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D. Poloski, 7. Stepan Izvorni znanstveni rad

Statisticka analiza trasiranja autoceste Bosiljevo-Split

U radu se prikazuje generiranje statistickog uzorka od 50 varijabli koji porijeklo ima u digitalnom
zapisu glavnih tocaka osi autoceste Al izmedu Bosiljeva i Splita. Metodama deskriptivne i matematicke
statistike opisuje se model suvremenog trasiranja autoceste metodom kruznica. Ukazuje se na
mogucnost poboljsanja geometrije tlocrta i navode varijable koje vode prema optimumu. Istice se nalaz
kod maksimalnih duZina klotoida koji pokazuje nedostatak hrvatskih projektnih normi.

D. Poloski, Z. 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 Al 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.

D. Poloski, 7. Stepan Ouvrage scientifique original

L'analyse statistique du tracé de 1'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 Al entre Bosiljevo et Split, est présenté dans l'ouvrage.
Les méthodes de statistique descriptive et de statistique mathématique sont utilisées pour décrire un
modele 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 a une
solution optimale sont données. La conclusion relative a la longueur maximale des chlotoides, mettant
en relief une manque des normes croates dans le domaine des études, est également présentée.

. Honowxku, K. Cmenan Opueunanvnas nayynas paboma

CraTHcTHYeCKHIi aHAJIH3 TPaCCUPOBAHUA ABTOCTPaAbI BocunbeBo-Cruiur

B pabome onucvigaemcs eenepuposanue cmamucmuyeckozo oopazya uz 50 nepemennviX 6enuyu, ybé
npoUCXodCcOeHUe cywecmeyem 6 Yupposoli 3anucu 2iagHbIX mouek ocu asmocmpadst Al meducoy
FBocunvesvim u Cnnumom. Memooom OeckpunmueHol u MamemMamuieckol cCmamucmuk ONnucbl8aemcst
MOOEb COBPEMEHHO20 MPACCUPOBAHUS ABMOCHPAdbL MEMOOOM KpPY2o8. YKa3bleaemcsi Ha 803MONCHOCHb
VIYHUEHUs 2e0OMempPUY NIAHA U NPUBOOSMCA NEPEMEHHBIX BenuyuUH, sedyujue Kk onmumymy. [loouépkusaemcs
Pe3yIbmam npu MakCUMATbHBIX OTUHAX KIOMOUOQ, NOKAZLIBAIOWULI HEOOCMAMOK XOPEAMCKUX NPOEKIMHbIX HOPM

D. Poloski, 7. Stepan Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Statistische Analyse der Linienfiihrung 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 zeitgemdssen
Autobahnlinienfiihrung nach dem Kreislinienverfahren. Auf die Méglichkeit die Grundrissgeometrie zu
verbessern ist hingewiesen, und die zum Optimum fiihrenden Variabeln sind angegeben. Hervorgehoben
wird das Untersuchungsergebnis iiber die maximalen Klothoidenlingen, das die Mangelhaftigkeit der
kroatischen Entwurfsnormen anzeigt.

Autori: Doc. dr. sc. Damir Polo3ki, dipl. ing. grad.; Zeljko Stepan dipl. ing. grad., Sveudilite u Zagrebu
Gradevinski fakultet, Zavod za prometnice, Kaci¢eva 26, Zagreb
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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 dovrSena je i pustena u promet krajem lipnja
2005. godine. Projektna dokumentacija, od studije izbo-
ra koridora do glavnog projekta na temelju koje je gra-
dena ova autocesta, izradena je u navedenom razdoblju.
Stru¢na i znanstvena suvremenost tog projekta potice
nas da ga istrazimo i da njegove karakteristike opiSemo
i obrazlozimo.

Znano je da se trasa autoceste utvrduje na temelju krite-
rija koje definira niz znanstvenih grana koje sudjeluju u
planiranju tog infrastrukturnog sustava. Taj slozeni pro-
ces matematicki je ukljuen u geometriju trupa ceste.
Suvremenost ovog projekta, koji je egzaktno definiran u
digitalnom obliku, daje mogucnost analize trasiranja ovog
autocestovnog projekta koja do sada nije bila provedena.
Projekt trase ovdje se promatra kao izabrani statisticki
uzorak. Naime, “Ovdje je priroda promatrane pojave
(trase autoceste) takva da se ne mogu kontrolirati svi
moguci utjecaji na proces koji dovodi do konacnog re-
zultata”, a $to se prema PausSeu [1] (str. 15.), ako se po-
javnost opisuje podacima, moze identificirati statisti¢-
kim podacima.

U radu je za tlocrtne komponente osi autoceste proveden
niz statistickih prorac¢una koji su posluzili za «dijagno-
zu» provedenog trasiranja. Tlocrt trase primarna je sas-
tavnica svake ceste s kojom pocinje proces projektira-
nja, kao §to ga proces optimiranja tijekom projektiranja
u konac¢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 medu ostalim vodi i do zakljucaka o suvreme-
nosti projektnih pravila.

2 O podacima koji se analiziraju

Fond podataka koji je podvrgnut statistickoj analizi ¢ini
neprekinutu glavnu os autoceste Al na dijelu od

Tablica 1. Prikaz sadrzaja slogova glavnih tocaka osi ceste

Bosiljeva do Splita (Dugopolje) duljine 312,821 km.
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Slika 1. Prikaz autoceste Bosiljevo-Split (Dugopolje)

Os autoceste definirana je glavnim tockama sa sljede-
¢im znacajkama:

a) stacionaza glavne tocke

b) udaljenost do prethodne glavne tocke
¢) polumjer u glavnoj tocki

d) parametar klotoide u glavnoj tocki

e) koordinate glavne tocke (Y, X u Gauss-Kruegerovoj
projekciji Zemlje)

f) smjerni kut u glavnoj tocki.

Znaajke c. d., i e. za glavne tocke osi iz glavnih
projekata po kojima je izgradena autocesta preneseni su
u softver za izraCun geometrije ceste (CADICS), kako
bi se graficki provjerila ispravnost inputa. S istim
softverskim rjeSenjem generirane su datoteke glavnih
toCaka osi za pojedine dionice Al, odnosno za cijeli
analizirani sektor. Te sekvencijalne datoteke (prikazano
u tablici 1.) procitane su u bazu podataka (MS-Access)
iz koje su slozeni slogovi za statisti¢ke analize.

BSSC;J STACIONAZA DUZINA RADIJUS KLOTOIDA SMIERNI KUT ' x
401 352,835 0,000 -500 0 200,9916638 5519882,829 5028845,885
401 852,835 500,000 -500 -225 137,3296866 5520106,097 5028421,620
401 954,085 101,250 0 300 130,8839114 5520193,980 5028371,433
401 1074,085 120,000 750 0 135,9768723 5520298,575 5028312,681
401 1742,168 668,084 750 -390 192,6855895 5520641,990 5027765,271
401 1944,968 202,800 0 550 201,2926934 5520647,006 5027562,698
401 2146,635 201,667 — 0 197,0131974 5520647,429 5027361,072
401 30 T T—=a.8367449 5520934,518 502654662
| 40— T —S521060,624 L—
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3 Projektna pravila u Hrvatskoj

Projektna pravila koja odreduju geometriju tlocrta auto-
cesta uporiSte nalaze u projektnoj brzini (V,) koja bi se
trebala odrediti projektnim zadatkom na temelju katego-
rije ceste, konfiguracije terena, odnosno prostornih og-
rani¢enja i najvece zakonom dopustene brzine, $to je
prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Raspodjela projektnih brzina za autoceste [2]

autoceste
Razina ogranidenja projektna brzina |uzduzni nagib
(Vp) (Smax)
kmfh O
bez ogranicenja >= 120 4
umjerena ogranifenja 100 [ 5
znatna ogranifenja 90 | 5,5
velika ograni¢enja 80 [

Racunska brzina (V,) posljedica je brzina voZnje na trasi
kojoj je geometrija odredena prema projektnoj brzini.
Proracunata racunska brzina ne smije premasiti projekt-
nu brzinu za vise od 20 km ako se trasa projektirana po
projektnoj brzini zeli zadrzati. Projektantska praksa kaze
da se zadovoljavanje uvjeta V.-V, < 20 km/h postiZe ve¢
u drugoj iteraciji projekta osi ceste.

Prema projektnoj brzini “Pravilnika za projektiranje” [2]
odreduju se velicine tlocrtnih elementa trase. Tlocrtne
elemente trase ¢ine pravac, kruznica 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]

. i pravac radijusi klotoida

B b e e | tow | Roe | Low | Ame | L

km/h m m m_ m m m

a0 160 1600 250 22 122 60

20 180 | 1800 350 25 150 | 65

100 200 | 2000 450 b1 184 | 75

110 220 2200 600 0 226 85

120 240 | 2400 750 33 267 | 95
130 260 2600 850 36 313 115

Navedenim projektnim pravilima u ovome radu koristi-
mo se kao okvirom za analizu pojedinih projektnih kom-
ponenata.

Projektna pravila sadrze poredbene vrijednosti za poje-
dine sastavnice cesta. Ona nisu zamjena za projektants-
ko iskustvo i inzenjersku imaginuaciju, pa odstupanja
projekta od poredbenih vrijednosti imaju dublje znace-
nje od Cistoga statistickog odstupanja. Podrijetla i razlo-
ge tih odstupanja ovaj rad nema pretenziju tumaciti pre-
ko statistickih vrijednosti.

4 Deskriptivna statistika horizontalnih
komponenata trase

Autocesta Al na sektoru Bosiljevo—Split (Dugopolje)
podijeljena je na 23 dionice koje predstavljaju prometno-
gradevinske cjeline prema kojima se gradila ova autocesta.
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Za svaku dionicu izradena je deskriptivna statistika po-
sebice za pravce, za kruznice i za klotoide.

Osim aritmeticke sredine i standardnog odstupanja od
aritmeticke sredine za pojedine komponente trase, izra-
¢unana je i vagana aritmeti¢ka sredina te njezino stan-
dardno odstupanje. Poznato je da pri izraCunu aritmetic-
ke sredine na rezultat znacajno utjecu vrijednosti na pe-
riferiji tog skupa. Na primjer, polumjeri kruznica na pe-
riferiji skupa polumjera s malim duljinama kruznih lu-
kova znacajno utjecu na aritmeticku sredinu polumjera,
ali ne na vaganu sredinu. Vagana sredina u tablicama
deskriptivne statistike indeksirane su sa sred/duzina.
Zbog razumljivosti navedenog navodimo formulu za
racun vagane sredine kruznice [R].

Rsreppuziva = 2 (R X Li)/Z Li.

Pri mjerenjima i u statistickim analizama govorimo o
odstupanjima od poredbene vrijednosti pa je danas i te-
meljna mjera rasipanja (mjerenih) vrijednosti “standard-
no odstupanje 6*“. Standardno odstupanje prora¢unano je
za sve srednje vrijednosti varijabli. Prema Bencicu [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 kruzne krivine, tablica 6. za klotoide.

U tablici 7. prikazuju se izvedene karakteristike i to
krivudavost (KRIVUDAVOST; = X o;/Z L;) i obilazak.

Obilazak predstavlja odnos duljine dionice i pravocrtne
udaljenosti krajnjih to¢aka promatrane dionice u zem-
ljisSnom 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) sadrzi pravac koji je manje duljine (Lpravca =
156,06 m) od najmanjih 240 m.

Granicna vrijednost najvece duljine od 2400 m prekora-
Cena 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 moze se reci da odgovara najvecoj
vrijednosti.

Za duljine pravaca moze se konstatirati da leze striktno
unutar granica koje su odredene pravilima za projektira-
nje prema tablici 3.

Srednja vrijednost pravaca od 1149,91 m sa standardnim
odstupanjem od 963,33 m ne pruza mogucnost tumace-
nja trasiranja na temelju srednjih vrijednosti.
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Tablica 4. Deskriptivna statistika pravaca

Tablica 7. Izvedene karakteristike

Pravac
Duiina &
Dionica - g
< E 2 £
3 i3 288
: Fl 3| F| ||| 5|2
= - 3 = - = =
BOSILIEVD-D051POOL e | oaons|  awas|  aeas[ o 1| ame | amasl 5
1 | somrnouTun. e areL wese | smmes amoen 2| oae | wmas|  wa
3 | TumeL maLa kasELa- T Lokus 077 | wass| masd| emm|  ame 2| aar | e ae
+ | mrmrpsicnn SvorisTe fum Lok sas | owase|  amse|  asass o 1| mas | ossmes|  sad
5 | 2ums okve-ortac 5 4178 ww|  om| om| o o | ose o o
5 | 2uma okue-orotac 2 18,631 voo| opo| om| ol o [ om om| o
aTodec-LIKE OSIK e oo oeo|  om| ool o [ om oo o0
& | wtkrosicsver ok | wusa| s msal  om 1| ae | amsml e
3 | s mocmuneLsvEm Rox 3230 | om| o ooe| o | oee o o
30 | TuweLsv. Aow- pesa coer o6 | asese| sy mosas wees| oz | 0 | amm| s
it | Tuwesv. now- e eney w63 | wers| wum| wenms| oo 1| aa | mewm =
12 | TUWEL SV, ROR-MASLENICA-LIEVT KELNIK 1,512 ool ogo|  om| ol o [ om om o0
13 | TuneLsv. Row-asiEnica-oesnT oL 1,682 voe|  oeo|  om|  weel o | ome o cod
14 | wusiBce-zepars nez | s anms| wwem| e 1| aee | mmm|  sw
15 | zepant-zanesa sais | wnsr| ames| e weas] 3| em | wasm|  sa
16 | Zepanz-eesivac e | won| ves| uem| sz | o | e 15
o) T —— e | wmnss| ezss| wress| emps| 3 | omr | somes| e
18 | FRovac-SkReDe saie | wssse| wsmen| wsse| o) 1| aar | wssm| i
19 | sman-Srsen s | sum| sam| ses| oo 1| omar | osem| s
0 | Smempoue o s | wome| s smes|  ome 1| vae | osomem| a7
a0 | Smenmeoue 2 nan | owmas| weesy| vasaf sweos| x| o | weem| s
1 | warouseroomeT 15656 ool oeo|  om| ool o [ om oo o0
1 | roorer-ouscrove wany | awes| wmse| vsem| sms| s | o | sesm| e
24 | sostwise-pusosoue maga | asese| ssam| wess| senal  omo | ooa | s e

Srednja vrijednost pravaca od 1149,91 m sa standardnim
odstupanjem od 963,33 m ne pruza mogucnost tumace-
nja trasiranja na temelju srednjih vrijednosti.

1z postotka trase ceste u pravcima (11,4 %), koji je manji
od postotka trase u klotoidama (25,88%), a napose u
kruznicama (62,73%), zakljucuje se da je trasa autoceste
projektirana fleksibilno, ne kruto. Malen postotak prava-
ca u odnosu na duzinu cijele trase dokaz je suvremenos-
ti projekta. Trasa autoceste projektirana je “metodom
kruznica” koje su povezane klotoidama odnosno pravci-
ma pa su pravci, dakle, posljedica trasiranja kruznicama.
Za nekadasnje trasiranje putem tangentnog poligona u
projektu autoceste Al kaze se da je izostalo.

Lorenz je za pravce rekao ([4] str. 15.): “Pravac gotovo
uvijek vodi pogresnim smjerom, $to dokazuje ve¢ slje-
deca krivina. Samo za vise ili manje kratkih dionica op-
ravdan je pravac kao ciljni pravac. No cilj ovako nagla-
Senog ispravljanja mora biti vrijedan toga”.

Zbog broja pravaca po dionicama koji se krece 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
91 10) i velikim mostovima (most Maslenica dionica
14, most Krka dionica 18).

5.2 O kruznicama

KruZnice su dominantni element trasiranja autoceste Al
i ¢ine 62,73 % cijele trase.
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Izvedene karakteristike
DuZina ] -

Dionica § E o

H 3 g 5

u ; g =

H £ £ | & | 38

km g/km 9 ] =

1 2 3 18 4 ] 1
1 | BOSILEVO-IOSIPDOL 27,739 41,32 35,87 36,03 1,004
2 | JOSIPDOL-TUNEL MALA KAPELA 14,658 36,21 7,07 29,55 1,105
3 TUNEL MALS KAPELA-ZUTA LOKVA 15,077 41,83 ?o,sa. 28,14 1,085/
4 | INTERREGIONALNO EVORISTE 2UTA LOKVA 5,325 30,10 54,54 53,26 1,144
5 2uTa LoKVA-OTOZAC 1 4,178 50,43 36,85 32,34 1,233
6 | ZuTa Lokva-oTofac 2 19,631 35,31 2 .49- 17,01 1,054
7 oTofac-L1EKI 051K 24,379 25,98 20,64 186,28 1,046
8 | LIEKI OSIK-SVETI ROK 32,102 12,44 46,30 22,62 1,141
9 | SV.ROK-TUNEL SVETI ROK 9,230 21,63 18,95/ 10,39 1,081
10 TUNEL 5V. ROK- DESNA CLIEV 7,946 7,07 9,44 12,33 1,036}
11 | TUNEL SV. ROK- LIJEVA CUEV 8,163 8,65 10,49 12,85) 1,037
12 | TUNEL SV. ROK-MASLENICA-LIZEVI KOLNIK 14,512 62,18 38,15  48,9] 1,698
13 | TUNEL SV. ROK-MASLENICA-DESNI KOLNIK 14,682 62,07, 36,55 41,9 1,695
14 | MAsLENICA-ZADARI 13,182 25,92 10,40 16,47 1,140
15 ZADAR1-ZADARZ 9,415 18,33 15.53. 23,78 1,134
16 | ZADARZ-BENKOVAC 15,824 9.21‘ n,?s‘ 10,13 1,014
17 BENKOVAC-PIRDVAC 12,359 6,86 9,59 8,56 1,009
18 | PROVAC-SKRADIN 9,218 8,37, 25,09/ 15,14 1,019
19 SKRADIN-SIBENIK 8,7%3 38,62 14.9‘. 1371 1,042
20 | SEeNK-vRPOLIE 1 6,959 25,20 7.10) 6,02 1,018
21 SIBENIK-VRPOLIE 2 7,220 22,63 15,84 15,41 1,024
22 | wrRrouUE-PRGOMET 15,656 26,13 30,08/ 19,59 1,074
23 | ereOMET-CUGOPOLIE 29,181 21,87 \5,4;- 18,72 1,053
24 | sosievo-pucoroLE 312,821 26,12 37 7,3 1,382

Grani¢ni najmanji polumjer R,,;;=75 m primijenjen je
samo u dionici 6 Zuta 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 Zdrilu (90 mn.m).

Najmanji su polumjeri po dionicama krecu se u interva-
lu od 850 m do 5000 m, najveéi 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 moze prepoznati duzina kruznog luka
nad polumjerom s kojim je cesta trasirana.

Vagana sredina pokazuje srednji polumjer kruznog luka
koji je ovisan o duzini L kruznog luka.. Odstupanje sred-
njeg polumjera od vagane sredine govori o ujednacenos-
ti trasiranja i moze sluziti 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 uzduz trase, a ne samo u pojedinim
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ika kruznih krivina

iptivna statisti

Tablica 5. Deskr

KruZna krivina

i =
i L
R
Duzina =] g o
ST =
Dionica H 8 g
I 8 ] <] £ z
a a < ) @ a s e 8 1" 2
z u " = o ] z % w b 2 z M u aQ
k- - o = o« -~ - o ~ i =] & ~ ~
] 3 3 U o il 3 I z 5 ) 2 W % ] 5 [3
L3 -4 -3 4 [ -4 © -d - [S) - S S c c -
km m m m m m m m m m m m 9 ] 9 9 %
1 2 3 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 BOSILIEVO-JOSIPDOL 27,739 500,00 3000,00| 1529,17{ 413,97] 1528,98| 585,28 22,54 1551,80 796,20  413,97| 19108,84 1,91 162,96 50,23 34,93 24 0,87 68,89
2 JOSIPDOL-TUNEL MALA KAPELA 14,658 800,00| 150¢,00f 1050,60] 231,84 1043,00| 210,34 178,71 115991| 706,42 39509 6357,81 11,44 80,01 56,44 21,21 9 0,61 43,37]
3 TUNEL MALA KAPELA-ZUTA LOKVA 15,077 800,00| 2000,00f 1142,86] 29539 1202,97] 354,80 95,531 1380,17| 616,74] 424,62| 8634,40 6,08 87,86 48,92 22,58 14 0,93 57,27
4 INTERREGIONALNO CVORISTE ZUTA LOKVA 5,325 1400,00f 2500,00 2100,00f $22,81| 1607,42] 367,11 103,86| 246501 838,37 110182 3353,49 2,650 112,09 85.86 43,82 4 0,75 62,98
5 ZUTA LOKVA-OTOCAC 1 4,178 900,00{ 1500,00| 1142,50 295,34| 1057,06] 253,35| 165,32 1169,40| 650,67| 412,79] 2602,69 8,28 82,72 56,05 26,44 4 0,9 62,30
5 2UTA LOKVA-OTOZAC 2 19,631 750,00 500C,00| 1768,02| 1287,77| 2153,86] 1342,18] 143,78 1648,20] 640,57 405,80 12611,31 7,04 55,13 30,60 14,08 20 1,02 65,26
7 OTOEAC-LICKE OSIK 24,379 900,00| 5600,00{ 2320,00| 1292,33| 2688,60| 1317,97] 159,06| 1868,68] 833,40 452,39 1666791 5,47 54,07 28,72 13,45 20 0,82 68,37]
8 LICKI OSIK-SVETL ROK 32,102 3600,00] 680C,00] 4962,50| 1174,66] 4892,94] 1018,57] 1617,73| 530681 3508,38| 1321,19| 28067,00 15,15 70,38 52,94 15,49 8 0,25 87,43
9 SV. ROK-TUNEL SVETI RCK 9,230 1006,00| 6000,00| 3242,71| 1932,57 4015,08] 1768,04| 586,83| 2320,45| 1113,96| 641,56 6683,77 11,89 39,16 24,11 6,95 6 0,65 72,41
10 | TUNEL SV. ROK- DESNA CLIEV 7,946 2500,00f 500000 3750,000 1767,77| 4416,28) 105781 668,71] 219530 1432,00| 1079,46f 2864,01 17,03 27,95 25,40 4,62 2 0,25 36,04
11 | TUNEL SV. ROK- LIJEVA CJEV 8,163 2000,00[ 5012,50| 3042,50| 1158,92| 4116,64] 1194,47 41,14 2209,70| 695,75) 919,07] 3478,73 1,04 28,07 24,23 6,74 5 0,61 42,67
12 | TUNEL SV. ROK-MASLENICA-LLIEVI KOLNIK 14,512 344,00 6511,00 1356,82| 142409 2051,45 2079,44 46,47| 1616,53] 42462 412,47] 93417 394| 169,28 52,03 54,73 22 1,52 64,37]
13 | TUNEL SV. ROK-MASLENICA-DESNI KOLNIK 14,682 355,00 650C,00( 1338,23] 1501,35] 1977,52| 2029,90 76,49 1611,68] 496,74 426,21 993427 3,480 137,48 50,79 44,29 20 1,36 67,66
14 | MASLENICA-ZADARL 13,182 1000,00] 3500,00f 1962,50| 963,90 201576, 611,17 s2,09| 2894,76| 936,28 899,89 7490,26 1,66{ 105,31 60,35 37,50 8 0,51 56,82
15 | ZADAR1-ZADARY 9,415 2000,00| 5s0c,00 3521,43] 1259,58] 3166,80| 112069 320,74 2380,77] 972,64] 750,83 6808,50 3,7t 60,63 35,00 21,83 7 0,74 72,32
16 | ZADAR2-BENKOVAC 15,894 1500,00| 8000,00| 503571 2510,10| 6011,64] 1507,37| 278,28| 2850,12] 1299,35| 934.21| 909547 6,06 25,92 19,50 6,18 7 0,44 572,23
17 | BENKOVAC-PIRGVAC 22,359 2750,00| 8000,00| 6321,43| 2201,67] 6823,09] 1849,60] 985,83 2288,70| 1669,92] 512,59| 11689,41 12,88 25,83 17,39 3,37 7 0,31 52,28
18 | PIROVAC-SKRADIN 9,218 5000,00] 7500,00{ 6250,00] 1767,77| 6375,12| 1243,82| 2997,53] 3664,37| 333095 471,52 6661,8% 31,10 28,17 34,28 3,51 2 0,22 72,27
19 | SKRADIN-SIBENIK 8,759 1000,00] 6000,00| 1863,64] 1674,68f 1893,39] 1553,87] 137,36 87453| 436,54| 205,35 4801,94 3,80 45,7 24,47 11,76 11 1,26 54,82]
20 | SIBENIK-VRPOLIE 1 6,989 1200,00| 3000,00| 176113 683,64| 1968,16| 790,52 77,50 551,60] 28587 182,10 2572,85 3,29 20,49 13,54 5,30 9 1,29 36,81
21 | SIBENIK-VRPOLIE 2 7,220 1000,00| 260C,00] 1966,67| s85,38 2097,71, sS8587{ 151,02] 1481,91| 64558] 455,98 3879,50 4,37 40,27 28,00 10,94 & 0,83 53,73
22 { VRPOLIE-PRGOMET 15,656 1000,00] 4800,00] 2391,67| 1306,95| 2896,44] 132618 422,51| 2707,76| 1044,02] 799,60| 12528,28 8,89 67,22 36,75 16,01 12 0,77 80,02
23 | PRGOMET-DUGOPOLIE 29,181 1000,00f 8000,00 2152,50| 1687,92] 2342,99] 1870,89f 15441 1625420 680,78 379,39| 1361566 4,25 57,49 31,33 16,48 20 0,69 46,66
24 | BOSIIEVO-DUGOPOLIE 312,821 355,00 800,00 2284,32| 1787,70 3196,93] 2158,62 22,54 s30681f 891,95 831,98/196229,36 1,66 162,96 39,33 26,21 220 0,70 62,73
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Deskriptivna statistika klotoida

Tablica 6.

Klotoida
=
™
M
Duzina 2 5 3
_— &
Dionica 5] K] <
. 2 = =3
5 £ H 8 £ H
. a ~ ) 3 o = a ¥ a
< g z g g ] & H ] £ g g z % g = g
2 r 3 a < @ < I H i o H H R % M 3
5 < < < [5 < 5 - - (5 o 2 ¢ c c L
km m m ™ m m m m m ) m ) q 9 ] ) D)
1 2 3 30 31 3 33 34 35 36 37 a8 39 40 a1 42 43 4 45 45 a7
1 BOSILEVO-JQSIPDOL 27,739 225,00 100¢,00 524,62 171,44/ 565,00 173,54 62,51 333,33 182,21 55,74| 8199,54 1,55 8,61 4,26 1,17 45 1,62 29,56
2 JOSIPDOL-TUNEL MALA KAPELA 14,658 328,63 67C,00 477,00 11,46 521,87 105,41 120,00 448,90 236,42 112,23 4019,10 3,55 15,05 9,46 4,24 17 1,16 27,42
3 TUNEL MALA KAPELA-ZUTA LOKVA 15,077 310,00] 670,00] 441,24 94,46] 460,22 94,67 120,00 266,67 169,60 39,31] 5088,02 3,54 6,45 483 0,90] 30 1,99 13,75
4 INTERREGIONALNO CVORISTE 2UTA LOKVA 5,325 502,00 766,49 679,17 97,22 687,93 87,78 168,00 235,00 211,22 27,57 1478,55 2,14 4,09 3,14 0,50 7 1,31 27,77
s 2UTA LOKVA-OTOCAC 1 4,178 379,47 847,72 440,76 71,06 446,14/ 68,58 160,00 200,00 175,00 16,01 1575,02 4,24 6,30 5,11 0,78 9 2,15 37,70
6 2uTA LOKVA-OTOCAC 2 19,631 286,73 1084,44 529,02 216,83 563,75 221,43 109,62 250,00 174,86 43,88 6819,41 1,33 8,77 4,12 1,76 39 1,99 34,74
7 OTOEAC-LIEKT OSIK 24,379 360,00f 1450,00f 693,04] 271,37 764,16 293,07, 68,57 375,45 207,38 62,61 7B80,55 0,82 6,29 3,18 1,07 38 1,56 12,33
8 LICKI OSIK-SVETI ROK 32,102 782,30 1075,17 901,24 105,03 901,23 101,70 163,37 176,34 169,98 2,37 2719, 70 Q0,77 1,50 1,17 0,25 16 0,50 8,47
9 SV. ROK-TUNEL SVETI RCK 9,230 546,00 150C,00 952,42 368,92 934,25 326,79 150,00 375,00 282,97 50,48 2546,71 1,59 10,98 5,41 3,39 9 0,58 27,59
10 TUNEL SV. ROK- DESNA CLIEV 7,946 544,00 1000,00 739,51 189,93 736,79 165,04 159,96/ 211,30 202,82 5,66 811,27 1,27 4,80 2,82 1,29! 4 0,50 10,21
11 TUNEL SV. ROK- LLJEVA CLIEV 8,163 405,12 633,44 542,87 98,62 571,69 85,36 5,00 200,00 100,38 53,15 702,63 0,48 3,18 1,85 1,07] 7 0,86 8,61
12 TUNEL SV. ROK-MASLENICA-LIJEV] KOLNIK 14,512 230,00 1141,00 444,75 233,58 468,00 237,05 67,48 385,79 147,72, 58,80 5170,16 0,98 22,89 7,47 6,25 35 2,41 35,63
13 TUNEL SV. ROK-MASLENICA-DESN] KOLNIK 14,682 232,38 1140,18 413,95 209,24 451,61 229,96 24,59 381,95 143,88 60,311 4747,92 0,98 22,32 6,76 5,47 33 2,25 32,34
14 MASLENICA-ZACARL 13,182 400,00 120Q,00: 676,46 265,39 768,85 287,86 160,00 443,08 223,29 90,12 3572,69 1,82 11,720 4,23 2,24 16 1,21 27,10
15 ZADAR1-ZADAR2 9,415 547,72 1147,14 826,83 242,02 887,26 222,30 150,00 375,98 229,84 29,27 1838,69 1,39 2,50 2,67 0,82 8 0,85 19,53]
16 ZADAR2-BENKQVAC 15,894 519,62 1833,03| 1233,75 475,16 1354,30 405,39 180,00 420,00 313,57 85,81 439C,00 1,67 3,82 2,18 0,72 14 0,88 27,62
17 BENKOVAC-PIROVAC 22,359 829,15 1833,18| 1540,23 374,27] 1595,05 330,63 250,00 420,07 276,01 60,69 5640,12 1,671 2,89 1,96 0, 15 0,57 25,23
18 PIROVAC-SKRADIN 9,218 1322,88] 1732,05| 1527,46 236,24] 154110 204,20 350,00 400,00 375,00 28,87 1500,00 1,70 2,23] 1,95 0,27 4 0,43 16,27]
19 SKRADIN-SIBENIK 8,759 350,00 110¢,00 526,19 238,02 545,35 248,29 122,50 201,67 162,62 17,46 3415,08 1,07 5,09 391 1,70] 21 2,40 38,99
20 SIBENIK-VRPOLIE 1 6,989 385,00 875,00 560,84 148,82 582,40 151,80 148,23 255,21 190,39 35,08 387,73 1,9 6,69 3,89 1,11 20 2,86 54,48
21 SIBENIK-VRPOLIE 2 7,220 400,00 684,00 609,38 87,26 611,84, 75,46 160,00 210,00 185,00 14,34 1850,00 2,20 5,09 3,10 0,88 10 1,38 25,62
22 VRPOLIE-PRGOMET 15,656 387,30 836,66 538,00 119,63 551,90 118,93 57,75 210,00 164,62 37,68 3127,75 0,46 4,78 3,34 0,95 19 1,21 19,98
23 PRGOMET-DUGOPOLIE 29,181 387,30 812,40 526,14 118,91 540,76 119,73 65,55 260,00 173,89 38,65 6086,00 0,26 5,52 3,78 0,90 35 1,20 20,86
24 BOSILIEVO-DUGOPOLIE 312,821 225,00 1833,00 638,64 337,65 741,08 405,40 24,50 448,90 197,91 75,68| 8094422 0,00 22,32 3,97 2,71 409 1,31 25,88
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presjecima. Vagana sredina moze biti orijentacijska vri-
jednost polumjera s kojim bi se hipotetski moglo provesti
trasiranje na odredenoj dionici.

Minimalne duljine kruznih lukova L,;, 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 voZnje 1 sekundu brzinom V,, vidi
tablicu 3.).

Maksimalne duljine kruznih lukova (L) od 551,60 m
do 5306,81 m ne mogu se detaljnije protumaciti bez
poznavanja prostornih ogranicenja. Trasa autoceste kod
koje se “veliki” polumjeri protezu preko nekoliko kilo-
metara dugih kruznih lukova trasirana je uglavnom u
prostoru bez ogranienja. Ova konstatacija dozvoljava
da se na razini statistiCke analize geometrije trasiranja
formuliraju pretpostavke optimalnog trasiranja autoces-
te, $to moZe biti korisno za trasiranja novih autocesta.

Srednja duzina kruznih lukova od 831,95 m (varijabla
20) u kombinaciji s brojem kruznica po kilometru dio-
nice 0,70 (varijabla 28) dobro pokazuju “narav” trasira-
nja s kruznicama.

Kod ove autoceste po kojoj se 62,73 % ukupne duljine
vozi s mirnim volanom u prolazu kroz kruzne krivine
namece se pitanje monotone voznje po kruznim lukovi-
ma velikog polumjera. Upozorenje na monotoniju pokaz-
uje potrebu smanjenja duzina kruznica u smjeru srednjih
duzina. Jednu dugu kruznu krivinu moze se zamijeniti s
tri kruznice sli¢nog radijusa razlicitih predznaka. Ovaj
model zamjene jednog elementa s trima elementima od-
govara nacinu zamjene dugih pravaca kruznicama (zam-
jena pravaca kod kojih bi duzina bila ve¢a od maksimal-
ne). Ovaj nalaz pokazuje na nedostatak pravila za trasi-
ranje [2] koja ne obraduju problematiku dugih kruznih
krivina.

5.3 O klotoidama

Klotoide se na autocesti Al prepoznaju kao element tra-
siranja jer ¢ine 25,88% ukupne duljine trase. Po pojedi-
nim dionicama duljine klotoida krecu se od 8,61% do
54,48% duljine. MoZe se konstatirati da je ukupna dulji-
na klotoida 227% veéa od duljine pravaca. Ovo je dodatna
potvrda nacina trasiranja kruznicama, a Sto se poistovje-
¢uje s modernim trasiranjem.

Najmanje vrijednosti duljina klotoida prema [2] (tablica 3.),
kao §to je poznato odnose se na klotoide koje pocinju s
polumjerom o i zavrSavaju s R;. Vrijednosti za L, 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
premasuju vrijednosti i pokazuju potrebu primjene vecih
klotoida pri trasiranju od najmanjih vrijednosti.
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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
Al: KL:RL: KL=1:4,51:1.

Pri izboru klotoida treba paziti na najmanji kut klotoide
T (t=L/2R = L*2A%) kod kojeg je klotoida kao prijelaz-
na krivina uo¢ljiva. Prema [5] t treba biti vedi ili jednak
3,5 gona. Vagana srednja klotoida od 3,97 gona (varija-
bla 43) tek je 13% veca od najmanjega kuta klotoide od
3,5 gona.

Ne bi trebalo zaboraviti da primjena duzih klotoida vodi
do skraéenja trase ceste, pa na taj nacin veca klotoida u
sebi nosi 1 ekonomsku karakteristiku gospodarskog tra-
siranja. Estetika trasiranja kroz priblizavanje navedenom
odnosu KL: RL: KL = 1: 1: I nije dakle samo estetska
karakteristika inzenjerskog razmisljanja. Smanjenja du-
ljina kruznica na racun klotoida, procjenjuje se, vodi do
smanjenja duzina trase priblizno 1%.

Najvece duljine klotoida nisu regulirane pravilnikom [2]
$to je ¢injenica koja ukazuje na njegov nedostatak; kre-
¢u se u intervalu od 176,34 m do 448,90 m 1 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 prosjecne vrijednosti, te obilazak.

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

Obilazak koji predstavlja odnos stvarne duljine dionice
prema duljini pravocrtnog spoja pocetne i zavr$ne tocke
promatranog projekta krece se u intervalu od 1,009% do
1,233%. Izaberemo li dionicu Zadarl-Zadar2 koja ima
vrijednost varijable “Obilazak” 1,134% kazemo da je
trasa autoceste na toj dionici 13,4% dulja od pravocrt-
nog spoja krajnjih toc¢aka. Za cijelu autocestu izracunani
obilazak jest 1,382%, ili, trasa je 38,2% dulja od pravo-
crtnog spoja Bosiljeva i Splita (Dugopolje). Obilazak je
posljedica vodenja autoceste koridorom prema prostor-
nom planu Republike Hrvatske od Bosiljeva prema Zad-
ru preko zaleda Sibenika do zaleda Splita na lokaciji
Dugopolje. Skretanje od moguce krace trase pokazuje se
opravdanim.
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7 Zakljuéak

Analiza tlocrtne geometrije trase autoceste Al na sekto-
ru Bosiljevo-Split (Dugopolje) prvo je istrazivanje jed-
nog suvremeno izradenog projekta kod nas uz primjenu
metoda deskriptivne i matematicke statistike.

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

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

Pojedinacne najmanje vrijednosti duljina pravaca, polu-
mjera kruznica i klotoida te najveée duljine pravaca na-
laze se u granicama propisa.

Kako hrvatski propis ne odreduje najveée duljine kruz-
nica i najvece duljine klotoida, analizirane vrijednosti za
te varijable nisu dakle izvan propisanih vrijednosti, ali
nisu optimalne.
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Optimizacija cestovnog projekta kompleksan je problem.
Slijedi li se metoda projektiranja cesta kao iterativnog
procesa, onda je postupno priblizavanje optimumu put
prema dobrom rjesenju.

Trasiranje sa simetri¢nim krivinama (KL:RL:KL=1:1:1)
dobar je put do optimalnih rjeSenja. Imajuéi na umu sta-
tisticke veliCine za pojedine sastavnice osi u predmetnom
uzorku, a u nastojanju iznalazenja boljih projektnih rje-
Senja u novim projektima zakljucuje se da bi trebalo:

e smanjiti duljine pravaca do nuznih konstruktivnih
duzina za velike gradevine

e smanjiti duljine na kojima “traju* polumjeri,

e optimirati broj polumjera po km u skladu s prostornim
uvjetima

e povecati duljine klotoida prema vrijednostima za si-
metri¢ne krivine.

Navedene konstatacije upozoravaju na nedostatke pravil-
nika [2] koji ne govori o najveéim duljinama klotoida.
Nepoznavanje gornje granice za duljine klotoida izmedu
ostalog nedostatak je s utjecajem na inZenjersku kreativnost.
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