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Inleiding 

Naar aanleiding van het verzoek dd. mei 1966 van de Minister van Ver

keer en Waterstaat aan de Stichting Wetenvchappelijk Onderzoek Verkeers

veiligheid een onderzoek in te stellen naar de omvang van het verschijn

sel "slippen" en naar de invloed van de verschillende faktoren die een 

rol spelen bij het slippen, is een Werkgroep "Banden, Wegdekken en Slip

ongevallen" ingesteld. 

In Slipongevallen, het eerste interimrapport (SWOV 1969) van deze Werk

groep, is onderscheid gemaakt tussen: 

a) minimaal noodzakelijke wrijvingskrachten (voor de door de bestuur

der verlangde bewegingen van het voertuig) en 

b) beschikbare wrijvingskrachten~ 

Indien de beschikbare wrijvingskrachten groter zlJn dan de minimaal 

noodzakelijke, zal geen slippen optreden. Om deze ideale toestand door 

maatregelen te kunnen bereiken is het nodig dat de grootte van de mini

maal noodzakelijke wrijvingskrachten en de beschikbare wrijvingskrachten 

bekend is. Naar de totaliteit van het probleem "slippen" zal door de 

eerder genoemde Werkgroep een statistisch multifaktor onderzoek met als 

kriterium ongevallen worden ingesteld. Hiertoe zullen alle eerste-orde

faktoren in het onderzoek worden betrokken. Deze eerste-orde-faktoren 

zullen zorgvuldig gekozen moeten worden. 

De Subkommissie I van de Werkgroep heeft ondermeer de opdracht deze 

keuze te doen voor de wegdek- en bandfaktoren die van invloed zijn op 

de beschikbare wrijvingskrachten. Voor een gedeelte kan de Subkommissie 

zich baseren op bestaande kennis verworven door reeds elders uitgevoerd 

onderzoek. Deze onderzoekprojekten zijn echter - met een enkele uitzon

dering - opgezet als enkelfaktoronderzoek (waarbij de invloed van één 

of enkele van deze faktoren op de beschikbare wrijvingskrachten wordt 

onderzocht) waardoor de eventuele interakties tussen deze faktoren niet 

zijn te onderzoeken. 
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Daaro. achtte de Subkommissie I het noodzakelijk dat voor een verant

woorde keuze van de eerste-orde-faktoren een experimenteel multifaktor

onderzoek werd uitgevoerd, met als kriterium de gemeten wrijvingskoëf

ficiënt. 

De motivering die tot de uitvoering van dit onderzoek heeft geleid, is 

dus vooral gelegen in het feit dat een dergelijk experimenteel onderzoek 

essentieel wordt geacht om zowel op korte termijn (praktijk-gerieht) als 

op lange termijn (theorievormend-gericht) tot een wezenlijke verbetering 

van de huidige inzichten te kunnen komen. 

Dit rapport van de Subkommissie I van de Werkgroep "Banden, Wegdekken 

en Slipongevallen" geeft in de eerste plaats een verslag van alle onder

zoekaktiviteiten over de periode van begin 1968 tot en met mei 1972 (zie 

voor samenstelling Subkommissie I: Bijlage 1). 

Daarnaast zijn op basis van interpretatie van de meetresultaten een 

aantal konklusies getrokken die mede als uitgangspunten zijn te hante

ren bij de volgende fasen van het onderzoek. 

Naast deze konklusies spelen uiteraard ook nog een aantal andere over

wegingen een rol bij het nemen van beslissingen over de verdere voort

gang van het onderzoek. 

Naast de leden van de Subkommissie I hebben ook nog de volgende instan

ties een bijdrage aan het onderzoek geleverd: 

- Instituut voor Wiskunde, Informatieverwerking en Statistiek TNO, 

Den Haag. 

- Kunststoffen en Rubber Instituut TNO, Delft. 

- Rijkswegenbouwlaboratorium, Delft. 

- Laboratorium voor Voertuigtechniek van de Technische Hogeschool te 

Delft. 

- Technisch Physische Dienst TNO-TH, Delft. 

Dit rapport is samengesteld door ir. S.T.M.e. Janssen (SWOV). 
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Samenvatting 

De Subkommissie I van de Werkgroep "Banden, Wegdekken en Slipongevallen" 

heeft tot taak een experimenteel multifaktoronderzoek in te stellen 

naar de faktoren, die bepalend zijn voor de wrijvingskrachten tussen 

wegdek en band. De meetkriteria hierbij zijn de maximale wrijvingskoëf

ficiënt in langsrichting, de wrijvingskoëfficiënt in langsrichting bij 

blokkering van de band en de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting. In 

de eerste fase, waarvan dit rapport een verslag geeft, is getracht na 

te gaan welke faktoren kwalitatief van invloed zijn op de wrijvingskoëf

ficiënten. 

Teneinde het aantal metingen te beperken en desondanks een zo groot moge

lijke hoeveelheid informatie te verkrijgen, is gekozen voor een statis

tische proefopzet. Voor de eerste fase zijn in deze proefopzet 4 wegdek

typen, 4 bandtypen en de faktoren snelheid, waterlaagdikte, profieldiepte, 

bandbelasting en bandspanning, elk op 2 niveau's meegenomen. 

Aan de hand van een literatuurstudie en een aantal van de gemeten weg

dek- en bandkenmerken is een verwachting uitgesproken omtrent de grootte 

van de invloed van de faktoren en interakties op de wrijvingskoëfficiën

ten. 

Voordat de metingen konden worden uitgevoerd, zijn op wetenschappelijke 

en praktische gronden een aantal eisen opgesteld, waaraan de meetwagen 

moest voldoen. Hiermede is bij de uitvoering rekening gehouden. 

Als resultaat van de eerste onderzoekfase is geb~èken dat bij de gekozen 

niveau's de faktoren bandbelasting en bandspanning geen invloed van be

tekenis hadden. De wrijvingskoëfficiënten zijn bij de gekozen niveau's 

duidelijk afhankelijk van ,snelhe , bandtype, di 

en waterl e en van een aantal interakties van ze faktoren .. 

Hierbij is de invloed van wegdektype en snelheid het grootst. 

De ktypen leveren vrij belangri tweefaktorinterakties op met 

bandtypen, snelheid en profieldiepte. 

Tenslotte zijn er enkele aanbevelingen gegeven voor verder onderzoek in 

de tweede fase. 
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Doelstellingen Subkommissie I 

De opdracht aan de Subkommissie I, het opzetten en uitvoeren van een 

experimenteel multifaktoronderzoek naar de relatie tussen de beschik

bare wrijvingskrachten, de wegdek- en bandeigenschappen, de snelheid 

en eventueel andere van belang geachte faktoren, is in de volgende 

algemene doelstellingen omschreven: 

1. Bet bepalen van eersta-orda-faktoren die de wrijvin.skrachten tussen 

band en wegdek beinvloeden, ten behoeve van een nog uit te voeren 

statistisch multifaktoronderzoek waarbij gebruik zal worden gemaakt 

van gegevens betreffende verkeersongevallen. 

2. Het trekken van konklusies en het opstellen van aanbevelingen be

treffende in de praktijk te nemen maatregelen die van belang kunnen 

worden geacht voor de verkeersveiligheid. 

3. Het aangeven van essentiële leemten in de bestaande kennis en het 

verdere onderzoek dat noodzakelijk moet worden geacht. 

Specifieke doelstellingen van de eerste fase van het onderzoek zijn: 

1. Kennisvermeerdering over de faktoren die de beschikbare wrijvings

krachten tussen een band en een nat wegdek beinvloeden. 

20 Keuze van de eerste-orde-faktoren welke zullen worden opgenomen in 

het statistische multifaktoronderzoek. De keuze zal in deze eerste 

fase van het experimentele multifaktoronderzoek voornamelijk geba

seerd zijn op een kwalifikatie van de faktoren. In de volgende fasen 

van het experimentele onderzoek wordt de kwantifikatie van de faktoren 

benadrukt. 

3. De resultaten van de eerste fase van het onderzoek dienen mogelijk 

als basis voor adviezen aan beleidsinstanties inzake maatregelen ter 

verminder van sI len. 
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1. Opzet van het onderzoek; verwachte resultaten 

De eerste fase van het experimentele multifaktoronderzoek is gestart 

met het stellen van de onderzoekkriteria. Daarna volgde een literatuur

studie (zie bijlage 2) met als doel een inventarisatie van de invloeds

variabelen, die betrekking hebben op de beschikbare wrijvingskrachten 

tussen een band en een nat wegdek, en hun meetmethoden. De keuze van 

de variabelen die meegenomen worden in het experimentele multifaktoron

derzoek is geschiedtop basis van de bestaande kennis en op basis van de 

resultaten van het vooronderzoek dat verricht is naar de invloed van een 

aantal variabelen op de wrijvingskrachten en naar de meetmethoden van 

enkele variabelen. 

Het resultaat van het experimentele onderzoek zal moeten leiden tot 

áen definitieve keuze van de eerste-orde-faktoren die betrokken worden 

in het statistische multifaktoronderzoek (zie Slipongevallen, eerste 

interimrapport). 

Om voldoende zekerheid te hebben dat bij de selektie aan geen der werke

lijke eerste-orde-faktoren wordt voorbijgezien, wordt bij dit experimen

tele multifaktoronderzoek een groot aantal faktoren betrokken. Een juis

te statistische proefopzet zal er voor moeten zorgen dat ondanks het 

grote aantal mee te nemen faktoren toch met een redelijk beperkt aantal 

proefn~mingen kan worden volsta~n. Voor het bepalen van de effektiviteit 

van het onderzoek is het noodzakelijk de verkregen resultaten te verge

lijken met de verwachte resultaten. De evaluatie van de onderzoekresul

taten wordt behandeld in hoofdstuk 4. 

1.1. Onderzoekkriteria 

Het onderzoek naar de beschikbare wrijvingskrachten die optreden tussen 

een band en een nat wegdek, tracht de invloed vast te leggen van ver

schillende variabelen op de grootte van de wrijvingskoëfficiënt. De 

wrijvingskoëfficiënt wordt gedefinieerd als het quotiënt van de horizon

tale kracht tussen een band en een wegdek (wrijvingskracht) en de verti-
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kale bandbelasting. 

Onderscheiden kunnen worden: 

a) een wri ciënt in 

- een maximum wrijvingskoifficiënt in lan«srichtiag:~xm 

tû
r 

.,;, 0; 

- een 

/'xb 

wrijvingskoëfficiënt 
F = x, (d = 0; 
F r 

z 

in langsrichting bij geblokkeerd wiel: 

b) een wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting bij of.. > 80
, A ==.:x. 

Y F 
(bij deze waarde wordt de maximale wrijvingskracht z 

in dwarsrichting bereikt zonder dat het wiel wordt geremd) • 

Verklaring .an de symbolen: 

F x 

F 
Y 

F 
z 

horizontale kracht in wielvlak (rem- of aandrijfkracht), in kgf; 

horizontale kracht loodrecht op wielvlak (dwarskracht of spoor

kracht), in kgf; 

vertikale bandbelasting in kgf; 

Wr hoeksnelheid wiel tijdens remmen, in rad/sec; 

cl drifthoek in graden. 

Voor meer informatie over deze grootheden wordt verwezen naar het rap

port "Slipongevallen". 

Er is veel gepublicàèrd over de invloedsfaktoren behorend bij elk van 

de wpijvingskoëfficiënten. De grootte van de invloed van enkele faktoren, 

genoemd in de literatuur, is wel kwalitatief bepaald aan de hand van 

enkelfaktoronderzoek, maar niet bekend zijn de interakties van bepaalde 

faktoren. Bovendien zijn deze metingen vaak onder zeer bepaalde, vaak 

extreme, omstandigheden uitgevoerd, terwijl de nauwkeurigheid van de uit

gevoerde metingen, de meetomstandigheden en de signifikantie van de meet

resultaten meestal zeer onvolledig worden vermeld. Bij het experimentele 

multifaktoronderzoek dat hier aan de orde is, wordt veel aandacht ge-
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schonken aan de voorbereiding van het onderzoek en de meetomstandighe

den om aan bovenstaande bezwaren zo veel mogelijk tegem~et te komen. 

Aangezien het hier een onderzoek betreft naar de beschikbare w~ijvings

krachten, spelen andere voertuigfaktoren dan bandfaktoren en invloeden 

ten gevolge van het menselijke verkeersgedrag geen rol. 

Uit dit onderzoek en uit het enkelfaktoronderzoek naar de relatie onge

vallenkans en stroefheid zullen de eerste-orde-faktoren volgen voor het 

statistische multifaktoronderzoek, waarbij deze faktoren in relatie zul

len worden gebracht met gegevens betreffende verkeersongevallen. 

1.1.2. Het meten van de kriteria 

Er is een oriënterende studie verricht naar de geschikte apparatuur 

voor de meting van de wrijvingskoëfficiënten. 

Uit de beschikbare meetapparatuur die in Nederland, Engeland, Frankrijk 

en Zwitserland aanwezig was, is tenslotte op wetenschappelijke en prak

tische gronden een keus gemaakt. Daarvoor zijn verschillende bezoeken 

afgelegd waarbij de meetsystemen getest en beoordeeld zijn. Een over

zicht van de in aanmerking komende meetapparatuur is te vinden in bijla

ge ~. 

De keuze is uiteindelijk gevallen op de bandenmeetwagen van het Labora

torium voor Voertuigtechniek. De meetapparatuur was niet zonder meer ge

schikt om het gewenste meetprogramma uit te voeren. De maximum snelheid 

lag te laag en de benodigde uitwerktijd van de meetsignalen was te lang. 

Alvorens de metingen te kunnen beginnen moest een nieuwe elektronische 

schakeling worden beproefd, een snellere truck worden aangeschaft en di

verse modifikaties worden aangebracht aan de bandenmeetwagen o.a. een 

regeling voor de te sproeien waterhoeveelheid. 

1.2. Statistische proefopzet 

De proefopzet en de statistische verwerking van de meetresultaten is 

als probleem voorgelegd aan het Instituut voor Wiskunde, Informatiever

werking en Statistiek TNO. In eerste instantie zijn bij de proefopzet 
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de volgende uitgangspunten in acht genomen: 

- ca. 10 verschillende bandtypen en 10 verschillende wegdektypen worden 

gekozen. De belangrijke wegdek- en bandkenmerken moeten daarbij zijn 

gevarieerd; 

- andere variabelen: snelheid, waterlaagdikte en de expliciet gemäakte 

bandkenmerken: profieldiepte, bandbelasting en bandspanning moeten 

gevarieerd worden op tenminste drie niveau's; 

- er wordt slechts één bandenmaat gebruikt. 

Bij deze proefopzet is alleen rekening gehouden met twee-faktor-inter

akties. Voor het onderzoek zijn in dat geval nog altijd een paar duizend 

experimenten nodig. Deze en andere praktische problemen, o.a. de keuze 

van geschikte wegvakken, hebben de argumenten geleverd voor een beper

king van het aantal wegdek- en bandtypen en het aantal niveau's van de 

vijf overige faktoren. Besloten is bij de metingen de faktoren snelheid, 

waterlaagdikte, profieldiepte, bandbelasting en bandspanning op twee 

niveau's in te stellen. 

Verder is besloten dat de metingen slechts met vier bandtypen op vier 

wegdektypen worden uitgevoerd. Onder een meting wordt verstaan het be

palen van de waarden van de drie wrijvingskoëfficiënten:~xm' .~b en~, 

en wel bij één gekozen instelling van de faktoren. Voor elk van de drie 

genoemde wrijvingskoëfficiënten wordt een afzonderlijke analyse uitge

voerd. Wanneer alle kombinaties van variabelen gemeten moeten worden, 

bestaat het meetprogramma uit 42 x 25 = 512 metingen plus ongeveer 20% 

herhalingen, dus ongeveer 620 metingen. Dit is een te groot aantal om 

in redelijk korte tijd ,af te werken. Het meetsysteem van de Dandenmeet

wagen is gekompliceerd zodat rekening gehouden moet worden met storingen 

bij een zo omvangrijk meetprogramma. In verband met het noodzakelijke 

onderhoud van de meetwagen en eventuele storingen in de apparatuur kan 

een dergelijk meetprogramma zeker drie tot vier maanden in beslag nemen. 

Dit nog afgezien van organisatorische en verkeerstechnische storingen 

(het niet kontinu beschikbaar zijn van de meetvakken bijvoorbeeld). Ge

kozen moet worden voor een statistische proefopzet waarbij reeds zeer 

veel informatie wordt verkregen met hoogstens de helft van het aantal 

metingen. 
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Voor de verantwoording van de uiteindelijk gekozen proefopzet wordt 

verwezen naar bijlage 4. 

1.3. Wrijvingskoëfficiënten, invloedsvariabelen en hun meetmethoden 

Als meetkriterium voor het experimentele onderzoek is gekozen de wrij

vingskoëfficiënt tussen band en nat wegdek uitgedrukt in de drie groot

heden: 

a) de maximale wrijvingskoëfficiënt in langsrichting~xm; 

b) de wrijvingskoëfficiënt bij geblokkeerd wiel:~xb; 

c) de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting bij drifthoeken groter dan 
o 

8:.M-. . y 

Als uiteindelijke waarde van elke wrijvingskoëfficiënt geldt de gemid

delde waarde van vier meetuitkomsten. Dit betekent dat per meting vier 

keer ~eremd en vier keer gedrift wordt. 

Er is uitgegaan van de verwachting dat enige relaties tussen de ver

schillende faktoren en de verschillende wrijvingskoëfficiënten kunnen 

worden vastgesteld. Om deze relaties te kunnen interpreteren zijn ge

lijktijdig met de metingen van de wrijvingskoëfficiënten een aantal ken

merken van de gekozen banden en wegdekken bepaald. Hieraanvolgend wordt 

de keuze toegelicht, terwijl in paragraaf 1.4. de verwachte invloed van 

de faktoren en kenmerken uiteengezet wordt. 

Eén van de belangrijkste voorwaarden is geweest dat de experimenten on

der zo realistisch mogelijke omstandigheden worden uitgevoerd. De metingen 

hebben dan ook plaats gevonden op bestaande wegvakken met normale han

delsbanden en onder normale, niet geidealiseerde omstandigheden. 

Bij de keuze van de vier meetvakken is ernaar gestreefd zoveel mogelijk 

de volgende vier typen van oppervlaktextuur ter beschikking te krijgen: 
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- wegen zonder textuur; 

- wegen met alleen mikroruwe textuur; 

- wegen met alleen makroruwe textuur; 

- wegen met zowel mikro- als makroruwe textuur. 

Een keuze uit de in aanmerking komende wegvakken werd zeer bemoeilijkt 

door de eisen die aan de textuur worden gesteld, gekombineerd met de 

praktische meettechnische eisen. 

Het meten van de wrijvingskoëfficiënten heeft plaatsgevonden bij snel

heden van 50 en 100 km/ho Bij 100 km/h is per meting een meettrajekt 

van circa 1 kilometer nodig. Over deze afstand moet het meetvak homogeen 

zijn voor wat betreft de konstruktie van de toplaag, stroefheid en vlak

heid. Voor een ongestoorde aanloop tot 100 km/h heeft de meetwagen onge

veer 2 km nodig, verder is er een afstand vereist om af te remmen, dus 

in totaal wordt de lengte van een meettrajekt ongeveer 4 km. Verdere 

eisen hebben betrekking op horizontale en vertikale bogen in het tracé, 

zó dat het trajekt overzichtelijk is, geen of zeer ruime bogen bevat 

en niet in een hellend of dalend weggedeelte ligt. Tegemoetkomend aan 

deze eisen en om redenen van verkeersveiligheid is besloten alleen meet

vakken te gebruiken die liggen op wegen met gescheiden rijbanen of op 

gedurende lange tijd voor het verkeer afgesloten wegen. Het meten op 

twee- of driestrookswegen blijft buiten beschouwing omdat een wegafzet

tingover 4 km op deze wegen door de wegbeheerder slechts in uitzonder

lijke gevallen kan worden toegestaan. Daar Delft de standplaa~s van de 

meetwagen was en het wenselijk werd geacht zonder veel tijdverlies even

tuele storingen te kunnen opvangen, heeft men de keuze van de meetvakken 

moeten beperken tot wegen liggende in het midden en het westen van het 

land. Door deze beperkingen is het niet mogelijk gebleken vier meetvak

ken te kiezen met onderling grote verschillen in oppervlaktetextuur. 

Uiteindelijk zijn gekozen: 

1. Meetvak Kesteren, gelegen op de Rijksweg nr. 15 nabij Kesteren, zuid

baaD, rijstrook van kilometerpaal 79 - 81, verharding grindasfaltbe

ton, aangelegd in 1970; deze weg was in aanleg en niet opengesteld 

voor het verkeer. 
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2. Meetvak Leiden, gelegen op de Rijksweg nr. 4 nabij Leiden, zuidbaan, 

rijstrook van kilometerpaal 22 - 20, verharding grof dicht asfaltbe

ton, aangelegd in 1969; tijdens de metingen was de rijstrook voor 

het verkeer afgezet. 

3. Meetvak Raamsdonkveer, gelegen op de provinciale weg Made - Raams

donkveer (Maasroute), zuidbaan, inhaalstrook vanaf 2000 m voor tot 

aan de watertoren Raamsdonkveer, verharding cementbeton, aangelegd 

in 1969. 

4. Meetvak Gorinchem, gelegen op de Rijksweg nr. 15 nabij Gorinchem, 

zuidbaan, inhaalstrook van kilometerpaal 32 - 34; verharding grof 

dicht asfaltbeton, aangelegd in 1968. 

Op de meetvakken zijn door het Rijkswegenbouwlaboratorium metingen ver

richt naar de oppervlaktextuur, de vlakheid en de stroefheid in het 

meetspoor van de bandenmeetwagen, d.i. in het rechter rijspoor van het 

verkeer, over een wegvak van 500 m. Zowel de uitgebreide meetresultaten 

als een samenvatting zijn weergegeven in bijlage 5 (tabel 1 tlm 6, resp. 

tabel 7). 

Oppervlaktextuur 

Van elk meetvak is de textuurdiepte van het oppervlak gemeten: 

- volgens de "sand patch" methode: TD; 

- met de Text-ur meter: R. 

Op elk meetvak van 500 m zijn 20 metingen uitgevoerd (één per 25 m). 

De resultaten van deze metingen zijn gegeven in tabellen (bijlage 5, 
tabellen 2). 

Uit de resultaten verkregen v.lgens de !!sand-patch!' methode blijkt dat 

tussen de meetvakken, behoudens meetvak Kesteren, het onderscheid in 

textuurdiepte niet groot is. Volgens het oppervlakruwheidsgetal R is 

er een veel duidelijker onderscheid. Uit vergelijkende metingen en kor

relatieberekening is gebleken dat er een signifikant verband (korrelatie-
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koëfficiënt 0,93) bestaat tussen de resultaten verkregen volgens beide 

werkwijzen. Wel is hierbij opgevallen dat de Text-ur meter minder ge

schikt is, zowel voor het verrichten van metingen op wegdekken met een 

geringe oppervlakruwheid, als op wegdekken met een grote oppervlakruw

heid. 

Een andere methode om gegevens te verkrijgen van de oppervlaktextuur is 

die met behulp van replika's. Daartoe zijn van elk meetvak 20 replika's 

van het wegoppervlak gemaakt (één per 25 m). 

In het Laboratorium voor Voertuigtechniek zullen in de toekomst draina

gemetingen worden verricht op de replika's (5 per meetvak). Het analy

seren van de replika's, zoals reeds bij een vooronderzoek is uitgepro

beerd, is pas mogelijk na het gereedkomen van een nieuw uitleesapparaat. 

De volgende gegevens kunnen daarbij worden verkregen: 

- de afstand tussen de hoogste "top" en de diepste "kuil"; 

- de standaardafwijking van de oneffenheden; 

- de "profile ratio", zowel van de hele profiellijn als van de bovenste 

10% en 5% (alleen de toppen); 

- de autokorrelatiefunktie (levert het energiesprektrum van de profiel

lijn) en de eventuele fouriertransformatie daarvan. 

Uit elk meetvak zijn verder nog drie cilinders (diameter 25 cm) geboord, 

teneinde een aantal metingen in het laboratorium te kunnen uitvoeren. 

Bovendien zijn ter illustratie van het wegdekoppervlak van elk meetvak 

een aantal foto's genomen (b~jlage 5, figuur 2 tlm 20). 

Vlakheid 

De vlakheid van de betrokken wegdekken is bepaald teneinde eventueel 

optredende grote spreidingen of afwijkingen, die door een onvoldoende 

vlakheid kunnen worden veroorzaakt, te verklaren. De wegvakken zijn ge

meten met een schokmeter en een viagraaf. Uit de resultaten van de vlak

heidsmetingen, (bijlage 5, tabel 3 en 4) zowel met de schokmeter als 

met de viagraaf, blijkt dat de vlakheid van de meetvakken goed is en dat 

er weinig onderscheid is tussen de vlakheid van de vier meetvakken. 
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De stroefheid 

Voor het meten van de stroefheid zijn twee meetmethoden gevolgd. Als 

eerste een stroefheidsmeting over de gehele lengte van het meetvak met 

de meetwagen van het Rijkswegenbouwlaboratorium volgens de standaard

meetmethode "vertraagd wiel" (bijlage 5, tabel 5). Het meetvak bij Lei

den blijkt matig stroef te zijn en net te voldoen aan de minimum waarde 

van 0,51 door het RWL bepaald. Het wegdek is vrij nieuw, echter door' .het 

zeer intensieve verkeer reeds gepolijst. Het behoort tot klasse B van fi

guur 1 uit bijlage 2 en is dus voornamelijk makroruw.Het meetvak bij Kes

teren heeft bij lage snelheid een vrij hoge stroefheid. Beziet men echter 

de stroefheidsdaling bij een snelheidstoename(zie bijlage5,figuur1) dan 

is deze groot t.o.v. normale waarden.Dit meetvak behoort tot de klasse C 

van figuur 1 en is dus voornamelijk mikro~uw. De twee overige meetvakken 

zijn vrij stroef en de waarden van de stroefheidsdaling zijn normaal. 

Beide vakken kan men tot de klasse A van figuur 1 rekenen; zij hebben 

een makroruwe en min of meer mikroruwe textuur. 

De stroefheid van de meetvakken is tevens d met het SRT toestel. 

De resultaten van e metingen zi gegeven in bijlage 5. De gegevens 

in de tabel 6 van deze bijlage zijn de gemeten waarden bij een tempera

tuur van 6 tot Soc. Volgens het Road Research Laboratory dient dan een 

temperatuurkorrektie te worden toegepast, deze zou hier voor ~lle waar-

den - 4 punten moeten • De vier meetvakken liggen boven de mini-

maal toelaatbare waarde, gehanteerd door RWL zelfs als temperatuurkor

rektie wordt toegepast. Uit eze resultaten en de resultaten verkregen 

met de meetwagen bli dat in het onderzoek geen meetvak met een "lage" 

stroefheidswaarde is opgenomen, hetgeen wel de bedoeling was. De oor-

zaak hiervan li voornamelijk in de beperkingen in de keuze van de 

meetvakken. 

1.3.3. Bandfaktoren 

De bandfaktoren profieldi e, bandbelast en ng zijn als 

afzonderli invloedsfaktoren in het onderzoek opgenomen en komen aan 

e orde in paragraaf 1.3.4. "Overige faktoren". 
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De eerste fase van het onderzoek is alleen gericht op banden van perso

nenauto's. 

Keuze van de bandtypen 

Vier bandtypen zijn gekozen op grond van eigenschappen ten aanzien van 

de konstruktie en de profilering. De keuze is beperkt gebleven tot ra

diaalbanden, omdat de verwachting bestaat dat de konstruktiemethode van 

deze banden in de toekomst op grote schaal zal worden toegepast (nu 

reeds ± 80~ van de produktie). Bij de keuze heeft dus de praktische 

relevantie van het onderzoek een rol gespeeld. Getracht is de onderstaan

de indeling naar profielbeschrijving als kriterium te nemen voor de 

keuze van de vier bandtypen: 

- langsprofiel met gesloten schouder; 

- langsprofiel met open schouder; 

- blokprofiel met gesloten schouder; 

- blokprofiel met open schouder. 

Alhoewel echte langsprofileringen vrijwel uitsluitend nog op diagonaal

banden worden aangetroffen, zijn op grond van bovengenoemde zichtbare 

kenmerken vier radiaalbanden gekozen voor het experi~entele onderzoek. 

Bovendien is er een keuzekriterium gesteld met betrekking tot de kon

struktie: twee bandtypen met staalgordel en twee met textielgordel. Uit

eindelijk zijn de volgende banden gekozen: 

1. Uniroyal Rallye 180 

2. Michelin zX 

3. Vredestein Sprint 

4. Goodyear G800 

Deze volgorde komt overeen met de eerder genoemde volgorde naar profiel

beschrijving; de eerste twee banden hebben een staalgordel, de laatstge

noemde banden hebben een textielgordel. 

De maat van alle banden is 165 SR 13, gemonteerd op een 4t J - 13 velg. 

Dit is een gebruikelijke maat voor personenautobanden. 
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De banden Vredestein en Goodyear zlJn tubeless ui arde Foto's van 

de banden zijn in bijlage 6, 1. 

Algemene bandkenmerken 

De volgende kenmerken zijn gemeten: 

- kont bij 330 kgf bandbelast en 1,8 ato bandspanning(opper-

vlak, lengte en breedte); 

- driftstijfheid bij 30 km/h meetsnelheid, 330 

ato bandspanning; 

bandbelas en 1,8 

_ axiale stijfheid over 1 cm asverplaatsing bij 1,4, 1,8 en 2,0 ato 

bandspanning (onafhankelijk van de bandbelasting); 

_ radiale stijfheid bij 1,4 1,8 en 2,0 ato bandspanning en een bandbe-

lasting tussen 200 en 400 kgf. 

- gewicht van de buitenband; 

- onb~lans; 

- hoogtes 

De resultaten van de metin. van bovenaenoemde , vermeld in bij-

lage 7, blz. 2, vertonen weinig verschillen tussen bandtypen onderling 

voor wat betreft de kenmerken: gewicht, kontaktafdruk en axiale en radiale 

stijfheden. 

De driftstijfheden van banden met een staalgordel (Uniroyal en Michelin) 

hebben een hogere waarde dan die van banden met een textielgordel (Vre

destein en Goodyear). 

De kenmerken onbalans en hoogteslag vertonen eveneens grote verschillen 

maar zullen niet verder bij de interpretatie van de meetresultaten wor

den betrokken. De Vredes te in-banden laten grote verschillen zien in 

hoogteslag. Voor het afslijpen is daarom afgezien van een aselekte keuze 

uit deze banden (zie proefopzet, bijlage 4). 

V66r en ná het inrijden zijn de wielen met banden dynamisch uitgebalan

ceerd zodat het kenmerk onbalans niet van invloed is. 
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Gemeten profielkenmerken 

Van de profilering zijn voor elk bandtype bij een profieldiepte van 

7 mm èn 2 mm de volgende kenmerken gemeten: 

- oevergetal m.b.v. kontaktafdrukken: oeverlengtejomtrek; 

- luchtgetal m.b.v. kontaktafdrukken: oppervlak van kanalen en slotsj 

totaal oppervlak; 

- groefdoorstromingskapaciteit m.b.v. groefdoorstromingsapparaat: water

druk, volumestroom van het water, karakteristiek oppervlak (A-waarde) 

en luchtinhoud van het profiel per cm kontaktlengte (de metingen zijn 

verricht bij 330 kgf bandbelasting en 1,8 ato bandspanning). 

De resultaten van de meting van profileringskenmerken geven belangrijke 

verschillen te zien voor het oevergetal en de A-waarde; in mindere mate 

voor het l*chtgetal (zie bijlage 6, blz. 3). Bij de bepaling van de ver

wachte invloed op de wrijvingskoëfficiënten en de interpretatie van de 

onderzoekresultaten zullen deze drie kenmerken aan de orde komen. 

Konstruktiekenmerken 

Van de konstruktie van de radiaalband zijn twee onderdelen te onderschei

den: het karkas en de gordel. Hiervan zijn gemeten: 

- aantal lagen van karkas en gordel; 

- karkas- en gordelhoekj 

- materiaal van karkas en gordel; 

- aantal "ends" per inch van karkas en gordel (d.i. aantal koorden per 

inch) • 

Verder: 

sectie breedte (d.i. grootste breedtemaat, gemeten loodrecht op het 

bandvlak, bij 1,8 ato bandspanning); 

- loopvlakstraal (gemeten loodrecht op het bandvlak, bij 1,8 ato band

spanning). 

De resultaten van de meting van de konstruktiekenmerken voor de verschil-
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lende bandtypen zijn wel in bijlage 6, blz. 5 opgenomen maar worden 

niet in verband gebracht met dè grootte van de wrijvingskoëfficiënten 

omdat de invloed van deze kenmerken op de wrijvingskoëfficiënten misschien 

aanwezig is, maar moeilijk valt te voorspellen (uitgezonderd het mate

riaal van de gordel i.v.m. driftstijfheid). 

Kenmerken van het loopvlakrubber 

De volgende kenmerken zijn gemeten van het rubber in het loopvlak van 

elk van de vier bandtypen: 

terugveringselasticiteit (hysteresis). De metingen zijn verricht op 

vier ongebruikte banden met een profieldiepte van 7 mm en op vier ge

bruikte banden met een profieldiepte van 2 mm; 

- soortelijk gewicht; 

treksterkte; 

- rek bij breuk; 

- modulus 300%; 

- hardheid, m.b.v. methode: Shore A; 

- scheursterkte; 

- chemische samenstelling. 

Uit de resultaten van de meting (zie bijlage 6, blz. 6 en 7) blijkt dat 

de onderlinge verschillen van de eigenschappen niet groot zijn. Alle 

banden zijn vervaardigd op basis van SBR-rubber. Van deze kenmerken ge

ven alleen de hysteresis en de hardheid een verwachtingswaarde t.a.v. de 

grootte van de wrijvingskoëfficiënten. 

Snelheid 

Voor de ondergrens is gekozen een meetsnelheid van 50 km/h (snelheid bij 

standaardmetingen); voor de bovengrens is de snelheid gekozen die nog 

goed te bereiken is met de bandenmeetwagen, nl. 100 km/ho Beide niveau's 



- 22 -

liggen voldoende ver uit elkaar voor het bepalen van de kwalitatieve 

invloed van de snelheid op de wrijvingskoëfficiënten. 

Waterlaagdikte 

De gesproeide hoeveelheid water is op twee niveau's geregeld, hetgeen 

overeenkomt met een rekenkundige waterlaagdikte van 0,3 respektievelijk 

0,6 mmo Onder een rekenkundige waterlaagdikte wordt verstaan het quotiënt 

van de gesproeide hoeveelheid water (in mm3 ) en de nat geworden opper

vlakte (in mm
2

). 

De waarde 0,3 mm vertegenwoordigt de minimum reproduceerbare waterlaag

dikte die bereikt kan worden met de toegepaste sproei-installatie, zon

der dat delen van het wegdek in het spoor van de meetband droog blijven. 

De waarde 096 mm is gekozen enerzijds omdat de waarde representatief 

verondersteld kan worden voor een waterlaagdikte bij een zware regenbui, 

anderzijds vanweae eeA eeav&u4i •• iaat.l_ •• } .aIl sproei-instal-

latie: 

a) de waarele 0,6 .. is een verdubltelin,; t.o.v. 0,3 mm; 

b) de instelling van de sproei-installatie voor het geval 0,6 mm bij 

50 km/h, is dezelfde als voor het geval 0,3 mm bij 100 km/h; 

Profieldiepte 

De faktor profieldiepte is op twee niveau's in het onderzoek meegenomen: 

- nieuw profiel, variërend van 7 tot 8 mm; 

- profiel van 2 mm; dit is verkregen door nieuwe banden af te slijpen 

tot gemiddeld 2 mm profieldiepte. Een profieldiepte kleiner dan 2 mm 

levert moeilijkheden ten aanzien van het inrijden na het afslijpen van 

de band o 

De werkelijk optredende profieldiepte is gemeten op twee plaatsen, name

lijk in het midden en aan de buitenzijde van het profiel. 

Voor deze fase van het onderzoek liggen de beide niveau's voldoende ver 

uit elkaar om een kwalitatieve invloed te kunnen meten. 
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Bandbelasting 

Bij de keuze van de niveau's voor de faktor bandbelasting zijn een onder

en bovengrens genomen waartussen in de praktijk bij personenautobanden 

de bandbelasting varieert. De bandbelasting is vlak voor iedere meting 

met de bandenmeetwagen ingesteld op respektievelijk 250 en 400 kgf. 

Bandspanning 

De faktor bandspanning is eveneens gevarieerd op twee niveau's binnen 

de praktische grenzen. De vereiste bandspanning, 1,4 resp. 2,0 kgf/cm
2

, 

is op de normale wijze vóór iedere metini iniesteld. 

Overige variabelen 

Er zijn een aantal omstandigheden die in het onderzoek niet expliciet 

zijn meegenomen, maar die noodgedwongen hebben gevarieerd tijdens de 

metingen, zoals: 

-'de luchttemperatuur 

- de vochtigheidsgraad 

- de temperatuur van het sproeiwater 

- de temperatuur van het wegdek 

- de overige weersomstandigheden (zoals zon, bewolkt, regen, windsnel-

heid en -richting) 

Getracht is deze kenmerken tijdens de metingen zo konsequent en korrekt 

mogelijk te registreren, teneinde eventuele, anders onverklaarbare, af

wijkingen van de meetresultaten te kunnen interpreteren. 
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1.4. Verwachte resultaten 

De verwachte grootte van de invloed van de verschillende faktoren op de 

wrijvingskoëfficiënt in het algemeen is bij de proefopzet aan de orde 

gekomen (zie bijlage 4). Wegdektype, snelheid, waterlaagdikte en pro

fieldiepte ~ijn de faktoren die in invloedsklasse I vallen, bandtype 

I valt in klasse 11 en de beide faktoren bandbelasting en bandspan

ning behoren tot klasse 111. De faktoren uit klasse I, 11 en 111 hebben 

resp. een relatief grote, minder grote en geringe invloed op de wrijvings

koëfficiënten. 

Voor wat betreft de twee-faktor-interakties zijn de interakties tussen 

de faktoren wegdektype, snelheid, waterlaagdikte, profieldiepte en band

type het meest van belang geacht in de volgorde: 

1. wegdektype - snelheid; 

2. wegdektype - waterlaagdikte; 

3. wegdektype - profieldiepte; 

4. we~dektype - bandtype; 

5. snelheid - waterlaagdikte; 

6. snelheid - profieldiepte; 

7. waterlaagdikte - profieldiepte; 

8. snelheid - band type. 

Van de meer-faktor-interakties is verondersteld dat alleen de interak

ties tussen de faktoren wegdektype, snelheid, waterlaagdikte en profiel

diepte van belang zijn. 

Uit het literatuuronderzoek ten behoeve van de inventarisatie van de in

vloedsvariabelen (zie bijlage 2) zijn tevens voorspellingen op te maken 

van de relatieve grootte van de invloed van de faktoren op de drie af

zenderlijke wrijvingskoëfficiënten. Deze voorspellingen moeten worden 

vergeleken met de uitkomsten van het onderzoek. Door op deze wijze alle 

wegdek- en bandkenmerken systematisch na te gaan, kan mogelijk een beter 

inzicht worden verkregen in de samenhang tussen de kenmerken en de geme

ten wrijvingskoëfficiënten. Verwachtingen ten aanzien vanJUy blijken 
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zeer moeilijk gemotiveerd te kunnen worden. Er is in het algemeen meer 

kennis beschikbaar over de invloed van verschillende faktoren op~ en 
xm 

~b. Ten aanzien van~y is er vrijwel nóch empirische ervaring noch 

theorie aanwezig. 

In bijlage 7 is schematisch de verwachting weergegeven van de grootte 

van de hoofdeffekten en interakties met betrekking tot de wrijvingskoëf

ficiënten LL ,LL b en~ • r-xm /' x y 

1.4.2. Verwachte invloed van de wegdekkenmerken ----------------------------------------

Binnen het kader van de eerste fase van het onderzoek zijn vooral de 

interaktie-affekten van de wegdektypen _ .. _lPItSBmeetfaktoren als be

langrijk gezien. 

lI.t w •••• kk .... r., clat dai4elijk voor.p.ll.n'. waarcle he.ft U:n. aan-

zien van de wrijvingskoëfficiënten, is de oppervlaktextuur. De vraag 

is nu in hoeverre oppervlaktextuur andere kenmerken van de vier geko

zen meetvakken vertaald kunnen worden in een te verwachten hogere of 

h.gere wrijvingskoëfficiënt. 

Oppervlaktetextuur 

Verschillen in aard en samenstelling van de verharding van de vier weg

dektypen kunnen een voorspelling leveren voor de grootte van de wrij

vingskoëfficiënten~xm'~xb en~y. De SBT-waarde van de wegdektypen 

geeft alleen een verwachting van de grootte vanJL (zie bijlage 7, tabel /--xm 
1) • 

De gemiddelde textuurdiepte (tn) kan interakties doen veronderstellen van 

wegdektypen met de snelheid, de profieldiepte 

wel voor~xm als~xb (zie bijlage 7, tabel 3, 
en de waterlaagdikte, zo-

4 en 5). Over~ is in het . y 
algemeen weinig 

te en snelheid. 

te zeggen, behalve bij de interaktie tussen textuurdiep-
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Het ruwheidsgetal wordt voor verdere beschouwingen ten aanzien van een 

verklaring van de grootte van de wrijvingskoëfficiënten van weinig be

lang geacht. Het geeft in vele gevallen alleen een goede bevestiging 

van de visuele indruk met betrekking tot de mate van mikro-, resp. 

makroruwheid van het wegdek. 

De verhardingssoort en de SRT-waarde zeggen iets over de volgorde waarin 

de wegdekken moeten worden geplaatst indien de wrijvingskoëfficiënt als 

beoordelingskriterium wordt gebruikt. De volgorde naar afnemende grootte 

van de wrijvingskoëfficiënt wordt: 

- meetvak Gorinchem; 

- meetvak Raamsdonkveer; 

- meetvak Leiden; 

- meetvak Kesteren. 

Vlakheid 

De vlakheid van een weg kan invloed uitoefenen op de gemeten wrijvings

koëfficiënten. De meetvakken onderling vertonen vrijwel geen variatie 

in vlakheid. Op grond hiervan is het daarom niet aan te nemen dat op de 

te meten wrijvingskoëfficiënten invloed zal worden uitgeoefend door de 

verschillen in vlakheid. 

Stroefheid 

De daling van de stroefheid in het snelheidsgebied van 50 tot 70 km/h 

veronderstelt een interaktie met de snelheid voor~ en~xb. 

1.4.3. Verwachte invloed van de bandkenmerken 

Vooraf moet worden opgemerkt dat de invloed van elk bandkenmerk op de 

wrijvingskoëfficiënt slechts apart zal worden bekeken. Op grond van de 

bestaande kennis is het niet mogelijk het effekt na te gaan van een aan

tal kombinaties van kenmerken. 
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Profielbeschrijving 

Ten aanzien van de hoofdkenmerken van het bandtype, zoals die in para

graaf 1.3.3. zijn ingedeeld in vier klassen, wordt verwacht dat een 

blokprofiel hogere wrijvingskoëfficiënten zal opleveren dan een langs

profiel. Dezelfde verwachting geldt voor een band met open schouder ten 

opzichte van een band met gesloten schouder. Op grond van de profielbe

schrijving bestaat dus de verwachting dat Goodyear de gunstigste en 

Uniroyal de minst gunstige resultaten zal opleveren. 

Een hoog oevergetal kan resulteren in een hoge waarde van de wrijvings

koëfficiënt in langsrichting op gladde wegdekken en niet te veel water 

en bij hoge snelheden. Bij het band type Michelin is een hoge waarde ge

meten voor het oevergetal (veel slots). Er wordt dan ook voor dit band

type een grote invloed verwacht bij de interaktie wegdektype - bandtype 

voor~ en LL b (zie bijlage 7, tabel 6). Een laag luchtgetal is op te xm /--x 
vatten als .een aanwijzing voor lage wrijvingskoëfficiënten bij relatief 

grote waterlaagdikte. Hetzelfde geldt voor de A-waarde, die bovendien 

waarschijnlijk een interaktie heeft ten aanzien van~ en~ bO Michelin 
xm x 

heeft zowel een ongunstige A-waarde als een laag luchtgetal. 

Waterlaagdikte 

Als hoofdeffekt wordt bij een grotere waterlaagdikte een lagere wrijvings· 

koëfficiënt verwacht (alleen voor~ ). De interaktie met de faktor weg-x 
dektype is voornamelijk te verklaren uit de waarde voor de gemiddelde 

textuurdiepte. Verder zijn er interakties verondersteld met de snelheid 

en de profieldiepte. 
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Profieldiepte 

Een geringe profieldiepte heeft volgens verwachting een ongunstig ef

fekt op alle wrijvingskoëfficiënten, vooral bij hoge snelheden en gladde 

wegen. Het effekt zal minder zijn bij~ dan bij~k en~xb. De interak-
y ~ 

tie met het wegdektype is voorspeld uit de waarde TD van de vier weg-

dekken. Zoals al eerder is vermeld, zijn er ook interakties verwacht 

met de snelheid en de waterlaa~dikte. 

Bandbelasting en bandspanning 

Hoofdeffekten en interakties van bandspanning en bandbelasting worden 

van weinig belang geacht o 

Bij de opzet van het onderzoek is de beleidsrelevantie impliciet opgeno

men in de keuze van de meetfaktoren en niveau's van de faktoren. Uit de 

eerste fase van het experimentele onderzoek worden echter nog geen ex

pliciete aanbevelingen verwacht voor beleidsmaatregelen betreffende ge

bruikstoestand van wegdekken en personenaàtobanden. 
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2. Uitvoering van het onderzoek 

In dit hoofstuk komen aan de orde: allereerst het meetprogramma zoals 

het door IWIS-TNO is opgezet; de voorbereidingen voor de metingen; 

uitvoering van de metingen met de daarbij ondervonden moeilijkheden; 

tenslotte de vorm waarin de meetresultaten worden gepresenteerd. 

2.1. Meetprogramma 

Eén van de uitgangspunten voor de proefopzet is de wens geweest dat 

per dag maar op één wegdek gemeten wordt. De metingen op één dag vor

men daardoor een zogenaamd blok. strengeling van enkele faktoren met 

de blokken reduceert het aantal metingen tot 128. Bij het verdelen 

van de faktoren over de meetdagen zijn geen faktoren als ·sluitpost" 

gebruikt, maar allemaal gelijkwaardig behandeld. Met een komplete her

haling van het aantal metingen (parallel) kunnen alsnog een aantal 

interakties worden geschat, zij het minder na.wijeurig. Meerdère her

halingen leveren weliswaau meer informatie, maar gaan ten koste van 

de efficiëntie van het onderzoek. 

Een volgende fase van het experimentele onderzoek kan gericht worden 

op het verkrijgen van die meerdere informatie. Bovendien is in een 

later stadium de relevantie van die informatie voor het gehele onder

zoek beter te beoordelen. 

Het meetprogramma is weergegeven in Bijlage 8. 

2.2. Voorbereidingen voor de metingen 

Alvorens het meetprogramma te kunnen aanvangen zijn met behulp van een 

netwerkplanning vele voorbereidende werkzaamheden uitgevoerd. Al ge

noemd is de aanpassing van de bandenmeetwagen van het Laboratorium 

voor Voertuigtechniek aan de eisen van de proefopzet. De eisen heb

ben betrekking op het meten bij hoge snelheden en een vlotte verwer

king van de meetsignalen. 

Aangezien de banden in een normale gebruikstoestand gemeten dienden te 
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worden, zijn ter voorbereiding zowel de banden met een "nieuw profiel" 

als de afgeslepen banden (tot 2 mm) over een afstand van 1000 km inge

reden. Daarbij is het van belang geacht, dat de banden op een "normale" 

wijze worden ingereden, overeenkomend met het normale slijtagepatroon 

in de praktijk. 

Bij de meting zelf wordt de band over een relatief grote afstand vier 

keer geblokkeerd en worden grote drifthoeken (tot 15 0
) ingesteld. 

Hierdoor zijn de profieldeeltjes aan een bepaalde slijtage onderhevig 

die niet overeenkomt met de normale slijtage. Het is daarom nodig geble

ken de banden na elke twee metingen opnieuw in te rijden teneinde weer 

een min of meer normaal slijtagebeeld te verkrijgen. 

Voor de beide series van 128 metingen zijn 6q banden nodig waarbij 

voor elk type en elke profieldiepte twee reservebanden aanwezig zijn. 

Totaal dus 80 banden. Van alle 80 banden zijn diverse eigenschappen 

gemeten zoals hoogtes lag, onrondheid, onbalans e.d. (zie Bijlage 6, 
aanhangsel 1). Bij één type band is de hoogteslag van dien aard geble

ken dat voor dit type afgezien is van een aselekte keuze van af te 

slijpen banden. In overleg met IWIS-TNO is besloten de banden van dit 

type met de grootste hoogtes lag niet af te slijpen. Het inrijden van 

de afgeslepen banden over 1000 km heeft plaatsgevonden nadat de banden 

met rasp en schuurlinnen zijn voorbewerkt. 

De aanvankelijk voldoende geachte afstand van 500 km voor het inrijden 

van de banden na de eerste serie metingen is niet voldoende gebleken 

voor de banden die voor metingen op de ruwe wegdekken gebruikt zijn 

(Gorinchem en Raamsdonkveer). Vooral ten gevolge van de metingen onder 

grote drifthoeken hebben de randen van de profieldeeltjes veel geleden 

en ten gevolge van de relatief lange blokkeertijden is op sommige typen 

banden het loopvlakrbbber ingebrand (zie foto's in Bijlage 6, figuur 

10 tlm 13). Dergelijke beschadigingen zijn pas na 10 tot 20.000 km ver

dwenen. In di t onderzoek zijn alle banden na de eerste s.erie metingen 

ingereden over een afstand van 1000 km. Een eventuele invloed van de 

beschadigingen is bij de uitwerking van de resultaten van dit onder

zoek niet vast te stellen. 

Om monteren en demonteren van banden om velgen te vermijden was het 

efficiënt alle banden een eigen vaste velg te geven. 
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Er zijn voor het type à\1.to - Chrysler (Fránce) 160 -.waarmee de banden 

~ijn ingereden 80 extra velgen aangeschaft. Voor de montage van deze 

velgen op de meetnaaf diende een tussenfle*s~oer Ae meetnaafas gemaakt 

te worden. 

Na een proefmeting met de bandenmeetwagen op één van de wegdekken is 

het meetprogramma gestart. 

De meetsnelheid van 100 km/uur is hoger dan de voor de meetkombinatie 

geldende snelheidslimiet. Ontheffing van de snelheidsbeperking is 

aangevraagd en verkregen bij de Rijksdienst voor het Wegverkeer. 

203. Uitvoering van de metingen 

Bij het realiseren van het meetprogramma is het door onvoorziene om

standigheden onmogelijk gebleken de oorspronkelijk door IWIS-TNO op

gegeven volgorde van de meetdagen te handhaven. Allereerst zijn ten 

gevolge van een brand in de bandenmeetwagen de metingen ongeveer twee 

maanden uitgesteld. Daardoor is er weinig tijd overgebleven voor de 

uitvoering van de metingen vó_r de winterperiode. Verder is in het 

meetprogramma een eis gesteld aan het aantal metingen dat per dag 

moet worden uitgevoerd. 

Dit aantal van 16 metingen is gedeeltelijk ten gevolge van -inspeel" 

storingen de eerste dag niet haalbaar gebleken. Zo heeft tijdens de 

eerste meetdag de meetstrook bij dwarskrachtmetingen een vertekening 

te zien gegeven, maar deze fout is in de loop van die dag hersteld. 

De oorspronkelijk te meten rijstroek (bij Gorinchem en bij 

Raamsdonkveer) heeft zoveel storingen gegeven bij meetsnelheden van 

100 km/uur ten gevolge van het overige langzame verkeer dat besloten 

is alle metinlen op de inhaalstroek uit te veeren. 

Behalve voor de eerste meetdal zijn er eek problemen leweest voor 

andere meetdagen. Op het meetvak bij Kesteren zijn door af- en aanrij

den van zandauto's op de vastgestelde meetdag de metingen voor die 

dag onmogelijk gemaakt. Een oplossing is gevonden door alle metingen 

in Kesteren uit te voeren in de weekeinden. Ook hierdoor is de wille-
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keurige, gelote volgorde van de meetdagen aangetast. 

Op het meetvlak bij Leiden is voor een -wegafzetting gezorgd zo

dat hinder is ondervonden van het overige verkeer. 

Als voor-waarde is gesteld dat alleen op dinsdag tot en met donderdag 

gemeten kan worden tussen 10.00 uur en 16.00 uur. Bovendien is in ver

band met de langte van het wegvak bij Leiden tussen de op- en 

afritten, om het omrijden te beperken en tijd te winnen, de achter el

kaar geplande metingen van 50 en 100 km/uur in één run uitgevoerd. 

Oponthoud heeft zich ook nog voorgedaan ten gevolge van een beschadi

ging van een velg, die onderweg niet meer te demonteren viel. 

Door het mislukken van enkele meetdagen is er een keus gemaakt tussen 

t-wee mogelijkheden. 

De banden die gebruikt zijn op de mislukte meetdag opnieuw laten in

rijden en alle metingen die voor de mislukte meetdag gepland zijn, 

vier dagen later weer uitvoereno De kans wordt daarbij groter dat 

het totale meetprogramma niet op tijd kan worden uitgevoerd. 

- De volgorde van de meetdagen veranderen in die zin, dat de mislukte 

meetdagen later worden ingehaald. 

De laatste oplossing biedt meer garanties voor een goede afwerking van 

het hele programma binnen de beschikbare tijd en is dan ook gekozen. Zo

wel de volgorde van de eerste acht meetdagen als de volgorde van de t-wee

de serie is daardoor gewijzigd. 

Tijdens de aetinaen zijn ook Delangrijke kenmerken ,eregistreerd die 

niet in het onderzoek zijn opgenomen en betrekking hebben op de weers

gesteldheid (zie paragraaf 1.3.4.). 

Het uitgevoerde meetprogramma is weergegeven in Bijlage ~. 

2.4. Presentatie van de meetresultaten 

De meetresultaten van de drie wrijvingskoëfficiënten:~xm'~xb en~, 

zowel het gemiddelde als de standaardafwijking, met vermelding van weg

dek typ e , bandtype, niveau's van de vijf faktoren, data en weersgesteld

heid zijn opgenomen in Bijlage 8. 



- 33 -

Aan de meetresultaten die in tabellen van Bijlage 8 zijn gepresenteerd 

zijn de invloeden van de meetfaktoren niet direkt af te lezen. Deze 

invloeden zijn te berekenen langs statistische weg, waarbij met een 

variantie-analyse de signifikantie van de invloeden is vast te stellen 

en de gemiddelde waarden opgegeven kunnen worden. Een volledige uit

werking is in het desbetreffende rapport van IWIS-TNO (Bijlage ~) te 

vinden. In de variantie-analyse wordt gesproken over drie metingen: 

1. de meting van de maximale wrijvingskoëfficiënt in langsrichting; 

2. de meting van de wrijvingskoëfficiënt bij blokkering van de band; 

3. de meting van de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting. 

Hoofdeffekten en signifikante interakties zijn (vanwege de oriënterende 

aard van het onderzoek, het grote aantal faktoren en de kleine restva

rianties binnen dagen) getoetst bij een onbetrouwbaarheid van één pro

cent. 

Een eerste analyse is uitgegaan van het niet bestaan van vier- of meer

faktorinterakties. Alle hoofdeffekten en de interakties zijn met be

hulp van variantie-analyse getoetst. Wat ieder van de metingen 1 en 3 

betreft zijn slechts 3 van de 33 drie-faktor-interakties signifikant 

gebleken. 

Bij meting 2 zijn alle drie-faktor-interakties niet signifikant uit de 

berekening gekomen. Nieuwe berekeningen van de variantie-analyses voor 

de metingen 1 en 2, onder de aanname dat de drie- en meer-faktor-inter

akties niet bestaan, zijn gerechtvaardigd (zie bijlage ~). Deze aan

pak heeft geleid tot variantie-analyses die in de bijlagen zijn opgeno

men met bijbehorende tabellen van gemiddelden. 
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3. Resultaat van het onderzoek met interpretatie 

3.1. Resultaat van de metingen 

De meetresultaten zijn in verschillende presentaties opgenomen in de 

bijlagen. 

Het resultaat van de uitgevoerde metingen, met gemiddelde waarden van 

~e vier keer gemeten wrijvingskoëfficiënten, is weergegeven in bijlage 8. 

In het rapport over de proefopzet en de analyse van de meetresultaten 

(zie bijlage 4) staan in tabelvorm de signifikant bevonden hoofdeffek

ten en interakties. Verder~in bijlage 9 een vereenvoudigde presenta

tie gegeven van de signifikante hoofdeffekten en interakties. Hierin 

zijn de afwijkingen van de waarden van de wrijvingskoëfficiënten, geme

ten onder bepaalde omstandigheden, ten opzichte van de gemiddelde waar-

den van resp.~xm'~xb' 

3.1.1. Hoofdeffekten 

en U r-y, weergegeven. 

De signifikante hoofdeffekten zijn in volgorde van grootte: 

voor~ xm: voor;4xb: voor;U y: 

1. wegdektype 10 snelheid 1. wegdektype 

2. snelheid 2. wegdektype 2. snelheid 

3. profieldiepte 30 bandtype 3. bandtype 

4. bandtype 4. profieldiepte 4. bandbelasting 

5. waterlaagdikte 5. bandbelasting 5. profieldiepte 

(bandbelasting en 6. waterlaagdikte 6. waterlaagdikte 

bandspanning niet 7G bandspanning (bandspanning 

signifikant) nifikant) 

niet sig-
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3.1.2. Twee-faktor-interakties 

Be signifikante interakties zijn in volgorde van grootte: 

voor'pxm: 

1. wegdektype - bandtJtpe 

2. bandtype - profieldiepte 

3. snelheid - profieldiepte 

4:. wegdektype - profieldiepte 

5. wegdektype - snelheid 

6. snelheid - bandtype 

7. profieldiepte - waterlaagdikte 

voor,."uxb: 

1. bandtype - profieldiepte 

2. wegdektype - bandtype 

3. snelheid - profieldiepte 

4:. wegdektype - snelheid 

5. snelheid - bandtype 

6. wegdektype - bandspanning 

7. profieldiepte - bandspanning 

voor~y: 

1. wegdektype - bandtype 

2. wegdektype - profieldiepte 

3. bandtype - profieldiepte 

4:. wegdektype - snelheid 

5. snelheid - bandtype 

6. wegdektype - bandbelasting 

7. bandtype - bandbelasting 

8. profieldiepte - bandbelasting 

9. snelheid - waterlaagdikte 
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Alleen voor de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting zijn de volgende 

interakties signifikant bevonden: 

1. wegdektype - snelheid - profieldiepte 

2. bandtype - snelheid - profieldiepte 

3. bandtype - profieldiepte - bandbelasting 

Aan de hand van de uitkomsten van de 32 herhalingsmetingen, aoodzake

lijk voor het bepalen van de "achtergrondruis", kan worden gekoaklu

deerd dat er zeer reproduceerbaar is gemeten, waardoor ook kleine ver

schillen in wrijvingskoëfficiënten signifikant kunnen zijn. Tevens is 

de konklusie gerechtvaardigd dat er geen andere dan meegenomen, be

langrijke invloedsgrootheden zijn die in het onderzoek zijn gevarieerd. 

De resultaten van de herhalingsmetingen zijn ook gebruikt voor de bepa

ling van de grootte van de invloed van variatie van de buitenluchttem

peratuur. Aangezien de herhalingsmetingen twee à drie weken later zijn 

gedaan is in het algemeen een lagere temperatuur gemeten dan bij de 

eerste metingen. 

Globaal lijkt het verband te zijn dat bij een afname van de tempera

tuur met 100 C de wrijvingskoëfficiënten met 0,03 toenemen. 

3.2. Interpretatie van de meetresultaten 

Bij de opzet van het onderzoek heeft de drie-ledige doelstelling van de 

eerste fase van het experimentele onderzoek als uitgangspunt gediend. 

De gekozen proefopzet impliceert een verwachting ten aanzien van de 

resultaten (zie para*raaf 1.4.). Aanloog aan de presentatie van de bere

kende hoofdeffékten en iaterakties (zie bijlage 9) zijn dé verwachte 

hoofdeffekten en interakties weergegeven in bijlage 7. Uit devérhouding 

van,het werkelijké resultaat en het verwachte resultaat valt de evalua

tie van het onderzoek af te leiden. 
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In de volgende paragrafen zullen, voordat verklaringen gegeven worden 

van de grootte van de hoofdeffekten en de signifikante twee- en 

drie-faktor-interakties, de verwachte resultaten worden vergeleken 

met de meetresultaten. 

Vooropgesteld wordt dat de invloed van de faktoren zoals die gemeten 

is, niet bijzonder groot is omdat in dit onderzoek geen extreme niveau's 

voor de faktoren gekozen zijn. De grenzdn liggen duidelijk binnen het 

praktische gebied. 

3.2.1. Hoofdeffekten 

In paragraaf 1.q.l. zijn de faktoren wegdektype, snelheid, waterlaag

dikte en profieldiepte ingedeeld in klasse I, de faktor bandtype in 

klasse 11 en de faktoren bandbelasting en bandspanning in klasse 111. 

De volgorde binnen de klassen is willekeurig. Wordt deze indeling ver

geleken met de volgorde zoals die uit de meetresultataten naar voren 

komt (zie paragraaf ,.1.1.), dan valt het volgende op voor de drie 

wrijvingskoefficiënten in het algemeen: 

de faktoren water~aagdikte en profiel diepte zijn in de verwachting 

hoger geklasseerd ~an bij het meetresultaat; 

- de faktor bandtype is in de verwachting relatief laag geklasseerd, 

terwijl bij het meetresultaat deze faktor een hoge plaats inneemt; 

- de faktoren waterlaagdikte en bandbelasting liggen bij het meetre

sultaat vrij dicht bij elkaar, dit in tegenstelling tot de verwach

ting; 

- De verwachting stemt overeen met het meetresultaat voorwat betreft 

de faktoren wegdektype, snelheid, bandbelasting en bandspanning. 

Hierna worden, voor zover mogelijk, verklaringen gegeven van de grootte 

van de hoofdeffekten in een volgorde die overeenstemt met de grootte 

van de faktorinvloed. 

Wegdektype 

De volgorde in wrijvingskoëfficiënten van de vier wegdektypen is voor 

~x dezelfde. Er is een klein verschil tussen de wegvakken Raamsdonk-
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veer en Leiden bi.:jIU y. 

Bij de meting van AJ (ca. 20~ langsslip) heeft het rubber ~ het loopv~ 
:r-~xm 

van de band een snelheid ten opzichte van het wegdek in de orde van 

grootte van 10 à 20 km/ho 

Bij de meting met het SRT-toestel wordt een rubberblokje met een snel

heid van ongeveer 12 km/h over de weg bewogen. Het lijkt plausibel dat 

er een verband bestaat tussen de gemeten SRT-waarden van de wegdekken 

en de gemeten A1 voor deze wegdekken. Temeer daar de verwachting ten . ;/ ..... xm 
aanzien van de invloed van de SRT-waarde op de wrijvingskoëfficiënt 

Al ,in overeenstemming is met de geméten~ • /""xm /--xm 
Op grond van de visuele waarneming van de oppervlaktetextuur(verhar-

dingssoor~komt de gemeten volgorde tussen de wegdektypen ook redelijk 

overeen met de verwachting. 

Snelheid 

De snelheid heeft een zeer grote invloed op de wrijvingskoëfficiënten, 

in het bijzonder op de blokkeerwaarde. De invloed van de snelheid is 

het kleinst voorjUy. 

Bandtype 

De bandtypen z1Jn gekozen op grond van de indeling naar profielvorm 

(langsprofiel, blokprofiel) al of niet met dwarsgroeven in de schouder. 

De verwachting op deze gronden, dat Goodyear (blokprofiel, open schouder) 

de hoogste wrijvingskoëfficiënt oplevert, is bevestigd voor wat betreft 

jUx. De Uniroyal-band (langsprofiel met gesloten schouder) blijkt de 

laagste wrijvingskoëfficiënten op te leveren voo~x' hetgeen eveneens 

overeenstemt met de verwachting. 

Op grond van deze profielbeschrijvingen kan voor wat betreft~ niet 
. y 

zo veel gezegd worden. De volgorde tussen de banden is hier precies om-

gekaerd. VOo~y spelen heel andere faktoren van een band een rol, die 

voorjUx van minder belang zijn. 
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Het lijkt bijvoorbeeld dat de driftstijfheid van de banden een belang

rijke invloed heeft, die vooralsnog niet geheel te verklaren is. 

Een langsprofiel kan een grotere dwarsstijfheid hebben en daarmee een 

gunstig~effekt voorJUy opleveren. Uniroyal en Michelin zijn staalgor

delbanden die een aanzienlijk hogere driftstijfheid bezitten dan Good

year en Vredestein (textielgordelbanden). 

Misschien dat dit bij Uniroyal en Michelin de verwachte nadelige in

vloed van de profielvorm enigszins kompenseert. Het is tevens mogelijk 

dat een staalgordelband Tanwege het stijve loopvlak nadelig is voor~x. 

De Michelin-band heeft zeer veel slots, hetgeen resulteert in een hoog 

oevergetal. Dit moet vooral gunstig zijn op gepolijste wegdekken, waar 

een plaatselijke waterfilm door de slots onderbroken kan worden. 

De v~er wegen waarop gemeten is, hebben alle echter in meer of mindere 

mate een mikroruwe textuur waarop het effekt van slots misschien minder 

tot uiting komt. Een gunstig effekt van slots wordt in de meetresulta

ten niet gevonden. 

Een hoger luchtgetal is mogelijk gunstig. Dit betekent dat meer water 

in het profiel opgenomen kan worden. Wat dit betreft wijkt alleen 

Michelin enigszins af van de andere banden, in die zin dat het lucht ge

tal duidelijk lager ligt. 

Op het groefdoorstromingsapparaat is de A-waarde, een maat voor een 

doorstroomhoeveelheid water, voor Michelin ook lager dan voor de andere 

banden. 

Gemiddeld over beide profieldiepten wijken de andere banden onderling 

niet veel af. Voor de Michelin-band zijn ook lage wrijvingskoëfficiën~ 

ten gemeten (De laagste echter voor Uniroyal). 

De hysteresis van bet loopvlakrubber verschilt nogal sterk tussen de vier 

banden. Een hogere hysteresis is gunstig voor de wrijvingskoëfficiënten. 

Goodyear heeft de hoogste hysteresis wat mede bepalend kan zijn geweest 

voor de hoge gemeten wrijvingskoëfficiënten. De Vredes te in-band heeft 

de laagste hysteresis, terwijl deze band toch op de tweede plaats komt 

wat de wrijvingskoëfficiënten betreft. Kennelijk zijn andere effekten 

van overwegend belang. 
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Een grotere hardheid van de loopvlakrubber blijkt volgens Amerikaanse 

metingen gunstig te zijn voorb Goodyear heeft de grootste hardheid /--y. 
maar geeft voor~y juist de laagste ~aarden. Een g~otere hardheid van 

hetloopvlakrubber zal meestal een grotere stijfheid (modulus) beteke

nen en daardoor gunstig kunnen zijn voor~ • Goodyear heeft echter ~el 
y 

een hoge hardheid, maar een minder hoge modulus. 

Profieldiepte 

Bekend is uit o.a. een onderzoek van het Laboratorium voor Voertuig

techniek dat de invloed van de profieldiepte op de ~rijvingskoëfficiën

ten, vooral bij profieldiepten kleiner dan 2 mID, groot is. 

Bij metingen is een profieldiepte van 2 mm en 7 mm (nieu~e band) geko

zen en de invloed van deze profieldieptevariatie is dan ook niet zo 

groot gebleken. 

Als verklaring voor het feit dat 2 mm profieldiepte een ietshoger~y 

oplevert, kan met denken aan een grotere stijfheid van het profiel 

bij een lagere profieldiepte. 

In het algemeen echter ~ordt bij andere onderzoekingen voor ~ een la
y 

gere ~rijvingskoëfficiënt gevonden bij afnemende profieldiepte, hoe~el 

de invloed kleiner is dan bij~ • x 

Waterlaagdikte 

In het algemeen is het te ver~achten dat een grotere ~aterlaag ongunstig 

is voor alle drie de ~rijvingskoëfficiënten. Dit ~ordt in de metingen 

bevestigd, hoe~el de invloed van deze variatie van ~aterlaagdikte ge

ring blijkt te zijn. Dit is begrijpelijk, gezien de textuurdiepten van 

de gemeten ~egdekken en de niveau's van de profieldiepten en snelheden. 

Bij grotere ~aterlaagdikten dan 0,6 mm kan een veel grotere invloed 

verwacht ~orden, maar voor vlakke, normaal verkante ~egen zonder rij

spoorvorming zal een waterlaagdikte groter dan 1 mm extreem zijn. 

Bandbelasting 

In de literatuur ~ordt geen duidelijke invloed van de belastingvariatie 

tussen de gemeten niveau's gevonden. Ook in de meetresultaten is slechts 

een geringe i.vloed ~aar te nemen, die niet direk. verklaarbaar is. 
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Bandspanning 

De invloed van de bandspanning blijkt voor A en~ niet signifikant te xm . y 
zijn vn voor;Uxb zeer klein. Ook op grond van de bekende lite-

ratuur is geen grote invloed te verwachten binnen de gevarieerde ni-

veau's. 

Wanneer de van belang veronderstelde twee-faktor-interakties (zie para

graaf 1.4.1) worden vergeleken met de gemeteB interakties zijn grote 

verschillen te konstateren: 

de belangrijke interaktie bandtype-profieldiepte is niet verwacht; 

over het algemeen zijn de interakties van bandtype van minder belang 

vèrondersteld dan uit de metingen blijkt. 

de interakties van waterlaagdikte zijn daarentegen van meer belang 

verondersteld dan blijkt uit de gemeten interakties; de interaktie 

wegdektype - waterlaagdikte is als tweede geplaatst in de verwach

ting en blijkt in het resultaat niet signifikant te zijn. 

opmerkelijk is de grootte van de gemeten interakties ten opzichte van 

de verwachte interakties: 

wegdektype - bandtype, wegdektype - snelheid en snelheid - waterlaag

dikte. 

In volgorde van grootte worden de gemeten twee-faktor-interakties toe

gelicht. 

Wegdektype-bandtype 

Bij de gemeten interakties valt op dat de Uniroyal-band op het meetvak 

Kesteren een lage waarde voo~xm enjUy oplevert en op het meetvak 

Gorinchem een relatief hoge waarde; voor de Vredestein-band is dit pre

cies omgekeerd. Hier is geen verklaring voor te vinden. De verwachte 

interaktie van de Michelin-band en het wegdektype van meetvak Kesteren, 

vanwege het hoge oeverge.al van de Michelin-band (veel slots), blijkt 



niet te bestaan. 

Bandtype-profieldiepte 

De grootte van het effekt van deze interaktie is niet voorspeld. 

Zeker de interaktie VOO~y is niet verwacht gezien de in het algemeen 

minder sterke invloed van de profieldiepte OP~y. 

Op grond van de resultaten van het groefdoorstromingsapparaat (A-waarde) 

is mogelijk de gunstige resp. ongunstige invloed op de wrijvingskoëffi

ciënte~xm e~xb' bij 2 mm profieldiepte van de Goodyearband resp. 

de Uniroyalband te verklaren, onverklaarbaar is evenwel de gBotere 

gunstige resp. ongunstige invloed op d~y van de Vredes te in-band resp. 

Michelin-band bij 2 mm profieldiepte, in vergelijking met de Goodyear

en Uniroyal-band. 

Snelheid - profieldiepte 

Bij 100 km/h en 2 mm profieldiepte wordt een negatief effekt van deze 

interaktie verwacht op grond van de overweging dat onder deze omstan

digheden een maximale hoeveelheid water afgevoerd moet worden en een 

sterk dalende wrijvingskoëfficiënt hiervan het gevolg zal zijn. Deze 

verwachting wordt bevestigd door de meetresultaten voor wat betreft 

)U • De invloed blijkt het grootst voor~ • x " xm 
Geen interaktie is gevonden VOO~y' maar zoals al eerder ter sprake 

is gekomen, is de invloed van de profieldiepte voor;U als hoofdeffekt 
. Y 

ook al erg klein. 

Wegdektype-profieldiepte 

VoorjUxb is geen signifikante interaktie gevonden. Op grond van de 

textuurdiepten van de wegen is een interaktie verwacht die voor Kes

teren een verlaging van de wrijvingskoëfficiënt;Ux oplevert voor 2 mm 

profieldiepte ten opzichte van de gemiddelde waarden. 

VoorAl is deze interaktie inderdaad gevonden. Uit ander onderzoek is IV. xm 
gebleken dat de profieldiepte voor wat betreft de;uy minder sterk beïn-

vloed wordt door het wegdek dan ~ • Toch wordt hier dezelfde interaktie , x 
gevonden al s bi jA. 

. xm 



Wegdektype - snelheid 

Hierbij valt op dat Kesteren bij 100 km/h extra lage wrijvingskoëffi

ciënten oplevert. Op grond van de gemeten textuurdiepten en de geme

ten daling van de stroefheid tussen 50 en 70 km/h is dit ook verwacht. 

Zelfs de geringe verschillen tussen de overige wegdekken kunnen op 

grond van de textuurdiepte grotendeels verklaard worden. Dit geldt 

voor de drie wrijvingskoëfficiënten. 

Snelheid - bandtype 

De bandtypen Uniroyal en Goodyear liggen duidelijk tegenover elkaar. 

Zowel voo~Ux als;Uy geeft de Uniroyal-band bij 100 km/uur een ongun

stiger waarde dan de gemiddelde; de Goodyear-band geeft een gunstiger 

waarde. Het effekt van de interaktie voor~xb is betrekkelijk klein. 

Een verklaring voor deze meetresultaten is moeilijk te geven. 

Overige twee-faktor-interakties 

De interakties 

wegdektype - bandbelasting 

profieldiepte - waterlaagdikte 

bandtype - bandbelasting 

wegdektype - bandspanning 

profieldiepte - bandbelasting 

snelheid - waterlaagdikte 

profieldiepte - bandspanning 

zijn klein en in alle gevallen slechts voor één wrijvingskoëfficiënt 

(meesta~y) signifikant bevonden. Deze interakties lijken van weinig 

belang te zijn, temeer daar de hoofdeffekten van de faktoren water

laagdikte, bandbelasting en bandspanning eveneens klein zijn. 

Het feit dat van de vier gekozen wegdektypen er geen bij was zonder 

mikro-en makroruwheid kan de oorzaak zijn van de wel verwachte, doch 

niet als belangrijk gemeten interakties van de faktor waterlaagdikte. 
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3.2.3. Dire-faktor-interakties ------------------------

De interakties tussen de faktoren wegdektype, snelheid, waterlaagdikte 

en profieldiepte zijn van belang verondersteld (zie paragraaf 1.q.l.) 

Gebleken is echter dat de waterlaagdikte geen signifikante drie-faktor

interakties veroorzaakt heeft; dit is we~ het geval met de andere bo

vengenoemde faktoren en de niet voorspelde faktoren bandtype en band

belasting. 

In volgorde van grootte zijn, alleen voor~y' signifikant bevonden de 

drie-faktor-interakties: 

Wegdektype - snelheid - profieldiepte 

Deze drie-faktor-interaktie geeft alleen VOO~y een negatief effekt 

aan voor het meetvak Kesteren bij 100 km/h en 2 mm profieldiepte. De 

~y geeft in het ~lgemeen weinig invloed van de profieldiepte te zien, 

in tegenstelling tot~ • Onder de bovengenoemde omstandigheden wordt . x 
de hoeveelheid te verwerken water kennelijk voor~y ook zo kritiek dat 

nu op het meetvak Kesteren een grote invloed van de profieldiepte is 

te zien. 

band type - snelheid - profieldiepte 

Deze interaktie heeft alleen voor~ een vrij groot effekt, in die zin . y 
dat de Uniroyal-band bij 100 km/h en 2 mm profieldiepte een iets lage-

re waarde oplevert dan uit de hoofdeffekten en de twee-faktor-interak

ties kan worden verwacht. Hierbij moet bedacht worden dat de twee-fak

tor-interaktie snelheid - profieldiepte voor~y net niet signifikant 

is bevonden, zodat dit effekt nu in een drie-faktor-interaktie tot 

uiting komt. Op zich is deze interaktie van minder belang. Een verkla

ring voor deze interaktie is moeilijk te vinden. 

bandt!pe - profieldiepte - bandbelasting 

Deze interaktie is klein en wordt van minder belang geacht. Het lijkt 

dan ook niet zinvol deze interaktie verder toe te lichten. 



q. Konklusie uit het onderzoek en aanbevelingen voor het tweede-fase 

onderzoek 

De rapportage over de eerste fase van het experimentele multifaktoron

derzoek wordt besloten met enerzijds konklusies uit de meetresultaten 

van het onderzoek en anderzijds aanbevelingen ten behoeve van de volgen

de onderzoekfase en ten behoeve van eventuele praktische maatregelen. 

q.l. Konklusie uit de interpretatie van de meetresultaten 

Met nadruk wordt hier gewezen op het feit dat de konk~usies betrekking 

hebben op het gebied, waarbinnen de niveau's van de faktoren gekozen 

zijn. In dit gebied blijkt de invloed van het wegdektype op de wrij

te si 

Ook je inYloed van de snelheid is Iroot. 

De invloej van je profieljiepte is vrij klein, he~.een waarschijnlijk 

is te wijten aan de toch nog vrij hoge waarde van 2 mmo De faktoren 

bandbelasting en bandspanning blijken van zeer kleine invloed te zijn 

en kunnen derhalve bij volgende metingen een konstante waarde hebben. 

De invloed van de waterlaag blijkt vrij klein te zijn binnen de gekozen 

niveau's. 

De wegdektypen leveren belangrijke interakties op in kombinatie met de 

bandtypen, de snelheid en de profieldiepte. 

Op grond van de textuurdiepte en de SRT-waarde blijken veel invloeden 

van het wegdek verklaard te kunnen worden, evenals een aantal gemeten in

terakties. De optredende effekten zijn opvallend overeenkomstig voor~x 

en~y voor wat betreft de wegdektypen. 

De snelheid heeft ook grote invloed in interakties met de bandtypen. Dit 

is moeilijk op grond van bandgegevens te verklaren. Een hoge snelheid ge

kombineerd met een lage profieldiepte levert een extra lage/"x op. 

De bandtypen leveren onderling wel verschillen op maar deze blijven van 

beperkte grootte. De verklaring voor de optredende verschillen is erg 

moeilijk te geven door het zeer grote aantal kenmerken waarin de banden 

onderling verschillen. Als alle bekende invloeden van variaties in ken

merken in ogenschouw genomen worden, blijkt dat verwacht kan worden dat 
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het bandtype Goodyear de hoog8t~ wrijvingskoëfficiënten in langsrich

ting zal opleveren. Dit wordt door de metingen bevestigd. 

Voor de andere bandtypen geldt dat bepaalde kenmerken een tegengestelde 

invloed hebben waarvan de grootte niet bekend is, zodat een uiteinde

lijke volgorde in gemeten wrijvingskoëfficiënten niet eenduidig ver

klaard kan worden. 

Het lijkt dat de driftstijfheid van banden een vrij grote invloed heeft 

op .a • Waarom is overigens nog niet duidelijk. / y 

Interakties tussen bandtypen en profieldiepten blijken in verband te 

staan met de metingen op het groefdoorstromingsapparaat voor wat betreft 

A· x 

~.2. Evaluatie van het onderzoek 

Wanneer de werkelijke resultaten worden vergeleken met de verwachte re

sultaten kan een grote mate van overeenkomst worden gekonkludeerd. 

Evaluerend kan gezegd worden dat met dit onderzoek kennisvermeerderig 

over de invloedsgrootheden van de wrijvingskoëff'ciënten tussen band en 

wegdek is verkregen (conform de specifieke doelstelling 1, zie blz. 8). 
Eveneens zijn uit de eerste fase van dit experimentele onderzoek de 

eerste-orde-faktoren bepaald, die in het statistische multifaktoronder

zoek naar de oorzaak van slipongevallen worden meegenomen. Uit het resul

taat van de herhalingsmetingen kan men nl. afleiden, dat er geen andere 

dan de meegenomen faktoren van invloed zijn geweest op de gemeten wrij

vingskoëfficiënten (conform specifieke doelstelling 2). 

Uit de eerste fase van het onderzoek zijn nog geen duidelijke beleids

adviezen te geven (specifieke doelstelling 3). Het geven van adviezen 

aan beleidsinstanties zal in de tweede fase meer benadrukt worden. 

~.3. Aanbevelingen ten behoeve van de volgende onderzoekfase 

Metingen die volgens een statistische proefopzet uitgevoerd worden, kun

nen zeer veel informatie geven, mits er geen metingen noodgedwongen ach~ 

terwege blijven. Het systeem is zeer gevoelig voor storingen en als de 

metingen onverwachts voortijdig afgebroken moeten worden is de te ver

krijgen informatie gering. Van te voren moet daarom voldoende garantie 
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voor de uitvoering van de metingen gegjven kunnen worden. Dit kan vooral 

van belang zijn voor de te benutten meettrajekten. Deze moeten gedurende 

de geplande meettijd ter beschikking staan, maar in verband met eventuele 

storing ook na de geplande meettijd nog enige tijd beschikbaar blijven. 

Het is duidelijk dat hiervoor een afgesloten proefterrein de meeste moge

lijkheden biedt. Bovendien staan de wegvakken dan veel langer ter beschik· 

kini en kunnen oo~ volgendft proeven op dezelfde wegvakken gedaan worden. 

Deze medewerking kan in de meeste gevallen niet worden verleend en boven

dien door allerlei bijkomstigheden (te veel wind, andere bezigheden aan 

de weg, niet beschikbaar zijn van personeel of materieel) kan een derge

lijke wegafzetting niet doorgaan. Een ander belangrijk voordeel van een 

ter beschikking staand proefterrein is het in goede konditie blijven 

van de meetvakken. Een bepaalde textuur zal niet door het verkeer gepo

lijst worden. Ook kan het overige verkeer de metingen niet s.oren en om

gekeerd. Het kan echter ook als een nadeel worden beschouwd dat het weg

vak niet door normaal verkeer bereden is. De kwaliteit van de proefopzet 

van de eerste fase zou beter zijn geweest als op de wegdekken in wille

keurige volgorde gemeten was. Dit is zonder meer onmogelijk als er geen 

proefterrein beschikbaar is. Het vinden van de geschikte meetvakken is 

erg moeilijk geweest en de gekozen trajekten zijn vrij ver van de basis 

(Delft) komen te liggen. 

kunnen het al snel nodig maken naar de basis 

k.~een een verloren kostbare meetdag betekent. 

Het is gebiiken dat de beschadigingen aan de loopvlakken van banden, ge

meten op ruwe wegen, erger zijn dan was voorzien. Hoewel de invloed van 

de beschadigingen niet gebleken is, is het van belang hiermee rekening 

te houden en desnoods meer nieuwe banden ter beschikking te stellen en 

ze slechts één keer te meten. 

Bij andere dan statistische proefopzetten zal het gewenst zijn eerst te 

meten op de minst ruwe wegdekken, teneinde de beschadigingen aan het 

loopvlak voor de meting zo gering mogelijk te houden. 

Het aantal van 16 metingen per dag is, wanneer er geen bijzonderheden 

optreden, geen probleem. Na een zekere inspeeltijd is het meetprogramma 

van de eerste fase vrij vlot verlopen. 
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De eerste-orde-faktoren die in de tweede fase van het onderzoek opgenomen 

dienen te worden, zijn: wegdekt~pe, bandtype, snelheid, profieldiepte en 

waterlaagdikte. 
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1. Wegdekfaktoren 

Uit literatuurstudie is gebleken dat de aard en de samenstelling van 

het wegoppervlak, met name de wegdektextuur, een zeer belangrijke in

vloed hebben op de wrijvingskoëfficiënten [3, 4, 31 e.a.] • Bij de ver

schillende onderzoekprojekten wordt het wegdek waarop de metingen van 

de wrijvingskoëfficiënten plaatsvinden, gevarieerd op minstens twee ni

veau's. Meestal betreft het dan metingen op een "gladde" weg en op een 

"stroeve" weg. Zo heeft het Road Research Laboratory in haar onderzoek 

de wegen in vier klassen ingedeeld aan de hand van het al of niet aanwe

zig zijn van een makro- en/of mikroruwheid [3]. De makroruwheid is ver

antwoordelijk voor een snelle waterafvoer uit de kontaktzone tussen band 

en nat wegdek. Ten gevolge van de mikroruwheid wordt de resterende water

film op een voldoend aantal plaatsen doorbroken ten einde adhesiekrachten 

tussen bandrubber en wegdek te laten optreden. Als er alleen sprake is 

van makroruwheid, zullen de wrijvingskoëfficiënten bij lage snelheid 

laag zijn en relatief langzaam dalen bij toenemende snelheid. In geval 

er alleen mikroruwheid aanwezig is in de textuur van het wegdek, zullen 

de wrijvingskoëfficiënten bij lage snelheid hoog zijn maar snel dalen 

bij toenemende snelheid. Indien er geen mikro- en makroruwheid aanwezig 

is, zullen de wrijvingskoëfficiënten bij elke snelheid relatief laag 

zijn. Dit geldt voorwrijvingskoëfficiënten in langsrichting zowel als 

in dwarsrichting maar in de literatuur wordt meestal alleen over de wrij

vingskoëfficiënt in langsrichting gesproken. 

Verschillende publikaties zijn verschenen waarin getracht wordt aan de 

hand van eenvoudige metingen de invloed van de wegdektextuur op de wrij

vingskoëfficiënten te voorspellen [15, 16, 21J. Meestal is de korrelatie

koëfficiënt met wegmetingen slechts hoog onder bepaalde omstandigheden. 

De wrijvingskoëfficiënt van puur bitumineus bindmiddel is zeer laag en 

van het aggregaat is deze sterk afhankelijk van de scherpte en de grootte 

van de deeltjes. Voor een goede wrijvingskoëfficiënt en om de daling van 

de wrijvingskoëfficiënt bij toenemende snelheid klein te doen zijn, is 

het gewenst dat er in het wegoppervlak veel scherpe delen aanwezig zijn 

en dat dit oppervlak een grove textuur bezit; het oppervlak moet makro

en mikroruw zijn; zie klasse A in figuur 1 [41J. De scherpte van de weg-
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dekruwheden is van belang voor de wrijvingskoëfficiënt in verband met 

het doorbreken van de waterfilm. De vervuiling van het wegdek (olie, 

stofdeeltjes, slijtagedeeltjes van band en wegdek) en vooral de mate 

waarin het wegdek de vervuiling vasthoudt, kan de scherpte van de ruw

heden van het we*dek aanzienlijk~doen dalen en daarmee een nadelige in

vloed uitoefenen op de wrijvingskoëfficiënten. Enigszins van belang voor 

de wrijvingskoëfficiënt is de viscoëlasticiteit van het wegdek (vooral 

bij bitumen), met name de verschillen in viscoëlasticiteit ten gevolge 

van temperatuurverschillen. 

De mate van ruwheid van de oppervlaktextuur wordt al naar gelang de 

meetmethoden, gekarakteriseerd door: de gemiddelde textuurdiepte TD, 

het ruwheidsgetal R, de drainagekoëfficiënt, de "profile ratio", e.d. 

De gemiddelde textuurdiepte, gemeten volgens de Sand-patch methode [52J 

wordt dikwijls als wegkenmerk gehanteerd voor de daling van de wrijvings

koëfficiënt bij toenemende snelheid. 

Van een wegdek kan de textuurdiepte van het oppervlak gemeten worden 

a) volgens de "sand patch" methode: TD; 

b) met de text-ur meter: R. 

ad a. 

Een vaste hoeveelheid zanq met ronde korrelvorm, fractie tussen de zeven 

0,3 rum en 0,15 rum, wordt op het wegdek gebracht, met een platte messing 

schijf, diameter 65 rum, aan de onderzijde (wrijfzijde) bekleed met een 

schijf van hard rubber (dikte 1,6 rum). Men verspreidt het zand door 

draaiende bewegingen te maken over het wegoppervlak. Er ontstaat zo een 

cirkelvormige zandvlek, waarbij de diepten in het oppervlak zijn opge

vuld tot het niveau van de hoogste punten. Uit volume zand en diameter 

vlek bepaald men nu de gemiddelde textuurdiepte TD. Bij veel onderzoeken 

is een verband aangetoond tussen de TD en de daling van de wrijvingsko

ëfficiënt [1, 4, 7, 8, 9, 10]. Alhoewel nog weinig hnderzoek in deze is 

verricht, is het zeer aannemelijk dat er ook een signifikant verband be

staat tussen de TD en de drainagekoëfficiënt W, gemeten met het apparaat 

van Moore [10]. 
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ad b. 

De text-ur meter, een in Amerika ontwikkeld toestel bestaat uit 29 

tastnaalden, waarvan de onderlinge a~stand bijna 8 mm bedraagt en die 

bevestigd zijn tussen 2 referentiepanaen. De afstand tussen de referen

tiepennen is 250 mmo Drukt men het instrument op het wegdek dan geven 

de 29 tastnaalden, die onder veerspanning staan~" dezelfde hoogteverschil

len aan als die het wegdek ter plaatse van de meetpunten heeft. Een 

koordje dat de bewegingen van de tastnaalden meemaakt neemt de vorm aan 

van het wegprofiel ter plaatse van de meetpunten. 

Het oppervlakruwheidsgetal R is nu het verscnil in lengte van het koord

je, dat in 0,001 inch kan worden afgelezen, t.o.v. de lengte als het 

toeBtel op een vlakke metalen plaat is geplaatst. 

Voor het klassificeren van de oppervlaktextuur gemeten volgens de "sand 

patch" methode wordt in Nederland veelal de franse klassificatie aange

houden; deze is: 

gemiddelde textuurdiepte TD in mm 

TD ~0,2 

0,2 < TD ~0,4 

0,4 <TD~0,8 

0,8 <TD(1,2 
TD > 1, 2 

oppervlaktextuur 

zeer fijn 

fijn 

middel 

grof 

zeer grof 

Voor autosnelwegen wordt veelal als toelaatbare minimum textuurdiepte 

de waarde 0,5 mm gehanteerd, hiermede komt een oppervlakruwheidsgetal 

R van ongeveer 20 overeen. 

Uit onderzoek [50] blijkt een signifikant verband te bestaan tussen TD 

en R. Daar bij de text-ur meter het wegoppervlak wordt gemeten in pUn

ten met een interval van ongeveer 8 mm, is de verkregen waarde minder 
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geschikt om als wegdekkenmerk te hanteren. Meer gegevens over de opper

vlaktextuur kunnen worden verkregen uit analyse van foto's, boorcylin

ders en zgn. replika's van het wegdek. Bij de foto's op ware grootte en 

bij de boorcylinders is de oppervlaktextuur van verschillende wegdekken 

te onderscheiden en komen de afmetingen van het aggregaat tot uiting. 

Van de meetvakken kunnen replika's worden gemaakt van het wegoppervlak. 

Hierbij wordt een cirkelvormige negatieve afdruk (diameter 15 cm) van 

het wegoppervlak gemaakt van een silopreen (koudhardende siliconenrub

ber). Van een negatief kunnen meerdere positieve afdrukken worden ver

vaardigd van een mengsel van epoxyhars en teer. Op de replika's kunnen 

drainagemetingen worden verricht. In vooronderzoek zijn verschillende 

replika's geanalyseerd alsmede ruwheidsmetingen uitgevoerd waarbij 33 

wegmonsters, afkomstig van 11 wegen zijn verwerkt. De replika's leveren 

middels eenvoudige apparatuur gegevens over de profiellijn: gemiddelde 

golflengte, gemiddelde amplitude en spreiding hiervan, dit zowel voor de 

( -3 -2 ) ( -4 -4 ) makroruwheid 10 tot 10 m als de mikroruwheid 10 tot 5.10 m. 

De mikroruwheid is alleen bepaald op de toppen van de makroruwheid (= 

aanrakingsoppervlak met de band). De "puntigheid" van de mikroruwheid 

kan eveneens met behulp van replika's worden bepaald. 

Een andere methode voor de bepaling van de profiellijn is het aftasten 

van het wegdek. Er is echter geen taster bekend waarbij alle ruwheden 

binnen het meetàereik vallen. Veelal zal het onmogelijk zijn de mikro

ruwheden met behulp van een taster te bepalen, daar de mikroruwheid ge

superponeerd is op de makroruwheid. Ook zal de "zachtheid" van het bind

middel bij bitumineuze wegdekken een probleem zijn. De taster kan daarin 

gedeeltelijk wegzakken. 

Voor de meting van de mikroruwheid is gedacht aan de carbonproef en een 

slijtageproefl Bij de car.onproef worden een velletje carbon en papier 

samen met een gelijkmatige druk op het wegdek gedrui:t. De "puntjes" 

van de mikroruwheid zullen dan afdrukken geven op het papier. De mate 

van zwarting, de grootte en de vorm van de afdrukken kunnen dienen als 

een maat voor de vorm van de mikroruwheden op de toppen van de makroruw

heden. 

De slijtageproef berust op de veronderstelling dat meer (scherpe) mikro

ruwheid meer slijtage zal veroorzaken aan een blokje materiaal dat over 
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het oppervlak wordt gewreven. Het is de vraag of de gegevens van de 

geometrische eigenschappen van het wegdek, zoals verkregen uit de boven

omschreven meetmethoden, voldoende zijn voor het volledig bepalen van 

de drainerende eigenschappen van het wegdek. Voor de drainage van het 

wegdek is het namelijk wenselijk dat de makroruwheid niet uit "komme

tjes" maar uit "kanaaltjes" bestaat, waardoor het water kan wegstromen. 

Door middel van metingen met de drainage-meter van het Laboratorium voor 

Voertuigtechniek kunnen gegevens over de drainage verkregen worden. 

Ook de vlakheid van het wegdek (gedefinieerd in de orde van één meter 

tot enkele centimeters) is van belang voor de beschikbare wrijvingskrach

ten, in verband met plasvorming op het wegdek en met het optreden van 

dynamische veranderingen in wielbelasting. Deze vlakheid van het wegdek 

kan gemeten worden door middel van de viagraaf en de schokmeter. De re

sultaten kunnen worden uitgedrukt in de gemiddelde amplitude en de golf

lengte van de oneffenheden. 

De schokmeter bestaat in principe uit een zwaar rechthoekig frame, dat 

gedragen wordt door één wiel (figuur 2). De as van het wiel is beves

tigd aan de middens van twee slappe éénbladige veren, als demping worden 

met olie gevulde schokdempers gebruikt. Bij het meten wordt de schokme

ter met een constante snelheid van 50 km/h voortgetrokken en worden de 

amplitudes van het trillend systeem (wiel + veren) t.o.v. het frame ge

meten en gesommeerd. De schokmeterwaarde wordt gedefinieerd als de som;" 

(uitgedrukt in inches) van de opgaande vertikale bewegingen van de wiel

as ten opzichte van het frame per kilometer weglengte. 

Voor de kwalificering van de vlakheid van wegen is door het RWL de vol

gende norm vastgesteld: 

schokmeterwaarde < 55 vlakheid goed 
11 11 55 - 95 It voldoende 

" " 95 - 140 " matig 
11 " > 140 " slecht 

De viagraaf bestaat in principe (figuur 3) uit 4 kleine bruggen, 2 gro

tere bruggen en een hoofdframe. Elke kleine brug wordt gedragen door 2 

wieltjes en is scharnierend verbonden met een uiteinde van een grotere 
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brug. De middens van de 2 grotere bruggen zijn weer scharnierend ver

bonden met het hoofdframe. De wieltjes liggen in één lijn, de totale 

lengte van het instrument is ongeveer 10 m. In het midden van het hoofd

frame is een meetwiel gebouwd, waarvan de vertikale bewegingen t.o.v. 

het hoofdframe worden geregistreerd op een hoogteschaal van 1:1 en een 

lengteschaal van 1:100. 

Om tot een waardering van het gemeten langsprofiel te komen wordt door 

het geregistreerde profiel een rechte lijn getrokken, de zgn. nullijn, 

die te beschouwen is als het theoretisch gemiddelde langsprofiel. Even

wijdig met deze nullijn, in het gebied tussen nullijn en profiellijn, 

worden voor zover nodig lijnstukken getrokken, die gelegen zijn op af

standen van 5, 10, 15 rum enz. onder en boven de nullijn. De lengte van 

deze lijnstukken wordt opgemeten; de som van de lengten van de lijnstuk

ken vermenigvuldigd met 100 en gedeeld door de nullijnlengte van het be

schouwde vlak is het afwijkingspercentage C5. Worden bovengenoemde lijn

stukken getrokken op afstanden, die gelegen zijn op 3, 6, 9 rum enz. on

der en boven de nullijn dan kan verder op gelijke wijze als boven is ver

meld het afwijkingspercentage C3 worden bepaald. 

Voor de kwalificering van de vlakheid van wegen gemeten met de viagraaf 

wordt voornamelijk het afwijkingspercentage C5 gebruikt, de kwalifica-

tie: 

afwijkingspercentage C5 < 7,5 vlakheid goed 
11 " 7,5 - 20 vlakheid voldoende 
11 11 20 - 4:0 vlakheid matig 

" " > 4:0 vlaH:heid slecht 

Onder de stroefheid van een wegdek wordt verstaan de wrijvingskoëffi

ciënt tussen een band of rubberblokje en een wegdek, gemeten volgens een 

gestandaardiseerde meetmethode. Stroefheidsmetingen van het Rijkswegen

bouwlaboratorium worden uitgevoerd met een meetwagen volgens de gestan

daardiseerde meetmethode "vertraagd wiel". Hierbij wordt een meetwiel 

(drifthoek 0°) met een konstante snelheid voortgetrokken, het meetwiel 

krijgt een opgedrongen hoeksnelheid zodanig dat met een wielslip van 

86% wordt gemeten. 
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Verdere standaardisaties zijn: er ~ordt gemeten op een nat ~egdek bij 

een gesproeide waterlaagdikte van 0,5 mID, met een standaardmeetband, 

een loopvlak van natuurrubber, het profiel V 83, de bandenmaat 5.60/13, 

een bandbelasting van 200 kgf en een bandspanning van 2 kg/cm
2

; de stan

daardmeetsDelheid is 50 km/ho De verhouding tussen de horizontale ~rij

vingskracht en de vertikale bandbelasting geeft de ~rijvingskoëfficiënt. 

Voor de beoordeling van de stroefheid wordt de wrijvingskoëfficiënt ge

meten bij 50 km/h gebruikt en het percent~ge stroefheidsdaling bij 

snelheidstoename van 50 tot 70 km/h (percentage dali.g = 

f 50 - f 70 § 100%). 
f '50 

Stroefheidsdaling bij toenemende snelheid is behoudens bandfaktoren voor

na.elijk afhankelijk van de ~aterlaagdikte op de oppervlaktextuur van 

de weg. De daling van de stroefheid in relatie met de oppervlaktextuur 

is in vele landen onderzocht [1, ~, 7, 8, 9, 10J • Hierbij is veelal de 

gemiddelde textuurdiepte of de profielratio als wegdekkenmerk gehanteerd. 

Een inzicht in de gemiddelde daling van de stroefheid bij toenemende 

snelheid op wegdekken is gegeven in [10]. 

Voor een beoordeling van de wrijvingskoëfficiënten gemeten bij 50 km/h 

heeft het RWL een kwalifikatienorm opgesteld, waarbij de klasse 0,51 

t/m 0,55 als "matig stroef" en de klasse 0,56 t/m 0,70 als IIstroef" 

wordt aangegeven en als toelaatbare minimum ~aarde 0,51 wordt geadviseerd. 

De stroefheid van wegdekken kan tevens bepalld,worden met het SRT toestel 

(British Portabiè Skid Resistance Tester), een door het Engelse Road 

Researc~ Laboratory ontwikkeld instrument. Het meetprincipe is: aan het 

uiteinde van een slinger is een rubberblokje bevestigd dat tijdens een 

slingering over het te meten (vooraf nat gemaakte) oppervlak glijdt. De 

hierbij verbruikte energie, te bepalen uit de opslingerhoogte, wordt van 

een op het instrument bevestigde schaal af~elezen en wordt in de SRT

waarde uitgedrukt in een getal van 0 tot 100. Per meetpunt ~ordt ongeveer 
2 

100 cm ~egoppervlak gemeten en op elk meetpunt worden tenminste 5 slin-

geringen (~anneer er geen uitschieters zijn) genomen, de gemiddelde ~aar

de hiervan is de SRT-waarde voor het meetpunt. 
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De zo verkregen SRT-waarde wordt soms gebruikt als een maat voor de 

mikroruwheid van het wegoppervlak. In [llJ is gegeven dat er een signi

fikant verband is tussen de SRT-waarde en de Engelse "side way force 

coefficient ll bij 30 mijl per uur en tevens tussen de SRT-waarde en de 

koëfficiënt van een geblokkeerd wiel bij 30 mijl per uur. Bij Nederlandse 

onderzoeken is er geen duidelijk verband gevonden sussen de SRT-waarde 

en de stroefheid gemeten met het standaardapparaat van het .ijkswegen

bouwlaboratorium [10J. 
Andere wegkenmerken zoals lengteprofiel en dwarsprofiel beinvloeden de 

afvoer van het water naar de zijkanten van de weg (statische drainage) 

en kunnen daarom van belang zijn voor de optredende wrijvingskrachten 

tussen de autoband en het wegdek. 

Een kwalifikatienorm voor de SRT-waarden is in Nederland nog niet vol

ledig vastgesteld. In Engeland wordt wel een norm gehanteerd; hier wordt 

voor soortgelijke wegvakken als de meetvakken een toelaatbare minimum 

waarde van 65 aangehouden. 



De beschrijving van een aantal eigenschappen van de band (hier betreft 

het voornamelijk personenautobanden) die relevant zijn voor de beschik

bare wrijvingskrachten zal naast geometrische eigenschappen zoals pro

filering, ook andere eigenschappen omvatten: banikonstruktie, rubber

samenstelling, bandenmaat, bandbelasting en bandspanning. 

Profilering 

De profilering van de band dient voor het verdringen c.q. opnemen van 

het water uit het kontaktvlak tussen de band en het wegdek. Hiertoe zal 

het water eerst van onder de rubber naar de kanalen en "slots" (kleine 

insnijdingen) van de profilering moeten stromen. Bij een normaal over 

het loopvlak verdeelde profilering kan ter karakterisering van de af

stand van een willekeurig punt van het kontaktvlak tot het dichtsbijzijn

de kanaal of slot worden gekozen het quotiënt; 

totale "oeverlengte" van alle kanalen en slots 

omtrek van het kontaktoppervlak bij verwaarlozing van de profilering 

Dit quotiënt, het ievergetal, is tevens een maat voor het "veegeffekt" 

(het doorbreken van een waterlaagje) van de randen van de insnijdingen. 

Deze randen kunnen gemakkelijker door de waterfilm heendringen. 

De oeverlengte en de omtrek van het kontaktoppervlak worden met behulp 

van een curvimeter opgemeten van een kontaktafdruk van de band op pa

pier. 

Het water zal voor een deel in een slot of kanaal kunnen worden opgeno

men. De opnamekapaciteit kan worden uitgedrukt in het percentage dat 

het gezamelijk oppervlak van de kanalen en slots deel uitmaakt van het 

totale kontaktoppervlak. Het quotiënt van de oppervlakken is het lucht

getal. Met beDulp van een planimeter kunnen de oppervlakken van de kon

taktafdruk van de band worden opgemeten. In dit luchtgetal komt het be

lang van de slots onvildoende tot zijn recht. De slots verlagen namelijk 

plaatselijk de hydrodynamische druk van het water onder de band, zodat 

kontakt tussen de band en het wegdek mogelijk wordt. Van de slots zijn 

daarom de volgende gegevens van belang: breedte, lengte, aantal en het 

open of gesloten zijn (wel of niet uitmonden in een kanaal). 

Het water dat niet kan worden opgenomen zal uit het kontaktvlak moeten 

werden afgevoerd. Ter karakterisering van de afvoerkapaciteit van de 

profilering is ftorsproakelijk getracht lanas analytische we.g een be-
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schrijving te geven van de geometrie van de profilering omdat dit over

eenkomt met de toegepaste klassifikatiemethode voor wegdekeigenschap

pen. Een aantal proeven met banden hebben echter uitgewezen dat hier

bij zoveel veronderstellingen moeten worden gemaakt, dat een redelijke 

uitkomst niet te verwachten is. Om dezelfde reden is afgezien van een 

elektrisch analogon van de geometrie van de profilering waaruit de af

voerkapaciteit voorspeld zou kunnen worden. 

Uiteindelijk is besloten de afvoerkapaciteit langs experimentele weg 

te bepalen, hoewel dit minder goed overeenkomt met de gevolgde methode 

voor de klassifikatie van wegdekken. Hiertoe is een "groefdoorstromings

apparaat" ontworpen waarmee het mogelijk is op een aantal plaatsen in 

het kontaktvlak het profiel " aan te stromen" met een voor de praktijk 

realistische hoeveelheid water (bv. tussen 1 en 10 liter per sekonde). 

De daarvoor benodigde druk kan worden gemeten en is een maat voor de 

weerstand tegen doorstromen die het profiel bezit. Zie verder rapport 

no. P 136 van het Laboratorium voor Voertuigtechniek (Aanhangsel 2-1)0 

Een loopvlakprofiel met veel fijne insnijdingen zal een relatief hoge 

wrijvingskoëfficiënt in langsrichting oplwveren op gladde wegdekken 

bij niet te veel water [1, 3, 11, 27] en vooral bij hoge snelheden 

(100 km/h) [4J. Bij grote hoeveelheden water verliezen de slots hun ef

fekt, evenals op ruwe wegen [1, 3J . Een verhoging van het aantal groe

ven bij konstante groefbreedte levert hogere waarden op voor de wrij

vingskoëfficiënt in langsrichting [1, 3]. In een enkel geval [lJ wordt 

een lagere waarde, maar meestal een hogere waarde [3, 10] van de wrij

vingskoëfficiënt in dwarsrichting gevonden. 

Bij een groter aantal groeven en een konstant luchtgetal wordt de groef

breedte kleiner. De invloed op de wrijvingskoëfficiënt in langsrichting 

is daarbij gering [14J, terwijl voor de wrijvingskoëfficiënt in dwars

richting een verhoging gevonden wordt [3]. Een toename van de breedte 

van de groeven bij een konstant luchtgetal resulteert in een hogere 

wrijvingskoëfficiënt. Bij verbreding tot grotere waarden dan 5 mm wordt 

geen effekt gevonden [3J. Dwarsgroeven in het loopvlakprofiel, een ken

merk van radiaalbanden, geven een sterke verbetering te zien van de 

wrijvingskoëfficiënt gemeten met geblokkeerd wiel en blijken weinig in

vloed te hebben op de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting [1, 10J. 
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Een "tread wear indicator", een dammetje van 1,6 mm hoogte in de groe

ven van het profiel zou nadelig kunnen werken voor de blokkeringswaarde 

van de wrijvingskoëfficiënt bij kleine profieldiepten. 

Profieldiepte 

De invloed van de profieldiepte op de wrijvingskoëfficiënten is afhanke

lijk van de rijsnelheid, de dikte van de waterlaag, de geaardheid van 

het wegdek en de konstruktie en de profilering van de band. In de lite

ratuur wordt de grote invloed van de profieldiepte meest~l aangetoond 

door metingen met gladde en geprofileerde banden [3, 4, 10, 11, 31 e.a.] 

De invloed van een op meer niveau's variërende profield'epte is nage

gaan bij [10, 37, 38 en 39J. Hierbij is gebiéken dat in het algemeen bij 

afnemende profieldiepte de wrijvingskoëfficiënt aanvankelijk vrij gelei

delijk zal dalen. Bij een profieldiepte die minder wordt dan 2 à 3 mm 

zal de wrijvingskoëfficiënt sterk progressief lager worden [37]. Bij ho

ge snelheden en gladde wegen is dit effekt het grootst. De invloed van 

de profieldiepte blijkt op de wrijvingskoëfficiënt in dwarsrichting min

der te zijn dan op die in langsrichting en de blokkeringswaarde [37J. 

Bandkonstruktie 

Onder bandkonstruktie wordt meestal de opbouw van het karkas verstaan. 

Voor Europa zijn twee typen van belang, de radiaalband en de diagonaal

band. De bias-belted band wordt vrijwel alleen in de Verenigde Staten 

toegepast. Radiaalbanden geven door de grotere loopvlakstijfheid meer 

vrijheid in de vormgeving van het profiel zonder direkt in konflikt te 

komen met problemen betreffende de duurzaamheid van de banden. Dwars

groeven blijken met deze banden minder problemen op te leveren dan bij 

diagonaalbanden en in het profiel van de radiaalbanden zijn dan ook vrij

wel altijd dwarsgroeven aanwezig, die gunstig zijn voor de wrijvingskoëf

ficiënten. Door de grotere stijfheid van de gordel bij radiaalbanden 

worden de groeven in het kontaktvlak van de band en het wegdek nauwelijks 

dichtgedrukt [22J, zodat voor radiaalbanden in het algemeen hogere wrij

vingskoëfficiënten worden gevonden [3, 7, 13, 25]. 
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Een indeling van de banden naar karkassoorten is mogelijk volgens: 

met 

diagOnaalbanden~ 
zonder 

_______ karkaskaek 
gordel _______ 

k-~aarde 

~karkashoek 
gordel 

radiaalbanden 

~k-~aarde 
________ karkashoek 

--------k-~aarde 

De karkashèek is gedefinieerd als de helft van de hoek die de koorden 

van de verschillende koordlagen in het midden met elkaar maken. 

Vooral bij diagonaalbanden is de invloed van deze karkashoek vrij groot. 

Een grotere hoek zal in het algemeen grotere ~rijvingskoëfficiënten, 

maar een geringere stabiliteit geven. 

De hoogte-breedte verhouding ~ordt voor een belangrijk deel bepaald door 

de karkashoek, zodat deze verhouding niet als aparte faktor behoeft te 

~orden aangemerkt. 

De k-~aarde is een maat voor de stijfheid van het karkas die gevonden 

wordt door het verband uit te zetten t_ssen de bandbelasting en de band

spanning. Indien men de lijnen voor de verschillende bandindrukkingen 

in deze grafiek extrapoleert, blijken ze elkaar te snijden in het punt 

waar de belasting nul is. De daarbij behorende (negatieve) bandspanning 

is de bedoelde k-waarde. 

Het materiaal van het karkas is zeer belangrijk voor de eigenschappen van 

de band, doch een probleem bij de klassifikatie is dat bij elk materiaal 

een bepaalde rubbersoort (voor het karkas) de beste kombinatie vormt. 

Hierdoor zal de invloed van het karkasmateriaal niet kunnen ~orden geiso

leerde Het is ~ellicht beter de invloed van het karkasmateriaal en rub

bersoort van het karkas uit te drukken in een resultante daarvan, de kar

kasstijfheid. 

De aan- of afwezigheid van een breker (verstijyingsgordel onder het loop

vlak) bij een diagonale band heeft ook invloed op de wrijvingskoëfficiën

ten. Verder heeft de loopvlakradius een geringe invloed op de ~rijvings

koëfficiënt in dwarsrichting binnen de variatie van 8 - 12 inch. Er is 
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wat dit betreft geen invloed op de blokkeringswaarde van de wrijvings

koëfficiënt. 

Rubbersamenstelling van het loopvlak 

Hoewel de in de praktijk gebruikte rubbersoorten in het algemeen niet 

sterk differentiëren kan het toch van belang zijn de rubbersamenstelling 

als aparte faktor te onderkennen. Door middel van standaardtestmethodes 

kan de rubbersamenstelling worden uitgedrukt in twee grootheden: de "re

bound" (een funktie van de hysteresis) en de hardheid. 

Bij onderzoek naar de invloed van de rubbersamenstelling op de slipweer

stand zijn meestal zeer sterk uiteenlopende rubbermengsels gemeten, zo

als butadieenrubber (BR), natuurrubber (NR), styreen-butadieenrubber 

(SBR) , Butylrubber. 

De rubbersamenstellingen van normale produktiebanden voor personenwagens 

zullen slechts in geringe mate onderling verschillen. De slechts geringe 

variaties rond de SBR-samenstelling kunnen echter wel een verschil in 

hardheid en hysteresis opleveren. De vier bovengenoemde rubbersoorten 

zullen in de genoemde volgorde een toenemende hysteresis vertonen en een 

toenemende wrijvingskoëfficiënt. Butylrubber wijkt wat dat betreft iets 

af. De wrijvingskoëfficiënt van deze rubbersoort is sterker temperatuur

af~ankelijk dan die van de andere soorten, wat bij hogere snelheden en 

dus hogere temperaturen zal resulteren in relatief lage wrijvingskoëffi

ciënten [2, 3, 4, 8, 9J. 
De invloed van de hysteresis van de loopvlakrubber wordt in het algemeen 

groot genoemd. De hysteresis wordt vaak uitgedrukt in een rebouddpercen

tage (lage rebound betekent een hoge hysteresis). Bij een rebound van 

30% en 50% wordt een groot verschil in wrijvingskoëfficiënten gevonden 

[20J. Meestal wordt echter gesproken over hoge en lage hysteresis [4, 
9, 31]. De invloed van de hysteresis is op zeer gladde wegdekken gering 

of verwaarloosbaar [20, 31], maar bij enige mikroruwheid toch ook dui

delijk aanwezig [2~ . Een hoge hysteresis is gunstig voor de slipweer

stand en duidelijk ongunstig voor de slijtageweerstand [9, 23]. Een ho

gere hardheid van de loopvlakrubber blijkt gunstig te zijn voor de wrij

vingskoëfficiënt in dwarsrichting [2]. 
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De rubbersamenstelling voor bedrijfswagenbanden wijkt door de sterk af

wijkende gebruiksomstandigheden nogal af. Hierbij zal voornamelijk NR 

gebruikt worden, wat een duidelijk ongunstig effekt is voor de wrijvings

koëfficiënten [22]. De invloed van de rubbersoort op de slijtageweer

stand van de band is voor het onderzoek naar de wrijvingskoëfficiënten 

van minder belang geacht. 

Bandenmaat 

Het onderzoek naar de beschikbare wrijvingskrachten is in de eerste fase 

alleen gericht op de banden van personenauto's. De variatie in banden

maat bij personenauto's is meestal gering. In een later stadium is moge

lijk de invloed van de bandenmaat op de wrijvingskoëfficiënten te onder

zoeken wanneer er een uitbreiding plaatsvindt van het onderzoek over de 

banden van bedrijfswagens. 

Bandbelasting en bandspanning 

De invloed van de bandbelasting en de bandspanning op de wrijvingskoëffi

ciënten is in het praktische gebied waarschijnlijk klein. Toch is het 

wenselijk deze invloedsgrootheden in het experimentele onderzoek mee te 

nemen omdat in de auto de invloed van bandbelasting en -spanning wel de

gelijk is te merken door verandering van de stabiliteit. De stabiliteit 

van het voertuig _s overigens een aspekt dat een rol speelt bij het ont

staan van slipongevallen en dient om die reden wel ingevoerd te worden 

in de totale opzet van het onderzoek: "Banden, Wegdekken en Slipongeval

len". De invloed van de belasting blijkt niet groot te zijn [7, 11]. Op 

zeer gladde wegdekken heeft een verhoging van de belasting een gunstig 

effekt op de wrijvingskoëfficiënt gemeten met geblokkeerd wiel [1]. Bij 

een variatie in de belasting tot het niveau van de zware bedrijfswagens 

blijkt een toenemende belasting (samen met de daarbijbehorende sterk 

verhoogde bandspanning) erg ongunstig te zijn [22, 2~]. De bandspanning 

wordt vaak bekeken in verband met aquaplanen. Veelal wordt de aquapla

ningssnelheid alleen afhankelijk van de bandspanning beschouwd [7, 17, 
18, 19J. Dit is slechts ten dele en alleen onder extreme omstandigheden 
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juist, zoals op .eerdere plaatsen is aangetoond [3, 33, 3~J. Onder nor

male omstandigheden, bij niet extreme waterlaagdikten, wordt in het al

gemeen een zeer geringe invloed van de banàspanning gevonden [7, 11, 10J. 
Soms wordt op een gladde weg een optimum gevonden, maar de verschillen 

zijn gering [lJ. Dit geldt voor een variatie in het gebied van ongeveer 

1, 2 tot 2,2 a' •• In de klasse van de zware bedrijfswa*ens blijken de 

hogere bandspanningen (5 - 8 ato) ongunstig te zijn voor de wrijvings

koëfficiënten [22]. 
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3. Overige invloedsvariabelen 

Snelheid 

De invloed van de snelheid op de wrijvingskoëfficiënten is sterk afhanke

lijk van de eigenschappen van de band en het wegdek, zoals al eerder is 

vermeld. Het verband tussen de wrijvingskoëfficiënten en de rijsnelheid 

heeft dan ook vaak een niet-lineair karakter en is niet apart na te gaan 

omdat de invloed van de snelheid te veel verweyen is met de invloed van 

de andere variabelen. In diverse onderzoekingen is de snelheid op mins

tens twee niveau's gevarieerd. 

Waterlaagdikte 

Voor wat betreft de invloed van de waterlaag kan onderscheid gemaakt 

worden in "normale" en "grote" waterlaagdikten. Op een vlakke weg met 

normale verkanting (1,5 en 2%) zullen waterlaagdikten van 1 mm al extreem 

zijn [29, 31]. Als een weg echter niet vlak is, kunnen plassen ontstaan 

waarin ook grotere waterlaagdikten aanwezig zijn. Hetzelfde geldt in het 

geval van spoorvorming in een wegdek. In die gevallen kan aquaplanen op

treden. Voor een gladde band op een normaal wegdek is bij 130 km/h al 

minstens 3 à 4 mm water nodig voor het optreden van aquaplaning [35J. 
Voor gep.ofileerde banden 4 tot 7 mm water. In de literatuur wordt mees

tal de invloed van "grote" waterlaagdikten bekeken (tot Nl0 mm water

laagdikte) [2, 3, 10, 31 J. Echter voor een "net natte" weg en een weg 

met 1 mm waterlaagdikte kan al een vrij grote invloed op de wrijvings

koëfficiënten gevonden worden [31]. De "normale" waterlaagdikten zijn 

nauwelijks te voorkomen; een juiste verkanting, een vlakke weg en een 

slijtvaste toplaag op het wegdek kunnen waterlaagdikten groter dan 1 mm 

echter wel voorkomen. 

Temperatuur 

In het algemeen blijkt een toename van de temperatuur gepaard te gaan 

met een afname van de wrijvingskoëfficiënten. Dit wordt voornamelijk ver-
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oorzaakt door een afname van de hysteresiskomponent. De adhesiekomponent 

van de wrijvingskoëfficiënt zal veel minder van de temperatuur afhangen 

en kan ook toenemen bij toenemende temperatuur [121. Er bestaat een vrij 

grote overeenkomst in de numerieke invloed van de temperatuur. De tempe

ratuursinvloed op de wrijvingskoëfficiënten blijkt ongeveer 0,04 per 

10°C temperatuurstijging te zijn [1, 6, 11, 36J. Een moeilijkheid is, 

dat meestal de buitenluchttemperatuur wordt opgegeven maar de van belang 

zijnde temperatuur is die in het kontaktvlak band-wegdek. Deze hangt o.a. 

af van de temperatuur van het wegdek, de band, het gesproeide water enz. 

Mede om deze redenen zal er bij de bepaling van de invloed van de tem

peratuur nogal wat spreiding in de meetresultaten worden gevonden. 
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hg = h - hM 
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Liaar van voor de S .. a.v. met het door hun 

strÇlomapparaat, vaarmee de drai teit van 

autobanden moest worden , is een onderzoek gedaan naar de corre-

latie tussen bij deze p~oeven naar voren "karakteristieke" 

groo"!:'heden. 

Definities van de gebruikte b~grippen. 

P 

9 
v 

= De "statische" druk van het water, en vlak voordat 

het door de spleetvorminge opening van het groefdoorstroom

apparaat stroomt. 

= De volumestroom, die het gevolg lS van de telde waterdruk P. 

p = f(~ ) = Aanduiding van de karakteristiek die het verloop vcergeeft 
v 

P max 

max 

A 

van de druk P bi.j een toenemende st"l.tionaire volu.!nestroom <Îl 
v 

= De druk \raarbij de eerste punten van dE: band, in het kontakt-

vlak gelegen., loskomen van het groefdocrstroor.i8.1)paraat. 

= De bij P behorende vol~~estroom. max 

== Karakteristiek-oppervlak. 
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2. Ontwerp van de nro~foDstelling voor het gr?efdoorstroomaEDaraat 

t.b.v. de S.W.O.V. 

In verband met t te VOeren m.etingen met het groefdoorstroolClapparaat 

is het nodig dit toestel in een proefopstelling op te nemen. 

Als e~s werd door de S.W.O.V. gesteld dat. aan het groefdoorstroom

apparaat een volu.':iestroom:;; van 10 dm3 /sec bij ee!1 druk P van 8 ata 
v 

zal worden toegevoerd. 

pomp. 

Eisen te stellen aan deze pomp: 

~, = 10 0..'113 /sec 
v 

Cpvoerhoogte 80 m WK 

met N pomp = 15 PK 

k t.e rc,a.l).en van !'!cn 

Een pO::lp van een dergelijke gl'ootte was echter ni,::t op korte termijn 

te verkrijgen. 

Dit oorspronkelijke 'voorstel van de S.W.O.V. is daarom niet overge

nomen, zodat een andere methode ontwikkeld p.l0est '·forden. Deze bestaat 

nu uit een buffervat, dat via een reduceerventiel, gevoed, het water 

met een konstante druk laat uitstromen. Het hier\-oor benodigde redu-

ceerventiel, loos super regulator voor lucht code rrr. 602{)O, 

was op korte termijn te verkrijgen. Met dit reduceerventiel kan bij 

een voedi tdru~ van 200 ata en een ~ druk van 8 ato, ~~n 

volwnestraom van 7 :Jdm sec onderhouden worden. 

Dit zou overeenko:?1J"n met o!1geveer 10 dm 3/sec lucht v,m 8 ato, 

voldoende is om dru.k het buffervat konstant tf: hallden . 

Voor het verkrij van de ver l",te re druk 2:)0 ato en '101-

doende grote luch "troom is men dan aange,;{ezen op 1 . + ._ucr: _ 

van het Laboratori ca. 

luchtdruk 300 ata t een capaciteit van 2000 

rnr:ten van eelt door een vaste hoeveelhe 

water 20 + tuffervat te laten stromen en de ervoor 

ti 



I 

tehulp van een 

die op 0,1 sec 

_L~_ 

De d wordt gemeten met een s 

kan worden afgelezer:. 

De op de band wordt ingesteld met van een vijzel, 

waarop een iynamometer is teerd die geschikt lS voor belastingen 

tot 1000 • De band en de vijzel zijn op het juk dat ook 

ook is gebruikt voo~ de luchtlagerproefstand (zie tek. 27-114). 

Figuur 1 geeft schematisch de proefopstellirlg .,eer, tenlijl fig. 2 

een totaalbeeld van de elling laat zien. Fig. 3 toont het groef-
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Cm reproduceerbaar te kunnen meten, moet aan de volgende voorwaarden 

worden voldaan. 

Deze moet nauwkeurig worden ingesteld. Voor de proefnemingen lS 

ruik gema3-l{t van een precisiemanometer met een meetbereik 'Ian 

5 kg/cm2 en een schaalverdeling in 0,05 kg/cm2 . 

De bandspanning bedroeg voor de beproefde banden: 

Radiaalbanden: 165 R 13 

lG5 SB 13 1 ,8 ato bij een belasting van 

165 HR 13 

165 SR 13 

330 

agonale band: 590 13 1,7 ato bij belasting van 330 kgf 

De band moet steeds zOdanig boven de spleet ,-lOrden geplaat.st, dat het 

::,art van het kor:taktvlak samenvalt met het hart van de 

Ook I!!oet steeds hetzelfde punt van de band ln het hart van het kontakt-

vl3-1<: worden gekozen OI!! een serie waarneI!!ingen bij toe;lcI!!ende druk P 

rc:produceerbaar te kunnen doen. Bij bEmden met een profiel 

moet voor verschillende pUYlten op de omtrek van de band de funktie 

P = ft ) worden bepaald. Als karakteristiek wordt dan de \ v 

F = f(~v) opgegeven. 

De belasting wordt met behulp van c,~n sc:nroefvij zeI en 

met ee.:1 er e een heeft van 

3 j.J rek/kgf. De rezr.le"~er heeft een schaal verdeling in star;pr:.'n van 

iO ~ rek. 

Tussen twee metingen moet band steeds worden oLtlast ,01'1 de invloed 

van kruip op de meetresultaten te elimineren. 

moet de belast ig en niet te snel worden 

ijder,s de m~;t t.g.v. D 1 angzaar:; Ze wordt 

daaron opgevoerd :ot j het 

kgf 



3.4. 

Aangenomen lS dat de gemiddelde belasting voldoet aan de 

e.:.s van kgf. 

~et matpn vqn de waterdruk P. 
=====~====================== 

Het meten van de waterdra~ gebeurt met een precisiemanometer 

die een meetbereik heeft 'van 5 kgf/cm2 en die afleesbaar is tot op 
? 

0,05 kgf/cm~. Voor het "instellen van de druk kan het verschil maken of 

de snel-af'sluiter (fig. 1) langzaaril of snel i-lordt geopeild (~:ie grafiek 1). 

Het .openen moet; steeds snel gebeuren, dit om P = f(~ ) reproduceerbaar 
" v 

te k~nnen bepalen. 

Deze wordt gemeten door de tijd te meten die nad:g was voor het uitstromen 

van een vaste ho~veelheid i-rater (20 c1'll3). De stroming moet stationair zijn 

het peilglas (fig. 1) zijn 2 merkstrepen aang~tracht. Passeert het 

"\oJaterni veau de bovenste merks,treep, dan wordt de t dmeti ng gestart. 

Passeert het waterni 'leau de onderste merkstreC}), dan "\omrdt de tijd ge-

. Het voltune tussen de t\.;ee merk strepen ifl 20 dl":J. 3 . De tijd kan met 

een stopwatch tot 0,1 sec namrkeurig worden afgelezen. De !"1etingen ZlJn 

':oor elk meetpunt 2 à 3 maal herhaald, afhankelijk van het góed of minder 

goed reproduceren van het meetresultaat. 

De grootte van ~ i-lordt lerekend uit: 
v 

20 = 3 
dm /sec 

t 



4. 

4.1. Vcor alle ,banden, ZlJ~ de krommen P = f(!: ) 
v 

zie de grafiek 2. 

Tevens zijn de f~nkties P = ~ ) oDgenomen voor Vredestein-Sprint 
v -

banden met vcrschill~nde profielhoogten. Deze karakterist en 

zijn weergegeven in grafiek 3. 

Uit deze karakteristlé:ken zien we dat voor de Vredestein-Sprint 

band ~ lineair toeneemt met de profieldiepte. 
v max 

In ok IS een k verband tussen P 

1+.2. Uit de krommen P = f(':: ) zijn P en A op de volgende manier bepaald. v max 
===================================================================== 

Het vlakke stuk van de krOmJYle P = f( 'I> ), zie grafiek 1, behcrerlde bij 
v 

de eerste degressieve tûen5,l;le van P, wordt verlengd in de riChting 

van de P-as. Varmi t de oorsprong trekken we de raal'.lijn aan de kromme 

P = f( <P ). Het snijD~r:t van de raaklijn met de rechte ::eeft de coördi-v ' 
naten P , q; ~ • extreem v ex~reem 

Dcor het punt 0,9 P t ' ex re(;m 9 , trekken we een rechte lijn, 
v extreem 

jdig aan het vlakke te van P = f(~ ). 
v 

Het snijpunt van deze evem:ijdig getrokken 

p = f(~ ) heeft de coördinaten: 
v 

j n met de kror:ll1H~ 

, die ',je als karakteristiek voor het 
max 

van de kromme 

zullen beschouwen. 

Het, karakteristieke 

en de funktie P = f( ) . 

ak A wordt begrer:sd door de P-as, P 
max 
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Bijlage 3 

Tabellarisch overzicht van de belangrijkste eigenschappen van de even

tueel voor het experimentele onderzoek van de Subkommissie I van de 

Werkgroep "Banden, Wegdekken en Slipongevallen" in aanmerking komende 

meetwagens. 
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1) Indien een Andere trekker wordt gebruikt, kan dit naar 

keuze worden verhoogd. 

2) De praktische ervaring gaat maar tot 50 km/ho 

3) Bij andere overbrengingsverhouding kan dit hoger worden. 

4) Bij andere trekker hogere snelheid mogelijk. 

5) 250 1., waarvan 40 1. onder-druk. 

6) Kan bij ni~uwe trekker naar behoefte worden vergroot. 

7) De verticale belasting wordt vel gemeten, echter niet de beïn-, 

vloeding daarvan door langskrachten. 

8) In principe is het mogelijk gelijktijdig twee verschillende 

banden, onder overigens dezelfde omstandigheden, te meten. 

2. Samengevat komt dit op het volgende neer: 

a. Stradograpg 

voordelen: 

- hoge snelheid mogelijk 

- hoog specifiek vermog~n (dus snel op hoge snelheid) 

- lage niet afgeveerde massa van het meetwiel 

- mogelijkheid tot het gelijktijdig meten van twee banden 

nadelen: 

- lage maximale vertikale belasting van het meetwiel 

- alleen '15" en misschien 16" banden te meten 

-~xm met huidige konstruktie niet te meten (dit is wellicht te 

wijzigen, maar dan waarschijnlijk ten koste;,van de meetmogelijk

heden bij hoge snelheid) 

- de vertikale belasting is niet goed te meten, terwijl deze 

toch sterk wordt beïnvloed door de langskracht (hiervoor is 

wel een korrektieprogramma mogelijk) 

- er is een extra tankwagen noodzakelijk 

b. R.R.L. 

voordelen: 

- lage niet afgeveerde massa van het meetviel 

langzaam afremmen goed mogelijk 
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nadelen 

- lage maximale vertikale belasting van het meetwiel 

- 13" banden niet eenvoudig te monteren. (deze moeten met de 

bolling naar buiten worden gemonteerd, waardoor betnvloeding 

optreedt en een korrektieprogramma noodzakelijk is) 

- verwerking van de gegevens is zeer omslachtig door 

.registratie op transparante film 

vnoodzaak om min of meer met de hand ponsband te maken 

• digi taal verw·erken met korrektieprogramma 's 

(dit is te verbeteren door magneetbandregistratie, waarschijn

lijk'ten koste van veel komputertijd). 

Opmerking. 

De wagen is de laatste 3 à 4: jaar nü!t meer gebruikt. Er is nooit, 

gemeten boven de 50 km/ho 

c. Kantonales Technikum 

voordelen 

- vrij hoog specifiek vermogen 

- langzaam afremmen goed mogelijk 

- goed meetsysteem zonder betnvlo€!ding 

nadelen 

- groot niet afgeveerd gewicht van het meetwiel 

- (dynamische) vertikale belasting is niet te meten 

Opmerking 

Indien de vertikale belasting konstant wordt verondersteld (wat hij 

afgezien van de dyna~ische variaties ook iS) is de verwerking in 

pr~ncipe eenvoudig te automatiseren. 

d. Lab.Voertuigtechniek 

voordelen 

- goed meetsysteem zonder betnvloeding 

kontinue meting van ko~ffici~nten 

- verwerking van de meetgegevens eenvoudig 
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nadelen 

- groot niet afgeveerd gewicht van het meatwiel 

- door beperkt motorvermogen lage maximale snelheid, eehter te onder-

vangen door aanschaf van nieuwe trekker. 

3. Conclusie 

. Ui t de voorgaande tabel en beschouwingen blijkt wel dat de meetwagl:ms 

van het Lab. voor Voertuigtechniek TH-Delft en van het Kantonales 

Technikum - Biel het meest geschikt zijn. Bij deze wagens is de snl~l

heid echter tot ca. 100 km/h beperkt (waarbij dan voor Delft een 

nieuwe trekker moet worden aangeschaft). 

Voor ,. meetwagen van het Laboratorium voor Voertui~to.àniok ~eldt dan 

nog het belangrijke voordeel dat het een Nederlandse wagen is, waarvoor 

het onderhoud e.d. eenvoudiger en sneller is. 

De uiteindelijk door de Subkommissie en de Werkgroep te maken keuze 

zal mede worden bepaald door de kosten van het meten met de wagen van 

het Laboratorium voor Voertuigtechniek. 
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1. Doels telling. 

Het bepalen van de invloed van een aantal factoren en de belangrijkste 

wisselwerkingen daarvan op respectievelijk 

de maximale wrijvingscoëfficiënt in langsrichting 

de wrijvingscoëfficiënt in langsrichting bij blokkering van de band 

de wrijvingscoëfficiënt in dwarsrichting 

Voor elk van de drie genoemde wrijvingsmaten wordt een afzonderlijke 

analyse uitgevoerd. 

De factoren, welke in het onderzoek zullen worden betrokken, zijn 

band type 

wegdektype 

snelheid 

waterlaagdikte 

bandbelasting 

bands pan.'1 ing 

profieldiepte 
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IT. Informatie verstrekt door de onderzoekers. 

1. Het gebruik van de banden. 

Een band wordt ingereden en gebruikt voor èrie metingen. Deze cyclus 

kan per band drie of vijf maal worden herhaald., afhankelijk van de 

profieldiepte. Onder een meting wordt verstaan het gelijktijdig bepalen 

van de waarè.en van de drie bovengenoemde wrijvingsco'êfficiënten en wel 

bij één gekozen instelling van de factoren. 

2. Aantal metingen per dag. 

Wanneer er niet van wegvak wordt gewisseld, kunnen er per dag twaalf tot 

vijftien metingen worden verricht. 

Onder een wegdek wordt verstaan een gedeelte van een weg, die over de 

benodigde lengte eenzelfde structuur heeft, 

3. Interacties. 

De interacties van drie of minder factoren moeten in ieder geval bL~nen 

worden geschat. Interacties van meer dan drie factoren zijn nauwelijks 

te interpreteren. 

4. Te verwachten invloed. van de factoren. 

Ten aanzien van de vermoede grootte van de invloed op de wrijvings

coëfficiënten is de volgende partiële ordening der factoren van 

toepassing: 

1 - wegdektype, snelheid, waterlaagdikte en profieldiepte 

2 - bandtype 

3 - bandbelasting en b8.ndspanning 

Over de volgorde van de achter één nu~er geplaatste factoren bestaat 

voorshands geen oordeel. De nummering is geschied in volgorde van 

afnemende (verwachte) invloed. 

5. Prioriteit bij detectie, 

Met betrekking tot het belang dat men hecht aan de bepaling van de 

invloed van de verschillende factoren geldt - analoog aan II-4 - de 

partiële ordening: 

1 - wegdekts~e, bandtype en profieldiepte 

2 - snelheid en waterlaagdikte 

3 - bandbelasting en bandspanning 
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III. Overwegingen bij de uroefouzet .. 

1. Bij de proefmetingen zal worden nagegaan of een cyclus vier metingen 

kan bevatten. Tevens zal worden onderzocht of er zestien metingen 

per dag kunnen worden verricht. 
t 

Het aa.ntal te verrichten metingen wordt mede bepaald door het aantal 

niveaus van de te onderzoeken factoren en de mogelijkheden tot 

strengelen van hogere orde interacties tussen bovengenoemde factoren. 

Het begrip "strengelen" wordt toegelicht in III.3. 

Bij het strengelen kunnen bepaalde vergelijkingen tussen behandelinger. 

alleen in combinatie met andere worden gemaakt en niet afzonderlijk. 

Om doeltreffend te kunnen strengelen is het wenselijk om een groot 

aantal factoren op eenzelfde aantal niveaus te kiezen. In overleg 

met de onderzoekers is besloten bij de proefnemingen de factdren 

snelheid 

waterlaagdikte 

bandspanning 

bandb elas ting 

profieldiepte 

op twee verschillende niveaus in te stellen. 

Voor elk van de twee nog niet genoemde factoren worden vier niveaus 

in de proef opgenomen, dus vier bandtypen en vier wegdektypen. 

Daar het aantal niveaus van de kwantitatieve factoren twee bedraagt, 

dienen deze niveaus zorgvuldig te worden gekozen om een eventueel 

aanwezig effect te kunnen detecteren. 

2. Indeling in blokken. 

Het doel van het indelen van het materiaal in blokken is het elimi

neren van mogelijke bronnen van heterogeniteit. Gehoopt wordt dat 

de experimentele eenheden binnen blokken (een experimentele eenheid 

is de verzameling van materiaal waarop via een lotingsprocedure een 

bepaalde behandeling wordt toegepast) zo homogeen mogelijk zijn. 

Daartoe is de eenheid dag als blok gekozen. 

Binnen een blok zou men alle metingen.willen doen. Aangezien in dit 

geval zulks niet uitvoerbaar is, zal men over moeten gaan tot 

strengeling van één of meer factoren met de blokken. 

Als gevolg van de keuze van het aantal niveaus per factor, zal het 

aantal metingen per blok een macht van twee moeten zijn, met een 

minimum van vier metingen. 
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3. Het strengelen. 

Strengelen van een factor met blokken houdt in dat het effect v~~ de 

factor niet kan worden onderscheiden van de blokeffecten. Met de blokken 

word.en gestrengeld de factor wegdektype en de factor exemplaren ve..n 

één bandtype. 

Het wegdektype wordt met de blokken gestrengeld omdat dan het aantal 

metingen per dag het grootst kan zijn. 

De afzonderlijke exemplaren van een bandtype worden gestrengeld om 

eventuele verschillen, die er binnen het type tussen de verschillende 

banden bestaan, te laten samenvallen met de verschillen tussen de dagen. 

Om verschillen tussen wegdektype toch te kunnen schatten, worden de 

vier verschillende wegdektypen op aselecte wijze - elk type even vaak 

(minstens twee keer) - aan de dagen toegewezen. 

4. Mogelijke proefopzetten. 

Na beschouwing van een aantal mogelijkheden zijn varianten van de 

volgende twee proefopzetten nader bestudeerd. 

a) Proef met halve herhaling en acht blokken van acht metingen, meerdere 

malen achtereen uitgevoerd. 

Een mogelijk schema is afkomstig uit Lit (1) (plan 6 A. 13) en 

beschrijft een proef met zeven factoren op twee niveaus. De vier 

bandtypen worden hierin voorgesteld door combinaties van twee letters. 

Bij een beperkte opzet zijn er in dit schema één 2-factor interactie 

en minstens zeven 3-factor interacties per halve herhaling niet 

schatbaar. 

b) Complete proef met acht blokken van zestien metingen. 

Het basisschema hiervan is'afkomstig uit Lit (2) (14.4.2 voorbeeld 2) 

en betreft eveneens een 27-proef. Ten aanzien van het effect "band

type" geldt hetzelfd,e als onder a genoemd. Alle 2-factor interacties 

blijven echter schatbaar, terwijl bij een beperkte opzet minimaal 

drie 3-factor interacties niet schatbaar zijn. 

5. Keuze van de proefopzet. 

In overweging nemend dat men zoveel mogelijk interacties van twee of 

drie factoren wil kunnen schatten, verdient 1II-4-b de voorkeur. Dit 

houdt in dat er zestien metingen per dag moeten word.en verricht. In IV 

wordt deze proefopzet nader omschreven. Blijkt het niet mogelijk te zijn 

zestien metingen per dag te verrichten, dan zal alsnog de ongunstige 

proefopzet sub 1II-4-a worden uitgewerkt. 
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IV. Proefopzet. 

1. Het schema. 

Het basissohema voor de proefopzet is weergegeven in bijlage A1 • 

De aanwezigheid van een kleine letter geeft aan dat voor de onder

havige proefneming de faotor, welke wordt voorgesteld door de 

oorresponderende hoofdletter, op een daarvoor gekozen niveau is 

ingesteld. Het andere niveau wordt bedoeld indien de letter niet 

voorkomt. Bij dit sohema zijn de volgende interaoties gestrengeld 

met het blok-effeot: 

ABC, DEF, ABCDEF, BDG, ACDG, BEFG, ACEFG. 

2. Het toepassen van het sohema op de gevraagde proefopzet • 

Er is sprake van aoht blokken en vier wegdektypen. Dit betekent dat 

aan elk wegdektype twee blokken zullen worden toegewezen. Voor de 

strengeling bestaat daarom de mogelijkheid een deel van de zeven onder 

TV-1 genoemde wisselwerkingen te strengelen met het wegdektype en 

de andere met de dagen binnen het niveau van deze factor. 

Aangezien het wegdektype een proeffaotor is, moet het effect hiervan 

zo zuiver mogelijk kunnen worden gesohat. Hiertoe moet de invloed van 

de strengeling zo klein mogelijk worden gehouden. Daar het voor de hand 

ligt te veronderstellen dat de grootte van een interaotie lager is 

naermate de orde hoger is, worden met de faotor "wegdektype" gestrengeld 

ABCDEF, BEFG en dientengevolge ACDG (odd-even prinoipe ABCDEF x BEFG = 
= ACDG). Het kiezen van de interaotie ACEFG in plaats van BEFG impliceert 

tevens het kiezen van BDG, wegens ACEFG x ABCDEF = BDG, hetgeen een 

minder gunstige keuze is. 

Resumerend betekent dit dat gestrengeld zijn met de wegdektypen: 

ABCDEF, BEFG en ACDG. 

Met de dagen binnen de niveaus van de factor "wegdektype": 

ABC, DEF, BDG en ACEFG. 

Er wordt aangenomen dat interaoties tussen meer dan drie faotoren niet 

bestaan. In verband met het aantal te sohatten faotoren en interaoties 

is het desalniettemin niet voldoende te volstaan met één proefserie 

(128 metingen). Het is wel mogelijk een anlyse te verrichten, indien 

twee parallelle series proefnemingen worden gedaan. Door voor iedere 

parallel een andere codering van de factoren toe te passen, kunnen 

bovendien de interacties, welke met dagen binnen de niveaus van het 

effeot "wegd.ektype" zijn gestrengeld, worden gesohat. 



- 6 -

3. Codering. 

Per proefserie moeten aan de letters van het schema factoren worden 

toegekend. 

De volgende overwegingen spelen bij de codering een rol. 

3.1 Per parallel kunnen de drie factor interacties ABC, DEF en BDG niet 

worden geschat. Ze moeten daarom zo klein mogelijk worden gehouden. 

Er wordt verondersteld dat kleine hoofdeffecten kleine interacties 

tot gevolg hebben. Van de factoren bandbelasting en bandspanning wordt 

verwaoht dat ze een kleine invloed hebben (zie 11-[1-). Daarom worden 

deze twee factoren verwerkt in de genoemde interacties. De codering 

geschiedt zodanig dat deze factoren hierin het meest voorkomen. Dit 

houdt in dat de letters B en D voor d.e factoren bandbelasting en band

spanning gereserveerd zullen worden. 

3.2 Alle twee factor interacties moeten kunnen worden geschat en mogen 

daarom niet gestrengeld zijn. De factor bandtype bestaat uit twee 

letters (zie 111-4-a), welke dus niet gezamenlijk mogen voorkomen in 

een van de gestrengelde drie factor interacties. Dit betekent mede in 

verband met de conclusie sub 3.1 dat de lettercombinaties AC en EF niet 

in aanmerking komen voor de factor band type. 

De gestrengelde vier factor interacties BEFG en ACDG mogen niet worden 

gereduceerd tot drie factor interacties, daar deze schatbaar moeten zijn. 

Derhalve mogen ook de lettercombinaties AG, CG en EG El\T FG niet worden 

gebruikt om de factor bandtype te coderen. 

De volgende combinaties blijven over: p~, CF, ft~ en CE. 

Voor de eerste serie wordt AF genomen en voor de tweede CE. 

De overblijvende letters worden zodanig toegekend dat in de twee 

series overeenkomstige factoren een andere codering hebben. 

Op grond van deze overwegingen is er als volgt gecodeerd: 

factor parallel I parallel 11 

bandtype A, F C, E 

bandbelasting B D 

bandspanning D B 

snelheid C G 

waterlaagdikte E F 

profieldiepte G- A 
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4. Opmerkingen. 

De in het onderzoek opgenomen banden binnen een type moeten op 

basis van een aselecte procedure worden gekozen. 

De uit te voeren analyses zijn er op gebaseera. dat de proefnemingen 

geheel en al conform de in dit verslag aangegeven voorschriften 

plaatsvinden. Afwijkingen hiervan vallen geheel en al buiten 

de verantwoordelijkheid van het ~NIS. 

De instelling van de niveaus moet bij elke meting opnieuw pla~ts

vinden. Dit houd.t bijvoorbeeld in dat de bandspanning iedere keer 

moet worden ingesteld door de "lege" band op de vereiste spanning 

te brengen. 

Het rNIS zal een draaiboek leveren, waarbij de metingen per dag 

per wegdek zijn gespecificeerd. Als voorbeeld zijn in bijlage A3 

de instellingen voor de eerste dag weergegeven. 
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V. Opmerkin:o.:en betreffende de bewerkingen van à.e waarnemingsuitkomsten. 

Naar aanleiding van diverse practische problemen zijn enkele besprekingen 

gevoerd met de onderzoekers. De op grond van deze practische problemen 

gekozen werbvijze heeft consequenties voor de proeven, die hieronder 

puntsgewijs worden uiteengezet. 

1 • ~ij het merk Vredestein zijn, ten gevolge van het afslijpen van de 

banden met èe kleinste hoogteslag, de niet afgeslepen banden de meest 

ovale. Dit kan - mits althans de wrijvingsco'êffici*ênt in een gegeven 

richting afhankelijk is van de hoogteslag - er ~ede de oorzaak van zijn 

dat een eventueel verschil in wrijvingscóêfficiënt tussen afgeslepen en 

niet afgeslepen banden bij Vredestein mogelijk anders is dan bij de 

overige merken. 

2. De metingen in Kesteren zijn in parallel I verricht op twee opeenvolgende 

dagen in het weekend. Om dit te bereiken is in het lotingsschema 

ingegrepen. De metingen in Leiden zijn ook steeds op opeenvolgende dagen 

uitgevoerd, maar hiervoor behoefde het lotingsschema niet te worden 

gewijzigd. De overige meetdagen in de proef zijn echter niet noodzake

lijkerwijs aansluitend. Een mogelijke consequentie van de procedures voor 

Leiden en Kesteren is dat de schatter van de rest-variantie systematisch 

kleiner is dan de "relevante" rest-variantie, 

3. Aanvankelijk was ae.ngenomen dat de effecten van de verschillende 

behandelingen dezelfde zouden zijn bij zowel eerste als tweede gebruik 

van een band. Uit practische overwegingen (in verband met inrijden van 

banden) is in de gekozen proefopzet het eerste of tweede gebruik van· 

een band onlosmakelijk verbonden (gestrengeld) met de parallellen. 

Ten gevolge van de achteraf gebleken sterke verslechtering van de 

banden, die voor de eerste keer zijn gemeten op ruwe wegdekken, kunnen 

interacties tussen eerste of tweede gebruik en andere factoren niet meer 

onaannemelijk worden geacht. Deze interacties zijn niet schatbaar; 

immers, zij zijn gestrengeld met de "interactie" parallellen x behandelingen, 

welke de rest-variantie binnen dagen vormt. Een mogelijk gevolg is derhalve 

dat de schatter van deze rest-variantie systematisch groter uitvalt dan 

de relevante rest-variantie, 
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VI. Statistische analyse van de waarnemingsuitkomsten. 

Teneinde de betekenis van de diverse bij het onderzoek betrokken 

variatie-bronnen (effecten) te onderzoeken, is op elk van drie relevant 

geachte eigenschappen een variantie-analyse toegepast, uiteraard 

gebaseerd op de tevoren zorgvuldig gekozen proefopzet. 

De drie eigenschappen, waarop deze analyse is toegepast, zijn: 

1) De maximale wrijvingscoëfficiënt in langsrichting. 

2) De wrijvingscoëfficiënt in langsrichting bij blokkering van de band. 

3) De wrijvingscoëfficiënt in dwarsrichting • 

In het kader va.n deze rapportering zullen wij deze eigenschappen 

aanduiden als eigenschap 1, eigenschap 2 en eigenschap 3. 

Het statistische model, waarop de analyse steunt, kan als volgt in 

formule worden gebracht: 

Y. 'kl = Il + P. + Wo + !J. ok + MI + B + C + D + E + 
-~J mnop 1 J ~J m nop 

+ Gq + (VlM) jl + ••• + (WG) jq + (MB\m + ••• + (MG)lq + ••• 

• •• + (EG) + (WMB) °l + ••• + (V~~G) °l + ••• pq J m J q 

••• + (DEG) + R + eookl opq -~J mnopq 

waarbij 

lijklmnop is de waarnemingsuitkomst van de desbetreffende eigenschap 

verkregen in parallel i, bij wegdektype j, op dag k binnen 

wegdektype j~ met merk 1, bandbelasting m, snelheid n, 

bandsp~~ing 0, waterlaagdikte p en proefieldiepte q. 



IJ. 

P. 
~ 

W. 
J 

..". ok 
-~J 

D 
o 

E 
p 

Gq 

(Vijil:) j1 

(EG)pq 

(W"MB)0l J m 

(DEF) opq 

R 

e. 'klmn -~J opq 

is het algemeen geniddelde. 

is een constante behorende bij parallel i. 

is een constante behorende bij weg j. 

is een stochastische grootheid ter besc:0xijving van de 

variabiliteit van dagen binnen wegdelCtY:çle birL.'1en parallellen. 

is een constante behorende bij merk 1. 

is een constante behorende bij bandbelasting m. 

is een constante behorende bij snelheid n. 
is een constante behorende bij bandspfu"llling o. 

is een constante behorende bij waterlaagdikte p. 

is een constante behorende bij profieldiepte q. 

is een constante behorende bij wegdektype j en merk 1. 

is een constante behorende bij waterlaagdikte p en profie1-

diepte qo 

is een constante behorende bij wegdektype j, merk 1 en 

bandbelasting mo 

is een constante behorende bij bands:çlarL.'1ing 0 waterlaagdikte p 

en profieldiepte q. 

is een constante grootheid die niet af'schatbare componenten 

van de tvree- en drie factor interacties bevat. 

is een stochastische grootheid ter bescr.rijving van de 

variabiliteit van meeteenheden binnen laGen binnen wegdektypen 

binnen parallellen. 

Naast de veronaers~ellingen die tot de gekozen proef opzet hebben geleid is voor 

de variantie analyse tevens verondersteld dat 

-..". 01 en eo 0klmn normaal verdeeld zijn, beide met verwachtingswaarde 0 en met 
-~J -~J opq 2 2 
varianties respectievelijk o:n en 0; en dat alle :ti en alle §. van elkaar en 

onderling afhankelijk zijno 
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- de neven voorwaarden zijn: 

:: = 1: (\n.m) 'I 
j J m 

= 1: (VI1.f) jl 
j 

= 1: (WU) jl = 
1 

= L (mvm), = L (W1{m) 'I = 0 
1 Jlm m J m 

Alle effecten zij~vanwege de ori~nterende aard van het onderzoek, het 

grote aantal factoren en de kleine restvarianties binnen dagen getoetst bij 

een onbetrouwbaarheidsdrempel van één procent. 

Het toetsen van de hoofdeffecten vond op de gebruikelijke wijze plaats. 

Het toetsen op aanwezigheid van twee- en drie- factor interacties is 

geschied op een vdjze welke rekening houdt met de in het schema voorkomende 

strengelingen. 

De lijsten met significante effecten en de bijbehorende tabellen van 

objectgemiddelden zijn in bijlage 1 vermeld. Vanwege de structuur van de 

proef zijn de tabellen voor objectgemiddelden geconstrueerd deels m.b.v. 

gegevens die uitsluitend uit de eerste parallel afkomstig zijn, deels m.b.v. 

gegevens die uitsluitend uit de tweede parallel afkomstig zijn en deels 

m.b.v. gegevens die uit· beide parallellen afkomstig zijn. Ieder geschat 

verschil tussen objectgemiddelden dient daarom vergezeld te gaan van de 

bijbehorende geschatte standaardafwijkLng van het geschatte verschil. 

Het berekenen van deze standaardafwijkingen kan bij de onderhavige proef opzet 

niet d.m.v. een eenvoudig regeltje geschieden. 

Bij elk van de eigenscha??en 1 en 3 waren slechts 3 van de 33 drie-factor 

interacties significant aanwezig. Bij eigenschap 2 was geen van de drie-

factor interacties significant aanwezig. Bij het bestuderen van de 

tabellen voor objectgemiddelden blijkt bij eigenschap 1 dat de significante 

drie-factor interacties een ondergeschikte rol spelen, in de zin dat de 

desbetreffende twee-factor-interactie tabellen voor de trappen van de derde 

factor een overeenkomstig verloop vertonen. 
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Anders gezegd: de grootte van de drie-factor-interacties .is ondergeschikt 

aan die van de twee-factor-interacties. 

Bij eigenschap 3 verschillen, bij elk van de drie significante drie-factor 

interacties, de ~vee factor interactie tabellen wezenlijk over de 

verschillende tr~~pen van de bijbehorende derde factor. In dit geval zijn 

de drie-factor-interacties niet ondergeschikt aan de twee-factor-interacties. 

Op grond van het voorgaande lijkt het niet onredelijk op de eigenschapyen 

1 en 2 opnieuw variantie-analyses toe te passen nu echter onder de aanname 

dat de drie-en meer-factor interacties niet bestaan. Het statistisch 

model dat dan wordt gehanteerd is: 

+ (WB). + - - + (WG). + ---+(EG) + C .. Jm Jq pq 1Jklmnopq 

De verklaring van de symbolen is analoog aan die voor het eerste 

model. Hetzelfde geldt voor de veronderstellingen met betrekking tot de 

variantie analyse zij het, dat er nu minder nevenvoorwaarden zijn. 

Dit model geeft aanleiding tot een orthogonale variantie analyse. Alle 

componenten van de twee-factor interacties kunnen nu worden geschat. 

De grootheid R komt nu te vervallen. 

Deze aanpak is aantrekkelijk omdat de resultaten zich eenvoudig laten 

presenteren. De tabellen voor objectgewiddelden bL~~en worden geconstrueerd 

m.b.v. gegevens die uit het totaal afkomstig zijno 

Het is nu wel mogelijk om de tabellen van objectgemiddelden: vergezeld te 

doen gaan van de relevante standaardafwijkingen. Eenvoudig te hanteren 

regels voor het berekenen van deze standaarda~vijkingen worden in dit 

verslag gegeven. 
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Daar bij eigenschap 3 de tabellen voor de drie significante drie-facor 

interacties alle wezenlijk interessante en grote effecten weergeven, wordt 

voor deze eigenschap uitgegaan van een model waarbij rekening wordt gehouden 

met de significante drie-factor interacties. De overige drie en meer factor 

interacties worden in de restterm opgenomen. De variantie analyse tabel per 

eigenschap en de bijbehorende tabellen voor obj~ctgeI!1iddelden worden in 

bijlage 2 gegeven. 

Het feit dat niet alle drie-factor-interacties te verwaarlozen zijn, 

gekoppeld aan het strengelingsschema, heeft tot gevolg dat de tabellen 

voor twee-factor interacties t.w. wegdektype x bandbelasting en wegdektype 

x snelheid, ten dele geconstrueerd zijn m.b.v. gegevens die uitsluitend 

uit de eerste parallel afkomstig zijn. Om dezelfde reden is voor de 

constructie van de tabellen voor de significante drie-factor interacties 

een deel van de effecten op grond van de g~gevens uit parallel 1 en een 

ander deel van de effecten uitsluitend op grond van de gegevens uit 

parallel 2. Voor de bovengenoemde tabellen voor objectgemiddelden kunnen 

de standaardafwijkingen voor verschillen tussen gemiddelden niet volgens 

de genoemde regels worden verkregen. Indien interesse bestaat voor 

specifieke verschillen voor deze tabellen bL~nen deze per geval worden 

berekend. 

Bij bestudering van de twee achtereenvolgens toegepaste variantie analyses 

blijkt dat voor elk der drie eigenschappen geen verschillen van betekenis 

in de splitsingsresultaten optreden. De afwijldngen, die ons opvielen, worden 

hieronder per eigenschap beschreven. 

Eigens cha'O 1. 

De enige afwijking is dat de interactie bandspanning x profieldiepte niet 

langer significant is. De reden hiervoor is dat in de oorspronkelijke 

analyse (in het vervolg fase 1 genoemd) de toetsinü uitsluitend gebaseerd 

was op de gegevens uit parallel 2, terwijl bij de analyse met het 
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gewijzigde model (hierna fase 2 genoemd) alle geeevens zijn gebruikt. In 

parallel 1 viel de interactie namelijk samen met één vrijheidsgraad van 

de drie-factor interactie wegdektype x bandtype x snelheid. Deze drie

factor interactie viel op zijn beurt in parallel 2 samen met een zes 

factor interactie o Het F - quotient voor de toets op dit effect 

in parallel 2 is kleiner dan één. Derhalve is er weinig reden om te 

veronderstellen dat het berekende bandspanning x profieldiepte effect in 

parallel 1 in belangrijke mate is beïnvloed door het drie-factor-interactie

effect. 

Nu geeft de onderstaanae tabel voor parallel 2 geen indicatie voor het 

bestaan van een interactie bandspa~Ding x profieldiepte. Dit in tegen

stelling tot parallel 10 



PARALLEL 1 • 

BANDSPAN1UNG-

1.4 kgf i 2 2.0 kgf I 2 Gemiddeld 
cm cm - 81.9 -PROFIEL 2mm 81.5 82.3 

DIEFTE Nieuw 86.1 86 0 9 8b.5 

Gemiddeld 83.8 84.6 84.2 

1 

PARALLEL 2. 

BANDSPlJm':t""fG 

--
1.4 kgf/2 2.0 kgf/cm2 Gemiddeld 

cm -
79.6 82.9 

. - 81.2 -PROFIEL 2mm 

DIEPTE Nieuw 88.1 89.4 83.8 -

Gemiddeld 83.8 86.2 85.0 

TarAAL 

~ 

BANDSP ,Aï:'mnm 

-
1.4 kgf~ 2.0 kgf Icm2 Gemiddeld 

cm 
PROFIEL 2mm 80.6 82 0 6 8T.;r-

DIEPTE Nieuw 87.1 88.2 87.9 
, 

Gemiddeld 83 0 8 85.4 84.7 
\ 
i 

-



- 1b-

Het verschil tussen de twee tabellen voor parallel 1 en 2 k~nnenwij niet 

verklareno Opvallend is irel dat de tabel voor de interactie bandspanning x 

profieldiepte van eigenschap 2 (gemiddelde over beide parallellen) grote 

overeenkomst vertoont met de tabel van eigenschap 1 in p~rallel 20 Op grond 

hiervan en gezien de correlatie tussen deze twee eigenschappen zou men 

voorzichtig kunnen veronderstellen dat de tabel van eigenschap 1 in 

parallel 1 een "buitenbeentje" is. 

}!!igenschap 2. 

De elÜge belangrijke verschillen tussen de beide fasen zijn het significant 

worden in fase 2 van de interacties wegdektype x bandspanning en profieldiepte 

x bandspanning. De reden hiervoor is geleGen in het feit, dat bij de 

variantieanalyse tlin fase 2" het onderscheidinGsvermogen voor toetsing 

van dit effect groter is dan bij de variantieanalyse "in fase 1". Een geringe 

wijziging treedt nog op in de interactie-tabel voor -;regdektype x bandtype. 

In de oorspronkelijke tabellen toonde Goodyear het geringste verschil tussen 

Kesteren en Gorkum en Vredestein het op een na geringste verschil. Bij de 

nieuwe tabellen zijn wat dit betreft de rollen Goodyear en Vredestein 

omgekeerd. 

;E!igenschau 3. 

Het belangrijk3te verschil tussen de beide fasen is dat alleen in fase 2 de 

interacties bandtype x bandspanning en snelheid x waterlo.agdikte significant 

zijn. Dit is een gevolg van de toeneming van het ond.crscheidingsvermogen in 

fase 2 t.oov. fase 1. 
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VII. Regels voor het berekenen van standae.rdaf'wi,51r.inf,en tu!nen verschillen. 

Voor de eigenschappen 1 en 2 in zijn geheel en voor eigenschap 3, op de 

reeds eerder genoemde twee- en drie- factor interacties na, is het mogelijk 

standaardafwijkingen (in het vervolg afgekort tot 8 • .4..) voor verschillen 

tussen gemiddel'len op eenvoudige wijze te berekenen. Hieronder worden 

enige regels gegeven waarmede dit kan geschieden. 

De symbolen Ea en Eb vertegenwoordigen schattingen voor de restvarianties 

van de fluctuaties tussen dagen resp. binnen dagen. 

In bijlage 3 wordt voor enkele gevallen de 8.A. als voorbeeld uitgerekend. 



" ... 18 

1. Interactie tabel wegdektype x bandtype 

a) S.Ao van het verschil tussen twee wegdektype randgetiddeüde = 

~f@ 
b) S.A. van het verschil tussen twee merk randgemiddelden = 

v~ 
c) SoA. van het verschil tussen twee merk-gemiddelden op eenzelfde 

wegdektype = \/~ 
a) SoAo van het verschil tussen twee wegdektype geDiddelden bij eenzelfde 

merk of bij versèhillende merken = 

~J~~>~ 
2. Interactie tabel wegdektype x (factor met 2 trappen) (bijvoorbeeld 

merken x profieldiepte). 

a) de SoA. van het verschil tussen twee wegdektype randgemiddelden is 

reeds gegeven in 1a). 

b) de S.A. van het verschil tussen de twee profieldiepte randgemiddelde = 

vcw 
c) de S.·A. van het verschil tussen 2 profieldiepte gemiddelden bij 

eenzelfde wegdektype 

0Z~ 
d) de S.A. van het verschil tussen twee wegdektype ger.idc1elden bij 

eenzelfde of bij verschillenc1e profieldiepten = 

~)~ 
3. Interactie tabel merken x (factor met 2 trappen), bijvoorbeeld merken x 

profieldiepte. 

Ieder willekeurig contrast C = E Z 
i j 

C •• Y •• 
J.J J.J 

kan hier gemakkelijk worden 



1;1 

voorzien van een S.A. 

De C .. zijn constanten onder de restrictie ~ L C .. = 0 en Y .. is het 
~J i j ~J ~J 

gewiddelde van merk i bij profieldiepte j. 
r--~· ----, 

\ /(~ ~ Cij~~ 
De S.Ao van C = gel~jk a~ \~) 

De S.A. van het verschil tussen t~ee gemiddelden Y .. 

\ 
1~. ~J 

,,/ \ti) 

is bijvoorbeeld 

De S.A. van verschillen tussen 2 profieldie?te of tussen 2 merk-randgerniddelde 

zijn reeds gegeven in 2b en 1 c hierboven. 

4. Interactie taoel van twee factoren elk 0'9 twee trappen. 

ook hier kan voor elk willekeurig contrast 

~ E C .. Y .. 
i j ~J ~J 

Re S.A. gemakkelijk worden berekend. Hier is Y .. het gemiddelde van trap i 
~J 

van de eerste factor en trap j van de tweede factor. De S.A. is gelijk aan 

\,)(~ ~ ~/~ 'i 
De S.A. van het verschil tussen 2 gemiddelden Y is in dit geval dus 

\)r0~-j ij 

De S.Ao van het verschil tussen 2 randgemiddelden zijn reeds opgegeven 

in 2b hierboven. 
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IX. Bi.i1agen. 
bijlage A 1 

BLOC1\. STnucn:m: Fan 27 EXPEHDlCX1' 

I 
I IJ IJl ]\' Y VI I YlI VIU 

I 
(I) a b d e 9 ad ae 
ae c abc ard ace aeg ed ce 
t! ae! be! de! ! eJg adp! af 
acc! ce! abeel aede! aef acrfg cdrf cf 
abg bg alJ abdij al/Cf} ·ab bdg beg 
beg abcg ('9 bedg I"ocg be ahrdg abr"f} 

o al,c!rJ 14IJ ar/u o/,Trl!! ahfr1 abcf bdcfy bfg 
br('fu abrrfrl· ('(Jg I>cdrfg bljg beef all('t!c/a. j aJ."jfi 
à~[J orleg bdrg cg dg dl' (/eg I a,f!J 
ardcg (',]eg obrdcg aag a/·dg aede erg crlg 
àfg wijf; bdfy 

I 
Jg dcfq df ah (Jdcfg 

acdJg cdJg abedfIJ arfg anlff'l actil c/g edch 
oMe brie ode abe abd abdcg be bd 

o bede abrde ede bee bed brdrg ake abed 
abdf Mf adf abf a/lflef a&.Tfg bf b.Jif 
bedJ abedf cdf be! . beurJ 

.-
bcdfg abcJ a6<:deJ 

I 



bijlage A 2 a 

codering PAP~LLEL I, II 

bandtype A, F 

bandbelasting B 

bandspanning D 

snelheid C 

waterlaagdikte E 

profieldiepte G 
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Bevat per eigenschap de bij de variantie analyse significant bevonden 

hoofdeffecten en interacties, met de daarbij horende tabellen voor 

objectgemiddelden. 

1-1 
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1-2 

E,igenschau 1 

Hieronder volgen de bij de variantie analyse significant gevonden 

hoofdeffecten en interacties: 

Hoofdeffecten 

Twee-factor-interacties 

Drie-factor-interacties 

wegdektype 

bandtype 

bandbelasting 

snelheid 

waterle.agdikte 

profieldiepte 

wegdektype 

wegdektype 

wegdektype 

bandtype 

bandtype 

snelheid 

bandspanning 

waterle.agdikte 

wegdektype 

wegc1ektype 

bandtype 

x bandtype 

x snelheid 

x profieldiepte 

x snelheid 

x profieldiepte 

x profieldiepte 

x profielcliepte 

x profieldiepte 

x be.ndtype x bandbelasting 

x sneL~eid x profieldiepte 

x snelheid x profieldiepte 
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TABELLEN V:0OR OBJ3CTGEjUDDE1:1?2:! 

VJE(}DEKTYIE 

-- ..... "" .... '$,,"' ...... 

KESTEREN IEIDSN R.A..A.1.'iSD CNKSVEER GORKill.! GE?ITDDELDE 

-- _vo .... '"!Ilo 

700 4 84.6 88.8 93.4 
l. 

84.3 
~ .. -

BAl.'lDTYPE 

r--~--~--~-

fjANDBELASTING 

~~=l 
--_ ... ----

450 kgf 400 kgf 
-

85.1 .83.6 -

SNELJEID 
---~...---~_._- GEl\lIDDELDE 

50 km/uur 100 km/uur 

90.6 78.0 84.3 
~ 

WATERL.A.J:.GDIKTE 
GE1,~IDDELDE 

0.3 Il'.ID 0.6 mm _.""-"-------, 
86 0 1 82 0 7 84.3 

PROFIELDIEPTE 
GEl:IDDELDE 

2mm nieuw 

81.5 8702 8403 
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BANDTYPE! 

mrIR. MICH. \BED. GOOD. GEM. 

KESTEREN 63!5 67~3 76.1 74.9 70.4 

WEGDEK- L.~IDEIif .80,8 83,3 86.3 83.2 84.6 

TYPE R.A.b1.1SDONKSVEER 88~8 87.7 88.9 89.9 88.8 

GClRKIDJ 95.4 91.4 92.1 94.9 93.4 

GEMIDDELDE 82.1 82.4 85.8 87.0 84.3 
_.-

WEGDEKTYPE 

~STSREN L~ID3N R.:i!J.1SD ONKSv.BR GG.:.'tKUM GEM:. 

SNELIBID 
50 km/uur 73.8 92.5 94.0 97.1 90.6 

100 km/uur 62.0 76.8 83.7 89.8 78.1 
GEMIDDELDE 70.4 84.6 83.8 93.4 84.3 

7{SGD3KTY?E 

KSSTEREN IEIDEN R.A..J\.MSD mrKSV33R GCRKUU GS111. -
FROFIEL -2mm 64.0 81 0 6 87.2 93.3 81: 51 
DIEPrZ NIEUW 76.9 87.7 90.4 93.6 87.2 I 

GEMIDDELDE 70.4 84.6 88.8 93.4 84.3 -

BANDTYR!: 

WIR. MICH. VRED. GOOD. G31::. 
, 

50 km/uur 91.1 S8.7 91.3 91.4 900 6 
SNELHEID 

100 km/uur 73.2 76.2 80.4 82.6 78.1 
GE HIDDELDE 82.1 82 0 4 85.8 87.0 84.3 
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,. 

BJiI\TDTYPE! 

UNIR. MICH VRJm. GOOD G31.r. 
--

75.4 800 9 82.1 87.7 81.5 

88.8 83.9 89 0 6 86.3 87.2 --._- .. - .... _~_ ... _ .. -
82.1 82 0 4 85.8· 87.0 84.3 

- ,--- --_._--- --. . _- •. 

1 ___ ---"1_FR_GF_' f;-~=~=--t .. 
2 mm NEUW GEI: • 

.-..,.----:----1------'t-'---'-----~- .- '-------I 

50. km/uur 91 .2 9 o. 0 I: 9 o. 6 

100 km/uur 71.8 84.4 =!j' 7701 
~-----~-".-l .. ~-_~-,-_-,.-.. -.,--__I' .• m~.~"~--. ----.---.. 

GEMIDDELDE 81 5 87 2 8l. 3 
• • Lf-. 

,---~-----_.-'-----_. __ ._-----. '--' ----

SNEL-

1-----·--:-I-----·r·.~ _.""2 .. "1llL.":l~ __ .. "~ ____ ._ •. J~mv ... __ ", , .... G.:.:::: •. 
BAND- I 1.4 kgf/cm 8001 .' _,. 87.5 83.8 

_:~~lmII.\;~.L_~.:~-~(~~2 83.0 86.8 84.9 
~- G3?aDD3LDi-'-----'--- '81"~54'_~ '-'-----·87:-;----, 84'-. :--: ----l 

4---------------------~ ______ ~ _______________ ._~_L_ .. ______ ~,~ __ ~ 

ill CPELDn-:JT3 . . .. , 
2 !JIn NTIU7 G31T. , -_._,---

ATER- 0.3 mm 85.2 87.0 86.1 
Ll\.AG I 0.6 mm DIKTE 77.9 8704 82.6 

... ... ~"''''''''''' __ ~_'''"' ___ I>L __ ~ i'-----.--. .--... --.. .. ~- - . 
GEMIDDELDE 81.5 . 87.2 84.3 .. 



B db 1 t" 2h O k f an e as ln:z ) ~g F.-- .- --- ,----
BPJIDTYPE 

~,~,~ 

maR. ?,~CH. VRED. GOOD. GEI.!. 
r--- , -~ ---...- ~ 

KESTEREN 62.9 66.8 75.9 78.0 70.9 
WEGDEK- LEIDEN 8202 8305 89.5 88.5 85.9 
TYPE RA..trfiSD ClIIJKSVESR 86" 1 86.2 92.0 91.5 88.9 

G Q!ti-J]J.l: 100.6 93.7 90.0 93.6 94.5 

G311IIDDELDE 83 0 0 82.6 86.9 S8.0 85.1 
--- ----'"'------

Bandbelasting 400 kgf . 

VlEGDEK-

TYFE 

KESTEREI:i 

LEIDEN 

RAAl\~SDom 

GORK1JM 

{SV33R 

G~MIDDELDE 

.. ,._b$~ 

r-""~""""'~-' --
BAlIDTYrE -

UNIRo 1.lICH. VRED. GOeD. GEn. 
~~~""A:.,'<'~~'\;o!:"""_""""'_""""\~'" __ ~_">~ . .... -""",...,,; ... ~"~"'_'-

64.0 67.8 76.2 71.9 70.0 
7904 83.1 83.0 87.9 83.4 
91.5 89.1 85.9 88.4 88.7 
90.1 89.1 940 2 96.3 92.4 

81.3 82.3 8l l-.8 
. 

86.1 83.6 
__ v~,_~,~,,~, __ 
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LEIDF.N u ====== 

IRCID'IELDISPTE 

2mm NIEU'l{ GEMIDDELDE 

50 km/uur 93.0 91.9 92.5 

SNELHEID . 

100 km/uur 70.1 83.5 76.8 

GEMIDDELDE 81.6 87.7 84.6 

--------

IR CID'IELDIEPTE 

2mm NIEUVl GEMIDDELDE 

50 km/uur 78.1 79.6 78.8 
SNELHEID 

100 km/uur 50.0 7401 62.0 

..... 

GEMIDDELDE 6400 76.9 70.4 
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GORKUM ------------

FROFIELDIEPTE 

2mm NIEU:1 GE~,!IDDELDE 

I 50 km/uur 9901 95.0 97.1 
SNELHEID 

100 km/uur 87.4 92.2 89.8 

el GEMIDDELDE 93.3 93 .. 6 93.4 
. . .. - .. 

RA/lJ,fSD CJNKSV3ER 
============== 

FR OFJELDIE Pl'K'3 

~~IftDI_:l*I ---- -_-.." ..... 

2 mm NIEUW GEMIDDELDE 

I 50 km/uur 94.7 93.3 94.0 
SI~LIEID 

100 km/uur 79.8 '87.6 83.7 

--
GEMIDDELDE 870 2 

90.4 ~ _____ 88.8 
0!1l!: 

. -l . 1\1'111 ...... "'" •• ~f~ ___ ' • 
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GOCDYEAR G-800 ============== 

IR OFIELD IE'? TE 

2mm NEU1Jl GE~IIDDEL!)E 

50 km/uur 94-.1 88.6 91.4-

SNELIEID 

100 lcm/uur 81.2 84-.0 82 0 6 

GE UIDD:2:LDE 87.7 86.3 87.0 

VREDESTEnr-SFRINT •• $$============= 
rn OFIELDIE?TE 

2mm NIEUW GEUIDDELE 

50 km/uur 91.1 91.5 91.3 

SNELHEID 

100 lcm/uur 7302 8706 80.4-

GEl\ITDDELDE 82.1 90.0 85 .. 8 
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UNI-ROYAL RALLY 180 
--------~-----------

~ 

FROFELDEPrE 

. I 
! 

\ 
i 

2mm NIEUW' I GEMIDDELDE I 
I I 

I I I I ! 

50 km/uur 89.6 92.6 
i 

91.1 1 ! i SNELHEID I .. _-----~ f..-" r ----I I 

100 km/uur 61.2 85.1 7302 

ti 
GEMIDDELDE 7504 88.8 82.1 

MICHELTIr 2 x 
============ 

FR CFJELDIE?TE 

2mm NIEUW GEMIDDELDE 

50 km/uur 90.2 87.2 I 88.7 

SNELHEID 

100 km/uur 80.7 76.2 

. __ .---- -_. __ ._---... -

GEMIDDELDE 80.9 

\ 

83.9 82.4 

~ '"-



Eigenschap 2 

Hieronder volgen de bij de variantie analyse significant gevonden 

hoofdeffecten en. interacties: 

Hoofdeffecten wegdektype 

bandtype 

bandbelasting 

bandspanning 

sneldheid 

waterlaagdikte 

profieldiepte 

Twee-factor-interacties wegdektype 

wegdektype 

bandtype 

bandtype 

snelheid 

x band tYJ?e 

x snelheid 

x snelheid 

x profieldiepte 

x profieldiepte 

1-11 



/' 
TABET,LEi\T VOOR OBJECTGEfGDDELDEN 

VlEGDEKTYPE 
~ 

KESTEREN LEIDEN RAAMSD ON KSVEER. GORKUM GEMIDDELDE 

41+.6 50.8 51.0 56.0 50.6 

BANDTYPE 

WIR. MICH. VRED. GOOD. GEMIDDELDE 

48.6 49.1 50.3 54.3 50.6 

BANDBELASTING 

250 kgf 400 kgf GEMIDDELDE 

51.3 . 49.9 50.6 

BANDSPANNlNG 

1.4kgf/cm2 20 kgf/cm 2 GEMIDDELDE 

51.1 50.1 50.6 

SNELHEID 

50 km/uur 100 km/uur GEMIDDELDE 

60.2 41.0 50.6 

WATERLAAGDIKTE 

0 .. 3 mm 0.6 mm GEMIDDELDE 

51.1· 50.1 50;6 

PR.OFIELDIEPTE 

2mm nieuw GEMIDDELDE 

47.0 54.2 50.6 
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BilNDTYFE 

mUR. IUCH. VRED. GOOD. GEM. 

KESTEREN 40.6 41.8 44.9 51.0 44.6 

VlEGDEK- LEIDEN 49.1 49.2 51.2 53.5 50.8 

TYPE R.AAMSD CNKSVEER 48.6 51.1 50.7 53.5 51.0 
GCRKUM 56.1 5403 54.3 59.1 5509 

GEMIDDELDE. 4806 4901 50.3 54.3 50.6 

VlEGDEKTYPE 

KESTEREN LEIDEN RAAMSD ONlCSTI3R GClRK1m GEM. 

50 lan/uur 55.9 6005 59 0 6 64.8 60.2 
SNELHEID 

100 Jan/uur 33.3 41.0 42.4 47.1 41.0 

GEMIDD3LDE 44.6 50.8 51.0 55.9 50.6 

B.ANDTYFE -UNIR. MICH. VR:SD. GOOD. G3I.I. , 

50 lan/uur 59.2 5903 59.3 62.9 60.2 
SNEL lEID 100 Jan/uur 38.0 38.9 41.2 45.7 41.0 

[' GEMIDDELDE • : 

"''h''"''l'r 

4806 49.1 5003 5403 5006 - ~ 
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-
BANDTYFE 

mUR o MIeH. VREDo GOOD. GSMo --- 5_ - -- ..,----,-- -,,---$ t~~ 

2mm 42 0 6 4602 4506 53.4- 47.0 
FR OF IE L-

DIEPl'E NIEUW 54.6 52.0 55.0 55.1 54.2 _ .. _- --_...----- -~-~ ...... ~~~ 

GEMIDDELDE 48.6 49.1 50 .. 3 54.3 50.6 

- _.~-~--

FR OFIELDIE P.rE I . 
2 Iir:l îD:S1TJ G~~,lo 

'-- ... __ ... ~ 
~~ ~-_.-

50 km/uur 5804 61 09 60.2 
SNELHEID 1-----

100 km/uur 3505 46 .. 4 41 0 0 
ft 

_ .. -.:.o~ -
GEMIDDELDE 47.0 540 2 50.6 -- .. -



Eit:]enscha-p 3 

Hieronder volgen de bij de variantie analyse significant gevonden 

hoofdeffecten en interacties. 

Hoofdeffecten 

Twee-factor-interactie 

Drie-factor-interactie 

wegdektype 

bandtype 

bandbelasting 

snelheid 

waterlaagdikte 

profieldiepte 

wegdektype 

wegdektype 

wegdektype 

wegdektype 

bandtype 

bandtype 

bandbelasting 

snelheid 

wegdektype 

bandtype 

bandtype 

x bandtype 

x bandbelasting 

x snelheid 

x profieldiepte 

x snelheid 

x profieldiepte 

x profieldiepte 

x profieldiepte 

x snelheid x profieldiepte 

x bandbelasting x profieldiepte 

x snelheid x profieldiepte 

1-15 
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ViEGD~KTY?3 

KESTEREN LEIDEN GSj:!IDDELDE 
______ ._~ __ -- -------------- ------------------jf---- -----------

69.0 80.6 79.7 85.6 

----, 
BANDTY 

UNIRQ :MICH. vmm. 

80.9 79.0 

BANDBELASTING I 
\ 

250 kgf 400 kgf' ! GE1,ITDDELDE 
------------ - - _._--------- - -,------ - - ---

79.9 77.6 78,,7 

[ SNEJlr8ID 

50 km/uur ! 100 km/uur GE?,IDD:::LDE 
--

8}.0 74.5 70.7 

VlATERLA_AGDlliTE 
f-------

I 0.3 mm 006 GErUDDELDE mm 
1---'-'-' ------

7902 7$.2 78 .. 7 

ffi OFIELD IE ?TE 

2mm NIEUV/ GEjIID'JELDE 

79.7 77.8 78.7 
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BAi"'IDTYFE 

UNIR. MICH. I VRF:D. Gom. GSl'.I. 

KESTEREN 6700 69.5 69.8 69.8 69.0_ 
WEGDEK- LEIDEN 8403 80.5 79.5 77.9 80.5 

TYPE RAAMSD ON1\.SVSER 82 04- 79.8 78.8 77.9 I 79.8 I ----
1 GORKUM 90.0 86.3 8301 83.1 85.6 I ! 

0. ____ ••• 

r,-~lITn-~-:; r;l~ 80.9 79.0 77.8 77.2 . 78.7 i 

YlEG:93KTY?E 

KESTEP.EN I3IDEN R.AliJ,:SD omcsv.~~?. I GORF1JM GEM. 
I 

1--

I BANDBE- 250 kgf 68.5 81 ;9 81.0 88.2 79.9 \ I . 
LASTnrG 400 kgf 69.5 79.2 78.5 ~ 7].6 -- . __ .-

GEl:ITDDELDE 69.0 80.5 79.8 I 85.6 , 78.7 
,0.0"_'0" ____ ."_,.,0,_ 

_.,~----~_. .. "'-_._~---.,---~-

VlEGDEKTY?E 
I-------

. ____ ,--0 

r;;:ORKUM KESTEllEN LEIDEN ilM..:;:rSD OIfreSV3:3R GEH. 

7505 84.8 830 6 88.0 83. 0 
SNELH3ID ~ 50 km/uur 

100 km/uur 62.5 76.3 75.9 83.3 74.5 
GEMIDDELDE 69 0 0 80.6 79.7 I 85.6 78.7 

VIEGDEKTY?E 

KESTSEN hEIDEN RA."J.ISD 0l11\.SV33R GORKm~ GEM. 

I 

~ 
66.6 82.7 80.9 88.7 7907 I PROFIEL- 2 !!lID 

DIEPrE NIEU\'l 71.5 78 0 4 78.5 76.6 ~ -_ . . .~- ~_.~ I . 
GE!.:I:9DELDE J 69.0 80.6 79.7 85.6 ; 78.7 t . ~~_._-~------~- ._-~---~~--

_._._._0 ________ '--. 
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BANDTYPE 

MICR. 

50 km/uur 
SNELHEID 

100 km/uur 74.5 

GEMIDDELDE 80.9 79.0 

I ~_ ----
I PROFIEL- 2 nim 
i ________________ _ 

i UNIR. MICH. v:REDo I GOeD. I GEM I I - I ,------t---------
i . I 
I 

, 
i 800 8 81.2 I 
1 77.5 79.3 ! 79. ! 

, 
! I 

I ---1 I BANDTYPE 
I- ----.----- I-----r----------:_~ 

7 ' 

i DE~b I NEffi7 

I ----~ 

( GEMIDDELD_E ___ ~ 

I 81.0 80.6 74.4 75.1 77. I 

1 
I 

I 
! 

--+--~-------- --- -----_.------ -------~ ___ L~? 9 _____ 79.0 
I 
77.8 77.2 -L 78. 

7 ' 

J 
7 ! 
~ 

._----
ffiOFIELDJ3?TE 

I GEI;ITDDELDE 2mm NEUW 

BÁI',iDBE-
! 

80.2 79.6 79.9 I 250 kgf - ...- ~"-"",,, 

LASTING .400 kgf 7903 75.8 7706 
GEMIDDELDE 7907 77.7 73.7 

----.----------r-------------- ------ .. -- ~ .~~'~-"-~.,.'-

I 83.0~ 50 km/uur I 86.0 80.0 I 
SNELHEID I -

100 km/uur 73.5 75.5 74.5 
GEMIDDELDE 7907 77.7 78.7 

'------- <---
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ffiCFTILDIE?TB 

GEI.tIDDELDE 
2mm NEUW 

--~~--

50 km/uur 76.9 74.1 75.5 

56.1 68.9 62.5 

66.5 7105 69.0 

LEIDt;'N .ü 

j IR CE'IELDIEFTE 

GE1,aDD3LDE 
2 lJ1.ffi NIEU".'f 

I 50 km/uur 

f 

88.5 81.1 I 84.8 ~NEJ:ifEID 
I 

,1 00 km/uur 76 0 7 75.7 I 76.2 I I 
GEMIDDELDE 82.6 78.4 ! 80.5 J 

RAAHSD O:fKSVEER . ,w.:!.. 

! IR OF IE LD IE PrE IGE r--
2nun NIEUW 

MIDDELDE l 
I SNELBEID 50 km/uur 8507 81.3 , 

r 100 km/uur 76.1 7507 
-

GEMIDDELDE 8009 78 0 5 
-

GORh'lJH \ 

IROFIELDIEPrE 
G.EMIDDELDE 

2 nun NIEm-r 
~ 1---- .... _- -- -------- 1-·--- .-~- ._-- ----- ---_. 

I 50 km/uur 92.6 83.2 87.9 
SNELHEID 

.. ______ >e _____ 

~~ __ w._~~_~_~~ . 
00 km/uur 84.8 81.8 83.3 

r GEMIDDELDE 88.7 82.5 85.6 
I 



ma 'R OY.AL RALLYE 1 80 :.I ~. - ~ . -
FR OFTILD IE ?-'IS 

- G-:;;r !IDDELDE 
2rnm NTIlJ:r 

BAND BE- 250 kgf 79.2 83.7 81.4 

LASTING 400 kgf 82.5 78.2 80.3 

GEMIDDELDE 80.8 81.0 80.9 

MICillLIN 2 x 

FR OF IELD IE PrE f--- I 

GErJIDD3LD3 I 
2mm NIEUW I -

I BANDBE- 25Q kgf 78.1 83.2 80.6 

LASTnm 400 kgf 77.0 77.9 77.4- I , 
; 

GEMIDDELDE 77.5 80.6 79.0 I 
~~ 

~ - - . . lol OOt 
" __ 

FR OFIELDIEPTE 

2mm NIEU'tr 
G-El.!IDD3LDE 

-
BAt"IDBE- 250 kgf 8301 75.6 79.3 

-----,----,,- -"'---~~--

LASTING 400 kgf 7903 73.3 76.3 t GEMIDDELDE 8102 74.4 77.8 I 
I ,-. 

G OooYE AR G- 800 , . 

IR OFJ3LDIE PrE 

I GElnDD::!LDE 
2mm NIEUW 

I BANDBE- 250 kgf 80.3 76.1 78.2 
LASTllrG 400 kgf 78.4 74.0 76 0 1 I .. I -

! 
f-----

I GEMIDDELDE 7904 75.0 77.2 



mu RCJf.AL R.ALL1""E 180 

! 50 lcm/uur 
! 

SNELHEID 11 00 lcm/uur 

GT::rITlJ l)3LDE 

2 rnrn 

90.5 

I I I 78.} I 74.7 

800 8 81.0 80.9 
!\ ----+-1--

~-==C'-O",':=",_o~,--"."",,*_* _. __ """"" ___ --=1 __ , _____ • ____________ 0.,. ____ « __ ., __ _ 

,MLCffiLIN 2 x 

t 
FR OFBLDD-::lTE 

J G?'1ITnD""LD"'" 
2 .mm NIEUW 

! ~.!." 1!. 'l:J 

NEL 
50 km/uur 84.1 I 

83.6 83.1 I HEID 
I 100 km/uur 7009 7b.2 I 

7Aá--j - I 

GEMIDDELDE " 77.5 1 8 o. 5 I 7'1a 0 '----'-, ~- "'"' -~~-,~ .... __ ."'------,-.._---->------------+~- -"'-----' 

. -
FR OF IE LDl4;PrE 

2l!llI1 NIEU'.V 
G-=:ELDJ~LDE 

50 km/U1.lI' 86.4 76.4 81.4 
SlrEllBID 

~ 
1100 km/uur 76 0 0 72011- 74.2 

GEMIDDELDE 81.2 74.4 77.8 

G O<:DYE.AR G- 8 00 J 

FR OFIELDIEPrE 
_._~----,-- G-EHIDD:;:LDE 

2mm NIEUW 
---~---

50 lcm/uur 82 0 9 76.7 79.8 
SNELHEID 

I 100 lcm/uur 75.7 73.5 ! 74.6 
J ~._-~ 

G-E Ml:DDE LDE 7903 75.1 I 77.2 J 
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Bijlage 2 

Bevat per eigenschap de variantie analyse tabel en de tabellen 

voor objectgemiddelden van de significant bevonden hoofdeffecten 

en interacties (in de variantie analyse tabel aangegeven met ***). 

2-1 
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TABELLEN VOOR OBJECTGE:MIDDELD~~ 

W'EGDE1.'"TYPE 

·1 RAAMSDOmillVEER ~ 
'" 

KESTEREN LEIDEN GEMIDDELDE 
------ -_.------[-- --

70.4 84.6 88.8 93.4 84.3 

,----------------------------------
BAND TYPE 

SNELHEID 

I I 
GEMIDDELDE 

50 km/uur 100 km/uur 

90.6 78.0 84.3 

WATERLAAGDIKTE 
GEMIDDELDE 

Oe3 mm 0.6 mm 

86.1 82.7 84.3 

PROFIELDIEPTE 
GEMIDDELDE 

2mm nieuw 

81.5 87.1 84.3 
.. ~ 
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BAND TYPE 

LEIDEN 

r------.------·-~-----~----_4~'----~1 I I 
UNIH. HICH. I VRED. I GOOD. GEH. I 

66.9 r76. I, I' 75.3 --70-.4--1 

83.7 185.9 87.8 8~.6 I 

I 63.0 
r-------~--------------~------

KESTEREN 

\\lEGDE1\:- 81.0 

TYPE RAAHSDONKSVEEIt 88.9 87.8 88.7 89.8 88.8 

GORlmH 95.1 91.2 92.2 95.1 93.lt, 

GEHIDDELDE 
I 82.-0·--+--8-2-.1-1~--8-5-.~-- -8·-7'-.-0--~---8-4-.-3~ 

WEGDEKTYPE ,I 
GEH·l KESTEREN LEIDEN I RAANSDOl'\1{SVEER J GorumH! 

I ~{m/uur 79.1 91.9 93.4 . ----;;7.8l 90.6 
SNELHEID 

100 km/uur 61. 7 77.3 84.2 89.0 . 78.0 
--

GEHIDDELDE I 70.4 84.6 88.8 93.4 84.3 
; ,'-

WE'GDEKTYPE I 
KESTEREN LEIDEN! RAAHSDONKSVEER I GorumH I GEH.l 

PROFIEL- 2 mm 6lt.2 81. 5 87.5 92.7 f81.5 -

ItEprrE 76.6 
, 

nieuw 87.7 90.1 94.1 I 87.1 

GEMIDDELDE 70.4 8 11.6 88.8 93.4 I 84.3 I 
I 

BAND TYPE 

UNIR. MICH. I VRED. GOOD. 
, 

GEH. 

88.8 r~~ 
~---'-

50 km/uur 90.8 91.2 90.6 
SNELHEID 

100 km/uur 73.2 76.0 __ J 80.2 82.8 78.0 ! 
~--- .. _---------I I 

GEMIDDELDE 82.0 82.1! I 85.·8 87.0 84.3 I 
- , -----, 



__________ B_A_;Dl_r Y_';_;=-__ -_- ---~-'---
UNIll. HICH. VRED. GOOD.: GEH. 

----, _.+----
PROFIEL-I 2 mm 75.2 -81.0 82.0 87.6 i 81.5 

DI1~P'l'E \ I ni em..... 88.8 83.8 89.6 86. q I 87.1 
----:- ---t ,-----

GEHIDDEI~E 82.0 82.4 85.8 87.0 I 84.3 I '---___ --L _______________ .,-_. ___________ .___ ----' _______ J 

I 

_ pn~~~~~~~;~~-~---îl 
2 mm nieuw I GEM. r-----1 

89.9 I 90.6 

._---

SNÉLHEID1~~~::: 91.3 

71.7 

GEMIDDELDE 81.5 

84.3 ~ 

87.1 I 84.3 '--_____________ .l--_________ ---'-___ ---' 

PROPIELDIEPTE 
-------

2 mm nieuw GEM. 
----

WATERLAAG- 0.3 rum 84.6 87.6 86.1 

DIKTE 0.6 mm 78.5 86.8 82.7 

GEHIDDELDE 81.6 87.2. 84.3 

o 
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EIG-EI\"SCHAP ? 2-6 

'VRIJVLWiSCOEFl7'ICJE?\T IN Iu\~~GSlnCH1'ING GEHETE\' TlL] nLOImmn~(T I"" Ij 1_ .. , ___ • _. _. _______ _ 

VARIANTIE ANALYSE TABEL 

-----------._--+--------.----_._------_._------_._--
OORZA.AK VAN VAlUATIE! VG I SS i HSS F 

I I i ---.------..,..--+-, -----t--.-----~-----_l_---.--.---.----_.-." 
Niveau 

Parallellen 

\vegdektypes (W) 

Rest tussen dagen 

Totaal tussen dagen 

Herken (H) 

Bandbelasting (B) 

"_an~spanning (n) 
" Snelheid (C) 

Waterlaagdikte (E) 

Prof~eldiepte (G) 

WH 

WB 

WC 

WD . 

WE 

lvG 

MB 

HC 

J.ID 

IE 

HG 

BC 

BD 

BE 

BG 

CD 

CE 

CG 

DE 

DG 

EG 

Rest 

TOTAAL 

1 

1 

3 
11 I 

I 

15 

3 
1 

1 

1 

1 

1 

9 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

183 

256 

5.1899 
4145.6996 

363.709 11 

1273.5291 

119.8797 
·72.8000 

23570.2h55 
76.6902 

3338.3117 
417.49 116 

9.1364 

288.5351 
111. 7507 

77.1819 
82.4742 

2.5475 
172.6047 

35.0086 

27.0799 

955.9334 
0.8007 

18.4631 

33.9428 
11.4822 

1.8536 
0.7674 

886.3645 

0.23 116 

66.3037 
3. 11495 

1556. 1:1:175 

692255.7597 

1381.8998 
"33.06 114 

4.6.3883 

3.0 1155 
96.1784 

37.2502 

25.7273 
27. /1914 

0.8492 

57.5349 
11.6695 
9.0266 

318.64.45 

8.5050 

119.91 

14.10 

8.56 

277:1. 37 
9.02 

392.51 
5. 115 
0.36 

11. 31 

4.38 

3.03 

3.23 
0.10 

6.76 

1. 37 
1.06 

37.47 
0.09 

2.17 

3.99 

1.35 
0.22 

0.09 
104.22 

0.33 

7.80 
0.4.1 

,,<3.= 

:1E3: 
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TABELLFJf VOOR OBJECTGEl,~JDDELDEN 

, 
VlEGDEKTYPE 

I 

:KJ.;;STEREN LEIDEN RAAMSDONKSVEER GORKUM GEMI 
~. __ .-

-~ 

---'~···'I 

DDELDE ~ I 
44.6 50.8 51.0 56.0 5 O~ 

BANDTYPE 

I 
--

UNIR. MICH. VRED. GOOD. 

48.6 I 49.1 50.3 54.3 
- -

--- ----------', 
GEMIDDELDE I 

. 5Ö'~ 
_.......l. ________ 1 

BANDBELASTING 

250 kgf 400 kgf GEMIDDELDE 

51.3 49.9 50.6 

~'" . 
BANDSPANNnm 

1.4 kgf/cm 2 20 kgf/cm 2 GEMIDDELDE 
.--

51.1 50.1 50.6 

SNELHEID -, 
50 km/uur 100 km/uur j ~EliI~DELD~_ 

60.2 41.0 50.6 

WATERLAAGDIKTE 
-

0.3 ffi.1ll 0.6 mm 
I GEMIDDELDE I 
I 'f 

51.1 50.1 50.6 
1 

---'--
PROFI~LDIEPTE 

.. -_ .... 
2 ID."Il pieuw GEMIDDELDE T 
47.0 54.2 50.6 



RANDTYPE 
-------T------- I 

UNIH. HICrr. VRED. I GOOD. GEH. 

44.6 
- : I 

\IEGDEK- LEIDEN 48 •. 9 i 49. 4 49 • .7 I 55. 1 50.8 

TYPE RAAJvlSDO:N1ISVEElt I 1!9. 5 50.2 51. 6 52.6 51. 0 I 

_____ ..L ~?_RKU_M _______ ~_55_._3 ~ 55.2 53. 4 "~:~_'. 0
3 

1

1

5

5

- 60_:.-06~_jl 
GEMIDDELDE I 48.6 49.1 50.3 -' '± 

SNELHE:bD 50 
100 

1------

km/uur 

km/uur 

GEHIDDELDE 

RAl\1J)- 1. 4 kgf/cm 

SPANNING 2.0 kgf/cm 
f • 

- GEMIDDELDE 

50 km/uur' 
SNELHEID 

100 km/uur 

GEHIDDELDE 

o 

2 

2 

1 

I 

-~------~----~---

WEGDEKTYPE 

. KESTEREN 

55.9 60.5 59.6 64.8 60.2 
,- , 

33 . 3 41. 1 i 42 • I} ~ i IJ: 7 . 2 ~~ . 0 

4 IJ: • 6 50 • 8 1 51. 0 I 56 . 0 I 50. 6 

lVEGD EK'rYPE _ ~ . 

KESTEREN LEIDEN _ RJW!SDOh~{sVllE~_GORKUH I G~~;~ 
1,,4.1 51.5 5~.6 . 57.4 51.1 

45.1 50.1 50. l1 5lJ:.6 50.1 

4 l1.6 50.8 51.0 I 56.0 1 50 . 6 
I 

BMmTYPE 

UNIR. MICR. VRED. GOOD. GEH 

59.2 59.3 59.3 62.9 60. 

38.0 38.9 41.3 45.7 41. 
-- --- ---- l..-_________ -------

48.6 49.1 50.3 , 
5Il.3 50. I ----
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BAND'fYPE ,-- -- --, 
UNIR. MICH. 1 VRED. I GOOD. GEM. I 

---.,--------- -.---- -----:---ï------ --.------ -------. 

2 IUm 42.6 46.2 I 45.6 53.4 47.0 

+-D_I_E_P_1'_E_--L.._n_
j
_. e_u_"' ___ +--5 4 • 6 __ 5~L55 . 0 -+~_. 2 I :::':_1 

GEMIDDELDE 48.6 49.1 i 50.3 1_511 ~ ~~~_J 

--
50 km/uur 

SNELH EID 
100 km/uur 

I 

GEMIDDELDE 
I 

BAND- 11.4 kgf/cm
2 

. / 2 SPANNING I 2.0 kgf cm 

GEMIDDELDE 
-

PROFIELDIEprfE 
-----_ ... _.- -'-' 

2 IUm nieu", 
-----------

58.5 61.9 

35.5 46.5 

47.0 511:.2 

PROFIELDIEPTE 

2 mm nieuw 

11:7.0 55.2 

47.0 53.2 

47.0 511:.2 

GEM. 
-.--~---

60.2 

41.0 

50.6 
I 

GEM. 1 
51.1 

50.1 l 
50.6 

I 
I . '-
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EIGENSCHAP 2 2-10 

WllLJVIN~~~tq IN D,i{J\H;SHIGII!ING GmlETBN 

V.A.RL\NTIE ANALYSE TABEL 

"' . ~--I .-.-------. -------I 

oonZAAK VAN VAH.IATI~_ VG~ SS HSS F 
------

Niveau 1 1587075.043'1 

Parallellen .. 1 1.1601 1.1601 0.04 
\vcgdektype 8(\1) 3 . 9371. 70116 3123.9015 116.5h 

:i=:i=;t: 

Rest tussen dagen 11 29h. 26.8056 

Totaal tussen dagen 15 9667.7269 

Merken (H) 3 512.8695 170.9565 19.57 ~:i=:i= 

Bandhelasting (B) 1 347.5117 3h7.5117 39.79 
%~~ 

Bandspanning (n) 1 15.8338 15.8338 1. 81 
Snelheid (C) 1 4575.9588 h575~958~ 523.9h 

lt::1::E 

Waterlaagdilcte (E) 1 611:.1668 611:.1668 7.35 
:i:: % 

Profieldiepte (G) r ~h9.903l.!: 2l.!:9.9034 28.61 3è%:l: 

\YH 9 7l.!:0.0710 82.2301 9.l.!:2 :l::l::E 

\YB 3 245.0777 81. 6925 9.35 
%::!::i:: 

wc 3 596.6912 198.8970 22.77 %:i::t: 

WD 3 32.2l.!96 10.7499 1.23 
WE 3 78.096 l1: 26.0321 2.98 
WG 3 95l.!:.1806 318.0602 36. 112 %:1::1: 

MB 3 116.1819 38.7273 4. l:!:3 
~;t: 

J.1C 3 455.5797 151.8599 17.39 !:!::!: 

J.ID 3 55.9630 18.6511:3 2.14 
ME 3 23·8511 7.950l.!: 0.91 
MG 3 921.4803 307.1601 35.16 %::!:::!: 

BC 1 44.5000 l1:4.5000 5.10 
Bn 1 0.0417 0.01117 0.00 
BE 1 2.1695 2.1695 0.25 
BG 1 133.2101 133.2101 ·15.25 ::!:::!::f: 

CD 1 1. 3129 1. 3129 0.15 
CE 1 67.2058 67.2058 7.69 ::!::l: 

CG 1 1048.4104 1048.hl04 120.04 ::!:3:;;t: 

DE 1 0.8595 0.8595 0.10 
DG 1 0.3959 0.3959 0.05 
EG 1 42.h398 42. 11-398 11 .86 
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OOUZAAK VAN VARIATIE VG SS MSS F 
-----

''lCG 3 475. 1!553 158.h851 18.15 !I:~3E 

HEG 3.: 128.3449 42.7816 . 4.90 3E!I: 

MCG 3 196.7569 65.5856 7.51 !l:3E!I: 
, 

I 
Aliases 3 367.5381 122.5127 14.03 

I 
1 1193. J1635 Rest 1 171 8.7337 I 

I 
: 

TOTAAL 256 1610730.51111 
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TABELLEN VOOR OBJECTGEMIDDELDEN 

WEGDEKTYPE 

KESTEREN LEIDEN RAAMSDONKS 

69.0 80.6 79.7 _. 

.. .. 

RANDTYPE 

-l 
--

UNIR. MICH. VRED. GOOD. GEMIDD 

80.9 79.0 77.8 77.2 78. --

BAl"'{DBELAS TING 

250 kgf-~1400 kgf 
---, 

GEMIDDELDE I 
-- ,-

79.9 77.6 78.7 J -
SNELHEID I 50 km/uur 100 lcm/uur GElVl 

83.0 . 74.5 

WATERLAAGDIKTE 
'1 

! 1 

PROFIELDIEPl'E 

2mm nieuw GEMIDDELDE 

79.7 77.8 I 78.7 
. -



i 
1 
: 

.1 

r 
I KESTEREN , 
\ 

\VEGDEK- LEIDEN 

TYPE RAANSDOmCSVEER 

GORKUH 

GEMIDDELDE 

BAND- 25') kgf 

BELASTING 400 kgf 
.' GEMIDDELDE 

, 
50 km/uur 

SNELHEID 
100 km/uur 

-
GEH IDDELDE 

-

PROFIEL- 2mm 
-, 

DIEPTE nieuw 

GEMIDDELDE 

o 

-
J BAND TYPE 
I I tJNIR. MICH. VRED. I GOOD. I GEH. 

-------_. .. _.,---..! ---1----,----
I 

I 
-\ 

! 66.5' 69.1" 70.3 70.2 

I I 
81t.7 81.0 79.1 

I 
77.5 

I 82.9 80.3 ! 78.3 77.4 

89.5 85.8 I 83·7 83.6 
i 
I 

80.9 . 79.0 
I 
I 77.8 77.2 
I , 

\{EGDEKTYPE 

KESTEREN I 
- , 

LEI DEN: RA.AHSDONKSVEER 
-

68.7 82.1 80.8 

69.3 79. O· 78.1 

69.0 80.6 79.7· 

WEGDEKTYPE 
! 

KESTEREN LEIDEN RAAHSDOl\lRSVEER ! 

75. 2 85.5 83.3 

62. 9 75.6 I 76.2 

69.0 80.6 79.7 

WEGDEKTYPE 

KESTEREN LEIDEN RAAHSDONKSVEER I 

66.9 82·9 80.7 

71.2 78.2 78.8 

69.0 80.6 79.7 

I 69.0 

80.6 
-

79.7 

85.6 , 
~-_ ... _..,-
I 78.7 

GOlliWH 
<"><'_ ....... _-_ ... 

88.0 
I 

83.2 I 
8~ 

GEM. 

79.9 

77.6 

78.7 

GORKUM ~~~~~--J 
88.0 83·0 

83.3 74.5 
I 

85.6 78.7 I 
I 

i 

I 
GORKlJM i GEM. 

! 
88Jl 179.7 

I 82.8 77.8 
r----I 

85 ·_~178 ._7 _I 



c= BA~~;-E--- -l 
r---,- _---: _______ ~UNIR. I M~~+~-"D-.-+-G~~D-.-l-G~E-l-1-.-----

BAND- 250 kgf' 81.0 I 80.2 79.8 78.6, 79.9 

BEL.AsrrI~G 400 kgf 80~_~til~ 77.9 75.9 75.7 77.6 

dEMIDDELDE 80.9 79.0 77.8 77.2 78.7 
___ J ___ -'--

BAND TYPE 

UNIR. MICR. VRED. GOOD. GEM. 

50 km/uur 87.1 83.5' 81..4 79.8 83·0 _ 
SNElJIEID 

100 km/uur 7'1:.7 74.5 74.3 74.6 74.5 
'-

~41_ GEMIDDELDE 80.7 79.0 77.8 77.2 78.7, 

BAND TYPE 

UNIR. HICR. m~ GOOD. GEM. 

PROFIEL- 2 mm 80.9 77.5 81. 2 79,,4 79.7 

DIEPTE niemv 80.9 80.6 
74·5 I 75.0·, 77·8 

1 -, 

GEMIDDELDE 80.9 79.0 77.2' 78.7 77.8 ! 

-_._--------~ 

PROFIELDIEPTE I , 

2 mm nieuw GEH. 

BAND- - 250 kgf 80. _2 79.6, 79.9 

BELASTING 400 kgf ,79. -3- 75.9. 77.6 

- GE~IDDELDE 79.7. 77.8. 78.7 
I-

r---------
WATERLAAGDIKTE 

...:..,-.,-.-----r-----+-.~?-rum __ ~?~.~ IDlll 1---~~~~. __ I 
I 50 km/uur 83.0 83· 0 83·0. I 

SNELHEID I 
• 100 km/uur 75.5 73.5 ,711.5 --'-i, ' 

GEHIDDELDE 79.2 78.2 78.7:- " I 
'-----------------'--------



, 
KESTl;ilU~N PROFIELDIEPTE 

-
2~~UW GEH. 

"--~- --
50 km/uur 77.0 74.1 75.6 

SNEUIEID 100 km/uur 56.1 68.9 62.5 
---

GEHIDDEIJDE 66.6 I 71. 5 69.0 
----"---- ""------ '---

LEIDEN PROFIELDIEPTE , 
1------------

2 mm 
I ._" GEH. n1eu,v 

--
50 l{m/uur 88.5 81.1 84.8 

ShTELHEID 100 km/uur 76.8 75.7 76.2 
-----

GEHIDDELDE 82.6 78.4 80.5 

RAAMSD01'HCSVEER PROFIELDIEPTE 
-

2 "mm 
I -

nieu,v GEH. 

50 km/uur 85.8 81.4 8-3.6 

SNELlIEID , 4 

100 km/uur 76.1 75.7 75.9 
, 

GEHIDDELDE 80.9 78.6 79.8 
" . 

GORKUM PROFIELDIEPTE 

2 mm nicu,v GEM. 

H 50 km/uur 92.7 83.2 ·88.0 

SNELHEID 100 km/uur 84."8 81.8 83.3 

I . GEHIDDELDE 88.8 82.5 85.6 

UNIROYAL &\LLYE 18Ó I PROFIELDIEPTE 

2rnrn nieuw GEH. 

50 km/uur 90.5 83.6 87.0 
S!\TELHEID 100 Ion/uur 71.2 78.2 74.2 

GEHIDDELDE 80.8 81.0 80.9 
-



HICHELIN ZX PROFIELDIEPTE 

2nun nicmv GEH. 
---

50 km/uur 8It.l 83.1 83.6 

SNELHEID 100 km/uur. 70.9 78.1 7h·5 
-------

'LDE 77.5 I 80.6 79.0 
- --.-

GEHIDDE 

VREDESTEIN SPllINT PROF'IELDIEPTE I 

I 2 IDm nicu,v GEH. 

50 lun/uur 86.4 76. 1! 81. IJ: 

SNELHEID 100 km/uur 75.9 72.5 711:.2 

GEHIDDELDE 81.2 71,;.1,; 77.8 

GOODYEAR G 800 PROFIELDIEP'rE 

2 mm ni eu,v GEH. 

50 km/uur 82.9 76.6. 79.8 

SNELHEID 100 km/uur 75.8 73.1,; 71,;.6 
, 

GEHIDDELDE 79.1,; 75.0 77.2 

UNIROYAL RALLYE 180 PROFIELDIEPTE 

2 mID nieuw' GEH. 

BAND- '-250 kgf 79.2 83.7. 81.1,; 

BELASTING 400 kgf 82.5 78.2 80.1,; 
I 

GEMIDDELDE 80.8 81.0 80.9 

HICHELIN ZX PROFIELDIEPTE 

2 :mm niemv GEH. 

BAND- 250 kgf 78.1 83.2 80.6 

BEhL\.STING 1100 kgf 77.0 77.9 77.1,; 

GEMIDDELDE 77.5 80.6 79.0 
---
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VREDESTEIN SPRINT 

f 

PIWFIELDIEPTE 

2 mm nieuw GEfl'-i 
BAND- 250 kgf 83.1 75.6 79. 11 

BELASTING ' liOO kgf 79.3 73.3 76.3

j I 

GEHIDDELDE 81.2 74:.h 77.8 

-. 

l GOODYEAR G 800 PIWFIELDIEPTE 

2 mm nieuw I GEM. , 

BAl\TJ)- 250 kgf 80.3 76.1 78.2 

BELASTING 4:00 kgf 78.4: 74:.0 76.2 

GEHIDDELDE 79.4: 75.0 I 77.2 



Bijlage 3 

Bevat de gegevens, die nodig zijn voor het berekenen van 

S.A. van verschillen, interacties en andere contrasten. 

Aan de hand van twee voorbeelden is toegelicht hoe de S.A. 

wordt berekend. 

3-1 



In onderstaande tabel worden, voor de drie eigenschappen, de waarden 

gegeven van de grootheden die in II staan vermeld. 

Grootheid Eigenschap 1 Eigenschap 2 Eigens chap 3 

E 41.69 33.06 26.81 a 

~ 29.31 28.50 8.73 

V Ea/32 1 .14 1.02 0.92 

V~/32 0.96 0.52 0.52 

\j~/8 1.91 1.03 1.04 

VCEa +3~)/321 2.01 1.35 1.29 

V~/64 0.68 0.36 0.37 1 

V~/16 I 
1.35 0.72 0.74 I 

V(Ea+~)/32 1 .49 i 1.14 1.05 
f 



Hieronder worden twee voorbeelden uitgewerkt om aan te tonen boe 

de S.A. wordt berekend. 

PROFIELDIEPTE 

2mm nieuw gemiddelde 

Sl'lEL- 50 km/uur Y11 = 91.3 Y12 = 89.9 Y1• = 90.6 
HElD ,..- --

100 km/uur Y21 = 71.7 Y22 = 84.3 Y2. = 78.0 

gemiddelde Y.1 = 81.5 Y.2 = 87.1 Y = 84.3 
•• 

...... . 

Voorbeeld 1. 

Van de hierboven gegeven interactie tabel profieldiepte x snelheid 

van eigenschap 1 is het mogelijk de S.A. te berekenen van het verschil 

tussen twee randgemiddelden, b.v. V = Y.2 - Y. 1 
De S .A. van V wordt gegeven door: 

S .A. (V) = V~/64 = 0.68 -v 0.7 

Het'verschil wordt gegeven door: 

V = 87.1 - 81.5 = 5.6 

dus 
V = 5.6 ± 0.7 

Voorb eeld 2. 

Het is ook mogelijk om de S.A. van de interactie profieldiepte x snelheid 

te berekenen. De interactie wordt gegeven door: 

I = i (Y21 - Y11 - Y22 + Y12) 

De interactie kan worden opgevat als een contrast met cij = ± i. 
De S.A. van I wordt 

)~ 
~~-- = ~ V~/64 = 0.34 0.3 S.A. 

I = * (71.7 - 91.3 - 84.3 + 89.9) = - 3.5 

dus 
I = - 3.5 ± 0.3 



Bijlagen 5 t/m 9 

bij 

EXPERIMENTEEL MULTIE~CTORONDERZOEK NAAR FACTOREN DIE DE 

BESCHIKBARE WRIJVINGSKRACHTEN TUSSEN PERSONENAUTOIvAGEN

BANDEN EN NATTE \VEGDEKKEN BEIl'-î'VLOEDEN 

Eerste fase: kwalificatie van de factoren 

R-73-8 111 

Werkgroep Banden, Wegdekken en Slipongevallen, Subcommissie I 

Voorburg, 1973 

Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV 
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Bijlage 5 

Resultaten van de metingen van 'Wegdekkenmerken. 
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De metingen van ~egdekkenmerken zijn verricht op de volgende vier 

meetvakken: 

10 Meetvak Kesteren, gelegen op Rijksweg nr. 15 nabij Kesteren, zuid

baan, rijstrook van kilometerpaal 79 - 81, verharding grindasfalt

beton, aangelegd in 1970; deze weg was in aanleg en niet opengesteld 

voor het verkeer~ 

2. Meetvak Leiden, gelegen op Rijksweg nr. q nabij Leiden, zuidbaan, rij

strook van kilometerpaal 22 - 20, verharding grof dicht asfaltbeton, 

aangelegd in 1969; tijdens de metingen was de rijstrook voor het ver

keer afgezet. 

3. ~feetvak Raamsdonkveer, gelegen op de provinciale weg Hade - Raams

donkveer (Maasroute), zuidbaan, inhaalstrook vanaf 2000 m voor tot 

aan de watertoren Raamsdonkveer, verharding cementbeton, aangelegd 

in 1969. 

q. Meetvak Gorinchem, gelegen op Rijksweg nr. 15 nabij Gorinchem, zuid

baan, inhaalstrook van kilometerpaal 32 - 3q; verharding grof dicht 

asfaltbeton, aangelegd in 1968. 

Grof dicht asfaltbeton is een mengsel van steenslag 5 - 15 mm en steen

slag 2 - 5 mm, zand, middelsoort vulstol1 en asfaltbitumen 80/100, met 

de volgende samenstelling: 

35 gewo}b steenslag 5,6 - - 15 mm 

22 gew.% steenslag 2,q 5,6 mm 

35 gewo% zand 0,075 - 2,q mm 

8 gew.% vulstof 0 0,075 mm 

7,0% asfaltbitumen 80/100 

Grindasfaltbeton is een mengsel van grind 5 - 30 mm, zand, zwakke of 

zeer zwakke vulstof en asfaltbitumen 50/60, met de volgende samenstelling: 

50 gew.% grind 2,q - 32 mm 

qq gew.% zand 0,075 - 2, I.\; mm 

66 gewo% vulstof 0 0,075 mm 

5,5% asfaltbitumen 5 0/60 
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Cementbeton is een mengsel van cement (+ water), grind 5 - 30 ~n en 

zand, waarin verwerkt 400 kg cement per m3 beton en een samenstelling 

van de toeslagmaterialen: 

60 - 63 ge,v.%· grind 5,6 - 32 mm 

37 - 40 ge"o% zand 0 5,6 mm 
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Tabel 1 Heetresultaten van de "sand patch lt metingen 

gemiddelde textuur diepte TD ~n mm 

meetvak Leiden meetvak Kesteren meetvak Gorinchem meetvak naarnsdon 
meetpunt vee 

meetdat: 14-12-'71 meetdat: 16-11-' 71 meetdat: 17-11-' 71 meetdat: 4-)-' 72 
~ 

J 0,6 0,2 0,8 1 ,3 

2 0,6 0,3 0,6 0,5 

3 0,6 0,3 0,9 0,6 

, 4 0,6 0,3 0,5 0,9 

5 0,7 0,2 0,8 0,7 

6 0,6 0,3 0,7 0,7 

\ 7 0,6 . 0,3 0,8 1, ° 
8 0,6 0,3 .0,7 0,9 

9 0,7 0,3 0,8 ~ 0,6 
~ 

10 0,6 0,3 0,8 0,7 

1 1 0,7 0,3 0,7 0,9 

12 0,6 0,3 0,6 0,9 

13 0;7 0,3 0,7 0,8 

14 0,6 0,3 0,6 1 , ° 
15 0,7 0,3 0,8 0,9 

16 0,7 0,3 0,7 0,8 

17 0,8 0,3 0,9 1 , ° 
18 0,6 0,3 0,7 0,6 

( 
. ' .. 19 0,6 0,3 0,8 1 , 1 
'- 20 0,6 0,3 0,6 0,9 

_. 

em. ,,,aarde 0,6 0,3 0,7 0,8 

tandaard afvijking 0,02 0,01 0, 11 0,20 . 
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Tabel 2 Meetresultaten van de text-ur meter 

oppervlakru\vheidsgetal R x O~ 001 inch 

meetvak Leiden meetvak Kesteren mcetvak Gorinchem meetvak Faamsdonl 
meetpunt veel 

meetdat : 14-12-'71 meetdat: 16-11-' ï 1 meetdat : 17-11-' 71 meetclat: 4-1-'72 
. 

1 6 27 28 50 

2 1 1 10 16 100 

3 24 7 36 75 . 
" 

4 14 7 21 26 
i 5 9 12 14 52 

6 17 17 31 102 

7 III 1 1 33 .. 69 

8 16 9 l.S 52 

~ 
9 20 0 30 73 

10 Jo 8 30 82 

1 1 1 1 8 50 43 

12 20 13 26 63 

13 23 5 27 99 

14 33 5 14 72 

15 30 5 20 55 

16 27 7 42 57 

C 17 18 8 32 47 

18 20 5. 24 85 

19 19 8 28 78 

20 12 4 13 127 

cm. \Vaarde. 18 . 9 28 70 

tandaard afwijking 7,0 5,6 10,2 23,1 

-



Ol 
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Tabel 30 Resultaten van de metingen met de schokmeter. 

De resultaten van de metingen, verricht op 12 november 1971, zijn ge

geven in onderstaande tabel. 

meetvak 

Kesteren 

Leiden 

Uaamsdonkveer 

Gorinchem 

schokmeterwaarde 

57 inches/km 

51 

79 

45 

" 
IJ 

" 

" 
11 

11 

"'. 
kwalifikatie 

voldoende 

goed 

voldoende 

goed 

Voor de kwalificering van de vlakheid van wegen is door het RWL de 

volgende norm vastgesteld: 

schokmeterwaarde 

" 11 

" " 
11 11 

< 55 
55 95 
95 - 140 

> 140 

vlakheid goed 
11 

11 

" 

voldoende 

matig 

slecht 
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Tabel 4 Resultaten vingraafmetingcn 

-

meetvak ligging van de meetraai afwijkingspercentage LfWilkingSpercentB.C 
C3 cr-_J 

--
Leiden van km 22,0 - 21,9 13 3 

meetdatum: 14-12-'71 11 21,9 - 21,8 8 1 
11 21,8 - 21,7 5 ° 11. 21,7 - 21,6 6 0 

11 21,6 - 21,5 -3 ° 
. 

gem. Haarde 7 1 
standa.:!rc1 afHijldng 3,8 ] ~ 3 

,- 'steren van km 80,0 - 80, 1 12 2 

meetdatum: 16-11-' 71 11 80,1 - 80,2 13 2 
11 80,2 - 80,3 8 . 1 

11 80,3 -'80,4 9 1 4 , 
11 80,4 - 80,5 13 4 

gem. \·laarde ] 1 2 
standaard afi,'ij king 2,3 1,2 

Gorinchem van km 33,0 - 33, 1 10 1 

meetdatum: 17-11- 1 71 11 33,1 - 33,2 15 2 
11 33,2 - 33,3 J J ] 

11 33,3 - 33,4 24 4 -
11 33,4 - 33,5 10 1 

( gem. ,,,aarde 14 2 
standaard a [i.;rij ki ng 5,9 1 .3 

Raamsdonksveer van 1000-900 m 
10 1 voor 'oJatertoren 

meetdatum: 4-1- 1 72 van 900 -802 m voor wa-ertoren 4 ° van 800 -702 m voor i-Ja-ertorcn 17 4 

van 700 -60~ m 7 ° voor \,,'8 - ertoren 

van 600 -502 TI) voor \·/a -crtoren 22 4 

gem. i"aarde 12 2 
standaard afivij king 7,4 2, 1 

-
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tabel 5: mectresultaten stl'ocfheidsllletingen verricht met de mcet:\,1ugen R\.JL. 

fncetdata: 15 november 1971. 

16 november 1971, 

gemeten de meetvakken Kes teren, Gorinchem en Raamsdonksv(!C::J", 
luchttemperatuur tijdens de metingen SoC, wegdek Voor de 
me'tingen vochtig 
gemeten meetvak Leiden, luchttemperatuur tijdens de metingen 
SOC, wegdek voor de metingen droog 

meetsnelheid 30 bn/h meetsnelheid 50 km/h meetsnelheid 70 b:l/h 

gem. f i min. f I max.f gem . .f ! min.f I max.f gem.f min.f L max.f , I e ~ 

meetvak Leidcn 

van km 22,0 - 21,9 0,59 

I 
0,57 . 

I 
0,62 0,52 0,49 0,53 0,45 0,43 

I 
0,47 

11 21) 9 - 21,8 0,58 0,55 0,61 0,51 I 0,49 0,53 0,43 0,41 0,46 I 

I " I 0,li8 
I 

21,8 - 21,9 0,59 0,57 0,6] 0,50 0,52 0,43 0,42 , 0,46 i 

i i I 11 21,7 - 21,6 0,59 I 0,56 
I 0,61 0,50 

1 

0,48 0,52 0,115 0,43 0,48 I 

I 1 I I 
11 21,6 - 21,5 0,61 f 0,64 0,52 0,50 0,55 0,46 I 0,113 0,50 1.0,59. I 

i ! ~ , -
I I i I 

i ! , 
;em. ,vaarde, ·over 500 m 0,59 0,57 i 0,62 0,51 0,49 i 0,53 0,44 0,42 0,48 

j ! 
i ! i 
I I l -
I I I i i 

lleetvak Kesteren I I I I I I 
0,63 

i 1 I 

\1fl.n km 80,0 - 80, 1 0,68 1 

I 
0,7,1 0,57 0,55 ! 0,62 0,45 i 9,42 I '),48 

f I I I 
11 80) 1 - 80,2 0,68 I 0,64 0,72 0,57 I 0,55 0,60 0,lt4 I 0,42 I 0,47 i I 1 

I ! I I i i I I 11 80,2 80,3 0,68 ! 0,65 I 0,71 0,57 0,55 
t 

0,60 0,43 0,41 0, !17 - I I . - I I i 
\1 I I' I I ! 

80,3 - 80,4 0,70 I 0,66 i 0,73 0,58 0,56 I 0,61 0,45 ! 0,42 , 0,48 
I i i 

j 

I 
I 

11 80,4 - SO,5 0,70 0,68 I 0,75 0,59 0,56 0.62 0,46 0,43 ! 0,50 i I I 11 80,0 - 80; 1 I Ie herhaling 0,67 ! 0,62 0,74 0,57 0,54 0,60 0,44 : 0, [12 0,48 
11 

I I I I 80, 1 - 80,2 I 
I I I I 

Ie herhaling 0,69 I 0,62 , 0,73 0,58 0,54 0,60 0,44 0,41 
, 

0,47 

I I I I I , 
I ! 11 SO,2 - 80,3 I 

I 
! . I 

i I 
. Ie herhaling 0,68 0,63 0,72 0,57 

, 
0,55 I 0,61 0,44 r 0,41 0,4ï , . 

I 
, 

I I 
I 

I 11 80,3 - 80, ti I Ie herhaling 0,72 I 0,68 0,76 0,58 0,56 0,61 0,46 ! 0,43 ! 0,50 , 
1I I ! 

80,11 - 80,5 ! 

Ie herhaling 0,73 ! 0,68 0,76 0,59 0,56 0,61 0,47 0,44 0)50 i 
11 80,0 - 80, 1 i 

I I 
2e herhaling 0,69 I 0,65 0,7 11 

, 
I 

11 80,1 - 80,2 I 
I 

2e herhaling 0,70 

I 
0,65 

I 
0,74 

11 . 80,2 - 80,3 . 
2e herlli1ling 

: 

0,70 0,65 ; 0,75 
"'\ 80,3 - 80,4 

2e herbaling 0,72 0~68 0,76 
11 80,4 - 80,5 

2e herhaling 0,74 0,70 I 0,78 I , 
~ 

i 

O.:--rO.61 
- ! 

-

I I 
gem. 'warde,: over 500 In 0) /15 0, liL i 0, I~E 0,70 , 0,65 0,74 0,58 i 

, 
I I ; 
I , 

-~-- --
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vervolg tabel 5 

---.. 
mectsnelhcid 30 km'h meetsnelheid 50 km/h mectsnclheid 70 km/h 

I 
.. 

gem.f min,f max.f gem. f 
I 

min.f I max.f gem.f I min.": I max. 
, .. - rl---meetvak Gorinchem 

km 33,0 - 33, 1 0,74 0,71 0,78 0,67 0,65 , 0,68 0,59 van i I ! 0,55 0$6J 
I ! I , 

11 33, 1 33,2 0,72 0,68 0,76 0,65 0,63 0,68 0,58 ! 
0,56 0,61 - I 

I i 
I 

11 33,2 - 33,3 0,71 0,68 0,74 0,66 0,64 0,68 0,58 
I , 0,55 0,61 I i ! 

ti 33,3 33,4 0,71 0,67 0,74 0,65 I 0,62 0,67 
; . -

I 
0,57 · 0,54 0,60 ! · ! ! ti 33,4 - 33,5 0,70 0,67 0,73 0,64 I 0,62 0,66 0,57 0,52 0,60 1 

I i 11 33,0 - 33, Îherh. 0,72 0,70 0,75 , · I I i 
, 

11 33, 1 - 33,2 ti 0,72 0,70 0,75 \ I , 

I I 
i 

1 11 33,2 - 33,3 11 0,74 0,72 0,76 

I 
I 
I ; 

( 11 33,4 11 .. 0,7LI 
, 

Ó,76 I i 33,3 - 0,72 ! 

I 
! 

·1 . 
I ! 

ti 11 0,75 ! 33,4 - 33,5 0,75 0,72 i 
I 

; 
ï I . . .. .\ , , 

t I 
t f' 

i 1 ! 
gem. 'oJaarde~ 500 111 0,73 0,75 0,65 ~ 0,63 1 0,67 0,58 · 0,91 0,61 over I 0,70 , 

I· 
, i· ; , ~ __ fl; . .. ----..... _---

i 
. ----

I 

I 0,66 

i I 

meetvak l~aamsdonksveer ! · . i ~ .. j · , ]e ]00 111 0,70 I 0,74 0,58 l 0,56 0,6] 0,52 i 0,49 0,54 
• 

11 I I 

2e 0,67 i 0,63 0,7] 0,57 : 0;53 0,61 0,51 i 0,47 O,SI, - i 
11 i ! 3e 0,67 i 0,63 0,71 0,60 ! 0,55 0,63 0,52 , 0,59 0,55 , i : 
11 I 

10,54 
; ; ~e 0,68 I 0,64 I 0,7] 0,59 0,63 0,53 i 0,50 0,55 i 

I 0,61 
1 i 

5e 11 0,66 I 0,70 0,59 ; 0,54 0,62 0,53 , 0,50 0,56 , I i 
Ie 100 m herhaling 0,59 : 0,57 0,61 i 

I 

{ I 1 
11 11 0,58 ! 0,53 0,62 j 

~" 
ti !' 0,59 i 0,62 i 

:0,54 I I 
I 

te 11 11 0,59 :0,54 0,62 j I I :ie 11 11 ! 0,59 1°,54 0,61 i 
I 
! i I 

I 
I • -I i : i ! ;em. "laarde;. over 500 111 0,68 i 0.,64 10,72 0,59 jO,54 0,62 0,52 0,49 : 0,55 
! . I I I ! I 

I I i 
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Tabel 6 Resultaten stroefheidsmetingen met het SRT toestel 

SRT uaarde' 
-

meetvak Leiden meetvak Kesteren rue-etvak Gorinchem meetvak Raamsdcl 
vee: , 

meetdat: 16-11 27 I 4-1-' 7: meetdat: 14-12"":7] meetdat: 17-11':'71 meetdat: 
meetpunt temp. 6°C temp. 8°C temp. 8°C temp. 6()C 

1 77 74 75 85 

2 74 70 76 80 

3 73 68 76 72 

4 74 68 79 75 . 
5 75 72 80 72 

( 
6 74 69 77 75 

7 72 70 81 .- 77 . 
8 75 - 68 79 86 

9 79 65 82 77 -
10 77 65 81 78 

1 1 75 69 80 75 

12 73 67 82 81 

13 71 67 78 84 
-~. _. 

14 75 - 69 80 69 

15 76 67 78 75 

16 77 70 80 84 

17 71 73 76 78 

( ]8 74 70 78 79 

19 71 74 80 72 

20 71 69 77 75 

gem. Haarde - 74 69 79 77 . 
-

standaard afHijking 2,3 2,6 2, 1 I 4,4 
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'tabel 70 Samenvatting van de meetresultaten van wegdekkenmerken. 

Renmerk 

textuur 

makrótextuur 

mikro textuur 

gem.. TD in rum 

ruwheidsgetal R 

vlakheid 

schokmeter inch/Ion 

viagraaf afw_ % C3 

agraaf afwo % C5 

stroefheid: f gemeten met 

s lip"wagen RIV"L 

bij 30 km/h 

bij 50 km/h 

bij 70 km/h 

daling f in % 30-50 km 

daling f in % - 50-70 km 

daling f in % - 30-70 km 

SRT waarde 

rharding 

bouw jaar 

bindmiddel 

samenstelling aggre

gaat 

Resteren 

fijn 

ruw 

0,3 (S:::O,Ol) 

9 (S=5, 6) 

57 

11 

2 

0,70 

0,58 

0,45 

17 

22 

36 

69 

grindasfalt

beton 

1970 

asfaltbitumen 

50/60 

50% grind 

2,4 - 32 mm 

Leiden 

fijn 

gepolijst 

0,6 (S=O,02) 

18 (S=7,0) 

51 

7 
1 

0,59 

0,51 

0,44 

14 

14 

25 

74 

grof dicht 

asfaltbeton 

1969 

I Raamsdonkv. 

grof 

gepolijst 

0,8 (S=0,20) 

70 (S=23,1) 

79 (voegen) 

12 

2 

0,68 

0,59 

0,52 

13 

12 

24 

77 

cementbeton 

1969 

asfaltbitumen cement 

80/100 

35% steensi. 60% grind 

5,6 - 15 mm 5,6 - 32 mm 

22% steensi. 40% zand 

0,075 - 2,4 rum 2,4 - 5,6 lnm 0 - 5,6 mm 

6% vulstof 

° - 0,075 mm 

35% zand 

0,075 - 2,4 mm 

8% vulstof 

o - 0,075 mm 

Gorinchem 

grof 

ruw 

0,7 (S=O,ll) 

28 (S=10,2) 

0,73 

0,65 

0,58 

1.1 

11 

21 

79 

grof dicht a: 

faitbeton 

1968 

asfal tbi tumeJ 

80/100 

35% steenslo 

5,6 - 15 mm 

22% steensI. 

2,4 - 5,6 mm 

35% zand 

0,075 - 2,4mr 

8% vulstof 

o - 0,075 mm 
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fig. 2 

fig~ 3 
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fig. 4 

fig. 5 
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fig.. 6 
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fi.g. 7 

fig. 8 
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fig_ 9 

fig. 10 
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fig. 11 

fig" 1'2 
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fig .. 13 

fig" 14 
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fig .. 15 
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fig. 18 

fig .. 19 



RAAf';S DOr~Ks\rEER 

fig .. 20 



6-0 

Bi,i lage 6 

1. Resultaten van de metingen van bandkenmerken. 

2. Aanhangsel 6-1: Resultaten van metingen van de bandkenmerken onba

lans en hoogtes lag. 

3. Aanhangsel 6-2: Rapport No. P 145 

Laboratorium voor Voertuigtechniek 

Technische Hogeschool Delft 

"stijfheden van "SWOV"-banden. 

4. Aanhangsel 6-3: Rapport No. 59/'72 

Kunststoffen en Rubber Instituut TNO 

"Onderzoek van stroefheidsmeetbandenlt. 
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De metingen van bandkenmerken zijn verricht op de volgende vier band

typen (allen radiaalbanden): 

1. Uniroyal Rallye 180 , staalgordel, maat 165 SR 13, langsprofiel met 

gesloten schouder; 

2. Michelin zX 

30 Vredestein Sprint 

q. Goodyear G800 

, staalgordel, maat 165 SR 13, langsprofiel met 

open schouder; 

, textielgordel, maat 165 SR 13, blokprofiel met 

gesloten schouder; 

, textielgordel, maat 165 SR 13, blokprofiel met 

open schouder, tubeless. 

1. De profieldiepte van de banden bij de metingen is bepaald op twee ni-

veau's: 

1. nieuw profiel, variërend van 7 tot 6 rum; 

2. profieldiepte van 2 mmo 

2. De bandbelasting is ingesteld op 250 resp. qOO kgf. 

3. De bandspanning is gevarieerd op twee niveau's: 1,q resp. 2,0 kgf/cm
2

• 
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4,0 Algemene bandl{enmerken 

tINIR. HICH. VRED. GOOD o DUI o 

a) Gewicht (alleen buitenland) 7,65 7,35 6,90 7,70 kgf 

(velg 5,90 kgf, binnenband 

0,75 kgf) 

b) Onbalans1 ) (gemiddelde van 20) 96 4,2 78,5 54, gr .. 

c) Hoogteslag1 ) (gemiddelde van 20) 0,74, 0,65 1,39 0,74, nun 

d) Kontaktafdruk2) 330 kgf, 1,8 ato 

oppervlak 173 153 159 150 
2 

cm 

lengte 7 nun profiel 171 167 177 171 nun 

breedte 118 103 107 101.1: nun 

oppervlak 184, 169 177 186 2 cm 

lengte 2 nun profiel 159 172 168 171 nun 

breedte 132 117 125 126 nun 

e) Driftstijfheid3) CFoc 76 80 65 63 kgf/gl 

(30 km/h - 330 kgf - 1,8 ato) 

f) Axiale stijfheid3 ) (over 1 cm) 

1,4, ato onafhankelijk 70 66 59 77 kgf/elI 

1,8 ato van 78 76 67 83 kgf/crr 

2,0 ato belasting 85 80 75 93 kgf/en: 

g) ltadiale sti,jfheid3 ) 

1,4, ato tussen 129 125 117 126 kgf/cru 

1,8 ato 200 - 4,00 kgf 11.1:8 14,9 14,0 14,8 kgf/cru 

2,0 ato belasting 161 155 14,8 161 kgf/cru 

~)Voor uitgebreide gegevens wordt verwezen naar Aanhangsel 10 

2)Zie figuur 2 t/m 90 

3)Voor uitgebreide gegevens wordt verwezen naar Aanhangsel 2, Rapport 

No. P 145 van het Laboratorium voor Voertuigtechniek, Technische Hoge

school Delft .. 
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5. Gemeten profielkenmerken 

a. Oevergetal en luchtgetal 
-----~------------------

Profieldiepte 

Oeverlengte: 

Het behulp van kontaktafdrukken (zie ~iguur 2 tlm 9) is van een opper

vlakte over een kontaktlengte van 10 cm en 5 cm uit het midden van 

iedere band het oevergetal en het luchtgetal gemeten. 

Oevergetal = de totale oeverlengte van alle kanalen en slots gedeeld 

door de omtrek van het kontaktvlako 

Luchtgetal = de oppervlakte van alle kanalen uitgedrukt in een percen

tage van het totale kontaktoppervlak. 

Rallye 
_1!hiroyal 180 Hichelin zX ~redestein Sprint Goodymr G800 

7mm 2mm 7mm 2 mm 7 mm 2mm 7mm 2mm 

kanalen 1.28,8 13i,6 112,3 140,2 161,8 200,6 151,3 177,6 

slots 80,1 90,3 215,7 172,0 47,1 12,8 70,0 33,0 

TOTAAL 208,9 221,9 328,0 312,2 208,9 213,4 221,3 210,6 

Omtrek l~ontaktvlal{ 42,90 46,0 40,00 43,30 40,2 44,8 39,5 IJ: 4 , 6 

OEVImGE'.I:AL 4,89 lJ:,82 8,20 7,21 5,19 4,75 5,60 4,7 

Oppervlakte kanalen 31J:, 2 34,2 23,4 19,0 31,0 35,2 29,2 33,9 

Kontaktuppervlakte 114,5 130 100 116,5 101 124 97,5 123 

LUCHTGETAL 29,7 26,3 23,4 16,2 30,6 28,4 30,6 27,6 

b. Groefdoorstromingscapaciteit e.d. ---------------------------------
Met behulp van het groefdoorstromingsapparaat zijn een aantal me

tingen verricht die beschreven zijn in rapport P136 va~ het Labora

toriUll1 voor Voertuigtechniek (aanhangsel 2..,.1 bij bijlage 2). 

De metingen zijn verricht bij: 

- bandspanning I 2 1,8 kgf cm 

- bandbelasting 330 kgf 



Gem. 

Pd 

P roax 

Pv roax 
A 

Porf. 

De gemeten grootheden zijn: 

Pd. (in mm) 

, (in dm3/sec) 
v mux 

A (in ggf m/sec) 

Prof.lnh. (in cm3/cm) 

D de werkelijke profieldiepte op de plaats waar 

gemeten is. 

• de waterdruk waarbij de eerste punten van de 

band, in het kontaktvlak gelegen, ~oskomen 

van het groefdoorstromingsapparuat. 

- de bij P behorende volumestroom van het max 
water. 

• Karakteristiek-oppervlak. 

... de "luchtinhoud" van het profiel per cm kon

taktlengte, gemeten met siliconrubber. 

Rallye IVredes-
pniryyal 180 Michelin zX tein Sprint Goodyear G800 

profieldiepte t mm 2mm 7mm 2 mm 7mm 2mm 7mm 2mm 

dimensie 

mm 7,4 2,1 7,2 2,5 7,0 1,9 7,5 1,9 

kgf/cm 2 
2,112 1,90 1,92 1,70 2,45 1,92 2,26 2,12 

dm3/sec 2,03 0,63 0,71 0,22 1,95 0,49 1,23 0,90 

kgf, mlsee 2,96 0,70 0,72 0,20 2,87 0,54 1,67 1,20 

Inh. cm3/cm 1,40 0,50 1,00 0,54 1,30 0,60 1,12 0,46 



6. Konstruktiekenmerken 

Uniryyal Rallye 180 Michelin zX 

karkas 2 lagen 90 0 1 laag 90 
0 

materiaal van het 

karkas dtex 1220/2 rayon dtex 1840/3 rayon 

ends per inch van 

het karkas 21 17 

gordelkonstruktie 2 lagen 2 lagen 

materiaal van de 

gordel 5 x 0,25 staal 3x3xO,20 + lxO,10 

staal 

ends per inch van de 

gordel 19 16 

gordelhoek 19
0 21,5

0 

sektiebreedte 166 mm 162 mm 

loopvlakstraal 9" 8" 
- _ ... _----_ .. -

Vredestein Sprint 

2 lagen 90 
0 

dtex 1840/2 rayon 

15 

4 lagen 

dtex 1840/2 rayon 

26 

14,5
0 

165 mm 

9i" 

Goodyear G800 

2 lagen 90 0 

dtex 1220/2 rayon 

18 

4 lagen 

dtex 1220/2 rayon 

38,5 

14,9
0 

165 mm 

7t" 

• 

0"1 
I 

Ui 
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7. Kenmerken van het loopvlakrubber 

De terugveringselas~iciteit is gemeten op het Rijkswegenbouwlaborato

rium met de gemodificeerde B.S. Lupke resiliometer bij de gekonditio-
o neerde temperatuur van 20 C, meetdata 3-2-1972 en 14.-2-1972. De me-

tingen zijn verricht op 4. ongebruikte meetbanden (profieldiepte 7 rum), 

die zijn ontvangen van KRI-TNO en op 4. gebruikte banden (profieldiepte 

2 mm), die zijn ontvangen van LVT. 

De terugveringselasticiteit wordt gewoonlijk op 4 plaatsen op het 

midden van het loopvlak van de band gemeten. Bij de ongebruikte meet

banden kon slechts op 3 plaatsen worden gemeten, daar KRI-TNO voor 

andere onderzoeken, een gedeelte uit de banden had gesneden. De re

sultaten van de metingen zijn gegeven in onderstaande tabel • 

Uni- .Ra 11 ye Vredes-
royal 180 Michelin zX tein Sprint Goodyear G800 

Profieldiepte 7mm 2mm 7mm 2 mm 7mm 2mm 7 mm 2 mm 

Plaats 1 36 36 39 38 42 43 31 33 

Plaats 2 35 36 39 38 42 42 31 33 

Plaats 3 36 36 4.0 38 43 4.1 31 32 

Plaats 4 36 38 41 33 

Gem. waarde 36 36 39 38 42 42 31 33 

Voor een toelichting op deze meetgegevens zie het rapport van I{RI-TNO 

(Aanhangsel 3). 
Uniroyal Michelin Vredestein Goodyear 
Rallye 180 zX Sprint GaOO 

Soortelijk gewicht g/cm3 1.16 1.15 1.14 1.18 

Treksterkte kg/cm 2 
151 189 223 189 

Rek bij breuk % 4.00 380 600 560 

~lodul us 300% kg/cm 2 104 134 90 99 

Hardheid Shore-A 59 62 59 64 

Scheursterkte kg/cm 2 60 60 62 66 
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Uniroyal Rallye Hichelin Vredestein GOOdYCl 
180 zX Sprint G800 

, 

Vrije zwavel (Na2 S03 meth.) 0,02% 0,03% 0,08% 0,02% 

Acetonextract 24,5 % 17,6 % 18,7 % 22,6 % 

Totaal vulstofgchalte 33,9 % 34,6 % 31,5 % 37,7 % 

(N2 dest. meth.) 

Asghehalte 2,2 % 2,6 % 1,5 % 2,3 % 
Identificatie van het rubbertype: 

Infrarood spectrum van het pyroly-

saat SBR SnR SBR SBR 

Gaschromatografisch SBR + geringe SDR SDR SDR 

hoev. NR (min-

der dan 5%) I 
Vre-

Uni- Rallye Miche- destein Goodyear 
royal 180 lin zX Sprint G 800 

._. 
% dIn dIn % dlh % dIn % dIn dIn 

SBR 44,3 100 51 ,3t 1OO 53,5 100 42,2 100 I 
Oil extended SDR (100:37,5) 37,5 ~37,5 

Vulk. ingrediënten 21,5 49 11 14,0 27 14,9 28 19,8 47 10 

Zinkoxide 1,9 4 4: 2,2 4: 1,1 2 2,0 5 5 

Roet 31,3 71 71 31,5 62 29,5 55 35,0 83 83 

Zwavel (aangenomen) 1,0 2 2 1,0 2 1,0 2 1,0 2 2 
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8. Slijtage van enkele banden na de le serie van 128 metingen 

Band nr. 46 (figuur 10 + 11) 

Goodyear - gemeten in Raamsdonkveer. 

Door het zeer ruwe wegdek bij Raamsdonkveer lijkt plaatselijk het loop

vlak "ingebrand". Op de ene foto (figuur 10) zijn duidelijke krassen in 

langsrichting (remmen) en dwarsrichting (driften) te zien. Dit laatste 

is bij alle banden in meer of minder ernstige mate het geval. Het "in

branden" van het loopvlak is ~ok bij de andere merken soms te zien, 

vooral bij de banden die in Raamsdonkveer of Gorkum zijn gemeten. 

Band nr. 22 (figuur 12) 

Deze foto geeft een vorm van matiger slijtage te zien, die ook veel voor

komt (Gorkum - Leiden). 

Na de metingen in Kesteren is er Vdn een zichtbare slijtage nauwelijks 

sprake. 

Band nr. 6 (figuur 1~) 

Deze foto geeft aan wat de gevolgen zlJn van een vrij grote hoogtes lag 

van een band voor hij afgeslepen wordt (in dit geval is dit laatste 

echter ook niet zo erg nauwkeurig gedaan). 



Hichelin zX 

Filyuur 1 
~--
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Uniroyal 

Rallye 180 

Goodyear G800 Vredestein 

Sprint 



Figuur 2 

Uniroyal Hallye 

165 SR 13 

"8~mlln " 

S\'IOV No. 68 
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Figuur J. 

Uniroyal Rallye 

165 SR 13 

"2 mm" 

S\'IOV No. 61 
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Figuur 11; 

~lichelin zX 

165 SR 13 

"8 mm" 

swov Noc 23 
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Figuur 5 

Michelin zX 

165 SR 13 
"2 rum" 

SWOV No. 33 
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Figuur 6 

Vredestein Sprint 

165 SR 13 

"8 mm" 

SWOV No. 20 
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Figuur 7 

Vredestein Sprint 

165 SR 13 
"2 mm" 

SWOV No. 10 
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Figuur 8 

Goodyear G800 

165 SR 13 
"8 mm" 

S\vOV No. q9 
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Goodyear G800 

165 SR 13 
112 mm ll 

6-17 



6-18 



6-19 

" Cl 



6-1-0 

Aanhangsel 6-1 

Resultaten van metingen van de bandkenmerken onbalans en hoogteslag 

voor de bandtypen: 

- Uniroyal Rallye 180 

- Michelin zX 

- Vredestein Sprint 

- Goodyear GBOO 
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BANDTYPE: UNIROYAL RALLYE 180 

Bandnr. Onbalans (gram) Hoogteslag (rum) Afgeslepen Bijzonderheden 
-

61 45 0,6 ja 

62 35 0,6 ja 

63 50 0,7 ja 

64 45 0,9 

65 70 1,1 3f ~ plaatselijke bul 

66 20 

67 35 0,6 

68 80 0,9 

69 25 0,7 

70 60 0,5 ja 

71 50 0,9 
72 60 1,0 ~ ~ plaatselijke bult 

73 50 0,2 

74 110 1,0 :If 3f plaatselijke bult 

75 15 0,7 
76 30 1,0 ja 

77 55 0,7 ja 

78 25 0,5 ja 

79 55 0,8 ja 

80 110 0,6 ja . 
gemid- gem1d-
deld 96,3 deld 0,74 
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BANDTYPE: NICHELIN zX 

Bandnr. Onbalans (gram) Hoogteslag (mm) Afgeslepen 

21 10 0,6 ja 

22 15 1,0 

23 35 0,5 
2~ 15 O,~ ja 

25 15 0,7 ja 

26 ° 0,5 

27 30 0,7 
28 25 0,8 ja 

29 15 0,9 

30 10 0,8 

31 15 0,5 

32 10 1,0 

33 45 0,6 ja 

34 10 0,9 

35 7 0,7 
36 15 0,3 ja 

37 20 0,5 ja 

38 10 0,6 ja 

39 25 0,3 ja 

~O 20 0,8 ja 

gemiddeld 4:2,1 gemid- 0,65 , deld 
I 
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BANDTYPE: VREDESTEIN SPRINT 

Bandnr. Onbalans (gram) Hoogteslag (mm) Afgeslepen 

1 40 1,0 ja. 

2 0 1,0 ja. 

3 10 0,8 ja 

4 60 2,0 ja 

5 50 1,0 

6 40 1,0 ja 

7 7 2,7 ja 

8 10 1,9 ja. 

9 45 1,9 

10 35 1,3 

11 45 1,7 

12 30 1,9 ja 

13 80 0,9 

14 60 0,9 

15 30 1,4 

16 20 1,0 

17 75 1,0 ja 

18 15 1,4 

19 110 1,5 

20 20' 1,5 ja 

gemid- gemid-

leld 78,6 deld 1,39 
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BANDTYPE: GOODY~ G 800 

Bandnr. Onbalans (gram) Hoogteslag (mm) Afgeslepen Bijzonderheden 

41 30 1,0 ja 

42 30 0,6 ja 

43 20 1,2 ja 

44 0,6 ja made in G.B. USA-
uitvoering(i.p.v. 
Italië) 

45 15 0,9 ja 

46 15 1,2 ja 

47 10 0,7 made in G.B. (iep.v 
Italië) USA-uitvoe 
ring 

48 65 0,7 idem 

119 25 0,7 

50 30 0,2 

51 0 0,6 

52 7 0,7 

53 0 1,1 ja 

5h 15 0,6 

55 ° 0,4 

56 10 0,7 

57 35 0,7 

58 20 0,7 

59 35 0,5 ja 

60 45 1,0 ja 
I 

semid- 54 gemid- 0,74 
eld deld 
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1. Inleiding. 

2. Doel. 

Ten bate van het voor de S.W.O.V. uitgevoerde rnectprogramma 

nan een anntal personenwa~enbnnden, werden ook enkele 

statisclle en kwasiestatische eigenschappen van de betrokken 

banden bepaald. 

Doel van de metingen was om meer gegevens van de banden 

te verkrijgen teneinde na te kunnen gaan 01 en in welke 

mate de in dit rapport opgenomen eigenschappen invloed 

uitoefenen op de in rapport P 143 verzamelde 

meetresultaten. 

3. Gevraagde eigenschappen. 

A. D rif t st i j f:w i d , 

B. Axiale stijfheid, 

C. Radiale stijfheid, 

4. Dimensies. 

A. Drifts ti j fhdd: 

De driftstijfheid wordt gevonden door in de grafiek van 

de a x i a 1 (! kr ach t tel! C! n de cl rif t 110 e k, d 'J r a akI ij n a a n de z e 

grafiek te trek;~('n ill het punt "-,,ar de ,::-.:i<112 

:~rnc:. L =() :3._ 
De drift.stijfheid wordt uitgeul'ul(t in kgf graad 

en gebit voor de 4 I!:cmetcn barllien blij;dHHl.r tot 1 graad, 

omda t tu sSI~n 1 graad en -1 graad de gra f iok voor de 

axiale kracht recht is. 

B. Axiale stijfheid; 

De axiale stijfheid wordt gevonden dfJOr in de grafiek 

van de axiale kracht tc;;en de axialo verplaatflin:; de 

kracht te :!!eten die uitr.:eocfend :_:oet -'-:Jr(l('l~ 0.;; ;wt -,del 

Ver~)LlUtsCll; hierhij 

i ': : ~.: "'e '''; t . 

1.- __ C.'-: te ;.curll1C n 

t r û cd t ge e n zie); t bar e 
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P 1,15 - 3 

Bij grotere axiale verplaatsingen treedt wel zichtbare 

slip op in het contactvink. 

De toename van de axiale kracht is niet lineair oet de 

dat geen grote fout genaakt wordt door de toename 

lineair te stellen. 

De axiale stijfheid kan dan gediu;ensionccrd worden 

als kgf cm. 

C. Radiale stijfheid: 

Der Cl d i al"! s tij f hei d wor cl t ge \- 0 n den a I s ol e ex tra kr 11 c h t 

die nodig is om lJij een ralliale belastin~ V'"'!1 ~~~O I,,~f 

, (' ')., . ... ; ::.:.i I el'".;, 1 S or,lda t 

hicrhinnellde in de auto!:lobiclwereld gebruikelijke 

hel a s ti n g (! n voo r b 11 n ei en 1 (j G sr 13 I i g gen. 

De dimensie is kgf/cm. 

~.13. De axiale en de radiale stiJfheid worden 

gemeten bij stilstaand wiel. 

~lee tapparn tuur: 

A. GlasplaaLapparaat met meetnaaf Yl en hulpflens 

voor S.W.O.V. wielen. 

B. Rokmeter 5- kanaais na 1. door ir. de Vries. 

C. Sanborn verplaatsingsopncll1er serieno. 7DCDT-:WOO 3 11 

D. XY-schriJver lIP ~loseley 70:35B 



Tabel: 
~.W.O.V. banden 165SR13 41J13 velg, 

handsp. Vred. Unir. ~li eh. Good}'. eenh. 
a to. 

drifistijfheid 

kgf/ 
:\ 0 ktn/h;330 l-:g f 1,8 67,5 74 82 63 gra.ad 

axiale stijfheid 

onafbankelijk ,ra! 1,4 59 70 66 77 
belasting over de 

1,8 G7 78 76 83 kgf/cm, 
eerste cm. 
verplaatsing 2,0 75 85 80 93 

radiale st.ijfheid 

tussen 250 
1, -1 U7 129 1:25 12.0 

en 

400 Jq~f 
1,8 HO 148 149 1·18 kgf/cm, 

2,0 148 161 155 161 

, " 
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Onderzoek van stroefheidsn:eetbanden. 
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KUNSTSTOFFEN EH RUBBER INSTITUUT TNO--DELFT--Rapport no.: 59/' 72. blz. 2. 
vV/RN. 

IHLEIDING. 

Naar aanleidintS van een telefonisch contact met de Hr. de Bree van het Rijks 
bomf laboratori U.!1l vTerd door het Kunststoffen en Rubber Instituut TlW een bep 
vingsschema opgesteld en aan opdrachtgever toegezonden bij schrijven d.d. 27 
1971 no. 1045/'71. 
De opdracht voor het onderzoek werd verleend bij schrijven d.d. 23 augustus 
JC/LH/21929. 
Het programma van het onderzoek lui dt als volgt: 

PROGRM~VlA VAB HET ONDERZOEK. 

1. Soortelijk gevicht. 

2. Treksterkte) rek bij breu..1( en modulus bij 300% rek. 

3. Hardheid. 

4. Scheursterkte. 

5. Chernisch Onderzoek. 



.. 

KUlISTSTOF1;':óN EN RUBBER INSTITUUT 'l'HO--DELFT--Rapport no.: 59/ '72. blz. 3. 
vV/ruif.. --------------------------------------------------

ULTVOERU1G B.a RESULTATEN. 

1. §oorteliJk Gewicht. 

Het soortelijk gelvieht werd bepaald met behulp van een voor dit doel geschikt 
balans. Het resultaat is vermeld in de 

2. Trekstel~kte, rek bij bretL1-c en modulus bij 300% rek. 

De treksterkte, de rek bij breuIc en de modulus bij 300% werden bepaald over
eenkomstig NEN 5602. 
De 1!i t het loopvlaJ,;: vervaardigde trel';:staafjes type 2 vlerden op een elektronis 
trekbank getrok:cen. De trel'i>3nelheid bedroeg 300 mm/nün. 
De temperatuur, imarbij de proeven werden verricht, bedroeg 200

C., de relatie 
vochtigheid 55%. De opgegeven eetallen zijn de mediaamTaarden verkregen uit 5 
bepalin.'Sen • 
De resultaten zijn vern:eld in tabel 1. 

3. Hardheid. 

De hardheid Iverd bepaald overeenkomstig HEN 5601 met behulp van een Shore-dur 
meter t.ype A.. 
De resultaten zijn vermeld in t.abel 1. 

!~. Scheursterkte. 

De scheursterkte vferd bepaald overeenkomstiG NEN 5603. De uit het 100pvla1-c 
vervaardigde scheurstaaf,j es type il Delf til verden op èezelfcle elektronische trek 
bank stukeetrokken rret een snelheic. van 500 mm/min. De temperatuur, "\vaarbij 
de proeven Herden verricht bedroeG 20

0
C.) de relatieve voehti8heid 55%. 

Evenals bij de trekp'oef zijn de lr.ediaamlaarden uit 5 bepalingen opgegeven. 
De resultaten zijn vermeld in tabel 1. 

TABEL 1. 

Soortelijk sewicht g/cn !13. 

Treksterkte 

R~k bij breuk. 

[·:oclulus 300% 

Hardheid 

Scheursterkte 

.[2. kg/en 

%. 
,2. kó/cm 

Shore ~-Ao 

kg/cr .12. 

1-72 

1. 16 

151 

400 

104 

59 

60 

2-"(2 I 3-72 I 

I 
I 1. 14 11 • 15 

1
189 223 

I 380 600 

134 
I 

90 

I 62 59 
I 

60 I 62 , 
i 

h-72 

1.18 

189 

560 

99 

64 

66 
I 



KUNS'ISTOFF'iiI E?J RUHi3ER D:STITUUT rmO--DELFT--Rapport no.: 59/,r(2. blz. )·1. 

vV Imf. 

5. Cherrisch Onderzoek. 

Bij het chemisch onderzoek werd het vr~Je z,.,avelgehaHe bepaald tenrijl tever 
een beperkte analyse vlerd verricht voor de bepaling va.l1 de globale samenstel
ling van de loopvlakken. 
De resultaten van het onderzoek zijn als volgt: 

TAEEL 2. 
r-:---' I r·,onsternu.'12rüer 

1-72 2-72 3-72 4-72 . --
Vrije zwavel (Na2 S03 meth. ) 0,02% 0,03% 0,08% 0,02% 
Acetonextract 24,5 % 17 ,6% 18,7% 22,6% 
'rotaal vulstofgehalte (N dest .meth. I 33,9 cl 34,6% 31,5% 37,7% ;; 

Asgehalte 
2 

2,2 % 2,6% 1,5% 2,3% 
Identificatie van het rubbertype: 
Infrarood spectrum van het pyrolysaat SBR SBR SBR SBR 
Gas chromatografisch SBR + geringe SBR SBR SBR 

hoev. NR 
(minder dan 5% 

; 

liet infrarood speetrurn van 11et monster 1-72 gaf aanH"ijziginGen voor de Tl1ogelijk
heid van de aarn-lezic;heid van een kleine hoeveelheid natuurrubber. 
Om hierover zekerheid te verkrijgen uerd ook een pyrolyse easchromatàgram opge
nomen in verr;elijkingr.:et de andere monsters. Inderdaad "l-ierd in het monster 1-7~ 
een zeer c;eringe hoeveelheid BR gevonden, echter zeker minder dM 5%. Aangezien 
een dergelijke hoeveelheid voor de eigenschappen van het materiaal i'Teinig zinvol 
is, moet hier misschien aan een verontreiniging _vorden gedacht. 

Voor de berekeninG van de globale s e.r:lenstelling moe~:ten, in verband met de onbe
kendheid van de gebruikte styreen-butadieën soort enige ge[1;evens over de samenste 
ling van de rU';Te rubber i-lOrden a2.ngenomen. Op grond van ervarlng i-raren dit de 
volgende: 

'!oor rw·re SBR: acetonextract 9%, asgehalte 0,7%, residu va.'1 de N2 destillatie: 
1,0%. 
Verder verc1en voor enkele bepalinf,en, \,re1ke bij het beperkte onderzoek niet i-Terè 
ui tgevoerd, eveneens de e..nalysecij fers op erond V211 ervaring aangenomen en "rel: 
alcoholisch loogextract: 1,0% , zwavelgehalte 1,0%. 
Rekening houdende n:et bovengenoemde aangenomen factoren uerden uit de analyseres 
taten de volgende globale samenstellingen berekend. Hierbij "Torden onder vulké!':''1i 
satie-ingrec1iënten ve:rstaan.: vetzuren, \,reekmakers, versnellers, antioxidanten 
enz., tervijl het gevonden gehalte aan minerale vulBtof i-lerd geïnterpreteerd 
als zinkoxide. 
Eet SBR-gehalte l-Tordt bedoeld het gehalte aan "norms.le" , niet oil extended ·SBR. 
In sOJ11.Inie;c gevallen gr::.f' de hoeveelheid vulkanisatie·-ingl'ediënten aan1eidine tot 
de veronderstelling ven de rr:oeelij~'d!eid van het gebruik V[ill oil extended SBR. 
In deze gevallen is ook de samenstelling bij r,ebruik van SBR met 37,5 delen olie 
per 100 delen SBR opgegeven'; 



KUNSTSTOFFEH EU RUBBER INS'rITUUT rrNO--DELF'l'--Rapport no.: 59/ '72. blz. 5. 
vVjRH. 

----------------------------------------------------------------------~. 

Globale sanlenstelling. 

TABEL 3. 

1-72. 2-72. ~~ 4-72. 

% dlnJclln. 
cf '(--,-

IJ clln. % dln0~aln.1 aln. 
SER 1+4,3 10~ 51,3 100 53,5 100 142 ,2 100 
Oil extended SBR(100:37,5) 137.5 137 , 5 
Vulk. ingrediënten. 21,5 ho ,/ 11 14,0 27 14 ~9 28 19,8 h7 10 
Zinkoxide 1,9 ), 

r 4 2,2 4 1 , 1 2 2,0 5 5 
Roet 31,3 71 71 31,5 62 29,5, 55 35,0 83 83 
Zwavel (3.1:tngenow.en .) 1,0 2 2 1,0 2 1 ,0 I 2 1,0 2 2 

KONKLUSIE. 

Het rubber loopvlak van de bc...l1den ten behoeve van stroefheiëi.s!uetingen "rerd VC:.'I: 

lijkend onderzocht. 
Ui t de ve:.."x.rege:l resultaten kan 1-iorc1en gekon:üudeel'à. dat alle banden "rerdcn ve: 
vaardigd op bo.sis van SER-rubber. 
Hat de gevonden eigc:r,.schappc:n betreft kan lTo:,.'den opgc~!l~rJ;:t d::t de onderlinge 
verschillen niet groot zijn. 
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Verwachte hoofdeffekten en interakties. 
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In onderstaande tabellen betekenen + en - een relatief gunstige, resp. on

gunstige invloed op de grootte van de betrokken wrijvingskoHfficiHnten. 

Aangeven van een rangvolgorde is hiermee bedoeld. 

Tabel 1 Hoofdeffekt wegdektype 

oorzaak van betrokken op meetvak meetvak meetvak meetvak 

het verwachte de wrijvings- Kesteren Leiden Haams- Gorinchem 

effekt koHfficiënt donkveer 

rverhardings- /Üxm rPxb ,Py - + ++ + 
soort 

SRT-waarde '»xm -- - + ++ 

Tabel 2 TIoofdeffekt wegdektype 

oorzaal{ van betrokken op Uniroyal l>fiche- Vrede- Goodyear 

het ver'VJachte de wrijvings- Rallye lin zX stein G 800 

effekt koëfficiënt 180 Sprint 

Profielbe- .Pxm ,Pxb 'Py -- - + ++ 

schrijving 

luchtgetal Pxm ,,,uxb 'Py -
A-waarde #xm'Pxb -
hysteresis Pxm,Pxb'Py + - -- ++ 

hardheid ,4!y - + - + -

Waar in de val(ken geen tekens vermeld zijn, worden geen interalrties ver

wacht of is er geen uitspraak over te doen. 
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Bijlage 8 

Meetprogramma en Samenvatting van de Meetresultaten. 

1. Schema van het meetprogramma 

2. Samenvatting van de meetresultaten. 
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1. Schema van het m?ctprogramma 

~ 
~ -

~ 'Y<$'; 
.~ O~ <oS- VRED. M\C.H. GOOD. ~ ~~ ;-' ~ 

'9~ -? « 'ó 
<>,s- <")) "5> <)~ " 

100 I '50 A:I G' ;;() 100 50 100 so S~ - ,'9,\- ()/~ >-~ I I , I 

(9S'r 1--/ ~~- ~ I ! I . I I , Jtl};Z ~ '\;. ~ 
- <;'.'" "" 

2!"'r2~"1 2, 11:2;1-
I ,I I: I j ! 

• .6 iO -t 0+ -+ °l 2. r----- I +1 0 l(oo 
.3 + 0, .. ' .c-t 

r ----.-
I ~ .~ ID I +1 0 

:J 1.4 ---
I $ i@ I 

~ 
."3 0'+ 

~ 2 
·G oi- I ~ +1° ---

E& I 0 250 . .3 +:0 0:-+ 
l!) 

IJi 
.b +; 0 -t Oi 0--:+-
·3 0 1+ 10+ +' 0 
,6 o :+ 0+ +-j 0 

2. 
_-C::_ 

·3 --~-.Q. 
I 

400 +0, ,-0 ' 14-
• ,(;- (11--'-n J.l{ +0 0;+ ------ I 

\f) ·3 0'+ , E:D +'0 
L .6 ; {Ij Oit- EB , 
cr 2.. ----

G7i -!to 0 

I 

250 ~~- ! te CC ---- -- ! 

CL 1.4 
,b +0: 10+ ---- ; 

·3 :0+ o ,+ 1+ Ol 

2 
----.-:_~ + i 0 EB, 

~ L~ z:.. 400 .~ 0 1 + -.-JEt2--
LU .6 o + 1+0 + 10 
~ /.I-{ --------

0+
1 

0
1 + ·3 + 0 w 

·0 1+ 0 l- 0+, + jO 
lf) 2. ---- I 

lJJ 2.50 ':3 --+-.Q ___ 0_; _± .o~ _ 
~ ·6 ·EB 01+ Ef>! /.Lf _.-

·3 ' ft) + 0 f13 
'b Etf + I 0 ie 2 ------ I ·3 tB 0 -t $; 

'/00 --------- , 

/.4 
-6 :+0 Ol + O+i 

"L 
--;-

o+! '+0 ·3 + 10 
W ,6 +- :0 0+·: a' + Cl z. -~----

Y_!.2 _ - -3 0: +. 1+0 
\.JJ 250 ---- --_._-- - . 

·0 0 I + '$ + 0 -.J /.4 -_.- ~! ·3 + I 0 0 + 

o _ de eerste serie metingen (nrs. 1 t/m 128) 

+ - cl et, .. eed e ser i e met i n gen ( 0 l' S '. J 29 t/!Jl 25 G ) 

Schema van het meetprogrammIl. 

UNIR. 

\00 So 

I ; I 
2;7 !2.1:7 

! I I 
+1. 0 

Ç) + 
0:+ 
+10 

~ lo! 
+0' 
-rOj 

10+ 
I .-

I ffi 
ED . 

+10 
0,+ 

o~=--
+1 0 

__ ~IID 
0+1 

'+0 
0 + 

+ 0 

+ 0 
0 + 
0 

I + 
+ 0 

I 

+ ;0 
oi + 

,+ 0 
I 

_ 0 -tJ---,,-
$! 

I 

IQ? 
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x x 
x x 

n 
2. SAlffiNVATTING VAN DE 1ffiETRESULTATEN. (gemiddelde waarden) 

XX'<XX~<XXX 

x x x 
x x x 
x 

L/~3i)RATORlp~1 VOOR VOERTUIGTECHNIEK TH-DELFT 

x X X xx XXX 
X X X X 

x XXX X X 

WOENSDAG 20 OKTOBER 1971 GORKU~ 

NRo BAND SNELHo WATER RELo 8SPo PROF o 

BEWOLKT,DROOG,12 GR~DEN 
1 U~HRo 5i! 06 
2 lJ}J I R 0 1):1 03 

3 r,n000 ~X: 03 
4· GnOf) 0 Ier) 03 

REWnlKT,D~nOG,13 GRADEN 
5 r~(I G:t 0 5~J 

6 r.:lnn o ]n'1 
"1 !1~frRo lf") 
F V~ f i/ 0 1 (,,) 

BEwnLKT,D~~O~,!4 

9 IK! r:::: o VD 
:u.: V:; En 0 } C') 
) .~ 

;2 
.., ? 
,~ -' 

,4 
~ ::: ., -
i -.D 

;~I(,Ho 

ivlI[!1" . 
V~ :;f) 0 

v:"\[n<:: 
tHUf a 

r<l T Cllo 

1. i~;':: 
5"':' 
r: .... 
_I,.' 

5.} 
1 Cl.) 

51:~ 

06 
06 
06 
06 

GRADEN 
~ 

0,':; 

03 
03 
03 
06 
03 
06 
06 

250 
250 
li-i)O 

250 

':·DO 
250 
4 t.'t(J 

2::;0 

4(1,} 

250 
"tt)f) 

25n 
400 
40ü 
4fJ~) 

250 

10 ~'-
200 
200 
20 () 

10 L~ 
1 L.. o • 

104 
200 

20G 
• I 
.lc ~. 

104 
104 
20 !) 

:"04 
20 (I 
20(: 

2 
7 
2 
7 

7 
2 
7 
7 

2 
2 
7 
2 .., 
r. 
7 
? .... 
7 

SA = standaardafwijking in bonderdsten: 

WRIJVINGSCOEFFICIENTMETINGEN 

U-MAX SA 

10Q4 
1005 
1 0 07 

098 

096 
089 
., 92 
.,96 

078 
., 8',· 
087 

10 i)5 
,,,, t:' 

o ";!:J 

096 
084 
098 

5 
3 
2 
3 

3 
2 
2 
3 

7, 
Hi 

1 
3 
5 
2 
4 
3 

4 
2 
2 
3 

3 
Z 
Z 
3 

9 
11 

1 
3 
5 
2 
5 
3 

% U-SLOK SA 

066 
.68 
074 
056 

069 
o 5U 
052 
.. 49 

.,36 

.39 

.,53 
067 
059 
064 
., '-ir) 

.. 6l f 

1 
2 
2 
2 

2 
1 
1 
1 

1 
4 
2 
2 
1 
1 
2 
1 

% = standaardafwijking als percentage van de ge~iddclde waarde. 

2 
3 
2 
3 

-, 
é. 

2 
3 
3 

3 
IU 

3 
2 
2 
2 
5 
2 

% U-DWARS SA 

1003 
.. 9'~ 
.. 90 
.83 

.,81 
087 
.. .'30 
".'3Q 

087 
087 
079 
093 
., 9(' 
078 
... 81 
.93 

2 
2 
() 

1 

1 
i 
2 
1 

2 
2 
1 
4 
1 
2 
3 
o 

2 
3 
C 
1 

1 
1 
2 
1 

2 
2 
1 
4 
1 
3 
3 
o 

L 

% V-GH 

50 
50 
50 

100 

~ .... .... u 
11.i0 
leo 
1{)1.) 

100 
11)0 
105 

50 
5<1 
50 

'100 
S

,., 
.,) 
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WOENSDAG J3 OKTOBER 1971 GORKUt~ 

NRt> flAND SNELHo WATER 6Elo BSPo PROFo . U-MAX SA <v U-BLOK SA % U-DWARS SA % V-GE"'1 .. "" 
11 GRAnENt~OTREGEN 

l7 1-1I C Ho 5" • ~ ,1 06 '~Dn 104 2 088 3 4 060 1 2 081) 2 3 52 
:1 (;1 111 C Ho ).(1') 03 250 200 2 086 4 4 • L,2 1 2 .82 1 2 104 
19 !.Ir! I Ro lUl 06 25tl 20 (] 2 1 0 f.l2 1 1 046 1 3 0.'38 3 3 1·)6 
?r! lJi'iT R 0 5 i') 06 lt~)Û 200 7 095 ;3 3 .. 61 2 3 .. 79 2 2 52 
....... ~ Ui'li Ka ! t.:~l 03 250 10 4 7 096 L:,- 4 057 1 2 .,88 1 1 1 IJl; .;.-'-

" ~ V? EDo J (:1) 06 I«(~() 10 L;. 2 079 7 8 039 3 7 082 1 2 " 104 .c.t: 
. .,? 
t:.,...J VR Et} 0 liYl 03 4PO 20(} 7 093 1 1 a50 1 2 072 1 1 106 

11 GRAOEN,lWAAR BEWOLKT 
2./~ .. \]PE[)o 5~' 03 250 200 2 09ó l;. Lr 055 2 4 088 3 4 52 
25 VR Ei)" 5,) 06 25;) 104 7 087 3 3 060 1 2 .. 73 0 1 52 
26- t~ I C 11 0 1('0) 06 25fi 104 7 086 2 2 053 1 2 085 3 4 106 
?7 MT (Ho 5-) 03 ':-:) ij " ,"\ 7 083 2 2 055 2 4 085 3 ? 52 L 0 ~) -' 

28 1;001')0 5:) 06 250 20/) :2 093 4 4 o 6'J 2 3 0>16 2 2 ~2 
-:"0 GnOfl" 1 ('I"' o ;) 't::l\) 104 2 o 'JL'r 1 1 o 5i) 2 4 080 2 2 101'1 ..,., ,. .r. '.tt,f 

3i') UNTR.o 5C> ~ 1"1'00 10 '.;- 2 10 ,} 2 4- 4- .. 62 5 8 .. 98 2 2 52 0-' 

3.1 GOOfJo 5~) 03 25f1 1 0 4 7' 096 2 2 o 7i) 1 1 08 /+ 2 2 52 
32 GrODo 10!: oÓ 400 20 (I 7 090 2 2 .. 48 1 2 079 2 2 104 
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DONf'JERDtJ; 14 OKT08ER 1971 

NP. o f"3AND SNELHo WATFR 

REWflLKT q GR:'\DEN 
~ ..... Goor'." J(I~.~~ 06 ;, -~: 

:< L;_ VRED o :t (':"\ 03 
~r.:: VF. Elo 5~"1 03 
36 l~ I eH 0 J U"l 'l "3 
'37 {Hl I ".0 50 03 
36 Gnn!)o J.I):::' ? 

0--' 
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Bijlage 9 

Vereenvoudigde presentatie van de meetresultaten met betrekking op 

signifikant (p~OtOl) bevonden hoofdeffekten, twee- en drie-faktor

interaldies • 
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