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Voorwoord 

Het verschijnsel slippen van voertuigen wordt algemeen beschouwd als een fac ' 
tor die belangrijk bijdraagt tot het ontstaan van verkeersongevallen · 
Hoe groot de omvang van het verschijnsel is, kan men echter moeilijk vaststel len. 
Dit komt doordat: 
a) het slippen in de ongevallenregis tratie geen eénduidig gedefinieerd begrip is; 
b) niet bij ieder ongeval specifiek onderzocht wordt of het slippen al dan niet een 
rol heeft gespeeld. 

In de statistieken gebaseerd op de ongevallenregistratie zal waarschijnlijk een 
onderschatting van het slippen optreden, omdat alleen de duidelijke sll'pongeva l-
len als zodanig worden geregistreerd. (Een dergelijk :"erschijnsel treedt op bij 
alle ongevalsoorzaken) . 
Ondanks de vele onderzoeken betreffende de mate waarin de verschillende 
factoren die een rol spelen bij het slippen van invloed z!.jn, IS - zoals door het 
Laboratorium voor Voertuigtechniek destijds naar voren is gebracht - het inzicht 
in deze materie nog onvoldoende . 

Deze overwegingen hebben de Minister van Verkeer en Waterstaat In mei 1966 
doen besluiten de Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid te 
verzoeken een onderzoek in te stellen naar de omvang van het versch ijnsel slip ­
pen en naar de invloed van de verschillende factoren die een rol spe len bU het 
slippen . 
Het bestuur van de SWOV heeft naar aanleiding van dit verzoek de werkgroep 
Banden, wegdekken en slipongevallen ingesteld. In deze werkgroep hebben ver­
tegenwoordigers van de volgende instanties zitting : 
de Hoofddirectie van de Waterstaat ; 
het Rijkswegenbouwlaboratorium; 
het Laboratorium voor Voertuigtechniek van de TH-Delft; 
het Laboratorium voor Wegen en Spoorwegen van de TH Delft; 
de Dienst der Publieke Werken van de gemeente Amsterdam ; 
de Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveil igheid . 

De onderzoekopdracht aan de werkgroep is als volgt geformuleerd : 
1. Inventarisatie van de teChnische (voertuig -, weg-)factoren die van invloed 
kunnen zijn op slipongevallen . 
2. Een onderzoek naar de mate waarin deze technische factoren in feite het ont-
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staan van slipongevallen beïnvloeden, met andere woorden . een classificatie van 
eerste en tweede orde factoren. 
3· Een onderzoek naar de verbeteringen die aan deze technische omstandig­
heden kunnen worden aangebracht en waarvan een gunstige invloed op het voor­
komen van slipongevallen mag worden verwacht· 
4. Het ontwikkelen of aanpassen van meetapparatuur, waarmee op eenvoudige 
wUze de wegdekeigenschappen die van invloed ziJn op het ontstaan van slip ­
ongevallen kwantitatief kunnen worden bepaald . 

Het voorliggende rapport is bedoeld als eerste interim-rapport van de werkgroep . 
Het is voor een belangrijk deel gebaseerd op gegevens en de ervaring van het 
Laboratorium voor Voertuigtechniek van de TH-Delft en van het Riikswegen­
bouwlaboratorium. HierbU moge worden verwezen naar hoofdstuk 8 Literatuur: 
8.1 .; 8.2.; 8.3.; 8.5. 

maart 1969 
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Samenvatting 

Het slippen wordt beschouwd als een belangrijke bijdragende factor bij het ont ­
staan van verkeersongevallen. 
Dit slippen kan in beginsel op twee manIeren worden voorkomen, nl. door: 
a) het verminderen van de min imaal noodzakelijke wrijvingskrachten ; 
b) het verhogen van de beschikbare wrijvingskrachten. 

De minimaal noodzakeltike wrijvingskrachten zijn afhankelijk van het wenselijk 
verkeersgedrag, dat in hoofdzaak wordt beïnvloed door facto ren met betrekking 
tot de weg, het voertuig, het ove ri ge verkeer en het weer. De beschikbare wrij ­
vingskrachten zijn afhankel Uk van de aard van het contact tussen band en wegdek . 
Uit verscheidene onderzoeken is reeds geb leken dat onder meer de stroefheid 
van het wegdek invloed uitoefent op de kans op slippen en daarmep op de kans 
op een ongeval . Welke waarde voor de stroefheid van een wegdek als minimaal 
noodzakelijk moet worden beschouwd, is op grond van deze onderzoeken echter 
nog niet met zekerheid vast te stellen. 
Toch acht de werkgroep Banden, wegdekken en slipongevallen . het van zeer 
veel belang dat nu reeds een bepaalde - zij het voorlopige - mil"imumwaarde 
voor de stroefheid van de wegdekken van alle Nederlandse wegen wordt aan­
bevolen · 
Zij komt tot de conc lusie dat - mede uit overwegingen van unifo rmiteit - de 
reeds ve le jaren voor rijkswegen en sinds enige tijd voor secundaire wegen door 
het Rijkswegenbouwlaboratorium gehanteerde richtwaarde als voorlopige richt ­
waarde voor de stroefheid van alle wegen in Nederland aan te bevelen is· Deze 
minimumstroefheid voor een nat wegdek, uitgedrukt in de wrijvingsCoëfficiènt. 
gemeten met een gestandaardiseerde, geprofileerde meetband bij 86 % langss lip 
en 50 km/h rijsnelheid is 0,51 · 
Tevens is de werkgroep van mening dat voor een definitief vast te stellen aan 
te bevelen waarde nog meer onderzoek moet worden gedaan. 

Ook zal gezocht moeten worden naar nog andere concrete maatregelen, waar­
door de omvang van het verschijnsel slippen kan worden verminderd . Hiertoe 
wordt een onderzoekprogramma voorgesteld . 
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1 Inleiding 

De weg, het voertuig en de mens zijn hoofdfactoren van één systeem, het verkeer. 
Hoewel er duide lijke interacties bestaan tussen de weg, het voertuig, de verkeers ­
situatie en de mens, wordt het uiteindelijke, al dan niet gevaarlijke gedrag in het 
verkeer door de mens bepaald. 
Uitgaande van dit menselijke gedrag is het mogel~k de grootte te bepalen van 
de parameters van de uitwendige factoren - daaronder wordt verstaan de weg , 
het voertuig en de verkeerssituatie - die minimaal noodzakeliJk Zijn om het voer­
tuig onder contro le te houden. 
Deze waarden van de parameters worden per definitie genoemd" 
a) de minimaal noodzakelijke eigenschappen van de weg; 
b) de minimaal noodzakel~ke eigenschappen van het voertuig; 
c) de minimaal noodzakelijke eigenschappen van de verkeerss ituatie ; 

Hoewel de grootte van al deze minimaal noodzakelijke eigenschappen in hoofd­
zaak door het menselijk verkeersgedrag wordt bepaald - dat op zijn beurt beïn­
vloed wordt door de informatieve eigenschappen van weg, voertuig en verkeers ­
situatie - zullen ook de beperkende eigenschappen van de weg en het voertuig 
hierbij een rol spelen. 
Aan de andere kant is het van belang, de werkelijk beschikbare eigenschappen 
van voertuig en weg te definieren . 
Een ongeval - dat te zien is als het gevolg van een verstoring van het systeem -
zal plaatsvinden wanneer de voor het verkeersgedrag minimaal noodzakelijke 
waarde van een eigenschap de beschikbare waarde overtreft . 

Het accent van veiligheidsmaatregelen kan daarom zowel gericht zijn op het in 
gunstige zin belnvloeden van de minimaal noodzakelijke eigenschappen - bij ­
voorbeeld door te trachten het risiconemend gedrag van de verkeersdeelnemer 
te beïnvloeden - als op het verbeteren van de beschikbare eigenschappen. De 
veiligheid neemt toe wanneer de marge tussen beide grootheden verruimd wordt . 
Deze gedachtengang kan ook worden toegepast op het probleem van het slippen . 

Op een rijdend voertuig werken verschillende uitwendige krachten die veelal de 
door de bestuurder verlangde bewegingen van het voertuig tegenwerken . 
Dit zijn bijvoorbeeld ro l-, lucht- en hellingweerstanden , optredende traagheids ­
krachten bij het versnellen , vertragen en van richting veranderen , en krachten 
ten gevolge van zijwind en dwarshelli ng van de weg . 

13 



Om deze krachten te overwinnen. dus om het voertuig de door de bestuurder 
verlangde bewegingen te doen uitvoeren, zijn aandrijf-. rem- en dwarskrachten 
nodig, die werken in het contactvlak tussen de band en het wegdek. Deze zou 
men dus kunnen definieren als de minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten, be­
horende bij die verlangde beweging . De aard van het contactvlak tussen band en 
wegdek bepaalt de grenzen van die krachten . Indien de minimaal noodzakelijke 
(horizontale) krachten groter zun dan de grenswaarden \lan de wrijvingskrachten 
tussen band en wegdek - de beschikbare wrijvingskrachten - zal slippen op­
treden . 

Slippen is te definiëren als een voertuigbeweging . waarbij glijden van één of 
meer wielen optreedt. Dit kan zich manifesteren in : 
a) grote afwijkingen van de gewenste baan; 
b) een draaiende beweging om de verticale as ; 
c) doorglijden met geblokkeerde wielen . 

Deze bewegingen - welke de bestuurder veelal verrassen - kunnen leiden tot 
een ongeval, omdat het voertuig in deze omstandigheden moeilijk of in het gehee l 
niet onder controle kan worden gehouden. 

De kans op slippen kan in principe op een verkeerstechn ische en op een con ­
structieve wijze worden verminderd: 
,. Door er zorg voor te dragen dat de weggebruiker geen grotere wrijvings ­
krachten nodig heeft dan werkelijk beschikbaar zijn . Dit kan door het in gunstige 
zin beïnvloeden van het verkeersgedrag van de weggeb ruiker, door verbetering 
van de informatieve eigenschappen van de weg en het voertuig , door de bestuur­
der te leren deze informatie te verwerken, door het beïnvloeden van de rijsnel ­
heid en door het verkeer qua samenstelling homogener te maken. 
2. Door de beschikbare wrijvingskrachten groter te maken dan de door de weg ­
gebruiker benodigde . Zoals uit de volgende hoofdstukken zal blijken, zal dit in 
hoofdzaak het verbeteren van technische (weg- en voertuig -)eigenschappen be­
tekenen . 
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2 Minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten 

Het is zinvol in de bespreking van de factoren die van invloed ZUn op de mini ­
maal noodzakelijke wruvingskrachten een onderverdeling te maken in menselijke 
factoren. wegfactoren. voertuigfactoren. verkeersfactoren en factoren met be­
trekking tot de weersomstandigheden. 

2.1 Menselijke factoren 

Onder normale omstandigheden worden de aandrUfkrachten. de rem krachten en 
de dwarskrachten als gevo lg van het sturen door de bestuurder. door middel van 
zun rijgedrag. bepaald. 
De mens als verkeersdeelnemer staat centraal in het systeem van factoren dat 
het verkeersgedrag bepaalt. omdat van hem afhankel ijk is of de bewegings ­
condities juist en bijtuds worden waargenomen en metterdaad worden benut. 
Teneinde bewegingsstoornissen te vermUden. moet reken ing worden gehouden 
met de eigenschappen van de verkeersdeelnemers en hun beperkingen. die be­
trekking hebben op het verwerken van informatie. het nemen van besl issingen 
en het uitvoeren van de gewenste handelingen . 
Storende bewegingen in het verkeer kunnen ontstaan door: 
a) een te grote of een te geringe mate van belasting van de verkeersdeelnemers ; 
b) belemmeringen in de bewegingen van verkeerseenheden door te weinig mo­
gelUkheden die de weg biedt· 
c) ten onrechte gekoesterde verwachtingen van de verkeersdee lnemer. 

Vooral het laatste punt kon wel eens de oorzaak zijn van het stijgen van het 
aantal (slip)ongevallen bij tijdelijk en/of plaatselijk afnemende wrijvingscoëffi ­
ciënten. 
De verkeersdeelnemer verwacht - zonder zich dit bewust te zijn - een zekere 
wrijvingscoëfflciènt, waarop hij de grootte van de voor hem noodzakelijke wrij ­
vingskrachten baseert· Indien hieraan niet wordt voldaan. zal de bestuurder gro­
tere wrijvingskrachten dan beschikbaar nodig hebben. waardoor slip zaloptreden . 
De technische factoren die het verkeersgedrag van de weggebruikers - en daar-
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mee de verlangde wrijvingskrachten - beïnvloeden, worden in de volgende para ­
grafen behandeld · 

2.2 Wegfactoren 

Vooral de geometrie van de weg zal het verkeersgedrag in hoge mate kunnen 
bepalen. 
Discontinuïteiten in de geometrie - vooral wanneer deze een onverwacht verloop 
hebben en niet tijdig zijn aangekondigd - zullen het verkeersgedrag zodanig 
kunnen beïnvloeden, dat de weggebru iker hoge wrijvingSkrachten zal verlangen. 
Dit kan geschieden indien het noodzakelijk is te remmen of plotseling uit te 
wijken. Zo zullen op kruispunten vertragingen, versnellingen en richtingsverande­
ringen van voertuigen kunnen optreden. 
In bogen zullen, afhankelijk van de boogstraal en de gereden snelheid - mede 
door het voorafgaande weggedeelte wordt bepaald - cent lïpetaalkrachten optre ­
den, die moeten worden geleverd door wruvingskr acht en t Ussen band en wegdek . 
Dwarsverkanting in bogen kan - mits in juiste mate toegepast - de verlangde 
wrijvingskrachten verminderen, doordat slechts een gedeelte van de component 
van de centripetaal kracht evenwUdig aan het wegdek behoeft te worden geleverd 
door wrijvingskrachten tussen band en wegdek. Het andere gedeelte wordt ge ­
leverd door een component van de zwaa rtekrach t. 
Bebouwing en beplanting langs de weg kunnen de windkrachten op het voertuig 
beïnvloeden. Vooral onderbrekingen kunnen grote zijwind stoten veroorzaken , dIe 
- mede afhankelijk van het voertuIgtype - plotselinge en grote koerscorrecties 
nodig kunnen maken, waardoor de ver langde w lïjvingskrachten vergroot worden. 

In tegenstelling tot de geometrie van de weg heeft het wegdek w~in ig of geen 
invloed op het verkeersgedrag van de weggebruikers, behalve - afhankelijk van 
de voertuigeigenschappen - als de vlakheid erg te wensen overlaat · 
Zo is bijvoorbeeld uit snelheidsmetingen van de SWOV gebleken dat de toestand 
van het wegdek (nat of droog) op de gereden snelheid vrijwel geen invloed 
heeft, indien het niet (meer) regent; dus wan eer alle omstandigheden , behalve 
de toestand van het wegdek, gelijk zijn . 
Ook tussen de wegdekken onder ling is weinig verschil In gereden snelheid te 
bemerken, mits ze voldoende vlak zijn . 

2.3 Voertuigfactoren 

Ook de informatieve eigenschappen van het voertuig zullen het ve rkeersgedrag 
van de weggebruiker beïnvloeden . 
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Zo zal het comfort van het voertuig mede bepalend zijn voor de snelheidskeuze 
van de bestuurder; immers, de snelheidsimpressie in het voertuig hangt onder 
andere af van het comfort (waaronder wordt verstaan het al of niet aanwezig 
zijn van trillingen, geluid - zowel van de wind als van de aandrijforganen -, enz.) . 
De invloed van de rijsnelheid op de minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten zal 
In de paragraaf 2.4 Verkeersfactoren worden behandeld. 
In bogen zal het rollen (rotatie om de langsas) van het voertuig een rol spelen 
bij de snelheidskeuze van de bestuurder. 
Het uitzicht uit het voertuig zal mede bepalend zijn voor het tijdstip waarop de 
bestuurder alles kan waarnemen wat voor het bepalen van zijn verkeersgedrag 
belangrijk is. Bij een tijdige waarneming kan de bestuurder geleidelijke richtings ­
en snelheidsveranderingen uitvoeren waardoor de minimaal noodzakelijke wrij ­
vingskrachten lager kunnen zijn. 
De besturingseigenschappen, zoals benodigde stuuruitslagen en stuurkrachten 
beïnvloeden de wijze waarop de bestuurder van rijrichting zal veranderen . Bij 
plotselinge stuurverdraaiingen (bijvoorbeeld bij het In- en uitgaan van bogen en 
bij het uitwijken voor obstakels) kunnen de minimaal noodzakelijke wrijvings ­
krachten groter zijn dan bij het constant doorlopen van bogen. 

In het algemeen kan van de informatieve eigenschappen van het voerttuig gezegd 
worden dat in normale situaties de informatie over het gedrag van het voertuig 
ook relevant moet zijn voor het voertuiggedrag in kritische situaties · Is dit niet 
het geval - zoals het bij sommige voertuigen plotselinge overgaan van onder­
stuur in vrij hevig overstuur, wanneer de minimaal noodzakelijke wrijvingskrach­
ten de beschikbare benaderen of overschrijden - dan zal dit de kans op een 
slipongeval kunnen vergroten. 
Globaal gesteld zijn de minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten nodig voor het 
aandr~ven, het remmen en het doorlopen van bogen. Uiteraard zijn combinaties 
hiervan mogelijk . 

2.3·1 AandriJven 

Slippen ten gevolge van aandrijven zal in de regel slechts voorkomen bij zeer 
gladde en bij natte, oneffen wegdekken . Treedt in het geval van achterwielaan­
drijving doorslaan op van de aangedreven wielen, dan kunnen deze uitbreken, 
waarbij het voertuig roteert om de verticale as. 
In het gevsl van voorwielaandrijving zal bij het doorslaan van de aangedreven 
wielen. het voertu ig vrYwel een rechte baan volgen . 

2.3.2 Remmen 

De voor personenauto 's in het Wegenverkeersreglement wettelijk voorgeschre­
ven minimum remvertraging bij controle langs de weg bedraagt 5,2 m/sec' . Voor 
autobussen geldt een minimum remvertraging van 4,5 m/sec2, voor vrach twagens 
4,0 m/sec2. Voor de typekeuring worden door de Rijksd ienst voor het Wegver­
keer 10 % hogere waarden aangehouden . 
Voor wat betreft de bereikbare remvertraging ZÛn - zelfs op droog wegdek -
voor de meeste personenauto 's de remmen zelf niet de beperkende factor, maar 
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de wrijvingscoëfficient tussen band en wegdek en de remkrachtverdeling over 
voor- en achterwielen. 
Een voertuig kan een maximale remvertraging bereiken indien deze rem kracht­
verdeling zodanig is dat de maximale wrijvingskracht tussen band en wegdek 
(1L1m in figuur 2, blz. 23), tegelijkertijd aan de voor- en achterwielen bereikt wordt · 
Voor het geval dat blokkeren optreedt zal dan bij deze remkrachtverdeling dit 
blokkeren gelijktUdig bij voor- en achterwielen optreden . Deze ideale remkracht­
verdeling is echter zelden aanwezig. VrUwel steeds zu lIen eerst óf de voorwielen, 
óf de achterwielen blokkeren. Blokkeren eerst de achterwielen, dan zal - over­
eenkomstig de situatie bij aandrijven - uitbreken van de achterwielen kunnen 
optreden; blokkeren eerst de voorwielen, dan zal het voertuig een rechte baar l 

volgen . 

Door (lastafhankelijke) remkrachtregelaars kan in prIncipe de ideale remkracht ­
verdeling vrij goed worden benaderd. 
Door het toepassen van een antiblokkeerinrichting kan op natte wegdekken een 
grotere gemiddelde vertraging worden bereikt indien het verschil tussen de 
maximale wrUvingskracht en de wrUvingskracht b~ blokkeren voldoende groot is, 
terwijl bovendien het voertuig tijdens het remmen bestuurbaar blijft. 

De remkrachten aan de linker- en rechterzijde van het voertuig mogen geen 
grote verschillen vertonen, omdat anders het voertuig zal afwUken van een rechte 
baan en om de verticale as kan gaan draaien. Verschillen in rem kracht aan de 
linker- en de rechterzUde van het voertuig kunnen byvoorbeeld optreden biJ' sterk 
zelfbekrachtigende remmen, door veranderende wrijvingscoefficienten tussen 
trommel of schijf en frictiemateriaal als gevolg van de temperatuur van de rem, 
door water of remvloeistof in de trommel of op de schijf of door verbranding van 
het frictiemateriaal · 

2.3.3 Doorlopen van bogen 

Theoretisch zou uit de beschikbare wrUvingskrachten de maximaal haalbare zij­
waartse (centripaal-)versnelling te berekenen zUn, indien alle van belang zijnde 
voertuigeigenschappen (zoals bandkarakteristieken en gewichtsoverzetting) be ­
kend zUn. Deze theoretisch haalbare zijwaartse versne lling kan in de praktijk 
echter niet altUd worden bereikt. Dit komt door de volgende oorzaken : 
1. Doordat de maximaal beschikbare wrijvingskracht tussen band en wegdek in 
alle richtingen vrUwel dezelfde grootte heeft, zullen de aanwezige aandrijfkrach ­
ten de waarde van de beschikbare wrUvingskrachten in dwarsrichting verlagen . 
2· De aandrijfkrachten op het binnen- en het buitenwiel zijn als gevolg van de 
differentieelwerking gelijk . Doordat de wielen aan de binnenzijde van de boog 
door de centrifugaalkrachten worden ontlast, kan het aangedreven binnenwiel 
eerder doorslaan waardoor de dwarskracht op dit wiel zeer klein wordt . 
3, Als gevolg van de stuurhoek en de drifthoeken voor en achter worden de 
centripetaal krachten slechts door componenten van de spoorkrachten geleverd . 
4. Een eventuele (verkeerde) dwarshelling of zijwind oefenen extra dwarskrach ­
ten op het voertuig uit . 
5, De bandkarakteristieken (figuur 3. blz . 24) worden door wegdekoneffenheden 
nadelig beïnvloed . 
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6· Door wielstand- en wielbelastingsveranderingen bij het doorlopen Van bogen 
kunnen extra comp hcaties optreden. die het uitbuiten van de beschikbare wrij­
vingskrachten beïnvloeden . 
7· De beweging kan vóór het bereiken van het theoretisch maximum instabiel 
worden. 
Hiertegenover staat echter dat een component van de aandrijfkracht een (klein) 
gedeelte van de centrIpetaal kracht levert· 

2·3.4 Conclusie 

Concluderend kan worden gezegd dat een voertuig de grootte van de minimaal 
noodzakelijke wrijvingskrachten gunstig zal kunnen beïnvloeden indien: 
a) het voertuig door zijn Informatieve eigenschappen de bestuurder tijdig zal 
informeren wanneer de grens van de beschikbare wrijvingskrachten wordt be­
naderd. en in dat geval ook de juiste informatie over het gedrag van het voertuig 
zal geven; 
b) het voertuig door zijn constructieve eigenschappen een zo effectief mogelijk 
gebruik zal maken van de beschikbare wrijvingskrachten . 

2.4 Verkeersfactoren 

Uiteraard speelt de verkeerssituatie een grote rol bij het bepalen van het ver­
keersgedrag door de weggebruiker. Immers de weggebruiker zal het voor een 
groot deel van het overige verkeer laten afhangen of hij zal accelereren. remmen 
of van richting veranderen . voor welke manoeuvres hij extra wrijvingskrachten 
tussen band en wegdek nodig zal hebben · 
De eigen rijsnelheid heeft een aanzienl ijke invloed op de grootte van de ver­
langde wrijvingskrachten. Zo zullen de remkrachten kwadratisch moeten toe­
nemen bij toenemende rijsnelheid om binnen een bepaalde afstand tot stilstand 
te komen · Ook de centrifugaalkracht in bogen neemt bij constante boog straal 
toe met het kwadraat van de snelheid · Bij toenemende r~snelheid wàrdt de zij ­
waartse uitwijking bij een zijwindstoot groter en daardoor zullen ook grotere en 
snellere stuurcorrecties nodig zijn om het voertuig de gewenste baan te doen 
volgen . 

2-5 Weersfactoren 

De weersomstandigheden hebben invloed op het verkeersgedrag van de weg­
gebruiker. Zo zal er bijvoorbeeld in omstandigheden van slecht zicht in het alge-
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meen langzamer worden gereden, maar in die omstandigheden is ook de maxi­
male beschikbare remweg veel geringer doordat een eventueel obstakel later 
wordt opgemerkt, zodat ondanks de lagere snelheid de minimaal noodzakelijke 
wrtlvingskrachten in noodsituaties wel eens groter kunnen zijn dan in normale 
omstandigheden. Een aanwijzing hiervoor kan zijn, dat kettingbotsingen voora l 
optreden wanneer het zicht slecht is, of wanneer de beschikbare wrijvingskrach ­
ten (zeer) gering zijn. 
De windkrachten hebben een directe invloed op de minimaal noodzakelijke wrij­
vings'krachten. Vooral zijwind zal immers het voertuig uit de gewenste baan 
kunnen drukken, waardoor de banden een dwarskracht dienen te leveren om de 
windkracht tegen te werken. 
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3 Beschikbare wrijvingskrachten 

3.1 Gebruikte symbolen en definities 

langsrichting .. 
contactvlak njrichting 

Figuur 1. Een band in bovenaanzicht 

Verklaring van de symbolen 

a 

Plm 

Illb 

Plv 

horizontale kracht in wieivlak (rem- of aandrijfkracht) 
kracht loodrecht op wielvlak (dwarskracht of spoorkracht) 
verticale bandbelasting 
rUsnelheid 
drifthoek 
maximum wrijvingscoëfficiënt in langsrichting 
wrUvingscoëfficiënt in langsrichting bij geblokkeerd wiel 
wrijvingscoëfficiënt in langsrichting bij een vast percentage 
langsslip 
wrijvingscoëfficient in dwarsrichting bij a = 1So (of 20°) 
hoeksnelheid wiel tUdens remmen 
hoeksnelheid vrU rollend wiel 

(kgf) 
(kgf) 
(kgf) 
(km/h) 
(graden) 
(FJFJ 
(FJFJ 

(FJFJ 
(Fy/FJ 
(rad/sec) 
(rad/sec) 
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3.2 De wrijvingskrachten op een droog wegdek 

Hoewel op een droog wegdek de situatie ten aanzien Van het slippen door de 
hogere beschikbare wrijvingskrachten minder krit isch is dan op een nat wegdek, 
is het voor een goed begrip beter te beginnen met een bespreking van de fac­
toren die de wrijvingskrachten op droog wegdek beïnvloeden. 
De wrUvingscoëffic1ènt tussen de band en het wegdek is opgebouwd uit drie 
componenten, een adhesie- of kleefcomponent, een hysteresis- of vervormings ­
component en een cohesie- of slijtagecomponent. 
Adhesie is een moleculaire aantrekking tussen het wegdek en rubberdeeltjes 
van de band. De adhesiecomponent is op een droog wegdek de voornaamste 
component van de wrijvingscoëfficiënt . 
De hysteresiscomponent ontstaat bij vervormingen van de bandrubber door weg ­
dekoneffenheden, waarbij de krachten bij terugveren kleiner zijn dan de I<rachten 
nodig voor het vervormen van de rubber. De hysteresis is afhankelijk van de 
temperatuur van de rubber en neemt af bij stijgende rubbertemperatuur. Ook de 
rubbersoort speelt bij dit proces een grote rol. 
Naarmate het wegdek ruwer is, zal de adhesiecomponent afnemen en de hyste­
resiscomponent toenemen met, in het algemeen, als resultaat dat de totale wrij­
vingscoëfficient op een droog wegdek iets zal afnemen. 
Wordt een wiel, voorzien van een luchtband, geblokkeerd. dan bepaalt vooral 
bij een hoge rijsne lheid en droog wegdek, de cohesiecomponent voor een be­
langrijk deel de wrijvingscoëfficiënt. (Bijvoorbeeld te zien door het uitsmeren van 
de rubber over het wegdek). 

De verticale bandbelasting, de bandspanning en het bandtype bepalen de ge­
middelde vlaktedruk in het contactvlak tussen band en wegdek. Deze gemiddelde 
vlaktedruk, die ongeveer evenredig is met de bandspanning, heeft invloed op de 
wrijvingscoëfficiënt. Op een droog wegdek is de wrUvingscoëfficiènt bij een 
hogere gemiddelde vlaktedruk enigszins lager. 
De plaatselijke vlaktedruk tussen de bandrubber en kleine wegdekoneffenheden 
en de mate waarin de rubber zich over de oneffenheden heen drapeert worden 
voor een groot deel bepÇlald door de hardheid van de rubber. 
De bandbelasting en de constructieve eigenschappen van de band en de wiel ­
ophanging bepalen ook de vervormingen en de slipsnelheden in het contactvlak. 
Zo zal een grotere verticale bandbelasting grotere schuifspanningen in de con ­
tactzone veroorzaken . als gevolg van een grotere bandafplatting . Een resulteren­
de horizontale kracht zal om deze reden niet lineair toenemen en , indien de band 
is overbelast, zelfs iets kunnen afnemen bij een toenemende verticale belasting . 

De totale horizontale krachten in het contactvlak tussen de band en het wegdek 
kunnen ontbonden worden in krachten evenwijdig aan het wielvlak (langskrach ­
ten) en krachten loodrecht op het wielvlak (dwarskrachten) . zie figuur 1. blz . 21 . 
De resulterende langskracht ontstaat door rolweerstand, remmen of aandrijven . 
De resulterende dwarskracht ontstaat als gevolg van het rollen onder een drift­
hoek - hoek a in figuur 1 - of een vluchthoek - de hoek tussen de normaal op 
het wegdek en het wielvlak - en is noodzakelUk voor het doorlopen van bogen . 
in geval van zUwind en bij een dwarshelling van het wegdek. 
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liguur 2. Voorbeeld van he t verband tussen remkracht en wielslip In langsrichting 
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Uiteraard kunnen ook combinaties van langs- en dwarskrachten optreden, bij­
voorbeeld bij het remmen of gasgeven in bogen. 

In figuur 2, blz. 23, wordt een voorbeeld gegeven van het verband tussen wielslip 
in langsrichting en de remkrachtcoèfficiént F ./Ft· Bij kj ei ne remkrachten slippen 
in het contactvlak voornamelijk de rubber deelt jes aan het einde van het contact­
vlak; in het voorste deel treedt weinig of geen sli pop. 
De slipzone en de slipsnelheden nemen toe hij grotere remkrachten, terwijl het 
wiel steeds langzamer gaat draaien bij vrijwel constante rijsnelheid. De rem­
krachtcoèfficiënt bereikt - afhankelijk van de rijsnelheId en de toestand van de 
band en het wegdek - meestal een maximum waarde bij' een wielslip tussen 15 
en 25 %, waarna het wiel snel blokkeert en de sl'lpsnelheid in het gehele contact­
vlak gelijk wordt aan de r~snelheid van het voertuig . 
De remkrachtcoëfficient is voor een geblokkeerd wiel meestal lager dan voor 
een rollend wiel. vooral by' hoge rijsnelheden en een nat wegdek. 

In figuur 3, blz. 24, wordt het overeenkomstige beeld voor de dwarskrachtcoeffi­
ciënt als functie van de drifthoek gegeven. Ook hier begint het slippen aan het 
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Figuur 3. Voorbeelcl van het verband tussen spoorkracht en drIfthoek 
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einde van het contactvak, totdat bij grotere drifthoeken in het gehele contactvlak 
slip in dwarsrichting optreedt. 
Op een droog wegdek wordt de maximale wrijvingskracht meestal bereikt bij een 
drifthoek van 15 à 20 graden. 
De dwarskracht als gevolg van de hoek die de wielas maakt met het wegdek 
(vluchthoek) is geringer, namelijk 1/6 ei 1/10 van de dwarskracht als gevolg van 
een even grote drifthoek. 

3.3 De wrijvingskrachten op een nat wegdek 

Hoewel de In paragraaf 3.2 genoemde verschünselen ook bÜ een nat wegdek 
van invloed kunnen zijn , is de verstorende factor in dit geval het water op het 
wegdek. In deze omstandigheid kan bU een rollende of glijdende band het con-
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tact tussen de band en het wegdek gedeeltel~k of geheel verbroken worden door 
een waterfilm · Deze waterfilm tussen de rubber en het wegdek kan ontstaan . 
indien de hydrodynamische druk in het water plaatselijk gelijk wordt aan de 
verticale vlaktedruk. 
De hydrodynamische druk in de waterfilm ontstaat als gevolg van traagheids ­
krachten en visceuze krachten · De grootte van de hydrodynamische kracht Fv in 
figuur 4. blz · 25. als gevolg van de traagheidskrachten in het water. neemt toe bij 
een stijgende rijsnelheid. 
De horizontale kracht Fh is een extra weerstandskracht die van de gemeten hori ­
zontale kracht afgetrokken moeten worden om de werk~ lijke wrijvingskracht in 
het contactvlak te verkrijgen. 

Op plaatsen waar de rubber door een waterfilm gescheiden is van het wegdek . 
is geen adhesie mogelijk. 
Het gevolg van het verminderen van het oppervlak waar adhesie tussen rubber 
en het wegdek mogelijk wordt. is een lagere totale wrijvings'kracht in het contact­
vlak dan op een droog wegdek. Z ie de figuren 2 en 3· 
Door de lagere adhesiecomponent wordt de hysteresiscomponent voor de totale 
wrijvingskrachten van veel meer belang. De hysteresiscompontent wordt waar­
schijnlijk niet sterk beïnvloed door een dunne waterfilm. de hysteresis kan zelfs 
groter zijn dan op een droog wegdek als gevolg van de koelende werking van 
het water. Het wegdek dient echter een bepaalde geometrische geaardheid te 
bezitten om de hysteresiscomponent mogelijk te maken · 

Op hoofdwegen - waar overwegend bitumineuze en cementbeton verhardingen 
worden toegepast - bestaat de verhardingssoort van de deklaag in principe uit 
een homogeen mengsel van een bindmiddel en een mineraal aggregaat. 
De geaardheid van het oppervlak in verband met de beschikbare wrijvingscoëffi ­
ciënt is afhankelijk van de grootte en de vorm van het aggregaat en van de 
ruimte tussen de korrels. Men kan spreken van macro- en mIcro ruwheid van het 
wegdek. 

waterlaag 

Figuur 4· Hydrodynamische krachten op de band 25 



De macroruwheid is nodig om op natte wegdekken, vooral bij hogere snelheden, 
het water uit de contactzone snel af te voeren (primaire dynamische drainage) . 
Indien het grootste deel van het water is afgevoerd, dient de resterende film op 
een voldoende aantal plaatsen doorbroken te worden of adhesie tussen band ­
rubber en wegdek mogelijk te maken (secundaire dynamische drainage). Hier­
voor is het noodzakelijk dat het wegoppervlak op vele plaatsen scherpe oneffen ­
heden vertoont. Dit aspect van de geaardheid wordt microruwheid genoemd . 
De geaardheid van het oppervlak blijft gedurende de levensduur van het wegde k 
niet gelijk. Door de polijstende werking van het verkeer zal vooral de micro­
ruwheid veranderen, waardoor de wrijvingscoëfficiënt in het algemeen zal dalen. 
De verkeersintensiteit en het materiaal van het wegdek, vooral het gebruikte 
aggregaat, zijn hierop van invloed. 

Het blijkt dat de wrijvingscoëfficiënt tussen een band en een wegdek regelmatige 
schommelingen vertoont, die samenhangen met de seizoenen · 
In het zomerseizoen is de wrijvingscoëfficiënt op natte wegdekken in het alge­
meen wat lager dan in de winter. Deze variaties kunnen maar gedeeltelijk worden 
verklaard uit het verloop van de temperatuur. Het overblijvende verschil hangt 
waarschijnlijk samen met het feit dat 's winters door fysische Inwerking van vorst 
of door de chemische middelen voor de gladheidsbestrijding de oppervlakte­
eigenschappen van het wegdek kunnen veranderen. Het kan ook samenhangen 
met het feit dat 's zomers de wegdekken meer verontreinigd zullen zijn dan In 
de winter. In een periode van droog weer zullen vooral de hoeveelheden stof en 
slijtagedeeltjes toenemen. Regen na zo'n periode kan dan ook tijdelijk een lagere 
stroefheid veroorzaken, hetgeen vermoedelijk een gevolg is van een hogere vis­
cositeit van het water/stof mengsel, waardoor het minder snel wordt verdrongen · 

Evenals de geaardheid van het wegdekoppervlak heeft ook de profilering van 
de band een grote invloed op de dynamische drainage in de contactzone tussen 
band en wegdek . Tevens dient de profilering voor een betere koeling van de 
loopvlakrubbe r. 
Op een nat wegdek kan het water dat zich onder de loopvlakribben bevindt in 
de breedterlcht1l'lg van het contactvlak naar de langsgroeven stromen. 
Om de opbouw van grote hydrodynam ische drukken onder de loopvlakribben te 
Voorkomen, wordt een dwarsprofilering en een zig-zag profiel aangebracht. Door 
kleine insnijdingen in de loopvlakribben ontstaan plaatsen waar bij een rollende 
band geen grote hydrodynamische drukken mogelijk zijn. De holten kunnen een 
bepaalde hoeveelheid water opnemen, die er na het verlaten van het contactvlak 
uitgeslingerd wordt. Deze insnijdingen worden ineffectief bij een geblokkeerd wiel . 
De dynamische drainage en de vorming van de hydrodynamische druk worden 
uiteraard tevens beïnvloed door de slijtage van prof ieldeeltjes . De afrondingen 
vormen kleinere wiggen , waardoor een hydrodynamische druk kan worden op­
gebouwd . 
Een band zonder profilering heeft een groter werkelijk contactoppervlak dan een 
band met profilering . Als gevolg hiervan kan - vooral bij lagere rij'snelheden -
een band zonder profilering op droge en op weinig natte , goed drainerende weg ­
dekken ongeveer dezelfde wrijvingscoëfficient geven als een band met een pro ­
filering . Van veel praktische waarde is dit gegeven echter niet. De inVloed va n 
de bandprofilering op de wnjvingscoèfficiènt is het grootste op ges loten weg ­
oppervlakken . 
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Meetresultaten geven voorlopig de indruk dat - hoewel de vereiste profieldiepte 
dus afhankelijk is van de rijsnelheid . de dikte van de waterlaag. de geaardheid 
van het wegdek en de constructie en profilering van de band - de profieldiepte 
minimaal 1 à 2 mm zal moeten meedragen [8.7]. 
Voor het doen van definitieve aanbevelingen betreffende de prof ieldiepte is 
echter nog uitgebreid en diepgaand onderzoek noodzakeltik. 

Indien de dynamische drainage in het contactvlak niet voldoende is om het water 
af te voeren, zal er een waterlaag tussen de band en het wegdek overblijven . 
De beschikbare wrijvingskrachten zijn dan zeer laag en het voertuig is onbestuur­
baar. Deze onvoldoende drainage kan een gevolg zijn van ongunstige band- en 
wegdekeigenschappen B(j een gladde band op een wegdek zonder voldoende 
ruwheid kan reeds bij relatief lage snelheden een ononderbroken waterfilm tussen 
de band en het wegdek ontstaan, als gevolg van visceuze krachten in het water. 
Bij een grote dikte van de waterlaag door een onvoldoende statische drainage 
(onvoldoende afvoer van water naar de zijkanten van de weg) en hoge rijsnel­
heden kan de dynamische drainage, ook van goede banden op goede wegdek­
ken, toch ontoereikend zijn. Als gevolg van de massa krachten in de waterfilm zal 
ook dan een volledige scheiding tussen de band en het wegdek optreden. Dit 
verschijnsel noemt men planeren of waterskiên (hydroplaning). 
In dat geval speelt van de bandeigenschappen alleen de bandspanning (p) een 
rol. De snelheid waarbij het planeren zal optreden blijkt uit experimenteel onder­
zoek ongeveer evenredig met de vP. 
In tegenstelling met de normale situatie kan hier dus een hogere bandspanning 
een hogere wrijvingscoëfficiênt betekenen, namelijk wanneer men zich in het 
kritische snelheidsgebied bevindt. 

Zowel de traagheidskrachten als de visceuze krachten zijn sterk afhankelijk van 
de snelheid. Bij een toenemende rUsnelheid zal het oppervlak waar adhesie mo­
gelijk is steeds kleiner worden, waardoor de wrijvingscoêfficiênt sterk kan dalen 
bij een toenemende r(jsnelheid . Op ruwe wegdekken kan de hysteresiscomponent 
toenemen bij een toenemende rijsnelheid, waardoor het verlies van adhesie soms 
gecompenseerd kan worden. 
De invloed van de snelheid op de wrijvingscoêfficiênt is dus sterk afhankel(jk van 
de eigenschappen van de band en het wegdek. Het verband tussen de wrijvings­
coêfficiênt en de rijsnelheid heeft dan ook vaak een niet-linea ir karakter· In fi­
guur 5, blz· 28, zijn twee extreme mogelijkheden geschetst. 

3.4 Bijzondere omstandigheden 

Tot dusver is slechts gesproken over droge en natte wegdekken . Er komen ech ­
ter omstandigheden voor, waaronder de beschikbare wrijvingskrachten veel ge­
ringere waarden kunnen aannemen, zoals bti een besneeuwd of beijzeld wegdek , 
of bij een verontreinig ing door olie, klei of dergelijke. Hoewel het aantal onge ­
vallen, waarbij deze omstandigheden een belangrijke bijdragende factor Vormen , 
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Figuur 5. Voorbeeld van het verband tussen de beschikbare wrijvingscoëfficiënt bij een ge­
blokkeerd wiel en de rijsnelheid, met verschillende wegdekken en banden 
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zeker niet gering IS, valt een beschouwing daarvan buiten de opzet van het 
onderzoek. 
Normaliter zal een zorgvuldige wegbeheerder door een slagvaardige gladheids ' 
bestrijding de bedoelde bijzondere omstandigheden zoveel mogelijk kunnen ver­
mijden en herleiden tot normale condities. 
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4 Methoden voor het meten van de beschik­
bare wrijvingscoëfficiënten 

4.1 Meetcondities 

Voor het meten van de wrijvingskrachten tussen een band en een wegdek heeft 
men in de meeste Europese landen en in vele staten van de V.S. meetmethoden 
ontwikkeld, waarbij de invloed van verschillende factoren zo veel mogelijk onder 
controle is gebracht. Hierbij is het nuttig onderscheid te maken tussen twee 
begrippen: de wrijvingscoëfficiënt (in een incidenteel geval) en de stroefheid (als 
parameter van het wegdek). 
De wrijvingscoëfficiënt is een variabele die afhankelijk is van de eigenschappen 
van het voertuig, de weg, de conditie hiervan en de rijsnelheid (zie hoofdstuk 3). 
De wrijvingscoëfficiënt is te definiëren als het quotiënt van de maximaal be­
schikbare wrijvingskracht tussen een band en een wegdek en de verticale band ­
belasting. 
De stroefheid is een kwaliteitscriterium voor de weg . Als maat voor de stroef­
heid wordt de wrijvingscoëfficiënt genomen, zoals die gemeten is met één of 
andere meetmethode, onder bepaalde vastgelegde condities (zie ook paragraaf 
4.2 en 4.3). Uit stroefheidsmetingen volgens een standaardmeetmethode is het 
dan ook niet zonder meer mogelijk de wrijvingscoëfficiënten tussen band en weg­
dek in een incidenteel geval af te leiden. 
De gemeten waarde van de stroefheid geldt slechts voor de condities waaronder 
de meting is verricht. 
Het is dan ook gewenst, de meetcondities zoveel mogelijk te laten overeenkomen 
met de praktijkcondIties. Zo zal het wegdek met behulp van een sproeiinrichting 
altijd nat gemaakt moeten worden, omdat de natte toestand van de weg de meest 
kritieke is. 
De gemeten stroefheid is binnen bepaalde grenzen onafhankelijk van de dikte 
van opgesproe1de waterlaag [8.8] . Het verband tussen de stroefheid en de dikte 
van de waterlaag Is onder meer afhankelijk van de aard van het wegdek, de 
band eigenschappen (waaronder de profilering) en de meetsnelheid . 

Worden vergelijkende metingen van de stroefheid van een groot aantal wegdek ' 
ken verricht, dan is uit praktische overwegingen een keuze uIt de vele mogelijk­
heden noodzakelijk . doch de meetcondities dienen dan zorgvuldig te worden 
vastgesteld . Hierbij zal rekening moeten worden gehouden met de invloed van 
deze condities op de kans dat slippen optreedt en met de frequentie van het 
voorkomen van deze condities in het verkeer op een bepaald wegtype . 
Betreft het een éénmalige meting van de wrijvingscoefficiënt die Voor een bepaald 
voertuig onder bepaalde condities besch ikbaar is, dan dienen in beginsel de 
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meetconditIes zoals de rijsnelhe id, het bandtype en de waterhoogte aan de wer­
kelijke omstandigheden te worden aangepast. 
Bij het beoordelen van de meetresultaten zou nog rekening dienen te worden 
gehouden met factoren als de seizoeninvloed, de temperaturen van de band , van 
het water en van het wegdek, doch de (k leine) lnvloeden hiervan kunnen nog niet 
in rekening worden gebracht · 

4.2 Meetmethoden 

Om de stroefheid van de weg te bepalen wordt de meting praktisch alleen in de 
langsrichting van de weg uitgevoerd. Daarbij kunnen zes methoden worden toe­
gepast. Er zijn aanwijzingen dat voor het vaststellen van de rangorde van ver­
schillende wegdekken voor wat betreft stroefheid het veelal niet belangrijk is 
welke methode wordt gebruikt. Wel moet men echter meestal aan de absolute 
waarde van de ene meetmethode een andere betekenis toekennen dan die van 
een andere. In de navolgende paragrafen worden van elke meetmethode enkele 
bijzonderheden vermeld , waarna de voornaamste karakteristieken van de ver­
schillende methoden zijn samengevat in tabel 1 , blz. 32. 

4.2.1 Het meten met een geblokkeerd wiel 

De verkregen wrljvingscoëfficient - dus geldend voor een geblokkeerd wiel -
wordt ,ulb genoemd (zie ook figuur 2) . Deze coefficient is op een nat wegdek 
meestal belangrijk lager dan de coefficient ,uh~ (de maximale wrijvingscoefficiënt 
in langsrichting, zie figuur 2) en ,uil (de wrijvingscoëfficiënt in dwarsrichting bij bij ­
voorbeeld 15 graden drifthoek, zie figuur 3) . 

4.2.2 Het meten van de maximàle remkrachtcoefficlênt, door middel van een 
blokkeerprocedure 

Deze wrijvingscoëfficiënt wordt ,u llo genoemd. De maximale remkracht kan, af­
hankeli,jk van de rijsnelheid, de waterhoogte, de aard van het wegoppervlak en 
de bandprofilering optreden bij een langsslip tussen 10 en 40 %, in het algemeen 
tussen 15 en 25 %. Wordt fthll bepaald door de remkracht langzaam te verhogen , 
dan is de waarde van p i", moeilijk te meten, vooral door het voorti,j dig blokkeren 
bij wisselingen in de verticale belast ing. De reproduceerbaarheid van de me­
tingen is slecht. De rem bereikt snel hoge temperaturen , omdat het opvoeren 
van de remkracht geleidelijk moet plaatsvinden. 

4.2.3 Het meten met een vast percentage langsslip 

De hiermee verkregen wrijvingscoëfficiënt wordt ,u 1v genoemd. Door het instel len 
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van een laag percentage langsslip wordt getracht de waarde I tlRI te vinden; door 
het instellen van een hoog ps rcentage langsslip wordt de blokkeringswaarde f l lh 

benaderd (zie figuur 2). Voordelen van deze meetmethode in vergelUking met de 
beide vorige zijn de gelijkmatige slijtage over de bandomtrek en de mogelijkheid 
van een continue registratie . Wordt de geforceerde langsslip bereikt door het 
meetwiel met behulp van een transmissie te verbinden met andere wielen, dan 
vindt geen energievernietig ing in de rem plaats. Er worden minder hoge eisen 
aan het motorvermogen van het motorvoertuig gesteld, waardoor dikwijls hogere 
meetsnelheden mogelijk zijn. 

4.2.4 Het meten met een scheef gesteld wiel 

De drifthoek bij deze metingen bedraagt meestal 15 of 20 graden, waarbij de 
dwarskrachtcoëfficiënt Pt! wordt gemeten (zie f iguur 3). Een nadeel van deze 
meetmethode is. dat de gemeten wrijvingscoëfficiënt voor rechte weggedeelten 
niet reëel is. Ook hier is het motorvermogen van het motorvoertuig, nodig om het 
scheefgestelde wiel over de weg voort te trekken. geringer dan bij een geblok­
keerd wiel. Om een resulterende dwarskracht op het voertuig te vermijden is het 
echter wenselijk twee meetwielen scheef te stellen . De onder 4.2.1 tJm 4·2.4 op­
gesomde methoden worden veelal met een constante meetsnelheid uitgevoerd . 
De meetwielen zijn onder de trekauto of in een meetaanhanger aangebracht . 

4.2.5 Het meten van de remweg of de remvertraging 

Hiermee kan men de wrijvingscoëfficiënt PI\) en soms !-liIn bepalen . Er wordt ge ­
bruik gemaakt van een testauto waarvan twee of meer wielen (meestal alleen 
de voorwielen) geremd worden. Hierbij wordt de remvertraging en/of - indien 
de wagen tot stilstand komt - de remweg gemeten. Uit deze metingen kan - na 
vrij ingewikkelde berekeningen in verband met de gewichtsoverzetting - de op­
getreden wrijvingscoèfficiënt worden bepaald . Deze meetmethode is slecht repro ­
duceerbaar [8.9), gevoelig voor storingen, en op wegen met een normale ver­
keersintensitelt nauwelijks uitvoerbaar. 

4.2.6 Het meten met een slingerapparaat 

Voor deze methode wordt gebruik gemaakt van kleine instrumenten . Aan het uit­
einde van de slinger is een stukje rubber bevestigd dat tijdens de slingering 
over een vast ingestelde lengte (10 à 25 cm) van het te meten oppervlak glijdt. 
De energie die hierbij verloren gaat is een maat voor de stroefheid van het weg­
dek· Het voordeel van deze methode is dat de apparaten klein . draagbaar en 
betrekkelijk goedkoop zijn . Enkele nadelen zijn : 
1· Er worden slechts kleine gedee lten van een wegdek gemeten. waardoor zeer 
vele metingen noodzakelijk zijn . 
2· Op ruwe wegdekken kunnen grote standaardafwijkingen optreden . 
3· De glijsnelheid van het rubber over het wegdek is laag (8 km /hl · 
4· De meetresultaten worden sleChts weinIg beïnvloed door primaire dynamische 
drainage. 
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Deze apparaten kunnen echter worden gebruikt om een indruk van de stroefheid 
van een wegdek te verkrUgen , of om metingen te verrichten op weggedeelten 
waar andere meetmethoden niet kunnen worden toegepast. 

4.3 De invloed van de testband op de meetresultaten 

Een band zonder loopvlakprofilering heeft het voordeel dat de sl!itage van de 
band geen grote invloed heeft op de meetresultaten , Ook wordt met een gladde 
band een groter onderscheid tussen de verschillende wegdekken verkregen , Een 
nadeel is dat de waarden veelal niet representatief zUn voor de werkelUkheid, 
Een testband met uitsluitend langs ribben zonder insnijdingen in de ribben, zoals 
de genormaliseerde Amerikaanse testband, heeft het voordeel een meer reëele 
waarde voor de stroefheid te geven, terwUl de slijtage van de band de resultaten 
niet sterk zal beïnvloeden , 
De resultaten verkregen met een personenwagenband zullen in het algemeen 
niet gelden voor vrachtwagenbanden, als gevolg van verschillen in vlaktedruk 
en rubbersoort. De wrijvingscoëfficiënt voor vrachtwagenbanden zal in het alge ­
meen lager zijn, 

4.4 Criterium voor de stroefheid van de weg 

Zoals reeds herhaalde malen naar voren is gekomen, kan de stroefheid van de 
weg worden uitgedrukt in de coëffiCiënten ftll ... JLlb ' ft I" of JL IJ ' 
In het algemeen wordt erbij onderzoeken gezocht naar een statistis;t1:l verband 
tussen de coëfficiën ~n 1'1 b of JLd' en het aantal slipongevallen of ongevallen op 
natte wegdekken, Zeer vaak wordt dan ook ft bals criter lJm genomen voor het 
wel of niet vo leioende sfroef zUn van wegen , Er zijn eChter wegdekken dl'e in 
natte toestand een lage waarde voor Plb' doch een normale waarde voor JLl lm 

hebben , Omdat het aannemelUk Is dat de kans op blok.\<eren van Wielen bU' rem -
men op deze wegen gen'nger IS dan op wegdekken met een lager coëfficiënt JLl m 

en deze ~de Plb' is het de vraag of ook hier een verband bestaat tussen de 
waarde van JL b en het aantal ongevallen op nat wegd ek ' 
Doch slechts bij een algemeen geb'lIJik van een antiblokkeerinr icht ing ti de rem ­
systemen van de voertuigen zal het z.l1vol zu'n P.I" als crfter'lum te nemen · Hierbij' 
moet worden opgemerkt da t antiblokkeerinnchtlngen voor wat betreft de rem ­
vertraging alleen een voordeel opleveren Indien het verschil tussen 1/ 111 en JL Ilo 

voldoende groot IS , De met antlblokkeerln richÜngen bereikt effect teve I' Ig t lus ­
sen JLlm en ftlb I'n , 
Aangezien antiblokkeerinrichtingen echte r (nog) zeer weinIg worden toegepast. 
is waarschijnlijk toch meesta l de coëff icl'ënt Pb maatgevend voor de stroefhel'd 

33 



van het wegdek. Dit komt omdat in de praktijk vrijwel altud verschil zal bestaan 
tussen de werkelijke en de ideale remkrachtverdeling tussen voor- en achter­
wielen - waardoor Of voor èf achter de wielen vroegtijdig kunnen blokkeren - en 
omdat bij (nood)remmingen alle wielen . onder andere door wissel ingen in ver­
ticale belasting, neiging hebben te blokkeren . 

De metingen van de genoemde coèfficiënten dienen te worden uitgevoerd bij 
rijsnelheden die representatief zijn voor de betreffende weggedeelten . In verband 
met de wenselijkheid verschillende wegvlakken met elkaar te kunnen vergelijken, 
verdient het meten bij standaardsnelheden (bijvoorbeeld 30 , 50, 70 en eventueel 
90 km/hl aanbeveling. Metingen bij hogere snelheden vereIsen bijzondere maat­
regelen zoals afzetting, politiebegeleiding, meten bij nacht, enz ·, terwij l ook be­
paalde technische moeilijkheden moeten worden overwonnen· 
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5 Interpretatie van de resultaten van stroef­
heidsmetingen 

5.1 Algemeen 

In de landen waar stroefheidsmetingen worden verricht volgens een gestandaar­
diseerde methode, heeft men veelal een kwalificatie voor de numerieke resul­
taten opgesteld. 
Een voor de wegbeheerder belangrijke maatstaf is die, waarbij de stroefheid van 
het wegdek nog als voldoende kan worden beschouwd ; het is nuttig hierbij onder­
scheid te maken in: 
a) een minimumstroefheid voor een in gebruik zijnd wegdek in natte toestand ; 
dit minimum bepaalt het tijdstip waarop het wegdek, ter handhaving van een 
voldoende stroefheid, zou moeten worden verbeterd; 
b) een minimumstroefheid waaraan een nieuw aangelegd wegdek in natte toe­
stand moet voldoen; de hier bedoelde waarde zal afhankelijk van het wegdek 
hoger of gelijk zijn aan de onder a) bedoelde . 

Tussen de landen onderling en ook in de landen zelf komen wat betreft de stroef­
heidsmetingen belangrijke verschillen voor ten aanzIen van onder andere de 
meetinstrumenten, de meetmethode, de gebruikte meetband en de bandbelasting. 
In verband hiermede zullen bij metingen op eenzelfde wegdek met verschillende 
apparaten de numerieke uitkomsten in het algemeen niet gelijk zUn. Men zal dan 
ook voor verschillende methoden verschillende kwalificaties vinden . Dit is echter 
niet alleen afhankelijk van het verschil in numerieke uitkomsten, maar ook van 
de gevolgde procedures bij het bepalen van de kwalificaties. 

Er zijn vergelijkende metingen verricht, zowel in nationaal als in Internationaal 
verband, waarbij in het algemeen goede correlaties lussen de versch illende 
meetmethoden gevonden werden. Dit maakt niet alleen een zekere vergelijking 
mogelijk van de stroefheidswaarden van de in de verschillende landen toegepaste 
wegdekconstructies, maar tevens van de gehanteerde waardebepaling van de 
numerieke resultaten. 
Rekening houdende met de correlaties en de verschillen betreffende de nume­
rieke resultaten, blijken de in verschillende landen aanvaarde grenzen van de 
minimum toelaatbare stroefheid in het algemeen bij benadering gelijk te zijn 
[8.16] . 

Ook de procedures die in de meeste landen z~' n gebruikt om tot een bepaling 
van de minimaal toelaatbare stroefheid te komen, vertonen en ige overeenkomst. 
Gewoonlijk wordt een statistische analyse verrIcht van ongevallen , in het bijzon-
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der van ongevallen op natte wegen, waarbij slippen als hoofd- of bijoorzaak is 
vermeld, en die als slipongevallen worden aangeduid . 
Er bestaan geen algemeen aanvaarde definities van slipongevallen en het is niet 
eenvoudig om objectief meetbare grootheden hieromtrent te bepalen · Meesta l 
worden termen als 'relatieve kans op slipongevallen ' e·d· gebezigd · 

Uit een analyse, waarbij alle eerste orde factoren die een rol kunnen spelen bij 
een slipongeval in rekening worden gebracht, zal missch ien de vorm van de 
relatie tussen de kans op slipongevallen en de stroefheid worden afgeleid · Zie 
hoofdstuk 7· 

Daar men nooit met 100 % zekerheid slippen kan vermijden - immers ook op 
droge, stroeve wegdekken komen slipongevallen voor - wordt een bepaalde 
minimumkans op slipongevallen aanvaardbaar geacht; uit de gevonden vorm van 
de relatie volgt dan het criterium van de minimaal toelaatbare stroefheid · 
De minimumgrens van de relatieve kans op slipongevallen wordt veelal bepaald 
uit een hoeveelheid ervaring, opgedaan bij vorige onderzoeken. De keuze van de 
minimumgrens blijft echter arbitrair. 
Soms worden gedifferentieerde eisen aan de stroefheid gesteld, zodat verschil­
lende waarden voorkomen voor hoofdwegen , secundaire wegen, stadsstraten, 
kruispunten en verkeerspleinen, mede in samenhang met de aldaar optredende 
voertuigsnelheden. 

Enkele voorbeelden van onderzoeken naar het verband tussen stroefheid en 
(slip)ongevallen en de conclusies die hieruit werden getrokken volgen hieronder. 

5.2 Duitsland 

Door het Institut für Strassen- und Verkehrswesen van de Technische Universität 
Berlin werd in een periode van drie jaar een onderzoek verricht op 32 wegvak­
ken, hoofdzakelijk gelegen op autosnelwegen en hoofdwegen. 
Van elk wegvak werd het aantal ongevallen, waarbij lichamelijk letqel werd ver­
oorzaakt, geteld en hieruit werd een zogenaamde relatieve ongevallenfrequentie 
voor natte wegdekken vastgesteld. Deze is gedefinieerd als : 

het aantal ongevallen op nat wegdek 
x 100 %. 

het totaal aantal ongevallen 

Van elk wegdek werd regelmatig de stroefheid bij verschillende snelheden ge­
meten met een geblokkeerd wiel en werd de gemiddelde verkeerssnelheid be­
paald. Met behulp van deze gegevens werd een bij elk vak behorende remweg 
berekend . Uit een voorafgaand onderzoek naar remwegen op 640 wegdekken 
met moderne deklaagverharding was een frequentieverdeling van de gemeten 
remwegen op deze vakken bepaald . 
Als maatstaf voor de stroefheid van elk van de 32 beschouwde wegvakken werd 
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Figuur 6. Een In Duitsland gevonden verband tussen de relatieve ongevallen kans op een 
nat wegdek en de plaats in de frequentieverdeling van de remwegen (resp. de stroefheid) 
op 32 proefvakken 
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niet direct de bij elk vak behorende remweg genomen, maar de plaats hiervan in 
de bovengenoemde frequentieverdeling. 
Men kreeg toen de grafiek zoals gegeven in bovenstaande figuur 6, waarin het ver­
band wordt gegeven tussen de relatieve ongevallenfrequentie voor een nat weg­
dek en de frequentieverdel Ing van de remwegen . Voor de duidelijkheid is bij de 
frequentieverdeling tevens de bijbehorende stroefheid (gemeten bU 60 kmfh met 
een geblokkeerd wiel) vermeld , zoals uit de grafieken van het artikel te bereke­
nen is [8 .10] · 
Bij een stroefheid lager dan ongeveer 0,36 blUkt de ongevallenkans op een nat 
wegdek sterk te stijgen . 
Op grond van het voornoemd onderzoek zijn voorlopige richtwaarden voor de 
Duitse wegen opgesteld [8.11) : 

hoger dan 0,42 bij 40 kmfh 
hoger dan 0,33 bij 60 kmfh voor wegen met langzaam verkeer 
hoger dan 0,26 bij 80 kmfh voor wegen met snel verkeer 

De waarden worden gemeten met een geblokkeerd wiel , en wel met het zoge­
naamde Stuttgarter Geràt, Bauart Riekert . 
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Zoals in figuur 6 Is te zien, zou thans 90 % van de Duitse wegen met een modern 
wegdek, althans bij 60 km/h, aan deze richtwaarden voldoen · 
Volgens het Nederlandse Rijkswegenlaboratorium komt de Duitse norm van 0,33 
bij 60 km/h, door verschil in meetmethoden, ongeveer overeen met een waarde 
van 0,45 (bij 50 km/hl van het Rijkswegenbouwlaboratorium (zie ook paragraaf 
5·5). 

5.3 Engeland 

In Engeland verricht het Road Research Laboratory (R .R.L.) veel onderzoek naar 
de stroefheid van wegen. Dit onderzoek is vooral gericht op wat men noemt 
'skidding accident sites', dus weggedeelten waar (relatief) veel slipongevallen 
gebeuren. De interpretatie of een ongeval een slipongeval is wordt aan de politie 
overgelaten. Deze 'skidding accident sites' blijken vooral te liggen op kruispun­
ten, steile hellingen , bogen en in het bijzonder op verkeerspleinen. 
Men heeft de stroefheid van de betreffende weggedeelten gemetel'\ door middel 
van een onder 20 graden scheefgesteld wiel bij 48 km/h, en deze verge leken 
met de stroefheid van enkele, voor wat betreft geometrie en verkeerssamenstel ­
ling vergelijkbare, weggedeelten waar geen slipongevallen plaats vonden . Om 
de seizoensinvloed (zie blz. 26) uit te schakelen is voor de stroefheid het ge­
middelde genomen van metingen die in de zomer en die in de winter zijn uit­
gevoerd. Zie figuur 7, blz. 39 [8.12] . Het is duidelijk dat de gemiddelde stroef­
heid van de weggedeelten waar veel slipongevallen gebeuren beduidend lager is 
dan op de andere weggedeelten . 

Bij een onderzoek van het R.RL naar de seizoensinvloed op de stroefheid vond 
men een treffende correlatie tussen de elke maand gevonden gemiddelde waarde 
van de stroefheid van wegdekken en het relatIeve aantal slipongevallen in die 
maand in heel Engeland . 
De stroefheid werd gemeten door middel van de Brit1sh portable sk id resistance 
tester (een slingerapparaat) op enkele voor het Engelse wegennet representa­
tieve weggedeelten -
Het gevonden verband is gegeven in figuur 8, blz. 39 [8.13] · Het relatieve aantal 
slipongevallen bl(jkt hie r vrijwel lineair af te nemen bij toenemende stroefheid . 

In Engeland zijn door het R.R.L · aanbevel ingen voo r de stroefheid van wegen 
aan wegbeheerders verstrekt . Voorheen waren deze aanbevelingen gebaseerd 
op metingen met een gladde band onder 20 graden drifthoek b(j een snelheid 
van 30 m.p.h. (48 km/hl · Deze waren : 

0,4 voor rechte wegen ; 
0,5 voor bogen, kruisingen . hellingen en verkeerspleinen . 

Thans zijn er aanbevelingen verstrekt gebaseerd op metingen met de portable 
skid resistance tester; deze zi.;n respectievelijk 55 en 65, met Voor wegen waar 
hoge snelheden worden gereden nog als extra -eis een min imale tex tuurdiepte 
van 0,025 inch (0.635 mm) . 



Figuur 7. Een vergelijking tussen de stroefheid van weggedeelten In Engela 1\:1 waar vee I 
slIpongevallen voorkomen en die van vergelijkbare weggedeelten zonder s 'pongevallen 
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5.4 Verenigde Staten (Texas) 

Door het Texas Highway Department is in samenwerking met het (federale) Bu­
reau of Public Roads een onderzoek ingesteld naar het verschijnsel slippen op 
de wegen 1n Texas · 
Hiertoe werden 517 wegvakken gekozen waarop door middel van de meetmetho­
de met een geblokkeerd wiel de stroefheid op natte wegdekken bij 20 en 50 
m.p .h. (respectievelijk 32 en 80 km/hl werd bepaald. 
Gebruikmakend van de beschikbare ongevallengegevens is gezocht naar een 
verband tussen stroefheid en ongevallen. Welke typen ongevallen (alle ongeval­
len, ongevallen op nat wegdek, of alleen slipongevallen) als criterium bij het 
onderzoek gebruikt zouden worden, is bepaald blj een vooronderzoek dat in twee 
steden is verricht. 
Op grond hiervan zijn als criteria gekozen het totaal aantal ongevallen en het 
aantal ongevallen waarbij persoonlijk letsel (gewonden en doden) optrad . Deze 
keuze was gebaseerd op de volgende overwegingen: 
1. Uit het vooronderzoek was vrijwel geen verschil geconstateerd tussen de ver­
schillende criteria (alle ongevallen, ongevallen op nat wegdek, slipongevallen), 
2. Het uitsplitsen van de ongevallengegevens in andere criteria was tijdrovend 
werk, het criterium van het aantal slipongevallen is nog onbetrouwbaar boven­
dien omdat een definitie van een slipongeval moeilijk te geven is; met deze pro­
cedure zou ook met kleinere aantallen gewerkt moeten worden. 
3 . Om de eventuele invloed van een onvoldoende registratie uit te sluiten, werd 
als extra criterium het aantal ongevallen met persoonlijk letsel gekozen; deze 
worden vrijwel altijd geregistreerd . 

De resultaten van dit onderzoek zijn gedeeltelijk gegeven in de figuren 9a en 9b , 
blz. 41 [8.14) . Hierin is de kans op het aantal ongevallen (respectievelijk het aan­
tal ongevallen met persoonlijk letsel) per 10S voertuigmijlen uitgezet tegenover 
de stroefheid. 
Hoewel er een grote spreiding is in de punten, zou volgens de onderzoekers 
toch blijken dat, in het algemeen gesproken, het aantal ongevallen ongeveer 
omgekeerd evenredig is met de stroefheid · Dit is vooral te zien aan de getrokken 
l!.in van het maximale aantal ongevallen. Voor ongevallen met persoonlijk letsel is 
een overeenkomstig verband te signaleren . 
Ook het verband tussen de ongevallen per 1 08 voertuigm ~ len en de stroefheid 
bij 50 m p.h . heeft een identiek verloop . Bij deze snelheid ligt echter de stroef ­
heid waarbij de lijn van het maximale aantal ongevallen een grotere hèlling gaat 
vertonen (in de f iguren 9a en 9b tussen 0,4 en O,S) ongeveer 0,1 lager, dus 
tussen 0,3 en 0,4. 

Op grond van de resultaten van het voornoemde onderzoek is door de onder­
zoekers een voorstel gedaan voor een algemene aanbevel ing voor een minimale 
stroefheid voor alle wegen in Texas . Dit voorstel houdt in : 

0.4 bU 20 m.p ·h. bi kk d . I 
O 3 b

" 50 h gemeten met een ge 0 eer wIe 
, IJ m·p· · 

Dit zou inhouden dat ongeveer 30 % van alle wegen in Texas als onvoldoende 
stroef moet worden gekwalificeerd . 
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Figuur 9a . Een In de Verenigde Staten (Texas) gevonden verband tussen het aantalonge · 
vallen per 10' voertuigmijlen en de stroefheid 
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5.5 Nederland 

In Nederland worden in hoofdzaak op rijkswegen sinds 1933 stroefheidsmetingen 
verricht door het Rijkswegenbouwlaboratorium. 
Tot 1959 geschiedde dat met een aanhanger die kon meten met geblokkeerde 
wie'len bij een snelheid van 20 km/ho 
Sinds 1958 meet het Rijkswegenbouwlaboratorium met een nieuwe aanhanger, 
waarbij zowel de methode met een geblokkeerd wiel a Is met 86 % langsslip kan 
worden toegepast. Voor routinemetingen is de meetsnelheid 50 km/h, voor andere 
metingen - om een inzicht te krijgen in het verloop van de stroefheid b'~ toe ­
nemende snelheid - ook wel 70 en 90 km/ho 
Om de wegbeheerders een inzicht te geven in een al of niet voldoende stroef­
heid van zijn wegen moest een kwalificatie van de gemeten stroefheid worden 
opgesteld . 
In 1936 werd op zuiver subjectieve gronden (geen aanleiding tot klachten') de 
onderste grens van voldoende stroef bij 0,44 gelegd. 
In 1946 werd een meer gedetailleerde kwalificatie voor de wr(jvingscoêfficiënt f 
opgesteld" 

f < 0,31 = gevaarlijk 
0,31 t/m 0,35 - zeer glad 
0,36 t/m 0,40 glad 
0,41 t/m 0,45 vrij glad 
0,46 t/m 0,50 matig stroef 
0,51 t/m 0,60 stroef 

> 0,60 zeer stroef · 
Het verhogen van de richtwaarde van 0,44 naar 0,46 geschiedde om een meer 
'gepolijste' indeling te verkrijgen, en niet om de eis te verzwaren · 

Na 1958 werd de meetmethode gewlizigd . Daarbij bleek dat voor eenzelfde weg­
dek de numerieke uitkomsten voor de beide meetmethoden verschillend waren · 
Met de nieuwe methode werd in het algemeen een 15 à 16 % hogere waarde 
gevonden . Men heeft toen een nieuwe kwalificatie voor de wrijvingscoëfficiënt f 
opgesteld: 

f < 0,36 
0,36 t/m 0,40 
0.41 t/m 0,45 
0.46 t/m 0,50 
0,51 t/m 0,55 
0,56 t/m 0,70 

> 0,70 

= gevaarlijk 
= zeer glad 
= glad 
= vrij glad 
= matig stroef 
= stroef 
= zeer stroef . 

Sinds 1954 wordt het rijkswegennet - met uitzondering van een aantal secundaire 
wegen - systematisch ieder Jaar gemeten . Thans omvat dit onderzoek ongeveer 
2000 meetvakken (van ongeveer 100 m lengte) op ongeveer 3500 km weglengte . 
Uiteraard wilde het Rijkswegenbouwlaboratorium nagaan of de opgestelde kwali­
ficaties juist waren · Sinds omstreeks 1950 worden hiertoe uit de door de politie 
aan het Centraal Bureau voor de Statistiek gerapporteerde ongevallen op rijks ­
wegen door de Algemene Dienst van de R(jkswaterstaat die ongevallenformulie -
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Figuur 10. Frequentieverdeling van de wrijvingscoëfficiënten gemeten op de wegvakken van 
rijkswegen waar slIpongevallen hebben plaats gevonden in het jaar 1952 
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ren afgezonderd waarbij' naar het inzicht van deze dienst slippen was opgetreden 
echter met uitzonden'ng van de ongevallen op een besneeuwd of beijzeld weg ­
dek , Deze formulieren worden aan het RUkswegenbouwlaboratorium ter nzage 
gegeven , 
Op de plaatsen waar deze slipongevallen hebben plaatsgevonden worden zo 
spoedig mogel!Jk stroefhel'dsmetingen verricht , 
Bij' ongeveer 8 % van de ongevallenformulieren l'S door verschillende omstandig ­
heden - onduidelUke plaatsaanduidl'ng of wUzl'ging In verhardl'ng - geen meting 
verricht ; deze 8 % l'S verder bUl'ten beschouwl'ng ge laten , 
De resultaten van deze met'hgen in 1952 en 1961 zijn als frequentieverdelingen 
gegeven in de figuren 10 en 11 0 blz , 43 en 44 [8 ,15] , 
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Figuur 11. Frequentieverdeling van de wrljvingscoiifflcliinten gemeten op wegvakken van 
rijkswegen waar slipongevallen hebben plaats gevonden In het jaar 1962 
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Na 1961 was het niet meer mogelijk kort na het ongeval ter plaatse te gaan meten, 
doordat verschillende vertragingen in de keten van berichtgeving optraden. 
Uit de figuur 10 gegeven frequentieverdeling blUkt dat in 1952 70 % van de 
gemeten wrUvingscoëfficiënten beneden de richtwaarde liggen (hier nog 0,46, 
gemeten met een geblokkeerd wiel en 20 km/hl · 
In 1961 echter liggen volgens figuur 11 nog maar 44 % van de gemeten wrijvings­
coëfficiënten beneden de richtwaarde (thans 0,51, gemeten met 86 % langsslip 
en 50 km/hl · 

In 1952 had men nog voldoende aan deze frequentieverdel ing om hierop te kun­
nen baseren dat de gekozen richtwaarde juist was · In 1961 is dit zeer zeker niet 
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Figuur 12. Frequentieverdeling van de wrijvingscoëfficiënten gemeten op rijkswegen In het 
jaar 1952 
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meer het geval. De verschuiving van de frequentieverdeling werd voor een groot 
gedeelte veroorzaakt door een verbetering van de stroefheidstoestand van de 
l"ijkswegen. Dit blijkt uit de figuren 12 en 13, blz. 45 en 46 [8.15] . 

Om toch een inzicht te verkrijgen in de juistheid van de richtwaarden heeft men 
het begrip slipfrequentiefactor vastgesteld . Deze is gedefinieerd als quotient van 
het percentage van het aantal wrijvingscoëfficiënten gemeten waar slipongeval ­
len hebben plaatsgevonden en het percentage van de wrijvingscoëfficiènten 
gemeten op vakken van rijkswegen . Hierbij zijn de kolommen van de figuren 10 
en 12 voor 1952 en de figuren 11 en 13 voor 1961 gebruikt. zie tabel 2. blz . 47 
[8.15) . 
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Figuur 13. Frequentieverdeling van de wrijvingscoëfficiënten gemeten op rijkswegen in het 
laar 1961 
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De vrij scherpe stÜging van de slipfrequentiefactor wanneer de stroefheid be' 
neden de richtwaarden komt (zowel in 1952 als in 1961) wordt door het Rijks ' 
wegenbouwlaboratorium gezien als een aanwûzing dat de gehanteerde richt, 
waarden allesZins verantwoord zÜn · 

46 



~ ..... 

klasse van de wrijvlng8-
coäfflciênt 

< 0,31 

0,31 t / m 0,35 

< 0,36 

0,36 t /m 0.40 

0.41 t / m 0.45 

0,46 t/ m 0,50 

0,51 t / m 0,55 

0,56 t/ m 0,60 

> 0,60 

0,61 t / m 0,65 

0,66 t / m 0,70 

> 0 ,70 

percentage van het aantal 
wrüvlngscoêfficiênten ge-
meten op vakken van rUks-
wegen waar slipongevallen 
hebben plaats gevonden 

rn 1952 I In 1961 

8,3 -
22,4 -
- 3,3 

22,7 8,2 

16,5 11,8 

9,1 20,4 

5,6 12,4 

8,7 19,0 

6,7 -
- 15,3 

- 8,0 

- 1,6 

percentage van het aantal 
wrüvingscoëfficiênten ge-
meten op vakken van rüks-
wegen 

in 1952 I in 1961 

4.4 -

10,1 -

- 1,1 

10,6 3,0 

8,9 5,1 

13,9 9.4 

14,3 19,1 

17,3 23,6 

20,5 -

- 17,3 

- 13,8 

- 7,6 

-

relatieve slipfrequentie-
factor 

In 1952 I in 1961 

1,9 -
2,2 -

- 3,0 

2,1 2,7 

1,9 2,3 

0,7 2,2 

0.4 0,7 

O,S 0,8 

0,3 -

- 0,9 

- 0,6 

- 02 

:; ~ 
~ a-
~ !!. 
ID N 
I.O. 
< 
111 
:o<":D 
:o<"1D 
ID -~ 111 

~ i 
I: 2' a Ol 

'1:1 :: 
UI ~ -'1:1 Cl. o ID 
ei: CD 

ID '" < 0 
111 ID 
-:P !r 1D ~ -

'1:1 Cl. 

iiï< 
111 111 
lil' ~ 
~ if 
~ .. 
Cl. 

!-i: 
- ' Ol 
~ ~ 
Cl.1D 
IDI.Q _. ID 
111 ~ ; ~ 
~ ! 
co~ en Ol 
NI.Q 
ID ID 
~ :T 
_ID 
co lD 
(1)-
-ID 

~ 

Cl. 
ID 
Ol 

ä 
ID 
:P 
ID 
D: 



5.6 Beschouwingen over de resultaten van de besproken 

onderzoeken 

5.6. tinleiding 

Naast hetgeen in de voorgaande paragrafen is beschreven zijn in diverse landen 
nog andere studies verricht, die met de genoemde onderzoeken gemeen hadden, 
dat een verband werd aangetoond tussen de stroefheid van wegdekken en het 
plaatsvinden van (slip)ongevallen. De nauwkeurigheid van de resultaten van deze 
onderzoeken is afhankelijk van de betrouwbaarheid van de ongevallengegevens 
en van de wijze van onderzoek. Veelal wordt de onderzoekmethode aangepast 
aan de beschikbare gegevens uit de ongevallen- en wegenstatistieken. Hoewel 
het juister zou zijn om een groter aantal invloedsgrootheden in het onderzoek te 
betrekken, moest dit meestal achterwege blijven, hetzij in verband met de om­
vang van de metingen en de daarmede samenhangende hoge kosten, hetzÛ door­
dat praktische uitvoering daarvan om andere redenen uitgesloten was. 
Een aantal van deze factoren zal in de navolgende paragrafen worden besproken. 

5.6.2 Crlter'lum voor het signaleren van slipongevallen 

Indien men het verband tussen de stroefheid van een wegdek en het optreden 
van slipongevallen wil aantonen dient het verschijnsel slippen gesignaleerd te 
worden . 
Uit de definitie van 'slIppen' op blz. 14 blijkt reeds dat het bij rapportering over 
een ongeval moeilijk is vast te stellen of werkelijk van een slipongeval sprake is · 
De Engelse politieman geeft op grond van een nauwkeurig omschreven instructie 
in zijn rapport aan of het ongeval als een slipongeval was te kwalificeren . De 
Engelse ongevallenstatistiek kent dan ook de categorie 'slipongevallen '. Op 
grond van de frequentie van voorkomen naar plaats van deze slipongevallen 
heeft men 'skid accident sites' gesignaleerd . 

In Nederland kent de ongevallenstatistiek niet de categorie 'slipongevallen ', maar 
in gevallen waarin klaarbl~kelijk van 'slippen' sprake is, wordt dit veelal in het 
proces-verbaal vermeld · Daarom werden voor het Nederlandse onderzoek de 
slipongevallen op rijkswegen geselecteerd op grond van de omschrijving van het 
ongeval in het proces ·verbaal . Indien hieru it bleek dat slippen bij het ontstaan 
van het ongeval een belangrijke rol heeft gespeeld, werd het gebeuren als slip ' 
ongeval aangemerkt. 

In Duitsland komt 'slippen' als zodanig niet in de ongevallenstatistiek voor· Ten ­
einde te kunnen uitgaan van objectieve gegevens, waardoor ook automatisering 
in de verwerking mogelijk was, heeft men het begrip 'relatieve ongevallenfre­
quentie' voor natte wegdekken gedifinieerd en als criterium gekozen- Om voo r 
verschillende wegvakken deze relatieve ongevallenfrequentie te vergelijken zou 
men rekening moeten houden met de klimatologische variaties naar tijd en plaats. 
Dit is echter voorzover bekend niet gedaan . 
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In de Verenigde Staten (Texas) heeft men in een vooronderzoek geconstateerd 
dat er weinig verschil is tussen de aangelegde cn"ten'a: alle ongevallen, onge ­
vallen op nat wegdek, slipongevallen, (Indien dit werkelijk zo is, ziJn er twee 
mogelijkheden: óf het aantal ongevallen op nat wegdek maakt een zeer groot 
percentage UI't van het totaal aantal ongevallen en de ongevallen op nat wegdek 
zijn vrijwel allemaal slipongevallen, óf er bestaat weinig verband tussen stroef­
heid en ongevallen, Dus een onderzoek zoals het Duitse zou dan weinig of geen 
resultaten kunnen opleveren), Op grond van dit vooronderzoek werd wederom 
terwille van de eenvoud in de bewerking van de vele gegevens, uitgegaan van 
het totaal aantal ongevallen en, in verband met de beperkte registratie, tevens 
van alle ongevallen met letsel. 

Uit het voorgaande blijkt dat het moeilijk is een criterium vast te stellen voor het 
signaleren van slipongevallen, Onnauwkeurigheden in de onderzoek-methodiek 
en in de ongevallengegevens kunnen leiden tot een zekere spreiding I'n de resul­
taten, waardoor natuurlijk de significantie van het verband tussen de stroefhel'd 
en slipongevallen ongunstig wordt beïnvloed , Men zal dan ook meesta I een zekere 
spreiding als feit moeten aanvaarden en bij de interpretatie van de onderzoek ­
resultaten daarmee rekening moeten houden , 

5.6.3 De Invloed van de verkeersintensiteit 

Omdat het ongeval een kansverschIjnsel is, zodat de frequentie van optreden op 
een bepaalde plaats mede afhankelijk is van het aantal passerende voertuigen , 
is de verkeersintensl'teit een belangrijke factor bli het maken van ongevallen­
studies, 
Bij het onderzoek in de Verenigde Staten wordt de ongevallenkans dan ook uit ­
gedrukt in het aantal ongevallen per miljoen afgelegde voertuigmIjlen, 

I ndien de verkeersintensiteit in het Duitse onderzoek betrokken zou ziJn geweest , 
zouden in het op blz, 36 gedefinieerde quotiënt het aantal voertuigkilometers 
zowel in de teller als in de noemer zlin voorgekomen, Omdat men veronderstelde 
dat de verhoudingen van de intensiteiten op wegvakken in droge en in natte 
toestand overal gelijk zouden ziJ'n , heeft men deze verhouding niet in rekening 
gebracht. vanwege de problemen welke optraden bij het verzamelen van de hier ­
toe benodigde gegevens, Hierbij' moet worden opgemerkt dat de Vorm van de 
relatie tussen de ongevallenkans en de verkeersl'ntensiteit niet lJ'neair is , Ten 
gevolge hiervan l'S de relatieve ongevallenfreq uent'le voo r nat wegdek niet alleen 
afhankelijk van de stroefheid . maar ook van de grootte van d e respectievelijke 
verkeerslntensiteiten op droog en nat wegdek , 

In het eerstgenoemde Enge Ise onde:t70ek wordt de ve rkeers irtensiteit nl'et be ­
trokken, omdat men niet het aantal ongevallen . maar de ongevalsplaatsen re Ia ­
teerde met de st roefhel'd, In het tweede Engelse onderzoek is de ve rkeersl'nten ­
s ~eit eveneens OI'et verdl'sconteerd, doch dit l'S geoorloo fd als men aanneemt da t 
het percentage slipongevallen (op nat wegdek) niet afhankellj'k is \Ian de ve r­
keers:tltensiteiten , 
Ook \1 het Nederlandse onderzoek werd met de verke ersintensitelt geen reke ­
nl'ng gehouden , 



5.6.4 De invloed van de weg situatie 

Gaat men uit van de veronderstelling dat bij verschillende wegsituaties voor de 
weggebruiker ook verschillende minimale wruvingscoêfficiënten noodzakelijk kun­
nen zijn . dan zullen tevens de beschikbare wrijvingscoëfficiênten moeten verschil­
len om dezelfde kans op (het optreden van) slippen op de verschillende weg­
gedeelten te verkrijgen. Op grond hiervan zou men voor de verschillende weg­
situaties en wegtypen gedifferentieerde stroefheidsaanbevelingen kunnen opstel ­
len. Indien de ongevallenonderzoeken niet worden gesplitst naar de wegsituatie, 
dan zal op grond hiervan verwacht kunnen worden dat een grotere spreiding in 
de resultaten optreedt . 
Wellicht op praktische gronden is in geen van de onderzoeken een onderscheid 
gemaakt in de verschillende wegsituaties. Wel bleef het karakter van de in de 
onderzoeken betrokken wegen veelal hetzelfde, namelijk dat van hoofdverbin­
dingswegen met snelverkeer. 
Uit de Engelse studie, waarbij men een 'black spot'-onderzoek instelde, bleek dat 
zowel bij de ongevalsplaatsen als bij die van de controlegroep - beide gerang ­
schikt naar wegsituatie (kruisingen, verkeerspleinen, hellingen, bochten , enz.) -
weinig onderscheid was in de gemiddelde stroefheid . Op grond hiervan werden 
de verschillende wegsituaties in de totaalbeoordeling te zamen genomen. 

5.6.5 De keuze van de in het onderzoek betrokken invloedsgrootheden 

Voor het bereiken van een grote nauwkeurigheid in de onderzoekresultaten is 
het gewenst dat alle in de voorgaande paragrafen besproken factoren - te zamen 
met een aantal niet-genoemde - in het onderzoek worden betrokken. 
Zoals echter reeds in 5.6.1 is aangestipt, geldt echter dat de gewenste nauw­
keurigheid afgewogen moet worden tegen de hoeveelheid arbeid, de benodigde 
organisatie en de kosten die het betrekken van de invloedsgrootheden in het 
onderzoek met zich meebrengen. In bepaalde gevallen zal zelfs de praktische 
uitvoerbaarheid in het gedrang komen indien met alle mogelijke invloedsgroot­
heden rekening moeten worden gehouden. 
BU de onderzoekopzet zal dan ook vaak een compromis moeten worden gesloten , 
waardoor de nauwkeurigheid van de resultaten kleiner kan worden . 

5.6-6 De keuze van de richtwaarde voor de stroefheid 

Uit hetgeen in de voorgaande paragrafen werd besproken is wel duidelijk ge ­
worden dat de (slip)ongevallenkans afneemt bij een toenemende stroefhe id van 
de weg . Uit verkeersveiligheidsoogpunt dient de weg dus zo stroef mogelijk te 
z"jn, liefst onder alle omstandigheden . 
Door de technische mogelijkheden worden echter grenzen gesteld aan de maxi ­
male stroefheid . Ook nemen de kosten voor het bereiken (en handhaven) van 
een bepaalde stroefheid toe met het hoger worden van die stroefheid. 

Vanuit economisch standpunt bezien zal er dan ook een optimale stroefheid zijn i 
nameliik daar waar het snijpunt ligt van de lijn die het verband weergeeft tussen 
de stroefheid en de kosten om die stroefheid te realiseren en te handhaven en 
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Figuur 14. Voorbeeld van het bepalen van de optimale stroefheid vanuit economisch stand. 
punt 

veronderstelde kosten 
van slipongeval/en 

alroefheid 

veronderstelde kosten om 
een bepaalde stroefheId 
te real iseren 

optimale stroefheid 
(economIsch gez ~n) 

de IUn die het verband weergeeft tussen de stroefheid en de kosten van de slip ­
ongevallen bU die stroefheid (figuur 14) (8 "16)" 
Aangezien ongevallen niet alleen economische schade berokkenen maar ook veel 
persoonlUk leed veroorzaken, is het de vraag of deze methode voor het vast ­
stellen van een stroefheidseis voor wegdekken wel ethisch verantwoord is en of 
men daarom - ondanks hogere kosten - niet toch naar een hogere (minimum) 
stroefheid moet streven " 
Of deze berekening mogelijk zal zijn en of de bovenstaande vraag dan nog rele· 
vant I"S, kan met de huidige kennis over de vorm van de relatie tussen de (slip) ­
ongevallen kans en de stroefheid echter niet worden uitgemaakt. 
Toch IS het mogehj"k met de verkregen inzichten reeds nu voorlopige maatregelen 
voor te stellen, de stroefheid van het wegdek betreffende, die kunnen leiden to t 
een vermindering van het aantal sh"pongevallen (zie verder hoofdstuk 6) " 
Voor het doen van definitieve aanbevelingen voor maatregelen die het slippro ­
bleem moeten verm".,deren is echter nog uitgebreid en grondig onderzoek nood ­
zakelijk (zl"e verder hoofdstuk 7) . 
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6 Consequenties voor Nederland 

Uit de tot nu toe gedane onderzoeken is niet exact af te leiden. hoe groot in 
Nederland de omvang van het verschijnse l slippen is. Uit onder meer het onder­
zoek van het Rijkswegenbouwlaboratorium (paragraaf 5.5) is wel duidelijk dat het 
slippen. in het bijzonder op natte wegdekken . aanleiding geeft tot een niet onbe­
langrijk aantal ongevallen. Maatregelen om het aantal sl ipongevallen te vermin­
deren zijn dan ook noodzakel(jk . UIt het onderzoek van het Rijkswegenbouw­
laboratorium volgt ook dat bepaalde maatregelen nu reeds kunnen worden ge­
nomen. 
Zoals reeds in de inleiding is aangegeven. zijn twee soorten van maatregelen 
mogelijk: 
a) het verminderen van de minimaal noodzake lijke wrijvingskrachten; 
b) het verhogen van de beschikbare wrijvingskrachten . 

6.1 Verminderen van het aantal noodzakelijke wrijvings­

krachten 

Uit hoofdstuk 2 bli.ikt dat het menselijk gedrag - dat de minimaal noodzakelijke 
wr(jvingskrachten bepaalt - van zeer veel factoren afhankel(jk is · 
Daar de eerder genoemde onderzoeken alle betrekking hebben op de beschik­
bare wrijvingskrachten - en op één na de minimaal noodzakelijke wrijv ingskrach ­
ten zelfs geheel buiten beschouwing laten - is het zeer moeilûk nu reeds alge­
meen geldende maatregelen voor het beïnvloeden van het menselijk gedrag aan 
te geven . Plaatselijk. meestal daar waar veel (slip)ongevallen gebeuren. wordt 
wel getracht de minimaal noodzakelijke wr(jvingskrachten te verrr>lnderen. bij ­
voorbeeld door het veranderen van de geometrie van de weg (onder andere het 
reconstrueren van kruispunten). een betere signalering van discontinuïteiten en 
eventueel het instellen van snelheidsbeperkingen. 
Zeer vaak zullen deze maatregelen . doordat ze het gehele gedrag van de weg­
gebruikers kunnen beïnvloeden. ook op andere ongevallen dan alleen maar de 
slipongevallen invloed kunnen hebben . 
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Voor het meer gericht aanpakken van het probleem van de minimaal noodzake ­
lijke wrijvingskrachten zal nog veel onderzoek moeten worden uitgevoerd. Deze 
onderzoeken zullen in het kader van andere onderwerpen door de Stichting 
Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid worden uitgevoerd . 
De werkgroep Banden, wegdekken en slipongevallen, zal zich in eerste instantie 
met de meer technische onderzoeken bezig houden (zie hoofdstuk 7). 

6,2 Verhogen van de beschikbare wrijvingskrachten 

Uitgaande van het menselijk gedrag kan worden gesteld dat, om de marge tus ­
sen de minimaal noodzakelijke en beschikbare wrijvingskrachten zo groot moge­
lijk te doen zijn, het nodig IS dat de beschikbare wrijvingskrachten zo hoog mo ­
gelijk zijn. Zoals uit hoofdstuk 3 blijkt, worden de beschikbare wrijvingskrachten 
in hoofdzaak bepaald door de eigenschappen van banden en wegdekken . 
Het inzicht dat de band hierbiJ een belangrijke rol speelt, heeft er reeds toe geleid 
dat in de 'Richtlijnen gebruikstoestand banden' [8.17), een eis is opgenomen ten 
aanzien van de profilering in het loopvlak van banden. 
Voor de banden van lichtere auto's (in het algemeen personenauto's) geldt de eis 
dat het gehele loopvlak moet zijn voorzien van een goed zichtbare profilering . 
De loopvlakken van banden van autobussen en vrachtauto's mogen volgens de 
nu geldende richtlijnen geheel gesloten zijn - dus zonder profilering - mits het 
karkas niet zichtbaar is. 
Er zal nog nader onderzoek nodig zun om te kunnen bepalen of deze voorschrif ­
ten voor de profilering met betrekking tot slippen voldoende zijn . Ook zal UI't 

nader onderzoek moeten blijken of het nodig en mogelijk is nog andere (funcÜo ­
nele) eisen aan (nieuwe) banden en eventueel voertuigen te stellen (zie hoofd ­
stuk 7). 

Wat het wegdek betreft, zijn er in Nederland plaatselijk grote verschillen In de 
beschikbare wrijvlngscoëfficl'ënten (stroefheden). Zo bestaan er verschillen tus ­
sen stroefheden van de diverse soorten wegdekverhardingen, maar ook zijn er 
spreidingen bl'nnen elke soort wegdekverharding (bijvoorbeeld gladde plekken 
door s 'jtage van het wegdek) zie bijvoorbeeld de figuren 12 en 13 (blz . 45 en 46) . 
Uil verschillende onderzoeken (onder meer uit snelheidsmetingen van de SWOV) 
is gebleken dat het menselijk verkeersgedrag nauweluks of niet wordt beïnvloed 
door de stroefhe tlsel'genschappen van het wegdek, indien de andere omstandl'g ­
heden gelijk zijn . Zo ~'n de gereden snelheden op droge en natte wegdekken 
- waarvan de st roefheden aanzl'enluk kunnen verschillen - bij' overigens geliJk ­
blijvende omstandl'gheden vru'wel geluk (zie paragraaf 22) . 
Concluderend kan ook worden gezegd dat het zeer wenselijk zou ziJn, indien de 
stroefheden van de wegdekken naar plaats en naar tiJd zo uniform en hoog mo · 
gelijk zijn , 
Om hiernaar te kunnen streven moeten alle wegbeheerders in Nederland op de 
hoogte zijn van de stroefheidstoestand van de onder hun beheer staande wegen . 
Van nieuwe wegen dienen zû· de stroefheid vóór de openstelling te kennen . 
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Thans kennen echter alleen de beheerders van de rijkswegen en van de secun ­
daire wegen in de provincies en in een aantal gemeenten , waarvan de stroefheid 
bij openstelling en verder jaarlijks door het Rijkswegenbouwlaboratorium wordt 
gemeten (zie paragraaf 5.5), de stroefheid van de wegen die onder hun beheer 
staan. 

Aan de stroefheidsmetingen wordt een bepaalde kwalificat ie gekoppeld, die aan­
geeft welke stroefheden wel of niet toelaatbaar zijn . Zoa Is reeds in paragraaf 
5-6 is uiteengezet, is thans nog niet definitief te bepalen we lke stroefheid nog a ls 
toelaatbaar minimum kan worden beschouwd. 
Vooruitlopend op het te verrichten onderzoek acht de werkgroep het wenselijk 
voor alle wegen als voorlopige richtwaarde de door het Rijkswegenbouwlabora ­
torium gehanteerde waarde van 0,51 (gemeten bij 86 % langsslip met 50 km/h 
op nat wegdek) aan te bevelen · Dit zou tevens de zo gewenste uniformiteit be­
vorderen. 
Voor het definitief bepalen van de richtwaarde(n) en de meetmethode(n) zal meer 
onderzoek nodig zijn. Ook onderzoek naar de voertuig eigenschappen die de be­
schikbare wrijvingskracht kunnen verhogen is nodig. Deze onderzoeken worden 
thans door de werkgroep voorbereid (zie hoofdstuk 7). 
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7 Onderzoekprogramma werkgroep 
Banden, wegdekken en slipongevallen 

7.1 Inleiding 

U,'t de voorgaande hoofdstukken blijkt wel dat er zeer vele factoren zijn d,'e een 
rol spelen b,j het s lippen. Naar de invloed van deze factoren zijn en worden vele 
onderzoeken gedaan. Deze onderzoeken zijn veelal gericht op de invloed van één 
enkele factor, waarbij de andere factoren zoveel mogelijk constant worden ge­
houden of verondersteld (enkelfactoronderzoek). 
Deze onderzoeken hebben zeker bijgedragen tot een vermeerdering van de ken ­
nis over het probleem slippen, doch de onderlinge samenhang van de factoren 
en het gewicht van de verschillende factoren komen uit een derger~k onderzoek 
vaak niet naar voren · D,'t heeft tot gevolg dat de interpretatie van de onderzoek ­
resultaten wel eens moe,'\jkheden oplevert, wat de oorzaak zal zijn van het feit 
dat de verschillende nationale onderzoek instanties op het gebied van slippen 
elkaar soms tegenspreken. 
Het is daarom nodig te komen tot een veelomvattend statistisch onderzoek van 
de eerste orde factoren d ie een rol spelen biJ het sll·ppen. De meest efficiênte 
methode voor d,t onderzoek zal zijn een statistisch mult,'factoronderzoek (VI) . *) 
Het kiezen van de eerste orde factoren voor dit onderzoek ,'s echter pas mogelijk 
wanneer men voldoende ken rijs over het probleem heeft verzameld. Deze kennis 
kan voor een deel worden geput U/'t reeds uitgevoerde onderzoeken. Voor een 
ander deel zal deze moeten worden verzameld door middel van zelf uit te voeren 
(voor)onderzoeken d,'e dan of zeer zorgvuldig uitgevoerde enkelfactoronderzoe ­
ken Of beperkte multifactoronderzoeken zullen zijn . 

Enkele van deze vooronderzoeken kunnen reeds van nut z'Jn voor de overheid 
om daar richtlijnen of aanbeveh'ngen op te baseren , Bij de bepaling van de priori ­
te,'ten moet er dan ook van worden uitgegaan dat deze onderzoeken de hoogste 
prioriteit kriJgen (zie paragraaf 74) . 

U,'t de onderzoekopdracht van de werkgroep (zie het voorwoo rd) valt af te leiden 
dat de werkgroep zich 281 moeten beperken tot onderzoek naar de overwegend 
technische facto ren d,'e een rol spelen biJ het slippen . De overwegend menselijke 
factoren zullen dus in het onderzoekprogramma van de werkgroep niet d,'rect zlj'n 
vertegenwoord,'gd , Wel Z\!J llen de resultaten van onderzoeken op dit gebied be ­
kend moeten zIJn b(i de werkgroep . daar anders het gevaar bestaat dat de keuze 
van de ee rste orde facto,ren niet real istisch is · Om deze reden wordt. er in dit 
hoofdstuk toch aandacht aan onderzoek naar het verkeersgedrag van de weg ­
gebruiker besteed , 

j De Rome hse Ql ers tussen haakjes verwijzen naar 75 ,1 : Tabellan'scn overzi Cht , 55 



7.2 Experimenteel onderzoek 

7.2.1 Onderzoeken naar de besch ikbare wriJvingskrachten 

7.2 .1.1 Voertuigfactoren (van belang voor de beschikbare wrUv ingskrachten) 

Van de voertuigfactoren zijn de banden van zeer grote lnvloed op de besChik ­
bare wr~·vingskrachten. De relevante bandfactoren zijn: 
a) toestand loopvlak (profilering, s I~tagetoestand) ; 
b) bandconstructie (diagonaal-, radiaalbanden, rubbersoort) ; 
c) bandspanning (als percentage van aanbevolen waarde) ; 
d) WIelbelasting. 
HierbU za I onderscheid gemaakt moeten worden tussen de banden voor personen­
auto's en die voor vrachtauto's. Ook de rijsnelheid is van groot belang. 

Om tot de meest efficiënte onderzoekmethode te komen is het wenselijk deze 
factoren, samen met de wegdekfactoren (7.2.1.2) in één experimenteel multi­
factoronderzoek te betrekken (I) . 
Voor dit onderzoek kan aanvangen is het echter nodig een voor dit onderzoek 
bruikbare klassificatie van de bandfactoren op te stellen (Ia). 

7.2.1 .2 Wegfactoren (van belang voor de beschikbare WriJvingskrachten) 

Van de wegfactoren is het wegdek van zeer grote invloed op de beschikbare 
wrijvingskrachten. Ook deze wegdekfactoren zullen moeten worden opgenomen 
in het onder 7.2.1.1 genoemde experimenteel multifactoronderzoek (I) . Hiertoe 
moeten echter eerst ook de wegdekfactoren worden geClassificeerd (lb) . 

De stroefheid van het wegdek is uite raard de belangrijkste wegfactor, van in­
vloed op de beschikbare wrijvingscoëfficiënt . DeZe stroefheid wordt in hoge mate 
bepaald door de geaardheid van het wegdekoppervlak . AI naar gelang vorm en 
afmetingen van de oneffenheden in dit oppervla k zu llen de in paragraaf 3·2 
genoemde componenten van de optredende wrijvingskrachten (tw. de adhesie -, 
de hysteresis- en de cohesiecomponent) verschillende waarden aannemen · Daar­
naast wordt ook de waterafvoer tussen band en wegdek (dynamische drainage) 
grotendeels door de geaardheid van het wegdekoppervlak beïnvloed . alsmede 
de statische dra inage, hoewel bij deze laatste eIgenschap ook de vlakheid va n 
de weg en de verkanting een grote rol spelen. 

Het meten en k lassificeren van de geaardheId van een wegdek in de ru imste zin 
zal het onderwerp zijn van ontwikkelingsonderzoek (IV) . Van speciaal belang is 
het ontwikkelen van eenvoudige apparatuur voor het meten van het drainerend 
vermogen . daar de dynamische drainage bepalend is voor de gradiênt van de 
wrijvlngscoéffic iënt als functie van de snelheid. Men zal dan kunnen volstaa n 
met het meten van de wrijvingscoëfficiënt bij lage snelheid en het meten van de 
drainagekarakterist lek, om daaruit de wrij Vj ngscoêfficlÈint bij hoge snelheid te 
kunnen extrapoleren . Om deze methode te verifièren zu llen ook stroefheids ­
metingen bij hoge snelheden worden uitgevoerd (onderdee l van I) . 
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7.2.2 Onderzoeken naar de minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten 

7.2.2.1 Menselijk verkeersgedrag 

BU de minimaal noodzakelijke wrUvingskrachten spelen de menselijke factoren 
een zeer grote rol (zie hoofdstuk 2). Hoewel de waarnemingen van het menselijk 
gedrag niet direct tot het onderzoekprogramma van de werkgroep behoren, 
wordt er hier toch aandacht aan besteed, daar er kennis over aanwezig moet zUn 
indien men een juiste keuze van eerste orde factoren voor het statistisch multi ­
factoronderzoek wil maken. Het ligt in de bedoeling dat door of namens de Stich­
ting WetenschappelUk Onderzoek Verkeersveiligheid metingen zullen worden 
verricht aan de in het verkeer optredende langs- en dwarsversnellingen of ver­
tragingen. Dit kan geschieden, zowel door voertuigen uit te rusten met versnel­
lingsopnemers en deze door proefpersonen in het normale verkeer te laten be­
rUden, als door analyse van filmopnamen van het verkeer (111). Deze versnellin­
gen en vertragingen kunnen worden gerelateerd aan het voertuigtype en de op­
tredende weg- en verkeerssituaties. Hierdoor kan men een indruk krUgen van het 
verkeersgedrag van weggebruikers voor zover dat van belang is voor het slippen. 

7.2.2.2 Benutten van de beschikbare wrijvingskrachten 

Er bestaat een relatie tussen de optredende langs- en dwarsversnellingen of 
-vertragingen enerzUds en de daarvoor benodigde wrUvingskrachten tussen ban­
den en wegdekken anderzUds. Deze relatie wordt beïnvloed door verschillende 
eigenschappen van voertuigen . Deze voertuig eigenschappen hebben echter 
meestal een sterke terugkoppeling met het menselijk gedrag, waardoor over­
heidsrichtlUnen of aanbevelingen op dit gebied voorlopig moeilUk gerealiseerd 
kunnen worden. 

Slechts een onderzoek naar de relatie tussen de remkrachtverdelingen over de 
voor- en achterwielen en Iinker- en rechterwielen enerzUds en de bereikbare rem­
vertragingen en stabiliteit van het voertuig anderzijds komt in aanmerking , daar 
hier vermoedelijk weinig of geen terugkoppeling met het menselijk gedrag be­
staat (11), en hiervoor dus gemakkelUker richtlUnen kunnen worden gegeven. 

7.3 Statistisch onderzoek naar ongevallen 

7.3·1 Statistisch onderzoek naar het verband tusen stroefheid en ongevallen­
kans 

De onderzoeken genoemd in hoofdstuk 5 zijn alle gericht op het v inden van het 
bovengenoemde verband , of een overeenkomstige grootheid . Het is aannemelijk 
dat d it verband bestaat en betrekkelUk eenvoudig moet zijn . De bovengenoemde 
onderzoeken hebben eChter geen van alle een bevredigend resultaat. Dit komt 
doordat het verband alleen gevonden kan worden indien alle andere technische 
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factoren die van invloed zijn op de (sllp)ongevallenkans constant zijn of worden 
gehouden. Dit is bij deze onderzoeken niet het geval. 

De werkgroep wil daarom een zo goed mogelijk enkelfactoronderzoek uitvoeren 
naar de relatie tussen de stroefheid en de ongevallenkans bij die stroefheid (V) . 
Deze ongevallenkans wordt gedefinieerd als het totaal aantal ongevallen per 
(miljoen) kilometers, op een wegdek van die stroefheid. De andere invloedsfac­
toren zullen zo veel mogelijk constant gekozen worden. HIertoe zal een aantal 
ongevallen op zorgvuldig gekozen weggedeelten worden gerelateerd aan de 
stroefheid van het wegdek op het moment van het ongeval. 
Om de spreiding in het menselijk gedrag - welk gedrag immers de minimaa l 
noodzakelijke wrijvingskrachten bepaalt - zoveel mogelijk te kunnen beperken, 
zal het onderzoek moeten plaatsvinden op rechte weggedeelten zonder disconti­
nuïteiten en met ongeveer dezelfde verkeerssamenste lling en intensiteiten . Dit 
zal echter moeilijkheden opleveren. 
1. Het zal namelijk moeilijk zijn weggedeelten te vinden van gelijke geometrie 
en met gelijke verkeersintensiteit en -samenstell ing. 
2. Indien deze weggedeelten worden gevonden zal het door geringe lengte en/of 
het geringe aantal ervan lang kunnen duren voor er voldoende evidentie gevon­
den wordt in ongevallenkans. Er bestaat dan tevens het gevaar dat één of meer 
factoren in die tijd zullen zijn veranderd. 

Toch wordt het mogelijk geacht dit onderzoek uit te voeren 019 een aantal rijks­
wegen en wel met de volgende beschikbare gegevens \ 
a) de resultaten van de stroefheidsmetingen van het Rijkswegenbouwlaborato­
rium, deze te zamen met de aldaar bekende gegevens over de verandering In 
wegverharding op de van belang z[jnde weggedeeltten; 
b) de ongevallengegevens van het Centraal Bureau voor de Statistiek" 
c) de kennis over een aantal rijkswegen voor wat betreft gereden snelheden , 
volgafstanden, verkeerssamenstellingen en -Intensiteiten die bij de Stichting We­
tenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid aanwezig is in verband met het 
onderzoek Snelheidslimieten . 

Met deze gegevens Is er hopelUk vrij snel een inzicht te verkrUgen in het verband 
tussen stroefheid en ongevallenkans . 

7.3.2 Statistisch multifactoronderzoek van de eerste orde factoren 

Dit onderzoek, dat reeds in de inleiding van dit hoofdstuk (zie paragraaf 7.1) ter 
sprake is gebracht, kan worden beschouwd als afsluiting van de activiteiten van 
de werkgroep . 
Het zal mogel ijk worden gemaakt door de gegevens die worden verkregen uit de 
eerder genoemde deelonderzoeken· Het multifactoronderzoek zal dienen voor het 
toetsen van de verschillende onderzoekresultaten en opgestelde hypotheses ten 
aanzien van het slippen. 

58 



7.4 Prioriteitenbepaling van de onderzoeken 

Zoals reeds in paragraaf 7.1 is aangegeven zullen de deelonderzoeken verschil ­
lende prioriteiten hebben. Men kan komen tot de prioriteitskiassen 1. 2. 3 en 4. 

Prioriteitsklasse 1: 
Deelonderzoek waarvan de resultaten direct kunnen leiden tot praktische voor­
schriften of richtlijnen die van belang zijn voor de verkeersveiligheid . 

Prioriteitsklasse 2: 
Deelonderzoek waarvan de resultaten nog niet direct zullen leiden tot praktische 
voorschriften of richtlijnen die van belang zijn voor de verkeersveiligheid. 

Prioriteitsklasse 3: 
Deelonderzoek waarvan de resultaten alleen van belang zijn voor het afslu itende 
statistisch multifactoronderzoek. 

Prioriteitsklasse 4: 
Afsluitende statistisch multifactoronderzoek en ontwikkelingsonderzoek van een­
voudige meetapparatuur. Dit zijn onderzoeken waarvan de resultaten pas in een 
later stadium zullen kunnen worden toegepast. 

Er zal gelijktijdig kunnen worden gewerkt aan onderzoeken in versch illende 
prioriteitskiassen . 

7.5 Overzicht van de onderzoeken 

7.5.1 Tabellarisch overzicht van het onderzoekprogramma 

nr· omschrijving 

Onderzoek betreffende de 
relatie tussen de beschik ­
bare wrijvingskrachten . de 
wegdek- en bandeigen ­
schappen en de snelheid 
(experimenteel multi­
factoronderzoek) 

prioriteitsklasse uitvoerende 
instanties *) 

Laboratorium voor 
Voertuigtechniek 
Rijkswegenbouw­
laboratorium 
Laboratorium Wegen 
en Spoorwegen 
Stichting Wetenschap­
pelijk Onderzoek Ver­
keersveiligheid 

0) Indien nodig zulten ook andere instanties buiten de werkgroep om aclvies worden 
gevraagd of in het onder'2oek worden betrokken . 59 



nr. omschnJving prioritelsklasse uitvoerende 
instanties *) 

Vooronderzoeken voor I zijn: 
la Classificatie van de band-

factoren 
Ib Classificat ie van de ge-

aardheid van het wegdek 

11 Experimentele en analy- 2 Laboratorium voor 
tische onderzoeken naar Voertuigtechniek 
de relatie tussen de rem -
krachtverdelingen en de 
remkrachtvertraging en 
stabiliteit van het voertuig 

111 Gedragswaarneming via 3 Stichting Wetenschap -
versnellingsopnemers en pelijk Onderzoek Ver -
filmopnamen keersveiligheid 

IV Ontwikkelen van eenvou - 4 Laboratorium voor 
dige meetapparatuur Voertuigtechniek 

Rijkswegenbouw -
laboratorium 

V Statistische enkelfactor- Rl)kswegenbouw -
onderzoek naar de relatie laboratorium 
tussen de ongevallenkans Stl'chting Wetenschap -
en stroefheid van het weg- pelijk Onderzoek Ver -
dek op rechte weggedeel- keersveiligheid 
ten zonder discontinuïtei-
ten 

VI Statistisch multifactor- 4 StichÜng Wetenschap -
onderzoek van de eerste pehJk Onderzoek Ve·r-
orde factoren die een rol keersveil igheid 
spelen bij het slippen 

7.5.2 Schematische weergave van het onderzoekprogramma 

In figuur 15. blz . 61 . is schematisch weergegeven hoe de verschillende onderzoe ­
ken met elkaar in verband staan· 
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