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GEODETSKO-ARHEOLOSKA ANALIZA

Nakon ovako izvrSenog snimanja i odredivanja elemenata za utvrdi-
vanje svih mogucih odnosa medu detaljnim to¢kama za momenat mjerenja,
sigurno se moZze na osnovu dobivenih podataka dati analiza i za kompletan
objekat,

Prvo pitanje koje se moZe postaviti jest kakav je oblik »Arene« da li
proizvoljna krivulja sli¢na elipsi ili je to krivulja matematski odredena i pre-
nesena na teren. Ako se pretpostavi driiga moguénost postavlja se pitanje
s kojom je taénoS¢u izvrSeno iskoléenje i da li je tako veliki objekat smje-
S$ten podno brijega u toku 2000 g pretpio deformacije.

A. Broch u svom ¢lanku »Das Amphiteater in Pula« od 1909. g. prvi
se poteo baviti tim pitanjem. On je za ispitivanje oblika krivulje koristio
plan u mjerilu 1 : 250 iz godine 1899. kojega je izradio Becki ured za triangu-
laciju- Sa tog plana €itao je koordinate za 12 talaka na nutarnjoj strani
elipse. Prema podacima moZe se zakljufiti da je tadnost olitavanja do * 5
cm. Za odredivanje matematskog oblika elipse potrebno je odrediti 5 nepo-
znanica prema opcoj jednadZzbi za krivulje 2 reda:

8y’ + bxy +cx* +dy +ex + £ =0 (1
ili ako se jednadZba podjeli sa f mozZe se pisati u obliku
Ay? -+ Bxyy + Cx* + Dy + Ex 4+ 1 =0 (2)

U tom je sluaju potrebno znati koordinate x i y za najmanje 5 tataka, pa
¢e se dobiti i 5 jednadzbi. Medutim, on je uzeo 7 prekobrajnih mjerenja i na
taj nalin je dobio za nepoznanice A, B, C, D i E najvjerojatnije vrijednosti
Sto je samo povecalo tacnost odredivanja gornjih veli¢ina odnosno, mogao
je talénije odrediti onu elipsu koja se bolje prilagoduje onoj Arene« dobijene
na planu.



RjeSenjem jednadzbi dobio je:
B? — 4AC < 0

Sto znali da taCke za koje je oCitao koordinate leze na krivulji 2 reda —
elipsi.

Da bi odredio eventualna odstupanja ovih ta¢aka od matematskog izraza
za elipsu u gornju jednadzbu je uvrstio vrijednosti koordinata,

U daljenjem izvodu dobijene su vrijednosti za v, i v, kojima se moraju
popraviti koordinate tataka da zadovolje jednadZbu elipse.

(2Ay +Bx+ D)vy + By +2Cx+E)vx+v =0

ili
a vy + agvy +v=20
odakle
R RS W
aifal’ * ait+al-

RjeSenjem ovih jednadibi dobiju se popravke za koordinate x i y, a ujedno
se vidi za koliko treba popraviti koordinate, da zadovolje matematski oblik
elipse. A. Broch je dobio ostupanja za koordinatu y od 0,00 m do 0,28 m,
a za koordinatu x od 0,00 do 0,27.

Za srednje pogreske koordinata dobio je:
(4y']

My = + L s Mx::i:V[d—x’—]

12 12—=:|:1.1dm

a za srednju vrijednost pogreske tataka dobija
M= ;tVL‘i”;zid"]: 4 1-6dm

Na osnovu dobijenih podataka sratunao je veliku i malu os elipse kao i
druge karakteristi¢ne veli¢ine

2a = 129.866 m
2b = 102.560 m
linearni excentricitet E=)a*—b'=39.83m

numeristi¢ki excentricitet &= % = (0,613 m

opseg = 366.3 m

i povrSina = |l ha 0,4 a 60 m?
Gornje vrijednosti se odnose na nutarnju elipsu. Za debljinu zida uzeo je
u prosjeku 1,75 m., pa je tom veli¢inom popravio gornje vrijednosti i dobio
za vanjsku liniju

2a = 133,366 m

2b = 106,060 m

linearni excentricitet = 40.43
numeri¢ki exceitricitet = 0.606
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opseg = 377.3 m
i povr§ina = lha 11 a 09 m?

U djelu »Die 6sterr-ung Monarchie in Wert und Bild« dati su podaci za
elipse amfiteatra

137 ( 3.6
110™ (139
U Meyers konversationlexikon

137.4 4 0)
110.5 (+ 44
U dr. Kubitscheks und dr. Frankfurtes Fithrer durch Carnuntum

138 / 4,6
113 (+ 59)
ovi zadnji podatci su ocito dobijeni na osnovu grubih mjerenja, pa ih i ne
uzimamo u obzir. 1822 u Veneclji je iziSlo djelo kanonika Stankovi¢a »Dello
amfiteatro di Pola«. On je dao dimenzije osovina u venecijiskim stopama.
Kada je A. Broch preracunavao te vrijednosti u metre dobio je za

2a = 1378 m
2b= 110.5m
odnosno kada je uzeo za 1 venecijsku stopu = 0.34737 m dobio je za veliku
os 2a = 132.35m
opseg = 378.63 m
za malu os 2b = 106.12 m

Prilikom novog snimanja, 108 posebno odabranih tacaka za odredivanje
oblika krivulje uzimane su u raznim horizontma na vanjskom i unutarnjem
plastu. Cilj je bio, da se racunajuéi visine osovina dode do razlike u de-
bljinama zidova i do eventualnih deformacija krivulje na raznim nivoima.

MoZe se smatrati da je izbjegnuta svaka nepravilnost u poloZaju iza-
branih tacaka, vode¢i rauna o izboru na sastavima kamenih blokova koji
su neosteceni (vidi sl. 7. Iz ovoga dijela zadatka izdvojena je krivulja same
sArene« tj, centralnog dijela, borilista. Tu su se jedino mogle dobiti tatke
na kontinuiranoj krivulji u jednom nivou. Dakle jedino moguce da se radun-
ski odredi cjelina. Na toj liniji uzeto je 13 tataka. S obzrom na uséuvanost
rubnog kamena moglo se toj elpsi dati u cijeloj analizi najveé¢u teZinu. To
su potvrdili kasnije i racunski rezultati.

U II katu na vanjskom i unutarnjem plastu uzeto je po 13 talaka.

U I katu na vanjskoj strani zida uzeto je 12 tataka dok ih je na unu-
tarnjem plastu sniamljeno 16.

Od 108 snimljenih tataka uzeto je u izjednacenje 69 taGaka. Potrebno
je napomenuti da su tacke u Il katu na vanjskom i unutarnjem plastu smje-
ftene samo na pola elipse i to isto¢nog dijela, dok se taéke u IIl katu vanj-
skog i unutraSnjeg plaSta nalaze na pola krivulje i to zapadne strane
(vidi sl. 8).0vakav izbor tataka se morao napraviti iz razloga $to postoje
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velike visinske razlike terena medu katovima. Nije bilo moguée ni u II, a ni
u III katu snimiti ovako izabrane tacke na cijeloj elipsi, a da kod toga uslijed
kosog mjerenja ne bude pogresaka.

Radi lak3eg ratunanja reducirane su sve koordinate detaljnih tadaka,
koje su uzete u obzir za rafunanje oblika elipse, u koordinatni sistem &ije
je ishodiste pomaknuto priblizno u srediste elipse same »Arene« i plasteva.
Ovdje prikazani postupak odnosi se samo na centralni dio tj. »Arenuc.

S obzirom na izabranih 15 tac¢aka i 15 jednadzbi oblika (2) na osnovu
kojih su postavljene normalne jednaddbe oblika:

[’y 1A+ [y*xy]l B+ [y*x*] C+ [y'yI D+ [y's] E+ [y*] =0
[xy xy] B+ [xyx*] C + [xyy D +- [xyx] E + [xy] =0

[x’x°]C + [xy] D + [x}X] E + [x*] =0

[¥'ID+ [yx] E- [y] =0

X]E+ [x] =0

Rje3enjem ovih jednadZbi dobit ¢e se nepoznanica A, B, C, D, E. Ako
se sada u jednadzbi elipse (2)uvrste vrijednosti za koordinate pojedinih ta-
¢aka x i y i pomnoZe sa odgovaraju¢im koeficijentima A, B, C, D, E, dobit
¢e se za svaku pojedinu ta¢ku ostupanje v, koja ¢e ukazati za koliko koordi-
nate pojedinih tacaka ne zadovoljavaju postavljeni oblik matematske krivulje
Il reda. Da se zadovolje jednadzbe (2) moraju se popraviti koordinate ta¢aka
za odgovarajuce veli¢ine v, i v, koje su jos nepoznate. Za rjeSenje zadatka
primjenjena su uvjetna mjerenja i za svaku tacku dobijene jednadzbe oblika:

A(y+vy)P+B(x+vx) (y+vy) +C(x+vy)*+D(y -+ vy)+
+E(x+vz)+1=0 (3)

Ako se zanemare kvadratj veli€ini v, i v,, nakon rjedenja i sredivanja jed-
nadzbi dobija se:

(2Ay + Bx + D) v, + (By + 2Cx + E) v, + v =0 (4)
Oznace li se Clanovi u zagradi sa a; i a2 dobija se skraceni oblik jednadzbi:
avy + asvy, +v=20 (5)

Da se ove rjeSe uz uvjet [v,®v,’] = minimum postavlja se normalna jed-
nadzba oblika:

[aal]k + v=10
a odatle rjesenjem se dobija
v
ST Tae
i dalje (6)
a,v a,v
VvV = — o Vy = — e

al+ a3’ aj 4 aj

Ako % ovim veli¢inama poprave dobijene kordinate onda ée sve tacke biti
dovedene na liniju pravilne matematike krivulje drugog reda.
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Reducirane
- koordinate Kvadrati i umnosci
: yo : x0 reduciranih koordinata
|
m 500548 00  950520,00
y X y: Xy x* s 1

82 -+13.05 +28.69 170.3025 +374.4045 823.1161 1410.5631 1
64 + 147 +27.59 2.1609 -+ 40.5573 761.2081 833.9863 1
65 — 8,01 +22.64 64.1601 —181.3464 512 5696 411.0133 1
66 +23-74 + 403 563.5876 + 95.6722 16.2409 704.2707 1
67 +24.81 +11.66 615.5361 +4-289.2846 135.9556 1078.2463 1
70 +20.82 +24.49 433.4724 +509.8818 599.7601 1589.4243 1
80 —17-72 ~—30.79 313.9984 +545.5988 048.0241 1760.1113 1
83 — 2.63 —28.23 6.9169 + 74.2449 796.9329 848.2347 1
85 +11.01 —18.05 121.2201 —198.7305 325.8205 242.2521 1
87 +18.74 — 7,76 351-1875 —145.4224 60.2176 277.9628 1
89 —15.63 +16.06 244.2969 —251.0178 257.9236 252.6327 1
92 —25.26 + 2.26 638.0676 — 57.0876 5.1076 564.0876 1
93 —28.80 — 8.78 829-4400 +252.8640 77.0884 1122.8124 1
95 —28.57 —20.46 816.2449 +584.5422 418.6116 1771.3687 1
96 —25.84 —25.92 667.7056 -+669.7728 671.8464 1958.5648 1

—38.82 — 257 5838.2976 2603.2184 6410.4051 14825.5311 15

Prva jednadZba prema tome glasi:
170,3025A + 374, 40445B + 823, 1161C + 13,05D -+ 28,69E o ] =0y

Iduée se mogu sastaviti po analogiji.

Sastav normalnih jednadzbi

Numeritke vrijednosti za

A

B

C

3 421 0764 1 638 2165 1 811 8545 —42 6762
1 811 8545 1 744 8323 —24 2385
4 240 877,1 —25 8795
5 8383

D E

apsolutni Suma
¢lan

—24

—25

— 1T
2
6

2385 5 838.2076 6 810071.0
8795 2 6032184 5 147388,5
9769 6 4104051 7 7701179

6032 —
4104 —

38,8200 — 84391,5
2,5700 — 490838

15,0000 — 148255

Rjesenjem normalnih jednadibi dobiju se koeficijenti A, B, C, D, E, pa ako
se te vrijednosti uvrste u jednadzbu (2).i pomnoZe sa odgovarajuéim veli¢i-
nama koordinata pojedinih tataka dobiju se popravke »v« prema tabeli 3.
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Radunanje popravaka »v« T 3
Ay? Bxy Cx* Dy Ex 1 \'s
62 —0.2893  +0.5031 = —1.1337 —0.0837 +00085 1 -+00049
64 —0.0037  +0.0545 —1.0485 —00094 400082 1  +0.0011
85 —0.1090 —0.2437 —0.7060 +0.0514 +0.0067 1 —0.0006
66 —0.9573  +0.1286 —0.0224 —0.1524 +00012 1  —0.0023
67 —1.0455  +0.3887 —0.1873 —0.1592 400034 1  —0.0001
70 —0.7363  +0.6852 —0.8261 —0.1336 +0.0072 1  —0.0036
80 —05333 07332 —1.3058 40.1137 —00091 1 —0.0013
83 —0.0117  +0.0998 —1.0977 400169 —0.0083 1 —0.0010
85 —0.2059 —0.2671 —0.4487 —0.0707 —0.0053 1  +0.0023
87 05965 —0.1954 —0.0829 —0.1203 —0.0023 1  +0.0026
89 —0.4149  —0.3373 —0.3552  +0.1003  +0.0047 1  —0.0024
92 —1.0838 —0.0767 —0.0070  +01621 400007 1 —00047
93 —.14088  +0.3398 —0.1062 +0.1848 —0.0026 1  -0.0070
95 —1.3864  +0.7855 —0.5766  +0.1833 —0.0060 I  —0.0002
96 —1.1341  +0.900 —0.9254 +0.1658 —00077 1 —0.0014

Za odredivanje popravaka v, i v, za svaku pojedinu koordinatu snim-

ljenih tataka mora se izvrsiti raunanje prema jednadzbama (4,) (5) i (6).
Vrijednosti za v, i v, prema jednadZbama (5) i (6) date su u tabeli 4.

su srednje pogreske za x i y:

.l
-
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Da se odredi

Popravke za koordinate i
T v.m v.m
62 +0.01 +0.07
64 +0.00 -+0.01
65 + 0.00 —0.01
66 —0.02 —0.01
67 +0.00 + 0.00
70 —0.04 —0.03
BO + 0.00 —0.02
83 —0.01 +0.01
85 +0.01 —0.01
87 +0.03 —0.04
89 +0.02 —0.01
92 +003 —0.01
93 —0.09 +0.01
95 + 000 + 0.00
96 +0.02

+0.01

s kojom su tac¢nosti odredene koordinate tadaka sracunate

2
]E_JC

S0 =+ 003m

15

0.0087

15

= +002m



U svrhu rafunanja dimenzija elipse i druge njene karakteristiéne ele-
mente potrebno je kao prvo odrediti tacke gdje velika os sjee liniju krivulje.

Ako koordinate ovih dviju tataka oznagimo sa x4 i yy, xg i y2 i uvrstimo
ih u opcujednadzbu (2) dobija se:

Ayls o Bx1y1 = C':l(l2 - Dy1 v EX1 +1=0
Ay22 =5 Bng:z < p CX22 =i Dy2 4 EX2 +1=0
Ako se ove dvije jednadif)e zbroje dobije se izraz:

Ay + y9®) + B(xqys + xzy») + C(x1® + x*) D (yy + y2) + E (x1 +
+x9) +2=0 (7

Dalje se moZe pisati da je

¥+ =5 [ya =y + (a0
X, Y1+ YaXe = ;[(Ys"_ Vi) (X2 —%,) + (V2 +31) (X2 + x,)]

X = Lo — x4 (xx]

Oznace 1i se sa xg yo koordinate sredidta elipse, a sa a kut $to ga zatvara
velika os elipse sa osi x dobija se

(y2 + y1) = 2y
(x2 4+ x1) = 2x¢
(y2—y1) = 2asina
(%2 —x1) = 2acosa

ako se ove vrijednosti uvrste u jednadzbu (7) dobija se izraz za veliku 0s
- elipse:

(AY3 4 Bxoy, + Cx3+ Dy, + Ex, + 1) |
i PE%y + (8)

- Asina+Bsinccosat Ceos? o
a za malu os elipse dobije se:
i aa I (AY3 + Bx,¥o + Cx? -+ Dy, + Ey, + ll 9)

A cos? « — Bsinc cos « - C sin? «

Koordinate centra elipse dobiti ¢e se prema izrazima u opéem obliku:

_ 2CD—BE
Yo= B1_4AC
x, — 2AE—BD

Y IR AAC
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Nakon ovoga izrazi (8) i (9) mogu se pisati u ovom obliku:

By — (Dyo + Exo +2)
2 (Asin*a + Bsinacosa + Ceos’a)
B — (Dyo+Ex,+2)

2 (A cos? « — Bsina cosa + Csin® )

kut nagiba velike osi prem aosi x koordinatnog sistema, ratuna se prema
formuli
B

T A—C
Rjesenjem normalnih jednadzbi iz tabele 2 dobiju se nepoznanice:

A = —0,001 698 54 =

B = -+ 0,001 343 78

. C=—0,001377 38

D = — 0,006 417 92

E = + 0,000 295 83
pa jednadzba koja se najviSe priblizava krivulji »Arene« glasi:
— 0,00169854 y* + 0,00134378 xy — 0.00137738 x®* — 0,00641792 y -+
-+ 0,00029583 x + 1 =0

Uvrétavanjem vrijednosti ovih koeficijenata u gornje izraze dobiju se nu-
meric¢ke vrijednosti za:
a) reducirane koordinate centra elipse:

tg2a =

yo = — 2,288 m
xo = — 1,009 m
b) za kut izmedu osi x u naSem kordinatnom sistemu i velike osi
a = |8° 16’ 45”
¢) za veliku i malu os centralne elipse dobiju se vrijednosti:
- 2a =68962 m 2b = 42,516 m
a=23448l m b= 21,258m

Za sratunate elipse vanjskog i unutarnjeg plasta II i Il kata date su
u tabeli 5 samo vrijednosti za v, i v, koje karakteriziraju tac¢nost radova i
samog snimanja kao i oblik krivulje. Na osnovu tih podataka iz tabele
4 i 5 moze se zakljuciti da od sracunatih 138 koordiiatnih razlika njih
99 se nalazi u granicama od 0— 5 cm
23 se nalazi u granicama od 5—10 cm
14 se nalazi u granicama od 10—20 cm
2 se nalazi u granicama od 20—30 cm
Ove razlike su rezultat raznih uvjeta koji su nastali prilikom gradnje,
a i prilikom mjerenja. NemozZe se potpuno iskljuéiti slu¢aj da je negdje uzeta
tacka ina bunji, $to bi s obzirom na njenu debljinu mnogo promijenilo duzinu
a time i koordinate. Postojala je moguénost, da se iz racunanja izbace ko-
ordinate koje su mnogo ostupale, Time bi se sve druge pogrese smanjile i
dobile bolje slaganje. PoSto se islo za tim, da se.dobije $to vjernija slika
momentalnog stanja objekata nisu izvriene te popravke, koje ¢ak promatrane
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iz kancelarije ne moraju biti opravdane, Redukcija koordinata snimljenih
tataka uzetih u ralunanje, izvriena je s toga $to bi se s obzirom na veliki
broj tataka mnogo poveéalo ra¢unanje, a na dobijanje oblika krivulje ne bi
nista bitno utjecale. Iz priloZenih tabela 4 i 5 moZe se zaklju¢iti da je naj-
bolje slaganje kod »Arene« dakle centralne elipse. To je i razumljivo posto
je bio i najlaksi izbor tacaka. Odstupanja kod centralne elipse su u prosjeku
3 cm. Moze se sa puno sigurnosti ovu tacnost uzeti kao realnu i za druge
elipse mimo ostupanja koja su mnogo veca. Ta bi se vrijednost podudarala
i sa onom dobijenom iz analize ta¢nosti kod snimanja i kod kartiranja. Prema
tome veli¢ine vy, i v, mogu se smatrati kao posljedice greSaka slucajno
nastalih kod snimanja ili samog iskol¢enja. Centralnu elipsu je bilo mnogo
lakSe konstatirati, jer je izvedena u ravnici. Elipsu zidova usljed visokih
razlika je vjerojatno bilo teZe izvesti na terenu. MoZe se na kraju zakljuéit
na osnovu ovih matematskih podataka da su stari »gromatici« to napravili
sa velikom ta¢nosti. Vazno je u ovoj analizi konstatirati, da cijela konstruk-
cija u ovom tloertu, nije u toku tolikih godina pretrpla nikakve promjene.

U tabeli 6 dat je pregled, za svih pet sratunatih elipsa, vrijednosti za
kut nagiba, linearni i numericki excentricitet, te velic¢ine, kao i razlike u
velikoj i maloj osi elipse.

IT kat IT kat IIT kat III kat
vaniski plast unutarnji plast vanjski plast unutarnji plast

T Vym Vxm |T Vym Vxm [T Vym Vxm | T Vym Vxm

1 +001 +006 | 45 —0.02 -+0.08 | 13 —0.12 —001 | 54 ~011 —0.01
4 4001 +002 | 47 +004 —009 | 14 —020 +0.00 | 55 4015 +0.11
27 4001 +002 | 49 +000 —003 | 5 —005 —008 | 56 +0.10 -+0.04
29 4003 4004 | 51 —001 —002 | 7 ~+4005 +004 | 57 +004 -+001
3¢ —001 —000 | 53 +010 +012 | 15 +008 —003 | 58 —021 +0.00
31 —012 —008 | 79 +002 +013 | 9 +018 +0.09 | 59 —005 -+0.01
33 —001 —000 | 97 —005 —0.08 | 11 +005 +001 | 60 +002 —0.01
36 +011 —002 | 98 —0.04 —004 |22 —0.04 +006 | 61 +001 —0.01
33 +007 —003 | 99 —009 —008 | 17 +006 —004 | 71 +0.04 —0.02
41 —012 4009 | 101 —001 —000 H 20 +004 —0.04 | 72 +0.02 —0.02
43 —003 -+003 | 103 +027 —001 | 28 —018 +007 | 73 +0.06 —0.06

4 —.002 -+0.12 106 —0.05 +0.02 25 +0.01 —0.12 74 +0.00 —0.01

225 5 —0.03 +0.05
my=20.06 m my=%+0.10m my=+%0.11m % —0.04 +0.11
mx=210.06 m mx=10.07m mx=10.06 m

77 —0-00 +0.00
78 —0.00 —0.08

my==10.08 m
mx==30.05m

Na dnu stupca date su srednje pogreske sracunatih koordinata u gru-
pama za svaku krivulju posebno.
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3| 2
: E ag velika os | mala os a
[ a b povriina —
g g § @ 2a 2b & b
g% | 35 & |
Arena 27.148 0.79 34481 21.258 177.55 23 ha, 02 m? 1.62
centralna elipsa 68-962 42516
IT kat 39.83 0.62 64.700 50.984 364.60 1 ha, 03a, 61 m? 1.32
t_mlftar. plast 129.400 101.968
II kat 40.19 061 '66.447 52.917 37606 1 ha, 10a, 44 m*  1.26
vanj. p_la&t 132.894 105.834
III kat 4068 063 64848 50500 36370  1fha, 02a, 86 m* 130
pn_utr. plast 129.696 101.000
111 %Iat 40.59 0.61 67.056 53.379 379.46 1 ha, 12a, 42 m? 1.26
vanj. plast 134.112 106.758
</ unutr, 3983 061 64933 51280 3663 1 ha, 04a, 60 m* 126
o plast 129.866  102.560
2 SEow =
m| vanj. 4043 061 66.683 53.030 3773 1 ha, 11a, 09 m* 125
«| Plast 133.366  106.060
VI
Zakljufak — Podaci koji sudobiveni na osnovu izvrienih geodet-

skih mjerenja i analiza uz odgovarajuée racunanje i izjednalenje predsta-
vljaju do sada vjerojatno najpotpunije $to se je dalo u odredivanju oblika
krivulje koja je posluzila kao osnovni oblik temelja cijelom objektu. Nije
nista manje bilo interesantno da se konaéno odredi veli¢ina svih elemenata
karakteristicnih za jednu ovakovu elipsu i samu gradevinu, sa prakti¢nog
kao i nauéno-istrazivackog stanovista,

U literaturi se mogu nadi i razli¢ita misljenja o obliku krivulje i nacinu
njenog iskoléenja, koja je posluzila kao osnovica gradnji velikog broja starih
rimskih amfiteatara. MoZe se rec¢i da prevladava misljenje da je to policen-
tricna kruzna krivulja. Podaci koji su dobiveni u ovoj radnji na osnovu
prethodnih ra¢unanja i izjednadenja, dovoljno jasno govore da je to matemat-
ski postavljena krivulja drugog reda, — elipsa. Posto su koordinate tacaka
dobijene na osnovu mjerenja situacije nadene na terenu, moze se tvrditi da
nije to rjeSenje postignuto trigonometrijskim putem samo na papiru veé i
realizirano na terenu. Sam nacin iskol¢enja se ne analizira, premda se nije
mogao u biti razlikovati od danadnjeg, kao Sto se nije mogao razlikovati
niti od nacina iskol¢enja kod svih drugth amfiteatara koji su u tadasnje
vrijeme gradeni. Nacin prenoSenja krivulje na teren koji je prikazan u radu
Dr. Dyggve-a moZe biti prihvatljiv za amfiteatar u Solinu koji je graden
na posve ravnom terenu, ali za Pulsku »Arenu« koja je gradena na terenu sa
velikim visinskim razlikama sigurno bi taj nacin pruzio mnogo poteskoéa.
S toga, ne ¢e biti sigurno, kako on to navodi u ‘jednoj reenici, da mnoga
rjeSenja koja dobijaju trigonometrijskim putem ostaju na papiru.
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Jedno pitanje je interesantno da se rijesi: gdje i u koliko centara se
sijeku_produzne linije pregradnih zidova koji &ine konstruktivni temelj. Iz
ovih mjerenja za Pulsku arenu, raspolaze se dovoljnim racunskim podatcima
na osnovu kojih bi se moglo taéno matematski na to odgovoriti. Momentalno
se mogu koristiti Cetiri tlocrta afiteatra i to: u Puli, Solinu, (dr Dyggve),
u Arles-u i u Nimes-u (dobijeni za ovu svrhu od »Direktion de L'Architecture-
-archives photograpfique »Paris«). Tlocrt amfiteatra kod Carmmtuma ob-
javljen u knjizi »Der Romische Limes in Osterreich« nije mogao posluZiti za
analize i komparacije, jer je izraden u najgrubljim crtama i bez detalja.
Od ovog amfiteatra na 3 km nalazio se jo$ jedan tzv. amfiteatar L. za kojeg
nije bilo podataka. Kod amfiteatra u Puli i Solinu pregradni zidovi imaju po
prilici isti smjer, prema tome moZe se pretpostaviti i isti brof i poloZaj
sjecista, medutim, ova druga dva imaju otprilike takoder isi smjer, ali raz-
li¢iti od ova dva prva. To se moZe rastumaéiti &injenicom $to se nalaze vrlo
- daleko i na razli¢itim teritorijama. PokuSaj da se grafi¢ki odrede sjecista
linija zidova nije dobar ili u najmanju ruku moze tek priblizno dati odgovor
na ovo pitanje. Iz grafickih podataka moze se samo zakljuéiti da ima vise
sjecista, da su simetri¢no postavljena i da uglavnom odgovaraju grupama
linija po kvadrantima.

Za Pulsku »Arenu« ovaj problem moze se rijesiti pomocu matematskih
formula, poSto imamo sradunate koordinate svih detaljnih tacaka. Ako se
postave jednaddbe pravaca za niz linija kroz najmanje dvije tadke moéi ce
se odrediti njihovo sjeciste kao i njegove koordinate.

Ova ¢€injenica da se ove linije sijeku u vise centara navela je neke strug-
njake na misao o policentriénoj krivulji tlocrtne linije amliteatra.

Na osnovu podataka iz tabele 5 i 6 za v, iv, moze se sa mnogo sigur-
nosti zaklju¢iti o veoma taénom prenosu elipse na teren kao i o njenoj
sigurnosti u toku 2000 godina. Ostupanja koja su se dobila za ove veli¢ine
su takvog reda da ih mozemo smatrati kao normalnu pojavu pogresaka
koje su mogle nastati prilikom snimanja, a i prilikom gradnje.

Za odredivanje velitina drugih elemenata elipse uzeti su u obzir samo
podaci i ratunanja za drugi kat i centralnu elipsu arene. Ovim podacima se
mogla dati ve¢a tezina s razloga $to su tacke iz kojih su racunate velika
i mala os elipse, koordinate centra, sam oblik krivulje bile smjeStene na
vecem dijelu plaSta nego one na trecem katu (v. sl. 8). Broj¢ane vrijednosti
su date u tabeli 6. Odnos velike i male osi i u ovom slu¢aju je u omjeru
I5 k 4 kao i kod drugih amfiteatara. Kod centralne elipse taj je odnos otpri-
ike 5: 3.

Ako se promatra »Arena« u sklopu plana grada Pule primjecuje se da su
osovine elipse paralelne sa smjerom ulice. Iz ranijih radova je medutm po-
znato da je taj pravac zadrZan iz najstarijih vremena kada su smjerovi tilica
bili orijentirani u pravcu glavnih linija ager centurijatusa — cardo maximus
i decumanus maximus.

Kut nagiba tj. otklon velke osi elipse od smjera osi x u Gauss Krii-
gerovom koordinatnom sistemu teoretski morao bi biti isti za sve elipse.
Razlike koje su se pojavile nastale su uslijed ve¢ prije spomenutih pogreSaka
i relativno kratkih duZina.

Nagib velike osi elipse vrlo dobro se slaze sa onim koji je dobio A, Broch
u koordinatnom sistemu sa ishodiStem u to&ki Krimberg. To bi donekle i
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odgovaralo onome podatku kojega navodi M. Mirabella za ostupanje od
smjera A-E, a paralelno »al cardine massimo dell’ agro coloncio della citta,

Snimanjem plasteva terestrickom fotogrametrijom nije se postiglo Sto
je u prvi moment zamisljeno. Nije dobijen kontinuirani snimak vanjskog
plasta kao Sto je to bio slucaj za unutarnji. Tako je otpala moguénost do-
bijanja, na osnovu korespodentnih tataka vanjskog i unutarnjeg zida, na
planu plasteva, u kancelariji povoljnih presjeka u horizontalnom i vertikal-
nom pogledu. Cinjenica da je zid graden od rustikalno obradenih blokova
kamena koji imaju 1—2 m?® olak$ala bi dobjanje i strukture zidova u poje-
dinim presjecima.

Na kraju se prilaze slika geodetskog plana koja je dobijena iz mjerila
1: 100 (sl. 13). U toku radova ovaj plan je dopunjen detaljima koji su otkri-
veni nakon arheolodkih iskapanja. Tako bi ovaj geodetski plan tlocrta i plas-
teva predstavljao i u konzervatorskom smislu osnov radovima na ovom ob-

A
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jektu. Iz pregleda plana plasteva i vertikalnih presjeka (sl. 14) po obim osima
vidi se da je spomenik u cijelosti satuvao svoj osnovni oblik i da nije u svom
tlocrtu u dugom periodu svog postojanja pretrpio ozbiljnijih promjena ili
deformacija.
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»ARENA« — AMFITEATAR U PULI

Za potrebe naSeg kulturnog Zivota u zadnje vrijeme nastoji se iskoristiti sve
one kulturno-historijske objekte koji se mogu rekonstrukecijom dovesti u takvo
stanje da im ostane safuvan izvorni oblik, a uz to omoguéi njihovo koristenje za
vefe i manje javne manifestacije. .

Najizrazitiji primjer za ovakva rjeenja sigurno predstavlja pulska sArena«.
Koristenje ovog objekta do sada, u onom stanju kakav je zatefen nakon oslobodenja
Istre, pokazalo je niz tefkoéa. Medutim s obzirom na njegovu afirmaciju kao odgo-
varajuteg ambijenta za odredene priredbe, javila se potreba za rekonstrukcijom
i rjefenjem cijelog kompleksa u vidu njegovog §to veéeg i praktiénijeg koristenja.

sArenoms« su se u proslosti bavili nauéni radnici raznih struka i o njoj je
napisana bogata literatura- Medut:m, za ovu svrhu trebalo je dati detaljan, potpun
geodetski plan koji ée posluziti kao osnova za izradu projekta rekonstrukeije i ana-
lize u arheolofkom smislu. Geodetskj plan izraden g. 1899. arhiviran u Betu koliko
je poznato bio je do sada jedini geodetski izraden snimak »Arenee.

Za ovu svrhu pristupilo se potpuno novom premijeru. Za plan tloerta usvojeno
je mjerilo 1:50, a za plan pladteva 1:100. Razvijena je geodetska osnova imajuéi u
vidu snimanje detalja polarnom metodom. Mjerenju kuteva i duZina posveéena je
maksimalna paZnja i uzeti su u obzir svi oni utjecaji koji mogu posluiti za ukla-
njanje sistematskih pogreSaka. Rezultati su prikazani u tabeli I.

Kartiranje detalja izvrSeno je po izradunatim koordinatama svih snimljenih
1800 detaljnih tataka. Usporedbom direktno mjerenih duZina na terenu i onih odi-
tan’h sa plana dobijena je tanost plana 1:50

m = 2—3 cm

Za jzradu plana plasteva primijenjena je terestritka fotogrametrija. Poteskoéu
prilikom kartiranja predstavljao je oblik »Arene«. Za rjeSavanje toga problema
primijenjena je odgovarajuéa metoda obrazloZena u ¢élanku,

Pril’kom mjerenja poligone mreze snimljeno je cca 100 detaljnih tataka, uz
posebnu paZnju i poveéanom toZnaséu- Te tatke su posluZile za odredivanje oblika
krivulje u svim nivoima. Kao osnovna krivulja je uzeta ona sa samog borilista, jer
je bila kontinuirano snimljena, sto nije bio sluaj za one na katovima. Analizom
rezultata utvrdeno je da je oblik amfiteatra krivulja II reda od koje koordinate
snimljenih tataka relativno veoma malo odstupaju. Na osnovu tako sratunatih ele-
menata odredene su velitine karakteristi®nih elemenata elipse,
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