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STONEHENGE BOL PRESTRESENY OBJEKT
STATICKE POSUDENIE HISTORICKEJ KAMENNEJ STAVBY

FrantiSek Hajek

V ¢élanku st uvedené vysledky statického postdenia neolitickej ruiny kamenného monumentu Stonehenge,
ktoré pozostava z analyzy a zhodnotenia jeho dochovanych prvkov a jeho destrukcie. Zistené stavebné vlast-
nosti a sposoby destrukcie jednoznaéne poukazali na skutoénost, Ze monument bol pdvodne dvojpriestorovy
objekt so strechou, ¢o umozZnilo jeho celoroéné chranené pouZivanie.

STONEHENGE WAS A ROOFED STRUCTURE: STATIC ASSESSMENT OF THE HISTORICAL STONE BUILDING
This paper presents the results of a structural assessment of the Neolithic ruins of the Stonehenge Stone
Monument, consisting of an analysis and evaluation of its preserved features and its destruction. The structural
features and identified methods of destruction clearly indicated that the monument was originally a two-
-roomed structure with a roof, which allowed for its year-round protected use.

Clanok nadvizuje na prispevky autora
[2], [3], [4], v ktorych boli uvedené nos-
né a dalSie stavebné vlastnosti prvkov
ruiny kamenného monumentu. Z nich
sa usudilo, Ze mohli byt podpernou
konstrukciou strechy. TieZ bola uve-
dend historicka rekonstrukcia strechy
a tym aj objektu ako celku. V archeo-
L6gii je ale zvykom, Ze hypotézy sa do-
kazuju hmatatelne. A za ne sa Zial sta-
tické vlastnosti moznych podpernych
prvkov strechy nepokladaju. V ¢lanku
sa preto uvadzaju aj dalSie udaje vra-
tane postdenia destrukcie tejto histo-
rickej stavby. Nimi sa dokazuje, Ze to
bol pévodne dvojpriestorovy objekt so
strechou. Tym sa zasadne meni dote-
raj$i pohlad na jeho p6vodny vzhlad,
Ucel a vyznam.

Prehlad statickych
a stavebnych vlastnosti ruiny
monumentu
Zo sUcasného stavu (obr. 1) je povod-
né vyhotovenie kamenného monu-
mentu malo zrejmé. Urcitd predstavu
umoziuje pddorys dochovanych prv-
kov (obr. 2), resp. fotografie z nadhladu,
ale aj modely pévodného tvaru (obr. 3).
Podrobnejsie vlastnosti jeho prvkov
su tu uvedené v skratenom prehlade
s tym, Ze ak st nosné a sUvisia s exis-
tenciou moznej strechy, st zvyraznené
kurzivkou.

AZ na vynimocny, tzv. oltarny kameri
a jeden ojedinely preklad (. 150) pozo-
stavala kamenna Cast z dvoch druhov
prvkov:
« mohutnych pilierov z kremicitého

pieskovca, tzv. typu sarsen,
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« mensich a samostatne stojacich pi-
lierikov z vyvretého doleritu, resp.
pribuznych hornin, tzv. typu
bluestone.

Vzhladom na velkost a hmotnost
oboch druhov prvkov (sarseny az 40 t,
bluestone do 4 t), ako aj ich polohy
a doby osadenia je zrejmé, Ze v jednot-
livych stuprioch vyvoja nemohli spo-
lu konstrukéne suvisiet. V pripade prv-
kov bluestone ma v poslednom stupni
jedna Cast tvar kruhu (tzv. Bluestone
Circle - BC) a druha tvar podkovy (tzv.
Bluestone Horseshoe - BH). Obe sa
nachadzaji z vnutra zoskupeni sar-
sen a maju vzhlad ich doplnku. Mohli
byt ale velmi vyznamné, a to dokonca
az tak, Ze mohli zodpovedat niektoré-
mu z Ucelov monumentu. Najnovsie
[8] sa podla prof. M. Parkera Pearsona
predpokladd, Ze mohlo ist o pohrebné
pamatniky.

Prvky sarsen maju tvar zakladnych
stavebnych nosnych prvkov - pilierov
a prekladov. Vyhotovili sa v Siestich
tvaroch (obr. 4), pricom sa odlisovali
najma plochou priecneho rezu a roz-
dielnym opracovanim. Oba druhy boli
vzajomne spojené kamennymi ¢apmi
(obr. 5). Spoj medzi pilierom a pre-
kladom mohol prenasat vodorovné

sily a tym branit vykloneniu pilierov,
zvisly spoj prekladov mohol zaistovat
ich spolupdsobenie pri ich pootoce-
ni. Kym vyklonenie pilierov mohlo byt
spbsobené viacerymi vplyvmi, druhy
ucinok mohol vznikndt iba okrajovym
zataZenim prekladov napr. tramami
strechy, ktoré bolo podmienené geo-
metrickym tvarom ich podpier.

Prvky sarsen vytvarali dve rozdielne
konstrukcie (obr. 3): obvodovi kruhovi
z otazneho poctu 30 pilierov a 30 pre-
kladov (tzv. Sarsen Cicle - SC) a vnutor-
na v tvare podkovy (tzv. Sarsen Horse-
shoe - SH), ktoru tvorilo pat vyskovo
odstupriovanych a samostatne stoja-
cich trilitonov vyssich ako SC. Mali cha-
rakter skupinovych podpier. Tzv. Velky
triliton (GT) vo vrchole podkovy prevy-
Soval Styri nizsie o cca 1 m. Svojim tva-
rom boli obe konstrukcie vhodné hlav-
ne na prenos zvislého zatazenia. Spolu
vytvarali jeden nosny celok, ktorym
mohla byt iba podperna konstrukcia
strechy. Iny mozny Ucel, napr. charak-
teru astronomického observatéria, sa
nezistil [10].

Kym SC tvoril podopretie obvodové,
pre vnitorné postacovali Styri niZsie tri-
litony doplnené o drevené prieviaky po
ich obvode. Tym obe konstrukcie vytvori-
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li priebezné a v zdsade vodorovné podo-
pretie pre stresni tramovd konstrukciu
(obr. 6). Piaty triliton (GT) svojou vyskou
zasa umoznil, aby sa v ramci strechy mo-
hol vytvorit svetlik.

Z pléch priecnych rezov pilierov vy-
plyva, Ze ich pédorysné rozmiestnenie
zodpovedalo zataZeniu strechou. | ked'
niektoré chybaju, stale vidno, Ze ich prie-
rezovd plocha sa po obvode SC a SH od
severovychodného vchodu postupne
zmensovala. Vynimkou bol iba pilier 16,
ktory svojim mohutnejsim a Specifickym
tvarom (obr. 4) poukazuje na silovy Gci-
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nok z prestresenia svetlika. Pravdepo-
dobne aj jeho padnuté dvojca, t. j. pi-
lier 15, malo ttto vlastnost. TaktieZ tvar
a tnosnost prekladov trilitonov je v sila-
de so zataZenim moZnej strechy. Napriek
ich kratsiemu rozpdtiu (v porovnani
s prekladmi SC) boli mohutnejSie a inos-
nejsie, ¢o poukazuje na ich vdicsie zata-
Zenie, neZ aké pdsobilo na preklady SC.
TieZ vdcsia Sirka ich hornej plochy ako
spodnej poukazuje na potrebni vacsiu
uloZnd Sirku.

Obe podperné konstrukcie urcovali
aj dispoziciu kamennej Casti. Za hlav-

4 Prvky monumentu: 1 - bezny pilier SC, 1a - atypicky pilier SC16, 2 - preklad SC, 3 - pilier nizsich
trilitonov , 4 - preklad nizsich trilitonov, 5 - pilier GT, 6 - preklad GT, 7 - pilieriky bluestone 5 Nosné
¢apové spoje: pilier-preklad, preklad-preklad 6 Podorys nosnej konstrukcie strechy, polohy
poruseného pilierika BC35, S - svetlik 4 Elements of the monument: 1 - upright SC, 1a - atypical
upright SC16, 2 - lintel SC, 3 - upright of lower trilithons, 4 - lintel of lower trilithons, 5 - upright GT,

6 - lintel GT, 7 - bluestone pillars 5 Mortices and tenons of interlocking joints: upright-lintel, lintel-lintel
6 Plan of the roof structure, position of the destroyed pillar BC35, S - skylight
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1 Zahadny kamenny monument - SV pohlad
(foto: S. Kiihn) 2 Pdorys dochovanych prvkov:
SC 1-30, 101-130, BC 31-49, SH 51-60 a 152160,
oltarny kameri 80; vychylenie pilierov SC, polohy
slnovratov: 1 - zimny, 2 - letny (zdroj: [1], Hajek)
3 Nosné konstrukcie kamennej ¢asti (spolu
podporna konstrukcia strechy): 1 - obvodovy SC,
2a - nizSie trilitony SH, 2b - Velky triliton (GT)

1 Enigmatic Stone Monument - northeast view
(photo: S. Kiihn) 2 Plan of the preserved stones:
SC 1-30, 101-130, BC 31-49, SH 51-60 and
152-160, Altar Stone 80, leaning Sarsen

uprights, 1 - winter solstice, 2 - summer solstice
(source: [1], Hajek) 3 Load bearing structures of
the Stone Monument (roof support): 1 - outer SC,
2a - lower trilitons SH, 2b - Great Triliton (GT)

nym vstupom v osi monumentu ju tvo-
ril vstupny priestor prechadzajici do
obvodovej Casti a centralneho pries-
toru. (obr. 7). Tym mala kamenna Cast
charakter dvojpriestorového objektu.
TaktieZ vyskovo vytvdrali podperné kon-
Strukcie tvar strechy.

Pre nosnu trémovu konstrukciu stre-
chy urcent historickou rekonstrukciou
[2], [4] by postadovali kmene diZok 8 a7
15 m a priemeru 280 az 550 mm. V stre-
dovej Casti by boli rovnobezné a vodo-
rovné, v obvodovej radidlne a v spade
(obr. 6 a 11). Vysledne by strecha sice

— - — Stresny trim
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bola mohutna, ale vyrobne jednodu-
cha, tzv. zelena s malym sklonom. Naj-
pravdepodobnejsie mala tvar gulového
vrchlika s lokalnym svetlikom (obr. 8).

Poruchy a destrukcia
monumentu

Analyza deStrukcie sa v literattre prak-
ticky neuvadza. Ak je o nej predsa len
zmienka, tak iba tym, Ze ,kamene jed-
noducho padli a znicili sa“. Ako teda asi
mohla destrukcia nastat? A akd je jej vy-
povedna hodnota?

Na najstarsich vyobrazeniach z prvej
polovice 17. storocia vidno, Ze uz vte-
dy sa v zasade monument nachadzal
v stave, v akom ho pozname dnes. Jeho
destrukcia vo forme padov a poruseni
musela nastat este skor. Prvou zaevi-
dovanou destrukciou bol pad trilitonu
57,58 a 158 roku 1797 [1], [7]. Nasledne,
0 cca storocCie neskor, este padli piliere
SC22 a 23. Okrem nadmerného vyklo-
nenia piliera GT56 boli zndme aj zme-
ny polohy dalSich pilierov SC, pricom
Siestich aZz do takej miery, Ze sa muse-
li podopriet a stabilizovat. Vysledne sa
v povodnom mieste zachovalo iba 25
pilierov a 9 prekladov sarsen z p6vod-
nych 40 a 35, resp. 13 pilierikov bluesto-
ne z 31. Chyba 5 pilierov a 22 prekladov
sarsen. Zvy$né prvky padli a sa aj poru-
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i 7 Layout of the object:
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Q/ 7 Dispozicia objektu:

1 - hlavny vstup,

2 - vnutorny vstupny priestor,

3 - stredova cast (hlavna lod),

4 - obvodova Cast (obvodova lod),
5 - oltarny kameri

1 - main entrance,

2 - inner entrance area,

3 - central part (central aisle),
4 - outer part (peripheral aisle),
5 - altar stone

8 Pravdepodobny pdvodny vzhlad centrdlneho

—

10 m
301t

objektu Stonehenge, JZ pohlad
8 Probable original design of the central part
of Stonehenge, southwest view

Sili. Pri analyze destrukcie sa vylucilo
zemetrasenie, nakolko Stonehenge sa
nachadza v oblasti s minimalnou seiz-
mickou aktivitou.

Destrukcia pilierikov BC a HC

V nedéavno vydanej publikacii [7] bo-
la uvedena fotografia odkrytého pa-
hylu p6vodného pilierika 35. Kym jeho
spodna Cast oznaCena na obr. 2 ako 35a
je stale v pévodnej polohe, jeho horna
Cast 35b leZi niekolko metrov od p6vod-
ného miesta pri obvodovom pilieri
SC10. Z jej polohy a spdsobu porusenia
sa da usudit, Ze do p6vodného pilierika
musel narazit v smere von z monumen-
tu hmotny predmet a porusit ho (obr. 9).
KedZe susedny triliton 53, 54 a 154 zostal
v pévodnom stave, ndraz na pilierik 35
mohol spésobit iba pad nadstavby ka-
mennej casti, co mohol byt iba hmotny
kmeri stresného tramu (obr. 10). Obdob-
ny, ale triestivy spésob porusenia ma aj
pilierik BC32. TaktieZ viaceré evidentne
zlomené pilieriky, napr. 40, 41, 42, 43
a 70 [11] a ich pahyle, ako aj poskode-
nia viacerych vrcholov pilierikov, napr.
31 a 61, poukazuju na rovnakd pricinu.
Uvedené prejavy destrukcii moZno pre-
to povaZovat za hmatatelné dékazy exi-
stencie pbvodnej strechy monumentu.
Ni¢ iné ich nemohlo spésobit. Pri analyze

destrukcie kamennej Casti sa preto bude
vychddzat zo skutoCnosti, Ze pbvodne
mala strechu. Zohladnila sa v tvare vy-
konanej historickej rekonstrukcie (obr.
6,8a11[2]).

Poruchy a destrukcie obvodovych

pilierov SC

V sti¢asnosti stoji 17 pilierov (jeden zho-

ra destruovany), 8 je padlych a 5 chyba.

Smerom von padlo, resp. bolo vyklo-

nenych az 18 pilierov (obr. 2). S piatimi

chybajlcimi by to bola takmer vseo-
becna porucha.

Zékladové pomery monumentu
(hornina krieda) boli vhodné pre me-
galitickd stavbu typu Stonehenge, pri-
¢om vsetky piliere sa mohli osadit do
jam tvaru kalicha. Ich paty boli ale roz-
dielne dlhé a mali aj rézny tvar (obr. 2).
Okrem toho sa piliere mohli vyklonit es-
te z tychto dévodov:

+ niektoré z vonkajsich stien kalichov
boli niZSie v dosledku vztycovacich
ramp (okrem GT smerovali z vonka)
a nizSie steny nahradil vysledne iba
zasyp z kriedovych odstiepkov
azeminy,

« vdbsledku spadu a kruhového tvaru
SC sa stresné tramy podopierali na
vonkajsich okrajoch prekladov, ¢im
piliere mali snahu sa vyklanat (boli

9 Celny pohlad

na podzemnu
Cast (BC35a)
destruovaného
pilierika BC35
(foto: M. Pitts)

9 Front view of
the stump (BC35a)
of the destroyed

pillar BC35 (photo:

M. Pitts)
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10 Destrukcia pilierika BC35 padom kmeria stresného tramu:

1 - realizované riesenie, 2 - destrukcia po nadmernom vychyleni
obvodového piliera 10 Destruction of the pillar BC35 caused by the
fall of timber roof joist: 1 - final construction of the monument,

2 - destruction following the excessive leaning of outer upright



zataZené mimostredne),

« vonkajsia strana pilierov mohla byt
podmacand vodou zo strechy.

S tymito Gc¢inkami sa pravdepodob-
ne pocitalo uz pri navrhu SC, pretoze
vykloneniu pilierov mal branit obvodo-
vy kamenny prstenec typu tiahla [3], [4].
Vyklonenia ale ukazuju, Ze nebol dosta-
tocne Gcinny. Z polohy chybajdcich pi-
lierov v juhozapadnej Casti SC taktiez
vidno, Ze tensie piliere (zodpovedajlce
mensiemu zataZeniu strechou) neboli
dostato¢ne hmotné a tym ani stabilné.
Preto sa mohli postupne vyklanat a do-
konca aj padnut. Na takyto typ destruk-
cie poukazuju tie piliere, ktoré po pade
zostali v mieste svojej povodnej polohy
(piliere 12,22 a 26).

Vyklarianim pilierov sa skracovala aj
Glozna dizka obvodovych strednych tra-
mov na podopierajucich prievlakoch,
¢im trdmy mohli prepadnut. Ak sa pod
trAmom nachadzal nejaky pilierik, na-
razom sa mohol vyklonit, poskodit az
destruovat, a dokonca aZz premiestnit,
Co sa stalo pri pilieriku 35 (obr. 9 a 10),
ako aj pilieriku 32, resp. dalSich uvede-
nych pilierikoch. Obdobné prejavy po-
Skodenia padnutym tramom vidno aj
na pilieroch 8,9, 19 a 25.

Ze problém vyklafania bol velmi
stary, poukazuju dve skutocnosti. Zo
zaCiatku 20. storoCia existuju fotografie
pridavného podopretia pilierov 1, 2, 6,
7,29 a 30 [1], [7]. Podla Sirok Skar med-
zi prekladmi sa vyklonili az 490 mm, ¢o
by pri stiesnenom uloZeni tramov na
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prievlakoch uz nezarucovalo ich do-
statocné podopretie. Na eSte davnejSie
vSeobecné vyklananie pilierov pouka-
zuju ale aj doteraz neobjasnené jamy
Y a Z po obvode SC. Daju sa vysvetlit
ako zakladové jamy obvodového podo-
pretia pilierov SC radidlnymi vzperami
(obr. 11). Jamy Y a Z tym neboli posled-
nou stavebnou fazou, ale zachrannym
podopretim vyklanajdcich sa pilierov.

Poruchy v dosledku zatekania
strechy

Je moZné, Ze zelena strecha ¢asom za-
tekala. Tym mohli kmene strechy po-
stupne prehnivat, resp. aZ padat, ¢o po
narazoch mohlo kamenné prvky nielen
poskodit, ale az destruovat, resp. pre-
miestnit mimo ich pévodnud polohu.
Okrem pilierikov BC na to poukazuju aj
piliere sarsen (14, 15, 57, 58 a 59) a ich
preklady (158 a 160).

Poruchy uéinkom vetra

Poruchy uc¢inkom vetra sa jednoznac-
ne prejavili na najvyssej konstrukcii, t. j.
trilitone GT. UZ z rytin z konca 17. storo-
cia [1] vidno, Ze pilier 55 a preklad 156
padli do vnitra monumentu a aj pilier
56 sa vyrazne vyklonil. Ich paty boli pri-
tomv h{bke cca 1,5, resp. 2,5m. Napriek
tejto skutocnosti a tvaru oboch pilie-
rov poruchy poukazuju aj na zvacseny
Ucinok vetra v dosledku prestreSenia
svetlika.

Celkové zhodnotenie

Analyzou stavebnych vlastnosti docho-
vaného kamenného monumentu sa
zistilo, Ze mal nosné a dispozicné viast-
nosti podpernej konstrukcie strechy.
Kruhova cast z pilierov a prekladov SC
mohla strechu podopierat po jej obvo-
de, Styri niZsie trilitony v jej stredovej Cas-
ti a najvyssi triliton v mieste lokdlneho
svetlika. Ich rozdielne vysky umoznili vy-
spddovanie strechy a ich pédorysna po-
loha dvojpriestorovu dispoziciu.

Z analyzy destruovanych prvkov
(najma pilierika 35) vyplynulo, Ze na
kamenné prvky pésobili okrem gravitd-
cie aj vyrazné sily, ktoré mohla spdsobit
hlavne strecha. Ich negativnym désled-
kom bolo prakticky vSeobecné vykldana-
nie pilierov obvodového SC smerom von
z objektu, ¢o dokazujii doteraz nespeci-
fikované jamy Y a Z pre pridavné vzpery
pilierov SC. Dalsimi prejavmi pésobenia

= Sarsen

= TamyY,Z

11 Zachranné obvodové podopretie pilierov
SC vzperami 11 Uprights SC with outer rescue
support by the poles

strechy na kamennd Cast, t. j. jej pdd, bo-
li nielen silové poskodenia a destrukcie
pilierikov a pilierov, ale dokonca aj ich
premiestnenia mimo pbvodnu polohu.
Obe postidenia sa vzjomne doplria-
ju a prejavy destrukcie aj hmatatelne
potvrdili, Ze kamennd ¢ast mala strechu.
Tym sa dad jednoznacne tvrdit, Ze cent-
rélna stavba Stonehenge bola pévodne
dokoncend a cely kamenny monument
bol prestresenym objektom. Bol kruho-
vého tvaru s kamennou podpernou
konstrukciou a drevenou strechou. Bol
dvojpriestorovy s evidentnym estetic-
kym dérazom na jeho vnitorni éast
vratane jej osvetlenia. Z dnesného po-
hladu mohol mat charakter chramu. Na-
vySe sa vo vnitornej Casti nachddzal tzv.
oltarny kamen, ktory, ak by stdl, mohol
byt osvetleny v drioch oboch slnovratov
ld¢ami sinka. Hlavnd funkcia monumen-
tu najpravdepodobnejsie sdvisela s jeho
prestresenim, ¢im sa mohol celorocne
chrdnene pouZivat. Tym mohol mat cha-
rakter centrdlneho objektu a najdéleZi-
tejSej stavby Salizburskej pldne.
Autor dakuje pdnovi Antonovi Johnsonovi za sihlas
na pouZitie vykresu na obr. 2 a pdnovi Mike Pittsovi
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