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VOORWOORD

In opdracht vén de Rijkswaterstaatwerkgroep "Bermbeveiligingen'" zijn
een éantal proeven verricht teneinde een juiste keuze te kunnen maken
betreffende uitvoeringswijze van en materiaél voor een voorziening ten
behoeve van doorgangen in middenbermbeveiligingen.

In hoofdstuk 1 zijn de eisen behandeld waaraan een dergelijke voorzie-
ning dient te voldoen en is een mogelijke oplossing gegeven.

Het proevenprogramma is omschreven in hoofdstuk 2.

Hierna volgen in hoofdstuk 3 de beschrijvingen van de gehouden proeven
en de deelconclusies met betrekking tot de constructies en de construc-
tiematerialen.

Tenslotte zijn in hoofdstuk 4 de eindconclusies weergegeven.

Alle gegevens omtrent de resultaten zijn, in de vorm van tabellen en de

daarbij behorende tekeningen, als Bijlagen toegevoegd.

Organisatorische medewerking op het terrein "De Vlasakkers" te Amersfoort,
waar de botsproeven werden gehouden en dat ter beschikking werd gesteld
door het Ministerie van Defensie, verleende Adjudant-Onderofficier-

Instructeur J.M. Haazen (cavalerie).

Het opstellen van de te beproeven constructies en de daarbij behorende

werkzaamheden werden verricht door de Fa. Gebr. Kramer te Elst (Utrecht).

Het filmwerk werd verzorgd door een filmploeg van de Stichting Film en

Wetenschap te Utrechtonder leiding van de heer W. van den Berg.

Dit rapport is samengesteld door D.J.R. Jordaan in samenwerking met

ing. W.H.M. van de Pol (beiden afdeling Crash en Post-crash onderzoek).



1. INLEIDING

1.1. Doel en toepassing

In lange stukken autosnelweg zonder afslagen is het in bijzondere ge-
vallen wenselijk dat bepaalde voertuigen (politie, ambulance, e.d.)

snel op de andere rijbaan kunnen komen. Veelal is echter in de midden-
berm een beveiligingsconstructie aangebracht. Nu zou tijdelijk daar-
van een deel kunnen worden gedemonteerd en later weer gemonteerd. Deze
methode komt echter, omdat zij omslachtig en zeker niet snel te noemen
is, in deze gevallen niet in aanmerking. Er bleek dan ook behoefte te
bestaan aan een zodanige voorziening in de beveiligingsconstructie dat
daarmee op bepaalde plaatsen snel een doorgang kan worden verkregen, die
eenvoudig is te bedienen en tevens zo veel mogelijk voldoet aan de eisen

die aan een beveiligingsconstructie worden gesteld.

1.2. Te stellen eisen

In het SWOV-rapport "Bermbeveiliging'" zijn de volgende aan een beveili-
gingsconstructie te stellen eisen vastgelegd:

1. Voertuigen mogen niet door een beveiligingsconstructie heenbreken,
er over heen klimmen of kantelen, dan wel er onderdoor schieten.

2. Letsel aan inzittenden en schade aan voertuigen en beveiligingscon-
structie moeten zoveel mogelijk worden beperkt.

3. Voertuigen mogen niet door een beveiligingsconstructie in de eigen
verkeersstroom worden teruggekaatst.

4, Een beveiligingsconstructie moet na een aanrijding zoveel mogelijk
haar werking behouden en snel te repareren zijn.

Deze eisen moeten gelden voor een zo groot mogelijke varieteit aan voer-

tuigen.

In dit rapport en in het eerder verschenen SWOV—répport "Discontinuitei-
ten in beveiligingsconstrﬁcties voor bermen en kﬁnstwerken" komt duide-
1ijk naar voren dat het alleen mogelijk is aan deze eisen te ﬁoldoen wan-
neer discontinﬁiteiten in de comstructie worden ?ermeden;

De voorziening ten behoeve van een doorgang mag dan ook geen discontinu-



Jteit vormen, zowel niet in de sterkte, in verband met de eerste eis, als

in de wijze van uitbuiging, in verband met de tweede en derde eis.

1.3. Mogelijke oplossing

De meest aantrekkelijke wvoorziening ten behoeve van doorgangen is geba-
seerd op het principe van de slagboom. De te verwijderen delen kunnen
dan simpelweg omhoog geklapt worden. De afmetingen van de daardoor ont-
stane doorsteek moeten uiteraard zodanig zijn dat een ongehinderde door-
géng mogelijk is. Een constructie op basis van slagbomen kan in princi-
pe op zodanige wijze in de beveiligingsconstructie worden opgenomen dat
in gesloten toestand een normaal doorgaande constructie wordt verkregen.
De slagboomconstructie bestaat uit twee verticaal draaibare gedeelten,
die beide in het midden steunen op een paal. Door deze paal, door middel
van een steekbusconstructie in het eventueel ter plaatse aanwezige weg-
dek of in een betonblok aan te brengen, kan deze op eenvoudige wijze
worden weggenomen om een obstakelvrije doorgang te verkrijgen. Om een
eenvoﬁdige en snelle bediening mogelijk te maken, moet de slagboomcon-
structie zo licht mogelijk worden uitgevoerd en worden uitgebalanceerd
door middel van contragewichten. Het gewicht van de slagbomen met con-
tragewichten is echter altijd nog zodanig, dat het draagvermogen van
geheide palen in vele gevallen onvoldoende zal zijn. Daarom dienen ook
de palen in de buurt van de draaipunten voorzien te zijn van steekbus-—
constructies, die voor een goed draagvermogen in betonblokken worden

aangebracht.

Bij Neher G.m.b.H., Aschaffenburg, West-Duitsland, was reeds een derge-
lijke slagboomconstructie ontwikkeld.

Ten einde te besparen op het gewicht, was daarbij voor de liggers ge-
bruik gemaakt van aluminium als constructiemateriaal. Deze constructie

was in Duitsland nog niet beproefd.

1.4. Vraagpunten

Zowel ten aanzien van de beoordeling van de opzet van de constructie
als van het gebruikte constructiemateriaal is in verband met de te stel-

len eisen kennis noodzakelijk omtrent de volgende punten:



a. de ﬁateriaaleigenschappen van aluminium in vergelijking met staal;

B. de sterkte en het 1angsVerband van de constructie (eis 1 in par. 1.2.);
c; het gedrag van de constructie bij aanrijdingen in vergelijking met

het gedrag van een normaal doorgaande beveiligingsconstructie (eisen 3. en
4. in par. 1.2.);

d. de geconcentreerde massa van de contragewichten bij de draaipunten

en de invloed hiervén op personenaﬁto's (eis 2 in par; 1;2.);

Om de ontworpen constructie op de bovengenoemde punten te kunnen testen

was het nodig proefbotsingen op ware grootte uit te voeren.



2. OPZET PROEVENPROGRAMMA

2.1. Proefterrein

De proeven werden gehouden op het proefterrein "De Vlasakkers" te Amers-—
foort,waar gebruik werd gemaakt van de reeds aanwezige faciliteiten voor
het beproeven van de beveiligingsconstructies in aardebanen en die op

kunstwerken.

2.2. Proefvoertuigen

De proefvoertuigen zijn zoveel mogelijk gekozen in overeenstemming met

de opbouw en samenstelling van het Nederléndse aﬁtopark, namelijk een
middenklasse personenaﬁto, een lichte vr;chtauto en een middelzware
Vrachtaﬁto of bl;ls.}E

Uit elk der klassen werd als sténdéard voor de proeven gekozen: een

Opel Rekord, bouwjaar 1958/59 met een gewicht van 965 kgf, een Bedford,
boﬁwjéar 1960/62 met een gewicht vén cé.‘3100 kgf, een bﬁs, type Leyland,

bouwjaar 1952 met een gewicht van ca. 8500 kgf.

2.3. Beproefde constructies

2.3.1, Aluminium slagboomconstructies

2,3.1.1. De Duitse constructie

De door Neher—Duitslénd ontwikkelde, maar nog niet beprogfde constrﬁctie
is voorzien vén in Duitslénd gebruikelijke palen - IPE ]OC profielen.

De breedte vén de doorsteek bij deze constructie bedraagt 2 x 4,- m.

Op de middensteﬁnpaal is een U~profiel gelast. Haaks op de ﬁiteinden van
dit U-profiel zijn twee korte hoekprofielen gelast, ieder voorzien van

vier korte koppelpennen. Aan de uiteinden van elk der slagbomen zijn aan

® proeven met zware vrachtauto's kunnen niet worden uitgevoerd in verband

met de maximale trekkracht die de aanlierinstallatie kan ontwikkelen.



de binnenzijde twee lippen gelast, ieder met twee gaten, passend op de
genoemde pennen. De koppeling van de Beide slagbomen verloopt dus vié de
Steﬁnpaal.

Bij deze slégboomconstrﬁctie zijn de contragewichten Vén een samengestel-
de uitvoering. Een gedeelte vén de contragewichten is bevestigd éan de
slagboom juist achter het scharnierpunt. Draaibaar in het andere einde
van deze gewichtblokken is een frame van'stafmateriéal opgehangen. Dit
frame is aan het andere ﬁiteinde voorzien ?an een aangeléste vaste és,
waarop twee rollen zijn éangebracht. Deze rollen lopen in langsrichting
in de bovenste golf van de geleiderails van de doorgaande constructie.
Aan dit frame zijn nog drie contragewichtblokken aangebrécht.

In tegenstelling tot de gebruikelijke constructie zijn de afstandhouders
bij de beweegbare delen van de slagboomconstructie aan de beide geleide-
rails gelast. Dit is noodzakelijk om deze beweegbare delen een bepaalde
stijfheid te geven teneinde torderen te wvoorkomen.

Zie voor afbeeldingen van deze slagboomconstructie Fotoblad 1.

2.3.1.2. Verbeterde aluminium constructig

Vervolgens is een ten opzichte van de Juitse constructie op verscheidene
punten gewijzigde constructie beproefd.

Deze verschilt in zoverre van de voorgaande constructie dat voor de pa-
len is gebruik gemaakt van de SWOV-steekbusconstructie. Ook zijn hierbij
de uiteinden van de beide slagbomen voor de helft ingenomen, de een aan
de bovenzijde, de ander aan de onderzijde, en wel zodanig dat bij het
sluiten het tweede slagboomuiteinde op het eerste rust. De koppelpennen
zijn aangebracht in het onderliggende oplegvlak en passen in gaten aan-
gebracht in het bovenliggende oplegvlak van de andere slagboom. Tevens
zijn de afstandhouders van de uiteinden van deze slagbomen aan de ver-
anderde vorm hiervan aangepast en voorzien van gaten voor de borgpennen.
Bij de middensteun is het U-profiel vervangen door een koud gewalst
U-profiel, gelast op de kop van de paal.

De opstaande flenzen van dit U-profiel zijn voorzien van gaten voor de
borgpennen. De eerder genoemde afstandhouders rusten in het U-profiel
en de sluiting is tot stand gebrécht door het insteken van de twee borg-

pennen.



Bij een tweede proef met deze verbeterde aluminium constructie zijn de
overgangen van de afstandhouders en de rails ter plaatse van de lassen
afgerond, om kerfwerking te voorkomen. Ook zijn bij deze proef langere

koppelpennen gebruikt.

2.3.2. Stalen slagboomconstructies

2.3.2.1. Eerste stalen constructie

De eerste stalen slagboomconstructie is uitgevoerd volgens hetzelide
concept als de laatste aluminium constructie. De breedte vén de door-
géng is echter teruggebracht van 2 x 4,- m tot 2 x 2,5 m, dit in ver-
band met het verschil in soortelijk gewicht van staal en aluminium.

Ook de ophanging van de contragewichten is sterk vereenvoudigd.

2.3.2.2. Verbeterde stalen ggnstructig

Ten opzichte van de eerste stalen constructie zijn ondermeer de volgende
verbeteringen aangebracht (zie ook Fotoblad 2):

1. Het koudgewalste U-profiel op de middensteun is vervaardigd uit
zwaardere plaat ( in dit U-profiel vallen de afstandhoﬁders van de twee
slagboomeinden en tevens is hierin de langskoppeling opgenomen).

2. Dit U-profiel is aan de buitenzijde voorzien van drie aangelaste
dwarsversterkingsribben.

3. De aansluitende las van het U-profiel op de paalkop 1is eveneens
zwaarder uitgevoerd.

4. De afstandhouders aan de uiteinden van beide slagbomen zijn uit zwaar-
dere plaat vervaardigd.

5. De railuiteinden van beide slagbomen zijn inwendig versterkt.

6. De koppelpennen zijn zowel in- als uitwendig verlengd en de inwendi-
ge bevestiging is verzwaard.

7. De koppelplaten, waarin de pennen vallen en die tevens de horizontale
oplegging van de ene slagboom op de andere vormen, zijn uitgevoerd in
dikkere plaat, ten einde de optredende vlaktedruk tussen de pennen en de
plaat te verminderen en daarmee uitscheuren te voorkomen.

8. Twee nokken zijn aangebracht ten einde de borgpennen na het plaatsen
te vergrendelen, zodat wordt voorkomen dat deze pennen door de schok ten-~

gevolge van de aanrijding uitgeworpen worden.



3. DE PROEVEN

3.1. Aluminium slagboomconstructies

3.1.1. De Duitse constructie

Gezien het feit, dat deze constructie nog nooit was beproefd, werd de
eerste proef (B70) onder lichte beproevingscomstandigheden uitgevoerd.
Als proefvoertuig werd de Opel Rekord gebruikt. De botssnelheid bedroeg
cé. 84 km/h; de inrijhoek was zoals gebruikelijk 20°. Het slot (de ver-
binding van de beide slagboomdelen) lag op paal 11. Het punt waar het
proefvoertuig de geplaatste constructie zou raken lag ca. 2,- m voor
het slot (zie Bijlage B 70.3) van de slagboomconstructie.

Ongeveer 80 ms na het begin van de botsing trad begin van wijken op in
de koppeling tussen de beide slagbomen. Op dit moment was ook de neus
van de Opel op deze plaats aangekomen. De - in rijrichting gezien -
achterste slagboom werd daarop rechts zijwaarts weggedrukt, waarbij de
koppeling het geheel begaf. Het proefvoertuig kwam met het rechter
voorwiel in aanrijding met paal 11. Deze paal werd hierdoor getordeerd
en op de achterflens na, van de bovenflens van de steekbusconstructie
gescheurd. Deze achterste slagboom werd door de voortrijdende Opel
steeds verder zijwaarts open gedrukt. 180 ms na het begin van de botsing,
reed de auto frontaal tegen paal 12, waarbij de gehele constructie ca.
50 cm in langsrichting werd opgedrukt.

De achterste slagboom was daarbij om paal 12 schuin omhoog naar rechts
gewrongen. De IPE 100 palen nrs. 12, 13 en 14 waren vlak boven de las
op de flens verbogen, de daarop volgende geheide palen waren ca. 30°

" ten opzichte van de vertikale as omgegéan. De voorste slagboom deed,
nadét de koppeling was verbroken, niet meer mee aan de geleiding van het
voertuig.

De schade aan de slagboomconstructie was aanzienlijk en niet op korte

" termijn te herstellen.

Van de Opel was de voorzijde geheel ingedrukt, Waérbij het motorblok
néar échteren wés gekomen, het chéssis en de deuren wéren ontzet en ook
het personencompértiment wés één de voorzijde ingedrukt. Het &oertuig

was niet meer rijdbaar.
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Bij deze proef was duidelijk, dat de onderlinge oplegging en koppellng
van de slagbomen gefaald hadden.

3.1.2.1. Verbeterde constructie, lste proef

Deze proef (B 71) werd onder identieke omsténdigheden uitge?oerd éls

de voorgaande. Het proefvoertuig was de Opel Rekord. De botssnelheid
bedroeg 80 km/h; de inrijhoek was 20°. Evenals bij de voorgaande

proef lag het botspunt ca. 2,~ m voor het slot, hetwelk op paal 11 lag.
De constructie werkte nu bevredigend. De Opel werd tijdens de botsing
ineen vloeiernde beweging omgeleid. Hierbij werkte de koppeling tussen
de beide slagbomen goed.

Het voertuig draaide tijdens zijn uitloop naar de constructie terug.
Tweetrapswerking was tijdens de botsing niet opgetreden. Op de palen 11
en 12 waren sporen van aanrijding waarneembaar. Deze palen waren van de
bovenflenzen van de steekbusconstructie afgescheurd. Van paal 13 was de
las half ingescheurd.

In nagenoeg alle lassen van de afstandhouder aan de rail van het slag-
boomgedeelte van de constructie waren scheurtjes opgetreden, evenals op
een aantal plaatsen in de geleiderail bij de aansluiting van de afstand-
houders op de rail. De samengestelde constructie van de contragewichten
bleek aan de zwakke kant. Het eerder omschreven frame was licht getor-
deerd, en ook de koppeling van de contragewichten met de slagboom was
vervormd.

De constructie was nog bedienbaar.

Het proefvoertuig had na de botsing alleen plaatschade rechts voor en

aan de rechter zijkant en was nog bestuurbaar.

3.1.2.2. Verbeterde constructie, 2de proef

Voor deze proef (B 72) was als proefvoertuig de bus gekozen. De bots=-
snelheid bedroeg 59 km/h; de inrijhoek was 20°. Het botspunt lag

cé. 3,80 m voor het slot, hetwelk op paal 1! lag.

95 ms na het begin van de botsing tréd breﬁk op in de achterrail nabij
paal 12. Hierna ging de voorste rail op twee pléatsen knikken. De pa-
len 11, 12, 13 en 14 werden door het aanrijden van de las door het

rechter voorwiel afgescheurd.
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Van de daardp volgende geheide palen bezweken de Ereekbouten; De lig-
ger werd door de rechter voorzijde van de bﬁs meegenomen, gekanteld en
tegen de grond gedrukt. De ligzer werd daarna verder naar échter gedrukt
door de instaptrede van de bus. Het rechter voorwiel kwam op de éch—
terste rail te rijden, hetgeen tot gevolg had dat de ligger verder

werd omgewrongen, waardoor achtereenvolgens de daarachter ge-

legen breekbdﬁten het begéven. Het rechter Voorwiel en déérna het
rechter ééhterwiel reden over de constrﬁctie heen; De bus reed achter

de pélen 15 t/m 17 1éngs en werd uiteindelijk omgeleid door de op ca.
2,50 m achter de beproefde constructie liggende 2de beveiligingsconstruc—
tie. Dat geen volledige doorschrijding heeft plaatsgevonden wés dan ook
te danken aan de aanwezigheid van deze laatste constructie. Ten gevol-
ge van dit terugleiden werden de heipalen 10 t/m 24 frontaal aangereden.
De ligger werd steeds verder omgewrongen en kwam tenslotte omgekeerd
rechts naast de palen te liggen. De constructie was niet meer eenvoudig
te herstellen. De bus was nog bestuurbaar, deze had voornamelijk plaat—
schade in het midden en aan de rechterzijde van de voorkant. Ook het

rechter portier was ontzet.

3.1.3. Samenvatting en deelconclusie aluminium slagboomconstructies

Uit de voorgaande proeven blijkt dat bij gebruik van aluminium (in deze
samenstelling) als constructiemateriaal, dit aluminium, zelfs onder vrij
lichte belastingsomstandigheden, niet betrouwbaar is. Dat komt onder meer
bij proef B 71 tot uiting in het optreden van kleine scheurtjes in de
lassen van de afstandhouder aan de rail als gevolg van spanningsconcen-
traties. Het aluminium scheurt daar in, in plaats van te vloeien, zoals
staal zou doen. Bij zware belasting (proef B 72) kan dit tot volledige
breuk leiden, ondanks het feit dat de breuksterkte van dit aluminium net
zo groot is als van staal. Zoals bij de beschrijving van proef B 72 reeds
is opgemerkt, is door de overgangen van afstandhouder naar rail vloeiend
te maken, met een grote afrondingsstraal geprobeerd het inscheuren te
ondervangen. Desondanks ontstonden juist op deze plaatsen grote scheuren,
die bij de achterste réil nabij péal 12 tot breuk leidden en daarmee het
bezwijken vén de gehele constrﬁctie veroorzaakten.

Zelfs na een lichte aanrijding zal de getroffen aluminium slagboomcon-
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structie vervangen moeten worden, omdat het risico van verder scheuren bij
een volgende aanrijding, of door andere oorzaken, niet denkbeeldig is;

Uit het verloop van de proevenserie en uit de daaruit verkregen resultaten
moet worden geconcludeerd dat alhminium slagboomconstrﬁcties niet voldoen
aan de eisen, neergelegd in par. 1.2., als gevolg van de afwijkende mate-
riaaleigenschappen van aluminium ten opzichte van ‘staal.

Uit de proeven kan wel worden geconcludeerd, dat een slagboomconstructie
in principe goed kan functioneren, mits méar voldoende éandacht wordt

geschonken aan de onderlinge verbinding van de twee slagbomen.

3.2. Stalen slagboomconstructies

3.2.1. Eerste stalen constructie

Met de ervaringen van de aluminium slagboomconstructies als uitgangspunt,
is met Neher-Duitsland een stalen constructie ontwikkeld. Bij de proef
met de eerste stalen slagboomconstrcutie (proef B 73) is éls proefvoer-
tuig de bus gebruikt, omdat bij de vorige proeven doorschrijding het
grootste probleem bleek. De botssnelheid bedroeg 56 km/h; de inrijhoek
was 20°. Het botspunt lag op ca. 2,50 m voor het slot, hewelk op paal
10 lag.

125 ms na het begin van de botsing, begonnen de beide slagboomeinden op
de koppeling te wijken. De constructie werkte tot dan toe normaal. De las
van paal 8 scheurde in en paal 9 scheurde af. Ook de palen 10 en 11
scheurden af. Hierna drukte de bus met de uitstaptrede de voorste rail
voorbij de achterrail en kivam met het rechter voorwiel op de op de grond
rustende achterrail te rijden. Deze achterrail werd daarmee als het ware
vastgehouden, waardoor de kantelende beweging van de ligger verder door-
zette. De op de las sterk ingescheurde paal 12 werd door dat kantelen van
de ligger in zijn geheel uit de steekbus gelicht. Na 550 ms was de koppe-
ling tussen de beide slagbomen volledig los, ongeveer op het moment dat
paal 12 werd aangereden en de breekbout in de paalklauw van paal 15 be-
zweek.

De bus was het slot in de slagboomconstructie voor het gootste deel reeds
gepasseerd. Het koppeleinde van de achterste slagboom werd nu 180° om de

langsas omgewrongen. Achtereenvolgens bezweken ook de breekbouten in de
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paalklauwen van de volgende pélen, steeds ongeveer 4 m voor de neus van
de bﬁs uit.

Ter hoogte van paal 13 overschreed ook het rechter achterwiel de construc—
tie, welke nu tﬁssen de wielen lag.

De bﬁs reed nﬁ achter de palen 15 t/m 18 langs, die niet werden geraakt
en botste uiteindelijk met de rechter voorzijkant tegen de, op ca; 256 cm
achter de beproefde constructie liggende 2de beveiligingsconstructie en werd
door deze constructie vrij scherp teruggeleid. De aanwezigheid van deze
2debeveiligingsconstructie was er de oorzaak van dat de bus niet volledig
over de beproefde constructie is heengereden.

Het verdere verloop was dat paal 19 werd aangereden door het linker
ﬁoorwiel en de palen 20 t/m 23 frontaal. Deze gingen élle om.

De ligger kwam uiteindelijk omgekeerd naast de palen te liggen, en

bleef tussen de wielen van de bus.

Als gevolg van het bezwijken van de koppeling tussen de beide slag-

bomen en het daarop volgende omkantelen, was de gehele constrﬁctie

zwaar beschadigd en niet zonder meer te herstellen. Speciaal de koppel-
einden van de beide slagbomen waren sterk vervormd.

De afstandhouders daar ter plaatse, uitgevoerd in dezelfde plaatdikte

als de rail (3 mm), waren sterk vervormd en ingescheurd. Tevens bleek

dat de bevestiging van de koppelpennen in de slagboomuiteinden te licht
was uitgevoerd. De pennen waren dan ook verbogen en hadden hierdoor geen
houvast meer in de gaten. Het koudgewalste U-profiel, gelast op de steun—
paal en van dezelfde plaatdikte als de rail, was door een te zwakke las
van de paal gescheurd en sterk uitgebogen. Voorts waren de borgpennen

uit het U-profiel gevallen door het ontbreken van een vergrendeling.

De bus had voornamelijk aan de voorzijde en aan de rechter zijkant plaat-

schade en was nog bestuurbaar.

Uit het verloop van deze proef blijkt dat de koppeling tussen de slag-
bomen onder bepaalde ongunstige omstandigheden verbroken kan worden en
dat daarvan door- en/of overschrijding van de constructie door zware
voertuigen het gevolg kan zijn. Verbeteringen moeten dus in de eerste
plaats aangebracht worden in de onderlinge koppeling van de beide slag-

bomen.
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3.2.2.1. Verbeterde stalen constructie, lste proef

Aangezien de doorschrijding nog steeds het grootste probleem was, werd

de verbeterde stalen constructie in proef B 74 wederom beproefd met de

bus. De botssnelheid bedroeg 58 km/h; de inrijhoek was 200.

Het botspﬁnt lag op ca. 1,30 m voor het slot, hetwelk op paal 10 lag.

38 ms né het begin van de botsing begon de omleiding van het botsvoer-

tuig en na 265 ms tréd tweetrépseffect op OQer een lengte vén ca. 8 m,
gerekend vénaf paal 9. De secﬁndaire botsing, het zgn; rear-end effect,
Qond pléats né 700 ms. Het reeds aanwezige tweetrapseffect werd ten ge-
volge van deze botsing vergroot tot een lengte van ca. 10 m, gerekend

vanaf paal 9. Hierbij trad geen vergroting -op van de dynamische uitwij-
king vén de échterste rail. De bﬁs werd geleidelijk omgeleid; Gedﬁrende

de hele botsingstijd bleef het slot goed intaét | Grote wijking tﬁssen de
slégboomdelen werd niet geconstateerd.

De duur van het contact van het voertuig met de totéle constrﬁctie bedroeg
1550 ms. De uitrijhoek werd snel groter, omdat door de éanrijding de voor-
wielen naar links waren gedraaid, terwijl plaétschade aan de rechter voor-
zijde van de carosserie verhinderde dat de wielen terugdraaiden in de neu-~
trale stand. Hierdoor stak de bus in de rijbaan over en kwam in het aan

de andere zijde van de weg liggende terrein tot stilstand.

Door de aanrijding waren de lassen van de palen 9 en 10 nagenoeg geheel af~
afgescheurd, waarbij paal 10 nog gedeeltelijkvuit de steekbus was gekomen.
De palen 11 en 12 werden aangereden en afgescheurd. De wielbouten van het
rechter voorwiel hadden van paal 9 af over een lengte van ca. 5 m deuken

in de voorste geleiderail gedrukt, en vanaf paal 10 was plooiing opgetre-
den over een lengte van 6,5 m. Zowel in de voorste als in de achterste rail
waren kleine scheuren ontstaan en wel in de voorste rail naast de las bij
het scharnier van de slagboom (paal 11), aan de zijde van de contragewich-
ten, verder in de achterrail bij de aansluiting van de las van afstandhouder
11 aan de rail.

De constructie was binnen redelijke tijd te herstellen. Bij het proefvoer -
tuig was alleen plaatschade opgetreden aan de rechter voor- en achterzijde.
De bus was nog rijdbaar, doch door blokkade van de voorwielen niet meer be-

stuurbaar.
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Na de aangebrachte verbeteringen bleek de constructie sterk genoeg om zelfs
bij zwaardere botsingen doorschrijding tegen te gaan en de werking van de
constructie was bij deze proef zodanig, dat gesteld kon worden, dat deze

voldaan heeft aan de eisen, eerder genoemd in par. 1.2.

3.2.2.2, Verbeterde stalen constructie, 2de proef

Om echter ook de werking vén de verbeterde constrﬁctie in gevél van aanrij-
dingen met lichtere voertuigen te kﬁnnen négéén, is proef B 75 uitgeVoerd
met de Opel als proefvoertuig; De botssnelheid bedroeg 83 km/h; de inrij-
hoek was 20°.  Het botspunt lag cé; 1,25 m voor het slot, hetwelk op
paél 10 lag;

De omleidingen begon 60 ms na het begin van de botsing. De duur van het
contact van het voertuig met de constructie was 500 ms, waarna het voertuig
net even vrij kwam van de constructie om daarna weer naar deze terug te
dréaien; Paal 9 wés even verbogen'boven de 1as; Paél 16 zelf wés niet
Beschadigd, deze paal wés met het betonblok vén de steekbﬁsconstrﬁctie

en él iets omgegaan. Paal 11 was verbogen, waarbi]j contréctie wés opge-
treden boven de las. De afstandhouder 10a was iets beschadigd aan de
onderkant. Afstandhouder 11 was aan de onderzijde beschadigd bij het
slagboomscharnier. De geleideconstructie was binnen korte tijd te her-
stellen. Van het proefvoertuig was de rechter voorzijde zwaar bescha-

digd en was de radiator ontzet. De beschadigingen aan de onderzijde van

de afstandhouders 10a en 11 wezen erop dat het voertuig met het rechter
voorwiel hiermee in aanraking was gekomen, hetgeen een lekke band ten ge-
volge had. Vermoedelijk had dit wiel hierbij ook paal 11 aangereden, waar-—
door de velg en de wielophanging beschadigd werden. Verder was plaatschade
ontstaan aan de rechter zijkant. Het voertuig was niet meer rijdbaar.

Ook bij deze proef heeft de constructie aan de verwachtingen voldaan, of-
schoon de uitbuiging niet zodanig was als van een flexibele constructie

verwacht zou mogen worden. Hierop wordt in par. 3.2.3. nader ingegaan.

3.2.2.3. Verbeterde stalen constructie, 3de proef

Tenslotte is proef B 76 gehouden op dezelfde, gerepareerde constructie,

om het gedrag van de constructie na te gaan bij een middelzware vracht-
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wagen. In dit geval is als proefvoertuig de Bedford gebruikt. De bots=-
snelheid bedroeg 75 km/h; de inrijhoek was 20°. Het botspunt lag ca.

1,30 m voor het slot, hetwelk op paal 10 lag.

Het omleiden van het voertuig begon 45 ms na het begin van de botsing.

Na 308 ms trad het tweetrapseffect op over een lengte van ca. 6,5 m vanaf
paal 10. De secﬁndéire botsing (rear-end effect) vond na 525 ms plaats.
Het reeds aénwezige tweetrapseffect werd daarbij vergroot tot een totale
lengte van ca. 7,8 m gerekend Vanéf péal 10. De dﬁur van het contact van
het voertﬁig met de constructie wés 1750 ms, waarna het voertuig nauwe-
lijks los kwém om tenslotte weer naar de constrﬁctie terug te draaien. Na
3066 ms vond de tweede botsing pléats.

Vén péal 9 was de las vrijwel rondom ingescheﬁrd; Paal 10 was aéngereden,
de las §ertoonde het begin van scheﬁren, de paél was verbogen en het beton-
blok met daarin de'steekbﬁsconstructie was iets gekanteld. Paal 11 was
ééngereden en afgescheurd, waarbij de wegklappende péal drie contrégewich-
ten uit het frame omhoog drukte. Paal 12 was aangereden, afgescheurd en
meegenomen. Heipaal 13 was aangereden, verbogen en omgegaan. Heipaal 14
wés aéngereden en eveneens omgegaén. Van 110 cm né paél 9 was over een
lengte vén 3 mde réil ingefreesd door de wielbouten van het rechter
voorwiel. Ten opzichte van de achterste rail was de voorste réil over

de gehele lengte van de constructie 8 cm opgeschoven. De constructie

was binnen een redelijke tijd te herstellen. Van de Bedford wés het
plaatwerk van de rechter zijde zwaar beschadigd. Door het aénrijden van
paal 11 was de rechter fuseepen afgebroken en het rechter voorwiel afge-
rukt, waarbij de veerstropen verdere ophanging onbeschadigd waren ge-
bleven. Het rechter portier was ingedrukt. De brandstoftank was afge~
rukt. Het voertuig was niet meer rijdbaar.

De werking van de constructie was stijf, doch acceptabel. Nader hierover

in par. 3.2.3.

P — B wBm ™ E®w e

Uit vergelijking van de resultaten van de proeven B 74 t/m 76 met die van
proef B 73 blijkt dat de aangebrachte constructieve wijzigingen evenzo-
vele verbeteringen zijn geweest en dat uiteindelijk een slagboomcon-
structie is ontwikkeld, die onder verschillende belastingsomstandigheden

sterk genoeg is en toch acceptabel werkt.



Uit proef B 74 blijkt dat de constructie nu zodanig sterk is dat de kans

op doorschrijden klein geacht moet worden. Bij de proeven B 75 en B 76

komt tot uiting dat bij aanrijding door lichtere voertuigen t.o.v. de

normale geheide geleideconstructie een kleinere uitbuiging optreedt als

gevolg van de grotere stijfheid van de slagboomconstructie. De grotere

stijfheid wordt veroorzaakt door:

a. de grote massa van de slagboomconstructie;

b. de stijvere ligger, ontstaan door de toepassing van aan de rail ge~
laste afstandhouders;

c. grotere paalweerstand.

Uit de proeven bleek tevens dét er voor moet worden zorggedrégen dat

de dikte vén de lassen van de palen op de bovenflens van de steekbﬁs—
constructie niet meer dan 3 mm bedraégt; In enkele ge?éllen - Bij de
proeven B 75 en B 76 - waren deze lassen namelijk niet afgescheurd,

maér bij aanrijden omgebogen en/of wafen de palen met betonblok en al
iets omgegaan, wat een nog stijvere werking van de reeds vrij stijve
constructie tot gevolg had.

Verder verdient het éanbeveling ook hier de overgéng v;n de afsténdhou—

ders naar de rail vloeiend te doen verlopen, daar bij één der proeven

ook in het staal vlak naast de lasaanzet scheurtjes zijn geconstateerd.



4. CONCLUSIES

Uit het onderzoek is gebleken dat aluminium vanwege zijn materiaalei;

genschappen bij de huidige vormgeving ongeschikt is om te worden ge~

bruikt als constructiemateriaal.

Eveneens is naar voren gekomen dat staal door zijn materiaaleigenschap~
pen het meest geeigende constructiemateriaal is voor slagboomconstruc -
ties. Hierdoor is tevens een gelijkheid verkregen in de materiaalkeuze

voor alle modificaties van de beveiligingsconstructie.

Door het grotere gewicht van de stalen slagboom, moeten echter terwille
van de bedienbaarheid, kleinere afmetingen van de slagboom (en dus van

de doorgang) voor lief genomen worden.

Met een juist ontwerp en zorgvuldige montage kan een zekere gelijkheid
in de werking gegarandeerd worden van de slagboom- en de bermbeveili-~
gingsconstructie. Een geheel overeenkomstige werking is echter niet te
verwachten. Door de grotere stijfheid van de slagboomconstructie, als
gevolg van de grotere massa, de stijfheid van de slagboomligger en de
grotere paalweerstand, zal, met name bij een aanrijding door lichtere

voertuigen, een kleinere uitbuiging optreden.

Het is in principe mogelijk dat deze slagboomconstructie ook uitgevoerd

wordt voor eenzijdig uitgebouwde beveiligingsconstructies.

De slagboomconstructie blijft, zoals uit de proefresultaten is geble-
ken, ondanks alles een zekere discontinuiteit vormen in de beveiligings-
constructie waarin hij is opgenomen. Het is daarom raadzaam de slagboom-

constructie niet vaker toe te passen dan strikt noodzakelijk is.
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Bijlage 1. Algemene resultaten.

Proef Plaats Werking twee- | Plaats se- Werking twee- | Aanrijding van de palen
nr. primaire trapseffect cundaire trapseffect
botsing door primaire | botsing vergroot door
botsing secundaire
hotsing
voor | vanaf voor | vanaf | totale door paal
paal | paal | lengte paal | paal | lengte t/m
cm cm cm cm paal
B70 140 11 - - - - - - front leni2
B71 190 i1 - - - - - - voorwiel 1len 12
B72 380 | 12 - - - - - - voorwiel 1144 14
voorzijde 18+tm 25
B73 240 | 10 9 650 - - - - voorwiel 121t/ 14
voorzijde 19@&123
B7L 125 10 10 800 120 10 9 1000 voorwiel ilen 12
B75 135 10 - - - - - - - -
B76 139 10 11 650 140 10 10 780 voorwiel/achterwiel [10tfh14
Uitrijhoek Grootste Plaats 2e Stilstand Doorbuiging ach~ | Opmerking
afstand botsing t.0.V. terste geleide~
tot hart- einde con- rail of trek-
1ijn con- structie strip
structie
gra- wordt bij voor voor le 2e
den paal paal stat dyn dyn
cm cm cm__ina cm cm cm
1 frontaal tegen
- - - - - 4750 | voor - 60 - paal 12
11 kleiner 440 25 - - 5800 na 29 47 L5
] - - - - - 200 na - 90 Q -
0 - - - - | 2200 na - 55 .
12 jgroter 2750 18 - - 2000 | voor gl 99 99
R - nauwelijks los
a0, 5 (kleiner k2 112 3 14 800 jvoor | 25 50 | 30 van constructie
0 Lo - - - 890 |voor | 72 89 | 96 kleeft

1)

dynamische

doorbuiging op

het moment wvan breuk
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Bijlage 3, Codelijst

beschadigingen aan onderdelen constructie.

PAAL:

{ngescheurd

aangereden 1.
2‘
3.

meegenomen 1.

krom/getordeerd 1.

betonblok voor .

steekbus ’2.
AFSTANDHOUDER::
afstandhouder 1.
2.
30
lip 1.

verbinding rail 1.

maten geven in mm

sporen, iets meegenomen.

halfweg meegenomen, iets getordeerd en/of
krom (bij R gelast).

getordeerd en/of krom, helemaal meegeno-

men, weggeslingerd.

sporen en iets meegenomen.
halfweg meegenomen.

helemaal meegenomen.

iets getordeerd en/of krom.

halfweg getordeerd en/of krom.

getordeerd en/of krom, deel achterflens
gescheurd, van voetplaat gescheurd (gere-
den.

gwe gen.

tbt 300 om.

: . 0
meeér - dan 30 .om.

licht verbogen, geraakt, verdraaid.
verbogen en/of getordeerd, uitgerekt, he-
gin van scheurveorming.

zwaar verbogen en/of getordeerd, scheuren.

licht verbogen.
verbogen.

gewerkt. (geheel verbogen)

gaten vervormd.

scheur in flap afstandhouder, gaten zwaar
vervormd, begin van scheuren.

bout door gat getrokken, fl&g%pen) afge-

scheurd.



verbinding paal

RATL:

knikken

scheuren

1‘
20
3.

1.
2.
3.

verdraaid t.o0.v. paal, gaten vervormd.
gaten zwaar vervormd.
bouten/moeren door gaten getrokken,

breekbouten afgeschoven,

licht geknikt.
geknikt.
sterk geknikt.

ingescheurd.
half doorgescheurd.

geheel doorgescheurd.



Bijlage B 70.1. Overzicht statisché uitbuiging constructie

8 b ¢
Proefnummer : B70
o Datum t 25.8-1'70
— Inrijhoek : 20°
[ Snelheid : 84 km/h
Voertuig ¢ Opel Rekord
N Gewicht : 965 kgf
| Belading : -
|
—(, "Doorgaande constructie
N > .

o A tweezijdig uitgebouwd
. peZip
n 3 & NEHER afstandhouder
| M S SWOV paal met breekbouten
Pl @ b"? S
T+ ;gi QQ / paalafstand 4,- m
ﬁ% E? AP//’ | gfstandhouderafstand 1,333 m
i & :
ﬁ‘ _E 557 Slagboomconstructie
1!
L
IE d gfﬁ" van paal 8 t/m paal 14
Tl = o
%% a §§ beweegbare deel paal 10 t/m paal 1
g materiaal: aluminium
u R S0 |
L gl . tweezijdig uitgebouwd
& 50 gelaste afstandhouder
. gelaste IPE~100 paal
50 steekbusconstructie
t lasdikte 3 mm rondom gelast
] paalafstand 8/10 en 12/14 2,~ m
| paalafstand 10/12 4,- m
f - Verplaatsing in langsrichting.
- c
¥
.| 50 Ej
b
I /
- l.a
|
o] /
50 ‘//
| v
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Bijlage B 71.1. 0verzicht statische uitbuiging! constructie

Proefnummer : B71

Datum : 29-10-'70
Inrijhoek : 20°
Snelheid  : 80 km/h
Voertuig ¢ Opel Rekord
Gewicht t 965 kgf
Belading : -

Poorgaande constructie

tweezijdig uitgebouwd

NEHER afstandhouder

SWOV paal met breekbouten
paalafstand 4,- m
afstandhouderafstand 1,333 m

Slaghoomconstructie

van paal 8 t/m paal 14

beweeghare deel paal 10 t/m paal 1

materiaal: aluminium
twéezijdig nitgebouwd
gelaste afstandhouder
gelaste SWOV paal
steekbusconstructie

lasdikte 3 mm rondom gelast

paalafstand 8/10 en 12/14 2,~ m

paalafstand 10/12 4,~ m
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Bijlage(B}72;1g@vérzich% Stéti$che uitbuiging constructie
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Proefpummer : B72

Datum :15-12=170
Inrijhoek : 20°
Snelheid : 59 km/h
Voertuig ¢ bus
Gewichti 8500 kgf |
Belading : -

CONSTRUC TIES:

Doorgaande constructie

tweezijdig uitgebouwd

NEHER afstandhouder

SWOV paal met breekbouten
paalafstand 4,-~ m
afstandhouderafstand 1,3353:m

Slagboomconstructie

van paal 8 t/m paal 14

beweegbare deel paal 10 t/m paal 12
materiaal: aluminium

tweezijdig uitgebouwd

gelaste afstandhouder

gelaste SWOV paal
steekbusconstructie

lasdikte 3 mm rondom gelast
paalafstand 8/10 en 12/14 2,- m
paalafstand 10/12 4 - m
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Bijlage B 73.1./0Overzicht statische

a b c
Proefnummer : B73
6 1~ Datum : 11-7-'71
— Inri jhoek : 20°
n Snelheid : 56 km/h
Voertuig : bus
7™ Gewicht : 8500 kgt
= Belading R
811 T
— 0 _Bosrgasade comsirmetie
2 .59'7 tweezijdig uitgebouwd
? EE ;ﬁ A;éf/ NEHER afstandhouder
\i 8 R ,SWOV paal met breekbouten
10 %% o ~é§,' paalafstand 4,- m
%% : A§y' afstandhouderafstand 1,333 m
11 L; §‘> gf? kSlangomconstructie
2
3 g§& I van paal 8 t/m paal 12
] E Q;?j  beweegbare deel paal 9 t/m paal 11
ey ' materiaal: staal
12 1
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uitbuiging constructie

tweezijdig uitgebouwd
gelaste afstandhouder
gelaste SWOV paal
steekbusconstructie
lasdikte 3 mm rondom gelast
paalafstand 8/9 en 11/12 %,- m
paalafstand 9/11 2,50 m
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Bijlage B 74.1, Overzicht statische uitbuiging constructie

|

a ) ‘ c dj e

Proefnummer : B7k
] - 68 0 3 Datum : 28-1-'72
— ‘ . Inrijhoek : 20°
| Srelheid : 58 kg/h
n _ 71 1 3 Voertuig : bus
Gewicht : 8500 kg
S : Belading : -
uki 79 | 15
‘ﬁ Pesrgasnde constractie
—1 &
g tweezijdig uitgebouwd
o
o o 81 63 88 NEHER afstandhouder
( f
ll 3 SWOV paal met breekbouten
\i gb paalafstand 4,- m
\
ﬁﬁ - 82 89 101 afstandhouderafstand 1,333 m
Hi |
T Slagboomconstructie
i
M 79 |109 125
2 van paal 8 t/m paal 12
% beweegbare deed& paal 9 t/m paal 11
| ki materiaal: staal
4]
iy tweezijdig uitgebouwd
B} 83 |120 138
gelaste afstandhouder
[ ] gelaste SWOV paal
- steekbusconstructie
o L0 80 91 6 123 lasdikte 3 mm rondom gelast
paalafstand 8/9 en 11/12 #%,- m
. paalafstand 9/11 2,50 m
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Bijlage 74.1. Overzicht statisg?éLaitbuiging constructie
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Bijlage B 75.1. Overzicht statische uwitbuiging constructie

a b c d“,}
Proefnwumer : B75
™ Datum : 1-6-172
— Inrijhoek : 20°
| Snelheid : 83 km/h
Voertuig : Opel Rekord
.1 0,5 68 0 2
Gewicht : 965 kgf
et Belading : -
_
8 }" 7k 7
H
m Deergaanie cengirmetie
e
ﬁ‘ , tweezijdig uitgebouwd
9 79 }+20
\ g NEHER afstandhouder
i OF SWOV paal met breekbouten
!
10 %? ° 82 . 30 paalafstand 4,- m
\
%% : afstandhouderafstand 1,333 m
[ 3]
11 Ln 3 892 31 Slagboomconstructie
; =%
3 van paal 8 t/m paal 12
] § beweegbhare deel paal 9 t/m paal 11
b materiaal: staal
| b 7k 8
tweezijdig uitgebouwd
—— gelaste afstandhouder
- gelaste SWOV paal
steekbusconstructie
o - 70 3 1,5 .
lasdikte 3 mm rondom gelast
— paalafstand 8/9 en 11/12 4,~ m
H | paalafstand 9/11 2,50 m
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Bijlage B 75.1;§0vergicht statische uitbuiging constructie

',(Vervolg)
a b . c L*;a_f ) Proefnummer: B75
] 5 70 16 h,5
|6 70 {16 |0,5
- 6 70 17 0,5
.| 6,5 70 15 0
.1 6,5 70 16 2
o] 5 70 11 2,5
2,5 70 7 0
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Bijlage B 76:1. 8vefzicht statische witbuiging econstructie

a b el a
Proefnummer : B76
M Datum : 1-6-'72
— Inri jhoek : 20°
Snelheid H kg/h
| 5 75 ke/
0 Voertuig : Bedford
7 0 3
] Gewicht : 3100 kgf
— Belading : -
75 8

1

~gelaste palen sio biflakesB278.2.

I

tweezijdig uitgebouwd
83 | 41 NEHER afstandhouder
SWOV paal met breekbouten

)

81 64 paalafstand 4,- m
afstandhouder afstand 1,333 m

ot
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; 60 76 . | 8laghoomconstructie

T

van paal 8 t/m paal 12

14

beweegbare deel paal 9 t/m paal 11

materiaal: staal

72 100

f

tweezijdig uitgebouwd
gelaste afstandhouder
gelaste SWOV paal
steekbusconstructie
" 1» 74 106 lasdikte 3 mm rondom gdlast
- ‘ paalafstnd 8/9 en 11/12 A,- m

paalafstand 9/11 2,50 m
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Bijlage B 76 .1.0verzicht st

 ;1;7%(¥§rvb1g)

b c d |

16 : 16 73 38

17 : 13 73 38

18 : 10 72 34 2
19 : 14 7k 36 1
20 : 14 73 38 b
21 : 10 72 26 2
22 i 5 7 14 -
23 - 70 - -

atisché'ﬁitbuiging constructie

Proefnummer: B76
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