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I. In het rapport is afgeleid dat de kineti sche energie welke 
een voertuig loodrecht op de beveiligingsconstructie maxi­
maal kan verkrijgen (onder scherp insturen vanaf de rij­
baan),recht evenredig met de voertuigmassa en - boven zekere 
waarde voor de absolute snelheid (n.l. 69 km/u) - niet af­
hankelijk is van die absolute snelheid. 

11. In het rapport is een theorie ontwikkeld,waaruit het meest 
gewenste (ideale) gedrag van een middenbermconstructie naar 
voren komt,~betrokken loodrecht op de langsrichting. 
Da~rbij is uitgegaan van twee gedachten: 

a) Ieder voertuig,ongeacht de grootte van de massa moet bij 
botsing met de beveiliging eenzelfde maximale vertragin g 
( 1. op de beveiliging) ondergaan. 

b) De max. vertraging wordt bereikt bij een maxim ale uit­
buiging VRn de constructie waarbij de kritische dwars­
energie vld wagen geheel aan de constructie is afgegeven 
onder de aanname,d~t de carrosserie geen plastische ar­
beid zal opnemen. 

Uit de mathematische aanpak blijkt daarbij voor het gedrag 
van de beveiliging als kracht - verplaatsingsfunctie (ka­
rakteristiek) een e -func tie volgt. 
De exponent van de functie wordt bepaald door 

1) De maximum vertraging ,welke men als toelaatbaar st el t • 

of 2) De maximale uitwijking,die men op grond van een ge­
geven bermbreedte en voor zware wagens kan toesta ~n. 

Inhoud: 

1. Beschikbare breedte. 

2. Karakteristieken (inleiding). 

3. Energie-beschouwing. 

4. Kinematisch model vld dwarsbeweging; idealiserin g 
vld karakteristiek. 

5. Opmerkingen. 



1. Beschikbare breedte. 
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Heeft een middenberm,gelegen tussen twee gescheiden rijbanen,een 
breedte a, dan kan voor een beveiliging gedacht worden aan: 

1) Eén centrale langsconstructie ( Fig. 1.) • 

2) Twee langsconstructies, onderling onafhankelijk (niet ge-
koppeld),ieder van de buitenzijde aanrijdbaar (Fig. 2.). 

Per constructie kan in de dwarsrichting in principe nog een ver­
schil gemaakt worden in gedrag (weerstand tegen dwarsverplaatsing 
of uitbuiging), dus al naar uitbuiging in + u of - u richting. 

~e onderscheiden twee belangrijke grootheden in dwarsrichting: 

a) Maximale uitbuigingYmaxo,naar links of rechts uit het oor­
spronkelijke hart van de doorsnede (u) (van Fig. 1 en 2), 
d.w.z. de max. verpl~atsing in dwarsrichting tot de construc­
tie boven een der rijbanen ko~t. 
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b) Vrije inrijbreedte Yv, links en rechts, is de dwarsafstand 
waarQver de wagen ~ de middenberm kan komen zonder in aan­
raking te komen met de beveiliging. 

Fig. l. b Ymax a -= 2 

Yv a - b 
= 2 

Fig. 2. 
Ymaxl = c - hl tot contact tussen I en 11 optreedt. 

Ymax.., = 
c 

a - c 

2 
nadat contact tussen I en 11 
optreedt. 

a + c 
Ymax tota al 

2 

a - c Yv vrije inrijbreedte. = 
2 

Voorlopig is in het midden gelaten,of de beveiligingen zuiver 
in dwarsrichting verplaatsen dan wel neerbuigen of breedte­
verandering (b1) ondergaan. 
De vraag is nu,welke van de twee principes het gunstigst is, 
op welke wijze de beschikbare ruimte het beste is benut. 
Allereerst dient opgemerkt,dat ® gezien de dubbele uitvoering 
(in het algemeen!) kostbaarder zal zijn. 
Voorts is in graf ~ek la de uitdrukking voor Ymax van beide 
constructies afgebeeld. 

Voorbeeld: , 

a = 3,5 m ~ = bl = 0,2 m. 

Voor Fig. 1.: Ymax = 1,65 m. 

Voor Fig. 2.: Ymax> 1,65 m n.l. 

Hetgeen dus bij een zelfde breedte a 
een "groter I'rem_weg ll voor de dwars­
beweging van het voertuig betekent, 
dus in het algemeen dwarsvertragingen 
aan het voertuig lager kunnen blijven 
dan met een constructie overee~om6tig Fig. 

..; Y II1ax 

1 1,95 
2 2,45 

3 2,95 

1. 

Belangrijk is echter ook Yv. Deze grootheid is de speelruimte '" 
waarbinnen een wagen met zijn bestuurder de gelegenhetd 
hebben en zonder botsin~ en aanrijding met de constructie 
(d.i. zonder schade aan voertuig en constructie en zonder 
grote vertragin p;en voor de personen) het in de middenberm 
geraken tot een gunstige afloop te brengen. 
Grafiek lb geeft de uitdrukking voor Yv van beide construc­
ties, gesteld dat b = bl = 0,2 ID. 

Uit de grafieken vol gt uiteraard,dat voor zekere waarde van a, 
van de twee constructies Fig. 2 een grotere Ymax geeft bij 
kleinere waarde voor Yv. 
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Voorbeeld: 

a = 3.5 m 

Voor Fig. 1. Yv = 1,65 m 

Voor Fig. 2. Yv < 1,65 m n.l. Yv 

1 1,15 

2 0,65 

3 0,15 

kesumerend k~n gezegd worden,dat voor zekere (b.v. uit de 
constructie volgende) waarde van b, bI ) 

a) Constructie 1 een relatief grote vrije inrijbreedte 
~eeft ten laste van een geringere max. uitbuiging. 

b) Constructie 2 de mogelijkheid biedt,om (door vari atie 
~ van C) een zekere vrije inrijbreedte te kiezen en een 

optimale waarde voor Ymax te bereiken. 

c) Constructie 2 over het algemeen kostbaarder is door 
zijn tweedelige uitvoering en ondersteuning. 

2. Y\ar<lkteristieken. (inleiding) 

Onder een karakteristiek van een beveiliging wordt verstaa n: 
het verband tussen dwarskracht en dwarsverplaatsing in een 
bepaald punt v~n de constructie,en in het horizontale vla k. 

X 

y-----+ 

In Fig. 3 is dit het verband 
Kd = (u). 
Fig. 3 is een bov €naanzic ht, 
het voertuig voorgesteld door 
een rechthoek, inriJdend onder 
een hoek. 

Di t verband is belanbrijk ,omdat dit bij gegeven voertui g­
m~Ssa, snelheid en inrijhoek, in zep.r belangrijke mate de 
voertui~vertragingen en de uitbuiging van de constructie 
bepaalt. 
Als complicatie treden een aantal v a :r;i a b e len o J: die het minder 
eenvoudig ronken pm uit een knr~kteristiek de voertuigvertra­
gingen in de richting van Kd af te leiden, waarvan zijn te 
noemen: 

a. Het verschil in statisch en dynamisch gedrag v l d 
beveiliging (zie ook p~g . 1 2 ) 

en vaakb.lIet verschil dat optreedt (u de grootte van Kd), 
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~nneer men bij constante U het aangrijpingspunt van 
Kd /1 aaq de Y-as verschuift. (discontinuiteit van de be­
veiliging). 

Bestaat de constructie b.v. uit vakken,waarin per vak aan 
weerszijden een paal in de grond slaat,dan zal tijdens de 
botsing Kd niet alleen veranderen op grond van variabele U, 
maar tevens door de verplaatsing van het botsingspunt A over 
~~n of meer vakken (langs of II aan de X-asf 

Het verschil in dyn~misch en statisch gedrag vindt zijn oor­
sprong o.~. in een massaeffect. (zie pag. 17) 
Dit is op te v~tten als het aanrijden vaan een zekere massa 
(vertegenwoordifA door de constructie-delen in de buurt van 
het aanrijpunt) , dat een kracht Kd oproept benodigd om deze 
massa te versnellen. 

Fig. 4 geeft een voorbeeld van een aantal kar~kteristieken. 

I 
kcj 

~. 

b. 

..s. 
d. 

Cpn. 1-

Lineair 

Degressief 

Progressief 

Discontinue 

1---6 

• 
u.. 

) 
) 

Continue karakteristiek ) 
) 

degressieve karakteristiek 

Discontinuiteit in (d) kan z1Jn oorzaak vinden in het plotse­
ling scheuren of breken van bevestigingspunten in de construc­
tie door het aanrijden met de wagen (direct),of door het over­
schrijden van de plaatselijke breuksterkte (indirect). 

Opm. 2. 

Heeft men een discontinue beveiliging - b.v. kabelconstructies 
afgespannen op palen - dan kan zich het vol ~nde beeld voordo eo. 
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Grijpt Kd1 aan precies op een paal,dBn volgt ter plaatse een 
uitbuiging u. 
Grijpt een even grote kracht Kd, aan midden tussen twee palen , 
dan een uitbuiging U?-. 
Loopt Kdl met zekere afnemende snelheid V langs de constructie, 
dan varieert de karakteristiek dus tussen î 1 en f2 zodat men 
niet van de karakteristiek kan spreken. 

De botsing zelf kan worden voor gesteld in dwarsrichting , als 
zulk een kracht Kd lopend langs de constructie , echter met wis­
selende grootte. 
In de karakteristiek is dan niet zonder meer aan te wijzen 
welke kracht Kd zal heersen , indien men naast gegevens over de 
uitbuiging niet beschikt over de baan v an het voertuig; moge­
lijk wordt f 3 gevolgd (bij voorbeeld). 
Berekening van de maximale uitbuiging, de dwarsversnellin gen 
etc., is dan zeer veel bezwaarlijker dan bij continue systemen. 

3. Energiebeschouwing. 

De vraag is aan de orde , hoe groot de kritische energie i~ die 
bij de botsing op een middenbermconstructie wordt ing ebra cht . 
Uit de mechanica is bekend , dat voor een werking in een bocht 
geldt ~ 

v f=-ju.g 

waarin ~ = boogstraal van het voertuig. 

v = snelheid van het voertuig. 

u = adhesie coëff. tussen banden en weg dek. 

g = gravitatie con~t~nte = 10 m/ sec .2 

Bij aanvankelijke afstand tussen een vo ertuig en de bevei­
liging, p , (fig. 6) is verder eenvoudig af te leiden dat on­
geveer geldt 

c es C'\~ = 
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wllA.rin 0( 0 = inrijhoek van het voertuig op moment van botsin g . 

Verder is 

~ . 
~ 
\ 
\ 
\ 
\ -- -;' 
\ Ir 

~ 

)0 

1 2 
t=v. mv 

~ iç . 6 
.." . - .~-

waar~n IJ t = totale kineti Sche energie- van het voertui g ,J'uis t 
voor de botsing. 

m = voertui~ massa. 

en .1 2. '-.J Ed = ~ m v SI n 0\0 

( ~ 

( 4) 

waarin .:!d = kinetische- energie van het voertuig in d'llarsrict;ting , 
jui8t voo~ de botsing. 

Formule (1) is op, grafiek 1 voor verschillende wa'1rden van)l uit­
gezet. 

Formule (2) idem in grafiek 2 voor verschillende waarden van JO ftlc ·,i$)o 
Formule (3) en (4) in gr~fiek 3 en 4. 

Uit (1) en (2) is af 

met (4) levert dit 

fe leiden 

(2v='- - S'up) 
v 4 

= ~ mq,ufJ ( St" P ) 2 - v2 

Bevindt zich een voe-rtuig dus aanvankelijk op e-en afstand I~ 
vau de beve-iliging, met e'en sne-lheid v envenwijdig daaraan , 
dan is bij ee-n maximale u = um~x 

( g Umax p 2 -
v 2 

) 

( 5) 
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benadert: ( ) 

fdm~x = m gPmax P 

met een fout ~ 5Z indien gP max P ~ 0,1 ( 9 ) 
v 2 , 

:,tel t men ,da t in fig. 6 niet onmiddellijk' de- boc htstraal;o 
wordt ingezet maar een aanloopboog nodig zal zijn tijdens 
welke de stuur- en drifthoeken worden op~ebouw~dan zal 
duidelijk zijn dat ~o kleiner is dan aangegeven in (5) dus 
Ed kleiner dan in (7). 
Het is minder eenv oudi g deze aanloopboog te berekenen, da'lrom 
zal compensatie gezocht worden in een waarde voor u ,welke 
lager wordt ge }r-ozen dan als reëel maximum (0,8) magm~rden 
aangenonen~n.l. u = 0 6 ( 10: 

max ' 

dan geldt uit ( 8) en (9) metp voor het Ned. wegemnet gesteld 
op maximnal 6 meter (zie fig. 6) 

Ed 10.6 . 0,6 m = 36 m = q.m. max 

met een fout ~ 5 ':, indien v ~ r" g:~ ,6 

of v~ 19,0 m/sec. = 69 km/vvr 

Persone'nwa gens: 

m ~ 2000 kgmassa" 

dus Ed ~ 72 max 

2/ ton m I ~ sec. 

Vrachtwa gens: 

m =. 10. 000 kgmassa 

Ed 6 360 
max: 

2 ton m. 2 
Isec. (zie grafiek 4) 

Opmerkelijk is,dat Edmax onafhankelijk van de snelheid is, 
dus de snelheid naar boven toe onbegrensd is , hetgeen niet uit 
(4) vermoed kon worden, ma3r samenhangt met de bovengrens voor 
de inri jhoe-k, welke grens voor to enemend e sn elheid da alt. 
(formule 5). 

Aangenonen zal worde n ~at de berekende hoeveelheid dwarsenergie 
Edm;u geheel moet worden opgenomen door plastische vervorming 
van de beveiliging en de- wa~encarrosserie het contact van 
banden met de gr end daarbij buiten beschouwing latend. 

4. Kinematisch model vld dwarsbewegi,ng-, idealisering vld karakte­
ristiek. 

a. ; ~ beschouwen het voertuig als een combinatie van een starre 
massa en verbonden met een veer (c); in de dwarsrichting 

( 1 ) 

( 13 ) 

(1 4 ) 
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(dus loodrecht op de beveiliging) botst het met aanvanke­
lijke snelheid vd op een systeem (fig. 7). 

De lineaire veer stelt de carrosserie voor en de indrukking 
is volplastisch (veer komt niet terug). 

Als voorbeeld wordt nu de beveiliging voorgesteld door een 
lineaire veer CI,zodat het beeld van fig. 7a ontstaat. 

~l< 

I\Ac~ ,I A;"D tn 
Y V V lVv vV-U lig. la 
~ .-

" y 
Reeds werd gesteld dat Ed::: qm ::: t m Vd2 = ~ m(Y)? 

Voor de onderhavige beweging geldt: 

fqm 
.. 

y = max t!v 
I .--. =' 

U V' 2 ~ lIV 
::: 

max cl 

waarin c ::: cIc 
v 

cl +c 

-y = a = fqmC~ 
max max 

, 
K = y2qmc v max 

Uit het Cornell rapport bleek de wa~rde van C voor Am w~gens 
(m ~ 1800 bijmassa) te zijn ~ 1.5 105 Nim. 
In grafiek 5 is formule 17 uitgezet tegen Cl voor enkele 
waarden van S. 

Orafiek 6 geeft Amax (18) voor m ::: 1,2 en 10 tonmassa bij 
waarden van Cresp. 105, 1,5 x 105 en 5.105 Nim 
als variabele van Cv (dus daarmede van Cl : de beveiliging). 
De uiterste waa rden voor Amax worden bepaald door de 
( asymptotisohe ) bovengrens aun Cv blijkens grafiek 5. 
In grafiek 6a is uitgezet Umax als functie van Cl voor de 
drie gevallen: 

a) m = 1 tonmassa 
C = 105 Nim 

2 tonmassa 
1,5.105 Nim 

c) m ::: 
C = 

10 tonmassa 
5.105 Nim 

( 11 a) 

(1 5) 

(1 6 ) 

( 17 ) 

(18) 
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Tenslotte is no~ bel~ngrijk te weten,welk deel van de 
totqle energie wordt opgenomen door de veer Cl (beveiliging). 

k Max. Umax 
2 qm 

= 
Cv = 
c] . 

T abel 1 geeft enkele waarde n: 

,'" I I ;3 v 1 
..l-.. - -------

105 
I 

105 0,5 

1.05 5.105 0,167 

105 106 0,1 

1,5.10 5 5,10
4 

0,75 

1,5.10 5 1.105 0,6 

id 2.105 0,43 

id 5,105 O,?3 

id 10
6 

0,13 

5.105 105 0,83 

5.10'5 5.105 0,5 

').105 106 
0,33 

I nt er pret utie. 

c 
G + ~l 

Uit dit voorbeel....d blijkt (grafiek C) , d-1t voor zekere waar de ­
van \:'1 voertuigen In:!t kleine Massa erote vertraginge n on der­
ga'dn en met grote massa kleine vertra~ingen. 
Deze discreminatie n~ar de voertuigmassa is ongewenst. 
De uit ;v:J..jking Umax neemt weer toe voor wa. lrdeu van 

Cl 6-1,5.105 Nim. 
Echter neemt voor kleine Cl het gedeelte enerfFie , da t de 
levering opneemt ( ~) ,ook sterk toe. 

b. qe pilin g ideale kar <'-kt e:-ristieken. 

De beweging van het voertuig wordt weer uitsluitend bekeken 
in de richting loodrecht op de beveiliging. 
Ui tgega-:n wordt van een voertuig met massa m en een kineti­
sche dwarsenergie qm. 
urn een ideale vorm van de krtrakteristiek te vinden , moet een 
antwoord gevonden worden op de vraag: 
:/elke krac htsfunctie moet men aan het voertuig opdringen , om 
een zo gunstig mogelijke afremming te verkrijgen. 

Daarbi:Jis uit@@an van twee gedachten: 

1. Alle mnss a ' s in een gebied van 800 tot 10.000 kgmassa , 
d.w.z. Vrtn lichte personenwagens tot zw~re vrachtwagens 
moeten bij botsing eenzelfde maximale vertraging (al) be­
reiken. 

2. De mux. vertraging wordt bereikt bij eel1 maxinale uit­
buiging waarbij de gehele kinetische dwarsenergie juist 
door de constructie is opgevan~n ... 

( 20) 
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Eenvoudigheidshalve is verondersteld dat de carroserie 
geen arbeid opneemt en niet vervormt , dus een starre 
massa vormt. 

p 1 P,,~~- - --

u = verplaatsing vld massa 
na ep.rste aanraking = 

(. ' cf' , /g-
----I I 

_ _____ -11 -- --
LJ",aJ< -u 

= indrukking vld be­
veiliging 

Fig. 8 stelt een willekeurige Ilbno-toon stijgende functie , 
voor welke de karakteristiek vertegenwoordigt. 

Nu moet op grond van de twee veronderstellingen: 

, Ä. max 
Ed = qm = J Pdu 

o 

A 
max = P max 

m 
= Al = constant d.w.z. on~fhankelijk 

van m. 

t = J Pdu ) 
) =î dE = Pdu = qdm ) Pdu dP 

al 
dP = Aldm. ) 

Dè functie P = I (u) stelt eveneens de reeks punten voor , 
afgebeeld door ~ax voor variabele m. 

Oplossing: 

of 

(BmaX 

a; Pdu = qm 

of 

u = q/a l" p + C 
1 1 

P = e a l / q (U-C l ) 

c + 1 

Formule (2b) is in grRfiek 7 opgetekend voor enkele 
waarden van al; al is de maximale vertraging voor wille­
keurige massa en met kin. energie (dwars) groot qm 
waarin q ~ 36 m2/sec. 2 . 
Duidelj-.ik is dat voor kleine wl'larden v~n (U - C) pra k­
tisch geen arbeid wordt overgedragen , daar de krachten 
zeer klein blijven. 

( ~) 
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Verder blijkt uit (26) ,d.t P la tenzij U = - oe 
Dit betekent , dat de aard Vn n de krachtsf,unctie zodanig 
is,dat tot het bereiken va n e en zekere kr acht Po 

Po = C- '1l.1'aC l geen indrukking optreedt. 

Dit is sta tisch moeilijk vQQrstelbaa~ ma ar zal l a ter 
in de v am v an ecn _mae sae'::fe ct n ftle r vlor den ben.aderd 
( dynam~ sc H eff ec t ) • 

.: 

Verder is de bepac-llde integ raal vld overgedra gen arbeid 
voor U = O -'U 

Ed = J U Psu = 
o 

wa a rbij Ed = 0 voor U = 0 nIs rand voorwaarde gestel 

Ed = 'lal (e alla (Uma x - c ;..) _ e alla Cl 

- a~/aCl ( al/~ Umax = q/al e e , - 1 

Voorts is: 

Bepaling van C~ 

Cl kan vrij worden gekozen en zal bepaald worden uit de 
ove~weging , dat een kleine m~ssa (m = 800 kgmassa) bij eerste 
aanraking Cu = 0) een stoot mag krijgen jresulterend in een 
vertraging van ten hoogste 5 M/sec. 2 = 0, 5 g. 

Po = 4000 Newton = e - alla v'l (33 

Ingevuld in (26) geeft: P = 4000 e alla Umax (34 

q r mal 
in (31) geeft: Umax = lalvn (1 + 4000 ) 

Formule (34) i s grafi ech ui t gezet in grafiek 9, for mule (35) 
in grafiek 8. 

, 
Grafiek 9 nu is e en reeks k a r akt e ristieken ,waa rui t men een 
keuze k~n doen afhankelijk van de maximale vertraging al' 
welke men toelaatbaar ~cht voor de voertuigmassa. 
De streep-stip lijnen in grafiek 9 stellen voor : het ver­
loop van de maximaal optredende kracht Pmax en uitwijk~ng 
Umax voor enkele waarden van de mRssa en in het gebied der 
personenvoertuigen, afh ankelijk van a Lîe snijpunten van deze 
lijnen met de karakteristieken geven a an de max. kracht 
Pmax , welke de constructie in dwarsrichting moet kunnen ver­
dragen alvorens breuk optreedt of beter nog: alvorens zak­
vormin g in de construc tie 0 Ptreedt I waarbij het voertuig 

(35 
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in de cOQstructie gaat vastlope~gepaRrd met hoge vertra­
gingen. 

De k3rakteristieken z1Jn dus dienstig /omdat zij het verband 
geven dat men wenst en dus moet nastreven bij dimensionering 
van enip-,erlei middenbermbeveiliging; anderzi.jds is de maxi­
mnle breuksterkte, of beter: het kracht6berei~waarbinnen 
de constructie wèl plastisc h vervormt maar geen zakvo rming 
vertoont, ~f te lezen en i n een eventuele sterkteberekening 
op te nemen. 

Opnerking: 

De opgenomen energie E = qm zal in het ide~le geval gèheel 
plastisch door de beveiligin~ zijn opgenomen. zodat geen 
ui t tr ~esnelhei ~ v~ het vo er t ui g onts t aat, we l ke i mmer s het 
gev oJ. g b ..n ·zi jn V DIl t e ruggi:fte van elastis che energi e aan 
he t va crtuig. 

I 

Hierbij komt nog een ander facet naar voren, n.l. het effect 
van de l~ngsbeweging. 

S tel op zeker moment is d~ max. uitbuiging Umax bereikt, 
·b.v. punt A in grafiek·9, waarbij alle dwarsenergie qm ~s 

afgesta·ln en Vy = o. 
Dan zal bij het verdere verloop van de bewegin~, voor af­
nemend~ U tot U = V pa een afstand 3, een zekere snelheid 
- Vy > 0 worden op gebouwd zonder dat di t behoef t voort te 
vloeien uit t~ruggifte van elastische energie uit de be­
veiliging. 
De grootte van - VJ z~l kleiner zijn , naarmat Vx over de 
afstand S een kleinere waarde heeft. 
Dit betekent ook , dat het verloop van uitbuiging voor d~ 
si tuatie U = Umax ov~r een zo groot mogelijke len r-t e v an 
de beveiliging moet pl~atsvinden: d.w.z. geen zakvorrni~g 
m~r een over grote lengte uitbuigende beveiliging. 

GrFtfiek 8 geeft h et verband tussen Umax e-n m voor ver­
schillende wFtarden van al. 
Gaat men nu uit van een zekere middenbermbreedte (zie ook 
hoofstuk l),leidend tot een m~ximaal toegest~ne uitbuiging 
Umax, dan is uit grafiek 8 (of formule 35) voor ze'ker ge­
bied van massa's (b.v. 0,8 tot 2 tonmassa) te komen tot 
e~n waarde voor a l. 
D"Iarmede is in g;r l1f.iek 9 de gewenste karaltteristiek te 
vinden , of uit formule 34 de exponent van de e -functie. 
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{oorbeeld • 

i·hx. uitbuiging Um-g,x = 1,5 fIl . 

Massa van 2 tonm'1l.SSU mo et dn 'lrbij nog wo!'den op geva rgen. 

UI"l'i),X = ~ /'1 in (1 + ma 1/ 4000 ) 

e 

1,5 
::: e 

of met q m2 2 ::: 36 Isec. 10,h fr. . 

De karakteristiek wordt P = 4000 

; 'ii orbij Pm'lx = m:=\l ::: 2000 x 104 ::: 20 ~boo N = 20, 9 tt>n fOrce. 

(i n derdaad W::lS m"'l = 52 >::> 1.) 
4000 

Het breedterendement /JIf 

\ , -=-t ot ~ ('/ 111 = ) P l II ('t c.(. 

" 
t. . r r - 11 11 

:: ?O, , Ix . l t " 

Onder het breedterendement ~ wordt verstaan: 

U ~h 
'7 ::: ümäX 

waarin U fh = de uitwij king \velke optreedt bij een t onst ante 
krac h t PI ::: Prnax.· 

Uma.x = de max. uitwiJking . welke optreedt bij de ka­
rakteristiek P =(CU) voor P = Pmax. ::: Pl. 

Uth is du ~ de minimale uitwiJKing,welke nog mogelijk is 
voor ~e .l bepaalde maximaal toegelaten kracht (PI)' 



en (31) 

volgt 
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1 

~ (1 + mal) 
4000 

Het rendement stelt dus voor een "verspilling" van midden­
bermhreedte bij de functie r = f CU) t.o.v. een theoretisch 
geval. 

o pnerking: 

Hierui t schijnt te volgen d'<1.t de horizontrüe kara kteristiek 
ideaal is,omdat daarvoor steeds zou volgen 1 = 1 · 
Dit is echter niet het geval~mdat: 

1. Door keuze van P (b.v. 5000 kg) krijgen kleine massa' s 
een grote maximale vertraging en grote massa's en kleine 
max. vertraging. 

2. Een stootfunctie bij eerste aanraking optreedt, 
groot Pmax kg f • 

Deze effecten treden niet op bij de hiervoor ont\ukkelde 
k~rakteristieken, hetgeen echter gepaard gaat met grotere 
uitwijkingen, tot uitdrukking gebracht in het breedte­
rendement. 

In gr3fiek 10 is het breedterendement ~ uitgezet voor ver­
schillende waarden van al • 
Voor een bep. waarde van al blijkt het rendement groot te 
zijn,wanneer men met relatief kleine massa's inrijdt en 
omgekeerd. 
Dit wijst erop , dat de ontwikkelde k~rpkteristieken minder 
gunstig zijn voor het beyeiligen tegen grote massa's. 
Dit komt doordat, inrijdend met grote massa , het beginstuk 
van de karakteristiek kleine krachten geeft voor deze grote 
massa en daarbij dus nuttige middenbermbreedte niet opti­
maal wordt benut. 
Dit beginstuk van de karatterisuiek moet ed1t -r ~j relatief 
kleine krachten verlopen,daar een kleine massa door kleine 
krachten moet worden tegengehouden om de-vertraging klein 
te houden. 

nen zou dus eigenlijk een karakteristiek moeten hebben . 
welke tijdens de aanrijding van het begin af discreminerend 
werkt naar de grootte vld inrijdende massa d.w.z. van 
grote masS stijf is en voor kleine massa slap. 
Dit e~fect is denkb Aar voor een beveiliging die los op de 
grond staat en door het voorwiel nog extra op de grond wordt 
gedrukt. 
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Voorts kan men de kara kteristieken in het gebied 
P = F tot alm als m is klein = 800 kgma ssa steiler 

C' doen verlopen .. 
Immemligt op dit stuk geen enkele wa3 rde va n Pmax. 
voor reiele massa's en is di t verloop niet van b elang 
voor de m~x. vertraging al van enige ~eële massa. 
In grafiek 9 zijn de snijpunten voor m = 0,8 tm 
de kleinste waarden van de karakter istieke~w3arvoor de 
twee stellingen waarvan is uitgegaan (pag. 9 ) moeten 
gelden, n.l. dat alle massa's (800 - 10000 kgmassa) een­
zelfde maximale vertraging moeten ondergaan en dat deze 
vertr~ging wordt bereikt op een punt, waarbij de tot. 
kinetrische dwarsenergie (qm) juip,t is overgedragen. 
Men mag het stuk voor P~ Po tot mal voor : 800 kg-
massa dus een willekeurige vorm geven. 
Hierbij geldt één restrict~ n.l. dat de toen~me van de 
vertraging per tijdseenheid , dus da zekere waarden niet te 
boven ga~n. at 
Deze wa~rde kan volgens gegevens uit de ergono~ie gesteld 
worden op da ~ 500 g/sec. 

ds. 
dt = 

1 dP 
iiiëIT 

dt 

1 dP dU 
= Di dt dt 

voor U = 0 geldt ~~ = "d = ~= 8,5 m/sec. 

Voor het ongunstigste geval wordt dus dP ~ 50~0.800 = 
du ,5 

of C
3 
~4,7 • 105 N/m hetgeen vrij groot is. 

Ve zullen nu het genoemde beginstuk der karakteristieken 
een nieuwe vorm ~even van de volgende gedaante 

p 

1 
01./ "' t!' oprsprr: "s 
1'1 ' c:-"we Ccl'Spr t" .. , 

Ei - ,m, 

-_ u 

Daarbij moet het oppervlak tussen de functie P=;:(U) en 
de u - as zijnde de arbeid Voor mI :: 0, 8 tonmas sa gelij k 
blijven 

~l :: qml = 36.800 = 28,8 103 Nm. 
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1::1 = ml u l u1 - (m]81)2 
= qml • 2 C 

3 

Voor C 
3 

=00 wordt U1 = U + h = G.j", 
'1 

Uth 2 

-als al = 1, 3 g 

1 

3,6 g 

0,75 

4, 8 g 

0,6 

6g 

0,5 meter 

7,2 g 

Jij C
3 = 4,7.105 ,qjm wordt 

Ul = ~ + 800 al q 8 -3 = + 0, 5.10 al' 
al 2.4,7.105 al 

36 m2 
zod:3.t met q = Isee .2 

_U1 
:- 2,02 1,03 0,79 0,65 0,561 

a ls a
J 

l,8 g 3,6 g 4,8 g 6 g 7,2 

De k-arakter stieken worden nu: 

C
a 1/ q (U-UI) 

p = eeOa l voor U > UI ' 

waarin m1 = 0,8 t.massa 

In grafiek 11 ziJ'n deze karakteristieken uitgezet voor 
enkele wa ërden van al" 
De streep-stip -1ijnen geven de maxima voor Pm-ax, Umax 
voor enkele massaIs. 

g 

Voor m = mI = 0,8 t.massa loopt deze lijn door dê eind­
punten der horizontale stulè,ten, krachtens (41) en C37"l.). 

Da-arbij is nog 

of 

U max 

= q 

al 

U 
max 

+ mla1 
2C 3 

- 2§. 
a 1 

+ 
q .tn(m) 

~ 800 

+ 8 00 a 1 
+ . .2.§.. In 

'"' u40105 a l 

steeds voor m ". 8 rO ~ 1... a . 

( m ) 
800 
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Het breedterendenent wordt nu gunstiger dan (37) n.1~ 

/YJ = U tI, 
L Um<lX 

1 

In grafiek 12 is 4'j uit gezet voor enkele waarden van al 
bij C

3 
= 4,7.105 Nim en q = 36 m?/sec. ? 

c. Het massaeffect. 

Wanneer een wagen tegen een middenbermconstructie rijd t,is 
het van belang in te g3~n op de vertraging die aan het 
voertuig ontst a~t door het aanstoten van een ~laatselijke 
massa in de beveiliging b.v. een paal. 
In dit begingebied levert de beveiliging door de geringe 
indrukking in het algemeen nog geen st~ti8che weerstand 
in dwarsrichting, zodat het massaeffect da~r geisoleerd 
beschouwd kan worden. 

Het voertuig moge nu weer worden voorgesteld door een 
massa m en veer C, het deel vun de beveiligin~ d~t het 
massneffect veroorzaakt door een massa mI (b.v. paal) . 

y\ = c(y-u) = -my=m+u 

----, 
8,5 uI "d" uit (lla) volgt Vo = V 2q = sec ,1n 1en weer 

m?- 2 
q = 36 Isec. 

'ë' ml 
a max = VA Viii V ml + m = Ymax 

Grafiek 13 geeft het verband ,45) voor de twee massa's 
~ die als grenzen van het gebied der personenvoertui ge n 

mogen gelden. 
De waarde va~ ,C komt voor m = 2000 kgmassa weer overeen 
met die van het Cornell-rapport; voor m= 800 kgmass8 is 
een kleinere waarde aangenomen. 

Verder is de max. indrukking v~n de veer: 
ïiï' 

= Vo V ë 'v (y - u) = Kmax max 
c 

De punten (y-u)nax = 0,10 en 0,2 m"zij n in F"..rafie k 13 
ingetekend; dit zijn de indrukkin~en a an de wagen. 

Opmerkingen. 

1. Op grond van de eis , d at de beveiliging een vervormin g 
ondergaat die zoveel mogelijk plastisch moet zijn , 
moet voor het gebruik van staal of sta len delen in de 

(4 3 

(4 .. ) 



constructie gelden , dat deze- een grote pI astische rek 
moeten kunne-n ondergaan. 
Daarbij betekent echter veelal het bereiken van de 
breukgrens een doorbreking van de constructie door 
het voertuig, soms zakvorming, wat bepaaldelijk 
vermeden moet worden. 
~llicht k,n gedacht worden aan constructies onder 
weerspanning ,welke bij aanrijding spoedig belast 
worden in het plastisch gebied. 

2. De ideale karakteristieken (grofiek 11) zijn dis­
continue functies. 
De punte'n, waar de discontinui tei t optreedt kunnen in 
de constructie- worden verwezenlijkt door voor de 
werking van de construc ti e een "nieuwe fase" te doen 
ingaan. 

Voorbeeld 1 • . 

Oi~! O~ 
'I 
I 1 ,; 

11 ." __ . _--_.;L _. 

Is van rechts ingereden en het réchterprofiel ver­
plaatst tot de gestippelde stand , dan treedt een nieuw 
effect op n.l. het in werking komen van het linker 
profiel. 

VoorbEreld 2. 

I 0 c.- k 
I' N 

- ~ . " l ... --- -~-... _._--. 
~ ,)od ,=::,,>, 

3. De rotatie van het voertui g. 

Overschrijd K een zeke re 
waarde, dan za l a fha nk elijk 
v an de wie l druk N de werking 
niet l a nger z ij n het uit­
buigen van I maar het geheel 
verschuiven van de pl aat over 
de boden. 
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De hoeksnelheid CA.) lan het voertuig tijdens de botsing mag 
noch in pos. richting nbch in neg. richting groot worden. 
+ u.J »0 betekent, dat het voertuig ze'er snel bijricht en 
met de linkerachterzijde tegen de constructie slaat. - w.>>O 
betekent uitdrnaièn van het voertuig en eveneens (verderop) 
nogmaals met de achterzijde botsen, soms omslaan vnn de 
wagen. 

Hen moet dus de situatie verkrijge n,d"lt IC on geveer door Z 
gaat. 
Ontbindt men b.v. Kl in K/d en K/l kg 

NU blijkt in de praktijk , d~t voor plaatselijke scherpe in­
buigi~g ter pl~atse A v~ de beveiliging een grote hoek ~ 
ontstaat. 
Ook is dit het geval , wanneer een grote wrijvingskracht langs 
de beveiliging optreedt. 
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