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VOORWOORD

In het eerste interimrapport van de werkgroep Banden, wegdekken

en slipongevallen [1] is over de profieldiepte van banden het
volgende gezegd:

"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 profiéldiepte minimaal 1 & 2 mm zal
moeten bedragen.

Voor het doen van definitieve aanbevelingen betreffende de profiel-
diepte is echter nog uitgebreid en diepgaand onderzoek noodzakelijk".
Deze - met opzet vaag gehouden- formulering- heeft nogal wat reac-
ties te weeg gebracht. Vooral ook de aaﬂbevelingen van de European
Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO) en van het voormalig
Verbond voor Veilig Verkeer (thans Veilig Verkeer Nederland) heb-
ben de minimum profieldiepte voor autobanden sterk in de belang-

stelling gebracht.

De laatstgenoemde aanbevelingen wekten de indruk dat er sinds de
publicatie van het eerder genoemde interimrapport gegevens zijn
verschenen, die een meer concrete aanbeveling zouden rechtvaar-
digen.

Dit was voor de werkgroep reden om begin 1970 een subcommissie in
te stellen (subcoumissie VII) met als opdracht de op dat moment
aanwvegige wetenschappelijke literatuur en andere gegevens te besiu-
deten en op grond daarvan na te gaan of het mogelijk zou zijn tot
meer concrete aanbevelingen te komen, en zo dit mogelijk was, hoe

die aanbevelingen dan zouden moeten luiden.

De subcommissie VII heeft van haar werkzaamheden verslag gedaan

in een door Ir.A.Edelman samengesteld rapport: Minimum profiel-
diepte voor autobanden, Instituut voor Wegtransportmiddelen TNO,
rapport nr. 05-2-4, dat in oktober 1970 aan de werkgroep werd aan-
geboden.

In dit rapport was een hoofdstuk "Konklusie en aanbevelingen" op-



genomen, waaruit een meerderheids- en een minderheidsstandpunt
blijkt. Het meerderheidsstandpunt mondde wit in de aanbeveling voor
personenautoba;den een minimum profieldiepte van 1 mm over % van
de loopvlakbreedte voor te schrijven. Deze aanbeveling was geba-
seerd op zowel de toen beschikbare wetenéchappelijke literatuur
(die echter nog steeds onvoldoende van omvang en/of kwaliteit
bleek) als op economische overwegingen en overwegingen van unifor-
miteit met internationaal bestaande voorschriften enaanbevelingen.
Het minderheidsstandpunt kwam erop neer dat het niet verantwoord
werd geacht op grond van de aanwezige wetenschappelijke literatuur
tot een aanbeveling te komen, en dat het niet op het terrein van
de subcommissie lag om op andere dan wetenschappelijke gronden tot

aanbevelingen te komen.

De werkgroep heeft deze niet-eenduidige conclusie miet overgehomendmnr
"heeft zelf, op grond van het door de subcommissie aangedragen ma-
teriaal, nieuwe "Conclusies en aanbevelingen" geformuleerd, die als
hoofdstuk 4 in het voorliggende SWOV-rapport zijn opgenomen. Ver-

der is dit rapport, op een aantal zeer kleine wijzigingen na, ge-
lijk aan het oorspronkelijke rapport van de subcommissie,

De subcommissie bleef als zodanig achter haar oorspronkelijk ge-
formuleerde rapport staan, maar een meerderheid van de leden kon

zich desondanks met de nieuwe "8onclusies en aanbevelingen" ver-

enigen,

De werkgroep heeft dan ook gemeend het rapport in de huidige vorm,

onder haar verantwoordelijkheid te kunnen aanbiéden,

Prof.dr,ir.A.J.Wildschut
Voorzitter van de SWOV-werkgroep

april 1971 Banden, wegdekken en slipongevallen



Samenstelling SWQV-werkgroep Banden, wegdekken en slipongevallen

Prof.dr.ir.A.J.Wildschut, voorzitter
Afdeling Weg- en Waterbouwkunde van de Technische Hogeschool te
Delft

Ir.J.v.d.Burg ;-
N.V.Nederlandsch Amerikaansche Automobielfabriek Vredestein '

J.C.A.Carlquist
Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV

Ir.A.Dijks 1)
Laboratorium voor Voertuigtedhniek van de Technische Hogeschool

te Delft

Ir.P.M.W.Elsenaar

Ri jkwegenbouwlaboratorium

IroBo T.Han
Laboratorium voor Wegen en Spoorwegen van de Technische Hogeschool
te Delft

Ir.C.Meijer

Afdeling Wegen van de Dienst Gemeentewerken te 's-Gravenhage

Ir.H.G.Paar, secretaris

Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV

B.W.Quist
Afdeling Veiligheid Wegverkeer ter Hoofddirectie van de Waterstaat

1)Tot januari 1971 had ook Dr.ir.H.B.Pacejka voor het Laboratorium

voor Voertuigtechniek zitting in de werkgroep.



Samenstelling van de subcommissie VII van de SWOV-werkgroep Banden,

wepgdekken en slipongevallen

Ir.P.M.W.Elsenaar, voorzitter

Rijkswegenbouwlaboratorium

Ir.H.0.Bussemaker

Rijksdienst voor het Wegverkeer

Ir.A.Dijks
Laboratorium voor Voertuigtechniek van de Technische Hogesdhool
te Delft

Ir.P.D.v.d.Koogh
Instituut voor Wegtransportmiddelen TNO (IW-TNO)

Ir.H.G.Paar, secretaris

Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV

D.F.Roelofs

N.V. Nederlandse Bandenindustrie Michelin
Als rapporteur was aan de subcommissie toegevoegd:

Ir.A.Edelman
Instituut voor Wegtransportmiddelen TNO (IW-TNO)



INLEIDING

Het doel van dit onderzoek is het verzamelen en interpreteren van
literatuur en onderzoekgegevens om na te gaan of het mogelijk is
concrete, voorlopige aanbevelingen te doen voor een wettelijke re-

.geling van de minimum loopvlakprofieldiepte van automobielbanden.

Onder het loopvlak van een band wordt verstaan dat deel van de
band dat, tijdens normaal gebruik van de band, bedoeld is om, te
eniger tijd, het contact met het wegdek te verzorgen.

Het loopvlakprofiel is de configuratie van meer of minder brede
insnijdingen of groeven die in het loopvlak worden aangébracht met
als hoofddoel ook bij andere dan droge omstandigheden het contact
met het wegdek te waarborgen. )

De loopvlakprofieldiepte is de diepte van de groeven, gemeten ten
opzichte van het aan beide zijden direct naast de groef gelegen

deel van het loopvlak.

Het doen van aanbevelingen veor de minimum profieldiepte dient in
principe te geschieden op grond van eea uitgebreide studie op het
gebied van het gedrag van banden op natte wegdekken. Er zou moeten
worden nagegaan wat de invloed is van de profieldiepte op de rem-
krachtcoéfficiént en op de dwarskrachtcoéfficiént, waarbij als pa-
rameters fungeren de bandconstructie (diagonaal, diagonaal met gor-
del of "bias-belted", radiaal), het loopvlak-rubbermengsel, de
loopvlakprofileringsvorm, de voertuigsnelheid, de wielmaat, de
bandbelasting, de bandspanning en tenslotte het wegdek, de geaard-
heid daarvan en de hoeveelheid water die erop aanwezig is.

Voor een volledige beschrijving van de samenwerking van deze in-
vloedsfactoren wordt verwezen naar het eerste interim-rapport van
de SWOV-werkgroep Banden, wegdekken en slipongevallen [1].

Indien deze gegevens een eenduidige conclusie mogelijk maken ten
aanzien van een uit het oogpunt van verkeersveiligheid nog veilig
te noemen minimum profieldiepte, dan zou men een goed geargumen-
teerde achtergrond hebben voor het eventueel doen van aanbevelin-

gen voor wettelijke voorschriften. Daarbij zou moeten worden afge-



zien van andere dan uitsluitend technische gronden als bijvoor-
beeld argumenten van commerciéle en economische aard.

Wanneer echter geen eenduidige conclusie mogelijk is, zullen de
aanbevelingen beperkt moeten blijven tot het aandragen van achter-
gronden, argumenten en consequenties ten einde de wetgever in
staat te stellen een beslissing te nemen. In een beschouwing kun-
nen dan ook andere factoren betrokken worden, zoals bijvoorbeelad:
reeds van kracht zijnde wettelijke voorschriften in andere landen;
reeds bestaande landelijke en internationale aanbevelingen; de ge-
bruiksduur en de gebruiksomstandigheden van een band en het feit
dat geen bepaalde, uit oogpunt van verkeersveiligheid nog veilig
te noemen, minimum profieldiepte valt aan te geven, zodat hooguit

een absoluut minimum zal kunnen worden vereist.

Een geheel andere benaderingswijze van het probleem kan zijn de
ongevallen die ontstaan tengevolge van bijvoorbeeld slippen te
analyseren, Indien het mogelijk zou zijn een profieldiepte aan te
geven, waarbij de kans op een slipongeval sterk toeneemt, dan kan
men hieruit een conclusie trekken eventueel buiten alle andere

factoren om, respectievelijk een reede gevormd oordeel staven,



1. LITERATUURONDERZOEK

1.1. Samenvatting van het gevonden materiaal

Gezien de grote hoeveelheid literatuur betreffende autobanden is
het teleurstellend hoe weinig daarvan handelt over de invloed van
de profieldiepte op de wrijvingscoéfficiént. Er zijn publicaties
over slechts vijf onderzoeken,die, en dan nog zeer summier, in-
formatie geven op het gewenste gebied. Het betreft hier onderzoek-
werk van:

- de Techﬁische Universitdat te Karlsruhe, [2]

het bandenfabricagebedrijf Dunlop [3] [4] [5] [6]

het Road Research Laboratory in Engeland, [?]

het Technische Uberwachungs Verein, Bayern, [8]

het Laboratorium voor Voertuigtechniek van de Technische Hogeschool

te Delft, [ 9]

Een meer theoretische benadering van het probleem geeft prof. dr.
E.Fiala in een kort artikel [11]. Verder zijn er een aantal publi-
caties waar het onderwerp slechts terloops enige aandacht krijgt,
of waarvan de gegevens moeilijk téepasbaar zijn [10], [12], [19:‘ ’

[20].

1.1.1. Dr.-ing. W.Gengenbach [2] y geeft een aantal grafieken van
metingen met een radiaalband, maat: 155 SR 15; belasting 300 kgf;
bandenspanning 1,5 kgf/cm2; profielgroefbreedte 3,5 mm. Daarbij
zijn uitgezet de maximale dwarskrachtcoéfficiént als functie van
de profieldiepte. De rotatiesnelheid van de trommel, waarop de
metingen zijn uitgevoerd, fungeert daarbij als parameter; 50, 90
en 130 km/uur. De band loopt daarbij op het inwendige van de trom-
mel, dat beplakt is met een soort anti-slip-tape. Deze tape be-
staat uit silicum-carbide korrels die met behulp van een kunst-
s8tof bindmiddel verbonden zijn met een eveneens uit kunststof ver-
vaardigd weefsel.

De metingen zijn verricht bij drie waterlaagdikten: 0,2 ,1 en 2 mm.

De waterlaagdikte werd gemeten met een soort "hark". De tanden



- 10 -

daarvan bevinden zich op bepaalde hoogten boven het trommelopper-
vlak. Raakt de punt van een tand het wateroppervlak, dan wordt
daardoor een stroomkring gesloten zodat een met de betreffende
tand corresponderend gloeilampje oplicht. Dat geeft aan welke wa-
terlaagdikte zich op het trommeloppervlak bevindt.

De grafieken van de metingen worden gegeven in de figuren 1, 3 en

5. In het artikel worden geen conclusies aan de grafieken verbonden.

1.1.2. Het onderzoekwerk van Dunlop vindt men in verschillende
publicaties van o.m. D.H.James [3] , D.W.Badger [4] y T.French

[ 5] en B.J.Allbert [6i]. Uit deze publicaties kunnen na omwerking
twee grafieken, figuur 7 en figuur 9, worden afgeleid. Hier wordt
de, niet nader gedefinieerde, "relativeé braking grip" gegeven als
functie van de profieldiepte. Parameter-is de voertuigsnelheid.
Beide figuren hebben betrekking op metingen met -+ vermoedelijk -
een diagonaalband op een wegdek dat beschreven wordt als "typical
motorway-type road surface".

Voor figuur 7 werd gemeten met een waterlaagdikte van 1 mm, het-
geen overeen moet komen met matige tot lichte regenval. In figuur
9 wordt uitgegaan van een waterlaagdikte van 2,5 mm, overeenkomend
met hevige regenval.

In geen van de artikelen wordt een conclusie getrokken ten aanzien

van een minimum profieldiepte.

1.1.3. G.N.Lupton [7] geeft een drietal grafieken, figuren 11, 12
en 13, waarin de wrijvingscoéfficiént als functie van de profiel-
diepte wordt gegeven, bij drie voertuigsnelheden 48, 80 en 130
km/uur. Daarbij zijn de parameters gladde en ruwe oppervlakken.

Over deze metingen is verder niets bekend. i

1.,1.4, Dr.-ing. G.Miiller [ﬁ] beschrijft metingen met banden die
in normaal gebruik zijn afgesleésn tot de gewenste waarden.
Alle banden zijn van hetzelfde fabrikaat en type 6,95/175-14
Nylon, binnenbandloos. Het wegdek was een zeer stroef wegdek
van een vliegveld. Na bewerking van de resultaten ontstaat fi-

guur 15, waarin de minimum remkrachtcoéffici&nt op een natte weg



is uitgezet als functie van de profieldiepte. Parameter is hierbij
de snelheid; respectievelijk 60, 75'én 90 km/uur. Tevens is in de-
ze figuren aangegeven hoe het verloop is bij droge weg. Aan deze
metingen werd de conclusie verbonden dat 1 mm profieldiepte niet
voldoende meer is, maar dat minstens 2 mm restprofiel zou moeten

worden voorgeschreven.

1.1.5., Het rapport van het Laboratorium voor Voertuigtechniek [9]
behandelt metingen van remwegen van een nieuwe Werkspoor-Leyland
bus, die voorzien was van vijf verschillende stellen banden in di-
verse stadia van slijtage. De remwegmetingen werden verricht op
vier verschillende soorten natte wegdekken.,

Er werd afgeremd vanaf een beginsmelheid van 40 km/uur, De wielen
werden meteen geblokkeerd. Uit remweg en beginsnelheid werd de ge-
middelde vertraging berekend. Het resultaat was: gladde band geeft
een kortere remweg dan band met langsprofilering. Daarbij werd aan-
getekend dat dit resultaat geflatteerd kan zijn.

De metingen met gladde banden werden verricht onder andere weers-
omstandigheden dan de overige metingen, namelijk harde wind en zon-
heschijn in plaats van Betrokken lucht en meestal regen. Hierdoor
zou, ondanks veelvuldig sproeien, de waterlaagdikte minder geweest

kunnen zijn.

1.1.6. Miss B.E.Sabey et-al.{lgd] geeft ecen tabel met een overzicht
van berekende waterlaagdikten (zie ook tabel 1).

Gegevens voor deze tabel komen van vijf plaatsen in Engeland. De
waterlaagdikten zijn berekend voor drainagelengten van 10 meter,
die een helling hebben van 1:40, respectievelijk 1:100,

Tevens wordt in de tabel de paximale duur van de regenperiode per
jaar gegeven,

Worden de waarden uit de tabel vergeleken met de waarden die wer-
den gegeven in het onderzoekwerk van Dunlop, dan blijkt een goede
overeenstemming. Hoe echter waterlaagdikten op een ruwe weg accu-
raat gemeten kunnen worden is niet vermeld.

Het artikel van miss B.E.Sabey et al. bevat voorts een figuur die

aangeeft welke invloed de waterlaagdikten hebben op de remkracht-



coéfficiént bij blokkeren (zie hiervoor figuur 18). Hieruit blijkt
dat het bij grotere waterlaagdikten'en hoge snelheden weinig meer
uitmdakt hoe groot de waterlaagdikte in feite is. Vanaf een water-
laagdikte van 3 mm zal bij een bepaalde snelheid blijkbaar alle
ruimte in het profiel worden ingenomen door het te verdringen wa-
ter, Daarmee is het profiel bij wijze van spreken buiten werking
éesteld en zal bij hogere snelheid, hoofdzakelijk afhankelijk van

de bandspanning, hydro-planing gaan optreden.

1.1.7. Voor een meer theoretische benadering van het probleem zou
een publicatie van prof.dr.E.Fiala [11] als uitgangspunt kunnen
dienen, Hieruit blijkt dat met afnemende profieldiepte het ver-
band tussen wrijvingscoéfficiént en profieldiepte een knik zou
moeten vertonen op het moment dat alle ruimte in het profiel is
ingenomen door water. Vanaf dat punt zal de wrijvingscoéfficiént
een sterkere afval vertonen met het kleiner worden van de profiel-

diepte.

Opmerking: In de beschouwing zijn traagheidskrachten niet opgeno-
men. Brengt men traagheidskrachten wel in rekening dan moet onge-
veer de geschematiseerde curve van figuur 16 ontstaan. Deze ver-
toont enige overeenkomst met een aantal lijnen uit de figuren 1, 3,

5y 7y 9, 11, 12 en 13.

Verdere gegevens betreffende de invloed van profieldiepte van au-
tobanden op wrijvingscoéfficiént zijn niet achterhaalbaar. De ove-
rige in de literatuurlijst vermelde publicaties bevatten slechts
geschematiseerde voorstellingen, waaraan echter nauwelijks conclu-
sies kunnen worden verbonden. Het laatste geldt ook voor gegevens
betreffende vliegtuigbanden [12] . De omstandigheden zijn hi#erbij
zoveel anders (veel hogere snelheid, ander soort wegdek) dat het
niet mogelijk is deze gegevens zonder meer toe te passen op auto-

mobielbanded.

Betreffende de in de inleiding genoemde alternatieve mogelijkheid

van onderzoek door middel van analyse van slipongevallen is nog



niets bekend. Zoals uit [1] blijkt, wordt hieraan wel aandacht
geschonken. In de literatuur zijn over de relatie slipongevallen

en profieldiepte echter geen gegevens gevonden.

1.2, Resultaten van en opmerkingen bij het literatuuronderzoek

1.2.,1. Teneinde duidelijker te kunnen zien welke invloed de pro-
fieldiepte heeft op de wrijvingscoéfficiént, zijn de originele
grafieken bewerkt op een zodanige manier, dat nu in de figuren
2, 4, 6, 8, 10 en 14 een verband ontstaat tussen de profieldiepte
en het zogenaamde "verlies". Onder "verlies'" wordt verstaan het
kleiner worden van de wrijvingscoéfficiént bij voortgaande slij-
tage van de band, uitgedrukt in procenten van de waarde van de
heersende wrijvingscoéfficiént., Het "verlies'" heeft de dimensie
% per mm profieldiepte vermindering.

In formule-vorm:

"yerlies" = (Lélﬂ_) .1 x 100 % per mm profieldiepte
oh /h mp

hierin is:

M= wrijvingscoé&fficiént of "relative braking grip"

FK:- wrijvingscoéfficiént of "relative braking grip" bij een pro-

fieldiepte van h mm

h = profieldiepte mm

Een "verlies" geldt dus slechts voor één bepaalde profieldiepte.
Het geeft een indruk van de directe verslechtering van de toestand,
uitgaande van een bepaalde toestand, die in het algemeen niet de
nieuw~toestand is bij voortgaande slijtage.

Vbor de in de Appendix voorkomende figuren Al t/m A7 is een ande~
re wijze van bewerking toegepast. Hier wordt w, gegeven bij de
hele waarden van h (= de profieldiepte). Y is de procentuele
vermindering van de wrijvingscoéfficiént wanneer de profieldiep-

te 1 mm kleiner wordt.

1.2.2. Het bezwaar tegen de metingen van Gengenbach is het gebruik



van een roltrommel als wegdek. De band vervormt anders dan bij

het lopen op een vlak wegdek, Omdat hier de band op de binnenzij-
de van de roltrommel loopt zal ook de intree-wig, gevormd door
bandloopvlak en trommeloppervlak, scherper zijn, Welke invloed

dat heeft op de hydrodynamische drukvorming onder het loopvlak is
niet vermeld. Het gebruik van een soort schuurlinnen als trommel-
opper?lak is een verder punt van discussie. De scherpe puntjes
daarvan dringen gemakkelijker door een waterfilm dan de in het al-
gemeen veel minder scherpe oneffenheden van een normaal wegdek.

* De metingen zijn voorts uitgewerkt op de in 1.2.1. omschreven wij-
ze (zie hiervoor de figuren 2, 4 en 6). Hierbij valt op dat de
curven een grillig verloop hebben. Slechts incidenteel is een be-
paalde tendens waar te nemen. Voor een goed begrip is het nedig

de figuren 1 en 2, respectievelijk 3 en 4, enz., te zamen te be-
schouwen. Het blijkt dat de grilligheid ontstaat wanneer de wrij-
vingscoéfficiént lagere waarden (bijvoorbeeld minder dan 0,3) gaat
aannemen. Als tendens 1ijkt het aanvaardbaar te signaleren dat

een sterke progressie in het verlies aan wrijvingscoé&fficiént op-

treedt vanaf een profieldiepte van 3 mm.

1.2.3. Een tekortkoming in de berichtgeving over de metingen bij
Dunlop is de onzekerheid die bestaat omtrent het begrip "relative
braking grip", het wegdek "typical motorway-type road surface"

en de methode van waterlaagdiktemeting. Voor wat betreft de
"relative braking grip" kan nog vermeld worden dat dit waarschijn-~
li jk de actuele wrijvingsco&fficié&nt is (maximaai of bij blokkeren?)
gerelateerd aan de wrijvingscoéfficiént van dezelfde band op de
droge weg bij een snelheid van 95 km/uur, of de betreffende snel-
heid waarbij gemeten werd op de natte weg. Deze wrijvingscoéffi-
ciént wordt dan op 100 gesteld. Ten aanzien van de waterlaagdik-
temeting en de overeenkomst met lichte, matige of z#are regenval
wordt verder niets vermeld. De metingen zijn eveneens uitgewerkt
op de eerder beschreven wijze (zie de figuren 8 en 10).

0ok hier kan een tendens worden vastgesteld in de richting van
grote progressie in het procentuele verlies vanaf een profiel-

diepte van ongeveer 3 tot 2 mm, De progressie blijkt tevens gro-
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ter te zijn naarmate de snelheid wordt opgevoerd. Echter bij zeer

lage waarden van de wrijvingsco&fficiént ontstaan afwijkingen.

1.2.4, De gegevens van Lupton zijn bijzonder spaarzaam. De metin-
gen zijn, voorzover belangrijk, op de reeds eerder vermelde wijze
uitgewerkt in figuur 14 (streep-lijnen). Ook hier is de tendens:

een grote progressie vanaf 3 tot 2 mm profieldiepte,

1.2.5. Nadeel van de metingen van Miiller is dat het zeer stroeve
vliegveldwegdek nauwelijks representatief te noemen is voor een
gemiddeld wegdek. Verder meet Miiller de vertraging van het voer-
tuig. Uitgaande van een bepaalde beginsnelheid wordt hierbij het
minimum van de geregistreerde remvertraging genomen en tegen:el-
kaar uitgezet. In hoeverre de voertuigsnelheid echter al is afge-
nomen als het minimuwn in de vertraging optreedt, wordt niet in
rekening gebracht. Mogelijk is er ook sprake van een bepaalde
"overshoot" in de meetapparatuur, waardoor de resultaten beinvloed -

kunnen zijn.

1.2.6. Het rapport van het Laboratorium voor Voertuigtechniek

heeft gediend als basis voor de "Richtlijnen gebruikstoestand ban-
den" van de Wegenverkeerswet.

Het feit dat weinig invloed van de profieldiepte op de wrijvings-
coéfficiént werd waargenomen, is verklaarbaar wanneer men de begin-
shelheid van de remwegmeting en de vlaktedruk onder de band in de
beschouwing betrekt. In de eerste plaats betreft het hier autobua-
banden waarvan de spanning 4 tot 6 kgf/cm2 was. Dat betekent dat

de vlaktedruk onder deze banden ongeveer driemaal zo hoog is als
bij een personenautoband. Hierdoor wordt de waterfilm op wegonef-
fenheden veel gemakkelijker doorbroken, waardoor een grotere wrij-
ving wordt ondervonden. In de tweede is de beginsnelheid (40 km/uur)
erg laag, waardoor hydrodynamische "smeerfilm"-vorming minder snel
optreedt. Dit, in combinatie met het feit dat tijdens de remming

de esnelheid alleen maar afneemt, moet tot de conclusie leiden dat
deze methode van meten misschien representatief is voor een wrij-

vingscoéfficiént bij circa 20 km/uur. Om op grond van de resulta-
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ten van deze metingen conclusies te kunnen trekken is het gewenst

tevens over resultaten bij hogere meetsnelheden te beschikken.

1.3. Samenvatting van de resultaten van het literatuuronderzoek

De figuren 1, 3, 5, 7, 9, 11, 12, 13 en 15 zijn grafieken die, na
omzetting van parameters, ontstaan zijn uit grafieken die in de
literatuur werden gegeven. In hoeverre deze originele grafieken
meer of minder gestileerd zijn is niet bekend. Aangenomen mag
worden dat de figuren 1, 3,enz., binnen 5% overeenkomen met de

originele grafieken in de literatuur.

De verwerkingsmethode, waaruit de figuren 2, 4, 6, 8, 10 en 1k
volgen, levert echter moeilijkheden op voor kleine waarden van de
wrijvingsco8fficiént of "relative braking grip" (R.B.G). Door het
"verlies" uit te drukken in een percentage van de actuele wrij-
vingscoéfficiént worden de percentages bij een wrijvingscoé&ffi-
ci&nt van minder dan ongeveer 0,3 (eventueel 30% R.B.G.) onnauw-
keurig. Een schatting van de onnauwkeurigheid volgt uit de (gra-
fische) bewerkingsmethode en kan liggen in de orde van grootte
van 15%, positief of negatief, van de waarde van het "verlies"

(in % per mm profieldiepte).

Om deze reden is het gedeelte van de curven waarbij de wrijvings-
coéfficiént te laag is gestreept ingetekend. Sommige curven zijn
in het geheel niet bewerkt, enerzijdas wegens de mogelijk grote
fout die daarbij gemaakt kan worden, en anderzijds omdat de cur-
ven weinig praktische betekenis hebben voor het in dit rapport
behandelde probleem. Aangenomen moet worden dat bij deze curven
hydro-planing optreedt, bijvoorbeeld door zeer hoge snelheden of
door grote waterlaagdikten. Het gebied van hydro-planing ligt
echter veel verder dan datgene wat met het eventueel voorschrij-
ven van een minimum profieldiepte wordt beoogd. Uit 1.1.6. volgt
namelijk dat, voordat hydro-planing optreedt, de wrijvingscoéffi-
ciént al sterk progressief is afgenomen. Daarbij bestaat dus al

lang de gevaarlijke situatie dat de wrijvingscoéfficiént te kleéin



is voor de snelheid waarmee gereden wordt.

Indien alle relevant geachte metingen worden samengenomen ontstaat
figuur 17. Duidelijk is in deze figuur de tendens te zien naar gro:
te progressie van het "verlies" bij hogere snelheden en grotere
waterlaagdikten.

Uit het literatuuronderzoek blijkt dat vanaf een profieldiepte van
3 mm het "verlies" in grote mate gaat toenemen, vooral bij hogere
snelheden. |

De bronnen zijn echter, voor een eenduidige vaststelling van een
grens voor de minimum profieldiepte, te beperkt. Wel blijkt uit

het onderzoek dat een profieldiepte van 0 mm voor personenauto-

banden zeker onvoldoende is.
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2, OVERZICHT HUIDIGE WETTELIJKE VOORSCHRIFTEN

Nederland

Wettelijke regeling volgens art. 13 1id 1, a, van het Wegenver-
keersreglement [13] :

"Het is de bestuurder van een voertuig verboden daarmee te rijden
en de eigenaar of houder verboden daarmede te doen of te laten rij-
den indien het:

a. niet van deugdelijke bouw of ihrichting is dan wel rijtechnisch

niet in voldoende staat van onderhoud verkeert".

Dit wordt nader uitgewerkt in de Wegenverkeerswet, Uitvoeringsvoor-
schriften, in de Richtlijnen gebruikstoestand banden [14] s
"Richtlijnen voor het beoordelen van de technische toestand van
motorrijtuigen en aanhangwagens - met uitzondering van motorrijtui-
‘gen, waarvoor geen kenteken is vereist - zulks in verband met het
bepaalde bij artikel 13, eerste lid, onder a van het Wegenverkeers-

reglement:

Motorrijtuigen en de daarbij behorende aanhangwagens - met uitzon-
dering van motorrijtuigen, waarvoor geen kenteken is vereist - wor-
den mede beschouwd niet van deugdelijke inrichting te zijn, dan

wel rijtechnisch niet in voldoende staat van onderhoud te verkeren,
indien zij met betrékking tot de banden niet voldoen aan de volgen-
de eisen:

1. Luchtbanden moeten in een zodanige staat verkeren en een zoda-
nige uitvoering hebben, dat zij voor het betreffende motorrijtuig
of de aanhangwagen rijtechnisch geschikt zijn.

2, Luchtbanden moeten zijn voorzien van een rubber laag, welke

één geheel vormt met het karkas en, met uitzondering van geringe
tot het weefsel van het karkas doordringende beschadigingen, ge-
heel gesloten is.

3. Luchtbanden van motorrijtuigen op twee wielen, motorrijtuigen
ingericht voor het vervoer van ten hoogste 8 personen, de bestuur-
der daaronder niet inbegrepen, en motorrijtuigen ingericht voor

het vervoer.van goederen, waarvan het ledig gewicht, vermeerderd
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2, Waarnemen andere voertuigen

Gewerkt is aan het construeren van een simulator (Instituut voor
Zintuigfysiologie TNO) waarmee het o.a. mogelijk zal zijn onder- °
zoek te verrichten naar de mogelijkheden en beperkingen van be-
stuurders tot het ontdekken van de aanwezigheid van een botsings-
koers met andere voertuigen op kruispunten.

Aan het Instituut voor Zintuigfysiologie TNO werd opdracht ver-
strekt tot het verrichten van een literatuurstudie.
Voorbereidingen werden getroffen voor nieuwe deel-onderzoekpro-
jecten;

~ snelheidsperceptie en beInvloeding

-~ informatieverschaffing op kruispunten
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met het laadvermogen, niet meer bedraugt dan 3500 kg, moeten on-
verminderd het bepaalde in de punten'l en 2 - over de gehele op-~
pervlakte van het loopvlak zijn voorzien van een goed zichtbare
profilering.

Een eventueel later aangebrachte profilering mag bij motorrijtui-
gen op twee wielen niet dieper zijn dan het oorspronkelijke pro-
fiel; bij de overige in punt 3 genoemde motorrijtuigen mag een
zodanige profilering slechts dan dieper zijn dan het oorspronke-
lijke profiel, indien overigens wordt voldaan aan de in punt 2
gestelde eis.

4. Luchtbanden van motorrijtuigen, niet vallende onder punt 3, moe-
ten - onverminderd het bepaalde in de punten 1 en 2 ~ zijn voorzien
van een loopvlak, hetwelk niet zodanig mag zijn afgesleéten dat

enig deel van de koordlagen zichtbaar is.’

Engeland

Voor motorvoertuigen (behalve bromfietsen) een minimum profiel-

diepte 1 mm, over § van de loopvlakbreedte, over de gehele omtrek.

Duitsland

Voor motorvoertuigen een minimum profieldiepte van 1 mm.

Belgié€

Minimum profieldiepte 1 mm.

Frankri jk
a

Minimum profieldiepte van 1 mm over ¥ van de loopvlakbreedte.

Zwitserland

Minimum profieldiepte 1 mm.

Oostenri jk
Minimunm profieldiepte!{l mm.

Terland

Minimum profieldiepte 1 mm.
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Zweden

Minimum profieldiepte van 1 mm. Tevens per 1 januari 1971 de ver-
plichting om op auto's die op of na deze datum een kenteken krij-
gen, banden te gebruiken met zogenaamde tread-wear-indicators op
een "profieldiepte" van 1,6 mm. (Tread-wear-indicators zijn kleine
dammetjes in de groeven van het profiel, over de breedte en omtrek

van het loopvlak verdeeld).

Italié
Minimum profieldiepte 1 mm.

Spanje
Minimum profieldiepte 1 mm.

Portugal

Minimum profieldiepte van 1 mm over 4 van de loopvlakbreedte.

Verenigde Staten van Amerika

Minimum profieldiepte van 1,6 mm. Tevens tread-~wear-indicators

verplicht op een profieldiepte 1,6 mm.

Rasland

Minimum profieldiepte 1 mm.

Denemarken en Noorwegen hebben geen wettelijlke voorschriften voor

de minimum profieldiepte.

Algemeen

Bovenstaande gegevens zijn zo nauwkeurig mogelijk nagegaan. Ge-
zien de activiteit van de regeringen op dit gebied is het echter
mogelijk dat incidenteel de huidige voorschriften afwijken van de

. . "
hierboven omschreven situatie.

Opmerking: In een aantal landen (bijvoorbeeld Duitsland, Ierland
en wellicht Belgié) overweegt men, meestal op andere gronden dan

meetresultaten, een grotere minimum profieldiepte voor te schrijven.

(Zie voor een samenvatting van de huidige wettelijke voorschriften

ook tabel 2).



3 BESTAANDE AANBEVELINGEN

3.1, Internationaie aanbevelingen

De sub-werkgroep Wegverkeer van de Economische Commissie voor
Europa van de Verenigde Naties deed op 6 maart 1967 de volgende
aanbeveling verschi jnen [15] t

Limit of tyre wear

It is recommended that governments desiring to regulate the limit
of tyre wear should apply the following rules and impose no:other
rules: |

1, The tread of any tyre mounted on the wheel of a motor vehicle
(including motor cycles) or of a trailef coupled to a motor vehicle
must show throughout its breadth and round its entire circumference
a pattern the relief of which is still clearly visible; this
requirement cannot be regarded as not being satisfied if the height
of the relief is 1 mm.

2, The provisions of paragraph 1 above do not apply to a motor
vehicle which, by reason of its design, cannot exceed 20 km/h;
nevertheless, the fabric of the tyres mounted on such a vehicle

or on its trailer should not be showing.

3+ No tyre mounted on an motor vehicle {including motor cycles),

or on a trailer coupled to a motor vehicle, may have any cut or
tear on its tread or walls exposing or penetrating the fabric;

this provision does not apply to punctures or minor damage".

De European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO), omvatten-
de alle in Europa gevestigde bandenfabrieken, geeft aanbevelingen
in haar rapport "Recommendations on car tyres safety" [16].

De passage betreffende minimum profieldiepte luidt als volgt:
"ETRTO deem that no tyre, with less than a minimum remaining tread
pattern 1 mm deep on 2 of its tread width and for the whole of

its circumference, should ever be allowed on the public highway;

but it follows there would be circumstances where some countries

would require more than these minima'.



Deze aanbeveling geldt voor alle motorvoertuigen. Tevens wordt
opgemerkt dat de berijder van het métorvoertuig zich te allen tij-
de bewust dient te zijn van het feit, dat hij zijn snelheid moet
aanpassen aan de omstandigheden en dat 1 mm restprofiel niet wil
zeggen, dat hij daarmee kan doen wat met een nieuwe band zou kun-
nen.

Onder loopvlakbreddte kan in dit verband worden verstaan: dat deel
van de band dat onder genormaliseerde omstandigheden (bandspanning,

bandbelasting, temperatuur) in contact is met het wegdek.

3.2+ Nationale aanbevelingen

1. De Koninklijke Nederlandsche Toeristenbond ANWB stelt zich op
het standpunt dat wanneer bij keuringen op enige plaats van het
loopvlak 1 mm of minder profiel wordt gemeten, men de klant advi-
seert direct nieuwe banden te kopen. Meet men 2 mm dan wordt de
klant erop attent gemaakt dat hij "binnenkort" nieuwe banden zal
moeten kopen. Het begrip "binnenkort" hangt weer af van de omstan-
digheden. Bijvoorbeeld: gaat de klant een lange reis maken (5000 km)
onder moeilijke omstandigheden (slechte wegen, sneeuw, enz.), of
wordt de auto alleen gebruikt om boodschappen te doen (stadsver-
keer). In het eerste geval is "binnenkort" zeer kort; in het twee-
de geval kan.'de band nog lang mee gaan.,

2, De Bond van Automobiely, Garage- en Aanverwante Bedri jven
(BOVAG) hanteert bij veiligheidsinspecties in samenwerking met
Veilig Verkeer Nederland in autobedrijven 2 mm als minimum grens
van de profieldiepte.

3. Veilig Verkeer Nederland heeft in het tweede kwartaal wvan 1970
een zogenaamde kernthema-actie gevoerd. Daarbij werd 2 mm als mi-
nimum profieldiepte gepropageerd. De redenen voor deze aktie wer-
den neergelegd in de Achtergrond-documentatie [17] , waarin groten-
deels wordt geciteerd uit in dit rapport genoemde literatuur over
het onderwerp.

4, De technische dienst van de Nederlandsche Vereeniging van
ArtsenvAutomobilisten (VVAA) hanteert bij keuringen een minimum

grens van 1,5 tot 1,6 mm profieldiepte.
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5. De Koninklijke Nederlandsche Automobiel Club (KNAC) zou 2 mm
profieldiepte willen zien als grens, waarbij men de automobilist
adviseert nieuwe banden te kopen. De 2 mm wordt echter nog iets
gedifferentieerd naar gebruiksomstandigheden en bandeigenschappen.
6. De A.A. (Automobile Association, Engeland) zou, in afwijking
van de wettelijke voorschriften, 2 mm restprofiel prefereren. Men
legt zich echter neer bij de verplichte 1 mm om tegemoet te komen
aan de, volgens A.A,, grote groep mensen die niet sneller rijdt
dan 80 km/uur. Zij hebben dan een zo economisch mogelijk gebruik
van hun banden [18] .

7. De Nederlandse bandenfabrikanten onderschrijven het standpunt
van de ETRTO en zijn van mening, dat een verhoging van 1 mm naar
2 mm niet zoveel winst in wrijvingscoéfficiétn oplevert, dat het
de verminderde levensduur van de band waard is. Men stelt dan bo-
véndien dat de huidige eis: "gped zichtbaar profiel" ongeveer over-

eenkomt met 1 mm met een kale schouder en acht dit voldoende [18] .
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4, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Wegens de beperkte hoeveelheid literatuur over het onderwerp is
het niet mogelijk eenduidig vast te stellen waar de grens voor

de minimum profieldiepte zal moeten liggen.

In figuur 17 is een samenvatting gegeven van die gegevens die vol-
doende relevant zijn voor het onderhavige probleem. Deze gegevens
zijn verkregen uit metingen met personenautobanden, waarschijnli jk
van diagonale constructie. De verwachting bestaat dat de tendens
voor radiale banden dezelfde is. Uit deze gegevens komt de tendens
naar voren dat een progressief toenemend verlies in wrijvingsco-
€fficiént optreedt vanaf een profieldiepte van 3 mm. Dit geldt
vooral voor de snelheden tussen ongeveer 80 en 100 km/h, op wat
normale wegdekken genoemd worden.

" Anderzijds is op grond van deze figuur ook te stellen dat voor

een personenautoband een profieldiepte van 0 mm:te weinig is.

Mede uit praktisch-meettechnische overwegingen, waarop hier niet
verder wordt ingegaan, is een profieldiepte kleiner dan 1 mm niet

aan te bevelen.,

Indien op grond van de verzamelde gegevens een wettelijke eis voor
de minimum profieldiepte zou moeten worden vastgesteld, zou deze
dan ook voor personenautobanden voorlopig over de gehele omstreek
tenminste 1 mm moeten bedragen, welke eis op grond van voortgezet
onderzoek eventueel kan worden aangepast.

Welke profieldiepte voor vrdchtautobanden,zou moeten worden aanbe-

volen is uit de beschikbare gegevens in het geheel niet af te leiden,

Bij de uiteindelijke keuze voor een minimum profieldiepte zullen
ook nog andere overwegingen een rol kunnen spelen. Hierbij kan ge-
dacht worden aan de vraag of de verbetering die wordt bereikt met
een bepaalde verhoging van de minimum profieldiepte, opweegt tegen 7
de verminderde levensduur, te meer daar bij bepaalde bandtypen de
kilometerprestatie per mm profieldieptevermindering kan toenemen,

naarmate de band meer versleten is.
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Ook de eisen die in andere landen aan de minimum profieldiepte wor-
den gesteld, alsmede de ipternationdle aanbevelingen van de Ver-
enigde Naties en de ETRTOT kunnen in de beschouwingen worden opge-
nomen.

 Om praktische redenen zou overwogen kunnen worden de eventuele

voor te schrijven minimum profieldiepte niet voor de gehele loop-
vlakbreedte te eisen. Dit omdat een band altijd wel wat asymmetrisch
afslijt en een (geringe) onderschrijding van de minimum profiel-
diepte over een klein gedeelte van de loopvlakbreedte waarschijn-
lijk geen grote (negatieve) invloed op de wrijvingscoéfficiént

zal hebben.

Tenslotte zou overwogen kunnen worden de tread-wear-indicator ver-
plicht te stellen. Gezien de huidige situatie zou deze zich i.v.m.
produktietechnische overwegingen op een "profieldiepte'" van 1,6

mm moeten bevinden., Indien de minimum profieldiepte beneden de

1,6 mm zou worden gekozen, kan deze tread-wear-indicator worden
gebruikt als waarschuwing voor de nadering van de grenswaarde.

Deze zou dan mogelijk preventief kunnen werken. Onbekend is ech-
ter nog of de tread-wear-indicator een nadelige invloed op de drai-
nage-eigenschappen van de band kan hebben, vooral in het afgesleten

stadium.

Howel uit deze conclusies wel blijkt dat er onvoldoende bekend is

over de relatie tussen profieldiépte en wrijvingscoéfficiént, acht
de werkgroep Banden, wegdekken en slipongevallen, het niet nodig
hiernaar een afzonderlijk, enkelfactor-onderzoek in te stellen. De
profieldiepte zal namelijk één van de factoren zijn waarvan in het
kader van de subcommissie I van de werkgroep, in een experimenteel
multifactor-onderzoek, de invloed op de wrijvingscoéfficiént zal

worden nagegaan. Zie hiervoor ook het rapport "Slipongevallen" [1] .

® zie tabel 2, blz., 28
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TABELLEN EN FIGUREN

Tabel 1.Regenintensitdit en berekende waterlaagdikte [10],

Tabel 2,Samenvatting van de huidige wettelijke voorschriften be-
treffende minimum profieldiepte (mm) bijbehorende loopvlakbreedte

en gebruik van tread-wear-indicators van (personen) autobanden.

Figuur 1.De relatie tussen de profieldiepte (mm) en de dwarskracht-
/ud max, bij snelheden van 50, 90 en 130 km/h en de
waterlaagdikte van 0,2 mm. (Bron: Gengenbach [2] ).

coéfficiént

Figuur 2,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en het "verlies"
(% per mm profieldiepte). (Uit figuur 1).

Figuur 3.De relatie tussen de profieldiepte (mm) en de dwarskracht-
coﬁfficiént/ud max. bij snelheden van $0, 90 en 130 km/h en een
waterlaagdikte van 1 mm. (Bron: Gengenbach [2] )e

Figuur 4,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en het "verlies"
(% per mm profieldiepte). (Uit figuur 3),

Figuur 5,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en de dwarskracht-
coéfficiént M 3§ max. bij snelheden van 50, 90 en 130 km/h en een
waterlaagdikte van 2 mm. (Bron: Gengenbach [2] ).

Figuur 6.De relatie tussen de profieldiepte (mm) en het "verlies"
(% per mm profieldiepte)., (Uit figuur 5).

Figuur 7.De relatie tussen de profieldiepte (mm) en de relative
braking grip (%) bij een aantal snelheden en een waterlaagdikte

van 1 mn.(Naar: Dunlop [3], [4], [5] en [6]).

Figuur 8.De relatie tussen de profieldiepte (mm) en het "verlies"
(¢ per mm profieldiepte). (Uit figuur 7).
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Figuur 9, De relatie tussen de profieldiepte (mm) en de relative
braking grip (%) bij een aantal snelheden en een waterlaagdikte

van 2,5 mm.(Naar: Dunlop [3], [4] » [5] em[6])-

Figuur 10,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
(% per mm profieldiepte). (Uit figuur 9).

Figuur 11,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
coéfficiént bij 48 km/h, (Bron: Lﬁpton[?] ).

Figuur 12°De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
coéfficiént bij 80 km/h (Bron: Lupton[7] ).

Figuur 13 De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
coéfficiént bij 130 km/h (Bron: Lupton [7] )e

Figuur 14, De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
(% per mm profieldiepte), (Uit figuur 11 en 12),

Figuur 15,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en
coéfficient bij blokkeren./ub bij natte en droge weg
van 60, 75 en 90 km/h. (Naar: Muller ES] ).

Figuur 16 ,De relatie tussen de profieldiepte (mm) en

coefficiént.

het '"verlies"

de remkracht-

de remkracht-

de remkracht-

Het "verlies"

de remkracht-

en snelheden

de wrijvings-

Figuur 17 De relatie tussen profieldiepte (mm) en het "verlies"

(% per mm profieldiepte), een samenvatting van de proeven op weg-
dekken. (Uit: figuur 8: a, b, ¢, d, e (corr. met figuur 7: a, b, c,
d, e), figuur 10: a, b, ¢, d (corr. met figuur 9: a, b, c, d) en

figuur 14: a, b (corr. met figuur 11: a, b).

Figuur 18 De relatie tussen de gereden snelheid (km/h) en de rem-
krachtcoéfficiént bij blokkeren‘/Ab bij verschillende waterlaag-

dikten (mm).
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Regenintenéiteit Maximale duur Maximale duur Waterlaagdikte
per jaar in % van de mm voor 10 m
Com : tijd lange helling:
(mm/uur) (uur/jaar) et 1140 1:100
5 52 0,60 0,70 0,8%4
10 13 0,15 1,00 1,19
20 2 0,02 1,41 1,68
25 1,1 0,01 1,58 1,89
50 0,4 0,005 2,23 3,2

Tabel 1.Regenintensiteit en berekende waterlaagdikte EIO],

Land Minimum profieldiepte Tread-wear-indicator
(mm) en loopvlakbreedte verplicht op profiel-
waarvoor dit geldt: diepte van (mm)

Nederland gichtbaar profiel n.v.t.

Engeland 2 mm over 3/4 n.v.t.

Duitsland 1 mm n.,v.t.

Belgie 1omm n.v.t.

Frankrijk 1 mm over 3/4 n.v.t.

Zwitserland 1 mm k n.v.t.

Qostenrijk 1 mm R.v,to

Ierland 1 mm n.v,t,

Zweden 1 m 1,6 mm (per 1-1-'71)

Italié 1im n.v.t.

Spanje 1 mm n.v.t.

Portugal 1 mm over 3/4 n.v.t,

Verenigde Staten 1,6 mm 1,6 mm

van Amerika

Rusland 1 om n,vete

Tabel 2,Samenvatting van de huidige wettelijke voorschriften be-
treffende minimum profieldiepte (mm) bijbehorende loopvlakbreedte

en gebruik van tread-wear-indicators van (personen) autobanden.
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(4 per mm profieldiepte).

(Uit figuur 7).
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APPENDIX

De navolgende figuren A1 t/m A6
van Gengenbach, de firma Dunlop
voorzover deze betrouwbaar zijn
In de grafieken is uitgezet:
horizontaal: h

verticaal : Yh

h = profieldiepte in mm

: ‘wrijvingsco8fficiént
W, = 1 - Jvings

zijn bewerkingen van de metingen
en van de gegevens van Lupton,

te bewerken,

h wrijvingscoéfficiént

v geeft dus aan de procentuele

b}q (h-1) mmProf%eldlept€}x 100%
bij h mm profieldiepte

vermindering in wrijvingscoéffi-

ciént ten opzichte van de waarde bij een willekeurige uitgangs-

profieldiepte ten gevolge van 1 mm profieldiepte-vermindering van-

af de uitgangsprofieldiepte.

De waarden v, die onnauwkeuriger worden ten gevolge van kleine

uitgangswaarden van de wrijvingscoéfficiént zijn "geblokt" weef—f

gegeven.
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Figuur Al, De relatie tussen h en LN bij een waterlaagdikte van 0,2 mm
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Fimuur A3. De relatie tussen h en Yy bij een waterlaagdikte van 2 mm
a. bij 50 lm/u. (Naar Gengenbach [?] ).
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Figuur A6. De relatie tussen h en vy
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