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Statisti ka analiza trasiranja autoceste Bosiljevo-Split  

U radu se prikazuje generiranje statisti kog uzorka od 50 varijabli koji porijeklo ima u digitalnom 
zapisu glavnih to aka osi autoceste A1 izme u Bosiljeva i Splita. Metodama deskriptivne i matemati ke 
statistike opisuje se model suvremenog trasiranja autoceste metodom kružnica. Ukazuje se na 
mogu nost poboljšanja geometrije tlocrta i navode varijable koje vode prema optimumu. Isti e se nalaz 
kod maksimalnih dužina klotoida koji pokazuje nedostatak hrvatskih projektnih normi.
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D. Pološki, Ž. Stepan Original scientific paper 

Statistical analysis of the Bosiljevo - Split motorway route 

The process of statistical sample generation based on 50 variables, originating from the digital record 
of main axes for the Motorway A1 between Bosiljevo and Split, is presented in the paper.  The methods 
of descriptive and mathematical statistics are used to describe the modern motorway route definition 
model based on the method of circles.  Possibilities for improving the plan geometry are presented, and 
variables leading to an optimum solution are given.  The finding relating to the maximum length of 
chlotoides, and pointing to the lack of Croatian standards in the field of design, is also presented.
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L'analyse statistique du tracé de l'autoroute Bosiljevo - Split 
Le procédé d'établissement de l'échantillon statistique basé sur 50 variables, provenant du fichier 
digital des axes principales pour l'autoroute A1 entre Bosiljevo et Split, est présenté dans l'ouvrage.  
Les méthodes de statistique descriptive et de statistique mathématique sont utilisées pour décrire un 
modèle moderne pour l'établissement du tracé des autoroutes par la méthode des cercles.  Les 
possibilités pour l'amélioration de la géométrie du plan sont présentées, et les variables menant à une 
solution optimale sont données.  La conclusion relative à la longueur maximale des chlotoides, mettant 
en relief une manque des normes croates dans le domaine des études, est également présentée. 
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D. Pološki, Ž. Stepan Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Statistische Analyse der Linienführung der Autobahn Bosiljevo-Split 
Im Artikel beschreibt man die Gestaltung eines statistischen Musters von 50 Variabeln dessen Herkunft 
vom digitalen Eintrag der Achshauptpunkte der Autobahn A1 zwischen Bosiljevo und Split stammt. Mit 
Methoden der deskriptiven und mathematischen Statistik beschreibt man das Modell der zeitgemässen 
Autobahnlinienführung nach dem Kreislinienverfahren. Auf die Möglichkeit die Grundrissgeometrie zu 
verbessern ist hingewiesen, und die zum Optimum führenden Variabeln sind angegeben. Hervorgehoben 
wird das Untersuchungsergebnis über die maximalen Klothoidenlängen, das die Mangelhaftigkeit der 
kroatischen Entwurfsnormen anzeigt. 
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1 Uvod  

Autocesta Zagreb-Split (A1) na sektoru Bosiljevo-Split 
(Dugopolje) duljine 312,821 km projektirana je u raz-
doblju od 2000.god. do 2004. godine. Izgradnja cijelog 
sektora dovršena je i puštena u promet krajem lipnja 
2005. godine. Projektna dokumentacija, od studije izbo-
ra koridora do glavnog projekta na temelju koje je gra-

ena ova autocesta, izra ena je u navedenom razdoblju. 
Stru na i znanstvena suvremenost tog projekta poti e
nas da ga istražimo i da njegove karakteristike opišemo 
i obrazložimo.  

Znano je da se trasa autoceste utvr uje na temelju krite-
rija koje definira niz znanstvenih grana koje sudjeluju u 
planiranju tog infrastrukturnog sustava. Taj složeni pro-
ces matemati ki je uklju en u geometriju trupa ceste. 
Suvremenost ovog projekta, koji je egzaktno definiran u 
digitalnom obliku, daje mogu nost analize trasiranja ovog 
autocestovnog projekta koja do sada nije bila provedena. 
Projekt trase ovdje se promatra kao izabrani statisti ki 
uzorak. Naime, “Ovdje je priroda promatrane pojave 
(trase autoceste) takva da se ne mogu kontrolirati svi 
mogu i utjecaji na proces koji dovodi do kona nog re-
zultata”, a što se prema Paušeu [1] (str. 15.), ako se po-
javnost opisuje podacima, može identificirati statisti -
kim podacima.  

U radu je za tlocrtne komponente osi autoceste proveden 
niz statisti kih prora una koji su poslužili za «dijagno-
zu» provedenog trasiranja. Tlocrt trase primarna je sas-
tavnica svake ceste s kojom po inje proces projektira-
nja, kao što ga proces optimiranja tijekom projektiranja 
u kona nici definira.  

Geometrija trase autoceste oblikuje se prema projektnim 
pravilima za sve sastavnice trase ceste, pa analiza sastav-
nica suvremeno projektirane trase koja se u ovom radu 
opisuje me u ostalim vodi i do zaklju aka o suvreme-
nosti projektnih pravila. 

2 O podacima koji se analiziraju 

Fond podataka koji je podvrgnut statisti koj analizi ini 
neprekinutu  glavnu  os  autoceste  A1  na  dijelu  od 

Bosiljeva do Splita (Dugopolje) duljine 312,821 km.  

Slika 1. Prikaz autoceste Bosiljevo-Split (Dugopolje) 

Os autoceste definirana je glavnim to kama sa sljede-
im zna ajkama:

a) stacionaža glavne to ke
b) udaljenost do prethodne glavne to ke
c) polumjer u glavnoj to ki 
d) parametar klotoide u glavnoj to ki 
e) koordinate glavne to ke (Y, X u Gauss-Kruegerovoj 

projekciji Zemlje) 
f) smjerni kut u glavnoj to ki. 
Zna ajke c. d., i e. za glavne to ke osi iz glavnih 
projekata po kojima je izgra ena autocesta preneseni su 
u softver za izra un geometrije ceste (CADICS), kako 
bi se grafi ki provjerila ispravnost inputa. S istim 
softverskim rješenjem generirane su datoteke glavnih 
to aka osi za pojedine dionice A1, odnosno za cijeli 
analizirani sektor. Te sekvencijalne datoteke (prikazano 
u tablici 1.) pro itane su u bazu podataka (MS-Access) 
iz koje su složeni slogovi za statisti ke analize.

Tablica 1. Prikaz sadržaja slogova glavnih to aka osi ceste 
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3 Projektna pravila u Hrvatskoj  

Projektna pravila koja odre uju geometriju tlocrta auto-
cesta uporište nalaze u projektnoj brzini (Vp) koja bi se 
trebala odrediti projektnim zadatkom na temelju katego-
rije ceste, konfiguracije terena, odnosno prostornih og-
rani enja i najve e zakonom dopuštene brzine, što je 
prikazano u tablici 2. 
Tablica 2. Raspodjela projektnih brzina za autoceste [2] 

Ra unska brzina (Vr) posljedica je brzina vožnje na trasi 
kojoj je geometrija odre ena prema projektnoj brzini. 
Prora unata ra unska brzina ne smije premašiti projekt-
nu brzinu za više od 20 km ako se trasa projektirana po 
projektnoj brzini želi zadržati. Projektantska praksa kaže 
da se zadovoljavanje uvjeta Vr-Vp  20 km/h postiže ve
u drugoj iteraciji projekta osi ceste. 

Prema projektnoj brzini “Pravilnika za projektiranje” [2] 
odre uju se veli ine tlocrtnih elementa trase. Tlocrtne 
elemente trase ine pravac, kružnica i njihova veza klo-
toida, a njihove grani ne vrijednosti prema [2] prikazuju 
se u tablici 3. 

Tablica 3. Grani ne vrijednosti tlocrtnih elemenata [2] 

Navedenim projektnim pravilima u ovome radu koristi-
mo se kao okvirom za analizu pojedinih projektnih kom-
ponenata.  
Projektna pravila sadrže poredbene vrijednosti za poje-
dine sastavnice cesta. Ona nisu zamjena za projektants-
ko iskustvo i inženjersku imaginuaciju, pa odstupanja 
projekta od poredbenih vrijednosti imaju dublje zna e-
nje od istoga statisti kog odstupanja. Podrijetla i razlo-
ge tih odstupanja ovaj rad nema pretenziju tuma iti pre-
ko statisti kih vrijednosti.    

4 Deskriptivna statistika horizontalnih 
komponenata trase  

Autocesta A1 na sektoru Bosiljevo–Split (Dugopolje) 
podijeljena je na 23 dionice koje predstavljaju prometno-
gra evinske cjeline prema kojima se gradila ova autocesta. 

Za svaku dionicu izra ena je deskriptivna statistika po-
sebice za pravce, za kružnice i za klotoide. 

Osim aritmeti ke sredine i standardnog odstupanja od 
aritmeti ke sredine za pojedine komponente trase, izra-
unana je i vagana aritmeti ka sredina te njezino stan-

dardno odstupanje. Poznato je da pri izra unu aritmeti -
ke sredine na rezultat zna ajno utje u vrijednosti na pe-
riferiji tog skupa. Na primjer, polumjeri kružnica na pe-
riferiji skupa polumjera s malim duljinama kružnih lu-
kova zna ajno utje u na aritmeti ku sredinu polumjera, 
ali ne na vaganu sredinu. Vagana sredina u tablicama 
deskriptivne statistike indeksirane su sa sred/dužina. 
Zbog razumljivosti navedenog navodimo formulu za 
ra un vagane sredine kružnice [R].  
RSRED/DUŽINA =  (Ri X Li)/  Li.
Pri mjerenjima i u statisti kim analizama govorimo o 
odstupanjima od poredbene vrijednosti pa je danas i te-
meljna mjera rasipanja (mjerenih) vrijednosti “standard-
no odstupanje “. Standardno odstupanje prora unano je 
za sve srednje vrijednosti varijabli. Prema Ben i u [3] 
“Standardno odstupanje srednje vrijednosti je mjera ne-
sigurnosti srednje vrijednosti zbog slu ajnog djelovanja”. 

Tablica 4. prikazuje deskriptivnu statistiku za pravce, 
tablica 5. za kružne krivine, tablica 6. za klotoide. 

U tablici 7. prikazuju se izvedene karakteristike i to 
krivudavost (KRIVUDAVOSTi = i /  Li) i obilazak.  

Obilazak predstavlja odnos duljine dionice i pravocrtne 
udaljenosti krajnjih to aka promatrane dionice u zem-
ljišnom koordinatnom sustavu. 

5 Diskusija o statistici trasiranja 

5.1 O pravcima 
Usporedimo li duljine pravaca s grani nim vrijednosti-
ma (prema [2]) konstatiramo da samo jedna dionica (di-
onica 10) sadrži pravac koji je manje duljine (Lpravca = 
156,06 m) od najmanjih 240 m.  
Grani na vrijednost najve e duljine od 2400 m prekora-
ena je u dionicama 2, 10 i 11 u naravi u tunelu Mala 

Kapela i Sveti Rok.  
Na otvorenoj cesti na dionici 17 Benkovac-Pirovac za 
pravac od 2412,95 m može se re i da odgovara najve oj
vrijednosti. 
Za duljine pravaca može se konstatirati da leže striktno 
unutar granica koje su odre ene pravilima za projektira-
nje prema tablici 3. 

Srednja vrijednost pravaca od 1149,91 m sa standardnim 
odstupanjem od 963,33 m ne pruža mogu nost tuma e-
nja trasiranja na temelju srednjih vrijednosti.  
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Tablica 4. Deskriptivna statistika pravaca 

Srednja vrijednost pravaca od 1149,91 m sa standardnim 
odstupanjem od 963,33 m ne pruža mogu nost tuma e-
nja trasiranja na temelju srednjih vrijednosti.  

Iz postotka trase ceste u pravcima (11,4 %), koji je manji 
od postotka trase u klotoidama (25,88%), a napose u 
kružnicama (62,73%), zaklju uje se da je trasa autoceste 
projektirana fleksibilno, ne kruto. Malen postotak prava-
ca u odnosu na dužinu cijele trase dokaz je suvremenos-
ti projekta. Trasa autoceste projektirana je “metodom 
kružnica” koje su povezane klotoidama odnosno pravci-
ma pa su pravci, dakle, posljedica trasiranja kružnicama. 
Za nekadašnje trasiranje putem tangentnog poligona u 
projektu autoceste A1 kaže se da je izostalo. 

Lorenz je za pravce rekao ([4] str. 15.): “Pravac gotovo 
uvijek vodi pogrešnim smjerom, što dokazuje ve  slje-
de a krivina. Samo za više ili manje kratkih dionica op-
ravdan je pravac kao ciljni pravac. No cilj ovako nagla-
šenog ispravljanja mora biti vrijedan toga”.  

Zbog broja pravaca po dionicama koji se kre e u inter-
valu od 0-3 (izuzetak dionica 23 Prgomet–Dugopolje s 8 
pravaca), pravac je kao element trasiranja primijenjen u 
dugim tunelima (M. Kapela dionica 2, Sv. Rok dionica 
9 i 10) i velikim mostovima (most Maslenica dionica 
14, most Krka dionica 18). 

5.2 O kružnicama 

Kružnice su dominantni element trasiranja autoceste A1 
i ine 62,73 % cijele trase. 

Tablica 7. Izvedene karakteristike  

Grani ni najmanji polumjer Rmin=75 m primijenjen je 
samo u dionici 6 Žuta Lokva–Oto ac2. U autocestovnoj 
zaokretnici primijenjen je R=344 m koji je nastao iz 
potrebe razvijanja trase od tunela Velebit (510 mn.m.) 
prema lokaciji Maslenica u Novskom Ždrilu (90 mn.m).  

Najmanji su polumjeri po dionicama kre u se u interva-
lu od 850 m do 5000 m, najve i od 1500 m do 8000 m. 
Srednja vrijednost polumjera za cijelu trasu je 2284,32 
m sa standardnim odstupanjem od 1787,70 m, vagana je 
sredina polumjera 3196,93 m sa standardnim odstupa-
njem od 2158,62 m. Srednja vrijednost polumjera je mjera 
preko koje se ne može prepoznati dužina kružnog luka 
nad polumjerom s kojim je cesta trasirana. 

Vagana sredina pokazuje srednji polumjer kružnog luka 
koji je ovisan o dužini L kružnog luka.. Odstupanje sred-
njeg polumjera od vagane sredine govori o ujedna enos-
ti trasiranja i može služiti za usporedbu trasa s istim va-
ganim sredinama. 

Vaganom sredinom, koja dakle potpunije opisuje prim-
jenu elemenata, treba se koristiti kao varijablom za va-
lorizacije trasiranja uzduž trase, a  ne samo  u pojedinim 
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Tablica 5. Deskriptivna statistika kružnih krivina 
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Tablica 6. Deskriptivna statistika klotoida  
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presjecima. Vagana sredina može biti orijentacijska vri-
jednost polumjera s kojim bi se hipotetski moglo provesti 
trasiranje na odre enoj dionici.   
Minimalne duljine kružnih lukova Lmin kre u se u inter-
valu od 22,54 m do 1617,73 m, te osim u dionici 1 (Bo-
siljevo-Josipdol) ne idu ispod propisanih minimalnih 
vrijednosti ( trajanje vožnje 1 sekundu brzinom Vp, vidi 
tablicu 3.). 
Maksimalne duljine kružnih lukova (Lmax) od 551,60 m 
do 5306,81 m ne mogu se detaljnije protuma iti bez 
poznavanja prostornih ograni enja. Trasa autoceste kod 
koje se “veliki” polumjeri protežu preko nekoliko kilo-
metara dugih kružnih lukova trasirana je uglavnom u 
prostoru bez ograni enja. Ova konstatacija dozvoljava 
da se na razini statisti ke analize geometrije trasiranja 
formuliraju pretpostavke optimalnog trasiranja autoces-
te, što može biti korisno za trasiranja novih autocesta. 
Srednja dužina kružnih lukova od 831,95 m (varijabla 
20) u kombinaciji s brojem kružnica po kilometru dio-
nice 0,70 (varijabla 28) dobro pokazuju “narav” trasira-
nja s kružnicama. 
Kod ove autoceste po kojoj se 62,73 % ukupne duljine 
vozi s mirnim volanom u prolazu kroz kružne krivine 
name e se pitanje monotone vožnje po kružnim lukovi-
ma velikog polumjera. Upozorenje na monotoniju pokaz-
uje potrebu smanjenja dužina kružnica u smjeru srednjih 
dužina. Jednu dugu kružnu krivinu može se zamijeniti s 
tri kružnice sli nog radijusa razli itih predznaka. Ovaj 
model zamjene jednog elementa s trima elementima od-
govara na inu zamjene dugih pravaca kružnicama (zam-
jena pravaca kod kojih bi dužina bila ve a od maksimal-
ne). Ovaj nalaz pokazuje na nedostatak pravila za trasi-
ranje [2] koja ne obra uju problematiku dugih kružnih 
krivina. 

5.3 O klotoidama 

Klotoide se na autocesti A1 prepoznaju kao element tra-
siranja jer ine 25,88% ukupne duljine trase. Po pojedi-
nim dionicama duljine klotoida kre u se od 8,61% do 
54,48% duljine. Može se konstatirati da je ukupna dulji-
na klotoida 227% ve a od duljine pravaca. Ovo je dodatna 
potvrda na ina trasiranja kružnicama, a što se poistovje-
uje s modernim trasiranjem.  

Najmanje vrijednosti duljina klotoida prema [2] (tablica 3.), 
kao što je poznato odnose se na klotoide koje po inju s 
polumjerom  i završavaju s Ri. Vrijednosti za Lmin u 
tablici 6. koje su manje od najmanjih duljina klotoida 
prema pravilima za projektiranje (tablica 3.) pripadaju 
jajolikim linijama.  

Srednje vrijednosti klotoida otprilike 2 puta najmanje 
premašuju vrijednosti i pokazuju potrebu primjene ve ih
klotoida pri trasiranju od najmanjih vrijednosti.  

Estetika trasiranja sugerira trasiranje sa simetri nim kri-
vinama kod kojih je odnos duljina klotoida (KL) prema 
duljini polumjera (RL) u relaciji KL: RL: KL = 1: 1: 1. 
Na razini srednjih vrijednosti taj je odnos na autocesti 
A1: KL: RL: KL = 1: 4,51: 1. 

Pri izboru klotoida treba paziti na najmanji kut klotoide 
 (  = L/2R = L2/2A2) kod kojeg je klotoida kao prijelaz-

na krivina uo ljiva. Prema [5]  treba biti ve i ili jednak 
3,5 gona. Vagana srednja klotoida od 3,97 gona (varija-
bla 43) tek je 13% ve a od najmanjega kuta klotoide od 
3,5 gona.  

Ne bi trebalo zaboraviti da primjena dužih klotoida vodi 
do skra enja trase ceste, pa na taj na in ve a klotoida u 
sebi nosi i ekonomsku karakteristiku gospodarskog tra-
siranja. Estetika trasiranja kroz približavanje navedenom 
odnosu KL: RL: KL = 1: 1: 1 nije dakle samo estetska 
karakteristika inženjerskog razmišljanja. Smanjenja du-
ljina kružnica na ra un klotoida, procjenjuje se, vodi do 
smanjenja dužina trase približno 1%.  

Najve e duljine klotoida nisu regulirane pravilnikom [2] 
što je injenica koja ukazuje na njegov nedostatak; kre-
u se u intervalu od 176,34 m do 448,90 m i daleko su 

po vrijednostima od veli ina polumjera do kojih bi mog-
le dosezati prema [5] (R/3 < A < R). 

6 O izvedenim karakteristikama  

Od izvedenih karakteristika, koje su posljedica geomet-
rije autoceste, razmotrimo krivudavost, i to vaganu kri-
vudavost koja bolje reprezentira tu karakteristiku ceste 
od prosje ne vrijednosti, te obilazak. 

Krivudavost se kre e u intervalu 7,10 gon/km do 54,94 
gon/km s vaganim prosjekom od 25,71 gon/km. Krivu-
davost se u ovom statisti kom uzorku nalazi u slaboj kore-
laciji s brojem kružnih krivina po km dionice. Pearsonov 
je koeficijent determinacije r2 iznosi 0,033, Pearsonov 
koeficijent linearne korelacije je 0,182 [6].  

Obilazak koji predstavlja odnos stvarne duljine dionice 
prema duljini pravocrtnog spoja po etne i završne to ke 
promatranog projekta kre e se u intervalu od 1,009% do 
1,233%. Izaberemo li dionicu Zadar1-Zadar2 koja ima 
vrijednost varijable “Obilazak” 1,134% kažemo da je 
trasa autoceste na toj dionici 13,4% dulja od pravocrt-
nog spoja krajnjih to aka. Za cijelu autocestu izra unani 
obilazak jest 1,382%, ili, trasa je 38,2% dulja od pravo-
crtnog spoja Bosiljeva i Splita (Dugopolje). Obilazak je 
posljedica vo enja autoceste koridorom prema prostor-
nom planu Republike Hrvatske od Bosiljeva prema Zad-
ru preko zale a Šibenika do zale a Splita na lokaciji 
Dugopolje. Skretanje od mogu e kra e trase pokazuje se 
opravdanim.   
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7 Zaklju ak

Analiza tlocrtne geometrije trase autoceste A1 na sekto-
ru Bosiljevo-Split (Dugopolje) prvo je istraživanje jed-
nog suvremeno izra enog projekta kod nas uz primjenu 
metoda deskriptivne i matemati ke statistike.  

Iz projekta tlocrta koji je definiran glavnim to akama 
osi generirano je 50 statisti kih varijabli za sektor auto-
ceste neprekinute duljine od 312,821 km. 

U radu je potvr ena teza suvremenosti projekta koji na-
pušta kruto trasiranje pravcima i koristi se suvremenim 
metodama trasiranja kružnicama. To se dokumentira od-
nosom duljina pravaca (PL) kružnica (RL) i klotoida 
(KL) koji je PL:RL:KL= 11,40:62,7:25,88 ili 1:5,5:2,3. 

Pojedina ne najmanje vrijednosti duljina pravaca, polu-
mjera kružnica i klotoida te najve e duljine pravaca na-
laze se u granicama propisa. 

Kako hrvatski propis ne odre uje najve e duljine kruž-
nica i najve e duljine klotoida, analizirane vrijednosti za 
te varijable nisu dakle izvan propisanih vrijednosti, ali 
nisu optimalne. 

Optimizacija cestovnog projekta kompleksan je problem. 
Slijedi li se metoda projektiranja cesta kao iterativnog 
procesa, onda je postupno približavanje optimumu put 
prema dobrom rješenju. 

Trasiranje sa simetri nim krivinama (KL:RL:KL=1:1:1) 
dobar je put do optimalnih rješenja. Imaju i na umu sta-
tisti ke veli ine za pojedine sastavnice osi u predmetnom 
uzorku, a u nastojanju iznalaženja boljih projektnih rje-
šenja u novim projektima zaklju uje se da bi trebalo: 

• smanjiti duljine pravaca do nužnih konstruktivnih 
dužina za velike gra evine 

• smanjiti duljine na kojima “traju“ polumjeri,  
• optimirati broj polumjera po km u skladu s prostornim 

uvjetima 
• pove ati duljine klotoida prema vrijednostima za si-

metri ne krivine. 

Navedene konstatacije upozoravaju na nedostatke pravil-
nika [2] koji ne govori o najve im duljinama klotoida. 
Nepoznavanje gornje granice za duljine klotoida izme u
ostalog nedostatak je s utjecajem na inženjersku kreativnost.
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