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Zabijanje u zemlju ili pijesak, slaganje u slojevima u brodsko potpalublje ili hvatiste potrebno
pri izlijevanju tekucine, uobicajena su tumacenja funkcije siljatoga dna amfora. Pitanje je, me-
dutim, radi li se doista o dovoljno uvjerljivim argumentima koji su naveli stare keramicarske
majstore na proizvodnju ovih slozenijih, skupljih i ne samostojecih oblika posuda. Poveéanu
¢vrstocu amfora koju mozemo zahvaliti zamjenjivanju ravnoga dna oblim ili konicno zasiljenim
dnom, te u kasnijem razdoblju i dodavanju masivnoga Siljka, naslutilo je ve¢ nekoliko autora,
ne pridajuci joj, medutim, odgovarajucu pozornost. Analiza podrijetla oblika, a potom i prak-
ticna provjera ¢vrstoce amfora provedena numerickim modeliranjem u racunalnom programu
SESAM, metodom konacnih elemenata, potvrdila je izuzetno znacenje oblika s masivnim Siljkom
za izdrzljivost ambalaze, Sto je vjerojatno bio i glavnim razlogom proizvodnje takvih amfora.
Ova pretpostavka ne iskljucuje ostale nabrojene funkcije siljka, ali im oduzima primarno znace-
nje u tumacenju njegova nastanka.

Kljucne rijeci: amfora, Siljato dno, metoda konacnih elemenata, évrsto¢a, SESAM

The need to sink amphorae into the earth or sand, to store them in layers below ship decks
or to grip them conveniently while pouring out their contents — all these are habitual ex-
planations of the function of the amphora spikes. The question is, however, whether these
arguments were sufficiently compelling to lead ancient pottery masters to manufacture more
complex and costly vessels such as these, which were even unable to stand by themselves.
The increased strength of amphorae resulting from the replacement of a flat bottom with a
rounded or conically pointed one and, in later stages, from the addition of a massive pointed
end, has already been suggested by several authors, however, without paying sufficient at-
tention to this argument. An analysis of the origin of amphora shapes and, subsequently,
empirical tests of their strength that were conducted by numerical modelling in the SESAM
program using the finite element method, have confirmed the crucial importance of such
massive pointed ends to the durability of containers so shaped, which was probably the main
reason for the production of such amphorae. This assumption does not preclude any of the
aforementioned functions of the spike, but divests it of their primary significance in the ex-
planation of its development.

Key words: amphora, spike, finite elements method, strenght, SESAM

1 Ovaj rad iz prakti¢nih je razloga podijeljen u nekoliko poglavlja. I. Radi¢
Rossi autorica je poglavlja L.-II1. i V., u kojima je teorijski razmotren prob-
lem iz naslova., dok su I. Senjanovi¢, S. Rudan i J. Indof autori I'V. poglavlja
koje predstavlja prakticnu provjeru pretpostavki iz prethodnog teksta.
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I. UVOD

lIako je tipolosko proucavanje amfora znatno uznapredo-
valo u posljednjih nekoliko desetljeca, o uzrocima nastanka
ovoga specificnoga oblika posude, namijenjenog poglavito po-
morskom prijevozu robe i njegova dugotrajnog zadrzavanja u
upotrebi malo se razmisljalo i pisalo. Potrebno je naglasiti da se
naziv amfora u ovom slucaju pridjeljuje iskljucivo tzv. transpor-
tnim amforama, a niposto grékom i rimskom stolnom posudu
ili antickim posudama koje su primjenjivane isklju¢ivo u reli-
giozne svrhe. Greki naziv apgopeve ili appipopeds nalazimo u
popisima uskladiStenih namirnica ve¢ na mikenskim glinenim
plo¢icama iz druge polovine 2. tisucljeca pr. Kr., u znacenju
posuda u kojima su pohranjeni vino, med ili neki drugi poljo-
privredni proizvodi, a pod istim ih nazivom, u znacenju posude
namijenjene prijevozu vina brodom, nalazimo i u Homerovoj
Odiseji.? Ovi nam najstariji pisani izvori potvrduju da se naziv
prvenstveno pridjeljuje posudama s dvije rucke, namijenjenima
prijevozu i pohrani namirnica, pa ga u tom smislu mozemo pri-
mijeniti i danas (GIANFROTTA, POMEY, 1981., 147.).

Prema Dictionnaire des Antiquités Grecques et Romaines
osnovna su obiljezja amfora “dvije ru¢ke smjestene s dviju na-
suprotnih strana vrata, pri¢vrSéene za vise ili manje izduzen tr-
buh, ..., koji se prema dolje suzuje ili zavr$ava Siljkom, pa ih je
neophodno staviti u stalak ili zabiti u pijesak kako bi stajale us-
pravno.”(DAREMBERG, SAGLIO, 1877., Tom I, 248., amphora).

Prilikom objave nalaza s atenske Agore, prema rije¢ima
D.P.S. Peacocka, Virginia Grace primijenila je najvaznije krite-
rije koji ¢ine osnovu definicije amfore (PEACOCK, WILLIAMS,
1986., 5.): “Postoji mnogo raznolikih oblika, ali svima su zajed-
nic¢ka usta dovoljno uska da budu zacepljena, dvije nasuprotne
vertikalne rucke i na dnu obicno Siljak ili Cepasti zavrsetak koji
sluzi kao treca rucka, ispod tezista, potrebna pri okretanju teske
posude kako bi se iz nje lijevalo.” (GRACE, 1979., 3.-4.), (sL. 1.).
Nedostatak je ovakvoga opisa, zakljucuje Peacock, da u njega
nisu ukljuceni neki oblici amfora ravnoga dna, poput poznatih
primjeraka iz juzne Galije (PEACOCK, WILLIAMS, 1986., 5.).

U navedenim opisima $iljku je, dakle, pripisana isklju¢ivo
funkcija pomodi pri slaganju robe u skladista na kopnu ili brod-
ska potpalublja te pri hvatanju i rukovanju pojedinim posudama.
V. Grace obrazloZila je svoje miSljenje ¢injenicom da bi ravno
dno predstavljalo nepotrebno opterecenje, koje ne bi pruzalo do-
voljno ¢vrsto uporiste za izlijevanje tekucina, a dodatno bi oteza-
valo slaganje u potpalublje i povecavalo troskove proizvodnje
(GRACE, 1979., 4.). Ovakvo se objasnjenje specificnog oblika
dna amfora zadrzalo do danas u veéini arheoloske literature.’

U brojnim opisima i definicijama amfora na koje nailazi-
mo u struénim i popularnim znanstvenim radovima ponekad
je, medutim, spomenuta i njihova ¢vrsto¢a, kojoj pridonosi
oblik dna (PARR, 1973.; ZEMER, 1977.; WOOD, 1987; PETRIC,
1989.; LEONARD Jr., 1996.; GORNY, 1996.).

2 Homer, Odiseja, 11., 290., 349., 379.

3 Nenavodim izrijekom opseznu literaturu o amforama, koja je uglavnom
sadrzana u citiranoj literaturi na kraju ¢lanka. Spominjemo samo da na
sli¢no objasnjenje nailazimo i u novijim priru¢nicima o tipologiji amfora,
poput npr. CARAVALE, TOFFOLETTI, 1997., §to ukazuje na Cinjenicu da
ovo pitanje nije do sada temeljitije prouceno.
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SI. 1. Prikaz izlijevanja vina iz amfore na atickoj crvenofiguralnoj
posudi, pri ¢emu je Siljak iskoristen kao uporiste (iz Archeo,
44,1988.)

Fig 1 A presentation of pouring wine from an amphora on an an-
tique red-figure vase, with its pointed end used as a support
(from Archeo, 44, 1988)

Razmotrimo 1i pozorno u pocetku spomenute definicije,
trebali bismo se zapitati mogu li vistinu lakse slaganje ili olak-
Sani prihvat biti dovoljnim razlozima za proizvodnju posuda s
kojima u svakom drugom postupku ima mnogo problema, jer
zbog svojega, ¢esto zaobljenoga i nezgrapnoga tijela tesko mo-
gu samostalno stajati ¢ak i naslonjene na zid. Istina je, doduse,
da se oblo ili zasiljeno dno lakse prilagoduje neravnoj podlozi
(LEONARD Jr., 1996., 239.), na kojoj se amfore mogu naci pri-
likom utovara, istovara, slaganja u brodskom potpalublju ili
pohrane u skladiStu, Sto svakako treba prihvatiti pri objasnje-
nju razloga njegova nastanka.

II. RAZVOJ OBLIKA DNA AMFORA

Proizvodnja posuda zaobljenoga ili zaSiljenog dna tehnolos-
ki je slozeniji, dugotrajniji, a time i skuplji postupak.” Umjesto
da se na loncarskom kolu na ravno dno samo nadoveze trbuh
posude, potrebno je zasebno proizvesti zasiljeno dno i naknadno
ga dodati na ve¢ oblikovani trbuh s kojega je Cesto potrebno uk-
loniti ravno dno koje je posluzilo za njegovo oblikovanje. Opi-
sani je postupak u suprotnosti s misljenjem o jednostavnijem i
jeftinijem proizvodnom procesu proizvodnje posuda sa Siljatim
dnom, na koje ponekad nailazimo u literaturi (GRACE, 1979.).

Iz amfora nije uvijek bilo potrebno izlijevati, jer se teku-
¢ina mogla vaditi i pomocu pipete, za §to nalazimo potvrde
u reljefnim i slikanim prikazima (sl. 2.-4.), ili izlijevati kroz
otvor probusen pri njihovu dnu (ZEMER, 1977., 116.; BADLER,
1996., 50.-51.), (sl. 5.). U zemlju ili pijesak mogle su se zako-

4 Na ovu me pojedinost upozorio iskusni keramicar, Arturo Fabbro, vlas-
nik tvornice keramickih proizvoda “Ceramiche Fabbro” u Rivignanu ne-
daleko Udina koji je svojedobno proizvodio kopije amfora za arheoloski
muzej u Akvileji. Zahvaljujem gospodinu Fabbru na zanimanju s kojim
me saslusao i na vrijednim podacima koje mi je, na osnovi velikog znanja
i iskustva, pruzio svojim odgovorima.
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Sl. 2. Kiiltepe, upotreba pipete kod Hetita, prikaz na pecatu (iz

GORNY, 1996. - prema MULLER-KARPE, 1988.) —= “‘"‘ - M\%

Fig. 2 Kiiltepe, use of a pipette by Hittites, presentation on a seal S1. 3. Hubbord Amphora, Cipar, IX. st. pr. Kr. (?), prikaz konzumira-
(from GORNY, 1996; according to MULLER-KARPE, 1988) nja tekucine iz amfore (iz MCGOVERN, 2003.)

Fig. 3 Hubbord Amphora, Cyprus, 9" century BC (?), presentation
of liquid consumption from an amphora (from MCGOVERN,
2003)

S1. 4. Upotreba pipete u antickoj Grckoj (iz DAREMBERG-SAGLIO,
1877.)

Fig. 4 Use of a pipette in Ancient Greece (from DAREMBERG-SAGLIO,
1877)

SI1. 5. Arheoloski muzej, Split, otvor za izlijevanje pri dnu posude
S1. 6. Magdalensberg, amfore tipa Dressel 6A in situ

Fig. 5 Archaeological Museum in Split, discharge opening near the
Fig. 6 Magdalensberg, Dressel 64 amphorae in situ bottom of a receptacle
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patiiposude druk¢ijih oblika koje bi, ukopane kao §to se pone-
kad nalaze amfore, takoder vrlo sigurno i ¢vrsto stajale (sl. 6.).
Osim toga, i samo slaganje u nekoliko redova nije nuzno zah-
tijevalo Siljak ili zaSiljeno dno. Dovoljno je da trbuh posude
bude suzen u krajnjem donjem dijelu, pa ¢e ona jednako lako i
¢vrsto sjesti na svoje mjesto, bez obzira na sam zavrSetak.

Uzimajuéi u obzir ove ¢injenice, morali su postojati iteka-
ko opravdani razlozi za proizvodnju slozenijih, skupljih i ne
samostoje¢ih oblika keramicke ambalaze, koja se zadrzala u
upotrebi tijekom vise od dva tisuc¢ljeca ljudske povijesti.

Kako smo ve¢ uvodno spomenuli, nekoliko je autora upo-
zorilo na razliku u ¢vrsto¢i posuda s ravnim i onih sa zaoblje-
nim ili za$iljenim dnom, ali njihova se objasnjenja ponesto
medusobno razlikuju. McGovern, Leonard Jr. i Gorny prihva-
tili su misljenje Parra i Wooda da je ravno dno odbaceno kako
bi se izbjegla koncentracija unutarnjih sila (naprezanja)’ na
osjetljivom spoju stijenke i ravnoga dna (LEONARD Jr., 1996.,
239.; PARR, 1973., 176.-177.; WOOD, 1987., 76., MCGOVERN,
2003., 110.). Iako je i Zemer upozorio da je rije¢ o nacinu iz-
bjegavanja kriti€noga spoja stijenke i ravnoga dna, on razlog
pronalazi u ravnomjernom rasporedu vanjskih sila (napreza-
nja) duz zaobljenih stijenki posude u slu¢aju udaraca koji pot-
resaju bazu (ZEMER, 1977., 114.). Od nasih je autora na ulogu
Siljka u ¢vrsto¢i posude usput upozorio Marinko Petri¢ u saze-
tom priruc¢niku Amfore Jadrana, smatrajuéi da $iljak sluzi za
$to prikladnije pohranjivanje u skladi$ni prostor broda i zbog
¢vrstoce posude” (PETRIC, 1989., 8.).

Premda zamijecena, ¢vrstoca je amfora u vecini interpre-
tacija njihova oblika ipak potisnuta u drugi plan, iako je vje-
rojatno da je rijec, uz ve¢ spomenutu prilagodljivost neravnoj
podlozi, o glavnom razlogu koji je u veéini slucajeva potakao
odbacivanje ravnoga dna u vrijeme kada uzima maha organizi-
rana pomorska trgovina.

Kada razmiSljamo o dnu amfora pred ofima su nam naj-
¢eSc¢e razvijeni rimski oblici velikih dimenzija i velike tezine,
cesto “oboruzani” masivnim Siljcima. No promotrimo li oblike
koji im prethode, a koje su ustvari imali u vidu autori poput Par-
ra, Zemera, Wooda, Leonarda ili Gornyja, ustanovit ¢emo da su
najranije amfore, tzv. “kanaanski vréevi”, ¢ija masovna proiz-
vodnja na sirijsko-palestinskom podrucju zapoc€inje u vrijeme
srednjega bronéanoga doba’, visoke tek oko 50 cm i da nemaju
izrazeni $iljak, ve¢ je na koni¢no suzeno tijelo dodana tek laga-
no zaobljena baza. Tijekom kasnoga bron¢anoga doba IT A i II
B, na suzenoj se bazi pojavljuje Cepasto ojacanje (sl. 7.).

Prema miSljenju R. Amirana, “kanaanski vréevi” pojavlju-
ju se u trenutku kada politicka situacija utjece na intenzivira-
nje medunarodne trgovine, a razvoj jedrenja otvorenim morem
olaksava pomorski prijevoz robe (AMIRAN, 1969., 170.-172.).
Ova Cinjenica vrlo je vazna za naSu temu, jer razvoj pomorske
trgovine svakako je zahtijevao poglavito izdrzljivu, a tek po-
tom i oblikom prilagodenu ambalazu.

5 Misli se na pritisak koji proizvodi sadrzaj posuda.

6  Smatra se da transportne posude zaobljenoga dna potjecu s podrucja juz-
ne Mezopotamije, odakle su na prijelazu iz ranoga u srednje bron¢ano
doba preneseni na podrucje Sirije i Palestine, gdje su do tada u upotrebi
bile iskljucivo posude ravnoga dna. Ova se promjena primjecuje nesto
nakon 2000. g. pr. Kr. Usp. MCGOVERN, 2003., 110 i LEONARD Jr., 1996.,
239., gdje je citirana mjerodavna literatura.
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Sl. 7. Razvoj kanaanskih vréeva (iz LEONARD Jr., 1996., djelomic-
no utemeljeno na AMIRAN, 1969.)

Fig. 7 The development of Canaanite jars (from LEONARD Jr., 1996,
partially based on AMIRAN, 1969)

“Kanaanski vréevi”, upotrebljavani u trgovini Eufratom pre-
ma Mezopotamiji, a Sredozemnim morem prema Egiptu i miken-
skom svijetu, uskoro su postigli veliku popularnost, te su ih i
Egipc¢ani preuzeli za prijevoz i pohranu vina. Iz njih se pocetkom
1. tisuéljeca pr. Kr. razvijaju fenicke amfore, a tijekom 8. st. pr.
Kr. ideju prihvacaju i Grei koji ih zajedno s FeniCanima prenose
u zapadno Sredozemlje. U 7. st. ondje ih preuzimaju Etruscani,
visestoljetni feni¢anski saveznici. Njihove amfore vise nego iko-
je podsjecaju na svoje kanaanske prethodnice, a iz gr¢kih se obli-
ka razvijaju velikogréki i masaliotski tipovi. Gréke amfore preu-
zima ubrzo i starosjedilacko, italsko stanovnistvo, pa nastaju tzv.
gréko-italski ili velikogréki tipovi (VANDERMERSCH, 1994.), a
zatim i Citav niz originalnih rimskih oblika proizvodenih na pod-
ru¢ju Italije i zapadnih rimskih provincija (PEACOCK, WILLIAMS,
1986.). U isto¢nom Sredozemlju i dalje se zadrzavaju i razvijaju
grcki i fenicki oblici, a njihov razvoj zavrsava bizantskim i islam-
skim amforama koje ve¢ pripadaju razdoblju srednjega vijeka.

U izradi keramickoga posuda oblik amfore zadrzao se sve
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S1. 8. Tunis, 1991., amfora u suvremenoj upotrebi (foto:
Sinovcevic).

Fig. 8 Tunis, 1991, amphora in contemporary use (photo by Z.
Sinovcéevic)

do nasih dana. U nekim krajevima takve se posude upotreblja-
vaju isklju¢ivo u dekorativne svrhe, a u drugim, poput juzne
Italije ili sjeverne Afrike, jos se i danas nalaze u svakodnev-
noj upotrebi (CUOMO DI CAPRIO, 1982.). Nisu to vi§e amfore
namijenjene pomorskom ili rijeénom transportu, pa se i oblik
prilagodio suvremenoj upotrebi (sl. 8.).

No iako su dvije nasuprotne rucke osnovno obiljezje svih
amfora, na §to nas upucuje znacenje njihova naziva, indirek-
tne bi im prethodnice - u smislu ideje o ¢vrs¢oj posudi, ot-
pornijoj na udarce i time prikladnijoj za prijenos ili prijevoz
proizvoda - trebalo mozda prepoznati u posudama zaobljeno-
ga ili zaSiljenoga dna bez drski, koje se u Egiptu pojavljuju
ved tijekom 4. tisuéljeca pr. Kr., u preddinastickom razdoblju
(REEVES, 2001., 95.) te u vrijeme najranijih egipatskih dinasti-
ja (JAMES, 1996.), (sl. 9.).

Medu objavljenim rezultatima arheoloskih istrazivanja bron-
¢anodobnog naselja Poliochni na grckom otoku Lemnosu u
Egejskom moru, mozemo primjetiti da se u tzv. “Zutom razdob-
lju”, koje kronoloski odgovara kasnoj Troji II tj. ranom bronca-
nom dobu I i II ili vremenu nakon 2500. g. pr. Kr., pojavljuju
posude zaobljenoga dna koje podsjecaju na kasnije, ve¢ spome-
nute, “kanaanske vréeve” (sl. 10.a) (BERNABO-BREA, 1976., T.
CCXIIl/a), a poneke ¢ak i na amfore u punom smislu rijeci (sl.
10.b) (BERNABO-BREA, 1976., T. CCXIV/a). I sami su ih istra-
zivaci nazvali amforama i svrstali u nekoliko skupina (BERNA-
BO-BREA, 1976., 268.-279.). S obzirom da su u istom sloju pro-
nadene i brojne posude ravnoga dna, u obliku pitosa razli¢itih
dimenzija, namijenjene skladiStenju namirnica, samo se od sebe
namece pitanje zasto je bilo potrebno proizvesti posudu koja ne

S1. 9. Egipatski muzej, Torino, posuda iz preddinasti¢kog razdoblja
(iz DONADONI ROVERI, 1990.)

Fig. 9 Egyptian Museum, Turin, a vessel from the Predynastic pe-
riod (from DONADONI ROVERI, 1990)

S1. 10. Poliochni, “periodo giallo”, ranobronc¢anodobne amfore (iz
BERNABO-BREA, 1976.)

Fig. 10 Poliochni, “periodo giallo”, Early Bronze Age amphorae
(from BERNABO-BREA, 1976)
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moze samostalno stajati. Voditelj iskopavanja, a ujedno i koordi-
nator publikacije, L. Bernabo—Brea, izri¢ito navodi da je rijec o
razvojnoj fazi naglog procvata naselja u kojemu, za razliku od
kraljevske rezidencije Troje, prevladava trgovacka aristokraci-
ja. Poliochni, prema njegovu misljenju, u to vrijeme predstavlja
jedno od najvaznijih sredista sjeverne Egeje (BERNABO-BREA,
1976., 11., 13.), a kako je rije¢ o otoku u Egejskom moru, trgo-
vina se nuzno odvija morskim putom. Kao §to znamo, svaki pri-
jevoz robe, narocito pomorski, zahtijeva izdrzljivu ambalazu, ot-
pornu na udarce prilikom ukrcaja, iskrcaja ili samoga prijevoza
(koji u slucaju nemirnoga mora postaje odista nemali problem.

Ovi nalazi, koliko je poznato, nisu do sada spominjani u
literaturi u kojoj se razmatra geneza amfora, a kako su najma-
nje pola tisucljeca stariji od “kanaanskih vréeva”, trebalo bi ih
svakako uzeti u obzir.

Sl. 11. Teba, grobnica br. 38, XVIII. dinastija (oko 1410. g. pr. Kr.),
detalj prikaza pripreme za slavlje s posudom zaobljenog dna
ukrasenom viticama vinove loze (iz WESTENDORF, 1969.)

Fig. 11 Thebes, Tomb no. 38, 18™ Dynasty (ca. 1410 BC), detail
from a presentation of preparations for a celebration with
a rounded-bottom vessel decorated with vine tendrils (from
WESTENDORF, 1969)
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U Egiptu, gdje je trgovina vezana uz veliku rijeku, a uzgoj
loze dokazan ve¢ u preddinastickom razdoblju, u vrijeme No-
voga kraljevstva (1543.-1078. g. pr. Kr.) dosegnut je vrhunac
politicke mo¢i na istoku. Tada se primjecuje i nagli razvoj vi-
nogradarstva u podrucju delte, te intenzivna trgovina Nilom
prema ostalim dijelovima kraljevstva (sl. 11.). Zahvaljujuéi
zidnom slikarstvu i arheolo$kim nalazima moguce je u detalje
rekonstruirati pojedine faze proizvodnje vina. Ono §to nas u
ovom trenutku zanima jest zavr$na faza proizvodnje, kad se
nakon vrenja koje se zbilo u velikim posudama ravnoga dna
vino pretace u “izduZene, Siljate putne zare s ruckama i uskim
grlom” (MONTET, 1979., 107.) tj. prakti¢ne i ve¢ Siroko prih-
vacene “kanaanske vréeve” (sl. 12.).

Iz tih primjera mogli bismo zakljuciti da se zaobljeno ili za-
Siljeno dno pojavljuje poglavito na ambalaznim keramickim
posudama namijenjenim prijevozu proizvoda morem ili unut-
ra$njim vodama.

III. FUNKCIJA SILJATOGA DNA AMFORA

Najraniji primjerci ambalaznih posuda koje nemaju ravno
dno, ukljucujuéi izravne prethodnice raznolikih grckih i rimskih
tipova amfora, jo§ nemaju masivni izduzeni zavrsetak dna u obli-
ku siljka, ali on polako nastaje. Taj izum, ako se promatra samo
njegov koni¢ni oblik, ¢ini se vrlo podesnim za uguravanje u pije-
sak ili za laksi prihvat posude prilikom njezina praznjenja. Pro-
matra li se, medutim, razvoj tijekom tisucljeca, otkriva se da je
glavni razlog njegova nastanka o¢vrs¢ivanje ambalazne posude,
koja je morala odolijevati sve jacim optereéenjima u prijenosu i
prijevozu, posebno u predjelu dna (sl. 13, 1.-7.).

Ve¢ spomenuta prilagodljivost dna neravnim podlogama
takoder je od velikoga znacenja, ne samo radi stabilnosti po-
lozaja u koji se posuda postavlja, vec i radi zastite od njezi-
na loma. Kamencic¢ ili neravnina o koju bi udarilo ravno dno
posude izazvali bi u mnogim slucajevima njezin lom, Sto je
dobrim dijelom izbjegnuto optimalnim smanjenjem i zaoblja-
vanjem povrsine koja dolazi u dodir s podlogom.

Cepasti nastavak koji se prvi put pojavljuje veé na razvije-
nim varijantama “kanaanskih vréeva”, a kasnije i na grékim
i masaliotskim oblicima, bio je dodatno ojacanje koje je Sti-
tilo bazu i na sebe preuzimalo glavno opterecenje prilikom
udarca. Dimenzije amfora u pocetku ne prelaze 50-60 cm, no
postupan porast njihove veli¢ine, koji uz porast kapaciteta
uzrokuje porast tezine, glavni je razlog §to se na dno pocinje
dodavati masivni izduzeni §iljak radi pojacane zastite od uda-
raca. U rano carsko doba amfore ve¢ dosizu visinu od oko
100 cm, pa je pritisak na bazu toliko pojacan, da bez odgova-
rajuce zastite one vise ne bi predstavljale dobru i pouzdanu
ambalazu.” U slu¢aju jadega udarca prvi je stradavao §iljak
koji se u nekoliko navrata mogao odlamati, a da sadrzaj posu-
de jos uvijek ostane zasticen. Naravno, izduzeni $iljak bio je
pogodan i za druge svrhe, ali vjerojatno tek sekundarno, jer
je pouzdana ambalazna funkcija, tj. zastita sadrzaja posude
bila na prvome mjestu.

7  Tko je ikada pokusao podici tesku i nezgrapnu amforu tipa Dressel 6A,
vjerojatno je primijetio da je pri spustanju Siljak bio od velike koristi.
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Sl. 12. Teba, grobnica br. 52, XVIIIL. dinastija, detalj prikaza berbe i
proizvodnje vina; u gornjem dijelu prikazani su “kanaanski
vréevi” (iz GRACE, 1979.)

Fig. 12 Thebes, Tomb no. 52, 18" Dynasty, detail from a presenta-
tion of grape harvest and wine production, the upper part
presents “Canaanite jars” (from GRACE, 1979)

HEENENN)

0o

S1. 13. Kronoloski izbor oblika amfora: 1) fenicka amfora, 7. st. pr.
Kr.; 2) korintska amfora, VL.-11. st. pr.Kr.; 3) etru§¢anska am-
fora tipa Py 3B, 7. st. pr. Kr.; 4) grcko-italska ili velikogrcka
amfora tipa MGS 1V, 4.-3. st. pr. Kr.; 5) italska amfora tipa
Lamboglia 2, 1. st. pr. Kr.; 6) italska amfora tipa Dressel 1b,
2.-1. st. pr. Kr.; 7) sjevernoafricka amfora tipa Africana gran-
de (I), 2.-5. st. po. Kr.; 8) egejska amfora tipa Late Roman
2, 4.-7. st. po. Kr.; 9) isto¢nomediteranska amfora tipa Late
Roman 1, 5.-7. st. po. Kr.

Fenicke i punske amfore ostale su ve¢inom vjerne zaoblje-
nom ili koni¢no zasiljenom dnu tijekom ¢itavog 1. tisu¢ljeca
pr. Kr., a ideja $iljka dosljedno je primijenjena tek na rimsko-
dobnim sjevernoafrickim cilindriécnim amforama (sl. 13., 7).
Etruscani koji su osnovnu ideju amfore preuzeli od FeniCana,
takoder su ostali vjerni zaobljenim i koni¢no zasiljenim oblici-
ma, uglavnom manjih dimenzija (sl. 13., 3).

Proizvodnja rimskih globularnih amfora tipa Dressel 20
vjerojatno je predstavljala pokusaj rjeSavanja problema djelo-
vanja sila u svim smjerovima novim oblikom sli¢nim izrazito
otpornom obliku kugle (sl. 14.), na kojoj je dodatkom maleno-

Fig. 13 A chronological selection of amphora shapes: 1) Phoenician
amphora, 7" century BC; 2) Corinthian amphora, 6"-2"
century BC; 3) Etruscan Py 3B amphora, 6" century BC;
4) so called Graeco-Italic MGS 1V amphora, 4"-3" century
BC; 5) Italic Lamboglia 2 amphora, I* century BC; 6) Italic
Dressel 1b amphora, 2™-1° century BC; 7) North-African
Africana Grande (I) amphora, 2"-5" century AD; 8) Aegean
Late Roman 2 amphora, 4"-7" century AD; 9) East Mediter-
ranean Late Roman 1 amphora, 5"-7" century AD

Sl. 14. Globularna hispanska
amfora tipa Dressel 20,
vis. 75 cm (crtez preu-
zet iz CARAVALE, TOF-
FOLETI, 1997.)

Fig. 14 Globular  Hispanic
Dressel 20 ampho-
ra, 75 cm in height
(drawing taken from
CARAVALE, TOFFOLE-
71, 1997)
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Sl. 15. Banpo, Kina, neoliti¢ka posuda ping (iz - BANPO, 1995.)

Fig. 15 Banpo, China, a Neolithic ping vessel (from - BANPO, 1995)

ga $iljka takoder izbjegnuto ravno dno sa svim svojim nedos-
tacima. Raznoliki oblici odrazavaju domisljatost proizvodaca
koji su amfore nastojali ne samo prilagoditi njihovu osnov-
nom sadrzaju i rastuéim potrebama na trzistu, ve¢ ih uciniti i
§to otpornijom ambalaZzom.

Da je ideja o ovom obliku znatno starija, pokazuje nam
jedan zanimljiv primjer. To je posuda koja po svim svojim obi-
ljezjima odgovara nazivu amfora (sl. 15.). Sli¢nost je velika,
Cak do te mjere da je u nekoliko opcenitih povijesnih pregleda
i atlasa ona i nazvana tim imenom. Pravo joj je ime, medutim,
ping ipotjece iz kineske neolitiCke kulture Yangshao, iz 6. ti-
suc¢ljaca pr. Kr. (BANPO, 1987.). I jedna od neoliti¢kih posuda
iz 7. tisu¢lje¢a pr. Kr., pronadenih na nalazistu Jiahu u kines-
koj provinciji Henan, koje su sadrzavale ostatke najstarijega
do sada pronadenoga fermentiranoga pica, takoder osnovnom
koncepcijom neobi¢no podsjeca na najstarije egejske primjer-
ke (MCGOVERN, 2003., PI. 16.). Iako, naravno, ne mozZemo ni
na koji nacin povezivati kineske neoliticke nalaze s amforama
Sredozemlja, ipak se moze zakljuciti da je rije¢ o vrlo staroj
ideji kako proizvesti otporniju i ¢vrséu posudu u trenutku ka-
da se za njom pojavi potreba.

Zanimljivo je da i vecina tzv. amfora ravnoga dna takoder
na neki nacin posStuje opisani nacin zastite od loma. U mno-
gim slucajevima nije ustvari rije¢ o ravnom dnu, ve¢ je na su-
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S1. 16. Nacini zastite od loma tzv. “ravnog dna’: a) aticka SOS amfo-
ra, 8.-6. st. pr. Kr.; b) amfora tipa Oberaden 74, I. st.; vis. 65
cm (crtezi preuzeti iz CARAVALE, TOFFOLETI, 1997.)

Fig. 16 Methods of protecting the so-called “'flat base” against frac-
tures: a) antique SOS amphora, 8"-6" century BC; b) Obe-
raden 74 amphora, 1" century, 65 cm in height (drawings
taken from CARAVALE, TOFFOLETI, 1997)

zeno i zaobljeno ili zasiljeno dno dodan prsten koji amforama
omogucuje samostalno stajanje (sl. 16.a). U nekim slucajevi-
ma zastita je izvedena na obrnut nacin — dno je uvuéeno kako
bi se izbjegla ravna povrsina koja se pri udarcu lako lomi (sl.
16.b). Na sli¢an nacin zasti¢ujemo i danas neke posude poput
npr. staklenih boca kojima je uvlacenje dna proporcionalno
kvaliteti tekuéine koja se u njih puni.

Uzgred spomenimo jo$ jednu pojedinost. Razmisljajuci o
konusnoj unutrasnjosti posuda nastaloj dodavanjem $iljka i ne-
rijetko zamjecujuci nakupine smole koje ne izgledaju kao da
su se slile niz stijenke posude prilikom smoljenja njihove unut-
rasnjosti, moze se pomisliti na taloZenje smole, a tako i ostalih
primjesa ili necistoca iz najcesce transportiranih tekucina, vina
i ulja. TaloZenje u koni¢nom zavrsetku, umjesto po Sirokom,
ravnom dnu omogucuje da se maksimalno izbjegne mijesanje
taloga s Cistom tekuc¢inom ukoliko se tekucina vadi pomocu
pipete ili na neki drugi na¢in koji ne zahtijeva pomicanje posu-
de. U pocetku su spomenuti otvori pri dnu, koje je A. Zemer
uocio na brojnim amforama (ZEMER, 1977., 116.). S obzirom
na nepostojanje odgovarajuceg objasnjenja njegove su pretpos-
tavke raznolike i mastovite, no najbliza istini najvjerojatnije je
ona preuzeta iz Talmuda, u kojem se spominje metoda busenja
rupe u stijenci posude ukoliko nije potrebno istociti ¢itav njezin
sadrzaj. U tom se slucaju nakon vadenja potrebne koli¢ine te-
kuéine otvor zatvara drvenim ili nekim slicnim ¢epom, pa nije
potrebno ukloniti zapecaceni poklopac i time ugroziti kvalitetu
proizvoda. Sli¢ni su otvori prisutni i na na§im nalazima, a pazlji-
vijim pregledom materijala vjerojatno bi se pronaslo i viSe pro-
busenih primjeraka. Kao najbolja potvrda namjene ovih otvora
mogla bi posluziti posuda koja se i dan danas proizvodi u Apu-
liji pod nazivom capasone, a koja pri dnu ve¢ u fazi izradbe
posjeduje predvideno mjesto za otvor i pricvrséivanje drvene
slavine (CuOMO DI CAPRIO, 1982., 201., sl. 339.), (sl. 17.).
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Sl. 17. Apulija, capasone - oblik amfore s predvidenim izljevom pri
dnu (iz Cuomo DI CAPRIO, 1982.)

Fig. 17 Apulia, capasone — the amphoral form with a discharge
opening envisaged near the bottom (from Cuomo DI C4-
PRIO, 1982)

S1. 19. Tunis, 1991., posude zasiljenog dna namijenjene hvatanju ho-
botnica (foto Z. Sinovéevic)

Fig. 19 Tunisia, 1991, vessels designed for octopus hunting (photo
by Z. Sinovéevic)

18.  Rekonstrukcija pretpostavljenog na¢ina upotrebe kineske neo-
liticke posude ping (iz BANPO, 2001.)

U posljednje vrijeme potvrdena je upotreba Sirokih posu-
da zasSiljenoga dna u najranijoj proizvodnji vina na Bliskom
istoku, pri ¢emu je oblik dna uvjetovan upravo talozenjem.® U
svakom slucaju, ukoliko pretpostavka o talozenju vrijedi i za
amfore, tada je ipak vjerojatno rije¢ samo o posljedici, aneio
uzroku zasiljenoga dna amfora.

Prema kraju antike i u ranom srednjem vijeku ponovo se
smanjuju dimenzije amfora, zastitni Siljak postaje nepotreban,
pa su bizantski primjerci Cesto iznova opremljeni jajoliko
zaobljenim dnom, poput bron¢anodobnih posuda koje stoje
na samom pocetku njihove razvojne linije.

Jo§ je jedna potreba ve¢ u davnoj proslosti navela ljude na
proizvodnju posuda zaSiljenoga dna. Ona nema izravne veze s
naSom temom, ali ju spominjemo kao drugi zanimljivi primjer
drevne ljudske domisljatosti, koji mozemo pratiti putem arheo-
loskih nalaza i etnoarheoloskih usporedbi. Zasiljena dna posuda
primjec¢ujemo u nekim sluc¢ajevima kada je potrebno posude ura-
njati u vodu i iz nje ih vaditi. Nalazimo ih, na primjer, pri¢vrsce-
ne na konope ili Stapove, namijenjene vadenju vode iz rijeka ili
bunara, za §to je mozda koriStena i ve¢ spomenuta posuda ping
(sl. 18.), pri¢vrs¢ene na vodenicka kola ili nanizane na konope i
koristene za lov na hobotnice (sl. 19.). Zasiljeno dno pridonosi

8  Usmeni podatak M. R. Belgiorno.

18.  Reconstruction of the assumed use of the Chinese Neolithic
ping vessel (from BANPO, 2001.)

u ovim slucajevima hidrodinamickom obliku posuda koji olak-
Sava njihovo uranjanje i vadenje, a u slucaju vodenickoga kola
usmjerava vodu u sljedeéu posudu, sprje¢avajuéi nastanak vrtlo-
zenja koje bi to onemogucéilo. Stoga sekundarno upotrijebljeni
“kanaanski vréevi” na koje je upozorio Leonard Jr., prikazani na
egipatskoj zidnoj slici (LEONARD Jr., 1996., 251.) mozda ipak ne
predstavlja ju puko recikliranje oste¢enih recipijenata, ve¢ nam-
jerno odabranu posudu koja pri vadenju vode pruza najmanji ot-
por, zahtijevajuéi tako i najmanju energiju.’

Zeljeli bismo na kraju istaknuti da smo znanstvenu potvrdu
znacenja oblika amfora za njihovu ¢vrsto¢u dobili u Zavodu za
brodogradnju i pomorsku tehniku Fakulteta strojarstva i brodog-
radnje u Zagrebu, gdje su akademik Ivo Senjanovi¢, voditel;
Katedre za konstrukciju plovnih objekata i njegov asistent mr.
sc. Smiljko Rudan, uz pomo¢ dr. sc. Janeza Indofa koji je odre-
dio fizikalne znacajke keramickoga materijala, kompjutorskim
modeliranjem u programu SESAM, zorno prikazali raspored
naprezanja i posljedice koje izazivaju opterecenja razli¢itog in-
tenziteta i usmjerenja na nekoliko karakteristi¢nih tipova. Ovaj
je pokusaj bio tek pocetak proucavanja ¢vrstoce amfora koji ¢e,
nadajmo se, potaknuti buduce, slozenije analize.

9  Pokusaj rekonstrukcije upotrebe ve¢ spomenute kineske neoliticke posu-
de ping i ovom bi predmetu mogao pruziti sli¢no objasnjenje.
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IV. ANALIZA CVRSTOCE AMFORA
NUMERICKIM MODELIRANJEM U PROGRAMU
SESAM '’

IV.1. Ispitivanje materijala

Za potrebe provodenja analize ¢vrstoce potrebno je poznava-
ti fizikalne znaCajke materijala. Amfore su izradene od kerami-
ke razli¢itoga mineralnog sastava, ovisno o mjestu proizvodnje
(SLOVENEC et al., 1991.) pa su stoga fizikalne znacajke materijala
ovisne o vrsti keramike od koje su izradeni pojedini primjerci.

U nedostatku ve¢ gotovih podataka u razmatranje je uzet
uzorak amfore tipa Lamboglia 2 iz Jadranskoga mora (sl. 2.)."
Iz njega su izrezane dvije skupine od po tri epruvete. Prva sku-
pina, s oznakom epruveta 1, 2 i 3, odnosi se na dio uzorka am-
fore koji je Citavo vrijeme bio zabijen u pijesak, dok je druga
skupina, s oznakom epruveta 4, 51 6, izrezana iz dijela koji se
nalazio izvan pijeska (sl. 3.).

Fleksijska ¢vrstoca R 1 fleksijski modul elasticnosti E
(Youngov modul) odredeni’su prema DIN 53452 odnosno DIN
53457 normama. Ispitivanje je provedeno pomocu univerzalnog
stroja za ispitivanje polimera, unutar podrucja ispitne sile od 0
do 1000 N, dok je odgovarajuce narinuto optereéenje odredeno
proracunom. Koncentrirana sila F' na sredini raspona opteretila
je mjernu epruvetu kao slobodno oslonjenu gredu. Razmak oslo-
naca epruvete iznosio je 160 mm. Dimenzije epruvete, tj. njena
debljina « i §irina b izmjerene su na mjestu prijeloma.

Rezultati ispitivanja navedeni su u tablici 1. za svaku epru-
vetu posebno. Izraunata je takoder i prosjec¢na vrijednost R
i E za svaku skupinu epruveta, izrezanih iz dijela amfore od-
lezanog u pijesku i izvan njega. Moze se uociti da je debljina
dijela amfore izvan pijeska nesto ve¢a zbog obrastanja Skoljka-
ma. Unato¢ tome fleksijska ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti ovog
dijela amfore reducirani su za 8 posto odnosno 4 posto. Tako-
der, vece rasipanje izmjerenih rezultata moze se uoditi za dio
amfore koji se nalazio izvan pijeska. Ova Cinjenica zahtijeva
provodenje pomnije analize. Medutim, iz postojec¢e ras¢lambe
moze se izvuéi opéi zakljucak da je materijal amfore mnogo
bolje ocuvan, ako je ona ve¢inu vremena provela u pijesku.

SI. 1. Izbor iz tipologije sredozemnih amfora (1. etrus¢anska amfo-
ra tipa Py 3B; 2. rimska vinska amfora tipa Lamboglia 2; 3.

rimska uljna amfora tipa Dressel 20)

Fig. 1 Selection from the typology of Mediterranean amphorae (1:
Etruscan Py 3B amphora, 2: Roman Lamboglia 2 wine am-
phora; 3: Roman Dressel 20 oil amphora)

S1. 2. Ispitni uzorak amfore

Fig. 2 The tested amphora specimen

. Debljina Sirina Sila Cvrstoca Youngov modul

Stanje Epruveta ) )
a [mm] b [mm] F . [N] R, [N/mm-] E [N/mm~]

1 13.4 249 152 8.16 8689

B 2 133 242 164 9.19 6443

U pijesku

3 14.5 234 163 7.95 9570

Prosjek 8.44 8234

4 16.6 25.5 214 7.31 6279

5 17.1 25.0 240 7.88 5623

Izvan pijeska
6 14.0 242 160 7.09 11792
Prosjek 7.76 7898

Tablica 1. Mehanicko ispitivanje materijala amfore

10  Engleska verzija ovoga dijela ¢lanka, poprac¢ena kra¢im arheoloskim napo-
menama, predana je u prosincu 2003. g. u tisak u ¢asopis Brodogradnja.
Zahvaljujemo ravnateljici Arheoloskog muzeja Istre u Puli, dr. sc. Kris-

tini Mihovili¢, na ustupljenom ulomku amfore iz muzejskog depoa.
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Sl. 3. Izrezivanje ispitnih epruveta

Fig. 3 Test sample cutting

IV. 2. Proracun ¢vrstoce

Kao $to je navedeno, nacinjen je proracun cvrstoce triju
originalnih amfora i jedne hipoteticki modificirane amfore. Ti-
picne amfore razli¢itih oblika odabrane su iz literature (PEA-
COCK, WILLIAMS, 1986.; CARAVALE, TOFFOLETTI, 1997.), u
dogovoru s I. Radi¢ Rossi koja je svojim proucavanjem podri-
jetla Siljatoga dna amfora potakla nasu analizu. Debljina njiho-
vih stijenki odredena je priblizno na osnovi raspolozivih ski-
ca. U svim razmatranim slucajevima uzete su u obzir sljedece
vrijednosti fizikalnih znacajki:

Youngov modul

Poissonov koeficijent

Fleksijska ¢vrstoca

Gustoca keramike

E = 8000 N/mm?
v =0.2

R, = 8 N/mm’
P =2500 kg/m’

U stvarnosti amfore se uglavnom ostecuju tijekom ruko-
vanja, udarcem o kruti predmet. S gledista mehanike, ovakav
problem razmatra se u okviru prolaznih vibracija uzrokovanih
impulsnom uzbudom i mehanikom loma. U ovom ¢lanku,
kao prvi pokusaj, provedena je samo stati¢ka analiza ¢vrstoce
zbog svoje jednostavnosti. Primijenjena je vrlo dobro pozna-
ta metoda konacnih elemenata (ZIENKIEWICZ, 1971.; BATHE,
1996.; SENJANOVIC, 1998.), pri ¢emu je upotrijebljen program-
ski paket SESAM (SESAM, 2003.).

Metoda konac¢nih elemenata je numericki postupak rjesa-
vanja fizikalnih problema u kojem se kontinuum diskretizira
u male, ali kona¢ne elemente. Pripadne diferencijalne jedna-
dzbe koje opisuju promatranu fizikalnu pojavu na podrucju
kontinuuma, svode se na sustav algebarskih jednadzbi pogod-
nih za rjeSavanje na racunalu.

Sva svojstva kona¢nih elemenata prenose se na njegove ¢vo-
rove, uz uvjet o¢uvanja energije. Nadalje se konac¢ni elementi
spajaju, tj. njihove jednadzbe se medusobno sprezu uz zadovo-
ljenje uvjeta ravnoteze ¢vornih sila i jednakosti pomaka (kompa-
tibilnosti) ¢vorova, ako je promatrani kontinuum neka konstruk-
cija. Nakon rjeSenja sustava algebarskih jednadzbi koji predstav-
lja pomake ¢vorova konstrukcije, na razini kona¢nih elemenata
odreduju se komponente naprezanja u svakom elementu.

Svoju primjenu metoda konacnih elemenata pronasla je u
svim granama tehnike: gradevinarstvu, strojarstvu, brodograd-
nji, zrakoplovstvu i elektrotehnici. Osnovna ideja potekla je
od matematiCara, a inzenjeri su je razvijali u praktican alat
paralelno s razvojem racunala. Neki od primjera primjene
metode kona¢nih elemenata su odredivanje naprezanja u kon-
strukcijama (mostovi, brodovi, zrakoplovi, zgrade), odrediva-
nja valnog opterecenja na brodske i pomorske konstrukcije,
strujanja tekuc¢ina u cjevovodima, Sirenje topline u termodina-
mici i magnetskih polja u elektrotehnici i dr.

Sl. 4. Modeli konaénih elemenata amfora (1. tip Py 3B; 2. tip Lambog-
lia 2; 3. tip Dressel 20; 4. hipoteticki tip Py 3B s ravnim dnom)

Fig. 4 Models of finite amphora elements (1. Py 3B type; 2. Lambo-
glia 2 type; 3. Dressel 20 type; 4. hypothetical Py 3B type with
a flat bottom)
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S1. 5. Detalj mreze volumenskih konacnih elemenata, model 2

Fig. 5 A detail from the finite volume element grid, Model 2

Budu¢i da amfore imaju relativno debele stijenke koris-
teni su volumenski, odnosno heksaedronski i prizmati¢ni
elementi. Nadalje, razmatrana su tri sluc¢aja opterecenja, tj.
koncentriranom silom od 2000 N na Siljku dna amfore u ver-
tikalnom smjeru, zatim silom istoga intenziteta u horizontal-
nom smjeru, okomitom na ravninu rucki i kosom silom pod
kutom od 45°. U pogledu rubnih uvjeta pretpostavljena je
upetost ruc¢ki amfore.

Mreza kona¢nih elemenata razmatranih amfora prikazana
je na sl. 4., dok se detaljan uvid u volumenske konacne ele-
mente moze ste¢inasl. 5. Znacajke modela konacnih elemena-
ta amfora navedene su u tablici 2.

Znacajke Model 1 | Model2 | Model 3 | Model 4
Visina amfore, mm 500 900 780 400
Debljina stijenke, mm 8 12 11 8
Broj kona¢nih elemenata | 2200 3552 2932 1912
Heksaedronski 2164 3120 2860 1876
Prizmati¢ni 36 432 72 36
Broj ¢vorova 4352 6262 5744 3776
Broj stupnjeva slobode 13056 18786 17232 11328
Specificni (fiksni) 1530 1440 990 1530
Unutarnji (slobodni) 11526 17346 16242 9798

Tablica 2. Znacajke modela konacnih elemenata amfora
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Numericki proracun ¢vrsto¢e metodom konaénih elemena-
ta obuhvaca generiranje mreZe i svojstava konacnih elemena-
ta, oblikovanje modela sustava s matricom krutosti i vektora
opterecenja, odredivanje pomaka ¢vorova i povratak na razinu
konacnih elemenata za odredivanje komponenata naprezanja,
tj. normalnih i smi¢nih naprezanja. Za potrebe korelacijske ana-
lize naprezanja odreduje se poredbeno von Mises naprezanje za
vanjsku 1 unutarnju plohu stijenke amfore. Raspodjela napreza-
nja von Misesa za svaki promatrani model amfore i svaki slucaj
opterecenja prikazana je na slikama 6., 7., 8.1 9. U svakom od
promatranih modela vertikalna sila uzrokuje visoka naprezanja
u okolisu tocke djelovanja. Horizontalna sila inducira visoka
naprezanja na vrhu dna i u okolini upetih rucki kao posljedice
rezultiraju¢eg momenta savijanja. Raspodjela naprezanja u slu-
¢aju djelovanja kose sile predstavlja u biti linearnu kombinaci-
ju rezultata iz prethodne dva slucaja opterecenja.

Za potrebe korelacijske analize, navedene su u tablici 3.
maksimalne vrijednosti naprezanja von Misesa za svaki mo-
del amfore i svaki slucaj optereéenja.

Opterecenjel] Model 1 | Model2 | Model 3 | Model 4 | Primjedba
F, 4.92 5.40 5.84 8.68 dno
Fy, 9.48 9.68 5.40 6.56 rucke
Fys 10.00 8.00 6.12 5.92

Tablica 3. Maksimalne vrijednosti naprezanja von Misesa,
oeq [N/mm2]

Razvidno je da je u slucaju vertikalnog opterecenja najni-
7e naprezanje dobiveno u amfori konusnog oblika dna (model
1). Horizontalna sila uzrokuje manje naprezanje u ovalnoj am-
fori, (model 3). Medutim, ravno dno hipoteticke amfore, (mo-
del 4), pokazuje se kao najnepovoljnije u slucaju djelovanja
vertikalne sile. S druge strane, Siljak dna uspjesno stiti amfore
vecée zapremnine od oStecenja (model 2).

IV. 3. Zakljucak analize ¢vrstoce

Analiza ¢vrsto¢e amfora pokazala je da primjerci s konic-
nim dnom mnogo bolje podnose vertikalno opterecenje (sl. 6.
a-c). Siljak koji se kasnije dodaje na dno amfora povec¢anih
dimenzija, a time i tezine i zapremnine, dodatno §titi amforu
od vertikalnog opterecenja (sl. 7. a).

Amfore kuglastoga oblika pokazuju se znatno boljima u
preuzimanju horizontalnog opterecenja (sl. 8. a-c).

Hipoteticki model, kod kojega je koni¢no zasiljeno dno za-
tikalno opterecenje od originalnoga oblika (sl. 9. a; tablica 3.).

Provedena stati¢ka analiza ¢vrstoce i korelacijska analiza
dobivenih naprezanja predstavlja prvi pokusaj vrednovanja
otpornosti amfora. One su, u stvari, bivale najvise izloZzene
oste¢enjima prilikom transporta, $to uz staticku zahtijeva i di-
namicku analizu. Dinamicki odziv zbog impulsnog opterece-
nja potrebno je odrediti u vremenskom podruc¢ju numerickom
integracijom korak po korak, a sljede¢i korak predstavlja ana-
liza mehanike loma.
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Sl. 6. a-c  Naprezanja von Misesa, model 1
a — vertikalna sila, b — horizontalna sila, ¢ — kosa sila

Fig. 6 a-c  The von Mises stresses, Model 1
a — vertical force, b — horizontal force, ¢ — oblique force

SI. 7. a-c

Fig. 7 a-c

Naprezanja von Misesa, model 2
a — vertikalna sila, b — horizontalna sila, ¢ — kosa sila

The von Mises stresses, Model 2

a —vertical force, b — horizontal force , ¢ — oblique force
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Sl. 8.a-c  Naprezanja von Misesa, model 3
a — vertikalna sila, b — horizontalna sila, ¢ — kosa sila

Fig. 8 a-¢c  The von Mises stresses, Model 3
a — vertical force, b — horizontal force, ¢ — oblique force
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S1.9.a-c  Naprezanja von Misesa, model 4
a — vertikalna sila, b — horizontalna sila, ¢ — kosa sila

Fig. 9a-c The von Mises stresses, Model 4
a — vertical force, b — horizontal force, ¢ — oblique force
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V. ZAKLJUCAK

Uobicajeno tumacenje karakteristicnog Siljka na dnu gr-
¢kih 1 rimskih amfora obuhvatilo je tek njegove dopunske
funkcije. Zabijanje u pijesak, olaksani prihvat posuda prili-
kom prazZnjenja njihova sadrzaja ili prikladnije i pouzdanije
slaganje u vise redova u skladista ili trgovacke brodove, nisu
dovoljno uvjerljivi razlozi za proizvodnju ambalaze tako (nao-
ko) nespretnog oblika.

Istrazujemo li, medutim, razvoj amfora sa stajaliSta fun-
kcionalnosti kona¢no oblikovanoga §iljka, otkrit ¢emo na nje-
govu pocetku posude zaobljeno ili koni¢no dno, na ¢iju su
¢vrstocu 1 otpornost na udarce veé upozorili neki autori.

Porast veli¢ine amfora radi poveéavanja njihova kapaci-
teta, §to je uzrokovalo bitni porast tezine, zahtijevao je do-
datnu zastitu. To je ostvareno ingenioznim tehnoloskim rje-
Senjem izduZenoga $iljka. On visestruko oc¢vrscuje posudu
u odnosu prema najvaznijim unutrasnjim i vanjskim silama
koje djeluju na stijenke posude: iznutra po prirodi tereta, a
izvana predvidivim i nepredvidivim vanjskim u¢incima tran-
sportnih postupaka, medu kojima su najéeséi i najvazniji
udarci u dno.

Siljkom oévr$éeno dno ¢ini posudu i znatno prilagodljivi-
jom neravnoj podlozi na koju se polaze, smanjujuci na opti-
mum ugrozenu povrsinu koja s podlogom dolazi u dodir.

Zakljucak je dosadas$njih istrazivanja da je povecavanje
¢vrstoce amfora kao ambalaze i njihove pouzdanosti tj. otpor-
nosti na sile koje djeluju u transportu bilo osnovnim razlogom
proizvodnje njihovoga zasiljenoga dna.
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SUMMARY
The Origin and Function of the Amphora's Spike

While the typological study of amphorae has made signifi-
cant advances over the past few decades, little has been discus-
sed and reflected on the causes for the emergence of this spe-
cific vessel shape designed primarily for the marine transpor-
tation of goods, as well as its long-lasting survival in practical
use. We should note that, for the purposes of this discussion,
the term ‘amphora’ pertains solely to the so-called transport
amphorae and excludes the Greek and Roman tableware or an-
tique vessels used exclusively for religious purposes.

Most of the current definitions describe the characteri-
stic pointed end at the bottom of amphorae merely as a con-
venience for storing goods in warehouses on land or below
ship-decks and for gripping or handling individual vessels.
Sometimes, however, they also refer to their strength, which
is enhanced by such a bottom shape.

If we carefully consider the aforementioned purposes of
the pointed bottom, we should ask ourselves whether the in-
creased ease of storing or handling could really be sufficient
grounds for producing vessels of a shape that would create a
host of problems in any other type of use, because — due to
their frequently rounded and awkward body — they can hardly
stand on their own, even when leaned against a wall. Indeed,
it is true that a rounded or pointed bottom conforms more ea-
sily to uneven surfaces on which such amphorae were usual-
ly placed while being loaded, unloaded or stored below ship
decks or in warehouses, which should certainly be taken into
account when explaining the reasons for their emergence.

While reflecting on amphora bottoms, we most frequently
visualise the developed Roman forms of large dimensions and
weights, often “armed” with massive points. Yet, if we consi-
der the forms of their antecedents, we notice that the earliest
amphorae — the so-called “Canaanite jars”, whose mass pro-
duction in the area of Syria and Palestine commenced during
the Middle Bronze Age — are only 50 cm in height and do
not feature a prominent pointed bottom, but only a slightly
rounded base added to a conically narrowed body. In the Late
Bronze Age (I A and II B), a stopper-like reinforcement starts
to appear on the narrowed base. (Fig. 7).

In the opinion of R. Amiran, the “Canaanite jars” emerge
at the time when the political situation increased the volume
of international trade, and the development of high sea sailing
facilities led to the marine transportation of goods. This fact is
of particular importance to our topic because the development
of seafaring trade certainly necessitated primarily durable
and, only then, conveniently shaped containers.

However, although two opposing handles constitute a ba-
sic feature of all amphorae (which is, after all, suggested by
the very meaning of the term), their indirect antecedents — in
the context of the idea of a stronger vessel resistant to shocks
and, accordingly, more convenient for the conveyance or tran-
sportation of goods — should perhaps be recognised in vessels
lacking handles with rounded or pointed bottoms, which ap-
peared in Egypt as early as the fourth millennium BC, during
the Predynastic period (REEVES, 2001, 95), and in the period
of the earliest Egyptian dynasties (JAMES, 1996), (Fig. 9).
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The earliest examples of packaging containers without flat
bottoms, including the direct antecedents of diverse types of
Greek and Roman amphorae, still do not have a massive elon-
gated pointed end, but it began to emerge slowly. This inven-
tion, if we consider its conical shape only, appears to be very
appropriate for sinking into sand or for easier gripping of the
vessel while emptying its contents. However, if we follow its
evolution over millennia, we notice that the main reason for
its emergence was to reinforce a containing vessel that had to
endure increasing pressure during conveyance and transporta-
tion, particularly in its bottom area.

The knobbed base, that first appeared already on deve-
loped versions of “Canaanite jars” and, later, on Greek and
Massaliot forms, represents an additional reinforcement that
protected the base and assumed the major shock load. The
dimensions of amphorae would initially never exceed 50 to 60
cm, but a gradual increase in their size — which, together with
capacity growth, caused an increase in their weight — consti-
tutes the main reason for the emergence of a massive elonga-
ted pike added to the bottom in order to enhance protection
against blows. In the Early Empire period, amphorae already
reach some 100 cm in height and the pressure on the base is
so increased that, without adequate protection, they would no
longer constitute good and reliable containers'. In the event
of heavier impact, the pointed end was always first exposed
to damage and it could break off several times leaving the
contents of the vessel still protected. Of course, the elongated
pointed bottom was also convenient for the other aforemen-
tioned purposes, but probably only as a secondary function,
because the functionality of a reliable container, that is, pro-
tecting the vessel’s contents, was in first place.

Another interesting fact is that most of the so-called flat-
bottom amphorae, in a way, also follow the described method
of fracture protection. In many cases, their bottoms are not
actually flat in the proper sense of the word, but have rings
added to narrowed and rounded or pointed bottoms, enabling
them to stand on their own (Fig. 16a). In some cases, protec-
tion is provided in the opposite manner: the bottom is concave
thus avoiding a flat surface that could easily fracture under
impact (Fig. 16b). In a similar manner we still protect certain
containers such as glass bottles whose bottom shows a conca-
vity that is proportionate to the quality of liquid they contain.

Toward the end of antiquity and in the Early Middle
Ages, the dimensions of amphorae once again decreased,
the protective spike was no longer needed and the Byzantine
specimen often re-emerged with a rounded base, just like the
Bronze Age vessels that stand at the very beginning of their
evolutionary line.

Scientific confirmation of the significance of amphora
shapes for their resilience has been obtained in the Shipbui-
lding and Marine Technology Institute of the Mechanical
Engineering and Naval Architecture Faculty in Zagreb, whe-
re — by applying computer-aided modelling in the SESAM
program and using finite element method, we clearly demon-

1 Anyone who has ever tried to lift a heavy and awkward Dressel 6A
amphora probably noticed that its pointed end was of much use while
placing it back on the ground.
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strated strain distribution and the consequences caused by
differing load levels and directions with respect to several
characteristic types.

The analysis of amphora strength has shown that spe-
cimens with conical bottoms demonstrate better resistance
to vertical loads (Fig. 6a-c). The pointed end, which was in
later stages added to the bottom of amphorae of increased
size and, accordingly, higher weight and capacity, provides
additional protection against vertical loads (Fig. 7a). Spheri-
cally shaped amphorae prove to be much better at absorbing
horizontal loads (Fig. 8a-c).

The hypothetical model, whose conically pointed bottom has
been replaced with a flat one, has become almost twice as sensi-
tive to vertical loads as the original form (Fig. 9a; Table 3).

The static analysis of amphora strength and correlation
analysis of derived stress levels constitute the first attempt to
evaluate the resilience of amphorae. In fact, they were most
exposed to damage during transportation, which — in addition to
such a static analysis — also requires a dynamic one. Their dy-
namic response to impulse loads should be determined within a
specific time-frame by using numerical integration on a step-by-
step basis, the next step being a fracture mechanics analysis.
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