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STONEHENGE - NAJSTARSIA STAVBA S OBVODOVYM
TAHADLOM ® STONEHENGE - THE OLDEST BUILDING
STRUCTURE WITH THE PERIPHERAL TIE

FrantiSek Hajek

Kamenny monument Stonehenge je mozné pova-
zovat za predchodcu montovanych konstrukci
z prostého betdnu. Nosné vlastnosti jeho dvoch
zoskupeni Sarsen Circle a Sarsen Horseshoe maju
charakter podpernych konstrukcii. UmozZriovali,
aby monument mal strechu. Stonehenge je
vyznamna svetova technickd pamatihodnost
s kamennym obvodovym tahadlom. B The
stone monument of Stonehenge can be referred
to as a predecessor of the mounted plain
concrete structures. Load bearing properties of
its two stone groups — the Sarsen Circle and the
Sarsen Horseshoe having the characteristics of
supporting structures — made it possible for the
Stone Monument to be roofed. Stonehenge is
a technical monument with a stone peripheral tie,
a monument of world significance.

V ucCebniciach o betdne sa uvadza, ze
betdn (prosty) vdaka jeho technickym
vlastnostiam mozno povazovat za ume-
ly kamen. KonsStrukcie z kusového ka-
mena vSak bezne nazyvame murova-
né pre ich charakter muriva. Vynimkou
sU megalitické kamenné stavby. Skér sa
podobaju  montovanym konStrukciam
z prostého betdnu. Takouto konstruk-
ciou je i symbol komplexu Stonehenge
— jeho centralny kamenny monument.

| ked je dlhodobo ruinou (obr. 1), sta-
le je z Casti pévodny. Pri pohlade oCa-
mi statika vidno, ze Cast jej prvkov moh-
la mat charakter nosnych konstrukcif.
EsSte vyraznejSie je tomu pri predpo-
kladanom pdvodnom vyhotoveni, kto-
ré sa odvodilo na zaklade rozsiahleho
archeologického prieskumu. V sucas-
nosti viac menej panuje zhoda, ze ka-
menny monument tvorili v jeho vrchol-
nom S$tadiu dve obvodové zoskupenia
v tvare koncentrickych kruhov (Sarsen
Circle a Bluestone Circle) a dve vnutor-
né v tvare podkov (Sarsen Horseshoe
a Bluestone Horseshoe). Okrem nich
sa pravdepodobne v osi monumentu
nachadzal dalsi prvok — tzv. oltarny ka-
men. Os pritom prebiehala medzi bo-
dom vychodu slnka pri lethom slnovra-
te a jeho zapadom pri zimnom sInovra-
te. SuCasne v nej Ustila zo severovy-
chodu hlavna pristupova cesta Siroka
az cca 12 m.

UZ na prvy pohlad je zrejmé, ze na
moznU nosnu funkciu poukazuju iba
zoskupenia Sarsen Circle a Sarsen Hor-
seshoe (obr. 2). Pozostavaju z mohut-
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nych pilierov a prekladov, ktoré su z tvr-
dého a trvanlivého kremicitého pieskov-
ca nazyvaného sarsen. Pre ich hmot-
nost (niekolko desiatok az cca 50 1),
tvar, vySku ako i vzajomné prepojenie
sU neprehliadnutelné. Bluestone Circle
a Bluestone Horseshoe su vyrazne
mensSie, menej hmotné (do 5 t) a z ingj
horniny. Tvoria ich iba samostatne sto-
jace pilieriky. Svojim vzhladom, tvarom
a polohou skér pbésobia ako prvky vy-
zdobné resp. deliace, takZze na nosnu
funkciu vo vztahu k prvym dvom zos-
kupeniam nepoukazuju. Obdobne je to
v pripade oltarneho kamena.

NOSNE VLASTNOSTI SARSEN
CIRCLE A SARSEN HORSESHOE
Prevazne panuje zhoda, Ze zoskupenie
Sarsen Circle pbvodne tvorilo 30 pilie-
rov a 30 prekladov vzdjomne prepoje-
nych v tvare obvodového kruhu s vnu-
tornym priemerom necelych 30 m [1].
Piliere su sice tvarovo obdobné,
v prie€nom reze vSak rozdielne. V Urov-
ni terénu su Siroké od 1,8 do 2,2 m
(s vynimkou dvoch uzsich), resp. hru-
bé 0,9 az 1,6 m (okrem jedného tensie-
ho). Dohora sa zmensuju, hlavne ich Sir-
ka. Tym sa zvac¢Suje medzera medzi ni-
mi z priemernej hodnoty cca 1,1 na ne-
celych 1,6 m. Po obvode zoskupenia
pritom prvky poukazuju na urCitu za-
vislost. NajrozmernejSie (28 az 3) a teda
i najviac Unosné sa nachadzaju v Use-
ku hlavného vstupu t.j. oproti otvorenej
Casti Sarsen Horseshoe, resp. prvok 16
na naprotivnej strane. Zvysné su evi-
dentne StihlejSie, a teda i menej Unos-
né. Vetky boli osadené do jam v krie-
dovom podioZi. Su rozdielnych hibok.
Napr. pri prvkoch 29, 30, 1 a 2 je ich
hibka pod Uroviiou terénu 1,3 az 2,2 m.
Taktiez tvar ich piat je rozdielny. Z tva-
ru pilierov je zrejmé, ze postupné zuze-
nie smerom dohora, a tym nizSia polo-
ha taziska boli vyhodné nielen pri ich
osadzovani a vztyGovani do vyslednej
polohy, ale i z hladiska ich stability.
Preklady st obdiznikového prierezu.
Ich Sirka (1 az 1,2 m) poukazuje na rov-
naku zavislost ako pri prierezovej plo-
che pilierov. VySkovo su ale jednot-
né (0,75 m). Na pilieroch boli ulozené
na doraz, takze vytvarali uzavrety kru-
hovy prstenec s rovinnym hornym povr-
chom (cca 4,9 m nad terénom). Prekla-
dy pritom neboli ulozené volne, ale pro-
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Obr. 1 Pddorys dochovanych prvkov [1] —
Sarsen Circle 1-30 a 101-130, Bluestone
Circle 31-49, Sarsen Horseshoe 51-60 a 152—
160, Bluestone Horseshoe 61-72, oltarny
kamen 80 B Fig. 1 Plan of the surviving
stones [1] — Sarsen Circle 1-30 and 101-130,
Bluestone Circle 31-49, Sarsen Horseshoe
51-60 and 152-160, Bluestone Horseshoe
61-72, Altar Stone 80

Obr. 2 Idealizovany model Sarsen Circle,
Sarsen Horseshoe a oltarneho kamena pri
pohlade v osi monumentu I

Fig. 2 Idealized model of the Sarsen Circle,
Sarsen Horseshoe and Altar Stone viewed
along the axis of the monument.

strednictvom dvoch pologulatych ¢a-
pov na kazdom z pilierov (obr. 3). Na-
vySe sa v Celach prekladov nachadzal
zvisly spoj typu pero—drazka zaistuju-
ci spolupbsobenie prekladov priich na-
toceni.

Tvar prekladov bol vyhodny z hladis-
ka zvislého zatazenia (I /h = 2), nakol-
ko ohybova unosnost kamennych prv-
kov ale hlavne z pieskovca je vSeobec-
ne mald. NavySe mohli posobit i ako
jednotlivé tiahla, resp. prenosom z pre-
kladu cez Capovy spoj do piliera a na-
sledne cez dalsi Capovy spoj do prekla-
du, a dalej sa mohla po obvode Sarsen
Circle prenasat tahova sila (obr. 3a, b).
Tym sa zaistila nielen stabilita polohy
jednotlivych pilierov pri ich dosadani,
ale Sarsen Circle ako konstrukcia bol
schopny i prenosu vSeobecného zata-
zenia pbsobiaceho na preklady. Moh-
li sa na ne napriklad mimostredne ulo-
zit stresné tramy (obr. 3¢, napr. z dévo-
du ich spadu). Na obr. 4a, b sa doku-
mentuje namahanie Sarsen Circles so
60 radialnymi ohybovymi momentami
ako nahrade zvislého Ucinku streSnych
tramov na preklady. Ohybové momen-
ty sa pritom uvazovali idealizovanou
konstantnou hodnotou 10 kNm, kto-
ra zodpoveda cca 0,6 az 0,35nasobku
hodnét Ucinku rekonstruovanej streSnej
konstrukcie.

Zoskupenie Sarsen Horseshoe bo-
lo Uplne iné. Pozostavalo z piatich sa-
mostatne stojacich trilithonov, tj. vzdy
dvoijice pilierov s prekladom. Medzi jed-
notlivymi trilithonmi pritom boli cca troj-
metrové medzery, ¢o bolo priblizne tri-
krat viac ako v pripade pilierov Sarsen
Circle. V otvorenej Casti, t.j. zo strany
hlavného vstupu, to bolo este vyraz-
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ne viac — cca 13 m. VSetky pritom boli
vyS8Sie ako Sarsen Circle, ich vyska ale
bola rozdielna. Kym najvyssi — tzv. Velky
trilithon sa nachadzal vo vrchole podko-
vy a preCnieval nad terénom cca 7,5 m,
horna plocha Styroch nizsich klesala
v miernom spade (s priemernou vys-
kou cca 6,1 m) od najvyssieho trilithonu.

Piliere Styroch nizSich trilithonov bo-
i z hladiska prieCneho rezu najrozmer-
nejSimi, a tym i najunosnejsimi prvka-
mi kamenného monumentu. Smerom
dohora sa sice taktiez zmenSovali, ich
vnutorné plochy boli ale zvislé. Navy-
Se boli opracované do hladka, ¢o zrej-
me bol zdmer z hladiska estetiky vn-
utornej Casti. Aj ich preklady boli roz-
mernejSie. Okrem toho mali v prie¢nom
reze tvar lichobeznika so SirSou hornou
plochou ako spodnou, ¢o mozno cha-
pat ako vacsiu uloznu plochu a prekry-
vali oba piliere vzdy v celgj ich Sirke. Na-
kolko medzery medzi dvojicami pilierov
kazdého z trilithonov boli vyrazne uzsie
— v Urovni terénu iba niekolko mélo de-
siatok cm a pri hornom okraji iba cca
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1 m - bol pomer /,/h = 1 eSte priazni-
vejsi. V dbsledku taktiez vytvoreného
Gapového spoja pilierov s prekladom
mohli preklady pbsobit nielen ako nos-
niky ale i tiahla. Tym sa obdobne moh-
la zaistit aj vzajomna poloha pilierov pri
ich dosadani, pripadne pri ich vodorov-
nom zatazeni.

Velky trilithon bol uplne atypicky.
Okrem toho, Ze jeho piliere boli naj-
vySSie, boli i najstihlejSie. Zaraza pri-
tom nesymetriCnost piliera 56 — roz-
dielne od pilierov nizsich trilithonov ma
zvislt vonkajSiu plochu a vnutorna,
tJ. smerom do vnutra monumentu, je
vypukla. V pripade jeho zvaleného,
rozlomeného a CiastoCne zaboreného
dvoj¢ata (piliera 55) poukazuju na ob-
dobny tvar jeho viditelné povrchy. Moz-
no teda predpokladat, Ze pri tomto tri-
lithone sa vzhladom na vystrednost pi-
at pilierov voci jeho hlavam uvaZovalo
okrem zataZenia zvislého i so zataze-
nim vodorovnym, a to v smere z obvo-
du monumentu do jeho vnutra, ¢o je
v danej lokalite prevladajuci smer vetra.
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Aj preklad Velkého trilithonu je v porov-
nani s prekladmi nizSich trilithonov vy-
razne Stihlejsi, ¢o celkove poukazuje
na mensiu unosnost Velkého trilithonu
pri zvislom namahani.

Mozno teda konstatovat, Ze aj zosku-
penie Sarsen Horseshoe malo vlast-
nosti nosnej konstrukcie, ale s tym, Ze
jej pat trilithonov pbsobilo samostatne,
a to ako zvislé skupinové podpery. Z ich
vlastnosti je pritom zrejmé, ze Styri niz-
Sie boli ur€ené hlavne k prenosu zvis-
lych Uginkov, a to najva&sich v ramci
kamenného monumentu, naproti tomu
Velky trilithon pre zvislé ucinky men-
Sie ale v kombinacii s vodorovnymi.
Stabilita vSetkych trilithonov sa okrem
poddajného votknutia zaistovala hlavne
gravitaCnym ucinkom.

Svojou polohou malo zoskupenie Sar-
sen Horseshoe i vyznamnu funkciu dis-
pozi¢nu — rozdelovalo priestor obosta-
vany konstrukciou Sarsen Circle na dve
Casti. Idealizovane mali charakter vnu-
tornej a obvodovej lode. Obe boli pri-
tom vdaka Sirokym medzeram medzi

51

Firemni prezentace



VEDA A VYZKUM |

|

Obr. 3 Silové posobenie ¢apovych spojov prekladov s piliermi Sarsen
Circle: a) ako obvodového tiahla, b) prenos tahovej sily prekladmi

a piliermi, c) zataZenie streSnymi tramami na vonkajSom okraji prekladov
(spdsobuijuce obvodovu tahovu silu v tiahle)

I Fig. 3 Mortise-and-tenon joints between the lintels and the Sarsen
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Obr. 4 Namahanie Sarsen Circle pri zatazeni radidlne orientovanymi
ohybovymi momentami: a) tahova sila [kN] v prekladoch, b) vodorovné
normalové sily v pilieroch B Fig. 4 Straining of the Sarsen Circle
under radial bending moments: a) tension force [kN] in lintels,

b) horizontal normal forces in the uprights

Circle's uprights and the resulting force action: a) as a peripheral
tie, b) as a transfer of the tension force trough lintels and uprights,
c) potential load by the roof joists on the exterior perimeter of lintels

(causing the peripheral tension force in the tie)

jednotlivymi trilithonmi dobre prepoje-
né, a to tak komunikac¢ne, ako i vizual-
ne a akusticky.

CELKOVE ZHODNOTENIE
NOSNYCH VLASTNOSTI

Z analyzy viastnosti Sarsen Circle ako
i Sarsen Horseshoe jednoznacne vyply-
va, ze obe zoskupenia mali a stale maju
znaky cielavedome vytvorenych nos-
nych konstrukcii. Okrem funkcie pre-
kladov ako tahadiel zaistujucich stabi-
litu polohy pri ich dosadani, vykazovali
obe konStrukcie ako celok a taktiez ich
prvky dalsie nosné viastnosti typicke pre
podperné konstrukcie. Trilithony tym vy-
tvarali podperny systém vnutorny a Sar-
sen Circle obvodovy a navyse priestoro-
vy s obvodovym tiahlom.

MOZNE PRESTRESENIE
KAMENNEHO MONUMENTU
Vlastnosti  podpernych  konStrukcii
viedli k zaveru, Zze neboli samoucelng,
ale umoznovali prestreSenie kamennej
Casti. Pri jeho rekoStrukénom navrhu
sa vychadzalo z nosnych a dispozi¢-
nych vlastnosti podperného systému
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ako i vyrobnych a materidlovych moz-
nosti danej doby. Nosnu &ast' prestre-
Senia tvorili iba jednotlivé kmene s funk-
ciou streSnych tramov, resp. prieviakov.
Vyslednym rieSenim je zelena strecha
v tvare nepravidelného gulového vrchli-
ka s lokdlnym svetlikom pri Velkom trili-
thone (obr. 5). Pozostava z nosnej kon-
Strukcie, spadovej vrstvy a streSného
krytu. Jej podrobnejSi popis je uverej-
neny osobitne.

ZAVER
Analyza nosnych vlastnosti centralnej
stavby komplexu Stonehenge - ka-
menného monumentu ukazala, ze obe
najvyraznejSie zoskupenia — Sarsen
Circle a Sarsen Horseshoe — mali a sta-
le maju charakter nosnych podpernych
konstrukcii. Spolu s ich dispozi¢nym
rieSenim mozno preto s urcitostou tvr-
dit, ze pébvodne mali tvorit podperny
systém pre strechu. Jej rekonstrukeny
navrh ukazal realnost mozného a pri-
tom pomerne vyrobne a i technicky
jednoduchého riesenia.

Okrem toho, Ze stavba je vynimocnou
kulturnou a historickou pamiatkou, ide
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Obr. 5 Pravdepodobny pbévodny vzhlad kamenného monumentu so
strechou (pohlad z juhovychodu)
of the roofed Stone monument (as viewed from the southeast)

I Fig. 5 Probable initial design

o najstarsiu znamu rota¢nu konstrukciu
s obvodovym tiahlom navyse pri pouziti
iba kamennych prvkov. Ide teda i 0 mi-
moriadnu technicku-stavebnu pamiat-
ku svetového vyznamu. Vdaka jej kon-
Strukcii a stavebného materialu — spo-
lupbsobiacimi gigantickymi kamennymi
blokmi s kamennymi ¢apovymi spojmi
— ju sucasne mozno povazovat za dav-
novekého predchodcu montovanych
konstrukcii z prostého beténu.
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