayst 4
Tasima vardiyast 2
Piramit vardiyast 2
Sivt yogunlugu 1,1
Piramide tag dizen ve calisan isci sayist 200
Havuzda toplam calisan isci sayist 30
Havuzda tas kaydiran isci sayist 20
Havuzda stvi aktaran isci sayist 30
Bir kisinin bir defada aktarabilecegi stvi miktari(m?) 0,02
Bir iscinin bir kova su aktarma siiresi(dakika) 1
Kendiliginden stv1 aktarma orant 0,5
Enden bosaltilan tas blok sayist 2
Boydan bosaltilan tas blok sayist 3
Bir havuzla tas blok ¢ikis yuksekli 3
Tas blok yogunlugu "g/cm3" 2,5
Kaldiracin yogunlugu "g/cm’" 0,5
Kaldirag kitlesi "ton" 1
Yer cekim ivmesi "m/s2" 9,8
Tas blok ag1st i¢in y degeri(m) 0,79
Tas blok acist icin h degeri(m) 1
Kaldirag agist icin y degeri(m) 0,79
Kaldirag agist icin h degeri(m) 1
Piramidin eni(x; m) 230
Piramidin boyu(y; m) 230
Piramidin yiiksekligi(h; m) 146
Tas bloklarin eni(x; m) 1

Tas bloklarin boyu(y; m)

Tas bloklarin yiiksekligi(h; m)
Kaldiracin eni(x; m)
Kaldiracin boyu(y; m)
Kaldiracin yiiksekligi(h; m)

—_ NN = =
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Tablo 2a: Piramidin insast icin verilen degerlerde, tstten sivi ekleme ve sivi aktarma siiresine
sinirlama konularak yapilan hesaplama sonuglart

) z ) .

S 5 o 5

— I\ ) <
Tas cikarma siiresi(saat) 2,5 1,3 0,6 0,6
Stvi aktarma stiresi(saat) 0,5 0,5 0,5 0,5
Havuzda tas kaydirma siiresi(saat) 2,0 0,8 0,1 0,1
Toplam ¢ikan tas say1s1(giin) 64,0 1231 266,7 266,7
Toplam ¢ikan tag sayisi(yil) 23360,0 449231 973333 973333
Insaat siiresi (havuzla, yil) 90,1 46,8 21,6 21,6
in§aat suresi (Toplam, yil) 91,4 48,2 229 229
Usten eklemeli tasinacak sivi hacmi(m?) 8 19,5 17 16

Tablo 2b: Piramidin insast icin verilen degerlerde sivi aktarmaya siire sinirlama konularak yapilan

hesaplama sonuglart

5. = B 5.

H I H I

N N N N

z g g g

T o sy o
Tas ctkarma stiresi(saat) 25 13 0.6 0.6
Sivi aktarma siiresi(saat) 05 05 05 05
Havuzda tas kaydirma stiresi(saat) 20 0.8 0.1 0.1
Toplarn (;lkan tas saylsl(g{in) 64,0 123,1 266,7 266,7
Toplam ¢ikan tas say1si(yil) 23360,0 449231 973333 973333
Insaat siiresi (havuzla, yil) 90,1 46,8 21,6 21,6
in§aat suresi (Toplam, yil) 91,4 48,2 229 229

Usten eklemeli tastnacak stvi hacmi(m?) 8 215 19 18
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Tablo 2c: Piramidin ingast igin verilen degerlerde, tstten sivi ekleme ve tas blok kaydirma siiresine

sinirlama konularak yapilan hesaplama sonuglart

= & & &

= = = =

N N N N

: z : Z

n T s as

— IS\ ) ~
Tas cikarma stiresi(saat) 29 13 0.6 0.5
Stvi aktarma stiresi(saat) 0.2 05 05 0.4
Havuzda tas kaydirma stiresi(saat) 20 0.8 01 01
Toplam glkan tas saylsl(g{jn) 72’0 119’3 279,6 293,9
Toplam gikan tas sayisi(yl) 262800 435280 1020583 1072653
11’1§212lt suiresi (havuzla, yll) 80.1 483 20.6 196
in§aat stresi (Toplarn, yll) 81,4 49’7 21,9 20,9
Usten eklemeli tasinacak sivi hacmi(m?) 8 195 17 16

Tablo 2d: Piramidin insast icin verilen degerlerde tas blok kaydirma siiresine sinirlama konularak

yapilan hesaplama sonuglart

B = E B

I = = H

N N N N

on T n T

— IS\ ) <~
Tas ¢tkarma suiresi(saat) 29 14 0.6 0.6
Stvi aktarma stresi(saat) 02 06 0.5 05
Havuzda tas kaydirma siiresi(saat) 20 0.8 0.1 0.1
Toplam ¢ikan tas say1si(gin) 72,0 114,5 2549 266,7
Toplam ¢ikan tas sayisi(yil) 26280,0 417972 930265 973333
Insaat stiresi (havuzla, yil) 80.1 50.3 226 21.6
Insaat siiresi (Toplam, yil) 814 51,7 239 229
Usten eklemeli taginacak sitvi hacmi(m?) 8 215 19 18
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