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Bij de voortzetting van het onderzoek zal met name aandacht
worden besteed aan gedifferentieerder metingen aan effecten van
diverse soorten obstakels, het zicht in de omgeving alsmede het
verkeer naar intensiteit en samenstelling.

Ter bestudering van een mogelijk effect van de invoering van
de maximum rijsnelheid van 80 km/ uur op niet-autowegen zullen
de waarnemingen op een aantal bestaande meetpunten worden her-
haald,




SAMENVATTING

Teneinde meer inzicht te verkrijgen in het snelheidsgedrag van
automobilisten op niet-snelwegen buiten de bebouwde kom is onder-
zocht in hoeverre de gemiddelde rijsnelheid verband vertoont met
een aantal eigenschappen van een wegvak, zijn omgeving en zijn
ve;keersbelasting.

Met dit doel zijn in 1973 met behulp van radarapparatuur snel-
heidsmetingen verricht op een aantal wegvakken in de provincie
Gelderland. Per rijrichting werden als mogelijke invloedsfactoren
de verhardingsbreedte, de vrijebaanbreedte, de bochtigheid, de
vlakheid van de verharding, het zicht langs de wegas, het zicht in
de omgeving en de verkeersintensiteit en -samenstelling gekwantifi-
ceerd. Door middel van correlatierekening wordt aangetoond dat
met de thans beschikbare gegevens de variatie in rijsnelheid van de
categorie personenauto's niet beter kan worden geschat dan door
het invoeren van de logaritme van het 'zicht langs de wegas' als ver-

klarende variabele in het volgende enkelvoudige lineaire regressie-

model:
y=28,2 log Z.w- 2,8
(corr.coeff. R=0,75)
100m <2 <1725m
waarin
y = gemiddelde rijsnelheid, in km/uur
Zw = zicht langs de wegas, inm

Introductie van meer variabelen leidt vooralsnog niet tot een

nauwkeuriger voorspelling van de gemiddelde rijsnelheid,




en de rijsnelheid, wel leek er een relatie te bestaan met de vrije-
baanbreedte.

De snelheid waarmee een weggebruiker een bepaald traject af-
legt is te beschouwen als de resultante van een groot aantal al dan
niet kwantificeerbare factoren. Een aantal van deze factoren is
alleen meetbaar middels ondervraging van de weggebruiker. Dit
brengt zodanige praktische bezwaren met zich mee dat hiervan voor-
lopig is afgezien. Het hier beschreven onderzoek beperkt zich om
deze reden tot factoren die gemeten kunnen worden zonder dat het
verkeer in zijn snelheidsgedrag wordt gehinderd.

De meetpunten waarop de gegevens in deze nota betrekking heb-
ben zijn gelegen op wegen van verschillende aard (secundaire, ter-

tiaire en overige niet-planwegen) 'in de provincie Gelderland.

4. PROBLEEMSTELLING

Doel van dit onderzoek is het verkrijgen van inzicht in het anel-
heidsgedrag van automobilisten op wegen buiten de bebouwde kom als
functie van diverse specifieke ruimtelijke karakteristieken van een
wegvak (dwarsprofiel, lengteprofiel, tracé), zijn omgeving en zijn
verkeersbelasting.

‘Voor het meten van de rijsnelheid staan in principe twee metho-

den ter beschikking, nl,:

1. tijd-lengtemeting.
Bij deze methode wordt de gemiddelde rijsnelheid van een voer-
tuig berekend uit de geregistreerde tijdaduur waarin een voertuig
een traject aflegt en de lengte van dit traject,

2. puntmeting. '
Hierbij wordt met behulp van snelheidsdetectie-apparatuur de
momentane rijsnelheid van een voertuig op een punt van de weg

gemeten.

In het verleden zijn door anderen reeds meermalen snelheids-
waarnemingen verricht door middel van tijd-lengtemetingen. Doel
van deze waarnemingen was veelal het verkrijgen van inzicht in de

optredende snelheden (gemiddelde en spreiding), teneinde te komen



1.

INLEIDING

Er bestaan diverse redenen waarom het gewenst is, meer dan

tot nu toe inzicht te verkrijgen in het snelheidsgedrag van automobi~

listen op niet-snelwegen buiten de bebouwde kom.

1.

Ten behoeve van het wegontwerp {(c.q. reconstructie) dient men
in verband met capaciteits~ en veiligheidsoverwegingen op de
hoogte te zijn van de invloed welke ruimtelijke karakteristieken
van dwarsprofiel, lengteprofiel en tracé uitoefenen op de rijsnel-

heid van diverse voertuigcategorieen.

. Bij de kwantificering van baten voor het verkeer welke voortvloeien

uit wegreconstructies moet voor de berekening van reistijdwinsten
op bepaalde wegvakken de gemiddelde snelheidsverandering ge-

schat kunnen worden,

. Bij het ontwikkelen van een wiskundig verkeersmodel is ten be-

hoeve van de ritdistributie en de rittoedeling (routekeuze) een zo
goed mogelijke schatting benodigd van het reisbezwaar tussen -
diverse knooppunten in een wegennet. Een belangrijk component
hierin is de reistijd op de diverse wegvakken, welke afhangt van

de gemiddelde rijsnelheid.

Tot nu toe bestaat geen duidelijk beeld van de factoren die de rij-

snelheid beinvloeden. Hoewel onderzoek hiernaar in het verleden wel

heeft plaatsgevonden zijn nog maar weinig concrete conclusies naar
voren gekomen. Volgens VAN KEULEN (1966) bestaat er geen ver-

band tussen de verhardingsbreedte of de vrijebaanbreedte van een

weg en de gemiddelde rijsnelheid; wel is geconstateerd dat snelheids-

vermindering optreedt bij belemmeringen zoals bochten, bruggen en
bebouwing. In het onderzoek van HOOGELAND (1967) bleek het even-

eens niet moge‘lijk een verband te leggen tussen de verhardingsbreedte
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tot een verantwoorde vaststelling van ontwerpsnelheden. Tevens
werd hierbij onderzoek verricht naar het verband tussen de gemid-
delde rijsnelheid waarmee een meettraject werd afgelegd en een
aantal eigenschappen welke voor dit traject werden gekwantificeerd
(CD, 1963; HOOGELAND, 1967). VAN KEULEN (1966) geeit een
methode, waarbij de invloed van een belemmering wordt uitgedrukt
in een schijnbare wegverlenging, evenwel zonder de diverse soorten
belemmeringen objectief te kwantificeren.

Daar het in dit onderzoek de bedoeling is de rijsnelheid op een
bepaalde dwarsdoorsnede van een weg te verklaren uit een aantal in-
vlcedsfactoren waarvan de meeste wel voor een punt maar niet voor
een wegvak zijn te kwantificeren, is de tijd-lengtemeting niet ge-
schikt. Derhalve wordt in dit onderzoek gebruik gemaakt van een
radarsnelheidsmeter waarmee op diverse punten momentane rijsnel-
heden worden gemeten,

Zoals in de inleiding reeds werd opgemerkt is een aantal invloeds-
factoren niet of zeer moeilijk meetbaar zonder medewerking van de
automobilist. Gegevens zoals ritmotief, wagengewicht, leeftijd en
herkomst van de bestuurder zijn alleen te achterhalen door enquétes.
Uit praktische overwegingen heeft het onderzoek zich beperkt tot die
factoren die gekwantificeerd kunnen worden zonder dat het verkeer
in zijn snelheidsontwikkeling wordt gehinderd.

Op grond van bovenstaande beperking alsmede op aanwijzingen
uit eerdere studies wordt de invloced van de volgende variabelen onder-

zocht:

. verhardingsbreedte
vrijebaanbreedte

. kromming van de wegas
zicht langs de as van de weg
. (door-)zicht in de omgeving

vlakheid van de verharding

<N oo kW N -

. verkeersintensiteit en -samenstelling

Bij een afzonderlijke bespreking van de variabelen in paragraaf

3.3 zal worden toegelicht op welke wijze deze factoren zijn gekwan-
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Stel de voortplantingssnelheid van de golven v en de golflengte A ,

dan is de zendfrequentie

- g

Fig. 2. Opstelling meetapparatuur rijsnel heden

“Nzend ~en ontvangeenheid

Fig. 3. Opsteiling snelheidsmeter ten opzichte van rijrichting

10




tificeerd. Tevens wordt dan ingegaan op de veronderstelde invlioed

ervan op de snelheid.

3. METHODE VAN ONDERZOEK

3.1. Meetpunten

Waarnemingen aan de hierboven genoemde variabelen zijn in
1973 verricht op 23 verschillende meetpunten op wegen in de provin-
cie Gelderland. De figuren la t/ m lc geven een indruk van de situe-
ring der meetpunten. Op een aantal van deze punten is meermalen
gemeten. De beide rijrichtingen werden elk als een afzonderlijke
situatie beschouwd. Hierdoor hebben de gegevens in deze nota be-

trekking op 56 verschillende situaties.

3.2. Meettechniek rijsnelheid

Zoals reeds in de probleemstelling werd gemotiveerd is het
noodzakelijk te kunnen beschikken over rijsnelheden welke op een
bepaalde dwarsdoorsnede van een weg zijn gemeten. Hiervoor is ge-
bruik gemaakt van radarsnelheidsdetectie-apparatuur,

Dankzij de welwillende medewerking van de Rijkspolitie in het
district Nijmegen was het mogelijk met de aldaar beschikbare
radar-snelheidsmeter een aantal proefmetingen te verrichten. Ten-
einde de metingen op elk gewenst tijdstip en gedurende elke verlangde
tijdsduur uit te kunnen voeren is overgegaan tot de aanschaf van een
radar-snelheidsmeter van het type Mesta 204D. Deze snelheidsmeter
bestaat uit een zend- en ontvangeenheid welke op een statief kan
worden geplaatst, alsmede een afleesbox, zie fig. 2.

Het apparaat wordt gevoed door een 12V accu, De werking van
de snelheidsmeter berust op het Doppler-effect. Door de zendeen-
heid worden continu hoogfrequente electro-magnetische golven uit-
gezonden, Voor een meting wordt het statief met de zend- en ont-
vangeenheid zodanig in de berm naast de weg opgesteld dat de rich-
ting van de uitgezonden golven een hoek van 25° maakt met de rij-

richting van de voertuigen, zie fig. 3.
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Indien nu een voertuig met een snelheid v' de golfbundel onder

een hoek Y passeert, treffen de golven dit voertuig met een frequen-

tie

=Y + v' cosy (2)
A
Het voertuig reflecteert de aldus ontvangen golven, rijdend met in
de golfrichting een snelheid groot v' cos ¢ . Daardoor bedraagt de

frequentie van de bij de ontvanger terugkerende golven

11 o= v + 2:1 COS‘-p (3)

Het verschil tussen de frequenties van uitgezonden en ontvangen gol-
ven is nu

o f= ZVIRCOSKP (4)

Uit dit verschil wordt met (4) in een analoge rekeneenheid van
het instrument de waarde v' bepaald. De snelheid in km/ uur wordt
in de afleesbox door oplichtende cijferbuisjes numeriek zichtbaar.
Een geregistreerde snelheid blijft staan tot een volgende voertuig-
passage plaatsvindt; de registratie op de afleesbox wordt dan auto-
matisch vervangen door de snelheid van het volgende voertuig..

Het is mogelijk voor en tijdens de metingen het apparaat'o.p zijn
juiste werking te controleren. Hiertoe is op de afleesbox een r.e'g'el-
schroef aangebracht waarmee het instrument geijkt kan worden.
Door indrukken van een calibratietoets ontvangt het apparaat een
signaal waarop het moet reageren door het getal. 100 aan te geven.
Geeft het apparaat een andere waarde aan dan moet de regelschroef
zodanig worden gedraaid, dat - na opnieuw indrukken van de calibra-
tietoets - deze waarde wel wordt verkregen.' |

De door de fabrikant opgegeven meetfout bedraagt < 2 km/uur
bij snelheden tot 100 km/ uur en < 2% van waarden boven 100 km/ uur.
De registratie van de gemeten snelheden geschiedt op een formulier
(form. I), dat is overgenomen uit het rapport van de INTERPROVIN-
CIALE WERKGROEP VERKEERSZAKEN (1968). Op dit formulier

worden de voertuigen ingedeeld in drie categorie#n, waartussen

11



overschrijdingskans 2,5 %
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Fig. 4. Schets van een normale verdeling

Deze populatie - standaardafwijking bedroeg 14, 2 km/ uur. Uit
de verrichte waarnemingén is .tevens gebleken dat de groétste sprei-
ding in de standaardafwijking zich voordeed bij de categorie 1. Om
deze reden is de berekening van de minimale steekproefgrootte
alleen gebaseerd op deze categorie.

Bij het hanteren van steekproefuitkomsten wordt steeds aange-

nomen dat

T %u_ (6)

m
waarin
um = gemiddelde van de steekproefgemiddelden m
K = gemiddelde van de moederverdeling

De standaardafwijking ¢, van de kansverdeling van het steekproef-
gemiddelde is kleiner dan de standaardafwijking O van de moeder-

verdeling:

o, = -l (7.)
Vo

waarin

a
m

It

standaardafwijking van de kansverdeling van steekproef-
gemiddelden

o standaardafwijking van de moederverdeling

il

1

n aantal waarnemingen in de steekproef

14




wezenlijke verschillen in snelheidsgedrag mogen worden veronder-
steld:

cat. 1. personenauto's en bestelauto's met of zonder aanhangwagen
of caravan; motorfietsen en scooters
cat. 2. vrachtauto's met 2 en 3 assen; autobussen

cat., 3. vrachtauto's met 4 of meer assen.

De snelheden worden geregistreerd in klagssen met een klasse-
breedte van 5 km/ uur, voor elke rijrichting op een afzonderlijk for-
mulier. Teneinde het aantal klassen op het formulier te beperken
en toch het gemiddelde goed te kunnen schatten, worden snelheden

> 120 km/ uur numeriek op het formulier vermeld. Extreem lang-
zaam rijdende voertuigen worden buiten beschouwing gelaten. Voer-
tuigen waarvan om de een of andere reden geen snelheidsaanduiding
wordt verkregen worden op het formulier vermeld in de rubriek
'miet gemeten'.

Om een inzicht te krijgen in de minimale steekproefgrootte, be-
nodigd voor een voldoende betrouwbare schatting van het snel-
heidsgemiddelde is een statistische berekening uitgevoerd. Uit de
literatuur is bekend dat de verdeling van rijsnelheden als normaal
mag worden beschouwd (HOOGELAND, 1967). Deze zogenaamde nor-
male verdeling wordt bepaald door twee parameters, nl. het gemid-
delde L. en de standaardafwijking O , zie fig. 4. Om tot een bereke-
ning van de minimale steekproefgrootte te kunnen komen is het nood-
zakelijk op de hoogte te zijn van de grootte-orde van de standaardaf-
wijking van de moederverdeling. Hiervoor zijn derhalve op diverse
meetpunten een aantal proefmetingen verricht. Uit deze metingen
bleek opnieuw dat de rijsnelheden als normaal verdeeld mogen wor-~
den beschouwd en dat de standaardafwijkingen varieerden van 10-18
km/uur. Fig. 5 toont een voorbeeld van een dergelijke waargeno-
men snelheidsverdeling.

Als schatting voor de standaardafwijking ¢ van de moederver-
deling is ingevoerd:

<2 21(“1 - 1) siz |
S | ()
§ (n - 1)
i

1

waarin n, = aantal waarnemingen in steekproef i

13



De tweede factor die van invloed is op de minimale steekproef-
grootte is de gewenste betrouwbaarheid. Het is in de statistiek ge-
bruikelijk hiervoor het 95% waarschijnlijkheidsgebied te kiezen. Er
is een vast verband tussen de gekozen betrouwbaarheid en de excen-
triciteit u van de uitkomsten uit de normale verdeling. Zo ligt het
95% waarschijnlijkheidegebied (u = 1,96) tussen W - 1,96 0 en

B+ 1,96 0, zie fig. 4.

Daar in dit onderzoek de snelheden worden geregistreerd in
klassen met een klassebreedte van 5 km/ uur is het voldoende dat de
nauwkeurigheid in het gemiddelde beperkt blijft tot de helft van de klasse-
breedte dust 2,5 km/uur. Bij een steekproef van de minimale groot-
te wil dat zeggen, dat de kans een gemiddelde snelheid te vinden die
meer dan 2,5 km/ uur afwijkt van de werkelijke waarde, 5% bedraagt.
De vereiste steekproefgrootte nu wordt bepaald door de standaard-
afwijking van de moederverdeling, de gehanteerde nauwkeurigheid
en de gewenste betrouwbaarheid (WIJVEKATE, 1969). Dit komt tot

uitdrukking in de volgende twee formules:

1,96 . ¢ < 2,5 (8)

(7)

Met formule (5) is berekend dat 0 = 14,2 km/ uur, zodat uit
substitutie van (7) in (8) volgt: n 2 124.

Strikt genomen geldt dit aantal voor een moederverdeling met
" een standaardafwijking van 14,2 km/ uur. Indien de standaardafwij-
king varieert van 10-18 km/ uur dan is, bij minimale steekproef-

grootte, het bijbehorende waarschijnlijkheidsgebied:

99,46 %

1l
il

bij s 10 km/ uur —= o

18 km/ uur — o =87,7T %

1!
Ll

bij s
In het laatste geval is de eenzijdige overschrijdingskans ruim
6%; ook dit wordt nog aanvaardbaar geacht. Op grond van deze bere-

kening is gekozen voor een steekproefgrootte van + 125 waarnemin-

gen per rijrichting. Op enkele wegen met een dermate lage verkeers-

16
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intensiteit dat binnen een redelijk tijdsbestek dit aantal waarnemingen
niet kan worden verkregen is volstaan met een meetperiode van vier

uren (zie kolommen 4 en 5 van tabel 3).

3.3. Meettechniek invlioedsfactoren

Een aantal van de variabelen wordt gekwantificeerd vanaf een
punt dat 100 m voor het snelheidsmeetpunt is gelegen. Hieraan ligt
de veronderstelling ten grondslag dat een automobilist op een zich
wijzigende invlcedsfactor reageert door binnen 100 m een aanpassing
van de rijsnelheid te realiseren,

De meetpunten worden uiteraard steeds zo gekozen dat in geen
der invloedsfactoren duidelijke discontinuiteiten optreden binnen het
traject waarop deze de te meten snelheid zouden kunnen beinvloceden.
Waarnemingen aan de hierna beschreven factoren worden per situatie

geregistreerd op form. IIL.

3.3.1. Verhardingsbreedte

De breedte van de verharding wordt gemeten nabij het punt waar
de snelheidsmetingen worden verricht; ze wordt nitgedrukt in meters.
Mede gezien de resultaten van eerder onderzoek wordt verondersteld
dat de verhardingsbreedte nauwelijks of geen invlioed op de rijsnel-
heid heeft.

3.3.2. Vrijebaanbreedte

Onder de vrijebaanbreedte van een weg wordt verstaan de kruin-
breedte of, indien zich in of naast de berm obstakels bevinden, de
visueel beschikbare ruimte tussen deze obstakels, zie fig. 6. Ver-
ondersteld wordt dat de gemiddelde rijsnelheid afneemt met de vrije-
baanbreedte.

Onder obstakels wordt hier verstaan alle voorwerpen naast de ver-
harding die hetvoor een voertuigbestuurder onaantrekkelijk maken
bij dreigend gevaar met het voertuig de verharding te verlaten. Op
grond van deze omschrijving kunnen obstakels bestaan uit bermbe-
planting, electriciteitsmasten, wegmeubilair, afrasteringen, sloten

naast weg of berm, steilranden, dijken e.d.. Al naar gelang de
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3.3.3. Kromming van de wegas

Hieronder wordt verstaan de verdraaiing van de wegas over een
traject van + 100 m voor het punt waar de snelheid wordt waarge-
nomen. De hypothese is dat de snelheid afneemt bij toenemende
kromming van de wegas.

Om een indruk te krijgen van de mate van kromming van de weg-
as is gezocht naar een praktische en snelle meettechniek. Vooral
het laatste was belangrijk, teneinde de hinder voor het verkeer tot
een minimum te beperken. Het opmeten van de kromming geschiedt
als volgt, zie fig, 7. De boog welke de as van de weg beschrijft
wordt geschematiseerd tot koorden AB, BC, CD, enz,, elk met een
lengte van 10 m. De kromming per traject van 10 m wordt nu bepaald
door het opmeten van de loodlijn D.. Het laatste traject eindigt op
het meetpunt zodat de cumulatieve verdraaiing over 100 m kan wor-

den weergegeven door 1}:0 Di .
i=1
De aldus gemeten verdraaiing van de wegas kan worden herleid

tot een begrip dat meer bekendheid heeft in de wegenbouw en de
verkeerstechniek, namelijk de boogstraal (R) van een bocht, zie

fig. 7. Bij nadering geldt dat:

M

Fig. 7. Verband tussen boogstraal en kromming van de wegas
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fe-verhardingsbreedte —|

Fig. 6. Voorbeeld van de vrijebaanbreedte op een weg

afstand tot de verharding veroorzaken obstakels een denkbeeldige

versmalling van de rijbaanbreedte, zie tabel 1.

Tabel 1. Virtuele rijbaanversmalling op tweestrookswegen tengevol-

ge van obstakels naast de verharding

Obstakelafstand van kant verharding Virtuele rijbaanversmalling

1,80 m 0,00 m
1,20 m 0,30 m
0,60m 0,90 m
0,00 m 1,80 m

Bron: HIGHWAY RESEARCH BOARD (1965)

In de meting van de vrijebaanbreedte is dit effect vervat. Voor-
lopig wordt gezocht naar een relatie van de snelheid met deze groot-
heid. Wellicht blijkt het evenwel zinvol het effect van diverse soor-
ten obstakels nader te onderzoeken. De vrijebaanbreedte wordt op-
gemeten in de nabijheid van het punt waar de snelheid wordt gemeten;

ze wordt uitgedrukt in meters.
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noodzakelijk op die punten waar in verschillende jaargetijden snel-
heidsmetingen zijn verricht het zijdelings zicht eveneens per seizoen
te kwantificeren. .

Om het doorzicht objectief te meten wordt gebruik gemaakt van
een fotocamera met een beeldhoek van 120°. Hiermee wordt op ca.
100 m afstand van het punt waar de snelheid is gemeten een opname
gemaakt vanaf de as van de weg in de rijrichting. De camera wordt
hiertoe zodanig op een statief geplaatst dat de hoogte van het objec-
tief overeenkomt met de gemiddelde ooghoogte van een automobilist
achter het stuur (1,10 3 1, 20 m). Met behulp van een vizier wordt
de camera gericht op het snelheidsmeetpunt zodat dit later het
midden van de foto vormt. Met een op de camera aanwezig niveau
wordt ervoor gezorgd dat de hartlijn van het objectief horizontaal is,
zodat de horizon op alle foto's op gelijke hoogte komt, Met behulp
van deze opnamen, waarvan fig. 8 enkele voorbeelden toont, wordt
nu als volgt het zicht in de omgeving gekwantificeerd. Over de foto
wordt met behulp van een raster een ruitennet aangebracht (ruitjes
5 x 5 mm). Nu wordt aangenomen dat alle elementen (bebouwing,
begroeiing, e.d.) binnen een straal van 100 m rond het punt van de
foto-opname van invloed zijn op de overzichtelijkheid van het terrein.
Daarom wordt een denkbeeldige verticale cylinder opgericht met als
grondvlak op het maaiveld een cirkel met een straal van ca, 100 m
rond de fotocamera, Vervolgens wordt geteld in hoeveel ruitjes op
de foto het zicht op cylinderwand en -grondvlak wordt ontnomen. Dit
aantal wordt uitgedrukt in procenten van het totaal aantal ruitjes op
de foto, Daar evenwel de verhardingsbreedte en de vrijebaanbreedte
reeds als afzonderlijke factoren in het onderzoek worden betrokken,
wordt het aantal ruitjes dat op de foto de vrijebaan beslaat vooraf in
mindering gebracht op het totaal, zodat het effect van deze beide

factoren op het zicht in de omgeving wordt ge&limineerd.

3.3.6. Vlakheid van de verharding

Aangenomen mag worden dat de gemiddelde rijsnelheid afneemt
naarmate de verharding minder vlak is. De vlakheid van een weg is
te defini2ren als een maat voor de grootte en de aard van de afwij-

kingen van het wegdek ten opzichte van een plat vlak of een rechte
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- — (9)

Indien wordt aangenomen dat BC = BC'= 10 m, dan is

R = 100 (10)
Dy

3.3.4. Het zicht langs de as van de weg

Hiermee wordt aangegeven de zichtlengte in de rijrichting die
een bestuurder vanuit zijn auto heeft langs de as van de weg. Ver-
ondersteld wordt dat de lengte van het zicht, beneden een bepaalde
waarde, belemmerend werkt op de rijsnelheid. Afgezien van meteo-
rologisch slechte omstandigheden zoals mist en buien wordt dit zicht
vooral bepaald door het tracé van de weg alsmede obstakels in de
bermen. De invloed van overig verkeer wordt expliciet behandeld in
paragraaf 3,3.7.

De lengte van het zicht wordt gemeten vanaf een punt dat zich
100 m voor het snelheidsmeetpunt bevindt. In de meeste situaties
kan het nauwkeurig worden bepaald door op een topografische kaart,
gchaal 1 : 25 000, aan te geven over welke afstand de wegas in het
veld geheel zichtbaar is. Naderhand wordt dan deze afstand op de
kaart opgemeten. Indien het korte afstanden betreft wordt de zicht-

lengte ter plaatse opgemeten met behulp van een meetband.

3.3.5, Het zicht in de omgeving

Naast het hierboven reeds behandelde zicht langs de as van de
weg is evencens onderzoek verricht naar de invloed van het horizon-
tale doorzicht in de naaste omgeving aan weerrszijden van de weg.
Verondersteld wordt dat de rijsnelheid van een automobilist afneemt
naarmate dit doorzicht geringer is, aangezien onoverzichtelijkheid
van het terrein leidt tot vrees voor plotselinge conifrontatie met ver-
keer uit niet-zichtbare zijwegen of uitritten.

Het doorzicht wordt in sterke mate bepaald door elementen als
bebouwing en begroeiing in de bermen en het achterliggende terrein.

Daar met name de begroeiing per seizoen kan variéren is het
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lijn. Er kan onderscheid worden gemaakt in macro- en microvlak-
heid. De macro-vlakheid is bepalend voor de rijkwaliteit (rijcomfort).
Onder rijkwaliteit wordt hier verstaan de mate van lichamelijke hin-
der die de passagiers in een voertuig ervaren tengevolge van het
rijden over de weg. Deze hinder omvat in hoofdzaak de frequenties,
de grootten en de versnellingen van de verplaatsingen die de passa-
giers in verticale zin ondergaan.

Metingen van de vlakheid zijn verricht in samenwerking met het
Rijkswegenbouwlaboratorium te Delft, met behulp van een zgn.
schokmeter ('bump integrator'). Dit instrument bestaat uit een sta-
len frame dat gedragen wordt door één wiel. Het geheel wordt ge-
trokken door een auto, De as van het wiel is bevestigd aan de mid-
dens van twee slappe, eenbladige veren, zie fig. 9. Boven het frame
is een brug gebouwd die de zuigerstangen draagt van twee met olie
gevulde schokdempers. Deze dempers zijn bevestigd aan de as van
het wiel, Bij het rijden over de weg worden de amplitudes van het
trillend systeem (wiel + veren) ten opzichte van het frame gemeten
en gesommeerd. Een integrator die op het frame is gebouwd som-

meert de relatieve beweging tussen wielas en frame in &én richting;

Elec tellers

Iintegrator

Fig. 9. Schema van de schokmeter
Bron: DE BREE (1966)
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en wegvakken verschillend, De indruk bestaat dat op een aantal van
de wegen waarop metingen zijn verricht de verkeersintensiteit zo
laag is dat deze waarde in het geheel niet wordt bereikt.

Bovendien wordt een daling van de rijsnelheid van motorvoer-
tuigen verondersteld naarmate het verkeer een meer heterogeen ka-
rakter vertoont wat betreft de onderlinge verschillen in snelheids-
niveau per verkeerssoort en, in samenhang daarmee, de virtuele
ruimte welke per verkeerssoort op de rijbaan wordt ingenomen.
Daarom wordt, tegelijk met de snelheidsmeting, een visuele ver-
keerstelling gehouden. Evenals bij de snelheidswaarnemingen wordt
hier de verkeerssamenstelling per rijrichting en per kwartier gere-
gistreerd (form. III). Teneinde het genoemde effect objectief te
kwantificeren worden de geregistreerde aantallen omgerekend in
personenauto-eenheden (PAE). De wegingsfactoren, welke in tabel
2 staan vermeld, zijn zodanig gekozen dat ze overeensternmen met
de mate waarin de verkeerseenheden een vrije verkeersafwikkeling
belemmeren en als zodanig beslag leggen op de capaciteit van de
weg (CCC, 1969).

Tabel 2. PAE-waarden van onderscheiden verkeerssoorten

personenauto/ bestelauto 1 - | trekker (met of zonder
idem met aanhanger 1,5 aanhangwagens en/of machines
fiets 0,25 met 2 assen 1,5
bromfiets 0, 35 "3 " 2
motor/ scooter 0,5 "4 " 2
vrachtauto met 2 assen 2 "meer " 3

a mo3 oon 2 vee/ ruiter 1

" "meer " 3,5 paard en wagen 1,5
autobus 2 winkelwagen 2
graafwerktuig 2 combine 2
voetganger 0,1 overige (bijv. bakfiets) 1
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alleen de verticale opwaartse beweging van het wiel wordt gere-
gistreerd. De integrator is gekoppeld aan een teller welke verspringt
zodra de integrator 2 cm verticale opwaartse beweging heeft gesom-
meerd. Het aantal wielomwentelingen wordt eveneens aangegeven
door een teller; de omtrek van het wiel is zodanig dat na 46 omwen-
telingen 100 m is afgelegd. Hierdoor is het mogelijk de zgn. schok-
meterwaarde uit te drukken in het aantal cm beweging per gemeten
weglengte, meestal in cm per km.

De gemeten schokmeterwaarde K is maximaal bij een meetsnel-
heid van 15 & 20 km/ uur (DE BREE, 1966). Om verkeerstechnische
redenen is voor Nederland de standaard-meetsnelheid op snelwegen
50 km/uur. De aldus gemeten waarden K zijn lager en dientenge-
volge minder gespreid doordat bij deze hogere snelheid niet elke
oneffenheid door het wiel kan worden gevolgd. Teneinde een grotere
onderlinge spreiding in de waarnemingen te verkrijgen is besloten
voor dit onderzoek de metingen te verrichten met een meetsnelheid
van 20 km/ uur.

Met de schokmeter wordt elk rijspoor in de rijrichting &één keer
bereden over een traject van ca. 200 m, namelijk ca. 100 m voor
en na het punt waar de snelheden worden waargenomen. De schok-
meterwaarde wordt hierbij afgelezen nadat het wiel 100 omwente-
lingen heeft gemaakt. Een tussentijdse aflezing na 50 omwentelingen
vindt plaats teneinde eventuele verschillen in vlakheid voor en na
het snelheidsmeetpunt te kunnen constateren. De maximale meetfout
die gemaakt kan worden bedraagt + 2 cm (= de inhoud van de integra-
tor) per gemeten lengte, ofwel procentueel + 2/K x 100%. Overigens
is het mogelijk dat het instrument een systematiache afwijking ver-
toont tengevolge van mechanische slijtage in de tijd. Daar alle vlak-
heidsmetingen binnen 2 dagen zijn verricht niag deze miswijzing

hier buiten beschouwing worden gelaten.

3. 3.7 Intensiteit en samenstelling van het verkeer

Het lijkt aannemelijk dat de rijsnelheid zal dalen indien de ver-
keersintensiteit boven een bepaalde waarde gekomen, blijft stijgen.
Het niveau van deze waarde hangt af van de vormgeving van de weg

(dwarsprofiel, lengteprofiel en tracé) en is derhalve voor alle wegen
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3.3.8. Weersomstandigheden

Bepaalde weersomstandigheden zijn ongetwijfeld van invloed op
het snelheidsgedrag. Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn bij krachtige
wind, vermindering van het zicht tengevolge van een lage zonnestand
in het verlengde van de rijrichting, mist, buien, e.d. In verband
hiermee wordt tijdens of na een meetperiode een aantekening ge-
maakt van de weersgesteldheid waarvoor gegevens worden genoteerd
betreffende bewolking, zonnestand, neerslag, wind en het zicht,

zie form. II.

- De bewolking wordt geschat waarbij is uitgegaan van vier klassen,
namelijk onbewolkt, licht bewolkt, half bewolkt of zwaar bewolkt,

- De zonnestand wordt aangegeven door de beide hoeken die de
richting van de zon maakt in het horizontale vlak met de rijrichting
en in het verticale viak met het maaiveld.

- Indien neerslag valt gedurende een kortere periode dan de duur
van de meting wordt deze kortere periode genoteerd; indien tijdens
de meting sprake is van zware neerslag wordt dit apart vermeld,

- De wind wordt geregistreerd door het aangeven van de windrichting
gemeten ten opzichte van de rijrichting.

- Indien er sprake is van een vermindering van het zicht tengevolge
van mist of iets dergelijks wordt de lengte ervan geschat en ge-

noteerd.

Tijdens extreme weersomstandigheden zoals dichte mist of gladde
wegen veroorzaakt door sneeuw, ijzel e.d. worden geen metingen

verricht.

3.4, Wijze van verwerking

Zoals uit het voorgaande blijkt is voor elke te onderzoeken vari-
abele een hypothese geformuleerd betreffende de veronderstelde
invlced op de rijsnelheid. Teneinde deze hypothesen op hun juistheid
te toetsen wordt in hoofdstuk 4 met behulp van correlatierekening
nagegaan in hoeverre de gemiddelde rijsnelheid partieel verband
vertoont met de diverse gemeten variabelen. Op grond hiervan
wordt in een multipele regressieanalyse een model voor de gemid-

delde rijsnelheid afgeleid,
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4. VERWERKING VAN DE WAARNEMINGSUITKOMSTEN

Tabel 3 geeft een overzicht van de verzamelde waarnemingsuit-
komsten per situatie.

De correlatieberekeningen welke hierna worden behandeld zijn
stapsgewijs weergegeven in tabel 4, Deze berekeningen beperken
zich vooralsnog tot de belangrijkste voertuigcategorie, namelijk de
personenauto’s met of zonder aanhangwagen, motoren en scooters
(categorie 1 op form. I). Voor deze categorie is per situatie op
basis van de waarnemingen in de steekproef de gemiddelde rijsnel-
heid berekend (tabel 3, kolom 3).

Een eerste berekening betrof een enkelvoudige lineaire regres-
sieanalyse waarbij per variabele is onderzocht in hoeverre een ver-
band met de gemiddelde rijsnelheid aanwezig is. De sterkte van deze
relatie komt .tot uitdrukking in de correlatiecoefficient Yooy de
nauwkeurigheid van het snelheidsgemiddelde, dat met het aldus afge-
leide model kan worden voorspeld hangt af van de waarde van de re-
siduele standaardafwijking Sres' Hierop wordt later teruggekomen,
Tabel 4.1 geeft per variabele de hierbij gevonden regressieresul-
taten. Indien wordt getoetst met een risicogebied van 5% (tweezijdig)
blijkt er een significant verband te bestaan tussen de gemiddelde
rijsnelheid en het'zicht langs de wegas', de 'verhardingsbreedte',
de 'vrijebaanbreedte' en de 'kromming van de wegas'; voor de ove-
rige variabelen kon dit verband vooralsnog niet worden aangetoond.

Uit deze eerste stap kan worden afgeleid dat de gemiddelde rij-
snelheid het sterkst correleert met de logaritme van het'zicht langs

de wegas'; in formule:

y = 28,2 log ZW -2,8 corr. coeff. R = 0§75 (11)
Sres= 7,358
waarin:
y = gemiddelde rijsnelheid in km/ uur
ZW = zicht langs de wegas inm

Een volgende fase in het rekenproces is het toevoegen van die
verklarende variabele welke in combinatie met het 'zicht langs de

wegas' de variatie in snelheid het best verklaart. Selectie van deze
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variabele vindt plaats door vast te stellen welke combinatie de hoog-

ste parti¢éle correlatiecoefficient r bezit. Uit tabel 4,II blijkt
VX, iy

dat introductie van de 'verhardingsbreedte' in aanmerking komt.

Toevoeging van deze variabele leidt tot het meerdimensionale

model:
y = 28, 6 log Zw+3,9 BV—25,4 (12)
mult. corr.coeff, R = 0,82
S = 6,506
res
waarin

Bv = verhardingsbreedte, in m

Ook voor dit model geldt dat er tussen de verklarende variabelen
en hun afgeleide een significant verband bestaat.

Indien dit multipele model wordt uitgebreid met een derde factor
kan, analoog aan de hierboven beschreven werkwijze, worden aan-
getoond dat de 'kromming van de wegas’ hiervoor in aanmerking
komt (tabel 4. 11I). Dit leidt tot:

y=24,4logZ + 3,6B_-0,09 12 D, - 12 (13)

i=1

mult, corr.coeff, R = 0,83

s = 6,368
res

waarin

D, = kromming van de wegas, in dm/ 10 m

Indien in dit model de regressiecogfficiént voor Di wordt ge-
toetst blijkt dat deze niet significant van nul afwijkt; de verklarende
invloed van deze variabele is onbetrouwbaar. Dit resultaat is geheel
overeenkomstig de verwachting gezien de geringe toename van de
correlatiecogfficient R ten opzichte van (12}). Bij introductie van de
resterende variabelen blijken de hiervoor berekende regressiecof-
ficienten eveneens niet significant van nul te verschillen. Derhalve

kan worden geconcludeerd dat het multipele model (12) de belang-
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Tabel 4 Samenvatting regressie - analyse

I. enkelvoudige lineaire regreasie-analyse y = ax + a,

met éen variabele

v = waargenomen snelheidsgemiddelde

¥ = berekende snelheidsgemiddelde

x = verhardingsbreedte Bv T o * 0, 2898 S‘}.x = 10,730 a = 3, 601 a, = 49,033
= vrijebaanbreedte log B'b = 0,3103 = 10, 658 = 27, 609 = 41,051
= wegaskromming ¥ b, =-0, 6180 - 8,813 = .0,3233 = 72,320
= vlakheid van de verharding =1 K =40, 0603 = 11,190 = -0,0334 = 71,280
= zicht langs de wegas log Zw = 0, 7545 = 7,358 = 28,160 =-2,762
= zicht in de omgeving ?.o =), 1460 =11,008 = -0, 0609 = 72,006
= gem. verkeersintensiteit richting 1 I, = 0,0954 = 11,159 = 0,0662 = 67,157

De gemiddelde rijsnelheid (v) vertoont de hoogste correlatiecoefficient r, , met het zicht langs de wegas
log Z
w y=128,16010g Z - 2,762 (11}
corr. couff, R =0,7545
restepreiding$ = 7,358

II. multipele lineaire regreesie-analyse met twee variabelen y = ajlog 2, + a;x + ag
vastetellen van de combinatie van log 2.w met die variabele die de hoogste partitle correlatiecotificidnt

Tox, log Zy oplevert,

"¥B . logz =~ - 04817 regr.coeff, a, = 28, 570 stand. afw. van a, = 2,896
a, = 3,9316 a, =0,964

r- = 0, 1590 4 4

vleg By.log Z ' ag =-25,448 a, = 9,268
Ty ZDi.log zZ =-0,3040

w
T¥K.log Z =-0,2742
w

r- =

VZo.logZ 6, 0062 y = 28,570 log Z_ + 3,9316 B - 25,448 (12)
¥ =

Wi, l0g 2 0,2897 mult. corr.coeff. R = 0,818l

restspreiding § = 6, 506

III. multipele lineaire regressie-analyse met drie variabelen ¥ =a, log Zw +a, Bv +agx + aq

vaststellen van de combinatie (log zZ. B, x} die de hoogate partiele correlatiecorfficient

T3x.B_log z_ Pezit.
v w
T3 log B,.B, log Z = -0, 0281 Tegr. cobff. a = 24,431 stand. afw.van 2, = 3, 614
. - 0. 2438 a, = 3,5827 a, = 0,963
$EIDB legZz, T ag = -0,09433 ag = 0,051
- a, = -11,990 = .
T$K.B_ log 2 = -0,1318 9 99 ag = 11,635
v w
T = -0, 0983 = 24, - ¢ 5.
92 .8 log 2, 9 ¥ 4311log Z_ +3,5827 B_ - 0,00433 I D, - 11,990 (13)

-0,1402

il

rGfl.B log Z
v w mult, corr.cosff. R = 0,8300

restepreiding S = 6, 368
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Fig. 10. Gemiddelde rijsnelheid van personenauto's als functie van
de zichtlengte (ZW‘) bij verschillende verhardingsbreedten

(BV). a: op een rechtstand; b: in een scherpe bocht
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rijkste componenten bevat waaruit de gemiddelde rijsnelheid is op-
gebouwd. In fig. 10 is niettemin model (13) grafisch weergegeven
omdat, ondanks het niet significant zijn van de regressiecofficiént
voor de wegaskromming, formule (13) interessant is als globale
indicatie van de invloed welke een bocht heeft op de snelheid, voor-
zover die uit de verrichte waarnemingen is af te leiden.

Teneinde een uitspraak te kunnen doen omtrent de nauwkeurig-
heid waarmee de variatie in snelheid kan worden voorspeld, wordt
tussen de restvarian‘ties(Sres) van (11) en (12) de zzgn. Fé—tocts uitge-
voerd. De hiervoor geformuleerd_e hypothese is Sll> S12 ; VOOT een
vergelijking wordt de verhouding tussen deze restvarianties getoetst
waarbij de grootste variantie in de teller van het verhoudingsgetal

wordt geplaatst:

sfl 7,358°%

F = - - 1,279 (14)
2 2
s, 6,506

De kritieke waarde voor F bij een eenzijdige overschrijdings-
kans van 5% is bij het betrefiende aantal vrijheidsgraden (56 resp.
55) 1,45. De gevonden waarde 1,279 heeft deze grens niet overschre-
den en is dus niet significant; met andere woorden de hypothese'
Sfl > STZ moet worden verworpen. Hieruit blijkt dat de restvarian-
tie van het multipele model (12) niet significant lager is dan die van
het enkelvoudige model (11). De conclusie hieruit is dat vooralsnog
met de enkelvoudige lineaire regressieformule (11) evenzeer kan
worden volstaan om de variatie in rijsnelheid te verklaren. Voor deze
regressielijn werd een betrouwbaarheidsinterval (95% tweezijdig)
berekend hetgeen fig. 11 grafisch weergeeft.

Uit tabel 3, kolom 11 blijkt dat waarnemingen betreffende het
'zicht langs de wegas' worden begrensd door 100 m < ZW < 1725 m.
Met formule (11) kan met betrekking tot de gemiddelde enelheid voor

waarden buiten dit traject dus geen uitspraak worden gedaan daar

gegevens hierover ontbreken,
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CONCLUSIES

Enkelvoudige correlatieberekeningen wijzen op een significant
verband tussen de gemiddelde rijsnelheid enerzijds en, gerang-
schikt naar mate van correlatie, het zicht langs de wegas, ver-

hardingsbreedte, kromming van de wegas en vrijebaanbreedte

anderzijds. In een multipele regressieanalyse met deze variabe-

len kunnen evenwel alleen voor de zichtlengte en de verhardings-

breedte significante regressiecoéfficiénten worden afgeleid,

hetgeen resulteert in model (12).

Statistisch kan worden aangetoond, dat de restspreiding van
model (12) niet significant lager is dan die van model (11), waarin
alleen de zichtlengte als verklarende variabele voorkomt.

Op grond van de thans beschikbare gegevens kan derhalve de ge-
middelde rijsnelheid met model (12) niet nauwkeuriger worden
voorspeld dan met model (11), waarin de snelheid min of meer

evenredig is met de logaritme van de zichtlengte (fig. 11).

. De gehanteerde hypothesen betreffende de invloed van vrijebaan-

breedte, zicht in de omgeving, verkeersintensiteit en vlakheid

van de verharding werden door dit onderzoek vooralsnog niet be-
vestigd. Nader onderzoek naar de invloed van verschillende

typen obstakels in relatie met de vrijebaanbreedte en het zicht

in de omgeving lijkt evenwel gerechtvaardigd. Bovendien wordt
het noodzakelijk geacht de intensiteiten van de te onderscheiden
verkeerscategorieén (tabel 2) als afzonderlijke variabelen in het
onderzoek te betrekken in plaats van een in personenauto-eenheden
geaggregeerd totaal aangezien van deze categorie&n een zeer ver-

schillende invloed op de rijsnelheid moet worden verondersteld.

. Tot nu toe is gezocht naar een model voor het snelheidsgemiddel-

de onder meer ten behoeve van calculaties van reistijdwinsten
alsmede ritdistributie en -toedeling in verkeersmodellen. In ver-

band met capaciteits- en veiligheidsoverwegingen bij het ontwer-

[oad

pen van wegen is het tevens gewenst een model te ontwikkelen
voor de ontwerpsnelheid in relatie met de beschouwde invloeds-

factoren. Daartoe zal in een volgende fase van het onderzoek
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eveneens worden onderzocht in hoeverre voor de 85% onderschrij-
dingskans van de snelheidsverdeling een soortgelijk model kan

worden afgeleid als voor het snelheidsgemiddelde.

. Ter bestudering van een mogelijk effect van de recente invoering
van een wettelijk toegestaan snelheidsmaximum van 80 km/ uur
op niet-autowegen, is het interessant de metingen op een aantal
bestaande meetpunten te herhalen. Vergelijking van waarnemin-
gen voor en na invoering van de snelheidslimiet maakt daarom

deel uit van het vervolg op het hier beschreven onderzoek.
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