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Iedere gemotori~cerde weggebruiker wordt geconfronteerd meL gevaar 

voor slippen. Slippen kan worden gedefinieerd als eell voertuigbeweging 

waarbij glijden van ~6n of meer wielen optreedt. Dit kan zich uiten in 

a) grote afwijkingen van de gewC'nste baan 

b) draaien om de hoogteas van het voertuig 

c) doorglijden met geblokkeerde wielen 

De moeilijkheid voor de weggebruiker is dat het risico voor slippen 

naar tijd en plaats niet hetzelfde is. Anders gezegd het is. voor de 

weggebruiker moeilijk te beoordelen hoeveel de beschikbare wrijving, 

n6dig voor het maken van rem~ en stuurmanoeuvres, tijdelijk of plaat

selijk kan dalen ... 

De criteria die de beschikbare wrijving bepalen zijn [1J : 

De maximale reml{rachtcoëfficiënt AI\.- : het quotiënt van de maximale ,. xm 

waarde van de remkracht en de momentane verticale bandbelasting. 

De remkrachtcoëfficiënt bij geblokkeerd ,viel fNxb: het quotiënt van 

de remkracht bij geblokkeerd wiel en de momentane verticale bandbe

lasting. 

De dwars- of spoorkrachtcoëfficiënt jv'v : het quotiënt van de maximale 
y 

dwarskracht en de momentane verticale bandbelasting. Door deze drie 

coëfficiënten is de slipweers~and gedefinieerd. 

Elk van deze drie coëfficiënten is onder bepaalde condities van be

lang. Een hoge}k -waarde betekent dat hard remmen mogelijk is zon-
xm 

der dat de wielen van het voertuig gaan blokkeren. Hierdoor kan men 

een hoge vertraging bereiken met behoud van stabiliteit en bestuur

baarheid. In een noodsituatie zal de bestuurder meestal zo hard moge

lijk remmen waardoor de wielen kunnen blokkeren. Voor een zo kort 

mogelijke remweg onder deze omstandigheden is een hoge fvxb-waarde 

gunstig. Een hoge ;t-v -,vaarde is wenselijk wanneer de bestuurder van 
y 

koers ,vil veranderen, een bocht wil doorlopen of een ui t"lvijkmanoeuvre 

tracht te maken. De slipweerstand neemt aanzienlijk af als het ~eg

dek nat is. Het wegdek is eigenlijk slechts gedurende een relatief 

korte tijd nat. Hoewel Nederland bekend staat als een regenachtig 

land, bedroeg de tijd dat het in de periode van 1941 - 1970 regende 

gemiddeld 6,2% (fig. 1). Dit komt neer op ongeveer 1} uur regen per 

dag. De tijd dat het wegdek nog nat blijft nadat het opgehouden is 

met regenen is onder meer afhankelijk van de temperatuur, de windsnel-
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heid en -richting en de verkecrsinteJlsi teiL GC'schaL kan ,,'orden dat 

het wegdek over de genoemde periode van 30 jaar in totaal niet meer 

dan 12% van de tijd nat is ge,veest. 

Gedurende de tijd dat het wegdek nat is, is de kans óp eeQ ongeval 

op wegen buiten de bebouwde kom gemiddeld twee keer zo groot als ge

durende de overige tijd, dus op een droog wegdek. Vrachtauto's zijn 

per afgelegde kilometer zowel op droog als op nat wegdek ongeveer 

1,5 maal zo veel bij ongevallen betrokken als personenauto's. Deze 

cijfers blijken uit een studie naar het verband tussen het ongevallen

quoti~nt op rijkswegen buiten de bebouwde kom en de stroeflleid van 

deze wegen [ 2]. lIet begrip stroefheicl verdient hier enige ,toelichting. 

De stroefheid is de remkrachtco~ffici~nt (het quoti~nt van de rem

kracht en de ,del belasting) bij 86% ,vielslip gemeten volgens de stan

daardmeetmethpde van het Rijkswegenbouwlaboratorium. Gebruikt wordt 

een meetband met nauw'keurig omschreven loopvlakrubbersamenstelling 

en profiel, onder een constante belasting en bandspanning. De ~ater

laagdikte is ingesteld op 0,5 mm en wordt verkregen middels een sproei

installatie • De sn~lheid ,marbij gemeten 'I'ordt bedraagt 50 km/h [3]. 
Uit de studie bleek dat naarmate de stroefheid van de weg afneemt, 

de kans op een ongeval toeneemt (fig. 2). Aan deze uitspraak is enig 

voorbehoud verbonden. Daar de term slipongevallen niet op het onge

vallenformuli~r voorkomt is afgezien van een verband tussen slipon

gevallen en stroefheid. Er is daarom gezocht naar het ongevallenquo

ti~nt op een bepaald wegvak en de stroefheid van dat wegvak. Deze be

naderingswijze impliceert dat er zich alleen een statistisch verband. 

laat vaststellen, waarvan het resultaat in de figuur te zien is. 

Onder aanname dat er ook duidelijk causale achtergronden voor dit 

verband aanwezig zijn kan worden aanbevolen als algemene maatregel 

van verkeersveiligheid te komen tot het vaststellen van een zo horig 

mogel ijke minimumwaarde voor de stroefheid van ,vegdekken. Ge'vaar

schmvd moet er voor ,vorden dat de resultaten niet worden gebruikt 

in het kader van een al te .lokaal verkeersveiligheidsbeleid. 

Naast de wegdekfactoren zijn ook nog bandfactoren en de gereden 

snelheid van invloed op de grootte van de slipweerstand. Uit onder

zoek naar het contact tussen band en wegdek bleek dat radiaalbanden 
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van diverse merken onderling slechts geringe verschillen ver

toonden in slipweerstand [~J. TIet betrof hier vier ballden die, gese

lecLcerd middels een lJlultivariate analyse op acht gemeten kenmerken, 

representatief geacht mogen worden voor de totale groep van normale 

handelsbanden. De expliciet gemaakte bandkenmerken bandspanning en 

bandbelasting bleken nauwelijks invloed te hebben op de grootte van 

si iIHveerstand. 

TIet expliciet gemaakte bandkenmerk profieldiepte speelt wel een rol 

[5J. Bij personenautobanden neeIJlt de slipweerstand van 7 tot 3 mm 

weinig af bij afnemende p~ofieldiepte (fig. 3). Vanaf ca. 3 mm ver

loopt deze afname progressief. Dit onder constante condities van water

laagdikte , 'vegdek en snelheid. Onder bepaalde cOlldi ties, met name zeer 

stroeve wegdekken, is de afname van de slipweerstand vrijwel afwezig 

en treedt de progressieve afname of niet of pas op bij een lagere 

waarde dan 3 mIJl. Voor het vaststellen van een minimumeis aan de pro

fieldiepte moet, uitgaande van de bovenomschreven algemene invloed 

van de profieldiepte op de slipweerstand, deze eis liefst niet lager 

dan 1 mm gekozen worden daar het verlies aan slipweerstand juist 

tussen 1 en 0 um! aanzienlijk is. De vrachtautobanden van diverse mer

ken hebben onderling slechts geringe verschillen in slipweerstand 

(voor defc" -w'aarde zijn tot nog toe slechts weinig gegevens beschik-
y , 

baar, zodat hier enig voorbehoud gemaakt moet worden) [6J. Bij vracht-

autobanden neemt de slipweerstand vrijwel lineair af bij afnemende 

profieldiepte. Een progressieve afname vanaf een zekere profieldiepte 

treedt in het algemeen niet op. Een duidelijk~ grens waarbeneden de 

slipweerstand versneld afneemt is niet te trekken. TIet is daarom 

moeilijk een aanbeveling te doen voor een wettelijk verplichte mini

mumwaarde voor de profieldiepte van vrachtautobanden. Elke hogere 

waarde is gunstig maar er kan niet veel verhoging in de slipweers~and 

van worden verwacht. 

Belangrijk is nog om te vermelden dat de beschikbare wrijving bij de 

vrachtautobanden in het algemeen lager is dan die van perso~enauto

banden. Afhankelijk van verschillende factoren zoals type van de band, 

profieldiepte, snelheid en wegdektype bedragen de verschillen een 

factor 1 tot 2. Deze verschillen treden ook op op droge wegdekken [7J. 
Een factor die onder alle omstandigheden van wegdek en band zijn be

invloed doet gelden is de gereden snelheid. De beschikbare wrijving 
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}H'Cml, ongev,eel' lineair af bij t.oenemende f'llellwid [!IJ. Op wegdekken 

met een zeer grote macrotextuur (goede drainage) is de snelheids

invloed vrijwel afwezig. Dit soort wegdekken komt op het ogenblik 

vrijwel niet voor zodat dit weinig praktische betekenis heeft. 

We hebben hiermee de factorelI van belang voor een goed contact tussen 

band en wegdek gezien. Bij gegeven beschikbare wrijving tussen band 

en wegdek hangt het optimaal benutten hiervan technisch af vall de ver

deling van de totale remkracht over de wielen van een voertuig. In de 

meeste gevallen zal het niet nodig zijn een beroep te doen op de maxi

maal aam\"ezige ,vrijving • Is dit 'vel zo dan dient de remkrachtverdeling' 

ook zo te zijn dat de maximaal beschikbare wrijving ook werkelijk be

nut kan worden. Indien de maximale beschikbare wrijving voor het lin

ker- en het rechterwiel van een as verschillend is dan zal het wiel 

met de laagste beschikbare wrijving bij toenemende wielremdruk het 

eerst blokkeren als de wielbelasting en de remdruk aan beide wielen 

gelijk is . Op een nat wegdek is de remkracht bij een geblokkeerd wiel 

lager dan bij een wiel dat nog juist niet geblokkeerd is. liet geblok

keerde ,viel heeft niet meer de maximale remkracht tenvijl het andere 

wiel nog niet aan de maximale ren~racht toe is. liet. zal duidelijk zijn 

dat de bescllikbare wrijving in dit geval niet optimaal benut wordt. 

Meestal wordt echter uitgegaan van gelijke wrijving voor alle wielen 

van het voertuig [SJ. De optimale remkrachtverdeling voor een t'lree

assig voertuig kan dan volgt berekend worden: 

Een voertuig heeft een gewicht m.g. (m = massa van het voertuig, 

g = versnelling van de ~waartekracht), een wielbasis 1 en een zwaa~te

punt zw', waarvan de ligging t.o.v. de wielen en het grondvlak kan 

worden aangegeven door de cotifficitinten ~ en~ (fig. 4). 

In statische toestand is de gewichtsverdeling over de voor- en de' 

achterassen: 

statische voorasbelasting F = (1 - 'f )mg ( 1) 
Z1st 

statische achterasbelasting . F = '\J mg (2) . 
Z2st 

Indien er geremd wordt treedt in het algemeen (geen helling) een ver

andering op in de wielbelasting ter grootte van 

b F = l: .a.m.g 
Z 
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met a = de vertraging gerelateerd aan de versnelling van de zwaarte-

kracht g. 
, 
Voor de op het gewicht betrokken dynamische asbelasting is dan te 

schrijven: 

(1 - 'f + x.. a) 

~ - .t . a 

De gewichtsverdeling is afhankelijk van de plaats van het zwaarte

punt en van de vertraging. 

Verder geldt F + F = mg 
zi z2 

en voor de remkrachten 
i 

F = F ~. F = a.m.g. 
Xtot Xl x 2 

(6) 

Indien de maximale remkrachtcoëfficiënten J.L voor alle wielen gelijk 
r~xm 

zijn, moet getracht 'vorden de remkrachten aan de assen bij een bepaal-

de vertraging in overeenstemming te brengen met de dynamische asbelas

ting. Voor de optimale remkrachtverdeling geldt, daar 

F = I.L .mg 
Xtot r-xm 

( 8) 

met formule (7) dat de relatieve vertraging a = ~ . Bij de optimale Fxm 
remkrachtverdeling is de maximaal bereikbare vertraging ~elijk aan 

de maximaal beschikbare remkrachtcoëfficiënt. 

De optimale remkrachten in dimensieloze vorm 'vorden in een grafiek 

tegen elkaar uitgezet (fig. 5). De optimale remkrachtverdelingslijn 

is dus alleen afhankelijk van de plaats van het z,vaartepunt. In de 

praktijk 'vordt deze curve op verschillende manieren benaderd. Het 

eenvoudigst is een lineaire remkrachtverdeling waarbij de verhouding 

(tussen de remkrachten aan voor- en achteras steeds gelijk is. Dit 

wordt o.a. toegepast bij grote zware personenauto's die slechts ge

ringe variaties in zwaartepuntsligging hebben en bij kleinere per

sonenauto's vanwege de eenvoud en geringe kosten. 

Bij voertuigen die grote variaties in zwaartepuntsligging hebben, 

zoals-v-rachtaut{)~-zi.jIl-in-de.-_lciding_....Jlaar_~e.._achterwielen.-ventielen 
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gewenst om de remdru1\. naar de ach Ler\\" iel en te beperken .. Di t gebeurt ook 
, 

bi j kIe lne Ii eh te auto ~.s __ met._~.cll kor t~. ·W ie 1 hasi.s. _t.ljç __ een_._:çel(lqeCllQg~ 

z"I"aartepun,tsIigging hebben. Hier spelen dYllamische effecten een grote 

rol. 

De in de praktijk toegepaste ventielen zorgen ervoor dat na een bepaa~

de schakeldruk de lineaire remkrachtverdeling overgaat in een andere 

lineaire remkrachtverdeling. Deze remdrukbegrenzings- en remdrukver

illinderingsventiel~n kunnen voor een betere aanpassing nog vertragings

of lastafhankelijk uitgevoerd zijn~ In figuur 5 zijn van tien midden

klasseauto' s van hetzelfde merk en type de in de praldijk optredende 

remkrachtverdelingen gemeten. Hoewel het steeds hetzelfde type is, 

naar leeftijd steeds ca. een half jaar verschillend, blijkt uit de 

metingen dat er grote verschillen kunnen optreden. 

lIet benaderen van de optimale remkrachtverdelingscurve heeft conse

quenties v?or de remeffectiviteit en de koersstabiliteit. Indien de 

remkrachtverdeling niet optimaal is, betekent dit dat of de voorwie

len of de achterwielen het eerst aan de blokkeergrens geraken. Daar 

de remkrachtcoëfficiënt van een geblokl{eerd wiel op een nat "I\"'egdek 

kleiner is dan van een nog juist niet geblokkeerd wiel is dan de 

remkracht van de geblokkeerde as lager, terwijl de remkracht van 

de nog niet geblokkeerde as zijn maximum nog niet heeft bereikt. 

De remeffectiviteit bij een bepaalde vertraging kan als volgt "I\"'orden 

gedefinieerd: het quotiënt van die vertraging en de grootst optre

dende remkrachtcoëfficiënt. 

Afhanke lijk van de vertraging wordt de rem"lmardering vas tgelegd in 

~en remwaarderingsgrafiek • Uit het pral{tijkonderzoek naar de rem

~rachtverdeling aan de bovengenoemde voertuigen is ook de remw'aar

dering bepaald waarvan figuur 6 een voorbeeld geeft. Bij de geteste 

voertuigen bedroeg de rem"lvaardering gemiddeld 85-90% in het interval 

yan vertragingen tussen 2 tot 8 m/s2. 

Een belangrijk aspect van de remkrachtverdeling is de volgorde van blo~ 

keren van de assen. Als bij een twee-assig voertuig het eer~t de voor

wielen blokkeren blijft de auto in rechte lijn zijn koers vervolgen. 

Omdat met geblokkeerde "lvielen geen dw·arskrachten kunnen worden op

gebouwd kunnen in dit geval geen stuurcorrecties meer worden uitge

lVoerd. Blokkeren de achterwielen het eerst dan gaat de auto om zi.in 
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hoogt.eas d~aaien. Dit is voor de meeste bestuurders niet meer te 

corrigeren. lIet 'vordt in het algemeen gunstig geacht als eerst de 

voorwielen aan de blokkeergrens geraken. Bezien wij nu nog eens het 

voorbeeld van figuur G dan blij~t dat dit voertuig bij lage vertraging 

(in het ~lgemeen dus op een glad wegdek) niet a~n deze gunstig geachte 

situatie beantwoordt. In het gearceerde gebied treedt nl. het eerst 

blokkeren van de achteras op. 

Ten aanzien van gelede voertuigen zijn de problemen van de remkracht

verdeling nog aanzienlijk groter dan bij twee-assige voertuigen. Ook 

de problemen van de koersstabiliteit zijn groter (scharen). liet zou 

te ver voeren hierop nu nader in te gaan. 

Ten aanzien van de minimaal bereikbare vertraging worden aan voertui

gen van verschillende categorie~n reeds lang eisen geeteld. Sinds 

kort zijn er in EEG-verband ook eisen van kracht voor de remkrachtver

deling. liierbij zijn ook voorschriften betreffertde de volgorde van 

blokkeren van de assen. 
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1965 1966 1970 1971 1972 
gemiddeld 

1941 t /m 1970 

8,3 9,1 7,0 5,6 6,3 6,2 

liguur 1. Gemiddelde jaarlijkse neerslagduren te De Bilt in percen

tages van de tijd. Bron: KNMI. 
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Figuur 2. Verband tussen stroefheid en ollgevallenquotiënt voor rijkswegen. 
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Figuur 3. Invloed van de profieldiepte op de slipweerstand. Bron: Lab. 

Voertuigtechniek TH-Delft. 
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Figuur 4. Krachtenspel bij het geremde voertuig. 
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Figuur 5. Verband tussen de remkrachten aan voor- en achteras voor 

twee-assig voertuig. Weergegeven is de optimale berekende remkracht

verdeling en de gemeten remkrachtverdeling van 10 personenauto's van 

hetzelfde merk en type in leeftijd steeds ca. een half jaar verschil

lend. 
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Figuur 6. Remwaarderingsgräfiek. 

Weergegeven is de gemeten remeffectiviteit van één voertuig in 

lege en beladen toestand. In het gearceerde gebied blokkeren 

het eerst de voorwielen bij toenemende remdruk. 
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