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L'article propose des méthodes qui permettent de créer le type de magonnerie polygonale le plus compliqué trouvé au Pérou. Cette
maconnerie se compose de gros blocs de pierre pesant de plusieurs centaines de kilogrammes a plusieurs tonnes emboités les uns a
c6té des autres presque sans espace entre des surfaces courbes compliquées sur une grande surface. L'ouvrage décrit des
techniques apparemment utilisées par des batisseurs venus d'Europe. Les techniques en discussion sont basées sur |'utilisation d'un
modeéle d'argile réduit, d'un pantographe 3D, d'un traducteur de topographie et de répliques. L'utilisation d'une réduction

le modéle en argile et un pantographe offrent non seulement I'aspect unique et la haute qualité de la maconnerie avec de gros blocs,

mais permet également d'augmenter significativement la productivité des constructeurs. Comme les machines a faire face a I'échelle des objets
tridimensionnels sont connues depuis le début du XVIIIe siécle, les structures en pierre considérées doivent étre datées de cette époque et d'une époque
ultérieure. Les autres types de magonnerie polygonale plus simples avec des pierres plus petites ou des surfaces ajustées sont presque plates, ou les
pierres sont en contact les unes avec les autres sur une petite surface, ou il y a des écarts importants entre les pierres, sont tout a fait compatibles avec les
méthodes bien connues de traitement de la pierre de ceux et les années antérieures et, par conséquent, ils ne nécessitent aucune explication

supplémentaire.
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L'article en russe

1. Introduction

La magonnerie polygonale est un type de magonnerie en pierre naturelle. Les pierres ayant une forme initialement arbitraire sont traitées de
maniére a former des polygones irréguliers étroitement adjacents les uns aux autres sur la face avant de la structure.1Il convient de noter que
le nom «macgonnerie polygonale» est en grande partie conditionnel. Le fait est qu'il existe de nombreuses structures classées comme
polygonales dans lesquelles les «polygones» de pierre ont des sections courbes en plus des sections linéaires. Une caractéristique de la
maconnerie polygonale est qu'elle ne nécessite pas de mortier de construction (magonnerie séche). La magonnerie polygonale posséde une

résistance et une stabilité suffisantes pour résister a des tremblements de terre modérés.2,3,4,5

Dans le présent article, une magonnerie polygonale dans les structures mégalithiques situées sur le territoire du Pérou moderne est a
I'étude. L'attention principale est accordée a la magonnerie constituée de gros blocs de pierre pesant de plusieurs centaines de
kilogrammes a plusieurs tonnes emboités les uns a c6té des autres presque sans espace entre des surfaces courbes de grande
surface. Les autres types plus simples de magonnerie polygonale, lorsque les pierres sont petites ou que les surfaces de contact sont
presque plates, ou que les pierres se touchent sur une petite surface, ou qu'il y a des écarts importants entre les pierres,
correspondent tout a fait aux méthodes connues de longue date. du traitement de la pierre et, par conséquent, ne nécessitent

aucune explication particuliere.

Les principaux matériaux de construction de ces années étaient des rochers et des blocs de roche de forme aléatoire (arbitraire). En
régle générale, ce matériau de construction n'avait pas besoin d'étre extrait (cassé dans des carrieres), car il se présentait partout

sous la forme de dépdts de plusieurs métres de débris de montagne formés au pied des montagnes comme un
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résultat de chutes et de glissements de terrain. Dans la plupart des cas, ce matériau n'avait méme pas besoin d'étre
transporté de n'importe ou, car la construction avait généralement lieu aux endroits ou le matériau était déja en grande
abondance. Si une structure mégalithique était située au sommet d'une montagne, le matériau de construction a été prélevé
(cassé) ici sur le site. C'est pourquoi, par exemple, le sommet de la montagne, ou se trouve le complexe de batiments du

Machu Picchu, est coupé, et les sommets des montagnes voisines, ou personne ne vit, sont tranchants.

En général, une maconnerie polygonale n'est pas quelque chose d'inédit, une telle magonnerie est utilisée en Europe depuis
I'Antiquité.s,eDans la version péruvienne, seule la qualité des interfaces courbes est frappante, ce qui n'est pas facile a répéter
méme a notre époque. Les méthodes suggérées par la communauté scientifique et techniquez,8,9,10,11et les passionnés
12,13,14,15pour la fabrication de la maconnerie polygonale péruvienne n'expliquent pas toutes les caractéristiques observées et
sont souvent loin d'étre une réalité.

Les méthodes de fabrication de magonnerie polygonale proposées par I'auteur sont basées sur |'utilisation d'un modeéle
réduit d'argile, un pantographe 3D1s(voir Sections 2.1, 2.6, 2.8), traducteur de topographie (voir Section 2.10) et répliques?
(voir section 2.2). Les principaux outils pour le traitement de la pierre sont un marteau et un ciseau en acier (en pratique, un ensemble
de ciseaux en acier de différents types). L'utilisation du modele d'argile réduit et du pantographe offre non seulement I'aspect unique
bien connu et la haute qualité de la magonnerie de grands blocs, mais permet également d'augmenter considérablement la
productivité des constructeurs. Ce n'est qu'en raison de la productivité élevée qu'il est devenu possible de réaliser les volumes de

construction polygonale révélés au Pérou pendant un temps acceptable, en engageant une quantité raisonnable de main-d'ceuvre.

Si nous examinons de pres la forme des pierres dans la magonnerie, aux sites de leur ajustement presque parfait, nous avons alors le
sentiment que les pierres n'ont pas été traitées mécaniquement mais ont été sculptées. A cet égard, de nombreux chercheurs ont
décidé a tort que les pierres avaient été sculptées ou coulées a partir d'un certain mélange plastique - granit artificiel, béton, chaux,
roche ramollie par chauffage, etc.12,13,14,15A cet égard, la question se pose immédiatement : pourquoi produire un mélange plastique
colteux alors qu'il y a beaucoup de matériau prét a I'emploi autour - de la pierre naturelle de forme arbitraire ? Ce qui est encore plus
flou, c'est : pourquoi un mélange plastique devrait-il avoir des formes aussi complexes ? Pourquoi ne pas fabriquer une gamme
limitée de blocs de béton standard avec des éléments de verrouillage, par exemple ? Néanmoins, la sculpture a bien eu lieu lors de la
construction polygonale, mais il s'agissait de la sculpture d'un modéle réduit du futur bloc de pierre en argile, et non de la sculpture
du bloc de pierre lui-méme. De plus, a I'aide d'un pantographe, la «sculpture» était simplement transférée sur un bloc de pierre avec

I'agrandissement fixé dans le pantographe au moyen d'un marteau et d'un ciseau.

Il existe d'autres arguments contre la version en plastique. Par exemple, I'envers de nombreux blocs est une pierre en lambeaux ; il n'y a pas de
mélange plastique coulé dans les espaces interblocs a I'intérieur de la maconnerie ; les blocs de pierre ont des veinules et d'autres
caractéristiques inhérentes a la pierre naturelle.17Contrairement a l'argile, le béton,12la chaux et le granit artificiel ne conviennent pas au
modelage manuel. Par conséquent, les blocs coulés a partir de ces matériaux auront des surfaces d'interface planes, ainsi que des faces avant
et arriere planes, déterminées par les panneaux plats du coffrage utilisé. Ainsi, si, par exemple, des évidements lisses en forme de L ou de U
sont présents dans la maconnerie, alors, trés probablement, cette magonnerie n'a pas été fabriquée par la méthode de coulée généralement

acceptée dans la construction (voir également la section 2.1.1).

Tout produit obtenu par moulage/sculptureisrétrécir pendant le processus de séchage. Le retrait du béton moderne peut
atteindre 3%, le retrait a la chaux est nettement supérieur. Le retrait de la coulée entraine une diminution de la taille de la
coulée, un gauchissement (déformation de la forme) et une fissuration. Ainsi, la présence de fissures peut étre l'une des
caractéristiques du moulage. La diminution de la taille de coulée induite par le retrait, a son tour, conduit a des espaces
interblocs. La forme initiale des blocs dans la maconnerie polygonale étant irréguliére, le retrait s'avere en outre non

uniforme. En conséquence, les espaces résultant d'un tel retrait ne seront pas uniformes (non paralléles, voir la référence 13).

Ainsi, méme si les blocs sont coulés séquentiellement les uns aprés les autres par site1,2,13en attendant a chaque fois
la fin du retrait, il n'est toujours pas possible d'éliminer complétement les interstices entre les blocs. Pour le bloc de
béton sans armature avec des dimensions modestes de 50 x 50 cm (largeur x hauteur) ayant un coefficient de retrait
moyen typique du béton moderne de 1,5%, I'écart entre les blocs fait 7,5 mm (!). Plus la taille des blocs est grande,
plus la valeur de leur retrait est grande et, par conséquent, plus I'écart résultant est grand.

La figure 1 montre une vue approximative de la magonnerie polygonale coulée de gros blocs étroitement accolés les uns aux autres.



Tout d'abord, les gros blocs sont coulés. Aprés la terminaison du retrait, la maconnerie polygonale est assemblée a
partir des grands blocs séquentiellement bloc par bloc (I'ordre d'installation des blocs est indiqué par des numéros sur
la figure). Chaque bloc est installé de sorte qu'il bute étroitement sur un bloc adjacent précédemment installé par un
certain coté. Au stade final, de petits espaces (compensatoires) entre les gros blocs sont remplis de béton (avant la
coulée, une fine couche de matériau est enduite sur le béton durci pour empécher I'adhérence du béton frais avec
celui durci12,13). A noter que la magonnerie polygonale obtenue selon la technologie décrite peut ne pas étre
totalement démontable dans certains cas.

Ceiling level

Floor level
Fig. 1. L'apparence probable d'une magonnerie polygonale moulée de gros blocs étroitement accolés les uns aux
autres. Les petits blocs coulés au stade final sont destinés a combler les vides interblocs provoqués par un retrait du
béton dans les gros blocs. Les écarts de blocs par rapport aux niveaux du sol et du plafond dus a un rétrécissement

sont exagérés pour plus de clarté. Les chiffres indiquent I'ordre d'installation des gros blocs.

Il ressort de la procédure présentée que les surfaces d'interface dans la magonnerie polygonale obtenue par coulée doivent
étre planes et que la maconnerie elle-méme doit avoir un aspect plutdt spécifique (voir Fig. 1). Les grands blocs sans bordure
dans une telle maconnerie sont en contact avec les grands blocs voisins avec seulement deux de leurs cdtés, les contacts des
autres cotés se produisent a travers les petits blocs avec un petit retrait qui leur est propre. Les petits blocs sont concus pour
compenser les réductions de taille liées au retrait et les changements de forme des grands blocs. Seule cette approche

permet de réduire au minimum (mais pas a zéro) les écarts entre les blocs de béton obtenus par coulée.

Plus un grand bloc de béton a de c6tés, plus les inserts de compensation sont nécessaires, par conséquent, plus le coffrage
utilisé est complexe. Puisqu'il n'y a pas de blocs triangulaires dans la magonnerie polygonale péruvienne, la forme la plus
simple du bloc dans ce cas est un quadrilatére conditionnel. Le quadrilatére conditionnel se produit si I'on ignore le
changement de forme du grand bloc polygonal lié a l'inclusion des blocs de compensation dans son corps. Puisqu'une
magonnerie similaire a celle illustrée a la Fig. 1 n'a pas été trouvée au Pérou, les méthodes de coulage dans le coffrage n'ont

pas été utilisées pour la fabrication des murs polygonaux a partir de gros blocs étroitement accolés les uns aux autres.

Outre le traitement mécanique des pierres au moyen d'un marteau et d'un ciseau en acier, I'approche proposée permet
également de couler de grands blocs polygonaux dans un moule (voir section 2.1.1). Dans ce cas, la butée serrée des blocs de
magonnerie polygonaux est obtenue gréace a une grande précision de coulée. Selon cette technologie, les signes typiques de
la coulée sont : un noyau plein/creux fait d'un matériau semblable & du béton bon marché et une coque relativement mince
faite de granit artificiel plus cher.

Puisqu'au moment de la conquéte de I'Amérique du Sud par les Européens, les Indiens ne connaissaient ni outils de fer, ni
roue, et n'avaient pas d'animaux de trait, les constructions envisagées ne pouvaient étre érigées que par des batisseurs

venus d'Europe (voir section 2.15) . Contrairement aux Indiens, ces batisseurs disposaient de tout le nécessaire
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outils, mécanismes et compétences pour la construction a grande échelle. Les marques de cette construction en pierre a
grande échelle sont visibles partout - cathédrales catholiques, monasteres, palais, villas et de nombreux batiments urbains et
industriels. Toute construction a grande échelle implique toujours I'existence d'une économie correspondant a cette échelle.
Par conséquent, 'article explique en outre sur quoi reposait I'économie du Pérou au cours de ces années (voir la section 2.15).
Comme les machines a faire face a I'échelle des objets tridimensionnels sont connues depuis le début du 18&me siecle (voir

section 2.14), les structures polygonales considérées doivent étre datées a partir de cette époque.

2. Méthodes de fabrication de la magonnerie polygonale

2.1. Transfert de forme de modéle en argile sur une billette en pierre au moyen d'un pantographe

Tout d'abord, conformément a un croquis, le modele d'argile d'une structure est réalisé a une échelle réduite dont les blocs forment
une magonnerie polygonale. Supposons avec certitude que la structure n'est qu'un mur. De petits blocs polygonaux de la forme
prévue sont sculptés dans Il'argile. Les tailles de ces blocs correspondent aux tailles, disons, d'un ballon de basket ou autre. Les
interfaces de surface sont formées en pressant les blocs les uns contre les autres. Pour réduire le retrait, un noyau solide de forme

appropriée - une pierre ou un morceau d'argile seche est placé a l'intérieur des blocs d'argile.

Le modeéle du mur est assemblé a partir des blocs modéles bruts. Lors de I'assemblage, un certain matériau est
déposé entre les blocs qui empéche les blocs de coller les uns aux autres pendant le processus de séchage-
solidification. Pour réduire l'influence de I'effet de retrait, la couche de fond est d'abord séchée, puis la couche
suivante, et ainsi de suite. Si nécessaire, le mur recoit la pente requise (voir section 2.5). Au cours du processus de
retrait par séchage, les blocs modéles sont mieux appariés sous leur propre poids et avec de petites corrections du
constructeur. Si un écart résultant d'un retrait apparait entre les blocs modeéles, il est éliminé en placant des couches
d'argile des épaisseurs correspondantes sur les blocs modéles a leur jonction.

Apreés solidification du mur du modeéle, il est démonté. Maintenant, la « magie » a commencé. Les constructeurs européens médiévaux ont
transféré la topographie de surface d'un petit bloc d'argile modéle a une grande billette de pierre de tailles et de formes appropriées avec une

échelle spécifiée a I'aide d'un pantographe 3D,16un marteau et un ciseau en acier.

Le pantographe est un simple dispositif a levier articulé basé sur un mécanisme a parallélogramme.18Un pantographe 2D
permet d'agrandir/réduire proportionnellement un dessin & plat.1s,19Etant une avancée logique du pantographe 2D, un
pantographe 3D plus compliqué2o,21(voir Fig. 2) permet d'agrandir/réduire proportionnellement une figure de I'espace, par
exemple une statue. Dans notre cas, en utilisant le pantographe 3D, la copie agrandie d'un petit modéle en argile du bloc est

obtenue en traitant la billette de pierre avec un marteau et un ciseau.



== Pointer B

Fig. 2. Pantographe 3D moderne (M. Keropian,
www.keropiansculpture.com).

Le mécanisme a parallélogramme est situé sur une fleche du pantographe 3D. La lisse est fixée au chassis a I'aide
d'une rotule (Pivot sur Fig. 2). La fleche a un contrepoids. Une sonde pointue est fixée sur un bras du mécanisme de
parallélogramme (pointeur A), de I'autre - un pointeur (une partie en fait similaire a la sonde ; pointeur B sur la Fig. 2).

Si quelqu'un touche le modéle d'argile avec une sonde, le pointeur indiquera ou se trouve le point de
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la copie agrandie est située dans I'espace. Le coefficient d'agrandissement est défini par le réglage approprié des bras du
systéme de levier. Le modele et sa copie agrandie sont situés chacun sur leur plate-forme rotative (Table A et Table B,
respectivement). Grace a une transmission en chaine, les plates-formes peuvent étre tournées de maniere synchrone autour

de leurs axes verticaux, placant différents c6tés d'un objet 3D (modele/copie) sous la sonde/le pointeur.

Une taille minimale du bloc d'argile modele dépend de la taille du bloc de pierre en cours de fabrication et, finalement, est
déterminée par I'erreur du mécanisme du pantographe. La taille du bloc modéle est également déterminée par la commodité
pour un ou deux ouvriers de manipuler (sculpter, corriger, transporter, installer, déplacer, tourner, etc.) un tel bloc. Les
pantographes 3D modernes utilisés par les sculpteurs2o,21(voir Fig. 2) permettent d'agrandir le modéle d'objet jusqu'a 6 fois.
Ainsi, par un modele de bloc d'argile de taille, disons, 50 x 50 x 50 cm, qui peut étre rendu creux pour réduire son poids et

son retrait, les blocs de pierre jusqu'a 3 x 3 x 3 m peuvent étre traités sur un pantographe pas trés grand .

Il convient de noter qu'en installant une billette en pierre sur le pantographe, un modéle en argile du bloc adapté a cette billette peut
étre rapidement sélectionné. Cette caractéristique est extrémement utile exactement dans le cas du type de magonnerie polygonale,
car dans une telle magonnerie, les blocs initiaux ont souvent une forme compliquée qui nécessite de nombreuses mesures

préliminaires lors de la sélection d'une billette.

Apres le processus de copie mentionné avec I'échelle spécifiée, le mur de blocs de pierre est assemblé sans aucun ajustement
a l'aide de rouleaux, de leviers, de blocs, de treuils et de grues primitives de I'époque.10,11La face avant d'un bloc de pierre
peut étre copiée de la face avant d'un modele en argile, mais elle peut étre habillée ou affinée aprés I'assemblage de la

structure polygonale.

Lorsqu'une magonnerie polygonale est construite sur un sol renforcé nivelé, la premiére assise est formée de blocs de pierre
pas gros a base plate, qui sont traités par les modeéles d'argile correspondants. Les blocs de pierre du deuxiéme rang sont
généralement sensiblement plus gros que les blocs du premier rang (voir les photos. 1-5, par exemple). Pourquoi donc?
Pourquoi les gros blocs du deuxieme parcours ne sont-ils pas mis sur les blocs de taille égale ou méme plus grande ? i
devrait y avoir de bonnes raisons pour un tel agencement de maconnerie. En effet, plus un gros bloc lourd est situé haut, plus
son centre de gravité est haut, moins le mur est stable. De plus, la capacité portante des petites pierres est inférieure a celle

des grosses pierres.

Photo. 1. Cuzco (VM Soroka, 2021).

A titre d'exemple, considérons le mur de la rue Hatunrumiyoc a Cusco (voir Photos. 1-5). Comme la rue a une pente,
on pourrait penser que les petites pierres a la base des gros blocs du mur sont nécessaires pour rendre compte de
cette pente. Cependant, il y a des sections de la maconnerie polygonale dans ce mur, ou un rang de pierres se divise
en deux ou deux rangs se fondent en un seul. Par exemple, dans Photo. 1, en se déplacant de gauche a droite, le
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les deuxiéme et troisieme cours fusionnent en un seul cours - le deuxiéme cours; et le quatrieme cours se divise en deux cours - le
troisieme et le quatriéme. Ainsi, on voit que la pente de la rue pourrait toujours étre prise en compte en utilisant la technique de

fusion/dédoublement des couches de magonnerie.

En fait, tout est simple. Ce n'est qu'en ajoutant de la terre sous les blocs pas gros du premier rang et en placant de petites
pierres comme cales sous eux, qu'il est possible de combler les vides latéraux entre les gros blocs de pierre du deuxiéme
rang, c'est-a-dire de positionner correctement ces blocs par rapport & L'une et l'autre. A condition que la position relative des

gros blocs soit correcte, le reste au-dessus des assises situées peut étre posé avec des écarts minimes.

Cette particularité est une confirmation de plus que le mur de blocs polygonaux du type considéré n'a pas été construit assise
sur assise avec pose des pierres par site,omais il a été fabriqué par un modele d'argile réduit et ensuite il a été seulement
assemblé. Lors de la construction rangée apres rangée, la premiéere assise de la magonnerie serait toujours constituée des
plus gros blocs de pierre, puisque selon cette approche, a la fois la surface de montage du bloc de pierre suivant et ce bloc de

pierre lui-méme sont successivement réalisés par chantier.
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Photo. 2. Cuzco (VM Soroka, 2021).

Si la base des blocs de pierre pas gros du premier rang se démarque de I'esthétique générale d'une magonnerie polygonale
particuliere, elle peut &tre masquée par une couche de terre (voir Photos. 5, 10). Le sol ajouté sera compacté et les petits
coins de pierre insérés peuvent se fissurer et s'effriter sous le poids de la magonnerie, puis la magonnerie se séparera. Pour
prévenir un tel événement, des pierres de calage solides sans défauts apparents doivent étre utilisées et non pas a un mais a
plusieurs endroits ; le sol sous le batiment doit étre bien compacté; aprés la pose des deux premiéres couches, les travaux sur

ce site doivent étre arrétés et la magonnerie doit étre observée pendant un certain temps, etc.

Lorsqu'une magonnerie polygonale est située sur un socle rocheux, le socle rocheux est pré-préparé. Par exemple, des évidements en
forme de L ou de U sont fabriqués dans le substratum rocheux. Ensuite, pas de gros blocs du premier rang sont formés a partir
d'argile sur la section préparée de la roche, qui sont creusés pour réduire leur poids et leur retrait. Aprés séchage, les blocs de taille
normale sont retirés du socle rocheux et placés dans le pantographe a la place d'une billette de pierre (tableau B sur la figure 2). A
I'aide du pantographe, des modeles réduits en argile sont fabriqués par les blocs d'argile grandeur nature du premier rang. Les

modeles obtenus sont séchés.

Pour éviter d'endommager la surface inférieure des blocs modeéles du premier rang, les blocs modeles sont placés dans des
lits a fond plat en les pressant dans des barres d'argile crue. La position mutuelle correcte des blocs modéles du premier rang

est déterminée par I'aboutement de ces blocs les uns aux autres le long des faces latérales. Pour réduire I'erreur de
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la position relative, on doit viser a rendre les aires des faces latérales des blocs de premier rang comparables aux aires
des bases de ces blocs. La position mutuelle correcte des blocs de premiére assise sur le site de construction du mur
modele est atteinte en ajoutant de la terre et en plagant de petites pierres de calage sous les lits de ces blocs.

Photo. 3. Cusco (SN Kozintsev, photo.sirano.info).

La méthode proposée de transfert de géométrie d'un petit modéle d'argile a un grand bloc de pierre a I'aide d'un
pantographe 3D ne nécessite pas le dessin détaillé de la géométrie du bloc. Le constructeur doit en fait sculpter
approximativement le bloc lui-méme et son interface avec les blocs voisins conformément a I'idée générale du croquis
de ses propres mains (en appliquant des outils tels que des spatules, des lisseurs, des grattoirs, des boucles de fil,
etc.); puis posez ce bloc dans le mur modele, ou il sera finalement adapté aux blocs modéles voisins sous son propre
poids et avec de petites corrections du constructeur. Aucune dimension précise n'est nécessaire ici.

2.1.1. Fabrication des blocs polygonaux de maconnerie par coulage

En utilisant la méthode proposée, il est également possible d'obtenir de gros blocs de béton, de chaux, de granit artificiel et
d'autres matériaux en les coulant dans un moule. A I'aide du pantographe, le modeéle d'argile réduit d'un bloc est agrandi a la
taille souhaitée. Le modéle d'argile agrandi est creux pour réduire le poids et le rétrécissement. Ensuite, un moule est

fabriqué par le modele d'argile agrandi.

Le retrait ayant un effet significatif sur la valeur de I'écart interbloc, les blocs coulés peuvent étre évidés pour le réduire. De
plus, les blocs coulés peuvent étre constitués de deux composants - un noyau (plein ou creux) de béton bon marché et une
enveloppe extérieure relativement mince (couche de «platre») de granit artificiel plus colteux. Tout d'abord, le noyau est
coulé. Puis, aprés la fin du retrait, une coque assez fine est coulée sur le noyau. Le rétrécissement de la coque est insignifiant

en raison de sa faible épaisseur.
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Photo. 4. Cuzco (VM Soroka, 2021).

Les modeles d'argile agrandis pour le noyau creux/plein et pour I'enveloppe externe sont fabriqués par le méme modele
d'argile réduit du bloc a l'aide d'un pantographe réglé sur le facteur d'agrandissement approprié. Pour augmenter
I'adhérence de la coque au noyau, des rainures radiales sont créées sur les surfaces avant et latérales du modele de noyau
agrandi. Les rainures sont créées soit directement par I'aiguille du pantographe (aiguille B), soit par une boucle de fil fixée a
I'aiguille. Malgré des exfoliations sur les blocs de granit de certaines structures péruviennes qui sont similaires a la coquille
extérieure décrite (voir Photos. 1-3, 5 et 15), les épaisseurs de ces exfoliations sont faibles et donc ces exfoliations devraient

plutot étre attribuées aux résultats de destruction de la pierre naturelle ou restauration/conservation infructueuse.

Bien que la méthode de coulée proposée soit capable de fournir la fabrication de la magonnerie polygonale a partir de gros
blocs étroitement accolés, en comparaison avec la méthode de traitement mécanique, elle est beaucoup plus laborieuse. Le
fait est qu'en plus du modeéle réduit, cette méthode de coulée nécessite la fabrication supplémentaire de deux autres

modeles grandeur nature en argile du bloc au moins, suivie de la fabrication de deux moules par ces modéles - I'un pour le

noyau en béton, I'autre pour la coque. de granit artificiel.

La méthode peut étre simplifiée et rendue moins chére en utilisant comme noyau une pierre naturelle grossierement traitée
mécaniquement, dont la forme répéte approximativement la forme du produit final a une échelle réduite. Cependant, dans

ce cas, la coque aura certainement une épaisseur plus importante qui, a son tour, provoquerait un espace lié au retrait
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augmenter. De plus, les écarts résultants seront irréguliers en raison de I'épaisseur variable de la coque. Le bloc de pierre
requis servant de noyau peut étre fabriqué soit simplement par des dimensions de base, soit par le modele d'argile réduit a
I'aide du pantographe. Dans la méthode considérée, I'arriére du bloc coulé peut ne pas avoir de couche extérieure du tout
puisque dans la plupart des batiments, il n'est pas nécessaire de combler un espace entre les blocs ou de prendre soin de

I'apparence du produit a cet endroit.
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Photo. 5. Cuzco (VM Soroka, 2021).

Etant donné que les blocs de pierre dans une maconnerie polygonale subissent une charge de plusieurs tonnes a plusieurs dizaines de tonnes,
dans certaines circonstances, par exemple lors de secousses provoquées par un tremblement de terre, la destruction de la coque extérieure
dure mais fragile de granit artificiel peut se produire. Les caractéristiques énumérées montrent que bien que la méthode de coulée présentée
soit capable de fournir le résultat souhaité (petits espaces), elle est trop complexe et colteuse a des fins de construction, et elle ne garantit pas

la durabilité nécessaire de la structure dans la région sujette aux tremblements de terre.

2.2. Utilisation de répliques

Des interfaces peu compliquées entre de grands blocs sont fabriquées a I'aide de répliques. Une "crépe" d'une épaisseur constante
est pressée/roulée hors de l'argile. La crépe crue est posée sur un bloc de pierre dont la réplique de surface doit étre réalisée. Aprés
solidification, la réplique-crépe est décollée. En appliquant périodiquement la réplique-crépe de faible poids obtenue sur un bloc de
pierre d'accouplement lourd, le matériau en exces est progressivement éliminé dans les zones nécessaires jusqu'a I'ajustement

complet de la réplique sur le bloc.

Si une plus grande précision du transfert de relief est requise que ce que la réplique-galette est capable de fournir, alors une réplique
de la réplique est produite. Tout d'abord, en appliquant une barre d'argile brute sur la zone sélectionnée du bloc de pierre, une
empreinte de sa surface est réalisée. Apres solidification, une autre empreinte est réalisée dans I'argile crue par la réplique obtenue.
Apreés séchage, la réplique de la réplique est ensuite utilisée comme copie de la surface du bloc de pierre lors de la fabrication de la

partie d'accouplement de la magonnerie en pierre.
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Photo. 6. Ollantaytambo (C. Jansen, M. Dierkop, 2016, www.travel-badger.com).

Dans une autre méthode, un rebord en argile est installé le long du périmétre de la zone sélectionnée du bloc de pierre,
apres quoi le récipient résultant est rempli de gypse. Apreés solidification, la réplique obtenue est imprimée dans une argile
crue ou, apres avoir installé un rebord, on remplit le récipient résultant de gypse (la surface du moule en gypse est
prérecouverte d'une substance empéchant le collage du gypse coulé au moule en gypse). Aprés séchage, la réplique
résultante de la réplique est ensuite utilisée comme copie de la surface du bloc de pierre lors de la fabrication de la partie

d'accouplement de la maconnerie en pierre.

Les répliques étaient également utilisées dans les sites ou les structures en pierre de gros blocs étaient accolées a des rochers. La
réplique a été extraite d'une section de roche pré-préparée, puis appliquée sur le bloc de pierre de traitement ou, inversement, la
réplique a été extraite d'un bloc de pierre traité, puis appliquée sur la roche de traitement. Tout dépendait de ce qui était le plus
pratique dans chaque cas particulier. Etant donné que les trés gros blocs de pierre sont comme des rochers - ils sont extrémement
difficiles a déplacer, les répliques ont également été utilisées pour joindre de gros blocs a de trés gros blocs et de trés gros blocs a

d'autres tres gros blocs.

Plus la taille d'un bloc de pierre est grande, plus les répliques fabriquées par celui-ci sont grandes et lourdes. Par
conséquent, a partir d'une certaine taille du bloc de pierre, des répliques doivent étre prises a partir de sections du
bloc de pierre. Pour assurer la position mutuelle correcte des répliques sur la surface de contact traitée du bloc/
rocher, les sections des répliques voisines doivent se chevaucher partiellement. L'inconvénient des répliques est une
erreur d'interface plus élevée des surfaces des blocs adjacents par rapport au pantographe et une pénibilité de
fabrication plus élevée par rapport au modele réduit du bloc.
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Photo. 7. Ollantaytambo (B. Everett,
www.facebook.com/barry.everett.3).

L'avantage de la réplique est qu'une seule des surfaces de contact des blocs adjacents est traitée sur un modele
(réplique) ; la surface d'origine est traitée arbitrairement (indépendamment). Contrairement a la réplique, il est
nécessaire de traiter les deux surfaces de contact selon le modele dans la méthode du pantographe. Il n'y a pas de
surfaces traitées arbitrairement dans la méthode du pantographe.

2.3. Le probléme principal

Que doit faire un tailleur de pierre en continu tout en fabriquant des blocs emboités les uns aux autres par un profil compliqué ? Le
tailleur de pierre doit appliquer a plusieurs reprises une pierre sur une autre afin de déterminer les zones ou I'excédent de matériau
doit étre enlevé. Lorsque les pierres sont petites, c'est facile a faire. Mais comment faire lorsque le poids des pierres est de plusieurs
centaines de kilogrammes ou de plusieurs tonnes ? Les méthodes proposées permettent simplement de résoudre ce probléeme. Il

n'est plus nécessaire de déplacer a plusieurs reprises un bloc correspondant lourd.

2.4. A quoi d'autre un modéle en argile de I'objet est-il nécessaire ?
C'est toujours extrémement utile :

e avoir un petit modele d'un objet composé de nombreuses parties d'une forme compliquée reliées les unes aux
autres de maniere compliquée ;

e tourner chaque bloc dans les mains;

e évaluer plus précisément les proportions;

e corriger les blocs si quelque chose n'est pas sympathique dans leur forme ou leur ajustement ;

e monter/démonter le mur modele pour vérifier la possibilité fondamentale d'assembler un objet
contenant des éléments clés ;

e monter/démonter le mur modeéle pour analyser les opérations de déplacement, de montage et d'installation de
lourds blocs de pierre ;
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e pour voir a I'avance a quoi ressemblera I'objet aprés I'achevement de la construction.

Apres tout, a cette époque, les architectes et les constructeurs n'avaient pas d'ordinateurs pour faire pivoter un composant dans un
espace tridimensionnel sur un écran de contréle ou, créant une réalité virtuelle, se promener dans la future construction bien avant

son érection. Méme a notre époque, la réalisation de maquettes en architecture et en urbanisme n'a pas perdu de sa pertinence.

Photo. 8. Ollantaytambo (C. Boudou, 2013).

Il est bien connu que la région, ol la magonnerie polygonale a été utilisée, est sujette aux tremblements de terre2.,3,4,5Par conséquent, en
créant un modéle du batiment avec des blocs de verrouillage et en le secouant, on pourrait voir comment I'objet se comporterait lors d'un
tremblement de terre, puis, si nécessaire, apporter les corrections appropriées au projet. D'autres méthodes n'existaient pas simplement a

cette époque, les calculs étaient approximatifs et I'intuition et I'expérience pouvaient échouer.

Comme indiqué ci-dessus, les moulages en béton et les modéles en argile ont un retrait. Par conséquent, dans les deux cas,
des vides causés par le retrait doivent apparaitre entre les blocs de la magonnerie polygonale. Alors quel est I'avantage du
modele d'argile ? Le fait est que si les lacunes causées par le retrait se produisent dans le modéle d'argile du mur, ces lacunes
peuvent toujours étre réparées en mettant une fine couche d'argile sur les blocs de modéle d'argile si nécessaire. Dans ce
cas, toutes les exigences liées a la résistance et a la durabilité des couches d'argile ajoutées ne sont tout simplement pas
applicables, car le modéle en argile n'est qu'un élément auxiliaire du processus de construction ne subissant pas de lourdes

charges, qui est jeté aprés une courte utilisation.

Mais il est inutile de recouvrir un coulage en béton d'une fine couche de béton de plusieurs millimétres d'épaisseur, car la
force d'adhérence de cette couche avec le coulage est faible et cette couche va trés vite tomber ou s'effondrer sous I'effet du
poids et/ou des conditions climatiques. Une couche plus épaisse peut étre appliquée sur la coulée de béton couvrant toute la
surface de coulée plutdt qu'une région séparée (voir Section 2.1.1). Cette couche adhére mieux, mais la technologie de

construction pour une telle formation de couche est trop compliquée et colteuse.
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Photo. 9. Ollantaytambo (B. Foerster, 2009, hiddenincatours.com).

Ainsi, les signes d'une construction récente et/ou d'une restauration infructueuse (Forteresse Sacsayhuaman, Tarawasi) sont : des
fissures dans les blocs, des traces d'application de mortier de béton, une structure en couches de blocs désagrégés (formés en raison
de l'accumulation couche par couche d'un corps en "pierre" pour éliminer les vides causés par le retrait), grands vides entre les blocs

et non-parallélisme de ces vides, effondrement de la magonnerie polygonale.

Sur les faces supérieures d'un certain nombre de blocs de pierre démantelés a Ollantaytambo, des évidements
caractéristiques en forme de L et de U pour les bases des blocs installés par-dessus attirent I'attention.s,9Certains de ces
évidements s'étendent sur deux voire trois blocs adjacents assurant ainsi la liaison des blocs. Les évidements assurent
conformément aux principes d'équilibre stable que les blocs reviendraient a leur position initiale en cas de petit déplacement
horizontal (le long du mur) provoqué par un tremblement de terre. Les évidements considérés dans les faces supérieures des
blocs et les parties saillantes correspondantes sur les faces inférieures des blocs posés dessus sont fabriqués lors de la
sculpture du modele en argile.

Photo. 10. Temple des dix niches, Ollantaytambo (P. Adams, 2012,
manboyinthepromisedlanddotcom.wordpress.com).


https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEi5oxhrg34Kr1REbL5QX08vFFS84aSsMK9abyVfci7cmAP1pd_e_uUdmJWe4-lpELDiwolbuBtrNmv_4L3gcAuLzSSNdWNC8edAhK0kk540dmBlZTwUpiIo6VEsgy2VuyRZ4h2xUbB6bV0KkSu4nLpZdvy2wBmQ89w_x62HH0hzOaK3kavdBvm8ve6sUw=s1728
https://blogger.googleusercontent.com/img/a/AVvXsEguIiWJlJq5Df2DgduRuF6ZxjJGfmi39IYqdya4WDg39itRVrMwU59QuP2Xg-8Z6koDDq2lB55wBOeLWX2MU4089xGufdid5UBZSZ4Q68hK_OYVzVEfWCzEotGYdf7465FFu7RteckogBW196h46QuTbuo_Ez4xe9j2EvZUmUHeGPNXzbUdU4WS5Q58dA=s5991

Etant donné que le modeéle en argile du mur se construit de bas en haut et séche couche aprés couche, alors, en théorie, les
dépressions peu profondes devraient se produire naturellement dans les bases des blocs modeles, qui, étant plus mous (humides),
pésent sur les plus durs. blocs (secs) situés sous eux. Les matériaux disponibles a ce jour ne permettent pas de confirmer ou

d'infirmer avec certitude la présence de telles dépressions.

2.5. Quels sont les avantages d'un pantographe par rapport a une réplique ?

Lorsque nous appliquons une réplique sur une surface de traitement étendue avec une topographie compliquée, nous ne voyons pas
clairement ou et combien de matiére doit étre enlevée. Par conséquent, lorsque nous travaillons avec une réplique, nous devons la
marquer avec quelque chose, par exemple de la craie ou du charbon de bois, et, tout en I'appliquant sur la surface de traitement, la
frotter Iégerement pour marquer les endroits ou le matériau doit étre retiré. Rappelez-vous ce que fait le dentiste aprés avoir rempli
la dent. Il met un morceau de papier carbone sur le remplissage et demande de fermer la bouche et de le frotter [égérement avec les
dents. Apres cela, le dentiste enléve un peu de matériau d'obturation a I'endroit marqué. Ensuite, il répéte le processus plusieurs fois,

jusqu'a ce que les dents lors de la fermeture prennent la position habituelle.

En travaillant avec un pantographe, une sonde pointue (pointeur A) est appliquée sur le modéle en argile et un pointeur
(pointeur B) relié mécaniquement a la sonde au moyen d'un mécanisme de parallélogramme est appliqué sur la surface de
traitement de la billette. Contrairement a la réplique, en raison de la petite surface de la sonde et du pointeur, la mesure de la
topographie est en fait effectuée en un point de la surface, et on voit clairement a quel point exact ; toute la surface est

complétement ouverte.

Photo. 11. Temple des dix niches, Ollantaytambo (A. Fuchs, 2008, sy-
akka.de/wordpress).

De plus, le pantographe permet de déterminer clairement I'épaisseur du matériau a enlever en tout point vers lequel le
pointeur est dirigé. Par conséquent, le matériau en exces peut étre retiré pour beaucoup moins de tentatives. Tout cela
entraine une augmentation brutale de la productivité. La productivité la plus élevée est atteinte lorsque deux personnes
travaillent sur un pantographe. Une personne avec un pointeur de pantographe montre un emplacement (point) sur la
billette de pierre et signale I'épaisseur du matériau qui doit étre enlevé a ce stade, et I'autre personne avec un marteau et un

ciseau enléve la quantité spécifiée de matériau.

Un autre avantage du pantographe par rapport a la réplique est qu'il est beaucoup plus rapide et facile de toucher le modele
d'argile du bloc avec la sonde presque en apesanteur (I'appareil est équilibré par un contrepoids) que d'appliquer une

réplique relativement lourde sur une pierre billette, puis en plus frotter légérement avec cette réplique par la billette.
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De plus, le pantographe permet de garder facilement les proportions fixées par I'architecte, qui, dans le cas des répliques, doivent
étre faites a I'ceil en passant beaucoup de temps a sélectionner des billettes de taille appropriée. Imaginez que vous deviez adapter
avec précision une structure a des dimensions immuables ou difficiles a modifier, par exemple entre deux affleurements rocheux ou
dans une grotte. Pour ce faire, il suffit de mesurer la distance entre les affleurements rocheusx, la taille du modele, de diviser d'abord

par seconde et de définir le facteur d'agrandissement obtenu dans le pantographe.

Photo. 12. Ollantaytambo (B. Everett, www.facebook.com/barry.everett.3).

Qu'est-ce que l'utilisation des blocs de modéle en argile et du pantographe apporte d'autre ? Laissez le c6té extérieur du mur
doit étre fait avec une pente. Pour ce faire, il suffit de poser un modeéle en terre crue du mur sur la face arriére, d'installer les

butées qui fixent la pente requise, de mettre une surface plane sur la face avant, d'allouer des poids appropriés au-dessus. Au
lieu des poids, des pinces de serrage peuvent étre utilisées. Aprées un certain temps, le modele en argile du mur se déformera

correctement. Dans cette méthode, I'angle spécifié peut étre maintenu tres précisément sur toute la longueur du mur.

2.6. Approche inverse : création d'un modéle d'argile par une billette de pierre, fabrication d'une surface d'interface et son transfert

sur la billette de pierre

Selon la méthode décrite ci-dessus, un modeéle a d'abord été créé par un croquis, puis une billette de pierre a été sélectionnée
pour chaque bloc du modéle. Cette approche permet de répéter plusieurs fois une section du mur (si nécessaire, a différentes
échelles) en utilisant a chaque fois le méme modeéle en argile (voir un exemple possible d'une telle maconnerie dans la Réf.
22). L'inconvénient de la méthode est le grand volume de matériau ébréché de la billette de pierre. L'analyse montre qu'une

méthode inverse a été principalement utilisée pour la magonnerie polygonale.

Dans la méthode inverse, d'abord, un modele d'argile réduit est créé par une billette de pierre de forme arbitraire a I'aide du
pantographe. Pour ce faire, un morceau d'argile crue est empalé sur une broche métallique pointue, disons a trois/quatre cotés,
située au centre de la plate-forme rotative destinée a un modeéle (tableau A sur la figure 2). Grace a cette goupille, le modeéle peut étre

retiré du pantographe a tout moment et remis avec précision dans sa position d'origine.
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Photo. 13. Ollantaytambo (I. Otkalo, 2015, peru-info.me).

De l'argile est ajoutée aux endroits du modéle ou cela ne suffit pas. L'élimination de I'excés d'argile est effectuée directement avec le
pointeur métallique (pointeur A sur la Fig. 2 ; au lieu d'une pointe, un outil approprié peut étre attaché au pointeur, par exemple une
boucle de fil, un couteau, un grattoir, etc.) de le pantographe, dont la sonde (pointeur B) se déplace le long de la surface du bloc de
pierre verticalement vers le haut, puis un petit tour de la plate-forme avec la billette (tableau B) autour de I'axe vertical, puis vers le
bas, encore un petit tour, encore une fois vers le haut, etc.20Grace au pantographe, la création du corps du modele en argile ne prend

pas beaucoup de temps.

A I'étape suivante, un prototype du mur est assemblé & partir des blocs modeéles d'argile obtenus. Les blocs n'ont toujours
pas de surfaces de montage spécialement préparées. En tenant compte de la taille et de la forme des blocs, chaque
emplacement de bloc est défini dans le prototype de mur. Un architecte-constructeur dessine approximativement les
contours des futures interfaces sur le modeéle en argile du mur, qui doit refléter: un style congu, assurer la stabilité de la
maconnerie polygonale créée et minimiser le travail de traitement des surfaces de montage. Plus loin, selon la disposition

acceptée, l'argile est découpée dans les régions de blocs modeles par lesquelles les blocs se juxtaposeront.

Ensuite, le modele de mur est assemblé a partir des blocs modeles obtenus. Par de petites corrections, les blocs sont plus
précisément adaptés les uns aux autres. Si le modéle de bloc a été occasionnellement endommagé lors des manipulations, la
forme du modeéle a n'importe quel endroit peut toujours étre restaurée en replagant le modeéle de bloc sur le pantographe
(sur la broche indiquée ci-dessus) et en comparant avec la forme de la billette en pierre d'origine. . Ensuite, le mur est séché.
D'abord, le cours inférieur est séché, puis le suivant, et ainsi de suite. Au cours du processus de retrait par séchage, les blocs
modeles sont mieux appariés sous leur propre poids et avec de petites corrections du constructeur. Si un écart résultant d'un
retrait apparait entre les blocs modéles, il est éliminé en placant des couches d'argile des épaisseurs correspondantes sur les

blocs modeéles a leur jonction.
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Photo. 14. Mur des six monolithes, Ollantaytambo (P. §pind|er, 2008,

commons.wikimedia.org).

Au stade final, le mur modéle est en cours de démontage. Le modéle en terre du bloc est replacé sur le pantographe
(sur I'épingle indiquée ci-dessus) et les emplacements de montage sont reportés sur la billette de pierre
correspondant a ce bloc modeéle a I'aide d'un marteau et d'un ciseau.

Dans la méthode décrite, le bloc de pierre est installé dans le pantographe au moins deux fois. Pour ramener avec précision le bloc de
pierre a sa position initiale, deux lignes divergentes radialement du centre de la plate-forme (tableau B) peuvent étre tracées sur la
plate-forme. Lors de la premiére installation du bloc de pierre, des marques d'alignement sont appliquées a la surface de la pierre

avec de la peinture aux endroits ou les lignes sortent de sous le bloc.

2.7. Plusieurs autres avantages du pantographe

L'utilisation d'un modéle réduit en argile et d'un pantographe permet de fabriquer des blocs directement dans la carriére ou
les pierres sont extraites.s,9En conséquence, les blocs de pierre finis sont transportés de la carriére au chantier de
construction. Cette approche réduit considérablement le poids des blocs transportés et diminue le volume de I'ensemble du
trafic de fret. De plus, une telle organisation exclut une grande quantité de débris de construction sur le chantier de

construction, qui doit également étre transporté quelque part aprés tout.

Photo. 15. Ollantaytambo (E. Berzin, 2020, allenatore.livejournal.com/15230.htm).

La méthode du pantographe et la méthode de la réplique utilisent toutes deux des éléments auxiliaires. Dans la méthode du pantographe, ces
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sont les blocs modeéles d'argile ; dans la méthode des répliques, ce sont les répliques elles-mémes. Pour assembler des blocs de pierre
dans la méthode de réplique, la surface latérale du bloc doit étre divisée en plusieurs sections qui se chevauchent, chacune
nécessitant sa propre réplique. Si vous attachez mentalement a la surface latérale d'un bloc de pierre non tranchant toutes les
répliques faites pour lui et par lui, vous obtiendrez une sorte de roue, c'est-a-dire une formation assez massive. Si une réplique de
réplique est utilisée, il y aura déja deux de ces "roues". Ainsi, il est nécessaire de fabriquer une « roue » de répliques pour chaque bloc
non bord dans la méthode réplique de réplique. Comparons une telle « roue » de répliques avec de petits blocs modeéles dans la

méthode basée sur le pantographe. Les avantages du pantographe sont évidents.

2.8. Une méthode combinant des éléments de la réplique, du modéle en argile et de la 3D-méthodes de pantographe

Au début, un bloc de pierre sur deux du premier rang est installé sur le site de la future structure (voir Fig. 3). Les
positions vides entre ces blocs seront occupées par des blocs de pierre, qui seront ajustés a ces blocs initialement
installés a |'étape suivante a I'aide d'un modele en terre et du pantographe. Les hauteurs des blocs de pierre installés
entre les blocs initiaux doivent étre d'environ deux fois les hauteurs des blocs initiaux. Les surfaces de base des blocs

de pierre initialement installés sont prétraitées correctement pour assurer leur stabilité.

[mmrea: g me ook S reac s Y ooos spmm e e Toe ok s




Floor level

Fig. 3. Méthode de pose de blocs polygonaux combinant des éléments des méthodes de réplique, de modéle d'argile et

de pantographe 3D. Les chiffres indiquent I'ordre d'installation des blocs.

Outre la base préparée, les blocs initialement installés ont également des faces latérales traitées. Le traitement des
faces latérales est le redressement de la forme initiale compliquée de la billette de pierre par des surfaces proches des
plans avec un marteau et un burin. Les pentes des faces latérales des blocs initialement installés jusqu'aux bases de
ces blocs ne doivent pas excéder 90°, si possible, afin de faciliter I'installation ultérieure des blocs adjacents. La regle

similaire est appliquée plus tard pour chaque deuxiéme bloc des rangées suivantes de la maconnerie polygonale.

Ensuite, I'espace entre les blocs initialement installés est rempli d'argile. En fait, les modeles d'argile des blocs sont créés a
I'échelle 1:1 dans les espaces entre les blocs initiaux. Les surfaces latérales de ces modeles en contact a gauche et a droite
avec les surfaces latérales des blocs initiaux sont, en fait, leurs répliques. Pour diminuer le poids des modeles d'argile
grandeur nature et réduire leurs déformations de retrait lors du séchage, les modéles sont rendus creux. Si un écart résultant
d'un retrait apparafit entre le bloc de pierre initial et le modeéle en argile, il est éliminé en placant une couche d'argile

d'épaisseur correspondante sur le modele en argile.

Aprés séchage, la maquette en argile du bloc est retirée de la structure et installée dans le pantographe a la place
d'une maquette (tableau A). La billette de pierre correspondante est installée a la place d'une copie (tableau B). Le
pantographe est ajusté a I'échelle 1:1 (a I'échelle donnée, le placement du modéle et la copie dans le pantographe ne
sont déterminés que par la commodité d'utilisation). Si nécessaire, on peut vérifier rapidement I'adéquation de la

billette de pierre sélectionnée au modeéle avec le pantographe.

Ensuite, les surfaces d'interface sont transférées du modeéle d'argile grandeur nature a la billette en pierre a I'aide du
pantographe, du marteau et du ciseau, comme décrit ci-dessus. Aprés le transfert des surfaces d'interface, les faces
restantes (arbitraires) de ce bloc sont formées sur la surface latérale restante de la billette de pierre. Le traitement de
ces faces est le redressement de la forme initiale compliquée de la billette de pierre par des surfaces proches des
plans. De plus, ces visages ne seront plus traités. Le bloc de pierre ainsi obtenu est finalement mis en place dans la

maconnerie polygonale.
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Apreés avoir terminé le premier cours, le suivant est produit de la méme maniére. Comme dans les procédés ci-dessus, les
blocs de pierre de forme arbitraire sont utilisés dans le procédé décrit. Le procédé permet une bonne liaison verticale des
blocs. Etant donné que la méthode n'a pas de modéle d'argile & part entiére de la structure, afin de bien assembler les blocs
de pierre d'origine et de minimiser ainsi la quantité de matériau a ébrécher pendant le traitement, il est souhaitable de

disposer préalablement les blocs de pierre sur le sol avec le dos vers le bas, I'un a c6té de 'autre.

L'inconvénient de la méthode est la grande pénibilité associée a la fabrication du modéle en argile du bloc a I'échelle 1:1.
Néanmoins, en comparaison avec la méthode de réplique de réplique, cette méthode est capable de fournir une précision
beaucoup plus élevée de l'interface entre les surfaces en contact lorsque cela est nécessaire. Comme dans les cas de

répliques, environ la moitié de la surface latérale des blocs de pierre est traitée arbitrairement dans cette méthode.

Le mur des six monolithes d'Ollantaytambo (voir photo. 14) composé d'une assise conditionnelle a trés probablement
été construit selon la méthode décrite. Il faut faire attention aux petites pierres sur lesquelles reposent les monolithes.
Ces pierres assurent le comblement des vides latéraux entre les monolithes et les inserts verticaux étroits les plus bas
(voir section 2.1). Apparemment, au stade final de la construction, les petites pierres a la base des monolithes étaient
censées étre cachées par un niveau de sol.

Laissant un instant de c6té I'aspect architectural du monument, posons-nous la question : pourquoi les monolithes ne sont-ils pas
reliés directement les uns aux autres, mais nécessitent des inserts intermédiaires ? Le fait est que I'utilisation de répliques sur de
telles zones de contact étendues des surfaces latérales des monolithes est incapable de fournir un écart nul. Par conséquent, les

inserts intermédiaires étaient nécessaires pour connecter les monolithes.

Pour souligner les dimensions gigantesques des monolithes, les inserts doivent différer considérablement des monolithes en
largeur. Etant donné que la fabrication et I'installation d'un seul insert étroit monolithique haut est une tache technique
encore plus difficile que le montage direct des monolithes voisins, les inserts intermédiaires ont été divisés en 3 a 5 parties
distinctes. Chaque insert a été fabriqué et installé séquentiellement I'un aprés I'autre - d'abord, une rangée (conditionnelle)

des inserts les plus bas, puis la rangée suivante d'inserts, etc.

2.9. Pantographe "planétaire” pour la construction

Les pantographes modernes utilisés par les sculpteurs ont deux plates-formes tournant de maniére synchrone. Un modéle est installé
sur une plate-forme (voir tableau A sur la figure 2) et la copie agrandie du modéle est installée sur I'autre plate-forme (tableau B).
Habituellement, la copie agrandie est creuse, de sorte que le poids de la copie n'est généralement pas élevé. La plate-forme d'un tel
pantographe utilisé a des fins de construction est capable de supporter des billettes de pierre pesant jusqu'a 700 kg. Lorsqu'une
sculpture est grande et lourde, son modeéle peut étre divisé en plusieurs parties. Une copie agrandie peut étre fabriquée pour
chacune de ces piéces; puis une grande sculpture est assemblée a partir des copies agrandies obtenues. Cependant, ce n'est pas

notre cas.

Le pantographe moderne n'est pas adapté pour travailler avec des billettes grandes et lourdes. Au lieu de la conception
existante, on peut proposer le pantographe "planétaire" suivant. La billette lourde dans un tel pantographe est simplement
installée sur un site d'avion et le chassis, auquel la fleche du pantographe et la plate-forme avec le modéle sont attachées,
tourne pendant le travail dans le plan horizontal autour de la billette debout stationnaire. Lorsque le cadre tourne, le modele
tourne également autour de son axe vertical a I'angle requis (en fait, conserve son orientation d'origine dans l'espace) a l'aide
d'un mécanisme approprié. Un tour du point d'appui (Pivot sur la Fig. 2) de la fleche du pantographe autour de la billette

correspond a un tour du modele autour de son axe.

Contrairement au pantographe existant, le pantographe planétaire occupe plus d'espace et la personne utilisant le
pantographe doit se déplacer tout en travaillant avec le cadre tournant autour de la billette. Ces caractéristiques peuvent étre
attribuées aux lacunes du pantographe planétaire, qui, cependant, ne sont pas du tout critiques dans le domaine de la

construction.

2.10. Traducteur de topographie basé sur le mécanisme du double parallélogramme

On peut suggérer un dispositif mécanique simple - un traducteur de topographie (voir Fig. 4), qui, dans le cas d'une magonnerie
polygonale relativement simple, permet d'effectuer un assemblage tout a fait acceptable des surfaces de blocs de pierre adjacents

"par site". Pour traiter en utilisant cet appareil, les deux blocs de pierre d'accouplement sont posés sur le sol



sur leur dos. Ainsi, la base, le cbté supérieur et les cotés latéraux a traiter seraient disposés verticalement dans
ce procédé.

Tout d'abord, la zone de contact de la surface du premier bloc est soumise a un traitement arbitraire. Pendant le traitement,
la surface dans cette zone est amenée a changer en douceur, a proximité d'un plan. Une telle surface est obtenue lorsqu'un
tailleur de pierre réalise une surface plane manuellement « a I'eeil » en ne contrélant aucune déviation de la surface traitée

par rapport au plan.

Ensuite, pres du premier bloc, un deuxiéme bloc de pierre est posé. Le deuxieme bloc de pierre est situé de maniére a
ce que les surfaces a aménager soient en vis-a-vis. La distance entre les blocs est fixée de telle sorte (60-80 cm) qu'un
tailleur de pierre pourrait se loger entre les blocs et serait capable de travailler avec un marteau et un ciseau dans
I'espace entre ces blocs sans trop de peine. De plus, le traducteur de topographie proposé est installé entre les blocs
comme une poussée a l'aide de laquelle le tailleur de pierre transfére la topographie inversée de la surface

préalablement traitée du premier bloc au deuxieme bloc.

En général, la surface latérale du bloc de pierre est un ensemble de ces surfaces conditionnellement planes. Les sections
conditionnellement plates peuvent se rejoindre en formant une limite nette ou elles peuvent passer I'une dans l'autre en
douceur a travers les évidements en forme de L. Les évidements en forme de U sont réduits a une paire d'évidements en
forme de L opposés. Décrivons ci-dessous plus en détail la conception du traducteur et la séquence de traitement des blocs

de pierre.

2.10.1. Conception du traducteur de topographie

Le traducteur de topographie se compose de deux tiges paralléles reliées l'une a I'autre au moyen d'un mécanisme a double
parallélogramme (voir Fig. 4). Le mécanisme a double parallélogramme appartient aux mécanismes de guidage a levier
articulé, possede deux degrés de liberté et se compose de sept biellettes (AB=A'B'=BC=B'C', AA'=BB'=CC').18Dans le translateur
considéré, les corps de tringle font partie du mécanisme a double parallélogramme. La tige de plus grande section sera
appelée tige porteuse ; la tige de plus petite section sera dite de mesure. En raison de ['articulation télescopique ou autre, les
longueurs des tiges peuvent étre grossiérement modifiées en glissant vers l'intérieur et vers I'extérieur les sections de bord le
long de la tige. Apres la fin du réglage approximatif des longueurs de tige, les positions relatives des sections de bord sont

fixées avec des broches.
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Fig. 4. Traducteur topographique : 1 est une tige porteuse ; 2 est une tige de mesure; 3 est un mécani a double é amme (AB=A'B'=BC=B'C', AA'=BB'=CC’) ; 4 sont des trongons escamotables pour réglage grossier de la longueur

de la tige porteuse ; 5 sont des positions de verrouillage des goupilles des trongons escamotables de la tige porteuse ; 6 sont des sections rétractables pour le réglage grossier de la longueur de la tige de mesure ; 7 sont des goupilles de

verrouillage des positions des trongons escamotables de la tige de mesure ; 8 sont des charniéres cylindriques assurant la libre rotation de la tige de mesure avec le mécanisme a double parallé autour de la tige porteuse ; 9
sont des supports (pointus ou & pied plat) de la tige porteuse dont le dévissage fixe la tige porteuse en butée entre deux blocs de pierre conjugués ; 10 sont des positions de fixation des contre-écrous des supports de la tige porteuse ; 11
est la sonde de la tige de mesure ; 12 est I'aiguille de la tige de mesure ; 13 sont les positions de fixation des contre-écrous de la sonde et de I'aiguille de la tige de mesure ; 14 sont des charniéres cylindriques assurant la libre rotation de
la tige de mesure autour de son propre axe ; DE est la section arbitrairement traitée de la surface latérale du bloc de pierre précédent ; D'E' est la section de la surface latérale du bloc de pierre en cours de traitement avec le traducteur.
Installation de la tige porteuse comme une confiance entre les blocs (a) perpendiculairement aux surfaces de contact & I'aide de supports de pied plats, (b) & un angle par rapport aux surfaces de contact a 'aide de supports pointus. (b)
Traducteur avec charniéres supplémentaires, sonde courbée et pointeur courbé pour travailler avec des évidements en forme de U. 13 sont les positions de fixation des contre-écrous de la sonde et de l'aiguille de la tige de mesure ; 14
sont des charniéres cylindriques assurant la libre rotation de la tige de mesure autour de son propre axe ; DE est la section arbitrairement traitée de la surface latérale du bloc de pierre précédent ; D'E’ est la section de la surface latérale
du bloc de pierre en cours de traitement avec le traducteur. Installation de la tige porteuse comme une confiance entre les blocs (a) perpendiculairement aux surfaces de contact a l'aide de supports de pied plats, (b) & un angle par
rapport aux surfaces de contact a l'aide de supports pointus. (b) Traducteur avec charniéres supplémentaires, sonde courbée et pointeur courbé pour travailler avec des évidements en forme de U. 13 sont les positions de fixation des
contre-écrous de la sonde et de l'aiguille de la tige de mesure ; 14 sont des charniéres cylindriques assurant la libre rotation de la tige de mesure autour de son propre axe ; DE est la section arbitrairement traitée de la surface latérale du
bloc de pierre précédent ; D'E’ est la section de la surface latérale du bloc de pierre en cours de traitement avec le traducteur. Installation de la tige porteuse comme une confiance entre les blocs (a) perpendiculairement aux surfaces de
contact & I'aide de supports de pied plats, (b) & un angle par rapport aux surfaces de contact  I'aide de supports pointus. (b) Traducteur avec charniéres supplémentaires, sonde courbée et pointeur courbé pour travailler avec des

évidements en forme de U. DE est la section arbitrairement traitée de la surface latérale du bloc de pierre précédent ; D'E' est la section de la surface latérale du bloc de pierre en cours de traitement avec le traducteur. Installation de la

tige porteuse comme une confiance entre les blocs (a) perpendiculairement aux surfaces de contact a 'aide de supports de pied plats, (b) & un angle par rapport aux surfaces de contact 2 I'aide de supports pointus. (b) Traducteur avec charniéres supplémentaires, sond

Des supports de pointe sont vissés dans les extrémités de la tige porteuse, ce qui en dévissant fixe solidement la tige de
translation dans I'éclatement sur la zone traitée entre les blocs de pierre d'accouplement. Des pointes pointues sont vissées
aux deux extrémités de la tige de mesure. La pointe pointue dirigée vers la surface prétraitée du premier bloc sera appelée
sonde ; et la pointe pointue dirigée vers la surface de traitement du deuxiéme bloc sera appelée un pointeur. En vissant/
dévissant les pointes filetées, la longueur de la tige de mesure est réglée avec précision. Les positions fixes des supports et

des pointes pointues sont fixées avec des contre-écrous.
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Fig. 4. Suite.

Si la tige porteuse est installée dans I'entretoise entre les blocs perpendiculairement aux surfaces de contact, des supports a
pieds plats sont utilisés (voir Fig. 4a). Si la tige porteuse est installée dans I'entretoise avec une inclinaison importante par
rapport aux surfaces de contact, les supports pointus sont utilisés (voir Fig. 4b). Dans ce dernier cas, avant d'installer la tige
porteuse, de petits évidements sont pratiqués dans les pierres aux emplacements de l'installation des supports. Les

évidements sont nécessaires pour empécher le glissement des supports de la tige porteuse.

Etant donné que le translateur doit transmettre la topographie spatiale de la surface, et que le mécanisme a double
parallélogramme n'a que deux degrés de liberté, le mécanisme a parallélogramme est fixé a la tige porteuse par
I'intermédiaire des charniéres cylindriques. Ainsi, grace aux charniéres cylindriques de la tige porteuse, la tige de mesure
ainsi que le mécanisme a double parallélogramme peuvent tourner librement autour de la tige porteuse. Une telle rotation
permet de « relever » la topographie au moyen de la canne de mesure autour de la position d'installation de la canne

porteuse.

2.10.2. Apercgus des techniques de travail avec le traducteur de topographie

Si la tige de transport du translateur est installée pres de I'endroit ou la distance entre les blocs est la
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la plus longue, la distance la plus longue est définie dans la mire par site, et le transfert de topographie commence a partir de cet
emplacement. Généralement, la tige porteuse peut étre installée a n'importe quel endroit pratique pour le tailleur de pierre. En
pratique, il est souvent commode d'installer la tige porteuse plus prés du bord du bloc et de commencer le transfert-inversion

(translation) de la topographie a partir du bord du bloc.

Aprés avoir installé la tige de support et réglé la longueur nécessaire de la tige de mesure, la pointe de la sonde de la
tige de mesure est appliquée sur la surface prétraitée du premier bloc de pierre (illustré sur la figure de gauche). En
conséquence, la pointe de I'aiguille de la tige de mesure indiquera I'endroit sur la surface de contre-traitement du
deuxiéme bloc (illustré sur la figure de droite), ou le tailleur de pierre doit ébrécher le matériau. De plus, la pointe de
I'aiguille de la tige de mesure indiquera I'épaisseur du matériau déchiqueté a cet endroit. Le but principal du
mécanisme a double parallélogramme est d'assurer un parallélisme strict du mouvement de la pige de mesure. Il
ressort de la description ci-dessus que le traducteur considéré fournit sur une section d'accouplement séparée le

méme résultat que le pantographe 3D ajusté a I'échelle 1:1.

La précision du traducteur est déterminée par les écarts dans les charniéres et par les déformations en flexion des éléments
structurels du mécanisme. Pour assurer la rigidité de la structure, les barres et charniéres utilisées dans les parallélogrammes ont les
dimensions de section et les raidisseurs appropriés (non représentés sur la figure). Pour augmenter la rigidité de la structure, outre
les mécanismes a parallélogramme mentionnés, des mécanismes a parallélogramme identiques supplémentaires peuvent étre

utilisés en les fixant a la fois en parallele et en série (le long des tiges).

Le mécanisme de translation a un espace de mouvement limité, qui est un cylindre de rayon 2AB (I'axe du cylindre est la tige
porteuse). Par conséquent, lorsque vous travaillez avec de grands blocs, il est impossible de traiter toute la surface de contact
dans une seule installation du traducteur. De plus, du fait des dimensions finies des barres de parallélogramme, des
charniéres et des tringles elles-mé&mes, la zone a proximité immédiate autour de I'emplacement d'installation de la tringle

porteuse et a cet endroit méme s'avere également non traitée (voir Fig. 4) .

Ainsi, apres traitement de la zone de la surface de contact accessible par la tige de mesure, la position de la tige de mesure
est fixée au bord de la zone traitée dans |'entretoise en dévissant [égérement la sonde et/ou l'aiguille de la tige. Aprés cela, la
tige porteuse est relachée et transférée parallelement a la tige de mesure fixée dans I'espace a une nouvelle position, ou elle
est a nouveau fixée dans I'entretoise. Enfin, la régle de mesure est détachée et les travaux se poursuivent sur une nouvelle

zone du bloc de pierre adjacente a la précédente.

Afin de ne pas bouleverser la longueur prescrite de la pige de mesure et de ne pas émousser son palpeur et son aiguille en
installant la pige de mesure dans I'entretoise, il est possible de déplacer la pige de mesure jusqu'au bord de la course du
translateur avant de retirer la pige porteuse, et marquez avec une peinture I'endroit que la sonde touche et I'endroit que le
pointeur regarde. Aprés cela, la tige porteuse peut étre démontée, déplacée et installée avec ses supports sur les
emplacements marqués par la peinture. Notez qu'en ayant un certain nombre de ces marques et en utilisant le traducteur
comme outil d'inspection, il est possible de remettre avec précision les blocs de pierre dans leur position d'origine pour
continuer le traitement, s'ils ont été déplacés pour une raison quelconque auparavant. La fixation nécessaire de la position du

bloc dans I'espace est assurée par I'installation de pierres de calage entre I'arriére du bloc et le sol.

Le processus de transfert de topographie décrit ci-dessus montre que si I'on munit la tige porteuse des mémes pointes
pointues que la tige de mesure, et que I'on rend la tige de mesure aussi épaisse que celle qui porte, et que I'on munit
également la tige de mesure des mémes charniéeres cylindriques ( pos.14 sur la figure 4(b)) comme la tige porteuse, alors
nous obtenons une modification du traducteur de conception symétrique, ou il n'y a pas de différence entre la tige porteuse
et la tige de mesure. Un tel traducteur peut étre plus pratique lors du déplacement sur la surface de la pierre en cours de

traitement, cependant, il aura un pointeur de sonde plus lourd et moins pointu.

Ci-dessus, la conjugaison de deux blocs adjacents sur une section a été décrite. La section suivante montrera
comment la maconnerie polygonale dans son ensemble pourrait étre créée a l'aide du traducteur proposé.

2.10.3. La séquence de traitement par le traducteur de blocs de pierre en magonnerie polygonale

Tout d'abord, les blocs de pierre formant le premier rang de magonnerie sont traités. Pour le premier bloc du premier rang, une
pierre de forme arbitraire est prise (voir Fig. 5, pos. 1), dans laquelle les faces latérales (base, coté supérieur et cotés latéraux) sont
formées (pos. 2). Le traitement des faces latérales est arbitraire - la surface latérale irréguliere d'origine de la pierre naturelle est

remplacée par un ensemble de faces approximativement plates. Ensuite, ces visages ne seront plus traités.



Le bloc obtenu a la suite du traitement est mis sur le sol a I'envers. De plus, le traitement, I'ajustement et le contréle

de la qualité des interfaces entre les blocs adjacents seront effectués pour cette orientation des blocs.

1

Fig. 5. La séquence de traitement des blocs de pierre a I'aide du traducteur de topographie. La magonnerie polygonale

est représentée par huit blocs posés en deux rangées de quatre blocs dans chaque rangée. Les zones utilisées pour
I'accouplement sont indiquées par une ligne en gras. Les blocs de pierre reposent sur le sol sur leur dos. Le traducteur
est présenté sous une forme simplifiée. Les déplacements de la tige porteuse sur la surface de traitement liés a
I'épuisement du rayon d'action du translateur ne sont pas représentés. Pour traiter les évidements en forme de U, les

pointes courbées sont vissées dans la tige de mesure au lieu des pointes droites.

Pour le deuxieme bloc du premier rang, la pierre suivante de forme arbitraire est prise, dans laquelle une base est
fabriquée. Ensuite, le bloc est situé a c6té du premier bloc (pos. 3), le traducteur est installé entre les blocs et la
topographie est transférée de la face latérale du premier bloc a la face latérale du deuxiéme bloc (la zone copiée est
indiqué par une ligne en gras). Le traducteur de la figure 5 est représenté schématiquement. Pour éviter de
surcharger le dessin de détails, les déplacements de la tige porteuse sur la zone traitée liés a I'épuisement de la plage
de translation ne sont pas représentés ci-apres.
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Fig. 5. Suite.

Apres fabrication de la zone d'interface, les blocs sont assemblés (pos 4). Aprés cela, sur la surface latérale restante de la
billette de pierre du bloc 2, des faces de repos (arbitraires) de ce bloc sont formées (pos. 5). Comme précédemment, le
traitement de ces faces est un aplatissement de la forme initiale complexe d'une billette de pierre par des surfaces proches
des plans. Les étapes ci-dessus sont répétées pour le troisieme, le quatrieme (pos. 5-10) et, si nécessaire, pour les blocs
suivants du premier cours. Aprés avoir terminé la construction du premier rang, on procéede a la fabrication du deuxiéme

rang de la maconnerie (bloc 5, pos. 11).

Contrairement aux blocs du premier rang, ou |'assemblage des pierres adjacentes s'effectuait généralement sur une section
latérale, les blocs du deuxiéme et des rangées suivantes sont joints sur plus d'une section. En régle générale, I'assemblage de
ces blocs est effectué sur la base et la surface latérale adjacente a la base (pos. 11). Pour effectuer un tel assemblage, les
pointes droites sont vissées dans la tige de mesure. Notez que les sections d'interface entre les blocs sur la figure 5 sont
simplement représentées comme rectilignes. En pratique, toutes ces sections sont plus ou moins curvilignes. Aprées avoir

traité le bloc 5 et vérifié la qualité de son assemblage (pos. 13), le bloc 1 peut étre
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retiré de la magonnerie temporaire (pos. 14) et passé a I'assemblage final du mur (pos. 22). Le traitement du
bloc 6 est similaire au traitement du bloc 5 (pos. 14-16).

Le traitement du bloc 7 pour I'évidement en forme de U se compose de deux étapes. Tout d'abord, une moitié de I'évidement en
forme de U est copiée, qui est le premier évidement en forme de L (pos. 16). Ensuite, le traitement de I'évidement en forme de U se
poursuit sur le deuxiéme (contre) évidement en forme de L (pos. 17). Le traitement du premier évidement en L (pos. 16) peut étre
effectué avec les pointes droites et les pointes courbées (sur la Fig. 5, les deux types de pointes sont représentés ensemble pour plus
de clarté). L'usinage de la deuxiéme évidement en L (pos. 17) s'effectue avec les pointes coudées tournées d'environ 180°. Notez que
lors du traitement des premier et deuxiéme évidements en forme de L, I'orientation du traducteur dans I'espace doit rester

inchangée.

Ainsi, si les pointes droites ont été initialement vissées dans la tige de mesure lors du traitement de I'évidement en forme de
U, elles doivent étre remplacées par les pointes courbées a la deuxiéme étape (la distance spécifiée entre les extrémités de la
sonde et le pointeur doit rester inchangée) . Si les pointes coudées ont été initialement vissées dans la tige de mesure lors du

traitement de I'évidement en forme de U, elles doivent étre tournées d'environ 180° lors de la deuxieme étape.

Dans le cas d'un grand nombre d'évidements en forme de U dans la magonnerie, il convient d'utiliser le traducteur de
topographie dont la tige de mesure a des charniéeres cylindriques permettant une rotation libre de la tige de mesure autour
de son propre axe (voir Fig. 4(b)) . Le réglage de position des pointes recourbées de la pige de mesure pour l'intervention sur
les premier et second évidements en L est en fait réduit a la révolution de la pige de mesure autour de son axe d'un angle
adapté a I'emplacement donné. Apres avoir installé le bloc 7 a sa place (pos. 18), la surface latérale restante de ce bloc est
soumise au traitement arbitraire (pos. 19). Apres avoir terminé le bloc 7, le bloc 2 peut étre retiré de la magonnerie

temporaire (pos. 19) et déplacé vers le chantier de construction du mur polygonal pour son installation finale (pos. 22).

Le montage du bloc 8 (pos. 19-21) ressort clairement de la figure. Si nécessaire, le troisieme rang et les rangs suivants de la
maconnerie polygonale sont fabriqués de maniére similaire a la fabrication du deuxiéme rang de la magonnerie. La vue finale

du mur composé de huit blocs posés en deux rangées est illustrée sur la figure (pos. 22).

2.10.4. Spécificités d'utilisation du traducteur de topographie

Le fonctionnement du dispositif proposé est basé sur le principe bien connu de conjugaison de deux surfaces. Comme exemple
d'utilisation de ce principe pour le traitement de blocs de pierre formant une maconnerie polygonale, on peut se référer au travail 10.
Contrairement a la méthode 10, la position de fonctionnement dans I'espace du traducteur de topographie proposé peut étre

arbitraire en raison du mécanisme a double parallélogramme.

En pratique, les positions les plus pratiques du traducteur sont proches de I'horizontale car elles permettent au tailleur de

pierre de traiter les surfaces de contact verticales des blocs de pierre posés sur le sol en face I'un de l'autre. La surface avant
d'un bloc de pierre est située horizontalement et est également entiérement accessible pour le traitement. De plus, les blocs
posés selon la méthode proposée peuvent étre assemblés dans cette position entre eux (a I'aide de pierres de calage) ce qui

permet de vérifier la qualité des interfaces mises en place avant de monter les blocs dans un mur.

Dans la méthode 10, en raison de la connexion de la tige de mesure a la verticale au moyen d'un fil a plomb, le tailleur de
pierre, afin de traiter le c6té supérieur du bloc du parcours précédent, doit mettre le bloc de parcours actuel, par lequel base
le raccord est effectué, au-dessus du bloc du parcours précédent qui n'est pas sécuritaire et demande beaucoup d'efforts
supplémentaires. Il faut notamment prévoir des arréts (évidements ou saillies) sur les blocs de pierre, fabriquer des arréts de
blches, enfouir ces arréts de blches dans le sol, poser les blocs de pierre sur les arréts de blches au début des travaux, et
les enlever de les blches s'arrétent apres avoir terminé le travail. Pendant ce temps, des plates-formes, des échafaudages,
etc. sont nécessaires pour accéder a la surface traitée depuis la face avant du mur et pour accéder a la face avant elle-méme.
En outre, l'utilisation d'un fil a plomb dans la méthode 10 réduit considérablement la productivité du tailleur de pierre car il
faut beaucoup de temps pour calmer le fil a plomb lors du traitement de surface du bloc. De plus, I'utilisation d'un fil a plomb

lui-méme peut étre trés difficile en cas de vent fort.

Vincent Lee, I'auteur de I'ouvrage 10, est initialement parti du fait que la magonnerie polygonale des structures mégalithiques
péruviennes a été créée par les Indiens. Conformément a cette hypothése initiale, Vincent Lee a été contraint d'utiliser un fil a

plomb comme I'outil de mesure le plus simple qui pouvait étre connu des Indiens a cette époque.



De plus, I'auteur a voulu utiliser d'une maniere ou d'une autre dans la méthode qu'il a proposée les saillies/évidements sur les blocs
de pierre de la forteresse de Sacsayhuaman pour créer une magonnerie polygonale. Par conséquent, un agencement extrémement

colteux des blocs de pierre traités, les uns au-dessus des autres, est apparu en termes d'efforts appliqués.

Dans la méthode proposée, le mouvement paralléle de la tige de mesure n'est en aucun cas lié a la normale a la
surface de la Terre et peut se produire a n'importe quelle orientation du translateur. Ainsi, la mise en place des blocs
et leur pré-assemblage sont effectués lorsque les rangées actuelle et précédente des blocs reposent sur le sol, envers
vers le bas. Ce n'est qu'apreés avoir terminé la pose des blocs du parcours actuel au sol que les blocs du parcours
précédent peuvent étre installés sur leurs positions dans le mur en construction. Par conséquent, dans la méthode
proposée, il n'est pas nécessaire de traiter les pierres sur le mur en cours d'érection dans des conditions exigués et au

risque de la vie.

Le traitement des surfaces d'accouplement dans les sections adjacentes ayant une frontiere nette et dans les sections
adjacentes ayant une frontiére lisse (par exemple, sous la forme d'évidements en forme de L et de U) est effectué en une
seule étape. Dans ce cas, I'orientation dans I'espace de la canne porte-mesure et la distance entre les pointes de la sonde et
I'aiguille de la canne de mesure restent inchangées en permanence. Lors du passage a la section du contre-évidement en L
lors du transfert des évidements en forme de U, il est nécessaire de remplacer les pointes droites de la tige de mesure par

celles coudées ou de faire un tour correspondant des pointes coudées, si elles ont été utilisés initialement.

Lors du traitement des surfaces de contact des blocs de pierre, le traducteur de topographie est souvent situé a des angles par
rapport a ces surfaces qui different considérablement de la normale (voir Fig. 5). Une telle orientation du traducteur dans le cas d'une
sonde et d'un pointeur suffisamment pointus provoque une erreur supplémentaire insignifiante de transfert de topographie. Plus
I'écart par rapport a la normale est grand et plus le rayon de courbure des pointes de la sonde et du pointeur est grand, plus la valeur

de cette erreur est grande.

La méthode d'emboitement des blocs décrite dans le présent document pourrait étre utilisée pour la construction des murs
avec une magonnerie polygonale relativement simple, ou les surfaces de contact ont une petite courbure, il n'y a pas de
pointes figurées ou de marches nettes aux triples jonctions (il n'y a pas "sentiment de modelage", voir la section suivante).
Puisque dans la méthode considérée, la pose séquentielle des blocs « par chantier » est effectuée, le signe de I'utilisation de
cette méthode sera le montage de gros blocs dans la premiéere rangée de macgonnerie directement sur un sol compacté ou
sur un sol pré-préparé. soubassement, c'est-a-dire sans les petits blocs « d'alignement » du premier rang de magonnerie qui

assurent la bonne position mutuelle des gros blocs du deuxieme et des suivants (voir plus de détails a la section 2.1).

Un autre signe de l'utilisation du traducteur de topographie sera de petits évidements appariés situés strictcement |'un en face de
I'autre (plus la surface de la surface de contact est grande, plus le nombre d'évidements est grand). Les évidements sont réalisés aux
emplacements ou la tige de support du traducteur est installée sur les supports pointus a un certain angle par rapport aux surfaces
de contact. La présence d'un ensemble des régions annulaires superposées sur I'une des surfaces de contact sera également un signe
de l'utilisation du traducteur de topographie proposé ci-dessus. Un autre signe de I'utilisation du traducteur est la présence d'une
«visiere», qui se produit souvent lors de I'ajustement du bloc (voir Fig. 5, pos. 4, bloc 2 ; pos. 6, bloc 3; pos. 18, bloc 7 ; pos. 18, bloc 7;

pos.20, bloc 8). Parfois, de telles visiéres se trouvent sur des blocs incomplets, étant a leur tour un signe de I'inachevement du bloc.23

Il convient de noter en conclusion que le principal avantage de la méthode proposée est que la moitié des surfaces de contact

des blocs de pierre y sont traitées arbitrairement.

2.11. Un renflement de la face avant et une houle dans sa partie inférieure, des cuspides aux triples jonctions

Un renflement typique de la face avant ainsi qu'un renflement dans sa partie inférieure (a ne pas confondre avec les
bossages) que I'on retrouve dans certaines structures (voir, par exemple, Photos. 1-4) servent souvent d'une des preuves de
la version "plastique"12,13,14de la maconnerie polygonale. Selon la version en plastique, les blocs partiellement solidifiés
étaient empilés les uns sur les autres. En conséquence, les espaces interblocs dans la magonnerie polygonale ont été fermés

sous le poids propre de ces blocs et la surface avant a obtenu le renflement et la houle spécifiés.

Dans la méthode proposée, les deux signes - le renflement et la houle peuvent apparaitre d'eux-mémes au stade de la fabrication du

modele d'argile du mur a moins que le mélange d'argile n'ait pas été assez épais et qu'aucun revétement n'ait été



utilisé a I'avant et a I'arriere. Le renflement et la houle peuvent également étre produits intentionnellement lors de la

sculpture du modele en argile.

Trés probablement, le renflement et la houle ont été donnés intentionnellement aux blocs. Les deux caractéristiques
augmentent la sensation de massivité, la grandiosité de la structure, son poids colossal; il nous semble que les pierres sont
aplaties sous un poids énorme. Le renflement était également destiné a démontrer aux Indiens naifs la puissance des blancs

arrivés, qui pouvaient «sculpter», si nécessaire, un batiment dans d'énormes pierres dures comme de la pate.

Les pointes ("becs") et les marches (voir Fig. 6) sont clairement visibles aux points de rencontre de trois blocs adjacents. Ces
éléments sont réalisés lors de la sculpture du modéle en argile puis reportés sur le bloc de pierre avec le pantographe. Outre
une butée limitant le mouvement du bloc adjacent dans le plan horizontal, les redents conférent a la magonnerie polygonale
une grace particuliere. Selon I'idée des créateurs, les cuspides ainsi que le parallélisme des bords incurvés changeant en
douceur étaient destinés a donner une sensation de facilité a travailler avec une pierre. Ces caractéristiques font penser au
spectateur que les blocs sont littéralement sculptés dans une pierre. Nous devons rendre hommage aux anciens maitres; ils

ont réussi cette technique !

Fig. 6. Cuspes et marches.

Compte tenu de ce qui précede, au lieu du terme "maconnerie polygonale", il serait tout a fait juste d'utiliser le terme "sculpture polygonale"
dans les cas ol une structure en pierre est créée sur la base de la sculpture a la main d'un modéle en argile fabriqué dans un certain style

artistique avec des interfaces de verrouillage uniques entre les blocs.

2.12. Datation indirecte par les destructions constatées des éléments de magconnerie

La cuspide est |'un des points faibles de la magonnerie polygonale en termes de résistance. Ainsi, les cuspides doivent
échouer en premier pendant le processus d'altération naturel. De nombreuses pierres au Pérou sont recouvertes de lichen
(voir Photos. 7, 9), de sorte que le facteur biologique doit également étre pris en compte en plus de I'altération lors de
I'estimation du taux de destruction des pierres. Etonnamment, le type de maconnerie polygonale considéré est parfaitement

conservé dans les montagnes (Cusco, Machu Picchu, Ollantaytambo, etc.), ou le climat est caractérisé par de fortes
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variations de température (15-20°C) au cours d'une journée, par de fortes précipitations et par de légéres gelées en hiver

(juin-aoQt).24

Outre les intempéries, un déplacement de pierres dans la magonnerie lors d'un tremblement de terrez3,4,50u lors d'un glissement de terrain du
talusa(souvent déclenchée par un tremblement de terre) peut entrainer la destruction des cuspides. Il convient de noter que les clivages des
cuspides peuvent se produire lors du processus de fabrication des blocs de pierre, lors du transport, de I'installation ou de la restauration.
Certaines de ces cuspides fendues peuvent étre partiellement réparées. Les cuspides réparées sembleront plus enfoncées dans le corps de la

maconnerie que les normales.

L'étude de la magonnerie polygonale en roches dures (granite, andésite, basalte) montre que les cuspides sont présentes
mais peu nombreuses. L'absence de destructions notables dans des conditions climatiques assez rudes et la forte activité
sismique au Pérou permettent d'affirmer la construction relativement récente, depuis environ 300 ans, des complexes
mégalithiques. Une estimation grossiere peut étre obtenue en comparant I'état des complexes mégalithiques avec des
monuments faits de matériaux similaires, dont la date de construction est connue, se trouvant dans des conditions météo-

climatiques similaires.

2.13. Comment le prouver ? Que doit-on rechercher et ot ?

Qu'est-ce qui peut servir de confirmation des méthodes proposées de fabrication de la magonnerie polygonale ? Sur le
territoire ou a proximité des ensembles a maconnerie polygonale ou dans des carriéres, des débris de construction doivent
subsister, dans lesquels des fragments de blocs modéles en argile et des fragments de répliques en argile/gypse doivent étre
recherchés. Certes, il faut avant tout étudier les matériaux des fouilles menées. Il n'est pas improbable que certains
fragments appropriés en forme, taille et matériaux aient déja été trouvés et documentés. Trés probablement, une grande
partie des débris a été utilisée pour renforcer le sol sous la structure de construction suivante. Par conséquent, en cas de
reconstruction de toute structure endommagée par des causes naturelles, les preuves sous forme de modeles et de répliques

en argile doivent étre recherchées dans le sol sous la structure elle-méme.

En supposant que dans le pantographe utilisé par les constructeurs, le modele d'argile et |a billette de pierre étaient
positionnés de la méme maniére que dans le pantographe moderne, c'est-a-dire horizontalement avec I'envers vers le bas
(pour fixer le bloc en cas de surface arriére inégale, caler les pierres sont utilisés), alors les marques de ciseau sur la surface
latérale des blocs de pierre doivent aller de droite a gauche (ciseau dans la main gauche, marteau dans la droite) et de haut
en bas (au début de la trace, I'évidement est plus grand qu'a la fin). Les marques elles-mémes doivent étre de courts traits

paralléles disposés en colonnes verticales.

Les marques de ciseau doivent étre recherchées sur les blocs de pierre des roches dures - granit, andésite, basalte. Les roches
tendres, telles que le calcaire, ont une porosité élevée ; la couche superficielle de ces pierres est rapidement détruite par les
intempéries. De plus, les marques de ciseau sur la surface calcaire sont facilement détruites lors de I'opération de lissage ultérieure
par taraudage. En raison des intempéries, il est également inutile d'étudier les surfaces d'interface des blocs de pierre a partir de
roches dures qui sont restées a I'air libre en dehors de la magonnerie pendant un nombre inconnu d'années. Pour analyser une
surface d'interface, il faut prendre des pierres d'une magonnerie intacte ayant des lacunes minimales, qui pourraient recevoir une trés

petite quantité d'humidité.

Il convient de noter que la magonnerie de blocs de pierre, vieille de plusieurs centaines d'années, est trés
probablement impossible a démonter afin de conserver intacte la couche superficielle de pierre aux points de
contact. Le fait est que pendant toute la période d'existence de la magonnerie dans les conditions climatiques
mentionnées ci-dessus, divers processus physico-chimiques ont eu lieu aux points de contact provoquant une
modification de la composition minérale en ces points. De ce fait, selon le procédé, le contact peut se rompre
(avec formation de sable) en certains points et au contraire se renforcer en d'autres points. Une tentative de
séparation des sites, ou le renforcement a eu lieu, entrainera la destruction de la couche de surface de pierre
adjacente au contact. Quoi qu'il en soit, les tailles des pierres et leur géométrie vont changer apreés le
démontage de I'ancienne magonnerie polygonale.

2.14. Datation indirecte au temps de la 3D-invention du pantographe

Si nous acceptons la version proposée de la fabrication de maconnerie polygonale avec un pantographe, les structures des Incas

"incroyablement" anciens peuvent étre approximativement datées par les années d'invention/construction de pantographes par



Européens. Le pantographe pour travailler avec un dessin plat a été inventé en 1603-1605 par Christoph Scheiner.2sll
convient de noter que les informations sur la conception du pantographe ont été publiées par 'auteur sous la forme

d'un livre séparézsseulement 28 ans apres l'invention.

Vers 1710-1720, les mécaniciens russes Franz Singer et Andrey Nartov2zconstruit une machine a tourner pour copier les
médailles.2g,29La machine était destinée a la production de médailles en mode automatique en transférant un relief a partir
d'un modeéle de médaille de grande taille. Il n'est pas tout a fait correct de comparer la machine Singer-Nartov avec le
pantographe 3D moderne utilisé par les sculpteurs (voir Fig. 2), car les schémas cinématiques de ces mécanismes different
considérablement. Malgré cela, il convient de préter attention a la complexité du mécanisme de la machine, qui dépasse
notamment la complexité du mécanisme de pantographe moderne. En particulier, le mouvement de la sonde le long de la
surface du modele et I'application de I'outil de coupe sur la surface de la billette dans le pantographe 3D sont effectués
manuellement par le sculpteur, alors que ces fonctions sont mises en ceuvre dans I'exemple donné de la machine sans
intervention humaine. Notez que des photocopieurs comme celui-ci ont été construits et utilisés dans de nombreux pays

européens au 18éme siecle.

En 1807, James Watt3ocommence a concevoir un mécanismesidestinés a la production de copies réduites de
sculptures.32Le schéma cinématique du mécanisme de Watt est proche du schéma cinématique du pantographe 3D
moderne. Cependant, il existe un certain nombre de différences. Au lieu de la rotule, la fleche est montée sur un joint
universel; il n'y a pas de mécanisme de parallélogramme ; le modéle et sa copie réduite sont situés horizontalement,

etc.

Le schéma cinématique du pantographe construit par Benjamin Cheverton3ssen 1826 est le plus proche du schéma
cinématique du pantographe 3D moderne (voir Fig. 2). En construisant le pantographe, Cheverton s'est appuyé sur la
conception précédemment proposée par John Hawkins.34Tout comme le pantographe Watt, le pantographe Hawkins-

Cheverton était destiné a produire des copies réduites de sculptures.

Il convient de noter que le pantographe Watt et le pantographe Hawkins-Cheverton avaient un graveur intégré, dont
la fraise effectuait le traitement mécanique de la billette. Un graveur n'est pas nécessaire dans les méthodes
considérées ci-dessus créant la magconnerie polygonale. Par conséquent, le pantographe de construction est

mécaniquement plus simple que les pantographes Watt et Hawkins-Cheverton. Le dessin montre I'atelier de la

seconde moitié du XIXe siecle, dans lequel la copie en masse de statues était réalisée a I'aide d'un pantographe 3D.3s
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Dessin. 1. Atelier de copie de statues du XIXe siécle au pantographe 3D (encre, artistes E. Morin, E. Rovens,
1864).

Il ne fait aucun doute qu'aprés avoir créé un pantographe 2D au début du XVIIe siécle, les scientifiques de I'époque et,
tout d'abord, I'inventeur du pantographe 2D lui-méme, Christoph Scheiner, ont immédiatement pensé a créer un
pantographe 3D mécanisme avec lequel il serait possible d'obtenir des copies réduites/agrandies d'objets
tridimensionnels. En fait, pour que la transition fonctionne avec des objets tridimensionnels, le pantographe 2D devait
simplement étre fixé non pas dans le cylindre, mais dans une rotule ; le mécanisme de parallélogramme doit pouvoir
tourner librement autour du bras installé dans la rotule (fleche du pantographe), et le modele et la billette doivent
pouvoir tourner de maniéere synchrone autour de leurs axes verticaux au moyen d'une chaine (voir Fig. 2) transmission

ou une transmission a engrenages (voir réf. 33).

L'application de la transmission par chaine dans le pantographe de construction est plus justifiée par rapport a la
transmission par engrenage. Le fait est que les dimensions et le poids importants des blocs de pierre de traitement
entrainent des dimensions et un poids importants des roues dentées utilisées. De plus, la transmission par chaine permet de
modifier facilement la distance entre les plates-formes rotatives, responsable du facteur de réduction/agrandissement du
pantographe. Le changement de distance s'effectue en déplagant les plates-formes le long du chassis. A cet effet, un nombre
correspondant de maillons est ajouté ou retiré de la chaine et/ou la chaine est tirée par un galet situé a I'extrémité d'une
console a ressort. Dans ce cas, le facteur de réduction/agrandissement s'avere étre presque continu. Pour changer la distance
dans le cas d'une transmission a engrenages, le jeu de roues installé est remplacé par celui qui convient le mieux parmi les
jeux disponibles, dont le nombre est généralement limité. Par conséquent, le facteur de réduction/agrandissement s'avere

étre fortement discret.

En analysant des mécanismes similaires a la machine Singer-Nartov, nous pouvons conclure que le développement et la construction
du pantographe 3D de conception moderne du point de vue de la complexité du diagramme cinématique, de la technologie de travail
des métaux et des matériaux utilisés étaient tout a fait faisables pour la mécanique au début. 18e siécle déja. A ce moment-l3, tous les
problémes liés a la précision de la copie, a savoir : les jeux dans les rotules et les joints cylindriques en bronze, les jeux dans la
transmission chaine/engrenage, ainsi que la rigidité de la fleche et du chassis (nécessitaient que la position relative des éléments du
pantographe reste inchangé pendant le fonctionnement), avait déja été résolu avec succes. Par conséquent, il est trés étrange qu'il ait

fallu si longtemps pour créer un pantographe 3D, plus de 220 ans !

Aujourd'hui, nous n'avons toujours aucune preuve écrite ou matérielle confirmant I'existence d'une construction
3Dpantographe au 18éme siecle. Néanmoins, compte tenu de I'état de I'art de I'époque, on ne peut exclure la
probabilité qu'un tel pantographe ait pu étre développé, construit et trouvé un usage limité dans la construction, mais
I'inventeur lui-méme et son pantographe sont restés inconnus d'un large éventail. d'experts. Le fait est que les maitres
macons de I'époque n'étaient pas pressés de divulguer leurs secrets professionnels. A en juger par combien de temps
le mystere de la création de la magonnerie polygonale avait persisté, les maitres magons ont su bien garder leurs
secrets.

2.15. Qui I'a construit, quand et avec quels fonds ?

Le probléme avec les structures basées sur la magonnerie polygonale est le suivant. L'histoire officielle précise que les
structures existaient avant I'arrivée des Européens dans le Nouveau Monde au XVle siécle, et que les Indiens
d'Amérique ne connaissaient ni outils de fer ni roue et n'avaient pas d'animaux de trait a cette époque. De cette
affirmation, il n'y a qu'une seule conclusion : les structures ont été construites par une civilisation plus ancienne qui
existait en Amérique avant les Indiens, entre-temps dont la culture du travail de la pierre, en général, correspondait a

la culture de construction européenne des XVIe-XVIle siécles.

Le probléme avec cette ancienne civilisation mythique est qu'elle n'a laissé aucune autre preuve matérielle de son existence, a
I'exception des structures de pierre parfaites. Comme indiqué a juste titre dans le travail 17, la magonnerie polygonale de haute
qualité et les structures basées sur apparaissent instantanément (selon les normes historiques) comme si elles venaient de nulle part,
puis disparaissent également instantanément dans nulle part. Il n'y a ni développement notable antérieur ni ultérieur dans
I'architecture et la technologie de ces structures. Cela ne peut se produire que lorsqu'un groupe de constructeurs professionnels vient
sur un certain territoire pour une courte période, disons, pendant 10 ans, avec leurs propres outils, artifices et techniques de

construction.

La fugacité des événements survenus dans I'industrie de la construction de ces années indique la productivité élevée



des étranges batisseurs et de leurs méthodes de construction. Les contradictions sont instantanément résolues si les
auteurs des structures visitent des constructeurs européens,36,37,38,39,40et le temps d'érection des structures est
transféré de "moins l'infini" au 18eéme siecle. Pour la livraison, le déplacement et le traitement grossier des pierres, le
renforcement des pentes et d'autres travaux lourds et non qualifiés, bien sdr, les Indiens locaux ont été rassemblés
par les ordres des chefs indiens maitrisés/achetés par les Espagnols. Ainsi, dans un certain sens, les complexes
mégalithiques péruviens sont aussi les structures construites par les Incas, bien que pas si anciennes.

Toute construction a grande échelle repose toujours sur une base économique solide. Il est difficile d'imaginer que les
complexes mégalithiques aient été construits pour les Indiens aux dépens des Espagnols. Bien s(r, ces complexes ont été
créés aux dépens des Indiens et sur les os des Indiens. Mais que pouvaient offrir les Indiens aux colonisateurs espagnols ?
L'or et I'argent dont ils disposaient ont été capturés dans les premiéres années de la conquéte et emmenés en Europe. La

terre péruvienne n'était pas en mesure de produire beaucoup de coton, de canne a sucre ou de céréales.

Puisque les Indiens avaient de |'or et de I'argent au début de la conquéte, cela signifie qu'ils I'ont pris quelque part. Par
conséquent, les Espagnols ont organisé I'extraction d'or et d'argent dans les mines et les champs auriféres.4o0,41,42,43Et pour
rendre le travail dans les mines plus amusant, le sacerdoce aborigéne a inspiré le peuple indien avec I'apparence et la
grandeur des temples mégalithiques, qui ont été construits au détriment d'une partie des fonds regus de I'extraction des
métaux précieux. Aprés quelques décennies, les gisements d'or et d'argent facilement accessibles se sont épuisés et la
construction des complexes mégalithiques s'est arrétée. A cette époque, le pouvoir des Espagnols et de I'Eglise catholique
avait augmenté d'une maniére ou d'une autre "imperceptiblement”, et le nombre d'Indiens avait été considérablement réduit

d'une maniére "incompréhensible".42

La mauvaise nourriture et la vie dans des cabanes n'ajoutaient pas la santé aux mineurs, les lieux de « force » ne
compensaient plus les forces enlevées par le travail épuisant dans les mines.42En général, le temps est venu ou certaines des
structures religieuses abandonnées des Indiens pourraient enfin étre utilisées a bon escient sans trop de problémes. Et ces
structures ont été utilisées a bon escient. Des blocs de pierre et des parties des structures ont été utilisés pour I'érection de

cathédrales catholiques, d'abbayes, de palais, de villas, de batiments urbains et industriels.

3. Débat

Parmi les matériaux liés au sujet, il convient de noter le travail 14. L'auteur a suggéré d'utiliser un modéle de gypse réduit
d'un bloc de pierre et de transférer et de mettre a I'échelle une géométrie de surface compliquée a effectuer avec un étrier
par plusieurs points de référence. Le modéle en platre est généralement requis pour éviter I'usure du modéle original en
argile lors de la production de copies. Ce probléme ne se pose pas lors de la fabrication de blocs pour la magonnerie
polygonale. De plus, en cas de fabrication de modéle en bloc par une billette de pierre de forme arbitraire, le modéle en
argile n'est utilisé qu'une seule fois puis jeté (sert de noyau pour un nouveau modele). Ainsi, pour atteindre le résultat

souhaité, il suffit de ne posséder qu'un modele en argile du bloc.

Le processus de transfert d'une géométrie de surface compliquée et de sa mise a I'échelle par quelques points de
référence a I'aide d'un pied a coulisse prend beaucoup de temps et est imprécis. Cependant, ce processus cesse d'étre
long et imprécis si nous appliquons un pantographe au lieu de I'étrier. L'analyse montre que dans la plupart des cas,
d'abord, un modéle d'argile réduit est créé par une billette de pierre de forme arbitraire a I'aide d'un pantographe.
Ensuite, les régions sont découpées dans le modéle d'argile du bloc pour s'interfacer avec les blocs voisins. Apres cela,
un mur modele est assemblé a partir des blocs modéles. Apres séchage, le mur est démonté et les sites d'interface
des blocs modeles sont transférés a leurs billettes de pierre au moyen du pantographe. Puisqu'il n'y a pas de solutions
universelles dans la construction, comme dans tout autre domaine, les constructeurs, outre le pantographe,

3.1. Phénoméne des pierres "fatiguées”

Jusqu'a présent, un certain nombre de questions concernant le phénomeéne des pierres "fatiguées" restent sans réponse. Les pierres
fatiguées sont dispersées dans un désordre pittoresque le long de la route menant de la carriéere a la forteresse d'Ollantaytambo.s,9
Comment les pierres fatiguées auraient-elles pu rester pendant des centaines d'années sur le bord de la route (certaines sur la route)
et ne disparaitre nulle part ? Les Indiens n'adoraient pas les parallélépipedes de pierre. Dong, si, disons, des niches étaient faites dans
ces parallélépipedes, alors ce serait une autre affaire. Pendant ce temps, a ce jour, les pierres enfin épuisées avec une persistance

incroyable continuent de nous montrer le chemin de la carriére, ou les blocs pour



la forteresse était minée. Pourquoi dans le pays montagneux, ou les pierres sont utilisées pour la construction de tout -
batiments, ponts, routes ; ces pierres absolument épuisées si commodément situées sur le bord de la route - prenez et
utilisez, personne n'a encore été divisé en plus petites parties et mis en action ? La plupart de ces pierres sont fendues en une
journée par les efforts d'un tailleur de pierre expérimenté. Mais non, nous voyons la sécurité et I'invulnérabilité completes de
ces pierres. Il s'avere que les autorités locales pendant toutes ces centaines d'années, pour une raison quelconque, ont

strictement veillé a ce que personne ne touche a ces blocs de pierre.

3.2. Parement relief polygonal

Outre le simple habillage des faces avant des blocs de pierre, la technologie considérée dans l'article permet de créer une
maconnerie polygonale (parement) dont la surface frontale est en relief. Le complexe de temples cambodgiens d'Angkorasest

I'exemple ou une telle technologie de maconnerie/revétement pourrait étre appliquée.
3.3. Fabrication de statues symétriques au moyen d'un pantographe

La méthode de coulée, dans laquelle, d'abord, un noyau (plein ou creux) de béton bon marché est coulé, puis, aprés la fin du retrait
du noyau, une coque relativement mince (couche de «platre») de granit artificiel plus colteux est coulée sur, en raison de sa
complexité ne convient pas a la construction polygonale a grande échelle, dans laquelle tous les blocs de pierre sont différents.
Pendant ce temps, cette méthode est idéale a la fois pour la fabrication de statues uniques et pour la production en série de statues

identiques.

Par exemple, certaines statues « égyptiennes antiques » de pharaons et de sphinx recouvertes d'une couche de platre de pierre
artificielle (granit, dolérite) auraient été fabriquées a I'aide de cette technologie.ssEtant donné que parmi certaines statues
«égyptiennes antiques», il existe des statues qui ne different que par la taille, on peut supposer que ces statues ont été créées par le

méme modele original en utilisant le pantographe ajusté pour différents facteurs d'agrandissement.

De nombreux chercheurs ont depuis longtemps attiré 'attention sur la symétrie presque parfaite (visage, coiffe, torse)
de certaines statues égyptiennes (Ramses II, Amenhotep III, Néfertiti). La question de savoir comment cette symétrie
s'est réalisée est longtemps restée ouverte. Parallélement, une petite modification du mécanisme du pantographe
permet de produire des statues avec un haut degré de symétrie des c6tés gauche et droit.4sMontrons comment cela a
été réalisé dans la pratique.

D'abord, comme d'habitude, un sculpteur crée un modeéle d'argile agrandi par le modeéle d'argile réduit a I'aide du
pantographe. Aprés cela, la chaine en forme de 0 dans le pantographe est remplacée par une chaine en forme de 8. Suite a
cette modification, la plate-forme avec le modeéle réduit de la statue et la plate-forme avec le modéle agrandi de la statue
tourneront dans des directions mutuellement opposées. Si le pantographe utilisé a une roue dentée intermédiaires3

(dans le cas général, un nombre impair d'engrenages intermédiaires identiques) pour entrainer les plates-formes a la place de la chaine, alors
une paire d'engrenages intermédiaires identiques (dans le cas général, un nombre pair d'engrenages intermédiaires identiques) doit étre

installée a la place de celle-ci roue ou exclure les engrenages intermédiaires du tout.

Maintenant, le sculpteur, en considérant les mérites artistiques des moitiés gauche et droite du modele réduit
de la statue, doit décider - quel cété de la statue il veut copier exactement sur son autre cOté. Apres avoir décidé
du c6té, que ce soit le c6té gauche pour la précision, le sculpteur applique la sonde sur le c6té gauche du
modéle réduit (la sonde doit rester perpendiculaire a la fleche du pantographe). Dans ce cas, le pointeur du
pantographe affichera le point correspondant dans I'espace sur le c6té droit du modeéle agrandi. S'ily a un
exces d'argile au point indiqué, alors il est enlevé directement par le pointeur du pantographe; s'il y a pénurie,
le sculpteur ajoute la quantité d'argile nécessaire a ce point. Pour utiliser le pantographe a des angles palpeur/
pointeur par rapport a la fleche du pantographe différents de 90° (cas général),1smécanisme. Pour ce faire, il
suffit de déplacer les longues barres du parallélogramme a la place des diagonales du parallélogramme.

Le résultat des modifications du pantographe est une sculpture dont les cdtés gauche et droit sont trés symétriques.
Les écarts de symétrie dans une telle sculpture sont déterminés par I'erreur du mécanisme du pantographe. Pour
réduire |'effet de I'erreur de pantographe, le travail de symétrisation d'une téte, par exemple, doit partir de la pointe
du nez, la ou I'erreur sera nulle, et se terminer a I'arriére de la téte, la ou I'erreur sera la plus grande, mais moins
perceptible. Notez qu'une augmentation progressive de la violation de la symétrie du nez a I'arriere de la téte sera un
signe de la technologie basée sur I'utilisation d'un pantographe 3D.



Il existe plusieurs batiments polygonaux qui ont de courtes sections de maconnerie avec une disposition symétrique des
blocs (Sacsayhuaman, Ollantaytambo). Cependant, la symétrie au niveau de ces sections n'est qu'approximative (voir Photo.
11). Les blocs a gauche et a droite de I'axe vertical de symétrie ne sont pas compléetement symétriques par réflexion, ils
different par leur forme et leur taille. Ainsi, I'opportunité technique offerte par le pantographe 3D qui permet de créer la
maconnerie polygonale avec des sections symétriques de réflexion était soit inconnue des constructeurs des complexes

polygonaux a cette époque, soit n'était pas simplement utilisée.

Les connaissances accumulées dans le domaine de la mécanique et le niveau technologique atteint au début du XVIIIe siécle
pourraient tout a fait permettre de concevoir et de construire le pantographe 3D adapté aux besoins de la construction. Ainsi,
si I'on accepte la méthode de création de maconnerie polygonale proposée dans l'article, la construction d'un certain nombre
de complexes mégalithiques au Pérou ne devrait pas étre antérieure au début du XVIIIe siecle. Le complexe de temples
cambodgiens d'Angkor et un certain nombre de sculptures « de I'Egypte ancienne » devraient également étre datés au plus
tot du début du XVIIIe siécle.

Photographies

Les photos montrent les magonneries polygonales qui peuvent étre obtenues en utilisant les méthodes proposées dans l'article. Les
caractéristiques distinctives de ces magonneries sont les suivantes : les blocs de pierre sont volumineux et pésent de plusieurs
centaines de kilogrammes a plusieurs tonnes, les blocs sont étroitement assemblés les uns aux autres sans espace a travers de vastes

surfaces courbes compliquées.
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	1. Introduction
	Polygonal masonry is a type of masonry made of natural stone. Stones having an initially arbitrary shape are processed in such a way that form irregular polygons tightly adjacent to each other on the front side of the structure.1 It should be noted that the name “polygonal masonry” is largely conditional. The fact is that there are many structures classified as polygonal in which stone “polygons” have curved sections besides the linear ones. A feature of the polygonal masonry is that it does not require a building mortar (dry masonry). The polygonal masonry possesses sufficient strength and stability to withstand moderate earthquakes.2,3,4,5  In the present paper, a polygonal masonry in the megalithic structures located on the territory of modern Peru is under consideration. The main attention is paid to the masonry consisting of large stone blocks weighing from several hundred kilograms to several tons fitted close to each other almost without a gap between curved surfaces of large area. The remaining simpler types of polygonal masonry, when the stones are small or the mating surfaces are almost flat, or the stones contact each other over a small area, or there are significant gaps between the stones, are quite correspond to the long-known methods of stone processing and, therefore, do not require any special explanation.  The main building materials of those years were boulders and blocks of rock of random (arbitrary) shape. As a rule, this building material did not need to be mined (broken out in quarries), since it was presented everywhere in the form of multi-meter deposits of mountain debris formed at the foot of the mountains as a result of fallings and landslides. In most cases, this material did not even need to be transported from anywhere, since construction took place usually at those locations where the material was already in great abundance. If a megalithic structure was located on top of a mountain, then the construction material was taken (broken out) here on the site. That is why, for example, the top of the mountain, where the Machu Picchu complex of buildings is located, is cut off, and the tops of the neighboring mountains, where no one lives, are sharp.  In general, a polygonal masonry is not something unprecedented, such masonry has been used in Europe since antiquity.5,6 In the Peruvian version, only the quality of the curved interfaces is striking, which is not easy to repeat even in our time. The methods suggested by both the scientific-engineering community7,8,9,10,11 and the enthusiasts12,13,14,15 for fabrication of the Peruvian polygonal masonry do not explain all the observed features and are often far from a reality.  The methods of polygonal masonry fabrication proposed by the author are based on the use of a reduced clay model, a 3D-pantograph16 (see Sections 2.1, 2.6, 2.8), topography translator (see Section 2.10) and replicas7 (see Section 2.2). The main tools for stone processing are a hammer and a steel chisel (in practice, a set of steel chisels of different types). The use of the reduced clay model and the pantograph provides not only the well-known unique appearance and high quality of masonry of large blocks, but also allows to significantly increase the productivity of the builders. Only due to the high productivity it became possible to carry out the volumes of the polygonal construction revealed in Peru for an acceptable time, engaging a reasonable amount of labor force.  If we closely look at the shape of the stones in the masonry, at the sites of their almost perfect fitting, then there is a feeling that the stones were not processed mechanically but were sculpted. In this regard, many researchers mistakenly decided that the stones were sculpted or cast from a certain plastic mixture – artificial granite, concrete, lime, rock softened by heating, and so on.12,13,14,15 In this regard, the question immediately arises: why produce an expensive plastic mixture when there is a lot of ready-to-use material around – natural stone of arbitrary shape? What is even more unclear is: why should plastic mixture be given such complex shapes? Why not make a limited range of standard concrete blocks with locking elements, for example? Nevertheless, sculpting really took place during the polygonal construction, but it was sculpting of a reduced model of the future stone block from clay, not the sculpting of the stone block itself. Further, using a pantograph, the “sculpture” was simply transferred to a stone block with the enlargement set in the pantograph by means of a hammer and a chisel.  There are other arguments against the plastic version. For example, the backside of many blocks is a ragged stone; there is no plastic mixture flowed into the interblock spaces inside the masonry; the stone blocks have veinlets and other features inherent in natural stone.17 Unlike clay, concrete,12 lime, and artificial granite are not suitable for hand modeling. Therefore, the blocks cast from these materials will have flat interface surfaces, as well as flat front and back sides, determined by the flat panels of the formwork used. Thus, if, for example, smooth L- or U-shaped recesses are present in the masonry, then, most likely, this masonry was not fabricated by the casting method generally accepted in construction (see also Section 2.1.1).  Any products obtained by casting/sculpting15 shrink during the drying process. The shrinkage of modern concrete can reach 3%, lime shrinkage is noticeably greater. The casting shrinkage leads to casting size decrease, warping (shape distortion) and to cracking, as a result. Thus, the presence of cracks can be one of the casting hallmarks. The shrinkage-induced casting size decrease, in turn, leads to interblock gaps. Since the initial shape of the blocks in the polygonal masonry is irregular, the shrinkage in addition turns out to be non-uniform. Accordingly, the gaps resulting from such shrinkage will be non-uniform (nonparallel, see Ref. 13).  Thus, even if the blocks are cast sequentially one after another by site,12,13 waiting each time for the end of shrinkage, it is still not possible to completely eliminate gaps between the blocks. For the reinforcement-free concrete block with modest sizes of 50×50 cm (width×height) having typical average shrinkage coefficient of modern concrete of 1.5%, the gap between the blocks makes 7.5 mm (!). The larger are the sizes of the blocks, the greater is the value of their shrinkage, and, accordingly, the larger is the resulting gap.  Fig. 1 shows an approximate view of the cast polygonal masonry of large blocks tightly abutted to each other. First, the large blocks are cast. After shrinkage termination, the polygonal masonry is assembled from the large blocks sequentially block by block (block installation order is shown with numbers in the figure). Each block is installed so that it abuts closely to an adjacent previously installed block by a certain side. At the final stage, small (compensatory) spaces between the large blocks are filled with concrete (before casting, a thin layer of material is coated on the hardened concrete to prevent adhesion of the fresh concrete with the hardened one12,13). Note that the polygonal masonry obtained according to the described technology may not be completely dismountable in some cases.   Fig. 1. The probable appearance of a casted polygonal masonry of large blocks tightly abutted to each other. The small blocks casted at the final stage are intended for taking up the interblock gaps caused by a concrete shrinkage in the large blocks. Block deviations from the floor and ceiling levels due to a shrinkage are exaggerated for more clarity. The numbers show installation order of the large blocks. It is seen from the presented procedure that the interface surfaces in the polygonal masonry obtained by casting should be planes and the masonry itself should have a rather specific appearance (see Fig. 1). Large non-edge blocks in such masonry are in contact with neighboring large blocks with only two of their sides, contacts of the rest sides occur through the small blocks with a small shrinkage of their own. The small blocks are designed to compensate for the shrinkage-related size reductions and shape changes of the large blocks. Only this approach allows to reduce to a minimum (but not to zero) the gaps between the concrete blocks obtained by casting.  The more sides a large concrete block has, the more the compensating inserts are required, accordingly, the more complex the formwork used is. Since there are no triangular blocks in the Peruvian polygonal masonry, the simplest shape of the block in this case is a conditional quadrilateral. The conditional quadrilateral occurs if one ignores the shape change of the large polygonal block related to inclusion of the compensation blocks in its body. Since a masonry similar to one shown in Fig. 1 was not found in Peru, the methods of casting into formwork were not used for fabrication of the polygonal walls from large blocks tightly abutted to each other.  Besides the mechanical treatment of stones by means of a hammer and a steel chisel, the proposed approach also allows casting large polygonal blocks into a mold (see Section 2.1.1). In this case, the tight abutment of polygonal masonry blocks is achieved due to high casting accuracy. According to this technology, the typical signs of the casting are: a solid/hollow core made of cheap concrete-like material and a comparatively thin shell made of more expensive artificial granite.  Since at the moment of the South America conquest by Europeans, the Indians did not know neither iron tools nor a wheel, and did not have draft animals, the structures under consideration could only be erected by the builders who came from Europe (see Section 2.15). Unlike the Indians, these builders had all the necessary tools, mechanisms, and skills for the large-scale construction. The marks of this large-scale stone construction are visible everywhere – Catholic cathedrals, monasteries, palaces, villas, and a lot of urban and industrial buildings. Any large-scale construction always implies the existence of an economy corresponding to this scale. Therefore, the article additionally explains what the economy of Peru was based on in those years (see Section 2.15). As machines coping-scaling three-dimensional objects are known since the beginning of the 18th century (see Section 2.14), the polygonal structures under consideration should be dated beginning from that time.
	2. Methods of fabrication of the polygonal masonry
	2.1. Clay model shape transfer to a stone billet by means of a pantograph

	First, in accordance with a sketch, the clay model of a structure is made in a reduced scale which blocks form a polygonal masonry. Let us assume for a certainty that the structure is just a wall. Small polygonal blocks of the planned shape are sculpted from clay. The sizes of these blocks correspond to the sizes, say, of a basketball or so. The surface interfaces are formed by pressing the blocks into each other. To reduce shrinkage, a solid core of suitable shape – a stone or a piece of dry clay is put inside the clay blocks.  The model of the wall is assembled from the raw model blocks. During the assembly, some material is laid between the blocks that prevents the blocks from sticking to each other during the drying-solidification process. To reduce the influence of the shrinkage effect, the bottom course is dried first, then the next course, and so on. If necessary, the wall is given the required slope (see Section 2.5). During the drying shrinkage process, the model blocks are matched more closely under their own weight and with small corrections of the builder. If a shrinkage resulted gap appears between the model blocks, it is eliminated by putting clay layers of the corresponding thicknesses on the model blocks at their junction.  After model wall solidification, it is disassembled. Now the “magic” began. The Medieval European builders transferred the surface topography from a small model clay block to a large stone billet of suitable sizes and shape with a specified scale using a 3D-pantograph,16 a hammer, and a steel chisel.  The pantograph is a simple hinge-lever device based on a parallelogram mechanism.18 A 2D-pantograph allows to proportionally enlarge/reduce a flat drawing.18,19 Being a logical advancement of the 2D-pantograph, a more complicated 3D-pantograph20,21 (see Fig. 2) allows to proportionally enlarge/reduce a space figure, for example, a statue. In our case, using the 3D-pantograph, the enlarged copy of a small clay model of the block is obtained by processing the stone billet with a hammer and a chisel.   Fig. 2. Modern 3D-pantograph (M. Keropian, www.keropiansculpture.com). The parallelogram mechanism is located on a boom of the 3D-pantograph. The boom is attached to the frame using a ball joint (Pivot in Fig. 2). The boom has a counterweight. A sharp probe is fixed on one arm of the parallelogram mechanism (Pointer A), on the other – a pointer (a part actually similar to the probe; Pointer B in Fig. 2). If someone touches the clay model with a probe, the pointer will show where the corresponding point of the enlarged copy is located in the space. The enlargement coefficient is set by the appropriate adjustment of the arms of the lever system. The model and its enlarged copy are located each on their rotary platform (Table A and Table B, respectively). Due to a chain transmission, the platforms can be synchronously rotated around their vertical axes, putting different sides of a 3D-object (model/copy) under the probe/pointer.  A minimum size of the model clay block depends on the size of the stone block under fabrication and, ultimately, is determined by the error of the pantograph mechanism. The size of the model block is also determined by how convenient it is for one or two workers to handle (sculpt, correct, carry, install, shift, turn, etc.) such a block. The modern 3D-pantographs used by sculptors20,21 (see Fig. 2) allow enlargement of the object model by up to 6 times. Thus, by a clay block model size, say, 50×50×50 cm, which can be made hollow to reduce its weight and shrinkage, the stone blocks up to 3×3×3 m can be processed on a not very large pantograph.  It should be noted that by installing a stone billet on the pantograph, a clay model of the block suitable for this billet can be quickly selected. This feature is extremely useful exactly in the case of the polygonal type of masonry, since in such masonry, initial blocks often have a complicated shape that requires a lot of preliminary measurements while selecting a billet.  After the mentioned copying process with the specified scale, the wall of stone blocks is assembled without any adjustments using rollers, levers, blocks, winches, and primitive cranes of the time.10,11 The front side of a stone block can be copied from the front side of a clay model, but it can be dressed or refined after the polygonal structure assembly.  When a polygonal masonry is built on a leveled reinforced ground, the first course is formed of not large stone blocks having a flat base, which are processed by the corresponding clay models. The stone blocks of the second course are usually noticeably larger than the blocks of the first course (see Photos. 1-5, for example). Why is that? Why are the large blocks of the second course not put on the equally large or even larger blocks? There should be good reasons for such a masonry arrangement. Indeed, the higher a large heavy block is located, the higher its gravity center is, the less stable the wall is. Moreover, the load bearing capacity of small stones is less than that of large ones.   Photo. 1. Cusco (V. M. Soroka, 2021).  As an example, let us consider the wall on the Hatunrumiyoc street in Cusco (see Photos. 1-5). Since the street has a slope, one might think that the small stones in the base of the large blocks of the wall are needed to account for this slope. However, there are sections of the polygonal masonry in this wall, where one course of stones splits into two or two courses merge into one. For example, in Photo. 1, moving from left to right, the second and the third courses merge into single course – the second course; and the fourth course splits into two courses – the third and the fourth. Thus, we see that the street slope could always be taken into account using the technique of masonry course merging/splitting.  In fact, everything is simple. Only by adding the soil under the not large blocks of the first course and putting small stones as wedges under them, it is possible to take up the side gaps between the large stone blocks of the second course, i. e., correctly locate these blocks relative to each other. Only provided that the relative position of the large blocks is correct, the rest above located courses can be laid with minimal gaps.  This peculiarity is one more confirmation that the wall of polygonal blocks of the type under consideration was not built course after course with fitting the stones by site,9 but it was fabricated by a reduced clay model and then it was only assembled. During the course-after-course construction, the first course of the masonry would always consist of the largest stone blocks, since according to this approach, both the mounting surface for the next stone block and this stone block itself are successively made by site.   Photo. 2. Cusco (V. M. Soroka, 2021). If the base of the not large stone blocks of the first course stands out of the general aesthetics of a particular polygonal masonry, then it can be hidden by a layer of soil (see Photos. 5, 10). The soil being added will be compacted and the inserted small stones-wedges can crack and crumble under the masonry weight, then the masonry will slide apart. To prevent such event, solid wedging stones having no visible defects should be used and not in one but in several places; the soil under the building should be well compacted; after laying the first two courses, the work on this site should be stopped and the masonry should be observed for some time, etc.  When a polygonal masonry is located on a bedrock, the bedrock is pre-prepared. For example, L- or U-shaped recesses are fabricated in the bedrock. Then, not large blocks of the first course are formed from clay on the prepared section of the rock, which are made hollow to reduce their weight and shrinkage. After drying, the full-sized blocks are removed from the bedrock and put in the pantograph in place of a stone billet (Table B in Fig. 2). Using the pantograph, reduced clay models are fabricated by the clay full-sized blocks of the first course. The obtained models are dried.  To avoid damage to the lower surface of the model blocks of the first course, the model blocks are put in beds with a flat base by pressing them into raw clay bars. The correct mutual position of the model blocks of the first course is determined by abutment of these blocks to each other along the side faces. To reduce the error of the relative position, one should aim to make the areas of the side faces of the first course blocks comparable to the areas of the bases of these blocks. The correct mutual position of the first course blocks at the construction site of the model wall is reached by adding soil and putting small wedging stones under the beds of these blocks.   Photo. 3. Cusco (S. N. Kozintsev, photo.sirano.info). The proposed method of geometry transfer from a small clay model to a large stone block using a 3D-pantograph does not require the detailed drawing of the block geometry. The builder should actually sculpt approximately the block itself and its interface with the neighboring blocks in accordance to the general idea of the sketch with his own hands (applying tools such as spatulas, straighteners, scrapers, wire loops, and the like); then lay this block in the model wall, where it would be finally fitted to the neighboring model blocks under its own weight and with small corrections of the builder. No precise dimensions need to be held here.
	2.1.1. Fabrication of the polygonal masonry blocks by casting

	Using the proposed method, it is also possible to obtain large blocks of concrete, lime, artificial granite and other materials by casting them into a mold. Using the pantograph, the reduced clay model of a block is enlarged to the desired size. The enlarged clay model is made hollow to reduce weight and shrinkage. Next, a mold is fabricated by the enlarged clay model.  Since shrinkage has a significant effect on the value of the interblock gap, the cast blocks can be made hollow to reduce it. Moreover, the cast blocks can be made of two components – a core (solid or hollow) of cheap concrete and a comparatively thin outer shell (“plaster” layer) of more expensive artificial granite. First, the core is cast. Then, after the end of the shrinkage, a fairly thin shell is cast over the core. Shrinkage of the shell is insignificant due to its small thickness.   Photo. 4. Cusco (V. M. Soroka, 2021). The enlarged clay models for hollow/solid core and for the outer shell are fabricated by the same reduced clay model of the block using a pantograph set to the appropriate enlargement factor. To increase adhesion of the shell to the core, radial grooves are created on the front and side surfaces of the enlarged core model. The grooves are created either directly by the pantograph pointer (Pointer B), or by a wire loop attached to the pointer. Despite exfoliations on the granite blocks of some Peruvian structures that are similar to the described outer shell (see Photos. 1-3, 5 and 15), the thicknesses of these exfoliations are small and thus these exfoliations should rather be attributed to the results of natural stone destruction or unsuccessful restoration/conservation.  Although the proposed casting method is able to provide the fabrication of the polygonal masonry from large blocks tightly abutted to each other, in comparison with the mechanical processing method, it is much more laborious. The fact is that besides the reduced model, this casting method requires additional fabrication of two more clay full-sized models of the block at least, followed by fabrication of two molds by these models – one for the concrete core, the other for the shell of artificial granite.  The method can be simplified and made cheaper using as the core a roughly mechanically processed natural stone, which shape approximately repeats the shape of the final product in a reduced scale. However, in this case, the shell will definitely have a larger thickness that, in turn, would cause a shrinkage-related gap increase. Moreover, the resulting gaps will be uneven due to the varying shell thickness. The required stone block acting as a core can be fabricated either simply by basic dimensions or by the reduced clay model using the pantograph. In the method under consideration, the backside of the cast block may not have an outer shell layer at all since in most buildings, taking up a gap between the blocks or taking care of the product appearance is not necessary at this location.   Photo. 5. Cusco (V. M. Soroka, 2021). Since stone blocks in a polygonal masonry experience a weight load from several tons to several tens of tons, under certain circumstances, say, during tremors caused by an earthquake, destruction of the outer hard but fragile shell of artificial granite may occur. The listed features show that although the presented casting method is capable to provide the desired result (small gaps), it is too complex and expensive for construction purposes, and it does not guarantee the necessary structure durability in the earthquake-prone region.
	2.2. Usage of replicas

	Not very complicated interfaces between large blocks are fabricated using replicas. A “pancake” of a constant thickness is pressed/rolled out of the clay. The raw pancake is put on a stone block which surface replica should be made. After solidification, the replica-pancake is taken off. By periodically applying the obtained low weight replica-pancake to a heavy mating stone block, the excess material is gradually removed in the needed areas until full fitting of the replica to the block.  If a higher accuracy of the relief transfer is required than the replica-pancake is capable to provide, then a replica of the replica is produced. First, by applying a raw clay bar to the selected area of the stone block, an imprint of its surface is made. After solidification, another imprint is made in raw clay by the obtained replica. After drying, the replica of the replica is further used as a copy of the surface area of the stone block when making the mating part of the stone masonry.   Photo. 6. Ollantaytambo (C. Jansen, M. Düerkop, 2016, www.travel-badger.com). In another method, a clay rim is installed along the perimeter of the selected area of the stone block, after that the resulting container is filled with gypsum. After solidification, the obtained replica is imprinted in a raw clay or, having installed a rim, one fill the resulting container with gypsum (the surface of the gypsum mold is precovered with a substance preventing bonding of the poured gypsum to the gypsum mold). After drying, the resulting replica of the replica is further used as a copy of the surface area of the stone block when making the mating part of the stone masonry.  The replicas were also used in the sites where the stone structures of large blocks were abutted upon rocks. The replica was taken from a pre-prepared rock section and then applied to the processing stone block or, vice versa, the replica was taken from a processed stone block and then applied to the processing rock. It all depended on what was more convenient in each particular case. Since very large stone blocks are like rocks – they being extremely difficult to move, the replicas were also used for joining large blocks to very large blocks and very large blocks to other very large blocks.  The larger are the sizes of a stone block, the larger and heavier are the replicas fabricated by it. Therefore, beginning from a certain size of the stone block, replicas have to be taken from sections of the stone block. To ensure the correct mutual position of the replicas on the processed mating surface of the block/rock, the sections of the neighboring replicas should be partially overlapped. The disadvantage of the replicas is a higher interface error of the surfaces of the adjacent blocks in comparison with the pantograph and a higher fabrication laboriousness in comparison with the reduced model of the block.   Photo. 7. Ollantaytambo (B. Everett, www.facebook.com/barry.everett.3). The advantage of the replica is that just one of the mating surfaces of the adjacent blocks is processed upon a model (replica); the original surface is processed arbitrarily (independently). In contrast to the replica, it is necessary to process both mating surfaces according to the model in the pantograph method. There are no arbitrarily processed surfaces in the pantograph method.
	2.3. The main problem

	What does a stonemason has to continuously do while fabricating blocks fitted to each other through a complicated profile? The stonemason has to repeatedly apply one stone to another in order to determine the areas where the excess material should be removed. When the stones are small, it is easy to do. But how to do this when the weight of the stones is hundreds of kilograms or several tons? The suggested methods just allow us to solve this problem. It is no longer necessary to repeatedly move a heavy matching block.
	2.4. What else a clay model of the object is needed for?

	It is always extremely useful: to have a small model of an object consisting of many parts of a complicated shape connected to each other in a complicated way; to turn each block in hands; to evaluate proportions more precisely; to correct the blocks if something is not likable in their shape or fitting; to assemble/disassemble the model wall to check for the fundamental possibility of assembling an object containing key elements; to assemble/disassemble the model wall to analyze the operations for moving, mounting, and installing heavy stone blocks; to see in advance how the object will look after construction completion. After all, in those days, architects and builders had no computers to rotate a component in three-dimensional space on a monitor screen or, creating a virtual reality, wander around the future construction long time before its erection. Even in our time, the making of scale models in architecture and planning has not lost its relevance.  Photo. 8. Ollantaytambo (C. Boudou, 2013). It is well-known that the region, where the polygonal masonry was used, is earthquake-prone.2,3,4,5 Therefore, by creating a model of the building with lock blocks and shaking it, one could see how the object would behave in an earthquake, and then, if necessary, make appropriate corrections to the project. Other methods did not simply exist in those times, the calculations were rough, and intuition and experience could fail.  As shown above, both the concrete castings and the clay models have a shrinkage. Consequently, in both cases, gaps caused by the shrinkage should occur between the blocks of the polygonal masonry. Then what is the advantage of the clay model? The fact is that if the gaps caused by the shrinkage occur in the clay model of the wall, these gaps can always be repaired by putting a thin clay layer on the clay model blocks where needed. In this case, any requirements related to the strength and durability of the added clay layers are simply not applicable, since the clay model is just an auxiliary element of the construction process not experiencing heavy loads, which is thrown away after a short use.  But it is useless to cover a concrete casting with a thin concrete layer of several millimeters thick, since the adhesion strength of this layer with the casting is low and this layer will very soon fall off or collapse under weight load and/or weather conditions. A thicker layer can be applied to the concrete casting covering the entire casting surface rather than a separate region (see Section 2.1.1). This layer will adhere better, but the construction technology for such layer formation is too complicated and expensive.   Photo. 9. Ollantaytambo (B. Foerster, 2009, hiddenincatours.com). Thus, the signs of a recent construction and/or unsuccessful restoration (Fortress Sacsayhuaman, Tarawasi) are: cracks in blocks, traces of concrete mortar application, layered structure of disintegrated blocks (formed due to the layer-by-layer building up of a “stone” body to eliminate gaps caused by shrinkage), large gaps between blocks and non-parallelism of these gaps, falling apart polygonal masonry.  On the upper faces of a number of dismantled stone blocks in Ollantaytambo, characteristic L- and U-shaped recesses for the bases of the blocks installed over draw attention.8,9 Some of these recesses spread over two or even three adjacent blocks thereby providing bonding of the blocks. The recesses ensure in accordance with the principles of stable equilibrium that the blocks would return to their initial position in the event of a small horizontal displacement (along the wall) caused by an earthquake. The recesses under consideration in the upper faces of the blocks and the corresponding protruding parts at the lower faces of the blocks installing over are fabricated while sculpturing the clay model.   Photo. 10. Temple of Ten Niches, Ollantaytambo (P. Adams, 2012, manboyinthepromisedlanddotcom.wordpress.com). Since the clay model of the wall is building bottom-up and drying course after course, then, in theory, the shallow depressions should occur naturally in the bases of the model blocks, which, being softer (wet), weight down on the harder (dry) blocks located under them. The materials available to date do not allow us to confirm or disprove the presence of such depressions with certainty.
	2.5. What are the advantages of a pantograph over a replica?

	When we apply a replica to a processing extensive surface with a complicated topography, we do not clearly see where and how much material should be removed. Therefore, when working with a replica, we need to mark it with something, say, chalk or charcoal, and, while applying it to the processing surface area, slightly rub it to mark the locations where the material should be removed. Remember, what the dentist does after filling the tooth. He puts a piece of carbon paper on the filling and asks to close your mouth and slightly rub it with teeth. After that, the dentist removes a little bit of the filling material in the marked place. Then he repeats the process several times, until the teeth when closing take the usual position.  Working with a pantograph, a sharp probe (Pointer A) is applied to the clay model, and a pointer (Pointer B) mechanically connected to the probe by means of a parallelogram mechanism is applied to the processing surface of the billet. In contrast to the replica, due to the small area of the probe and the pointer, the topography measurement is actually carried out at a surface point, and it is clearly visible at what exact point; the entire surface is completely open.   Photo. 11. Temple of Ten Niches, Ollantaytambo (A. Fuchs, 2008, sy-akka.de/wordpress). Moreover, the pantograph allows one to clearly determine the thickness of the material to be removed at any point to which the pointer is directed. Therefore, the excess material can be removed for significantly fewer attempts. All these result in increasing productivity abruptly. The highest productivity is achieved when two people work on a pantograph. One person with a pantograph pointer shows a location (point) on the stone billet and reports the thickness of material that should be removed at this point, and the other person with a hammer and a chisel removes the specified amount of the material.  Another advantage of the pantograph in comparison with the replica is that it is much faster and easier to touch the clay model of the block with the almost weightless probe (the device is balanced by a counterweight) than to apply a relatively heavy replica to a stone billet, and then in addition to slightly rub with this replica by the billet.  Also, the pantograph allows to easily keep proportions set by the architect, that, in case of the replicas, have to be done by eye by spending a long time by selecting billets of suitable size. Imagine that you need to accurately fit a structure into some unchangeable or difficult-to-change dimensions, say, between two rocky outcrops or into a cave. To do this, it is enough to measure the distance between the rocky outcrops, the size of the model, divide first by second and set the obtained enlargement factor in the pantograph.   Photo. 12. Ollantaytambo (B. Everett, www.facebook.com/barry.everett.3). What else does the use of the clay model blocks and the pantograph give? Let the outer side of the wall is needed to be made with a slope. To do this, it is sufficient to lay a raw clay model of the wall on the back side, to install the stops that set the required slope, to put a flat surface on top of the front side, to allocate suitable weights above. Instead of the weights, tightening clamps can be used. After some time, the clay model of the wall will be deformed properly. In this method, the specified angle can be kept very accurately along the whole length of the wall.
	2.6. Reverse approach: clay model creation by a stone billet, fabrication of an interface surface and its transfer to the stone billet

	According to the method described above, first, a model was created by a sketch, and then a stone billet was selected for each block of the model. This approach allows us to repeat many times a section of the wall (if necessary, at different scales) using the same clay model each time (see a possible example of such masonry in Ref. 22). The drawback of the method is the large volume of the chipped off material of the stone billet. The analysis shows that a reverse method was mainly used for the polygonal masonry.  In the reverse method, first, a reduced clay model is created by a stone billet of arbitrary shape using the pantograph. To do this, a piece of raw clay is impaled on a pointed, say, three/four-sided metal pin located in the center of the rotating platform intended for a model (Table A in Fig. 2). Due to this pin, the model can be removed from the pantograph at any time and precisely returned to its original position.   Photo. 13. Ollantaytambo (I. Otkalo, 2015, peru-info.me). Clay is added to those places of the model where it is not enough. Removal of clay excess is carried out directly with the metal pointer (Pointer A in Fig. 2; instead of a tip, a suitable tool can be attached to the pointer, for example, a wire loop, cutter, scraper, etc.) of the pantograph, which probe (Pointer B) moves along the surface of the stone block vertically up, then a small turn of the platform with the billet (Table B) around the vertical axis, then down, again a small turn, again up, etc.20 Owing to the pantograph, creation of the clay model body does not take much time.  At the next stage, a prototype of the wall is assembled from the obtained clay model blocks. The blocks still have no specially prepared mounting surfaces. Taking into account the size and the shape of the blocks, each block location is defined in the wall prototype. An architect-builder approximately layouts the contours of the future interfaces on the clay model of the wall, which should reflect: a conceived style, ensure stability of the created polygonal masonry, and minimize the labor of processing of the mounting surfaces. Further on, according to the accepted layout, the clay is cut out in the model block regions by which the blocks will adjoin each other.  Next, the wall model is being assembled from the obtained model blocks. By small corrections, the blocks are matched more precisely to each other. If the block model was occasionally damaged during the manipulations, the shape of the model in any location can always be restored by placing the block model back on the pantograph (on the above indicated pin) and by comparing with the shape of the original stone billet. Then the wall is being dried. First, the bottom course is dried, then the next one, and so on. During the drying shrinkage process, the model blocks are matched more closely under their own weight and with small corrections of the builder. If a shrinkage resulted gap appears between the model blocks, it is eliminated by putting clay layers of the corresponding thicknesses on the model blocks at their junction.   Photo. 14. Wall of Six Monoliths, Ollantaytambo (P. Špindler, 2008, commons.wikimedia.org). At the final stage, the model wall is being disassembled. The clay model of the block is put back on the pantograph (on the above indicated pin) and the mounting sites are transferred on the stone billet corresponding to this model block using a hammer and a chisel.  In the described method, the stone block is installed in the pantograph at least twice. To accurately return the stone block to its initial position, two lines radially diverging from the center of the platform (Table B) can be plotted on the platform. At the first installation of the stone block, alignment marks are applied to the surface of the stone with paint in the places where the lines come out from under the block.
	2.7. Several more advantages of the pantograph

	The use of a reduced clay model and a pantograph allows to fabricate blocks directly in the quarry where the stones are extracted.8,9 As a result, the finished stone blocks are carried from the quarry to the construction site. This approach significantly reduces the weight of the transported blocks and decreases the volume of the whole cargo traffic. Moreover, such organization excludes a large amount of construction debris on the construction site, which needs to be also transported somewhere after all.   Photo. 15. Ollantaytambo (E. Berzin, 2020, allenatore.livejournal.com/15230.htm). Both the pantograph method and the replica method use auxiliary elements. In the pantograph method, these are the clay model blocks; in the replica method, these are the replicas themselves. To mate stone blocks in the replica method, the side surface of the block must be divided into several overlapping sections, each of which requires its own replica. If you mentally attach to the side surface of a non-edge stone block all the replicas made for it and by it, you will get a kind of a wheel, i. e., a fairly massive formation. If a replica of replica is used, then there will be two such “wheels” already. Thus, it is necessary to fabricate one “wheel” of replicas for each non-edge block in the replica of replica method. Let us compare such a “wheel” of replicas with small model blocks in the pantograph-based method. The advantages of the pantograph are obvious.
	2.8. A method combining elements of the replica, clay model, and 3D‑pantograph methods

	In the beginning, every second stone block of the first course is installed on the site of the future structure (see Fig. 3). The empty positions between these blocks will be occupied by stone blocks, which will be fitted to these initially installed blocks at the next stage using a clay model and the pantograph. The heights of the stone blocks installed between the initial blocks should be approximately two times the heights of the initial blocks. The base surfaces of the initially installed stone blocks are pre-treated properly to ensure their stability.   Fig. 3. Method of laying of polygonal blocks combining elements of the methods of replica, clay model, and 3D-pantograph. The numbers show installation order of the blocks. Besides the prepared base, the initially installed blocks have finally processed side faces also. The processing of the side faces is the straightening of the complicated initial shape of the stone billet by surfaces close to the planes with a hammer and a chisel. The slopes of the side faces of the initially installed blocks to the bases of these blocks should not exceed 90°, if possible, in order to facilitate the subsequent installation of the adjacent blocks. The similar rule is applied later for every second block of the subsequent courses of the polygonal masonry.  Next, the space between the initially installed blocks is filled with clay. Actually, clay models of the blocks are created at the scale 1:1 in the spaces between the initial blocks. The side surfaces of these models contacting at the left and at the right with the side surfaces of the initial blocks are, in fact, their replicas. To decrease weight of the full-sized clay models and reduce their shrinkage deformations during drying, the models are made hollow. If a shrinkage resulted gap appears between the initial stone block and the clay model, it is eliminated by putting a corresponding thickness clay layer on the clay model.  After drying, the clay model of the block is removed from the structure and installed in the pantograph on the place of a model (Table A). The corresponding stone billet is installed on the place of a copy (Table B). The pantograph is adjusted to the scale 1:1 (at the given scale, the placement of the model and the copy in the pantograph is only determined by the operation convenience). If necessary, one can quickly check the matching of the selected stone billet to the model with the pantograph.  Next, the interface surfaces are transferred from the full-sized clay model to the stone billet using the pantograph, hammer and chisel, as described above. After transferring the interface surfaces, the rest (arbitrary) faces of this block are formed on the remaining side surface of the stone billet. The processing of these faces is the straightening of the complicated initial shape of the stone billet by surfaces close to the planes. Further, these faces will no longer be processed. The stone block obtained this way is finally put in its place in the polygonal masonry.  Having finished the first course, the next one is produced in the same way. As in the above methods, the stone blocks of an arbitrary shape are used in the described method. The method provides good vertical bonding of the blocks. Since the method has no full-fledged clay model of the structure, in order to put together the original stone blocks well and thereby minimize the amount of material to be chipped off during processing, it is desirable to preliminarily lay out the stone blocks on the ground with the back side down, one next to the other.  The method disadvantage is the high laboriousness associated with the fabrication of the clay model of the block on the scale 1:1. Nevertheless, in comparison with the replica replica method, this method is capable to provide a much higher accuracy of the interface between the contacting surfaces when it is necessary. As in the replica cases, about half of the side surface of the stone blocks is processed arbitrarily in this method.  The Wall of Six Monoliths at Ollantaytambo (see Photo. 14) consisting of one conditional course was most likely constructed according to the described method. One should pay attention to the small stones on which the monoliths rest. These stones ensure taking up the side gaps between the monoliths and the lowest narrow vertical inserts (see Section 2.1). Apparently, at the final stage of the construction, the small stones in the base of the monoliths were supposed to be hidden by a floor level.  Leaving aside the architectural appearance of the monument for a while, let us ask the question: why are the monoliths not connected to each other directly, but require intermediate inserts? The fact is that the use of replicas on such extended contact areas of the side surfaces of the monoliths is unable to provide a zero gap. Therefore, the intermediate inserts were needed to connect the monoliths.  To emphasize the gigantic dimensions of the monoliths, the inserts should significantly differ from the monoliths in width. Since fabrication and installation of a single narrow monolith-high insert is even more difficult technical task than the direct fitting of the neighboring monoliths, the intermediate inserts were divided into 3-5 separate parts. Each insert was fabricated and installed sequentially one after another – first, a row (conditional) of the lowest inserts, then the next row of inserts, etc.
	2.9. “Planetary” pantograph for use in construction

	Modern pantographs used by sculptors have two synchronously rotating platforms. A model is installed on one platform (see Table A in Fig. 2), and the enlarged copy of the model is installed on the other platform (Table B). Usually the enlarged copy is hollow, so the weight of the copy is not high, as a rule. The platform of such pantograph used for construction purposes is capable to withstand stone billets weighing up to 700 kg. When a sculpture is large and heavy, its model can be divided into several parts. An enlarged copy can be fabricated for each such part; then a large sculpture is assembled from the obtained enlarged copies. However, this is not our case.  The modern pantograph is not suitable for working with large and heavy billets. Instead of the existing design, one can offer the following “planetary” pantograph. The heavy billet in such pantograph is simply installed on a plane site and the frame, to which the pantograph boom and the platform with the model are attached, is turning during work in the horizontal plane around the stationary standing billet. As the frame turns, the model also turns around its vertical axis at the required angle (actually retains its original orientation in the space) using an appropriate mechanism. One revolution of the support point (Pivot in Fig. 2) of the pantograph boom around the billet corresponds to one revolution of the model around its axis.  In contrast to the existing pantograph, the planetary pantograph occupies more space, and the person using the pantograph has to move while working along with the turning frame around the billet. These features can be attributed to the shortcomings of the planetary pantograph, which, however, are not critical in the construction field at all.
	2.10. Topography translator based on the dual parallelogram mechanism

	One can suggest a simple mechanical device – a topography translator (see Fig. 4), which, in the case of a relatively simple polygonal masonry, allows to perform quite acceptable joining of the surfaces of adjacent stone blocks “by site”. To process by utilizing this device, both the mating stone blocks are put on the ground on their backsides. Thus, the base, the top side, and the lateral sides to be processed would be arranged vertically in this method.  First, the mating area of the surface of the first block is subjected to an arbitrary processing. During the processing, the surface in this area is made smoothly changing, close to a plane. Such a surface is obtained when a stonemason makes a flat surface manually “by eye” controlling no deviation of the treated surface from the plane in any way.  Then, near the first block, a second stone block is put. The second stone block is located so that the surface areas under fitting are opposite each other. The distance between the blocks is set such (60-80 cm) that a stonemason could accommodate between the blocks and would be able to work with a hammer and a chisel in the space between these blocks without much trouble. Further, the proposed topography translator is installed between the blocks as a thrust using which the stonemason transfers the reversed topography of the previously treated surface area of the first block to the second block.  In general, the lateral surface of the stone block is a set of these conditionally flat surface areas. The conditionally flat sections can adjoin each other forming a sharp boundary or they can pass into each other smoothly through the L-shaped recesses. The U-shaped recesses are reduced to a pair of counter-located L-shaped recesses. Let us describe below in more detail the design of the translator and the processing sequence of the stone blocks.
	2.10.1. Design of the topography translator

	The topography translator consists of two parallel rods connected to each other by means of a dual parallelogram mechanism (see Fig. 4). The dual parallelogram mechanism belongs to the hinge-lever guiding mechanisms, has two degrees of freedom and consists of seven links (AB=A'B'=BC=B'C', AA'=BB'=CC').18 In the translator under consideration, the rod bodies are part of the dual parallelogram mechanism. The rod with a bigger cross-section will be called a carrying rod; the rod with a smaller cross-section will be called a measuring one. Due to the telescopic or other jointing, the lengths of the rods can be coarsely changed by sliding in and out the edge sections along the rod. After the end of the rough adjustment of the rod lengths, the relative positions of the edge sections are fixed with pins.   (a) Fig. 4. Topography translator: 1 is a carrying rod; 2 is a measuring rod; 3 is a dual parallelogram mechanism (AB=A'B'=BC=B'C', AA'=BB'=CC'); 4 are retractable sections for coarse set of length of the carrying rod; 5 are pins locking positions of the retractable sections of the carrying rod; 6 are retractable sections for coarse adjustment of length of the measuring rod; 7 are pins locking positions of the retractable sections of the measuring rod; 8 are cylindrical hinges providing free rotation of the measuring rod along with the dual parallelogram mechanism around the carrying rod; 9 are supports (pointed or with a flat foot) of the carrying rod which unscrewing sets the carrying rod as a thrust between two mating stone blocks; 10 are lock-nuts fixing positions of the supports of the carrying rod; 11 is the probe of the measuring rod; 12 is the pointer of the measuring rod; 13 are the lock-nuts fixing positions of the probe and pointer of the measuring rod; 14 are cylindrical hinges providing free rotation of the measuring rod around its own axis; DE is the arbitrarily-processed section of the side surface of the previous stone block; D'E' is the section of the side surface of the current stone block processing with the translator. Installation of the carrying rod as a trust between the blocks (a) perpendicular to the mating surfaces using flat foot supports, (b) at an angle to the mating surfaces using pointed supports. (b) Translator with additional hinges, bent probe and bent pointer for working with U-shaped recesses. Tip-supports are screwed into the ends of the carrying rod, which unscrewing securely fixes the translator rod in the burst on the treated area between the mating stone blocks. Pointed tips are screwed into the both ends of the measuring rod. The pointed tip directed to the pre-treated surface of the first block will be called a probe; and the pointed tip directed to the processing surface of the second block will be called a pointer. By screwing in/out the threaded pointed tips, the length of the measuring rod is set precisely. The set positions of the supports and the pointed tips are fixed with lock-nuts.   (b) Fig. 4. Continuation. If the carrying rod is installed in the spacer between the blocks perpendicular to the mating surfaces, then supports with flat feet are used (see Fig. 4a). If the carrying rod is installed in the spacer with a significant inclination to the mating surfaces, then the pointed supports are used (see Fig. 4b). In the latter case, before installing the carrying rod, small recesses are made in the stones at the locations of the supports installation. The recesses are necessary to prevent slipping of the supports of the carrying rod.  Since the translator must transmit the spatial topography of the surface, and the dual parallelogram mechanism has only two degrees of freedom, the parallelogram mechanism is attached to the carrying rod through the cylindrical hinges. Thus, due to the cylindrical hinges of the carrying rod, the measuring rod together with the dual parallelogram mechanism can freely rotate around the carrying rod. Such rotation makes it possible to “readout” the topography by means of the measuring rod around the installation position of the carrying rod.
	2.10.2. Outlines of the working techniques with the topography translator

	If the carrying rod of the translator is installed near the location where the distance between the blocks is the longest, then the longest distance is set in the measuring rod by site, and the topography transferring starts from this location. Generally, the carrying rod can be installed in any location convenient for the stonemason. In practice, it is often convenient to install the carrying rod closer to the block edge, and to begin topography transferring-inversion (translation) from the block edge.  After installing the carrying rod and setting the necessary length of the measuring rod, the probe tip of the measuring rod is applied to the pre-treated surface of the first stone block (shown in the figure on the left). As a result, the pointer tip of the measuring rod will show the spot on the counter processing surface of the second block (shown in the figure on the right), where the stonemason should chip off material. Also, the pointer tip of the measuring rod will show the thickness of the chipping off material at this spot. The main purpose of the dual parallelogram mechanism is to ensure strict parallelism of the movement of the measuring rod. It can be seen from the above description that the translator under consideration provides on a separate mating section the same result as the 3D-pantograph adjusted to the scale 1:1.  Translator accuracy is determined by gaps in the hinges and by bending deformations of the structural elements of the mechanism. To ensure structure rigidity, the bars and hinges used in the parallelograms have the appropriate cross-section sizes and stiffeners (not shown in the figure). To increase structure rigidity, besides the mentioned parallelogram mechanisms, additional identical parallelogram mechanisms can be used by attaching them both in parallel and in series (along the rods).  The translator mechanism has a limited movement space, which is a cylinder of 2AB radius (the axis of the cylinder is the carrying rod). Therefore, when working with large blocks, it is impossible to process the entire mating surface in one installation of the translator. Moreover, due to the finite dimensions of the parallelogram bars, the hinges and the rods themselves, the area in the immediate vicinity around the installation location of the carrying rod and at this very spot also turns out to be untreated (see Fig. 4).  Thus, after processing the area of the mating surface reachable by the measuring rod, the position of the measuring rod is fixed at the edge of the processed area in the spacer by slightly unscrewing the probe and/or the pointer from the rod. After that, the carrying rod is released and transferred parallel to the measuring rod fixed in space at a new position, where it is again fixed in the spacer. Finally, the measuring rod is unfixed, and work continues on a new area of the stone block adjacent to the previous one.  In order not to upset the specified length of the measuring rod and not to blunt its probe and pointer installing the measuring rod in the spacer, it is possible to move the measuring rod to the edge of the translator's travel range before removing the carrying rod, and mark with a paint the spot that the probe touches and the spot that the pointer looks at. After that, the carrying rod can be unfixed, moved and installed with its supports on the spots marked with the paint. Note that, having a number of such marks and using the translator as an inspection tool, it is possible to accurately return the stone blocks to their original position to continue processing, if they were moved for some reason before. The necessary fixation of the block position in space is provided by installing wedging stones between the backside of the block and ground.  The above described process of topography transfer shows that if one provide the carrying rod with the same pointed tips as the measuring rod has, and make the measuring rod as thick as the carrying one, and also provide the measuring rod with the same cylindrical hinges (pos. 14 in Fig. 4(b)) as the carrying rod has, then we get a modification of the translator of symmetrical design, where there is no difference between the carrying and the measuring rods. Such translator may be more convenient while moving it over the stone surface being processed, however, it will have a heavier and less sharp probe-pointer.  Above, the conjugation of two adjacent blocks over one section was described. The next section will demonstrate how the polygonal masonry as a whole could be created using the proposed translator.
	2.10.3. The sequence of processing by the translator of stone blocks in polygonal masonry

	First, the stone blocks forming the first course of masonry are processed. For the first block of the first course, a stone of arbitrary shape is taken (see Fig. 5, pos. 1), in which the side faces (base, top side and lateral sides) are formed (pos. 2). The processing of the side faces is arbitrary – the original irregular side surface of natural stone is replaced with a set of approximately flat faces. Next, these faces will no longer be processed. The block obtained as a result of processing is put on ground backside down. Further, processing, fitting and quality control of interfaces between the adjacent blocks will be carried out for this orientation of the blocks.   Fig. 5. The sequence of processing of stone blocks using the topography translator. The polygonal masonry is represented by eight blocks laid in two courses of four blocks in each course. The areas used for mating are shown by a bold line. The stone blocks lie on the ground on their backsides. The translator is shown in a simplified form. Relocations of the carrying rod over the processing surface related to the exhaustion of the action range of the translator are not shown. To process the U-shaped recesses, the bent tips are screwed into the measuring rod instead of the straight ones. For the second block of the first course, the next stone of an arbitrary shape is taken, in which a base is fabricated. Then, the block is located next to the first block (pos. 3), the translator is installed between the blocks, and the topography is transferred from the side face of the first block to the side face of the second block (the copied area is shown by a bold line). The translator in Fig. 5 is represented schematically. To avoid overloading of the drawing with details, the movements of the carrying rod over the processed area related to the exhaustion of the translator range are not shown hereinafter.   Fig. 5. Continuation. After fabrication of the interface area, the blocks are joined (pos 4). After that, on the remaining side surface of the stone billet of block 2, rest (arbitrary) faces of this block are formed (pos. 5). As before, the processing of these faces is flattening of the complex initial shape of a stone billet by surfaces close to planes. The above steps are repeated for the third, the fourth (pos. 5-10) and, if necessary, for the subsequent blocks of the first course. Having completed the construction of the first course, one proceeds fabrication of the second course of the masonry (block 5, pos. 11).  Unlike the blocks of the first course, where the joining of the adjacent stones took place over one side section usually, the blocks of the second and the subsequent courses are joined over more than one section. As a rule, the joining of these blocks is carried out over the base and the side surface adjacent to the base (pos. 11). To perform such joining, the straight tips are screwed in the measuring rod. Note that the interface sections between the blocks in Fig. 5 are just shown as rectilinear. In practice, all these sections are curvilinear to greater or lesser extent. After processing block 5 and checking quality of its joining (pos. 13), block 1 can be removed from the temporary masonry (pos. 14) and passed to the final assembly of the wall (pos. 22). The processing of block 6 is similar to the processing of block 5 (pos. 14-16).  Processing of block 7 for the U-shaped recess consists of two steps. First, a half of the U-shaped recess is copied, which is the first L-shaped recess (pos. 16). Then, processing of the U-shaped recess continues on the second (counter) L-shaped recess (pos. 17). Processing of the first L-recess (pos. 16) can be performed with both the straight tips and the bent tips (in Fig. 5, both types of the tips are shown together for clarity). Processing of the second L-recess (pos. 17) is performed using the bent tips turned approximately by 180°. Note that during the processing of the first and the second L-shaped recesses, translator orientation in space should remain unchanged.  Thus, if the straight tips were initially screwed in the measuring rod while processing the U-shaped recess then they should be replaced with the bent ones at the second step (the specified distance between the ends of the probe and the pointer should remain unchanged). If the bent tips were initially screwed in the measuring rod while processing the U-shaped recess then they should be turned by approximately 180° at the second step.  In case of a large number of the U-shaped recesses in the masonry, it is convenient to use the topography translator whose measuring rod has cylindrical hinges providing free rotation of the measuring rod around its own axis (see Fig. 4(b)). The adjustment of position of the bent tips of the measuring rod for operation on the first and the second L-shaped recesses is actually reduced to revolution of the measuring rod around its axis by an angle suitable for the given location. Having installed block 7 at its place (pos. 18), the remaining side surface of this block is subjected to the arbitrary processing (pos. 19). Having completed block 7, block 2 can be removed from the temporary masonry (pos. 19) and moved to the polygonal wall construction site for its final installation (pos. 22).  Fitting of block 8 (pos. 19-21) is clear from the figure. If necessary, the third and subsequent courses of the polygonal masonry are fabricated similarly to the fabrication of the second course of the masonry. The final view of the wall consisting of eight blocks laid in two courses is shown in the figure (pos. 22).
	2.10.4. Specifics of using the topography translator

	The operation of the proposed device is based on the well-known principle of conjugation of two surfaces. As an example of using this principle for processing of stone blocks forming a polygonal masonry one can refer to the work 10. In contrast to method 10, the operation position in space of the proposed topography translator can be arbitrary due to the dual parallelogram mechanism.  In practice, the most convenient positions of the translator are close to horizontal as they allow the stonemason to process vertically located mating surfaces of stone blocks lying on the ground opposite to each other. The front surface of a stone block is located horizontally and is also fully accessible for processing. Moreover, the blocks fitted according to the proposed method can be joined in this position with each other (using wedging stones) that allows us to check the quality of the implemented interfaces before mounting the blocks in a wall.  In method 10, due to connection of the measuring rod to the vertical by means of a plumb line, the stonemason in order to process the upper side of the block of the previous course has to put the current course block, by which base the fitting is performed, above the block of the previous course that is unsafe and requires a lot of additional efforts. In particular, it is necessary to provide stops (recesses or protrusions) on stone blocks, fabricate logs-stops, bury these logs-stops into the ground, put the stone blocks on the logs-stops at the beginning of the work, and remove them from the logs-stops after finishing the work. Meanwhile, platforms, scaffolds, etc. are required to access the processed surface from the front side of the wall and to access the front side itself. Moreover, the use of a plumb line in method 10 significantly reduces stonemason productivity as a lot of time is required to calm the plumb line during the surface treatment of the block. In addition, the use of a plumb line itself can be very difficult in the event of a strong wind.  Vincent Lee, the author of work 10, initially proceeded from the fact that the polygonal masonry in the Peruvian megalithic structures was created by the Indians. In accordance with this initial assumption, Vincent Lee was forced to use a plumb line as the simplest measuring tool that could be known to the Indians at that time. Moreover, the author wanted to somehow use in the method he proposed the protrusions/recesses on the stone blocks of the Sacsayhuaman fortress for creating polygonal masonry. Hence, an extremely costly arrangement of the processed stone blocks, one above the other, arose in terms of the applied efforts.  In the proposed method, the parallel movement of the measuring rod is in no way connected with the normal to the Earth's surface and can occur at any orientation of the translator. Therefore, the fitting of the blocks and their pre-assembly are performed when the current and the previous courses of the blocks lie on the ground with their backsides down. Only after completing the laying of the blocks of the current course on the ground, the blocks of the previous course can be installed on their positions in the wall under construction. Therefore, in the proposed method, there is no need to process the stones on the wall being erected in the cramped conditions and at the risk of life.  Processing of the mating surfaces in the adjacent sections having a sharp boundary and in the adjacent sections having a smooth boundary (for example, in the form of L- and U-shaped recesses) is performed in one step. In this case, the orientation in space of the carrying/measuring rod and the distance between the tips of the probe and the pointer of the measuring rod remain unchanged all the time. When passing to the section of the counter L-recess during the transferring of the U-shaped recesses, it is necessary to replace the straight tips of the measuring rod with the bent ones or to make a corresponding turn of the bent tips, if they were used initially.  During the processing of the mating surfaces of the stone blocks, the topography translator is often located at angles to these surfaces which differ significantly from the normal (see Fig. 5). Such translator orientation in the case of a sufficiently sharp probe and pointer causes an insignificant additional error of topography transfer. The greater is the deviation from the normal and the larger is the radius of curvature of the probe and pointer tips, the larger is the value of this error.  The method of block fitting described in the present paper could be used for construction of the walls with comparatively simple polygonal masonry, where the mating surface areas have a small curvature, there are no figured cusps or sharp steps at the triple junctions (there is no “feeling of modeling”, see the next section). Since in the method under consideration, the sequential fitting of the blocks “by site” is performed, the sign of this method usage will be the mounting of large blocks in the first course of masonry directly on a compacted soil or on a pre-prepared bedrock, i. e., without the small “alignment” blocks in the first course of masonry that ensure the correct mutual position of the large blocks of the second and the subsequent courses (see more details in Section 2.1).  Another sign of the topography translator usage will be small paired recesses located strictly opposite each other (the larger is the area of the mating surface, the greater is the number of the recesses). The recesses are made at those locations where the carrying rod of the translator is installed on the pointed supports at some angle to the mating surfaces. The presence of a set of the superimposed annular regions on one of the mating surfaces will also be a sign of the use of the proposed above topography translator. One more sign of the translator usage is the presence of a “visor”, which often occurs during the block fitting (see Fig. 5, pos. 4, block 2; pos. 6, block 3; pos. 18, block 7; pos. 20, block 8). Sometimes, such visors are found on incomplete blocks, being, in turn, a sign of the block unfinisheness.23  It should be noted in conclusion that the main advantage of the proposed method is that half of the mating surfaces of the stone blocks are processed arbitrarily in it.
	2.11. A bulge of the front side and a swell in its lower part, cusps at the triple junctions

	A typical bulge of the front surface as well as a swell in its lower part (should not be confused with the bosses) found in some structures (see, for instance, Photos. 1-4) often serve as one of the proofs of the “plastic” version12,13,14 of the polygonal masonry fabrication. According to the plastic version, the partially solidified blocks were stacked one on another. As a result, the interblock gaps in the polygonal masonry were closed under own weights of these blocks and the front surface got the specified bulge and swell.  In the proposed method, both signs – the bulge and the swell can appear by themselves at the stage of fabrication of the clay model of the wall unless the clay mixture was not thick enough and no sheathing was used on the front and the back sides. The bulge and the swell can also be produced intentionally while sculpturing the clay model.  Most likely, the bulge and the swell were given to the blocks intentionally. Both features increase the feeling of massiveness, grandiosity of the structure, its colossal weight; it seems to us as if the stones are flattened under a huge weight. The bulge was also intended to demonstrate to the naive Indians the power of the arrived whites, who could “sculpt”, if necessary, a building out of huge hard stones as if from dough.  The cusps (“beaks”) and steps (see Fig. 6) are clearly visible in the points where three adjacent blocks meet. These elements are produced while sculpturing the clay model and then transferred on the stone block with the pantograph. Besides a stop limiting movement of the adjacent block in the horizontal plane, the cusps give the polygonal masonry a special grace. According to the creators’ idea, the cusps along with the parallelism of the smoothly changing curved edges were intended to give a sense of easiness of working with a stone. These features make the viewer think that the blocks are literally sculpted of a stone. We must pay a tribute to the old masters; they succeeded in this technique!   Fig. 6. Cusps and steps. Given the above, instead of the term “polygonal masonry”, it would be quite fair to use the term “polygonal sculpture” in the cases when a stone structure is created on the basis of hand-sculpting of a clay model made in a certain artistic style with unique lock interfaces between blocks.
	2.12. Indirect dating by the observed destructions of the masonry elements

	The cusp is one of the weak points of the polygonal masonry in terms of strength. Thus, the cusps should fail first during the natural weathering process. Many stones in Peru are covered with lichen (see Photos. 7, 9), so the biological factor must also be taken into account in addition to the weathering when estimating the rate of stone destruction. Surprisingly, the type of the polygonal masonry under consideration is perfectly preserved in the mountains (Cusco, Machu Picchu, Ollantaytambo, etc.), where the climate is characterized by sharp temperature changes (15-20° C) during a day, by a lot of precipitation and by light frosts in winter (June-August).24  Besides weathering, a shift of stones in the masonry during an earthquake2,3,4,5 or during a landslide move of the slope4 (often triggered by an earthquake) can cause destruction of the cusps. It should be noted that the cusp cleavages could occur in the process of stone block fabrication, during transportation, installation, or restoration. Some of these cleft cusps can be partially repaired. The repaired cusps will look more sunk into the body of the masonry than the normal ones.  The study of the polygonal masonry from hard rocks (granite, andesite, basalt) shows that the cusp damages are present but they are few in number. The absence of noticeable destructions under fairly harsh climatic conditions and high seismic activity in Peru give a reason to assert the comparatively recent, for about 300 years, construction of the megalithic complexes. A rough estimate can be obtained by comparing the state of megalithic complexes with monuments made of similar materials, whose date of construction is known, being in similar weather-climatic conditions.
	2.13. How to prove it? What should we look for and where?

	What can serve as a confirmation of the proposed methods of fabrication of the polygonal masonry? On the territory or near the complexes with polygonal masonry or in quarries, construction debris should remain, in which fragments of clay model blocks and fragments of clay/gypsum replicas should be searched for. Certainly, first of all, we need to study the materials of the conducted excavations. It is not unlikely that some suitable fragments in shape, size, and materials have already been found and documented. Most likely, much of the debris was used for strengthening the ground under the next erecting structure. Therefore, in the case of setting up again any structure damaged by natural causes, the evidences in the form of the clay models and replicas should be sought in the ground under the structure itself.  Assuming that in the pantograph used by the builders, the clay model and the stone billet were positioned in the same way as in the modern pantograph, i. e., horizontally with the backside down (to fix the block in case of uneven back surface, wedging stones are used), then the chisel marks on the side surface of the stone blocks should go from right to left (chisel in the left hand, hammer in the right) and from top to bottom (at the beginning of the trace, the recess is larger than at the end). The marks themselves should be short parallel strokes arranged in vertical columns.  The chisel marks should be searched for on the stone blocks from hard rocks – granite, andesite, basalt. Soft rocks, such as limestone, have a high porosity; the surface layer of these stones is quickly destroyed by weathering. Moreover, the chisel marks on the limestone surface are easily destroyed during the subsequent smoothing operation by tapping. Because of weathering, there is also no sense to study the interface surfaces of the stone blocks from hard rocks that have lain in the open air outside masonry for an unknown number of years. To analyze an interface surface, one should take stones from some untouched masonry having minimal gaps, which could get a very small amount of moisture.  It should be noted that the several hundred years old masonry of stone blocks is most likely impossible to disassemble so as to keep the surface layer of stone intact at the contact points. The fact is that during the entire period of the masonry existence under the above mentioned climatic conditions, various physico-chemical processes took place at the contact points causing a change in the mineral composition in these points. As a result, depending on the process, the contact could break down (with sand formation) in some points and, on the contrary, strengthened in other points. An attempt to separate the sites, where the strengthening has occurred, will result in the destruction of the stone surface layer adjacent to the contact. Anyway, the sizes of the stones and their geometry will change after disassembling the old polygonal masonry. Therefore, it is impossible to reassemble the old blocks so that there would be the former tiny gaps between them.
	2.14. Indirect dating by the time of 3D‑pantograph invention

	If we accept the proposed version of polygonal masonry fabrication with a pantograph, the structures of “incredibly” ancient Incas can be approximately dated by the years of invention/building of pantographs by Europeans. The pantograph for working with a flat drawing was invented in 1603-1605 by Christoph Scheiner.25 It should be noted that the information about the pantograph design was published by the author in the form of a separate book26 only 28 years after the invention.  Around 1710-1720, Russian mechanics Franz Singer and Andrey Nartov27 built a turning machine for copying medals.28,29 The machine was intended for production of medals in automatic mode by transferring a relief from a large size medal model. It is not quite correct to compare the Singer-Nartov machine with the modern 3D-pantograph used by sculptors (see Fig. 2), since the kinematic diagrams of these mechanisms differ greatly. Despite this, attention should be paid to the complexity of the machine mechanism, which notably exceeds the complexity of the modern pantograph mechanism. In particular, the probe movement along the model surface and the cutting tool application to the billet surface in the 3D-pantograph are carried out by the sculptor manually, whereas these functions are implemented in the given example of the machine without a human intervention. Note that copying machines like this were built and used in many European countries in the 18th century.  In 1807, James Watt30 starts designing a mechanism31 intended for production of reduced copies of sculptures.32 The kinematic diagram of Watt's mechanism is close to the kinematic diagram of the modern 3D-pantograph. However, there are a number of differences. Instead of the ball joint, the boom is mounted on a universal joint; there is no a parallelogram mechanism; the model and its reduced copy are located horizontally, etc.  The kinematic diagram of the pantograph built by Benjamin Cheverton33 in 1826 is the closest to the kinematic diagram of the modern 3D-pantograph (see Fig. 2). Building the pantograph, Cheverton relied on the design previously proposed by John Hawkins.34 Just like the Watt pantograph, the Hawkins-Cheverton pantograph was intended to produce reduced copies of sculptures.  It should be noted that both the Watt pantograph and the Hawkins-Cheverton pantograph had a built-in engraver, whose milling cutter performed mechanical processing of the billet. An engraver is not required in the above considered methods creating the polygonal masonry. Therefore, the construction pantograph is mechanically simpler than the Watt and Hawkins-Cheverton pantographs. The drawing shows the studio of the second half of the 19th century, in which mass copying of statues was carried out using a 3D-pantograph.35   Dwg. 1. 19th century studio of statues copying using a 3D-pantograph (ink, artists E. Morin, E. Rovens, 1864). There is no doubt that, having created a 2D-pantograph at the beginning of the 17th century, scientists of that time and, first of all, the inventor of the 2D-pantograph himself, Christoph Scheiner, immediately thought about creating a 3D-pantograph mechanism with which it would be possible to obtain reduced/enlarged copies of three-dimensional objects. Actually, for transition to work with three-dimensional objects, the 2D-pantograph just had to be fixed not in the cylindrical, but in a ball joint; the parallelogram mechanism should be allowed to rotate freely around the arm installed in the ball joint (pantograph boom), and the model and the billet should have the ability to synchronously rotate around their vertical axes by means of a chain (see Fig. 2) transmission or a gear transmission (see Ref. 33).  Application of the chain transmission in the construction pantograph is more justified in comparison with the gear transmission. The point is that large dimensions and weight of the processing stone blocks result in large dimensions and weight of the used gear wheels. Moreover, the chain transmission makes it easy to change the distance between the rotating platforms, which is responsible for the pantograph reducing/enlarging factor. The distance change is carried out by shifting the platforms along the frame. For this purpose, a corresponding number of links is added to or removed from the chain and/or the chain is pulled by a roller located at the end of a spring-loaded console. In this case, the reducing/enlarging factor turns out to be almost continuous. To change the distance in the case of a gear transmission, the installed set of wheels is replaced with the most suitable one among available sets which number is usually limited. Therefore, the reducing/enlarging factor turns out to be strongly discrete.  Analyzing mechanisms similar to Singer-Nartov machine, we can conclude that development and building of the modern design 3D-pantograph from the point of view of the kinematic diagram complexity, the metal-working technology, and the used materials were quite feasible for mechanics in the early 18th century already. By that time, all the problems related to the copying accuracy, namely: gaps in the ball and cylindrical bronze joints, backlashes in the chain/gear transmission, as well as the boom and frame rigidity (required the relative position of the pantograph elements stay unchanged during operation), had already been successfully solved. Therefore, it is very strange that it took so long to create a 3D-pantograph, more than 220 years!  Today, we still have neither written nor material evidence confirming the existence of a construction 3D-pantograph in the 18th century. Nevertheless, taking into account the state of the art of those times, one cannot exclude the probability that such a pantograph could have been developed, built and found a limited usage in construction, but the inventor itself and his pantograph remained unknown to a wide range of experts. The fact is that the master masons in those days were in no hurry to disclose their professional secrets. Judging by how long the mystery of the polygonal masonry creation had persisted, the master masons were able to keep their secrets well.
	2.15. Who built this, when and with what funds?

	The problem with the structures based on the polygonal masonry is as follows. The official history states that the structures had existed before the arrival of Europeans in the New World in the 16th century, and the American Indians did not know neither iron tools nor a wheel and did not have draft animals at that time. From this statement, there is only one conclusion: the structures were built by some older civilization that existed in America before the Indians, meanwhile whose culture of stone working, in general, corresponded to the European construction culture of the 16-17th centuries.  The problem with this mythical older civilization is that it left behind no other material evidences of its existence, except for the perfect stone structures. As rightly noted in work 17, the high-quality polygonal masonry and the structures based on appear instantly (by historical standards) as if from nowhere, and then disappear also instantly into nowhere. There are neither previous nor subsequent noticeable development in the architecture and technology of these structures. This may happen only when a group of professional builders comes to a certain territory for a short period, say, for 10 years, with their own tools, contrivances and construction techniques.  Transience of the events taken place in the construction industry of those years indicates the high productivity of the strange builders and their construction methods. The contradictions are instantly resolved if the authors of the structures are visiting European builders,36,37,38,39,40 and the time of erection of the structures is transferred from “minus infinity” to the 18th century. For delivery, moving, and rough processing of the stones, slope strengthening, and other heavy and unskilled work, of course, the local Indian people were driven together by orders of the Indian chiefs subdued/bought by the Spaniards. Thus, in a certain sense, the Peruvian megalithic complexes are the structures built by the Incas too, although not so ancient.  Any large-scale construction is always based on some strong economic foundation. It is difficult to imagine that the megalithic complexes were built for the Indians at the expense of the Spaniards. Of course, these complexes were created at the expense of the Indians and on bones of the Indians. But what could the Indians offer to the Spanish colonizers? The gold and silver that they had were captured in the early years of the conquest and taken to Europe. The Peruvian land was not able to produce much cotton, sugar cane, or grain.  Since the Indians had gold and silver at the beginning of the conquest, it means they took it somewhere. Therefore, the Spaniards organized gold and silver extraction in mines and goldfields.40,41,42,43 And to make the work in the mines more fun, the aboriginal priesthood inspired the Indian people with the appearance and grandiosity of the megalithic temples, which were built at the expense of part of the funds received from the extraction of the precious metals. After a few decades, the easily accessible gold and silver deposits were exhausted, and the construction of the megalithic complexes has stopped. By this time, the power of the Spaniards and the Catholic Church had increased somehow “imperceptibly”, and the number of the Indians was greatly reduced in some “incomprehensible” way.42  Poor food and living in shacks did not add health to the miners, the places of “strength” did not longer compensate for the strengths taken away by exhausting work in the mines.42 In general, the time has come when some of the abandoned religious structures of the Indians could finally be put to good use without much trouble. And these structures have been put to good use. Stone blocks and parts of the structures were used for erection of Catholic cathedrals, abbeys, palaces, villas, urban and industrial buildings.
	3. Discussion
	Among the materials related to the topic, the work 14 should be noted. The author suggested to use a reduced gypsum model of a stone block and transferring and scaling of a complicated surface geometry to perform with a caliper by several reference points. The gypsum model is usually required to avoid wearing of the original clay model while producing copies. This problem does not arise while fabricating blocks for the polygonal masonry. Moreover, in case of block model fabrication by a stone billet of arbitrary shape, the clay model is used just once and then thrown out (serves as a core for a new model). Thus, in order to reach the required result, possessing only a clay model of the block is quite enough.  The process of transferring of a complicated surface geometry and its scaling by few reference points using a caliper is very time-consuming and inaccurate. However, this process ceases to be time-consuming and inaccurate if we apply a pantograph instead of the caliper. Analysis shows that in most cases, first, a reduced clay model is created by a stone billet of an arbitrary shape using a pantograph. Then, the regions are cut out in the clay model of the block for interfacing with neighboring blocks. After that, a model wall is assembled of the model blocks. After drying, the wall is disassembled, and the interface sites of the model blocks are transferred to their stone billets by means of the pantograph. Since there are no universal solutions in construction, as in any other field, the builders, besides the pantograph, used other techniques based on application of topography translator and replicas.
	3.1. Phenomenon of the “tired” stones

	So far, a number of questions regarding the phenomenon of the “tired” stones remain unanswered. The tired stones are scattered in a picturesque mess along the road leading from the quarry to the fortress of Ollantaytambo.8,9 How could the tired stones have lain for hundreds of years on the side of the road (some on the road) and not disappear anywhere? The Indians did not worship stone parallelepipeds. So, if, say, niches were made in these parallelepipeds, then it would be another matter. Meanwhile, to this day, the finally exhausted stones with incredible persistence continue to show us the way to the quarry, where the blocks for the fortress were mined. Why in the mountainous country, where stones are used for the construction of everything – buildings, bridges, roads; these absolutely exhausted stones so conveniently located on the side of the road – take and use, no one has yet been split into smaller parts and put into action? Most of these stones are cleft within one day by the efforts of one experienced stonemason. But, no, we see the complete safety and invulnerability of these stones. It turns out that the local authorities for all these hundreds of years, for some reason, strictly ensured that no one touched these stone blocks.
	3.2. Polygonal relief facing

	Besides the simple dressing of the front sides of the stone blocks, the technology considered in the article allows to create a polygonal masonry (facing) which face surface is a relief. The Cambodian temple complex Angkor44 is the example, where such masonry/facing technology could be applied.
	3.3. Fabrication of symmetrical statues by means of a pantograph

	The casting method, in which, first, a core (solid or hollow) of cheap concrete is cast, and then, after the end of core shrinkage, a comparatively thin shell (“plaster” layer) of more expensive artificial granite is cast over, due to its complexity is not suitable for the large-scale polygonal construction, in which all the stone blocks are different. Meanwhile, this method is great both for making single unique statues and for mass production of identical statues.  For example, some “Ancient Egyptian” statues of pharaohs and sphinxes covered with a layer of plaster of artificial stone (granite, dolerite) were apparently fabricated using this technology.45 Since among some “Ancient Egyptian” statues there are statues that differ only in size, it can be assumed that these statues were created by the same original model using the pantograph adjusted for different enlargement factors.  A number of researchers have long drawn attention to the almost perfect symmetry (face, headdress, torso) of some Egyptian statues (Ramses II, Amenhotep III, Nefertiti). The question of how this symmetry was accomplished remained open for a long time. Meanwhile, a small modification of the pantograph mechanism makes it possible to produce statues with a high degree of symmetry of the left and the right sides.45 Let us show how this was achieved in practice.  First, as usual, a sculptor creates an enlarged clay model by the reduced clay model with help of the pantograph. After that, the 0-shaped chain in the pantograph is replaced with an 8-shaped one. As a result of this modification, the platform with the reduced model of the statue and the platform with the enlarged model of the statue will rotate in mutually opposite directions. If the used pantograph has an intermediate gear wheel33 (in the general case, an odd number of identical intermediate gears) to drive the platforms instead of the chain, then a pair of identical intermediate gears (in the general case, an even number of identical intermediate gears) should be installed instead of this wheel or exclude intermediate gears at all.  Now the sculptor by considering the artistic merits of the left and the right halves of the reduced model of the statue should decide – which side of the statue he wants to exactly copy to its other side. Having decided on the side, let it be the left side for definiteness, the sculptor applies the probe to the left side of the reduced model (the probe must remain perpendicular to the pantograph boom). In this case, the pantograph pointer will show the corresponding point in space on the right side of the enlarged model. If there is an excess of clay at the indicated point, then it is removed directly by the pantograph pointer; if there is a shortage, then the sculptor adds the necessary amount of clay to this point. In order to use the pantograph at probe/pointer angles to the pantograph boom differing from 90° (general case), the parallelogram mechanism should be replaced with an antiparallelogram18 mechanism. To do this, the long bars of the parallelogram just need to be moved into the place of the parallelogram diagonals.  The result of the pantograph modifications is a sculpture whose left and right sides are highly symmetrical. Deviations from symmetry in such sculpture are determined by the error of the pantograph mechanism. To reduce the effect of the pantograph error, the symmetrization work of a head, for example, should start from the nose tip, where the error will be zero, and end at the back of the head, where the error will be the greatest, but least noticeable. Note that a gradual increase in the symmetry violation from the nose to the back of the head will be a sign of the technology based on the use of a 3D-pantograph.  There are several polygonal buildings that have short sections of masonry with a symmetrical arrangement of blocks (Sacsayhuaman, Ollantaytambo). However, the symmetry at these sections is only approximate (see Photo. 11). The blocks on the left and on the right sides of the vertical axis of symmetry are not completely reflection symmetric, they differ in shape and size. Thus, the technical opportunity provided by the 3D-pantograph that allows to create the polygonal masonry with reflection symmetric sections was either unknown to the builders of the polygonal complexes at that time, or was not simply used.  The knowledge accumulated in the field of mechanics and the technology level achieved by the beginning of the 18th century could quite allow to design and build the 3D-pantograph suitable for the construction needs. Thus, if we accept the polygonal masonry creation method proposed in the article, the construction of a number of megalithic complexes in Peru should be dated no earlier than the beginning of the 18th century. The Cambodian temple complex Angkor and a number of “Ancient Egyptian” sculptures should also be apparently dated no earlier than the beginning of the 18th century.  Photographs  The photos show the polygonal masonries which can be obtained by using the methods suggested in the article. The distinctive features of these masonries are: the stone blocks are large weighing from several hundred kilograms to several tons, the blocks are mated to each other closely without a gap through complicated curved extensive surfaces.  Acknowledgments  I thank O. V. Obyedkov, Prof. I. K. Fomenko, O. E. Lyapin, Dr. V. M. Soroka, and D. V. Pisarenko for critical reading of the manuscript and for assistance in conducting this research.  Used materials
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