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SAMENVATTING

In opdracht van de Dienst Verkeerskunde van Rijkswaterstaat is een con-
sult uitgevoerd dat zich richtte op de bepaling van acceptabele dimensies
van opgaande taluds (geluidswallen e.d.). Onderzocht is in hoeverre van
de rijbaan afgeraakte personenauto's die met opgaande taluds in aanraking
komen een te hoge fysische weerstand ondervinden en in hoeverre deze voer-
tuigen op een ongecontroleerde manier weer op de rijaan terugkeren. Van de
acht wegtypen van de RONA-categorie -indeling voor wegen van buiten de be-
bouwde kom zijn de volgende drie à vier bij het onderzoek betrokken: auto-
snelweg, combinatie van autoweg en weg met een gesloten verklaring en weg
met gemengd verkeer.

Het onderzoek is verricht middels het simuleren van taludongevallen (-in-
cidenten) waarbij gebruik is gemaakt van het computermodel VEDYAC. De ma-
thematische simulaties zijn uitgevoerd met een middelzwaar type personen-
auto; bij een vorig onderzoek met aflopende taluds heeft een verificatie
aan de hand van proeven op ware schaal aangetoond dat de grootte van de
voertuigvertragingen en voertuigbewegingen van dit type personenauto een
goed beeld van de werkelijkheid geven.

Vele kenmerken beïnvloeden het verloop van een incident met een opgaand
talud zoals de weg-, talud- en voertuigkenmerken en inrijcondities. Gezien
de vraagstelling zijn de volgende taludkenmerken bij het consult betrok-
ken: afstand van het talud tot de rijbaan, hardheid van het taludopper-
vlak, hellingshoek, afrondingsstraal en hoogte. De wegkenmerken en inrij-
condities zijn aan elkaar gekoppeld. Er is een vooronderzoek verricht naar
de grootte van de inrijsnelheden en inrijhoeken van de drie geselecteerde
wegcategorieën. Om de incidenten zo realistisch mogelijk na te bootsen
zijn de simulaties met de voertuigmanoeuvres "remmen" en "sturen" uitge-
voerd.

Vanwege de vele te onderzoeken variabelen is bij de uitvoering van de
simulaties de volgende methodiek toegepast. Met de uitvoering van een
eerste serie simulaties met de voertuigmanoeuvre "remmen" zijn taludcon-
figuraties geselecteerd die een geringe fysische weerstand hebben. Hiermee
is vervolgens een tweede serie simulaties uitgevoerd met de voertuigma -
noeuvres "sturen met en zonder remmen" voor het vaststellen van het onge-
controleerd terugkeren van het voertuig op de rijbaan. Verder zijn nog
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taludconfiguraties uit de praktijk onderzocht o
p de grootte van de fysi-

sche weerstand.

Gebleken is dat de voertuigmanoeuvres met sture
n moeilijk te interpreteren

resultaten gaven. Enerzijds daar geen inzicht b
estaat welke stuurmanoeu-

vres in een ongevalssituatie uitgevoerd (kunnen
) worden, anderzijds van-

wege modelbeperkingen waardoor arbitraire crite
ria gehanteerd moesten wor-

den. Mede vanwege het feit dat de resultaten va
n de stuurmanoeuvres niet

aan de hand van praktijkgegevens geverifieerd k
onden worden, is geconclu-

deerd dat aan de resultaten van de simulaties m
et stuurmanoeuvres slechts

een relatieve waarde toegekend kan worden.

De volgende meer algemeen geldende conclusies z
ijn gebaseerd op de simu-

laties met remmanoeuvres ter vaststelling van d
e fysische weerstand van

opgaande taluds:

- Taluds langs autosnelwegen dienen een afrondi
ngsstraal van tenminste

vier meter te hebben en taluds langs lagere-ord
ewegen een afrondings-

straal van tenminste twee meter.

- Bij toepassing van de aangegeven afrondingsst
ralen hebben de hellings-

hoeken en inrijcondities minder invloed op de g
rootte van de fysische

weerstand.

- Steile hellingen (1:0,7 tot 1:1 ,5) en in mindere mate de helling van

1:2, veroorzaken dermate grote voertuigrotaties
 dat adequaat reageren

van de bestuurder niet te verwachten is.

- Afhankelijk van het wegtype (en de inrijcondities) bedragen
 de geregi-

streerde maximale klimhoogtes van het voertuig 
2,20 m tot 4,25 m.

- Greppels aan de voet van het talud kunnen lei
den tot roll-overs met

grote snelheid.

Bij het onderzoek is slechts één waarde van de 
hardheid van de berm, dan

wel van het talud in beschouwing genomen. Aange
zien geen praktijkgegevens

bekend zijn, is het onzeker of deze waarde repr
esentatief is voor be-

staande taluds. Aanbevolen wordt onderzoek te v
errichten naar de invloed

van de hardheid van de berm op het dynamisch ge
drag van het voertuig.
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VOORWOORD

Dit consult behandelt de veiligheidsaspecten van opgaande taluds als een
voertuig van de rijbaan raakt en met het talud in aanraking komt. Opgaan-
de taluds langs wegen zijn aarden wallen die zijn ingegraven of die zijn
opgeworpen als geluidbeperkende voorziening.

Opgaande taluds kunnen in twee opzichten de verkeersveiligheid negatief
beïnvloeden: het talud kan als een gevarenzone aangemerkt worden vanwege
de obstakelwerking en/of het talud "keert" de van de rijbaan afgeraakte
voertuigen zodanig dat ze op een ongecontroleerde manier weer op de rij-
baan komen. Beide aspecten zullen worden behandeld.

De opdrachtgever van het consult is de Dienst Verkeerskunde van Rijks-
waterstaat. Het consult zou in eerste instantie beantwoord worden op ba-
sis van beschikbare kennis uit de literatuur en gegevens van ongevallen.
Na oriëntatie bleek dat dergelijke gegevens nauwelijks voorhanden waren.
In overleg met de opdrachtgever is besloten het consult te beantwoorden

	

middels het uitvoeren van mathematische simulaties van ongevallen dan wel
van incidenten met opgaande taluds. Om de kosten beperkt te houden, kon
geen verificatie -onderzoek worden uitgevoerd.

In dit consult wordt de nodige kennis toegepast die is verkregen met de
uitvoering van mathematische simulaties met aflopende taluds. Hierover
heeft de SWOV reeds eerder aan de Dienst Verkeerskunde gerapporteerd. Het
betreft de consulten:

Aflopende taluds; De invloed van diverse taludkenmerken op de afloop van
een taludincident, bepaald met behulp van mathematische simulaties;
- Deel I: Gesimuleerde taludincidenten zonder voertuigmanoeuvres,
(R-87-8);

- Deel II: Gesimuleerde taludincidenten met voertuigmanoeuvres (R-88-15).
Naar deze consulten zal hier herhaaldelijk worden verwezen.

Het consult is samengesteld door ing. C.C. Schoon. De mathematische simu-
laties zijn uitgevoerd door ing. W.H.M. van de Pol.
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1. INLEIDING

Met het uitvoeren van simulaties van incidenten waarbij een voertuig in
de berm is geraakt, is bij het onderzoek aflopende taluds veel kennis
verkregen. Genoemd kan worden: de uitvoering van rem- en stuurmanoeuvres,
de invloed van de hardheid van de berm op het voertuiggedrag, de invloed
van afrondingsstralen en taludhellingen op het taludincident en een nieu-
we benadering voor de vaststelling van de inrijcondities. Kennis die bij
de opzet en uitvoering van simulaties met opgaande taluds benut zal wor-
den.

In het rapport "Aflopende taluds II" is aangegeven dat de gehanteerde in-
rijcondities (inrijsnelheid en inrijhoek van het voertuig bij het verla-
ten van de rijbaan) aan een nader onderzoek onderworpen dienen te worden.
In de eerste plaats lijken ze aan de extreme kant te zijn en in de tweede
plaats zijn ze alleen voor de autosnelwegen bepaald. Voor wegtypen van
lagere orde zijn de inrijcondities anders. Deze wegen hebben bijvoorbeeld
lagere ontwerpsnelheden: de inrijcondities dienen hiermee in overeenstem-
ming gebracht te worden. In dit consult zal hier aandacht aan worden be-
steed.

	

Voor het uitvoeren van de mathematische simulaties zal het computermodel
VEDYAC worden gehanteerd. Hoewel tijdens het onderzoek aan aflopende ta-
luds een uitgevoerde verificatie heeft aangetoond dat de voorspellende
waarde van het model groot is, mag nooit een exacte representatie van de
realiteit worden verwacht. Daarnaast zullen voor dit consult kenmerken
worden betrokken die niet met een verificatie getoetst kunnen worden. In
par. 3.2 zal hierop nader worden ingegaan.
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2. DOEL VAN HET ONDERZOEK EN PROBLEEMANALYSE

In de consultaanvraag zijn de volgende vraagstellingen o
pgenomen:

1. Nagaan welke risico's optreden als een voertuig een opga
and talud in-

rijdt en hoe groot die risico's zijn bij verschillende t
aludhellingen.

2. Aangeven hoe groot de risico's zijn dat voertuigen onder
 een grote

hoek op de rijbaan terugkomen.

In aanvulling op de opdracht heeft de DVK te kennen gege
ven geïnteres-

seerd te zijn in een op verkeersrisico's gebaseerde afwe
ging aangaande de

plaatsing van geleiderail versus onafgeschermde opgaande
 taluds.

In overleg met de opdrachtgever is besloten diverse wegt
ypen bij het on-

derzoek te betrekken. Hierbij zal worden uitgegaan van d
e RONA-categorie-

indeling. Verder zal het onderzoek alleen betrekking die
nen te hebben op

incidenten met personenauto's.

Als een voertuig van de rijbaan raakt, kan worden gespro
ken van een inci-

dent. Gaat het voertuig daarbij over de kop of botst het
 tegen een (star)

object, dan is er sprake van een ongeval.

Bij een goede vormgeving van opgaande taluds hoeft het n
iet tot een onge-

val te komen: het voertuig ondervindt geen grote krachti
nwerking van het

talud en de bestuurder zal in staat zijn het voertuig we
er onder controle

te krijgen. Voor de beoordeling of er sprake is van een 
goede vormgeving

zullen criteria opgesteld dienen te worden.

Een goede afloop van een taludincident is afhankelijk va
n vele elkaar be-

invloedende kenmerken. Dit zijn in de eerste plaats de v
olgende taludken-

merken: afstand van het talud tot de rijbaan, hardheid 
van het taludop-

pervlak, hellingshoek, afrondingsstraal en hoogte, en in
 de tweede plaats

de inrijcondities: snelheid, inrijhoek en stuur- en remm
anoeuvres. Verder

zijn onder andere de volgende voertuigkenmerken van bela
ng: wielbasis en

spoorbreedte (in verband met de voertuigstabiliteit), gr
ootte van de

overhang van carrosseriedelen vóór het voorwiel en de wi
eldiameter.

De inrijcondities, voertuigkenmerken en de hardheid van 
het talud, worden

	

bij dit consult niet als beinvloedbaar door de wegbeheer
der beschouwd.

Aangezien ze wel bij het verloop van taludincidenten ee
n grote rol spe-

len, zullen bij het uitvoeren van de simulaties de bij d
eze kenmerken be-

horende waarden zo goed mogelijk op de praktijk gebaseer
d moeten worden.

De taludkenmerken: hellingshoek, hoogte, afrondingsstraa
l en afstand tot
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de rijbaan, kunnen door de wegbeheerder worden aangepast. Het consult zal
zich dan ook richten op het bepalen van de invloed van deze kenmerken op
de afloop van een taludincident.

In civiel- en verkeerstechnische zin zijn er bepaalde relaties tussen ge-
noemde taludkenmerken en wegtypen. Deze komen in paragraaf 3.4 aan de
orde.

In de consultaanvraag wordt door de opdrachtgever een aantal suggesties
voor te onderzoeken doorsneden van opgaande taluds gedaan. Daarnaast kan
inzicht in de reeds in de praktijk toegepaste taludconfiguraties van be-
lang zijn voor het bepalen van de keuze van de bij de simulaties toe te
passen variabelen. Hiertoe zal een globale inventarisatie noodzakelijk
zijn.
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3. OPZET VAN HET ONDERZOEK EN VASTSTELLING VAN DE KEN
MERKEN EN CONDITIES

3.1. Opzet

Het vaststellen van de invloed van de diverse kenm
erken op het voertuig-

gedrag, zal plaatsvinden aan de hand van het simul
eren van taludinciden-

ten. Hiertoe zal het computermodel VEDYAC worden g
ehanteerd (zie verder

par. 3.2).

Bij het uitvoeren van de simulaties zijn in totaal
 tien kenmerken en con-

dities betrokken. Als hierbij per kenmerk of condi
tie drie variabelen

worden onderscheiden, zouden in totaal bijna 60.00
0 (310) simulaties

moeten worden uitgevoerd om de invloed van elke va
riabele afzonderlijk te

meten. Een niet te realiseren opgave.

De onderzoekopzet zal dan ook gericht moeten zijn 
op de selectie van het

aantal variabelen. Dit zal in de eerste plaats pla
atsvinden door het ana-

lyseren van de te onderzoeken kenmerken en conditi
es om vervolgens tot

een keuze van de variabelen te komen (zie par. 3.2
 t/m 3.5). In de tweede

plaats zal bij het uitvoeren van een beperkt aanta
l simulaties een zoek-

strategie worden uitgevoerd om die variabelen te s
electeren die voor de

onderzoekresultaten van belang zijn. Hiertoe zal w
orden nagegaan welke

kenmerken de obstakelwerking van een opgaand talud
 al-dan-niet beïnvloe-

den.

Een inventarisatie zal uitgevoerd worden om inzich
t te krijgen in kenmer-

ken van enkele reeds toegepaste taludconfiguraties
. In eerste instantie

zullen gemakkelijk beschikbare gegevens van wegbeh
eerders (rijk, provin-

cie en gemeenten) worden gebruikt. Daarnaast zulle
n zonodig door een

eigen meetploeg metingen in de praktijk worden verricht.

3.2. Het computermodel VEDYAC

Op Bijlage 1 is een beschrijving van het computerm
odel VEDYAC (VEhicle

DYnamics And Crash dynamics) gegeven. Tevens zijn 
de conclusies opgenomen

van een verificatie-onderzoek dat tijdens het onde
rzoek aflopende taluds

heeft plaatsgevonden. Bij dit onderzoek zijn de me
etgegevens van de proe-

ven op ware schaal vergeleken met de gegevens van 
de mathematische simu-

laties. Zowel de proeven op ware schaal als de sim
ulaties zijn uitgevoerd

op een harde berm of talud.

In verband met de uit te voeren simulaties met opg
aande taluds kan worden

geconcludeerd dat het model goed in staat is de vo
ertuigbewegingen (rol-
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hoek, baan) en de grootte van de voertuigvertragingen te berekenen. Er
heeft toentertijd echter geen verificatie van voertuigmanoeuvres (remmen
en/of sturen) plaatsgevonden. Van de simulaties met alleen remmanoeuvres
wordt op grond van expertise van het model aangenomen dat het model een
redelijk betrouwbare weergave geeft. Aangaande de uitkomsten van simula-
ties met stuurmanoeuvres dient een voorbehoud gemaakt te worden. Vanwege
het ontbreken van een verificatie zal geen parameterinstelling aan de
hand van praktijkproeven kunnen plaatsvinden; de keuze van de hardheid
van de berm is hierop mede van invloed (zie par. 3.5). Er zal worden uit-
gegaan van het zo goed mogelijk inschatten van "gemiddelde" waarden.

3.3. Vaststelling van de wegtypen

In de doelstelling is aangegeven dat het onderzoek betrekking heeft op
opgaande taluds langs diverse wegtypen. Op Bijlage 2 zijn alle ROA/RONA
wegcategorieën weergegeven met de hieraan gekoppelde ontwerpeisen en nor-
maaldwarsprofielen. Gezien het grote aantal categorieën wegtypen (acht
typen, variërend van autosnelweg tot weg met gemengd verkeer) en de rela-
tief geringe verschillen tussen de opeenvolgende categorieën, is een keu-
ze gemaakt om het aantal uit te voeren simulaties beperkt te houden. In de
volgende tabel zijn de geselecteerde wegtypen aangegeven met de daarbij
voor het onderzoek relevante kenmerken.

	

Categorie Wegtype Ontwerp-

	

Bergings- Obstakel-

	

snelheid

	

zone (m)

	

vrije zone (m)

I

	

Autosnelweg

	

120 km/ u

	

2,60

	

10
III

	

Autoweg

	

100 km/ u

	

2,60

	

6
V

	

Gesloten verklaring

	

80 km/u

	

2,60

	

4,50
VI

	

Gemengd verkeer

	

60 km/u

	

1,50

	

3

Op basis van ontwerpsnelheid en obstakelvrije zone kunnen de inrijcondi-
ties worden vastgesteld. De breedte van de bergingszone is opgenomen van-
wege de overweging dat de teen van het opgaande talud zich buiten deze
zone dient te bevinden.
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3.4. Vaststelling van de inrijcondities

3.4.1 Inrijsnelheid en inrijhoek

Uit de literatuur is slechts summier bekend met we
lke uitrijsnelheden en

onder welke uitrijhoeken de personenauto's op de d
iverse wegtypen van de

rijbaan raken. Deze uitrijcondities zijn de inrijc
ondities van de berm.

Teneinde de inrijcondities voor alle geselecteerde
 wegtypen op een ondub-

belzinnige wijze vast te stellen, is een vooronder
zoek verricht. Hierbij

is de volgende gedachtengang gehanteerd. De aan de
 categorieën gekoppelde

obstakelvrije zones zijn (voorlopig) gebaseerd op 
de veronderstelling dat

bestuurders van van de rijbaan afgeraakte voertuig
en in staat zijn hun

voertuig binnen deze zone te corrigeren. Deze vero
nderstelling is bruik-

baar voor nadere exercities binnen het vooronderzo
ek. De noodzakelijk ge-

achte uit te voeren correcties door de bestuurder 
laten zich vertalen in

rem- en stuurmanoeuvres. Daar gegevens over deze m
anoeuvres (in de litera-

tuur) geheel ontbreken, wordt van één uniforme (ar
bitraire) manoeuvre uit-

gegaan: de bestuurder remt bij een wegbermincident voluit 
en stuurt tot de

wielen een uitslag van 15° hebben bereikt. Bij een
 dergelijke manoeuvre is

in het vooronderzoek nagegaan met welke combinatie
s van inrijsnelheid en

inrijhoek het mogelijk is dat van de rijbaan afger
aakte personenauto's nog

juist binnen de obstakelvrije zone blijven.

Volgens bovenstaande opzet zijn met het computermo
dgl VEDYAC simulaties

van incidenten in de vlakke berm onderzocht. Voor 
het vinden van het ver-

band tussen de inrijsnelheid en inrijhoek zijn bep
aalde van de ontwerp-

snelheden afgeleide snelheden gekozen, waarna verv
olgens de bijbehorende

inrijhoek is vastgesteld. De aldus verkregen combi
naties van inrijsnel-

heid en inrijhoek zullen verder worden gehanteerd
 bij het uitvoeren van

simulaties met opgaande taluds.

De in dit vooronderzoek uitgevoerde simulaties he
eft voor de diverse weg-

typen het resultaat opgeleverd als weergegeven in 
de volgende tabel.

Aangezien de combinaties van inrijsnelheid en inr
ijhoek van de wegcatego-

rieën III en V in aanzienlijke mate met elkaar ove
reenkomen en het feit

dat de bergingszone bij beide categorieën even br
eed is (zie Bijlage 2 en

de volgende paragraaf), is besloten bij de simulat
ies met opgaande taluds

beide categorieën samen te voegen (categorie
III/V).
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Wegcategorie

	

Ontwerpsnelheid

	

Inrijsnelheid - Inrijhoek

	

120 km/uur

	

100 km/u - 17°

80 km/u - 23°

60 km/u - 34°

100 km/uur 80 km/u - 16°

60 km/u - 23°

40 km/u - 38°

80 km/uur 80 km/u - 15°

60 km/u - 20°

40 km/u - 33°

	

60 km/uur

	

60 km/u - 17°

40 km/u - 26°

3.4.2. Voertuigmanoeuvres

Bij dit onderzoek zullen twee voertuigmanoeuvres worden onderscheiden:
sturen en remmen. Volgens de matrixgedachte zijn de volgende combinaties
mogelijk:

1. stuurmanoeuvre + remmanoeuvre

2. stuurmanoeuvre zonder remmanoeuvre

3. geen stuurmanoeuvre, wel remmanoeuvre

4. geen stuurmanoeuvre, geen remmanoeuvre.

De eerste drie combinaties zullen bij de simulaties worden betrokken; de
laatste manoeuvre niet, aangezien wordt aangenomen dat deze combinatie in
de praktijk niet frequent zal voorkomen.

Conform aan de uitvoering van het vooronderzoek zal bij de stuurmanoeuvre
een maximale wieluitslag van 15° worden aangehouden en bij de remmanoeuvre
zal voluit worden geremd. De wrijvingscoefficiënten zijn voor de verhar-
ding en berm of talud gesteld op resp. 0,6 en 0,37. Deze laatste waarde
correspondeert met de keuze voor de middelzachte berm die in de volgende
paragraaf zal worden beargumenteerd.

Hoewel de rem- en stuurmanoeuvres reeds op de verharding worden ingezet,
zijn ze volledig effectief als het voertuig in de berm is.

I

III

V

VI
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3.5. Vaststelling van kenmerken en variabelen van opgaande 
taluds

In de probleemanalyse is gesteld dat variabelen van de volg
ende taludken-

	

merken zullen worden onderzocht: hellingshoek, hoogte, afro
ndingsstraal

en afstand van talud tot de rijbaan. Ter toelichting op de 
keuze het vol-

gende:

De hellingshoek zal worden gevarieerd in waarden van 1:1, 1
:1,5 tot (in

eerste instantie) 1:2. Mochten de resultaten daartoe aanlei
ding geven

zullen hellingen van 1:3 en geringer worden onderzocht.

De taludhoogte zal niet op een bepaalde vaste waarde worden
 onderzocht.

Bij de simulaties zal het talud namelijk als "oneindig" hoo
g worden gemo-

delleerd, zodat het mogelijk is de hoogste waarde te vinden
 die door het

voertuig wordt bereikt. Deze waarde zal bij de uitkomsten w
orden vermeld.

Met betrekking tot de afrondingsstraal zal een aantal waard
en bij de si-

mulaties worden betrokken variërend van geen afronding tot 
in eerste in-

stantie 4 m.

Voor de afstand van het talud tot de rijbaan is vanaf de ri
jbaan gezien

gekozen voor een afstand net buiten de bergingszone maar ru
im binnen de

obstakelvrije zone. Aangezien bij de wegcategorieën III/V e
n VI de berm-

breedte waarbinnen nog is te variëren gering is, is voor éé
n taludafstand

gekozen. Gezien de grotere obstakelvrije zone bij wegcatego
rie I, is hier

voor twee taludafstanden gekozen.

De vaststelling van de parameter voor de hardheid van het t
aludoppervlak

is problematisch. In de eerste plaats vanwege het ontbreken
 van gegevens

over de soorten hardheid die in de praktijk voorkomen en in
 welke fre-

quentie. Verder kan in het kader van dit consult geen verif
icatie aan de

hand van proeven op ware schaal worden uitgevoerd om de inv
loed van de

gekozen spoordiepte -parameters op het dynamisch voertuiggedrag in de

praktijk vast te stellen. Op basis van de resultaten van si
mulaties met

de vlakke berm (zie het rapport "Aflopende taluds II") is g
ekozen voor

één bermtype en wel de middelzachte berm met een gesimuleer
de insporing

van 1 cm. Dit bermtype scoorde als gemiddelde goed ten opzi
chte van de

harde berm (geen insporing) en de zachte berm (gesimuleerde
 insporing van

2 cm).

In de volgende tabel is een overzicht van de diverse gekoze
n variabelen

gegeven.
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Wegtype

	

Taludkenmerk

	

Gekozen variabele

I, III/ V, VI

	

Hellingshoek

	

1:1, 1:1,5, 1:2
I, III/V, VI

	

Hoogte

	

n.v.t. (de voertuigklimhoogte wordt

als resultaat gegeven)
I, III /V, VI

	

Afrondingsstraal

	

0, 1, 2 en 4 m
I

	

Afstand tot ver-

	

1,50 en 4,50 m

harding

III/V

	

2,15 1)

VI

	

1,30 1)

I, III/V, VI

	

Hardheid oppervlak middelzachte berm (gesimuleerde in-

sporing van 1 cm)

1) De bergingszone verminderd met de kantstrookbreedte

3.6. Vaststelling van voertuigtypen en stuurwielbelasting

Voor het uitvoeren van simulaties zijn datasets van drie typen personen-
auto's voorhanden: licht (massa 578 kg), middelzwaar (836 kg) en zwaar
(1245 kg). Uit de simulaties met aflopende taluds is vastgesteld dat het
middelzware type een ten opzichte van beide andere typen gemiddeld gedrag
vertoonde. Om het aantal simulaties met opgaande taluds beperkt te hou-
den, is besloten alleen het middelzware voertuigtype in te zetten. Voor
de voertuigtechnische gegevens wordt verwezen naar Bijlage 3.
Bij het eerste contact van het voorwiel van het voertuig met het oplopen-
de talud, wordt onder meer een zijdelingse kracht op het voorwiel uitge-
oefend. Als gesimuleerd wordt dat het stuurwiel met grote kracht wordt
vastgehouden, zal het voorwiel in de rechtuitstand blijven staan; een si-
tuatie die niet reëel is. Bij een te geringe stuurwielbelasting zijn de
voorwielen evenwel instabiel, waardoor de voertuigbewegingen onvoorspel-
baar worden.

Experimenteel onderzoek is eigenlijk noodzakelijk om een waarde of waar-
den vast te stellen die in de praktijk gebruikelijk is (zijn). Aangezien
een dergelijk onderzoek niet in het kader van dit consult past, is ge-
schat met welke kracht een bestuurder het stuurwiel redelijkerwijs kan
vasthouden. Deze kracht is geschat op 50 N. Uit een uitgevoerde simulatie
blijkt dat een zelfde kracht op het stuurwiel wordt uitgeoefend als een
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personenauto tegen een trottoirband met een hoogte van 13 c
m oprijdt

(snelheid en inrijhoek resp. 40 km /u en 15°). Aangenomen wordt dat een

bestuurder in een dergelijke situatie in staat is zijn stuu
rwiel vast te

houden.
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4. CRITERIA

De beoordeling van een taludincident richt zich op twee aspecten: de fy-

sische weerstand van het oplopende talud en het ongecontroleerd terug-

keren van het voertuig op de rijbaan.

4.1. Fysische weerstand

Op verschillende manieren kan de fysische weerstand van het talud te

groot zijn.

In de eerste plaats kan de bumper van het voertuig zich in het talud gra-

ven en/of de (voor)wielen kunnen te veel weerstand ondervinden, waardoor
de voertuigvertraging boven een acceptabel niveau komt. Als criterium

wordt hierbij gesteld dat de samengestelde voertuigvertraging (langs-,

dwars en verticale vertraging) een genormeerde waarde van 1 van het ASI-

criterium niet mag overschrijden. Voor het ASI -criterium wordt verwezen

naar Bijlage 4.

In de tweede plaats kunnen de op het voertuig uitgeoefende (dwars)krach-

ten dermate hoog worden, dat het voertuig een roll-over ondergaat. Roll-

overs zijn bijzonder gevaarlijk als de inzittenden uit het voertuig wor-

den geslingerd. Dit kan gebeuren als geen autogordel wordt gedragen en

het voertuig bij de aanrijding dermate vervormt dat portieren openslaan

en/of ruiten stuk gaan of uit de sponningen springen. Als criterium wordt

gesteld dat een roll-over in het algemeen onacceptabel is. Als de geweld-

inwerking op het voertuig gering is, en het voertuig gaat met een geringe

snelheid over de kop (bijv. < 20 km /u), kan nog van een acceptabele si-

tuatie worden gesproken.

Obstakelwerking ontstaat ook als het voertuig te hoog tegen het talud op-

rijdt en daar tegen obstakels botst, dan wel over het talud heen duikt.

Het talud dient voldoende hoog te zijn, of er zullen bepaalde maatregelen

getroffen dienen te worden. Meetresultaten van taludincidenten zullen in-

zicht in de klimhoogte van een voertuig dienen te verschaffen.

4.2. Ongecontroleerd terugkeren van voertuig op rijbaan en potentiële

manoeuvreerbaarheid

Als in de praktijksituatie het voertuig bij een taludincident in de berm

blijft of op een gecontroleerde manier (kleine inrijhoek, geringe snel-

heid) weer op de rijbaan terugkeert, is sprake van een acceptabele situa-
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tie. Onacceptabel is het als het voertuig op het talud niet onder contro-

le is te krijgen, zodat het op een ongecontroleerde manier op de rijbaan

kan terugkeren.

De beoordeling van de mathematisch uitgevoerde incidenten op het aspect

of sprake is van een al-dan-niet gecontroleerde situatie is moeilijk.

Kennis ontbreekt onder welke condities of omstandigheden bestuurders psy-

chologisch en/of fysiek in staat zijn hun voertuig bij dergelijke inci-

denten onder controle te krijgen. Wel kan bij de incidenten worden vast-

gesteld wat het dynamische gedrag van het voertuig is. Dit zal met enkele

grootheden vastgelegd moeten worden.

Voor de beoordeling van uitgevoerde simulaties met de aangegeven manoeu-

vres van par. 3.3.6 kunnen de simulaties in twee groepen worden onder-

scheiden:

1. Simulaties met alleen een remmanoeuvre waarbij geen rekening met een

mogelijke stuurcorrectie van de bestuurder wordt gehouden.

2. Simulaties met een stuurmanoeuvre waarbij dit wel het geval is.

Voor de eerste groep kan eenvoudig op grond van het afgelegde traject wor-

den vastgesteld of het voertuig in de berm blijft. Voor de tweede groep

zal op basis van het voertuiggedrag worden nagegaan of het in de praktijk-

situatie in principe mogelijk zou zijn geweest het voertuig onder controle

te krijgen. Voor deze groep staan hieronder vier grootheden genoemd die

als criteria gebruikt kunnen worden. Daarbij zijn grenswaarden aangegeven

die richting kunnen geven aan de beoordeling van de resultaten van de si-

mulaties.

- Het stuurwiel mag niet losslaan, dus de belasting op het stuurwiel

dient geringer te zijn dan 50 N.

- De bestuurder mag niet gedesoriënteerd raken, dus de voertuigrotatie om

de langas (de rolhoek) dient beperkt te blijven tot 25° (zie N.B. 1).

- De positie van de bestuurder ten opzichte van het stuurwiel mag niet

onder invloed van met name zijdelingse krachten veranderen, dus de

dwarsvertraging van het voertuig mag de waarde van 10 m / s2 (= 1 g) niet

overschrijden (zie N.B. 2).

- De bestuurder dient als er slip optreedt, in staat te zijn zijn voer-

tuig weer onder controle te krijgen, dus de sliphoek mag de waarde van

100 niet overschrijden (zie N.B. 3).

N.B. 1. Voor de hellingen 1:1, 1:1,5, 1:2, en 1:3 zijn de hellingshoeken

resp. 45°, 34°, 27° en 18°. Als het voertuig voldoende ver het talud zal

oprijden en zich op een bepaald moment evenwijdig aan de rijbaan beweegt,
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zal de rolhoek een waarde krijgen die ongeveer overeenkomt met de hel-
lingshoek van het talud. Dit impliceert dat als de stuurmanoeuvre (al dan
niet in combinatie met remmen) in relatie met de steilheid van het talud
minder effectief is, alleen hellingen van ongeveer 1:2 en flauwer volgens
het criterium van de rolhoek acceptabel zijn.

N.S. 2. De aangegeven grootte van de dwarsvertraging (10 m/s2) is verge-
lijkbaar met de grootte van de voertuigvertraging die in langsrichting
optreedt bij blokkerend remmen op een droog stroef wegdek.
N.B. 3. De sliphoek (verder aangeduid met drifthoek) is de hoek tussen de
bewegingsrichting van het zwaartepunt van het voertuig en de langsas van
het voertuig. Een geoefende bestuurder is in staat een voertuig uit de
slip te halen als de drifthoek van het voertuig de waarde van de maximale
wieluitslag niet overschrijdt. Deze wieluitslag van het bij de simulaties
gehanteerde voertuig bedraagt 33°.

Van deze vier criteria kunnen de grenswaarden van de rolhoek en drifthoek
als meest discutabel worden aangemerkt. Het is daarom minder gewenst
hierop de acceptabele taludconfiguraties vast te stellen. Wel kunnen ze
worden gehanteerd bij de beoordeling van de simulaties, zodat inzicht
ontstaat in de onderlinge verschillen tussen de taludconfiguraties.

4.3. Aanpassing criteria van de fysische weerstand

Bij de criteria van de vorige paragraaf valt op dat het criterium "de
dwarsvertraging van het voertuig mag de waarde van 10 m /s2 niet over-
schrijden" betrekking heeft op de fysische weerstand die het talud op het

	

voertuig uitoefent. Dit criterium weegt zwaarder dan de beide in par. 4.1
aangegeven criteria met betrekking tot de fysische weerstand te weten:
- de samengestelde voertuigvertraging (ASI-criterium)

optreden van roll overs ten gevolge van te hoge dwarsvertraging.
Voor de beoordeling van de fysische weerstand van een taludconfiguratie
ligt het voor de hand het zwaarder wegend dwarsvertragingscriterium van
par. 4.2 te hanteren (verder aangeduid met a -dwars < 1 g).
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5. UITVOERING

De invloed van de diverse taludkenmerken op het dynamische 
voertuiggedrag

is middels mathematische simulaties van taludincidenten ond
erzocht. Ge-

kozen is voor een aanpak waarbij in eerste instantie op sys
tematische

wijze taludconfiguraties konden worden geselecteerd die voo
r nadere stu-

dies van belang waren.

Op basis van de criteria geformuleerd in Hoofdstuk 4 zijn m
ethodologisch

twee series simulaties onderscheiden: een eerste serie waar
mee taludcon-

figuraties met een geringe fysische weerstand zijn geselect
eerd en een

tweede serie voor het vaststellen van het ongecontroleerd t
erugkeren van

het voertuig op de rijbaan en voor het toetsen van de poten
tiële manoeu-

vreerbaarheid. Hieraan is toegevoegd een derde serie die on
der meer be-

trekking heeft op taludconfiguraties uit de praktijk.

5.1. Eerste series simulaties

Voor de selectie van de taludconfiguraties met een geringe 
fysische weer-

stand is alleen het criterium van de dwarsvertraging (a-dwa
rs < 1 g) ge-

hanteerd. Bij deze serie simulaties is voor wat betreft de 
voertuigma-

noeuvre gekozen voor de remmanoeuvre zonder stuurmanoeuvre.

Alle drie vastgestelde wegcategorieën zijn bij de simulatie
s betrokken;

per wegcategorie is de hoogste inrijsnelheid met de corresp
onderende in-

rijhoek genomen.

De invloed van de te onderzoeken taludkenmerken op het verl
oop van het

incident is successievelijk als volgt bepaald:

(a) de grootte van de afrondingsstraal bij een bepaalde snelhei
d en in-

rijhoek;

(b) de grootte van de hellingshoeken bij de onder (a) geselecte
erde af-

rondingsstralen;

(c) invloed van de overige inrijcondities bij de onder (a) en (
b) gese-

lecteerde combinatie van afrondingsstraal en hellingshoek.

5.2. Tweede serie simulaties

De met de eerste serie simulaties geselecteerde taludconfig
uraties zijn

vervolgens op twee manieren getoetst.

In de eerste plaats door het uitvoeren van simulaties met a
lleen remma-

noeuvres. Bij deze manoeuvres wordt aangenomen dat in de pr
aktijksituatie



-23-

een bestuurder alleen zal remmen en verder geen pogingen zal ondernemen

met stuurcorrecties het incident te beïnvloeden. Beoordeeld is of het

voertuig al-dan-niet op de rijbaan is gekomen. Als dit het geval is, is

aangegeven onder welke omstandigheden dit plaatsvindt, bijvoorbeeld door

de grootte van de inrijhoek en de inrijsnelheid.

In de tweede plaats zijn simulaties met stuurmanoeuvres uitgevoerd. Deze

zijn onderscheiden in stuurmanoeuvres met en zonder remmanoeuvres. Het
probleem bij deze simulaties is dat een eenmaal opgegeven stuurbeweging
(en ook remmanoeuvre) tijdens het verloop van het gehele incident gehand-
haafd blijft; het mathematische model is (nog) niet in staat op automati-
sche wijze een situatie-afhankelijke stuurcorrectie uit te voeren. Het

gevolg is dat ook bij "rustig" verlopende incidenten het voertuig weer

terugkomt op de rijbaan; de inrijhoek en -snelheid kunnen hierbij groot

zijn. Een beoordeling van de simulaties op het feit of het voertuig al-

	

dan-niet op de rijbaan terugkomt, is hier dan ook niet toe te passen. Wel
kan op basis van het voertuiggedrag nagegaan worden of het incident een

"rustig" verloop had. Als dit het geval is, kan worden geredeneerd dat

een bestuurder in de praktijksituatie in staat zou zijn te corrigeren om

daarmee te voorkomen dat zijn voertuig ongecontroleerd op de rijbaan te-

rugkeert.

Voor de vaststelling van het feit of op het talud is te manoeuvreren,

zijn de volgende aan het voertuig gerelateerde criteria gehanteerd:

- het stuurwiel mag niet losslaan

- rolhoek < 25°

- drifthoek < 10°

Voor de kanttekeningen bij (de toepassing van) deze criteria wordt verwe-

zen naar het vorige hoofdstuk.

Alle simulaties in deze tweede serie zijn voor de drie wegcategorieën met

alle desbetreffende inrijcondities uitgevoerd.

5.3. Derde serie simulaties

Op grond van de resultaten van de eerste twee series simulaties, wordt

bezien met welke andere taludconfiguraties nog aanvullende simulaties

verricht dienen te worden. Een leidraad hierbij zal zijn de talud-

kenmerken van heden ten dage toegepaste opgaande taluds.
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6. RESULTATEN

De resultaten zullen worden beschreven in termen van de fysische weer-

stand van een talud en de potentiële manoeuvreerbaarheid.

6.1. Eerste serie simulaties (fysische weerstand van het talud)

Door middel van selectie zijn de volgende resultaten te geven van de

invloeden van de diverse kenmerken op de weerstand die het voertuig bij

een incident van de helling ondervindt.

6.1.1. Invloed afrondingsstraal

De volgende afrcndingsstralen zijn voor de taludhelling van 1:1,5 onder-

zocht: geen afronding (R=0), R = 1 m en R = 2 m. Voor de wegcategorie I

(autosnelweg) is hieraan R = 4 m toegevoegd.

In grafiekvorm kan het onderstaande resultaat worden gegeven.

cat. VI

f 1 : 1,5

cat. 1 3^

1

	

0 ii 1

	

0

0

	

1

	

2

	

3

	

4

	

0

	

1

	

2

	

3

	

4

	

0

	

1

	

2

	

3

	

4

afrondingsstraal (m)

Gelet op het criterium van a-dwars < 1 g kan als voorlopige conclusie

worden gegeven dat de volgende afrondingsstralen voldoen: voor wegcate-

gorie I: R > 4 m; voor wegcategorie III/V:R > 2 m en voor wegcategorie

VI: R > 1 m.

Voor de andere twee taludhellingen (1:1 en 1:2) dient getoetst te worden

of deze afrondingsstralen eveneens voldoen.

6.1.2. Invloed hellingshoek

De simulaties van de incidenten met taludhellingen van 1:1 en 1:2 geven

het volgende resultaat:
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Uit de afbeeldingen blijkt dat de voorlopige conclusie met betrekking tot
de wegcategorieën I en III/V bevestigd wordt. Voor categorie VI is de
waarde van a-dwars bij de helling van 1:1 te hoog. Dit betekent dat een
afrondingsstraal van R = 2 m noodzakelijk is. Als de resultaten van de
simulaties met de geselecteerde afrondingsstralen tegen de taludhellingen
(1:1, 1:1,5 en 1:2) worden uitgezet, ontstaat het volgende beeld:

R^4m R . 2m

cat. VI

60 km/u . 170

FR-2m

1,01

0.5

	

0,01 0,0
1:1

	

1:1,5

	

12

	

1:1

	

1:1,5

	

1:2
(45°)

	

(34°) (27°)

taludhelling (tussen haakjes de overeenkomstige hellingshoek)

6.1.3. Invloed inrijcondities

De voorgaande beschreven simulaties zijn uitgevoerd bij de hoogste inrij-
snelheid en bij de daaraan gekoppelde inrijhoek. Nagegaan is wat de in-
vloed op de grootte van de a-dwars is van de andere voor de wegcatego-
rieën geselecteerde combinaties van inrijsnelheid en inrijhoek.
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Als conclusie kan worden getrokken dat ook bij andere 
inrijcondities de

hiervoor vastgestelde afrondingsstralen voldoen.

Met de hiervoor beschreven simulaties zijn taludconfig
uraties geselec-

teerd en getoetst die bij een taludincident geen te gr
ote fysische weer-

stand opleveren.

6.2. Tweede serie simulaties (het ongecontroleerd teru
gkeren van het

voertuig op de rijbaan en de potentiële manoeuvreerbaa
rheid)

6.2.1.Uitvoering en beoordeling

Het vaststellen van het dynamisch voertuiggedrag op de
 geselecteerde

taludconfiguraties, is met de volgende voertuigmanoeuv
res onderzocht:

1. geen stuurmanoeuvre, wel remmen

2. stuurmanoeuvre en remmen

3. stuurmanoeuvre zonder remmen.

Voor een doorsnede van de onderzochte taludconfigurati
es wordt verwezen

naar de Afbeeldingen 1A t/m 1C.

Om een indruk te geven van het verschil in voertuigged
rag tussen de drie

voertuigmanoeuvres, zijn voorbeelden van computerplots
 gegeven; van elke

bij het onderzoek betrokken wegcategorie is een voorbe
eld opgenomen (zie

Plot 1.1 t /m 1.3). Per wegcategorie hebben de plots be
trekking op dezelf-

de taludconfiguratie en dezelfde inrijcondities. Geto
ond wordt een boven-

aanzicht; de doorsnede van het talud is boven plot c a
angegeven.

Als aan de hand van bijvoorbeeld Plot 1.1 (wegcategorie I) een beschrij-

ving van het verloop van het taludincident wordt gegev
en, zien we dat bij

plot a (geen stuurmanoeuvre, wel remmen) het voertuig 
vrij hoog het talud

oprijdt. Door de invloed van het remmen draait de acht
erzijde van het

voertuig naar beneden, waarna het voertuig in de afron
ding tot stilstand

komt. Plot b en c (beide met een stuurmanoeuvre) tonen
 een geheel ander

beeld. Door de stuurmanoeuvre rijdt het voertuig niet 
het talud op, maar

wordt door de afronding geforceerd gekeerd. Hierbij ne
emt het voertuig

	

een stand aan die evenwijdig is aan de rijbaan. Aangez
ien het stuurwiel

bij deze afrondingsstraal niet losslaat, beschrijft he
t voertuig verder

een boog in de richting van de rijbaan. Bij plot b (st
uurmanoeuvre +

remmen) komt het voertuig op de linker rijstrook tot s
tilstand. Bij plot

c (stuurmanoeuvre zonder remmen) is de simulatie afgeb
roken op het moment

dat het voertuig op de rechter rijstrook rijdt met ee
n resterende snel-

heid van 60 km /u (aanvangssnelheid bedroeg 80 km/u).
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Zoals reeds is aangegeven is het evident dat bij de uitvoering van simu-
laties met stuurmanoeuvres het voertuig weer op de rijbaan terecht komt
als tijdens het incident niet wordt bijgestuurd. Hoewel het mathematisch
model niet in staat is op automatische wijze een situatie-afhankelijke
stuurcorrectie uit te voeren, kan een simulatie wel opnieuw worden ge-
start en kan op het gewenste tijdstip of locatie een tweede commando
worden meegegeven. Voor Plot 1.1.e is dit geïllustreerd (zie Plot 2): op
het moment dat het voertuig aan de teen van het talud een stand heeft
aangenomen die evenwijdig is aan de rijbaan, worden de wielen terugge-
draaid tot de rechtuitstand. Uit het resultaat blijkt dat het voertuig
vervolgens in de berm blijft.

Voor de beoordeling of een bestuurder in de praktijksituatie in staat is
zijn voertuig bij dergelijke stuurmanoeuvres in de berm te houden (of
onder een geringe hoek met een geringe snelheid terug te sturen op de
rijbaan), zijn de volgende op de criteria afgestemde meetresultaten van
het dynamisch voertuiggedrag vastgesteld:
- losslaan van het stuurwiel

- rolhoek

- drifthoek.

Deze meetresultaten (zie Tabellen 1B en 1C voor de incidenten met stuur-
manoeuvre) zijn bepaald op het moment dat het voertuig een stand heeft
aangenomen die evenwijdig is aan de rijbaan. Aan de hand van de criteria
is beoordeeld of het incident al-dan-niet acceptabel is (zie de laatste
kolommen in de tabellen). Indien een simulatie als onacceptabel is beoor-
deeld, is bij dit onderzoek aangenomen dat de bestuurder niet in staat is
te corrigeren. In dit geval is in de laatste kolommen aangegeven met
welke snelheid en onder welke hoek het voertuig op de verharding terecht
komt.

Bij de beoordeling van de simulaties zonder stuurmanoeuvres is aangenomen
dat ook in de praktijksituatie tijdens het hele verloop van het incident
door de bestuurder geen stuurcorrecties zullen worden uitgevoerd. Daarom
is bij de simulaties alleen vastgesteld of het voertuig al-dan-niet op de
rijbaan terecht komt; hiertoe zijn de gegevens geregistreerd en in Tabel
1A opgenomen. In overeenstemming met Tabel 1B en 1C zijn tevens meet-
resultaten betreffende het stuurwiel en de rolhoek vermeld. Voor de ver-
gelijking met de resultaten van de derde serie simulaties is eveneens de
grootte van de dwarsvertraging aangegeven. In de laatste kolom is verder
beoordeeld of de simulatie al-dan-niet acceptabel was.
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6.2.2. Resultaten

Uit Tabel 1A (geen stuurmanoeuvre, wel remmanoeuvre)
blijkt dat het voer-

tuig in geen van de gevallen op de rijbaan
terecht komt. Wel zijn de rol-

hoeken groot, vooral bij de steilere taluds van 1:1 en
 1:1,5. Dit leidt

in vijf gevallen tot een roll- over; in één geval ook bij de helling van

1:2. Als we de rotatiesnelheden bij deze roll-overs in ogenschouw nemen,

blijkt dat deze niet boven de 20 km/u van het - arbitraire
 - criterium

uitkomen. Aangezien tijdens het gehele verloop van het taludincident geen

grote krachten op het voertuig zijn uitgeoefend
, mag worden aangenomen

dat in de praktijksituatie de portieren gesloten en de ruiten heel zullen

blijven. Uitslingergevaar voor de inzittenden bij deze roll-overs lijkt

dan ook gering. Op grond hiervan zijn ook de simulaties met een roll-over

als acceptabel beoordeeld.

Bij deze simulaties zonder stuurmanoeuvres klimt het voertuig beduidend

hoger tegen het talud op dan bij de simulaties met stuurmanoeuvres.

Uit Tabel 1B (stuurmanoeuvre en remmanoeuvre) blijkt dat zowel bij weg-

	

categorie I als III/V twee van de negen simulaties als niet-acceptabe
l

zijn beschouwd. In twee gevallen betreft dit de grootte van de rolhoek

(> 25°) en in twee gevallen is het stuurwiel losgeslagen. Het is opval-

lend dat alle vier niet-acceptabele simulaties betrekking hebben op de

laagste inrijsnelheid van de betreffende wegcat
egorie: bij categorie I en

III/V resp. 60 en 40 km/ u. Uit de data is op te maken dat de grote inrij-

hoek (ca. 33°) bij deze lage inrijsnelheden een rol speelt.

Als in deze gevallen met een te grote rolhoek er vanuit gegaan wordt dat

de bestuurder zodanig gedesoriënteerd raakt dat
hij niet tot corrigeren

in staat is, blijkt dat het voertuig onder een grote inrijhoek (ca. 30°)

en een redelijk hoge snelheid (ca. 27 km/u) op de rijbaan terecht komt.

Hierbij dient bedacht te worden dat de wieluitslag gedurende het gehe
le

incident op 15° is blijven staan.

Uit Tabel 1C (stuurmanoeuvre zonder remmanoeuvr
e) blijkt dat alleen weg-

categorie I onacceptabele simulaties te zien ge
eft op basis van de

grootte van de rolhoek. In alle drie gevallen b
etreft dit weer de laagste

	

inrijsnelheid van 60 km /u. Zoals eveneens bij Tabel 1B is gesteld,
 zal

het voertuig in deze gevallen met een grote inr
ijhoek (ca. 35°) en grote

snelheid (ca. 50 km /u) op de rijbaan terecht komen als geheel ni
et inge-

grepen kan worden. Aangezien het hier simulatie
s zonder remmanoeuvres

betreffen, zijn de uitrijsnelheden hoger dan bi
j de simulaties van de

vorige tabel.
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In alle drie tabellen is de maximale klimhoogte van het zwaartepunt van
het voertuig opgenomen. Deze waarde kan worden gehanteerd voor de bepa-
ling van de acceptabele taludhoogte.

6.2.3. Beoordeling van de taludconfiguraties
In Tabel 2 is in getotaliseerde vorm de beoordeling van de simulaties met
voertuigmanoeuvres van de Tabellen 1A t/m 1C opgenomen.
Van de wegcategorieën I en III/V zijn per helling in totaliteit negen
simulaties met voertuigmanoeuvres uitgevoerd. Van categorie VI bedraagt
dit aantal zes vanwege het geringere aantal inrijcondities.
Bij wegcategorie I zijn bij de hellingen 1:1 en 1:1,5 twee van de negen
simulaties als niet-acceptabel beoordeeld en bij de helling van 1:2 één
van de negen. Bij de wegcategorie III/V treffen we bij de hellingen van
1:1 en 1:1,5 één niet-acceptabele simulatie aan; bij de helling van 1:2
zijn alle simulaties acceptabel. Bij wegcategorie VI zijn de simulaties
van alle hellingen als acceptabel beoordeeld.
De maximale geregistreerde klimhoogte is voor wegcategorie I het hoogst:
deze varieert van 2,75 m voor de taludhelling van 1:2 tot 3,25 m voor de
helling van 1:1. Bij de categorieën III/V en VI is de variatie geringer:
de klimhoogten zijn voor deze categorieën resp. maximaal 1,50 m en 1,20 m.
Aangezien deze hoogten van het zwaartepunt van het voertuig zijn bepaald,
dient voor de klimhoogte van de wielen de vermelde waarde met ongeveer
één meter verhoogd te worden.

6.3. Derde serie simulaties (op de praktijk geënte taludconfiguraties)

In Tabel 3 is een overzicht gegeven van de diverse kenmerken van enkele
bestaande taludconfiguraties. Ze zijn willekeurig verzameld en geven
zeker geen representatief beeld.

Uit deze tabel zijn een paar karakteristieken interessant: een geknikt
talud, de diversiteit in afstanden van de taluds tot aan de wegrand, de
aanwezigheid van greppels en een steile helling van 1:0,7. Op grond hier-
van is besloten enkele simulaties met de volgende taludconfiguraties uit
te voeren:

A. Taluds van autosnelweg op een afstand van 4,5 m i.p.v. 1,5 m zoals bij
de eerste twee serie simulaties (doorsnede talud: zie Afbeelding 2A)

B. Taluds van autosnelweg met een helling van 1:3 zonder afrondingsstraal
(zie Afbeelding 2B)
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C. Geknikt talud van autosnelweg met hellingen van 1:
3 en 1:1 (zie

Afbeelding 2C)

D. Talud van autosnelweg met een greppel (zie Afbeeld
ing 2D)

E. Talud van niet-autosnelweg met een steile helling 
van 1:0,7 (zie

Afbeelding 2E).

Alle simulaties zijn uitgevoerd met de eerste voer
tuigmanoeuvre (niet

sturen, wel remmen); hierbij is de hoogste inrijsn
elheid van de desbe-

treffende wegcategorie gehanteerd. Zoals we zagen 
wordt bij dit type

manoeuvre de nadruk gelegd op de vaststelling van 
de fysische weerstand

van het talud en de vaststelling of het voertuig a
l-dan-niet op de rij -

baan terecht komt.

De resultaten van de hierboven aangegeven simulati
es zijn vermeld in

Tabel 4. Hierin is een verwijzing opgenomen naar a
fbeeldingen met de

doorsnedes van de taluds en naar de plots van de s
imulaties.

Simulaties A

Deze simulatie met het talud op een afstand van 4,
5 m tot de verharding,

kunnen we vergelijken met de simulaties van de twe
ede serie met het talud

op een afstand van 1,5 m (zie Tabel 1A). Het blijk
t dat de verschillen

gering zijn: de roll-over die bij het talud van 1:
2 optrad, treedt nu ook

op. De rotatiesnelheid bij deze roll-over is ook n
u gering (11 km/u),

zodat van een acceptabele simulatie kan worden ges
proken.

De klimhoogten zijn bij de taluds op een afstand v
an 4,5 m geringer dan

bij de taluds op 1,5 m afstand; het verschil bedra
agt - afhankelijk van

de helling - 30 tot 70 cm.

Simulatie B

De simulatie van het talud met een helling van 1:3
 zonder afrondings -

straal, heeft als grootte van de dwarsversnelling 
dezelfde waarde als de

helling van 1:1 à 1:1,5 met een afrondingsstraal v
an 4 m. De rolhoek en

de klimhoogte zijn bij de helling van 1:3 evenwel 
gunstiger.

Wel komt het voertuig bij deze simulatie op de ri
jbaan terecht; de beoor-

deling zou dan ook negatief uit dienen te vallen. 
Uit Plot 4a blijkt

echter dat een bestuurder in de praktijksituatie o
p de brede helling

ruimschoots in staat zou zijn geweest zijn voertui
g onder controle te

krijgen; dit zou pleiten voor een positieve beoord
eling. Voor een nadere

discussie wordt verwezen naar Hoofdstuk 7.



-31-

Simulaties C

Met twee geknikte taludconfiguraties (1:3/1:1) zijn simulaties uitge-

	

voerd: talud zonder afrondingsstralen en met afrondingsstralen van 4 m.
Het blijkt dat bij het talud zonder afrondingsstralen de dwarsvertraging
te groot wordt (1,4 g); dit wordt veroorzaakt door de tweede helling van
1:1. Bij toepassing van afrondingsstralen wordt dit talud in termen van
fysische weerstand acceptabel.

Simulaties D

Met simulaties zijn twee greppelvormen getest: één met opstaande kanten
van 1:1 en één met kanten van 1:2. De greppels die beide een diepte van
30 cm hebben, zijn gesitueerd direct aan de voet van een talud met een
helling van 1:2.

Uit de simulaties blijkt dat bij beide greppels het voertuig een roll-
over bij hoge snelheid ondervindt. In tegenstelling tot de verwachtingen
geeft de greppel met kanten van 1:1 een lagere waarde van de dwarsvertra-
ging te zien dan de greppel met de flauwer verlopende kanten van 1:2
(1,4 g versus 2,0 g). Uit de meetresultaten blijkt dat het voertuig in
het tweede geval een grotere rotatie ondergaat waardoor het dieper in de
greppel terecht komt.

Simulaties E

De steile hellingen van 1:0,7 zijn met simulaties beproefd onder de con-
dities van weg met gemengd verkeer (inrijsnelheid 60 km/u). Het talud met
een afrondingsstraal van 2 m geeft een acceptabele grootte van de dwars-
vertraging (0,8 g); de grootte van de rolhoek is evenwel bijzonder hoog
(59°). Bij het talud met de afrondingsstraal van 1 m is de dwarsvertra-
ging drie maal zo hoog als bij het talud met een afrondingsstraal van 2 m.
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7. RESUME EN DISCUSSIE

Met de eerste serie simulaties zijn taludconfigura
ties geselecteerd op

grond van de fysische weerstand (criterium: dwarsv
ertraging van het voer-

tuig < 1 g). Deze waarde komt overeen met de vertraging die
 het voertuig

in langsrichting krijgt bij fors remmen op een zee
r stroef wegdek. In dit

consult is gesteld dat als deze waarde niet oversc
hreden wordt, de obsta -

kelwerking van het talud gering zal zijn, maar ook
 dat bestuurders niet

van hun plaats geslingerd zullen worden. Zou dit l
aatste het geval zijn,

is de bestuurder niet in staat zijn voertuig onder
 controle te krijgen.

Hoewel praktijkgegevens ontbreken, lijkt ons de va
stgestelde grenswaarde

verdedigbaar.

De conclusie van deze eerste serie simulaties is d
at als de afrondings-

stralen van de taluds behorend bij de diverse wegc
ategorieën een bepaalde

grootte hebben (R=2; R=4), de hellingshoek nauweli
jks meer invloed heeft

op de grootte van de dwarsvertraging. Voor de dive
rse inrijcondities is

dit resultaat getoetst.

Met de tweede serie uitgevoerde simulaties zijn tw
ee aspecten beschouwd:

1. Met het uitvoeren van remmanoeuvres is vastgesteld
 of het voertuig

al-dan-niet op een gecontroleerde wijze op de rijb
aan komt (serie 2a);

2. Met de uitvoering van stuurmanoeuvres is nagegaan 
in hoeverre de

taluds manoeuvreerbaar zijn (serie 2b).

Het resultaat van serie 2a is dat geen van de voer
tuigen op de rijbaan

terugkeerde; op grond hiervan kunnen deze simulati
es als acceptabel

worden beoordeeld. Wel zijn bij vijf simulaties ro
ll-overs opgetreden.

Aangezien dit plaats vond bij snelheden beneden de
 20 km/u (zie par. 4.1

voor de uiteenzetting), zijn ook deze simulaties a
ls acceptabel be-

schouwd. Hoewel het criterium van 20 km/u als disc
utabel kan worden

aangemerkt, diende vanwege het ontbreken van kenni
s op dit gebied op

grond van expertise een zo goed mogelijke keuze ge
daan te worden.

Bij de acceptabele simulaties traden - afgezien va
n de Loll -o vers - in

veel gevallen grote rolhoeken op die begrijpelijk
erwijs groter waren naar

mate het talud steiler was (helling 1:2 -4 rolhoek 
ca. 28°; 1:1,5 -> ca.

34°; 1:2 -> ca. 48°). De laatste rolhoeken zijn dermate groot 
dat van de

bestuurder geen adequate reactie verwacht mag word
en. Hoewel bij de

beoordeling van deze simulaties ervan is uitgegaan
 dat de bestuurder niet

zal corrigeren, dienen toch wel kanttekeningen bij
 deze grote rolhoeken

geplaatst te worden.
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Dat we ook bij deze serie 2a niet ontkomen aan interpretaties met betrek-

king tot het eventuele gedrag van de bestuurder, blijkt wel uit de derde

serie simulaties: bij een helling van 1:3 rijdt het voertuig met remma-

noeuvre (zonder stuurmanoeuvre) "rustig" vrij ver het talud op, maar komt

toch op de rijbaan tot stilstand. Volgens het criterium moet dit als

niet-acceptabel worden beschouwd. Bij beoordeling van de plot (zie Plot

4a) lijkt het toch zeer waarschijnlijk dat een bestuurder in staat zou

zijn geweest het voertuig op het talud onder controle te krijgen.

De beoordeling van de serie 2b-simulaties met stuurmanoeuvres wordt be-

moeilijkt door het feit dat niet puur op de uitkomsten van de simulaties

kan worden afgegaan. Door de gestarte en niet meer te beïnvloeden stuur-

manoeuvres, komt het voertuig in alle gevallen op de rijbaan terecht.

Daar belang werd gehecht aan de resultaten van dit type manoeuvre, is op
basis van het dynamische voertuiggedrag bekeken of in de praktijksituatie

een bestuurder in staat zou zijn geweest zijn voertuig in de berm onder

controle te krijgen. Als criteria zijn hiervoor gehanteerd: het losslaan

van het stuurwiel (gebaseerd op een bepaalde kracht die door de bestuur-

der op het stuurwiel kan worden uitgeoefend); de voertuigrotatie om de

langsas in verband met het gedesoriënteerd raken van de bestuurder; de

drifthoek (sliphoek) van het voertuig. Voor de beoordeling van de manoeu-

vreerbaarheid van taluds zijn dit stuk voor stuk relevante criteria; het

probleem schuilt in de vaststelling van de grenswaarden.

Bij deze stuurmanoeuvres zijn een aantal arbitraire waarden gehanteerd;

niet om in absolute zin de acceptabele taludconfiguraties vast te stel-

len, maar om te beschikken over referentiewaarden om de verschillen ten

aanzien van de manoeuvreerbaarheid van de taluds onderling te kunnen

vergelijken.

Over de gekozen voertuigmanoeuvres (combinatie van al -dan-niet remmen en

sturen) nog het volgende. Bij incidenten in de praktijk vinden alle

mogelijke (en onmogelijke) manoeuvres plaats. Het is ondoenlijk te trach-

ten op een representatieve wijze deze incidenten te simuleren. Met de

uitvoering van drie typen voertuigmanoeuvres per wegcategorie en twee à

drie verschillende inrijcondities, is een zeer willekeurige greep gedaan.

Een geringe wijziging van de inrijhoek en wieluitslag in combinatie met

	

een variatie in snelheid en al-dan -niet remmen, kan leiden tot een geheel

ander resultaat. Dit geldt met name voor simulaties met stuurmanoeuvres.
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Simulaties met alleen een remmanoeuvre zijn ongevoeliger voor variatie in

inrijcondities. Bij het beoordelen van de resultaten zal hier rekening

mee gehouden worden.

Ten besluit

In het licht van het bovenstaande zullen voor de beoordeling van de

simulaties en de conclusie met betrekking tot de acceptabele taludcon-

figuraties de resultaten met betrekking tot de vaststelling van de

fysische weerstand als maatgevend worden gehanteerd. De resultaten van de

simulaties met stuurmanoeuvres zullen worden gebruikt voor de vast-

stelling van de onderlinge verschillen tussen de diverse onderzochte

taludconfiguraties.

Geleiderail versus opgaand talud

Aangaande de vaststelling van het "verkeersrisico" bij aanrijdingen met

opgaande taluds en tegen geleiderailconstructies (zie Hoofdstuk 2) kan

worden aangegeven dat hiernaar geen apart onderzoek is verricht.

Op grond van de in dit consult beschreven resultaten kan worden aangege-

ven dat de fysische weerstand van het opgaande talud - mits een voldoende

grote afrondingsstraal is toegepast - beduidend lager is dan die van de

geleiderailconstructie. Het risico van het op een ongecontroleerde manier

weer terugkeren van het voertuig op de rijbaan, is zowel voor het opgaan-

de talud als de geleiderailconstructie een onzekere factor vanwege het

ongewisse van het bestuurdersgedrag.

Op grond van het bovenstaande kan de voorkeur worden uitgesproken voor

een opgaand talud met een juiste afrondingsstraal boven het afschermen

van een talud met een geleiderailconstructie.
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8. CONCLUSIES

Voor de volgende drie wegcategorieën is de invloed van kenmerken van op-
gaande taluds op het dynamisch voertuiggedrag met een simulatietechniek
onderzocht: autosnelweg, autoweg, weg met een gesloten verklaring en weg
met gemengd verkeer. Vorig onderzoek heeft aangetoond dat het toegepaste
computermodel het dynamische voertuiggedrag goed voorspelt in termen van
grootte van de vertragingen en voertuigbewegingen.
De simulaties van taludincidenten zijn uitgevoerd met rem- en/of stuur
manoeuvres. Vastgesteld is dat de remmanoeuvres - zonder stuurmanoeuvres -
goed interpreteerbare resultaten hebben opgeleverd. Ze geven vooral in-
zicht in de fysische weerstand van het talud. De conclusies kunnen dan
ook voor een belangrijk deel op deze resultaten worden gebaseerd.
De uitgevoerde simulaties met stuurmanoeuvres - met en zonder remmanoeu-
vres - konden niet aan de hand van proeven op ware schaal worden geveri-
fieerd. Vooral de ongewisheid omtrent de hardheid van het taludoppervlak
draagt er toe bij dat de resultaten met stuurmanoeuvres geen absolute
geldigheid hebben. Verder waren diverse aannames noodzakelijk waardoor
de resultaten moeilijk zijn te interpreteren. Op grond hiervan is beslo-
ten deze resultaten te gebruiken voor de vaststelling van de verschillen
tussen taludconfiguraties onderling.

Op basis van de uitgevoerde simulaties voor de vaststelling van de
fysische weerstand van het afgaande talud kunnen de volgende conclusies
worden getrokken:

- De invloed van de afrondingsstraal op de fysische weerstand van het
talud is groot; voor het bereiken van een lage fysische weerstand dienen
de taluds van autosnelwegen een afrondingsstraal van tenminste 4 m te
hebben en die van de wegtypen autoweg, weg met gesloten verklaring of
weg met gemengd verkeer een straal van tenminste 2 m.
- Bij toepassing van de bovengenoemde afrondingsstralen is de hellings-
hoek met betrekking tot de grootte van de fysische weerstand van onder-
geschikt belang; dit heeft betrekking op de onderzochte taludhellingen
van 1:0,7 tot 1:3.

- De toegepaste inrijcondities (inrijsnelheid en inrijhoek) hebben bij
toepassing van genoemde afrondingsstralen eveneens niet veel invloed op
de grootte van de fysische weerstand.

- De steilere onderzochte hellingshoeken van 1:0,7, 1:1,1:1,5 en in min-
dere mate 1:2 veroorzaken dermate grote voertuigrotaties om de langsas,
dat adequaat reageren van de bestuurder tijdens het taludincident niet
te verwachten is.
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- De geregistreerde maximale klimhoogten van het voertuig 
bedragen voor

de wegcategorieën autosnelweg, autoweg dan wel weg met g
esloten

verklaring of weg met gemengd verkeer resp. 4,25 m, 2,50
 m en 2,20 m;

- Het vergroten van de afstand van het talud tot de wegr
and heeft waar-

schijnlijk weinig invloed op de grootte van de fysische 
weerstand.

- Het aanbrengen van een greppel aan de voet van het tal
ud kan leiden

tot een roll -over met hoge snelheid.

Op grond van de uitgevoerde simulaties met stuurmanoeuvr
es met taluds

die een geringe fysische weerstand hebben, kan worden ge
concludeerd dat

de onderlinge verschillen tussen de taludhellingen gerin
g zijn. De flau-

wer verlopende hellingen geven evenwel geringere voertui
grotaties dan de

steilere hellingen.

Met betrekking tot de eventuele plaatsing van een geleid
erailconstructie

ter afscherming van een opgaand talud, kan worden geconc
ludeerd dat een

talud met een acceptabele afrondingsstraal de voorkeur v
erdient boven

een afgeschermd talud.

Aanbevolen wordt nader onderzoek te verrichten naar de i
nvloed van de

hardheid van de berm (of het talud) op het dynamisch ged
rag van het

voertuig. Ook zal meer inzicht moeten worden verkregen i
n praktijkgege-

vens, zowel wat betreft de mechanische waarden van de di
verse bermtypen

als de frequentie van voorkomen.



AFBEELDINGEN 1 EN 2

Afbeelding 1. De doorsnede van enkele taluds van de eerste en tweede se-
rie gesimuleerde incidenten (per wegcategorie is één van de gemodelleerde
hellingshoeken afgebeeld).

Afbeelding 2. De doorsnede van enkele taluds van de derde serie gesimu-
leerde incidenten.
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Afbeelding 1. De doorsnede van enkele taluds van de eerste en tweede se-
rie gesimuleerde incidenten (per wegcategorie is één van de gemodelleerde
hellingshoeken afgebeeld).
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PLOTS 1 T/M 6

Plot 1.1. Voorbeeld van een simulatie uit de tweede serie.

Plot 1.2. Voorbeeld van een simulatie uit de tweede serie.

Plot 1.3. Voorbeeld van een simulatie uit de tweede serie.

Plot 2. Voorbeeld van een simulatie met stuurcorrectie.

Plot 3. Simulatie met een talud op 4,5 m afstand.

Plot 4. Simulaties met helling van 1:3 en geknikt talud.

Plot 5. Simulaties met een talud met greppel.

Plot 6. Simulaties met een steil talud van 1:0,7.





PLOT 1.1. VOORBEELD VAN EEN SIMULATIE UIT DE TWEEDE SERIE

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

TALUDKENMERKEN
heling

	

1:2
afr. straal

	

4 m
afst. talud tot
verharding

	

1,5 m
berm

	

1:20

INRIJCONDITIES
snelheid

	

80 km/u
inrijhoek

	

23°
geen stuurmanoeuvre

	

stuurmanoeuvre

	

stuurmanoeuvreremmanoeuvre

	

remmanoeuvre

	

geen remmanoeuvre

a b c

0 0
ij

0

1 i•.
1
1



PLOT 1.2. VOORBEELD VAN EEN SIMULATIE UIT DE TWEEDE SERIE

WEGCATEGORIE III/V: AUTOWEG /WEG MET GESLOTEN VERKLARING

TALUDKENMERKEN
heling

	

1:1,5
afr. straal

	

2 m
afst. talud tot
verharding

	

2,6 m
berm

	

1:2

INRIJCONDITIES
snelheid

	

80 km/u
inrijhoek 15°
geen stuurmanoeuvre
remmanoeuvre

a b

	

c

stuurmanoeuvre

	

stuurmanoeuvre
remmanoeuvre

	

geen remmanoeuvre

I

1
1



PLOT 1.3. VOORBEELD VAN EEN SIMULATIE UIT DE TWEEDE SERIE

WEGCATEGORIE VI: WEG MET GEMENGD VERKEER

TALUDKENMERKEN
he ing

	

1:1
afr. straal

	

2 m
afst. talud tot
verharding

	

1,5 m
berm

	

1:20

INRIJCONDITIES
snelheid

	

60 km/u
inrijhoek

	

17°
geen stuurmanoeuvre

	

stuurmanoeuvre

	

stuurmanoeuvreremmanoeuvre

	

remmanoeuvre

	

geen remmanoeuvre

a b c

1

1



PLOT 2. VOORBEELD VAN EEN SIMULATIE MET STUURCORRECTIE

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

a

TALUDKENMERKEN
helling

	

1:2
afr. straal

	

4 m
afst. talud tot
verharding

	

1,5 m
berm

	

1:20

INRIJCONDITIES
snelheid

	

80 km/u
inrijhoek

	

23°
stuurmanoeuvre
geen remmanoeuvre
geen stuurcorrectie

idem, met stuurcorrectie

b

áu

n

9

stuurcorrectie

1

19



PLOT 3. SIMULATIE MET EEN TALUD OP 4,5 M AFSTAND

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

TALUDKENMERKEN
helling

	

1:2
afr. straal

	

4 m
afst. talud tot
verharding

	

4,5 m
berm

	

1:20

INRIJCONDITIES
snelheid

	

100 km/u
inrijhoek 17°
geen stuurmanoeuvre
remmanoeuvre



PLOT 4. SIMULATIES MET HELLING VAN 1:3 EN GEKNIKT TALUD

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

TALUDKENMERKEN
heling

	

1:3

	

1:3 / 1:1

	

1:3 / 1:1
afr. straal

	

0 m

	

0 m

	

4 m (2x)
afst. talud tot
verharding

	

4,5 m

	

1 m

	

1 m
berm

	

1:20

	

1:20

	

1:20

INRIJCONDITIES
snel eid

	

80 km/u
inrijhoek 23°
geen stuurmanoeuvre
remmanoeuvre

b

5

1

0



PLOT 5. SIMULATIES MET EEN TALUD MET GREPPEL

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

TALUDKENMERKEN
helling

	

1:2
afr. straal

	

n.v.t.
afst. talud tot
verharding

	

4,5 m
berm

	

1:2

GREPPELKENMERKEN
helling kanten: 1:1
diepte

	

: 30 cm
breedte

	

: 95 cm

INRIJCONDITIES
snelheid

	

100 km/u
inrijhoek

	

17°
geen stuurmanoeuvre
remmanoeuvre



PLOT 6. SIMULATIES MET EEN STEIL TALUD VAN 1:0,7

WEGCATEGORIE VI: WEG MET GEMENGD VERKEER

TALUDKENMERKEN
helling

	

1:0,7

	

1:0,7
afr. straal

	

2 m

	

1 m
afst. talud tot
verharding

	

3 m

	

3 m
berm

	

1:20

	

1:20

INRIJCONDITIES
snelheid

	

60 km/u
inrijhoek 17°
geen stuurmanoeuvre
remmanoeuvre

a b



TABELLEN 1 t/m 3

Tabel 1A. Resultaten van gesimuleerde incidenten zonder stuurmanoeuvres
maar met remmanoeuvres voor de drie wegcategorieën.

Tabel 1B. Resultaten van gesimuleerde incidenten met stuurmanoeuvres en
remmanoeuvres voor de drie wegcategorieën.

Tabel 1C. Resultaten van gesimuleerde incidenten met stuurmanoeuvres
zonder remmanoeuvres voor de drie wegcategorieën.

Tabel 2. Overzicht van diverse kenmerken van bestaande opgaande taluds.

Tabel 3. Resultaten van de derde serie gesimuleerde incidenten met taluds
met verschillende karakteristieken; voertuigmanoeuvre: geen stuurmanoeu-
vre maar met remmanoeuvre.



TALUD

	

CONDITIE

	

RESULTATEN

	

BEOORDELING

Helling

	

Inrijsnelheid-

	

Dwars-

	

Stuurwiel

	

Max.

	

Klim-

	

Voertuig op rijbaan

	

Simulatie

	

inri]hoek

	

vertraging

	

los

	

rolhoek hoogte

	

inrij-

	

inrij-

	

acceptabel

(km/u - o)

	

(g)

	

ja/nee

	

(o)

	

(m)

	

ja/nee

	

hoek

	

snelheid

	

ii/nee

1)

	

2)

	

3)

	

(o)

	

(km/u)

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

Afrondingsstraal: 4 m

1 : 1

	

100 - 17

	

0, 9

	

nee

	

45

	

3,25

	

nee

	

80 - 23

	

0,8

	

nee

	

46

	

3,15

	

nee

	

60 - 34

	

1,0

	

nee

	

ROb

	

3,00

	

nee

1 : 1,5

	

100 - 17

	

0,7

	

nee

	

34

	

3,00

	

nee

	

80 - 23

	

0,7

	

nee

	

34

	

2,80

	

nee

	

60 - 34

	

0,8

	

nee

	

ROa

	

2,75

	

nee

1 : 2

	

100 - 17

	

0, 6

	

nee

	

ROb

	

2,75

	

nee

	

80 - 23

	

0,8

	

nee

	

28

	

2,60

	

nee

	

60 - 34

	

0,8

	

nee

	

24

	

2,45

	

nee

WEGCATEGORIE III/V: AUTOWEG WEG MET GESLOTEN VERKLARING

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

80 - 15

	

1, 0

	

nee

	

46

	

1,50

	

nee

	

60 - 20

	

0,7

	

nee

	

49

	

1,40

	

nee

	

40 - 33

	

0, 6

	

nee

	

ROa

	

1,20

	

nee

1 : 1,5

	

80 - 15

	

0 ,7

	

nee

	

37

	

1,40

	

nee

	

60 - 20

	

1, 0

	

nee

	

Roe

	

1,30

	

nee

	

40 - 33

	

0,7

	

nee

	

34

	

1,05

	

nee

1 : 2

	

80 - 15

	

0, 6

	

nee

	

29

	

1,40

	

nee

	

60 - 20

	

0, 8

	

nee

	

30

	

1,25

	

nee

	

40 - 33

	

0, 6

	

nee

	

26

	

1,00

	

nee

WEGCATEGORIE VI: WEG MET GEMENGD VERKEER

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

60 - 17

	

0,7

	

nee

	

49

	

1,20

	

nee

	

40 - 26

	

0,6

	

nee

	

50

	

1,15

	

nee

1 : 1,5

	

60 - 17

	

0,5

	

nee

	

37

	

1.10

	

nee

	

40 - 26

	

0,6

	

nee

	

36

	

1.05

	

nee

1 : 2

	

60 - 17

	

0,5

	

nee

	

30

	

1,10

	

nee

	

40 - 26

	

0,5

	

nee

	

27

	

0,95

	

nee

RO = roll-over; snelheid bij rotatie: a < 10 km /u; b < 20 km/u

1) Grenswaarde : uitgeoefende kracht van 50 N Op het stuurwiel

2) De maximale voertuigrata tie om de lan % as

3) Geregistreerd van het zwaartepunt

Tabel la - Resultaten van gestimuleerde incidenten zonder stuurmanoeuvres
maar met remmanoeuvres voor de drie weg -

categorieën



TALUD

	

CONDITIE

Helling

	

Inrijsnelheid-

inrijhoek

(km/u - 0

WEGCATEGORIE I: AUTOSNELWEG

Afrondingsstraal: 4 m

1 : 1 100 - 17

80 - 23

60 - 34

1 : 1,5 100 - 17

80 - 23

60 - 34

1 : 2 100 - 17

80 - 23

60 - 34

RESULTATEN 1)

	

BEOORDELING 2)

Stuurwiel

	

Rol-

	

Drift-

	

Klim-

	

Sim.

	

Op grond

	

Voertuig op
los

	

hoek

	

hoek

	

hoogte

	

acc.

	

van:

	

verharding
ja/nee

	

(°)

	

(°)

	

(m)

	

ja/nee

	

snelh.-hoek
3)

	

4)

	

5)

	

6)

nee

	

21

	

8

	

0,70

	

ja
nee

	

22

	

5

	

0,80

	

ja
nee

	

29

	

1

	

0,95

	

nee

	

rolhoek

	

29 km/u-30°
nee

	

19

	

9

	

0,65

	

ja
nee

	

20

	

5

	

0,70

	

ja
nee

	

28

	

3

	

0,80

	

nee

	

rolhoek

	

24 km/u-32°
nee

	

6

	

10

	

0,50

	

ja
nee

	

17

	

5

	

0,55

	

ja
nee

	

23

	

4

	

0,75

	

ja

WEGCATEGORIE: III/V: AUTOWEG / WEG MET GESLOTEN VERKLARING

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

80 - 15

	

nee

	

6

	

7

	

0,35

	

ja

	

60 - 20

	

nee

	

8

	

4

	

0.35

	

ja

	

40 - 33

	

ja

	

18

	

4

	

0,40

	

nee

	

stuurwiel

	

vrt. in berm
1 : 1,5

	

80 - 15

	

nee

	

6

	

5

	

0,35

	

ja

	

60 - 20

	

nee

	

8

	

3

	

0,30

	

ja

	

40 - 33

	

ja

	

8

	

1

	

0,30

	

nee

	

stuurwiel

	

vrt. in berm
1

	

2

	

80 - 15

	

nee

	

14

	

6

	

0,35

	

ja

	

60 - 20

	

nee

	

4

	

3

	

0,30

	

ja

	

40 - 33

	

nee

	

10

	

1

	

0,30

	

ja

WEGCATEGORIE VI: WEG MET GEMENGD VERKEER

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

60 - 17

	

nee

	

10

	

2

	

0,40

	

ja

	

40 - 26

	

nee

	

19

	

3

	

0,45

	

ja
1 : 1,5

	

60 - 17

	

nee

	

7

	

3

	

0,35

	

ja

	

40 - 26

	

nee

	

12

	

3

	

0,40

	

ja
1 : 2

	

60 - 17

	

nee

	

7

	

3

	

0,35

	

ja

	

40 - 26

	

nee

	

9

	

2

	

0,35

	

ja

1) De geregistreerde meetgegevens hebben betrekking op het tijdstip dat het voertuig een stand heeft ingenomen
evenwijdig aan de rijbaan.

2) Indien een simulatie op grond van de criteria van hoofdstuk 4 niet als acceptabel is bevonden, wordt aangenomen
dat de bestuurder niet in staat is zijn voertuig onder controle te krijgen. In dit geval is aangegeven met welke
snelheid en onder welke hoek het voertuig op de ri baan terecht komt.

3) Grenswaarde: uitgeoefende kracht van 50 N op het stuurwiel.
4) De voertuigrotatie cm de langsas.
5) De hoek tussen de bewegingsrichting van het voertuigzwaartepunt en de langsas van het voertuig.
6) Geregistreerd van het zwaartepunt-

Tabel lb. Resultaten van gesimuleerde incidenten met stuurmanoeuvres en remmanoeuvres voor de drie wegcategorieën.



TALUD

	

CONDITIE

	

RESULTATEN 1)

	

BEOORDZWm 2)

Helling

	

Inrijsnelheid-

	

Stuurwiel

	

Rol -

	

Drift-

	

Klim-

	

Sim.

	

Op grond

	

Voertuig op

	

inrijhoek

	

los

	

hoek

	

hoek

	

hoogte

	

acc.

	

van:

	

verharding

	

(km/u - 0

	

ja/nee

	

(°)

	

(°)

	

(m)

	

ja/nee

	

snelh.-hoek

3)

	

4)

	

5)

	

6)

WEGCATEGORIE 1: AUTOSNELWEG

Afrondingsstraal: 4 m

1

	

1

	

100 - 17

	

nee

	

21

	

5

	

0,65

	

ja

	

80 - 23

	

nee

	

24

	

1

	

0,75

	

ja

	60 - 34

	

nee

	

39

	

2

	

1,20

	

nee

	

rolhoek

	

50 km/u-33°

1 : 1,5

	

100 - 17

	

nee

	

19

	

5

	

0,55

	

ja

	

80 - 23

	

nee

	

23

	

1

	

0,70

	

ja

	60 - 34

	

nee

	

34

	

2

	

1, 00

	

nee

	

rolhoek

	

49 km/u-35°

1 : 2

	

100 - 17

	

nee

	

13

	

6

	

0,50

	

ja

	

80 - 23

	

nee

	

19

	

6

	

0,60

	

ja

	

60 - 34

	

nee

	

26

	

2

	

0 ,90

	

nee

	

rolhoek

	

45 km/u-37°

WEGCATEGORIE: III/V: AUTOWEG / WEG MET GESLOTEN VERKLARING

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

80 - 15

	

nee

	

6

	

4

	

0,30

	

ja

	

60 - 20

	

nee

	

6

	

1

	

0,35

	

ja

	40 - 33

	

nee

	

18

	

3

	

0,50

	

ja

1 : 1,5

	

80 - 15

	

nee

	

9

	

3

	

0,30

	

ja

	

60 - 20

	

nee

	

6

	

2

	

0,30

	

ja

	

40 - 33

	

nee

	

9

	

3

	

0,40

	

ja

1 : 2

	

80 - 15

	

nee

	

6

	

4

	

0,70

	

ja

	60 - 20

	

nee

	

6

	

2

	

0,35

	

ja

	

40 - 33

	

nee

	

10

	

2

	

0,40

	

ja

WEGCATEGORIE VI: WEG MET GEMENGD VERKEER

Afrondingsstraal: 2 m

1 : 1

	

60 - 17

	

nee

	

8

	

1

	

0,45

	

ja

	40 - 26

	

nee

	

19

	

4

	

0,55

	

ja

1 : 1,5

	

60 - 17

	

nee

	

9

	

2

	

0,40

	

ja

	

40 - 26

	

nee

	

15

	

3

	

0,45

	

ja

1 : 2

	

60 - 17

	

nee

	

5

	

2

	

0,35

	

ja

	40 - 26

	

nee

	

14

	

4

	

0,45

	

ja

1) De geregistreerde meetgegevens hebben betrekking op het tijdstip dat het
 voertuig een stand heeft ingenomen

evenwijdig aan de rijbaan.

2) Indien een simulatie op grond van de criteria van hoofdstuk 4 niet als ac
ceptabel is be ronden, wordt aangenomen

dat de bestuurder niet in staat is zijn voertuig onder c cntrole te krijg
en. In dit geval is aangegeten met welke

snelheid en onder welke hoek het voertuig op de rijbaan terecht komt.

3) Grenswaarde = uitgeoefende kracht van 50 N op het stuurwiel.

4) De voertuigrotatie om de langsas.

5) De hoek tussen de bewegingsrichting van het voertuigzwaartepunt en de la
ngsas van het voertuig.

6) Geregistreerd van het zwaartepunt.

Tabel lc. Resultaten van gesimuleerde incidenten met stuurmanoeuvres zonder remman
oeuvres voor de drie

wegcategorieën.



WEGTYPE /

	

HELLING

	

UITGEV.

	

ACCEPTABEL

	

MAX. GEREGISTREERDE
AFR. STRAAL

	

SIMULATIES

	

wel

	

niet

	

KLIMHOOGTE

1)

Categorie 1

	

1:1

	

9

	

7

	

2

	

3,25 m
R= 4

	

1:1, 5

	

9

	

7

	

2

	

3,00 m
1:2

	

9

	

8

	

1

	

2,75 m

Categorie III/V

	

1:1

	

9

	

8

	

1

	

1,50 m
R = 2

	

1:1,5

	

9

	

8

	

1

	

1,40 m
1:2

	

9

	

9

	

0

	

1,40 m

Categorie VI

	

1:1

	

6

	

6

	

0

	

1,20 m
R = 2

	

1:1,5

	

6

	

6

	

0

	

1,10 m
1:2

	

6

	

6

	

0

	

1,10 m

1) Geregistreerd van het zwaartepunt; voor de bepaling van de acceptabele taludhoogte dient de aangegeven waarde
met ca. 1 m verhoogd te worden.

Tabel 2. Getotaliseerde beoordeling van het aantal acceptabele taludsimulaties op basis van de resultaten van
Tabel la t/m le.

WEGNUMMER

	

HM-PAAL

	

HELLING

	

TALUD -

	

AFSTAND

	

GREPPEL

HOOGTE

	

TOT

VERHARDING

(m)

	

lm)

ASW 1)

	

-

	

1:1,5

	

3,9

	

3,0

	

nee
A 1

	

77,2

	

1: 3,4

	

5,4

	

9,3

	

nee
A 28

	

7,8

	

1:0,7

	

10 ,8

	

10,2

	

nee
A 28

	

15,3

	

1:2 ,7

	

3,9

	

10,5

	

nee
A 28

	

95,1

	

1:5 / 1:1,5

	

3, 3

	

4,2

	

nee 3)
A 73 2)

	

86,8

	

1:1

	

5,0

	

2,0

	

ja
N 270

	

12,1

	

1:1, 9

	

5,7

	

14,4

	

ja
RW 34

	

-

	

1; 1,5

	

3,0

	

?

	

ja
A a/d Rijn

	

-

	

1:0,7

	

3 ,9

	

4,7

	

nee
Zoeterwoude

	

-

	

1:0,7

	

3, 3

	

3,0

	

nee
Zoetermeer

	

-

	

1:0,7

	

4, 9

	

0,9

	

nee

1) voorbeeldschets in opdrachtbrief DVK

2) talud achter geleiderail

3) "grindkoffer" in berm voor drainagedoeleinden

Opmerking: alle taluds hebben "natuurlijke afrondingen".

Tabel 3. Overzicht van diverse kenmerken van bestaande opgaande taluds.



TALUD

	

RESULTATEN

	

BEOORDELING

Helling

	

Afstand

	

Afrondings-

tot

	

straal

verharding

(m)

	

(m)

Dwars- Stuurwiel

vertra- los

ging

	

ja/nee

(g)
1)

Max.

	

Klim-

	

Voertuig op rijbaan

	

simulatie

rolhoek

	

hoogte ja/nee inrij-

	

inrij-

	

acceptabel
hoek

	

snelheid

(0)

	

(m)

	

(o)

	

(km/u)

	

ja/nOe

2)

	

3)

	

4)

SIMULATIES A: Afstand talud vergroot tot 4,5 m (fig. 2A; plot 3)

Inrijconditie: 100 km/u - 17°

1:1

	

4,5

	

4

1:1,5

	

4,5

	

4

1:2

	

4,5

	

4

	0,9

	

nee

	

0,6

	

nee

	

0,5

	

nee

49

	

2,55

	

nee

	

-

	

-

	

ja

35

	

2,60

	

nee

	

-

	

-

	

ja

ROa

	

2,45

	

nee

	

-

	

-

	

ja

SIMULATIE B: Helling van 1: 3, afrondingsstraal 0 m (fig. 2B; plot 4a)

Inrijconditie: 100 km/u - 17°

1:3

	

4,5

	

0 0,8

	

nee 2,00

	

ja

	

25

	

25

	

nee/ja26

SIMULATIES C: Geknikt talud ((fig. 2C; plot 4b en 4c)

Inrijconditie: 100 km/u - 17°

1:3 / 1:1

	

1

	

0

1:3 / 1:1

	

1

	

4

	2,20

	

nee

	

-

	

-

	

nee

	

3,15

	

nee ja

	

1,4

	

nee

	

1 ,0

	

nee

55

49

SIMULATIES D: Talud met greppel (fig. 2D;plot 5)

Inrijconditie: 100 km/u - 17°
*

	

1:2

	

4,5

	

G 1:1
*

	1:2

	

4,5

	

G 1:2

Rob

	

1, 25

	

nee

	

-

	

-

	

nee

ROc 1,70

	

nee

	

-

	

-

	

nee

	

1,4

	

ja

	2.0

	

ja

SIMULATIES E: Steil talud van 1:0,7 (fig. 2E; plot 6a en 6b)

Inrijconditie: 60 km/u - 17°

	

1:0,7

	

1,5

	

1

	

1:0,7

	

1,5

	

2

	

2,4

	

ja

	0,8

	

nee

	

0,50

	

nee

	

1,15

	

nee

28

59

nee

ja

* Greppeldimensies: hellingshoek van de kanten x breedte (cm) x diepte (cm); G 1: 1 x 95 x 30; G 1:2 x 140 x 30.

RO = roll-over; voertuig blijft in berm; snelheid bij rotatie: a: 11 km/u; b: 26
km/u; c: 66 km/u

1) Grenswaarde : uitgeoefende kracht van 50 N op het stuurwiel

2) De maximale voertuigrotatie om de langsas

3) Geregistreerd van het zwaartepunt

4) Voor de motivering wordt verwezen naar paragraaf 6.3.

Tabel 4. Resultaten van de derde serie gesimuleerde incidenten met taluds met verschil
lende karakteristieken;

voertuigmanoeuvre: geen stuurmanoeuvre maar met remmanoeuvre.
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Bijlage 1. Het mathematische model VEDYAC.

Bijlage 2. Ontwerpeisen en normaal dwarsprofielen van de verschillende
wegtypen.

Bijlage 3. Voertuigtechnische gegevens van het gemodelleerde voertuig-
type.

Bijlage 4. Het ASI-criterium.





BIJLAGE 1

HET MATHEMATISCHE MODEL VEDYAC

1. Beschri)vin g van het model

De naam van het VEDYAC -model is afgeleid van VEhicle DYnamics And Crash
dynamics.

VEDYAC is in principe een voertuigmodel, waarbij de mogelijkheden om het
voertuig te definiëren zo ruim zijn dat het geschikt is voor de simulatie
van een veelheid van bewegende (en interagerende) lichamen. Binnen een
simulatie kunnen twee of meer zogenaamde systemen worden gedefinieerd,
die kunnen bewegen zoals een voertuig, of "vast" kunnen zijn, zoals een
wegoppervlak of een obstakel. Die systemen bestaan uit onvervormbare li-
chamen waaraan, willekeurig, subsystemen van de volgende aard kunnen wor-
den bevestigd:

- Vlakstructuren, die ofwel een onbegrensd vlak beschrijven, dan wel door
een aantal rechte lijnen is begrensd. Elk vlak kent een afzonderlijke
hardheid en wrijving. De vlakken worden gebruikt voor de beschrijving van
weinig of niet vervormbare delen van een systeem.
- Cylinders, die, in interactie met vlakken, kunnen vervormen en op een
"pneumatische" manier, via druk- en oppervlakteverandering, tot interac-
tiekrachten leiden. De cylinders zijn eenvoudig en goed toepasbaar in
gevallen waarin krachten en vervormingen geen al te grote waarden zullen
krijgen.

- Vervormbare, op eindige elementen gebaseerde structuren, die voor gro-
tere vervormingen gebruikt kunnen worden. De elementen zijn vrij eenvou-
dige vierhoekige elementen die bestaan uit:

a. staven die uitsluitend op trek en druk worden belast en elastisch en
plastisch vervormen;

b. liggers die daarnaast ook elastische en plastische buiging kunnen on-
dergaan (alleen in de scharnieren aan de uiteinden);

c. "afschuifpanelen", die, omdat de elementen altijd vierhoekig zijn,
steeds als twee diagonale staven worden gemodelleerd.
De elementen kunnen onderling interageren, maar kunnen ook met de cylin-
ders botsen, waardoor het mogelijk is eenvoudige en meer ingewikkelde
systemen te mengen.



- Wielophangingen, in feite de enige subsystemen met een specifieke voer-

tuigfunctie. Op dit moment kan gekozen worden uit onafhankelijke wielop-

hanging en starre (tandem)assen, waarbij het aantal wielen per as te va-

riëren is. De veer- en dempingseigenschappen kunnen per as worden bepaald

alsmede een aantal bandeigenschappen (druk, wrijving). Het model voorziet

ook in de mogelijkheid van anti-rolstabilisatoren.

De wielophanging kan bestuurbaar of vast zijn, stuurbewegingen kunnen als

tijdfunctie in het model worden opgelegd; ook rem- en acceleratiemomenten

op de wielen kunnen als tijdfunctie worden ingevoerd. Het aantal en de

plaats van de wielophangingen aan een systeem kan door de gebruiker

worden bepaald.

Behalve door interactiekrachten op vlakken e.d., kunnen systemen op één

of meer punten met elkaar worden verbonden. Aan die punten kunnen elasti-

sche, plastische en bezwijkingseigenschappen worden toegekend, zowel voor

translaties als rotaties.

Het is mogelijk een aantal systemen te organiseren in een zogenaamd su-

persysteem, waarin hun onderlinge posities, verbindingspunten en verbin-

dingseigenschappen in een beginpositie eenmalig zijn vastgelegd.

Vervolgens kan het supersysteem worden behandeld als een enkel systeem

waarbij alleen de begincondities van het eerste systeem binnen het super-

systeem worden gegeven.

De integratie van de bewegingsvergelijkingen van deze complexe modellen

vindt stapsgewijs plaats op twee manieren:

- bewegingen binnen een systeem, inclusief de beweging van de wielop-

hangingen, worden geïntegreerd met een impliciete methode;

- interacties tussen systemen wordt expliciet geïntegreerd. Het gaat hier

om een Newmark -methode met variabele tijdstap; de tijdstap wordt afhan-

kelijk van maximale versnellingsverschillen (door de gebruiker te bepa-

len) vergroot of verkleind.

2. Verificatie van het VEDYAC-model

Tijdens het onderzoek "Aflopende taluds" is het VEDYAC -model geverifieerd

aan de hand van resultaten van proeven op ware schaal. Getoetst is aan de

volgende grootheden: baan van het voertuig, rolhoek, vertragigings- en

ASI-waarden.

Op Afbeelding 1 van deze Bijlage is ter vergelijking de door het voertuig



Afbeelding 1. Vergelijking tussen een mathematische simulatie en een

proef op ware schaal.

1.68



Afbeelding 2. Vergelijking tussen een mathematische simulatie en een

proef op ware schaal.

Afgebeeld zijn de grafieken van de voertuigvertraging in drie richtingen

- geregistreerd in het zwaartepunt - van de op Afbeelding 1 afgebeelde

proef.

Gegevens van de proef van Afbeelding 1 en 2

Proefnummer

	

: TA 2

Taludhelling

	

: 1.- 2

Inrijsnelheid

	

: 75 km/u

Inrijhoek

	

: 2011



beschreven baan bij een proef op ware schaal en bij een mathematische si-
mulatie weergegeven. De proef is uitgevoerd met een middelzware personen-
auto bij een snelheid van 75 km /u; de hellingshoek van het talud was 25°
(1:2,2). Op Afbeelding 2 is de overeenkomst tussen de grootte van de
voertuigvertragingen getoond.

In het rapport "Aflopende taluds I" is het volgende over de resultaten
van het verificatie -onderzoek geconcludeerd.

"Met betrekking tot de uitgevoerde verificatie kan worden geconcludeerd
dat het model de voertuigbewegingen, uitgedrukt in rolhoek en baan van
het voertuig, en de grootte van de voertuigvertragingen, uitgedrukt in de
ASI, op redelijk nauwkeurige wijze berekend. Zeker indien in acht wordt
genomen dat in de gesimuleerde praktijksituatie zich tal van variaties
voordoen die niet of niet eenvoudig zijn te simuleren.

Op grond hiervan kan worden gesteld dat het met het mathematische model
mogelijk is voorspellingen over het voertuiggedrag te doen die voor ten
hoogste ca. 20% zullen afwijken van de praktijksituatie.

Hoewel bij verificatie is gebleken dat het gebruikte model bevredigend
werkt, kan in het algemeen worden gesteld dat met modelexcercities geen
exacte representatie van de realiteit mag worden verwacht. Een aantal
redenen ligt hieraan ten grondslag.

In de eerste plaats kunnen de natuurlijke oneffenheden van het talud wor-
den genoemd. In de praktijksituatie kunnen afhankelijk van de beschreven
voertuigbaan dergelijke oneffenheden in het ene geval een versterkend en
in het andere geval een dempend effect op het dynamisch voertuiggedrag
hebben. Hoewel met het model oneffenheden kunnen worden gesimuleerd, kan
nauwelijks een zodanige dimensionering en situering worden nagebootst dat
deze exact bij de werkelijkheid aansluiten.

In de tweede plaats komen in de praktijksituatie talloze combinaties van
hardheid en wrijvingscoëfficiënt van het taludoppervlak voor; met name
kunnen de weersomstandigheden hierop van grote invloed zijn. Bij de simu-
laties dienen bepaalde keuzen met betrekking tot deze grootheden gemaakt
worden.

Ook dient met betrekking tot een aantal voertuigparameters een keuze ge-
maakt te worden. Genoemd kan worden de werking van de schokdempers. Uit
een aantal simulaties met het oude model MAMIAC is af te leiden dat slech-
te schokdempers de afloop van een taludincident nadelig kunnen beïnvloe-
den. Vooral de combinatie van grote oneffenheden en slechte schokdempers
kan verschillen met de simulatieresultaten opleveren. Het is echter niet



goed te voorspellen wat hiervan de invloed is op bijvoorbeeld de gr
ootte

van de rolhoek, het vertragingsniveau en de baan van het voertuig.

Voorts laat het model het doorbuigen van de gehele carroserie niet 
toe

zoals dat bij een aantal praktijkproeven is geconstateerd. Het effe
ct van

die doorbuiging op versnellingsniveaus en ASI-waarden kan echter wo
rden

verwaarloosd ten opzichte van de totale nauwkeurigheid van de simul
aties.

Tenslotte moet erop worden gewezen dat het aantal passagiers in het
 "bot-

sende" voertuig de massa en massatraagheid beïnvloedt. Op grond van
 de

simulaties kan verwacht worden dat door toename van de massa de ASI
-waar-

den enigszins hoger uitvallen; door toename van de massatraagheid z
ullen

de hoekversnellingen geringer in waarde zijn".



BIJLAGE 2

Ontwerpeisen en normaal-dwarsprofielen van de verschillende wegtypen.



BIJLAGE 3

VOERTUIGTECHNISCHE GEGEVENS VAN HET GEMODELLE
ERDE VOERTUIGTYPE

Personenauto type . Opel Kadett, type B

Massa

	

. 836 kg

Wielbasis

	

: 242 cm

Spoorbreedte voor : 125 cm

achter: 128 cm

Massatraagheid om

de:

	

X - as

	

2800 kgcm.s

Y - as

	

: 10.000 kgcm.s

Z - as

	

: 12.000 kgcm.s

Bandenmaat

	

: 155-13



BIJLAGE 4

HET ASI-CRITERIUM

De vertragingen die het voertuig tijdens de botsing ondergaat zijn een
belangrijke maatstaf bij de beoordeling van de kans op letsel voor de in-
zittenden. Naarmate de voertuigvertragingen groter zijn, is ook de kans
op (ernstig) letsel voor de inzittenden van het voertuig groter.
Naast specifieke voertuigeigenschappen heeft vooral het gebruik van auto-
gordels een belangrijke invloed op de grootte van de kans (ernstig) ge-
wond te raken. De acceptabele voertuigvertragingen zijn voor inzittenden
met autogordels groter dan voor inzittenden zonder autogordels.
In de meeste gevallen zal een voertuigvertraging niet in één, maar in
meerdere richtingen werken. Dan is het gewenst een criterium te hebben
waaraan de samengestelde vertragingen van het voertuig beoordeeld kunnen
worden. Het tot nu toe meest gebruikte criterium is gebaseerd op bereke-
ningen volgens de Acceleration Severity Index (ASI). Hierbij worden de
geregistreerde voertuigvertragingen gerelateerd aan "acceptabele" refe-
rentiewaarden van het voertuig in de drie volgende richtingen te weten:
longitudinaal, lateraal en verticaal.

De formule voor de ASI luidt (Ross & Post, 1972):

	

2

	

2

ASI

	

(2\+ (gla t_ 1 +

	

gvert-

	

glong ,

	

glat

	

geerta

	

a f

	

a

long

	

= longitudinaal

lat

	

= lateraal

vert

	

= verticaal

index a = acceptabel

In de tellers van deze formule worden de geregistreerde voertuigvertra-
gingen ingevuld. Als waarden voor deze vertragingen worden uit de vertra-
gingscurven de gemiddelde vertragingen over een periode van 50 ms bepaald.
Deze periode wordt zo gekozen dat de waarde voor de gemiddelde vertraging
daarmee zo groot mogelijk wordt. In de noemers worden de genoemde "accep-
tabele" referentiewaarden ingevuld. Voor inzittenden die geen autogordel
dragen zijn deze waarden voor de longitudinale, laterale en verticale rich-
ting resp. 7, 5 en 6 g.

Als criterium voor de ASI wordt een dimensieloze waarde voor de ASI van 1,0
gehanteerd. Als de waarde voor de ASI onder de 1,0 blijft is de kans groot
dat inzittenden die geen autogordel dragen geen ernstig letsel oplopen.
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Wordt door de inzittenden wel de autogordel g
edragen, dan worden de te ver-

dragen vertragingen groter. Arbitrair worden 
voor de longitudinale, late-

rale en verticale richting resp. de volgende 
waarden gehanteerd: 12, 9 en

10 g. Ingevuld in de formule komt dit per ver
tragingsrichting overeen met

een waarde voor de ASI minimaal gelijk aan ca
. 1,6 (de referentiewaarden

blijven dus 7, 5 en 6 g).

Analoog aan de bepaling van de acceptabele AS
I-waarde van 1,0 voor inzit-

tenden zonder autogordel, wordt de acceptabel
e waarde van de ASI voor in-

zittenden met autogordel 1,6. Wordt bij het i
nvullen van de geregistreerde

voertuigvertragingen in de formule een waarde
 beneden de 1,6 gevonden,

	

duidt dit erop dat inzittenden die de autogordel dragen
 geen ernstig letsel

oplopen.

Omdat dit ASI-criterium nog niet op een weten
schappelijk geheel verantwoor-

de wijze kon worden vastgesteld, dient zij me
t de nodige voorzichtigheid te

worden gehanteerd.
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