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0 N T W E R P. 

V0CR5CHRIFTEN VOOR HET ONTWERPEN VAN RIJKSWEGEN. 

1. ALGEMEEN. 

1.1 Inleiding en indeling wegen. 

1.11 Met het oog op de wenselijkheid om tot meer uniformiteit 

te geraken bij het ontwerpen van rijkswegen, zulks in 

verband met de nieuwe inzichten ten aanzien van lengte- 

en dwarsprofiel, belijning en het eventuele gebruik van 

computers, zijn, mede gelet op de normen welke in het 

buitenland gelden, de volgende voorschriften opgesteld. 

1.12 Hoewel deze voorschriften in de eerste plaats zijn be- 

doeld voor het ontwerpen van autosnelwegen, kunnen zij 

uiteraard ook worden gehanteerd voor de stadsautosnelwe- 

gen, de autowegen en overige wegen, al zullen de daarvoor 

aan te nemen ontwerp-snelheden en de daarmede samenhangen- 

de voorwaarden voor wat betreft uitzichtlengte e.d. la- 

ger kunnen worden gesteld. 

1.13 De wegen worden ingedeeld in de volgende categorieen: 

Autoweg. Een weg waarvan de hoofdrijbaan of hoofdrijba- 

nen uitsluitend toegankelijk is voor motorvoertuigen, 

die een grotere snelheid dan 40 km per uur kunnen en 

mogen bereiken en waarop in het algemeen geen parti- 

culiere uitwegen voorkomen. 

Autosnelweg. Sen autoweg met gescheiden rijbanen, die 

elk bestaan uit ten minste twee rijstroken en in 

principe een doorgaande vluchtstrook, met ongelijk- 

vloerse kruisingen, met een beperkt aantal aanslui- 

tingen en waarop geen particuliere uitwegen voorkomen. 

Stadsautosnelweg. Een autosnelweg met een groter aantal 

aansluitingen en lager te stellen eisen aan het ver- 
* ) 

eiste afwikkelingsniveau; dus met een lagere ont- 

werpsnelheid en grotere ontwerpintensiteit. 

Verbindingswegen bij (stads)auto(snel)wegen. 

Overige wegen. 

*) Afwikkelingsniveau = level of service, 

zoals gedefinieerd in Highway Capacity Manual 1965- 
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1.2 Ontwerp-snelheden. 

1.21 

1.22 

De ontwerp-snelheid is bepalend voor de te kiezen trace- 

ringsgrootheden en is tevens de snelheid, die zonder 

rijtechnische bezwaren door de weggebruiker veilig kan 

worden aangehouden. 

De ontwerp-snelheid is voor: 

a. een autosnelweg: 120 km/h; 

b. een stadsautosnelweg: 90 km/h; 

c. een autoweg: ten minste 90 km/h; 

d. verbindingswegen: afhankelijk van de te scheppen 

situaties, welke nader zul- 

len worden toegelicht bij 

het voorschrift kruispunten; 

e. overige wegen: afhankelijk van de aard van de weg. 

2. TRACE EN LENGTEPKOFIEL. 

2.1 Eleraenten trace en lengteprofiel. 

2.11 De geometrische vorm van een wegtrace is een aan het om- 

ringende terrein zo goed mogelijk aangepaste ruimtekromme 

Deze wordt in twee projecties - het horizontale en ver- 

ticale alignement - voorgesteld. 

2.12 De geometrische elementen in het horizontale alignement 

zijn de rechte, de cirkelboog en de overgangsboog en in 

het verticale alignement de rechte en de cirkelboog, in 

de praktijk benaderd door de parabool. 

2.13 De toe te laten maximum- en minimumwaarden van stralen, 

parameters, hellingen en zichtlengten worden door de hier 

navolgende voorschriften en richtlijnen vastgesteld. 

Zolk Horizontaal en verticaal alignement moeten in verband met 

elkaar worden vastgesteld. Kunstwerken worden hieraan zo- 

veel mogelijk aangepast. 

2.15 De weg moet zo worden geprojecteerd, dat de weggebruiker 

uit het zichtbaar voor hem liggende gedeelte het verdere 

verloop kan concluderen; plotselinge of sterke verande— 

ringen mogen niet voorkomen. Een juiste belijning wordt 

bereikt door harmonische verhoudingen van de afmetingen 

tot elkaar. 
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2.2 Horizontaal alignement. 

2.21 l)e rechte. 

De rechte lijn dient als wegelement zo min mogelijk 

te worden gebruikt. Hij is ten hoogste geschikt voor 

een vlak gebied zonder hindernis, waarbij bij voor- 

keur een lengte van 4 km niet mag worden oversc'hreden 

2.22 Cirkelboog^ 

2.221 In de hiernavolgende tabel zijn voor de verschillende 

ontwerp-snelheden de absolute minimum-stralen gegeven 

bepaald uit de formulet 

R 
o 

Hierin is R 

V 

fz 

o 

S 

i 

straal van horizontale boog; 

ontwerp-snelheid in krr/h; 
2 

9,81 m/sec ; 

verkanting; 

zijdelingse wrijvingsweerstand. 

Tabel 



Tabel van ontwerp-grootheden 

Ontwerp-snelheid km/h 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8o 90 100 110 120 

1. Minimale horizon- 
tale straal 

Rh 
min 35 50 65 85 110 135 160 190 220 260 300 350 450 600 750 900 

2. Bijbehorende 
maximale 
verkanting 

max % 4,8 4,6 4,4 *S2 4,1 

3. Minimale 
parameter 
(rijtechnisch) 

min 
m 25 30 40 45 55 65 70 80 90 100 120 125 150 170 200 225 

4. Minimale en 
maximale 
parameter 
(optisch) 

min 
m 15 20 25 30 40 

max 
m 35 50 65 80 110 

45 55 65 75 90 100 120 150 200 250 300 

130 160 190 220 260 300 350 450 600 750 900 

5. Minimale 
parameter (i.v.m. 
overgang verkan- 
ting) 

min 
m zie 2,236 onder c 

6. Minimale verticale 
straal in boven- 
afronding 

R, m 95 135 18; 240 310 375 550 800 1000 1500 2000 300 0 4500 7000 10000 15000 

7. Minimale verticale 
straal onder- 
afronding 
(rijtechnisch) 

R 95 135 185 240 310 375 460 550 650 750 850 1000 1250 1500 1850 2200 
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2.222 De maximale waarden van de verkanting i en de van Vo afhan- 

kelijke zijdelingse wrijvingscoefficient fz zijn in de 

grafiek (figuur 1) weergegeven. 

Ontwerpsnelheid-verkanting-zijdelingse wrijving 

16 

14 

12 

10 

40 60 80 

Ontwerpsnelheid Vo 

100 120 140 km/h 

c 

(U 
10 
cn 
c 

0) 
TD 

fig. 1 

In het buitenland is proefondervindelijk vastgesteld, 

dat de verhouding i : fz = 1 : 2 bet meest aannemelijk is; 

deze verhouding dient voor alle snelheden te worden aan- 

gehouden. Zie voor nadere toelichting bijlage B. 

2.223 Uit fig. 1 blijkt, dat de maximum-waarde van i voor snel- 

heden<78 km/h op 5^ is bepaald, ten einde afglijden bij 

gladheid te voorkomen; in dat geval wordt eveneens fz = 2i 

aangenomen, hoewel de toelaatbare waarden van fz blijkens 

de grafiek groter zijn. Daarbij is er echter rekening mede 

gehouden, dat lage ontwerp-snelheden eerder worden over- 

schreden dan hoge ontwerp-snelheden. 

2.224 - 
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2.224 Voor de miniraale horizontale stralen gelden de 

waarden uit de tabel van ontwerp-grootheden<. 

Het toepassen van deze minimum-stralen voor de hoofd- 

rijbanen van autosnelwegen is echter niet gewenst, 

omdat daardoor het ruime beeld, dat de weg door zijn 

profiel biedt, zou worden geschaad en de maximum-ver- 

kanting zou moeten worden aangebracht. Het verdient 

daarom aanbeveling in een autosnelweg stralen niet 

kleiner dan 2000 m aan te brengen. 

2.225 Het verdient de voorkeur bij bogen met geringe rich- 

tingverandering zeer grote stralen (20 000 m of meer) 

toe te passen. 

2.226 Lange rechtstanden worden bij voorkeur vervangen door 

bogen met stralen van 100 000 m en meer. Tussen ge- 

lijkgerichte bogen mogen korte, rechte gedeelten niet 

voorkomen. 

2.22? Het inrijden in bogen in de hoofdrijbanen van auto- 

snelwegen met relatief kleine straal na een lange 

rechtstand moet door bogen met grotere straal worden 

voorbereid. 

2o228 Een korfboog, d.w.z. twee aan elkaar aansluitende ge- 

lijkgerichte cirkelbogen, is toelaatbaar, indien de 

verhouding der stralen van de aan elkaar sluitende 

bogen niet groter is dan 1 : 1,5 wanneer de kleinste 

straal <1000 m is en 1 : 2 wanneer deze > 1000 m is. 

2.229 Indien profielveranderingen door verschillende breedte 

van de middenberm niet kunnen worden vermeden, dient de 

overgang in een horizontale of verticale boog te worden 

gevonden. 

2.23 Overgangsboog. 

2.231 Als overgangsboog is de clothoide de meest geschikte, 

omdat de kromming evenredig is aan de afstand welke 

van het beginpunt is doorlopen, d.w.z., dat deze kromme 

de baan is, welke wordt doorlopen, indien de snelheid 

van het voertuig en de snelheid, waarmede het stuur 

wordt gedraaid, constant zijno 

2.232 De clothoide biedt vooral bij kleine stralen een be- 

vredigende oplossing. 

2.233 - 
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2.233 De eigenschappen en de methode tot h*t bepalen van de 

clothoide zijn in bijlage A opgenomen; daarin is tevens 

een literatuur-overzicht gegeven en verwezen naar tabel- 

lenboeken, nodig voor de berekening. 

meter van de clothoide, R = de straal aan het einde van de 

clothoide en L = de lengte van de clothoide, Alle clotho!d*n 

zijn gelijkvormig. 

2.235 De overgangsboog komt in de volgende gevallen voor: 

a. tussen een rechte en een cirkelboog als R <4000 m. 

Is R ^ 4000 m, dan mag de cirkelboog direct aan de 

rechtstand aansluiten; indien voor een cirkelboog met 

R ^ 4000 m een lang, recht gedeelte aanwezig is, ver- 

dient het echter aanbeveling deze cirkelboog door een 

overgangsboog in te leiden; 

2 
2.234 De formule voor de clothoide is: A = RL, waarin A = para- 

rechte 

R < 4000 m 

Fi g. 2 Fig. 3 

b. tussen twee gelijkgerichte cirkelbogen, indien de ver- 

houding der stralen ^ 1 : 1,5®i1 :2 (zie 2.228); 

R 2 = tenminste 
1,5 a 2 » R-j 

Fi g. 4 

R 2 = max . 
1,5a 2« Ri 

Fig.5 

- C 
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c® tussen twee tegengesteld gerichte bo^en, w&aneer de 

stralen ^ 4000 m zijn; in dat geval dienen de tangent" 

punten van de clothoxden samen te vallen* 2ijn de stra- 

len kOOQ m, dan kunnen de bogen onmiddellijk in el~ 

kaar overgaan of is een kort, recht gedeelte tussen de 

cirkelbogen toelaatbaar; 

O ^ E^kelbo 
c\otho'ide 

c lot hold e 
^e\boog 

F i g , 6 

d. bij de korfclothoxde, welke een boog is, samengesteld 

uit gelijkgerichte clothoidegedeelten met verschillen- 

de parameter, met dezelfde straal en raaklijn in de 

aansluitingspunten. Deze zal uitsluitend worden toe- 

gepast, waar de situatie dit in de vorm van bijvoor- 

beeld obstakels noodzakelijk maakt. De parameters van 

de opeenvolgende clothoxden mogen niet te veel ver- 

schillen. 

\(jOOg - . 

I 17 

I 

clothoidel o^xo\p°' 

Fig.7 

- Het 
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Het is niet gewenst om bij de korfclothoxde clothoide- 

gedeelten met afnemende straal zonder tussenvoeging van 

een gedeelte cirkelboog over te laten gaan in een 

clothoxdegedeelte met toenemende straal. Sen bijzonder 

geval is hierbij de topclothoide, weergegeven in fig. 8 » 

waarbij twee clotkoxden met hun minimum-stralen aan el- 

kaar sluiten. 

clothn-.- VQ* 
°'<?e 

c\o 

Fig. B 

2.236 Bihet bepalen van de parameter van de clothoxde tussen 

een rechte en een cirkelboog moet rekening worden gehou- 

den met de volgende drie eisen*. 

a. de verkeerstechnische eis„ dat de niet door de verkan- 

ting opgenomen toename van de versnelling naar het mid- 

delpunt tot 0,5 m/sec^ wordt beperkt. 

Versnelling naar middelpunt = V 
H 

rn , ,. versnelling 
Toemme van de versnelling - —— -a 

X 1 J u 

V_ 

L 
V 

RL 

Hiervan wordt ™ gedeelte niet door de ^erkanting doch 
P 2 3 

door de wrijving opgenomen, zodat —. ^0,5 m/sec 

(zie 00k 2.222). A 

V in km/h: <~>1 *'■ 0,5 m/sec^* 
3,63 A2 

A min.^ 0,1/ (zie 3 tabel van ontwerp-grootheden)^ 

b 
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b. de optische eis. 

Bij het gebruik van de clothoide treden in bet begin 

slechts zeer geringe hoekverdraaiingen op; eerst 

wanneer een hoekverdraaiing van ten minste 3,5^® op- 

treedt, wordt deze in het perspectivische beeld 

merkbaar. 

Blijkens de tabel van bijlage A is, als T" = 3»5it-0» 

r = 3 of R = 3A; de parameter moet derhalve niet 

kleiner zijn dan — R (zie tabel van ontwerp-groot- 

heden). 

Gmdat het niet gewenst is een overgangsboog een gro- 

tere hoekverdraaiing dan 31»83® te geven, in .velk 

geval r = 1 of R = A, kan in het algemeen v.orden ge- 

steld, dat de parameter raoet worden gekozen tussen 
1 T) j R en R; 

c. overgang verkanting. 

Met het oog op de overgang van de verkanting is het 

gewenst de parameter van de clothoide zodanig te 

kiezen, dat bij het einde van de overgangsboog, waar 

de maximale kromming wordt bereikt, een ordinaat 

ontstaat, die gelijk is aan 

2££k£££dte x het hoogteverschil door de overgang van 
ooghoogte ° 

de verkanting ontstaan, met dien verstande, dat de 

ontstane langshelling in deze overgang niet flauwer 

wordt genomen dan 1 : 200. hit geldt in het bijzon- 

der voor overgangsbogen naar bogen met een kieinere 

straal dan 2000 m. 

Bij stralen >2000 m zal de ontstane langshelling 

doorgaans 1 : 200 worden genomen, waarbij aan het 

einde van de overgangsboog de vereiste verkanting 

wordt bereikt. 

Voor de wegbreedte wordt hierbij aangehouden de v/eg- 

breedte tussen de getrokken verkeersstrepen of bij 

een te verwachten toekomstige verbreding de uit- 

eindelijke breedte en voor de ooghoogte wordt in dit 

geval 1,5^ ra genomen. 

De 
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De uit deze drie eisen gevonden grootste "aarce vcor 

A dient als minimum te vvorden aangehouoen. 

In de pral^tijk blijkt, dat bij kleine stra' en ( 3us 

bij aansluitingen) de onder c gevonden waarde maat- 

gevend wordt. 

2.3 Verticaal alignement. 

2.31 Langshelling. 

2.311 Bij geringe hoogteverschillen, bijv. ongelijkvloerse 

kruising van wegen, zal de maximum-helling in de uto- 

weg veelal worden bepaald door de stralen v:n de toven- 

en onderafrondingen. De maximum-helling sal in deze ge- 

vallen ten hoogste 2% bedragen. 

2.312 Bij grote hoogteverschillen (25 a 30 m) bij rivierover- 

bruggingen e.d. zal de helling in het algemeen 3% kun- 

nen bedragen; bij tunnels k%. 

Toe- en afritten verkrijgen een langshelling van maxi- 

maal 2T%. 

2.313 De horizontale rechte lijn kan onbeperkt worden ge- 

bruikt; korte rechte stukken tussen twee gelijkgerichte 

afrondingen worden vermeden, tenzij de weg horizontaal 

een duidelijk waarneembare boog vertoont. 

2.32 Afrondingen algemeen. 

2.321 Verticale afrondingen worden zo mogelijk met zeer grote 

stralen aangebracht; clothoxden zijn over het algemeen 

in het lengteprofiel niet nodig. 

2.322 Overgangen van rechte gedeelten in verticale afrondingen 

worden in het algemeen in rechte gedeelten cf in keer- 

punten van het horizontale alignement gelegd. 

2.323 Overgangen met grotere afrondingsstralen dan 4C GOO a 

50 000 m kunnen 00k in horizontale bogen worden aange- 

bracht . 

2.324 Horizontale en verticale keerpunten moeten zo mogelijk 

samenvailen. 

2.325 Bij de overgang van een recht gedeelte in een horizon- 

tale boog wordt de straal van de verticale boog zodanig 

- gekozen, - 
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2.326 

2.327 

2.3. 
^ o to 

gehozen, :Iat de verhouding verticale etraal - do.••■izon- 

tale straal ten ninste is als wegbreedte - oo noy -te. 

Indian een verkeersbeveiliging (bijv. geleide;-lanken) 

dominerend is in het wegbeeld, zullen in het algerneen 

grotere verticale stralen worden toegepast. 

Het hoogste of het diepste punt in tv/ee tegengesteld 

gerichte hellingen mag geen keerpunt in het horizon- 

tal© alignement zijn; dit is bij het hoogste punt ver- 

keerstechnisch gevaarlijk en bij het diepste punt 

esthetisch niet fraai. 

Voor berekening van de afrondingen worden d© volgende 

formules gebruikt: 

Y = EL 
23 

n 
tsCK= 100 = P 

oc 

2.33 dovenafrondingen (Rb)» 

2.331 He bovenafronding wordt bepaald door de benodigde uit- 

zichtlengte bij een ooghoogte van 1.20 in en een obsta- 

kelhoogte van 0,10 m door middel van de bepalin^ 

van de remweg, zijnda: 

Lp = +  12. , waarbij 
3’° 3,62.2.g.ft 

Lr = remweg in m; 

Yo = ontwerpsnelheid in km/h; 

g = versnelling zwaartelzracht = 9,S1 irv'^sec 

ft = tangentiale wrijvingsweerstand, weIke afhankelijk 

is van de snelheid, de toestand van de bandeu en 

van het wegdek. 
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2.332 Uitgaande van een nat schoon wegdek en gebruikte ban- 

den zijn in de navolgende grafiek (fig. 9) cle gehan- 

teerde waarden voor ft aangegeven. 

ft 
0,60 n—————————— 
0,50   

0,40    

0,30  — '    — 

0,20  

0,10  

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 vo (km/h) 

Fig. 9 

2.333 Voor de minimura-waarden van de bovenafrondingen R^, 

welke bepaald zijn op grond van benodigde uitzicht- 

lengte en rijtechnische eisen, wordt verwezen naar 

de tabel van ontwerp-grootheden. 

Deze waarden mogen alleen dan worden toegepast, 

wanneer tevens een esthetisch bevredigend resultaat 

wordt verkregen. 

2.34 Onderafrondingen (R0)* 

De onderafrondingen, welke op rijtechnische gronden 

beduidend kleinere stralen zouden kunnen krijgen, 

(zie tabel van ontwerp-grootheden), dienen op grond 

van esthetische overwegingen voor een stadsauto- 

snelweg een RQ 10 000 m en voor een autosnelweg 

een R ^ 20 000 m te krijgen. 
o s 

2.35 Als boven- en onderafrondingen op elkaar volgen, 

dienen rechte stukken te worden vermeden. 

2.4 Verkanting (i). 

2.41 De voor de afwatering noodzakelijke verkanting van 

een rijbaan in de rechte gedeelten dient bij wegen, 

welke voor nu of in de toekomst als dubbelbanige 

wegen zijn ontworpen, eenzijdig te zijn. 

2.42 Voor deze verkanting wordt aangehouden voor: 

cement-betonwegen 1,5%» 

asfalt-betonwegen 2%; 

2.43 Invoeg-, uitrij- en vluchtstroken dienen dezelfde 

verkanting als de hoofdbaan te krijgen. 

- 2.44 - 
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2.44 Voor de verkanting in bogen geldt hetgeen is oggemerkt 

onder 2.22 Cirkelboog. 

2.45 Voor het bepalen van deze verkanting geldt de volgende 

formule (zie bijlage B): 

o 

x = 0,26 —rr-, waarxn 

Vo = ontwerp-snelheid in km/h; 

E = straal in m; 

i = verkanting in de boog in >0. 

2.46 Indien R>4000 m kan de verkanting normaal doorlopen. 

2.47 De overgang van de verkanting vindt in de regel plaats 

door verhoging van de buitenboog, door twee aan eikaar 

sluitende cirkelvormige afrondingen in het gedeelte van 

de horizontal© overgangsboog (clothoide), met dien ver- 

stande, dat de gemeenschappelijke raaklijn een helling 

van niet minder dan 1 : 200 mag hebben, zoals in 

fig. 11 is weergegeven. 

ten hoogste 

200 h 
buiten boog 

binnenboog binne nboog 

buitenboog 

cirkelboog c othoide 

Fig.11 

In hellingen geldt deze eis, welke in verband met de 

afwatering wordt gesteld, niet of in mindere mate. 

2.48 De dwarshelling van de vluchtberm in gebogen gedeelten 

dient gelijk te zijn aan die van de hoofdrijbaan. 

- 2.5 - 
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2o5 Ondrsotk b«lljzting 

2.51 H«t onderzoek naar aen vloaiende belijning is bij d* 

uitwerking Tan bet project yolstrekt noodzakelijk. 

2.52 Indian da belijning mat inachtne«ing ran da hiarToran 
gagaran Toorschriften niat zonder ■ear kan TOrden 

baoordaeld, aoat aen aodalondarzoak plants rinden, dan 

val parspaetiTischa takaningan vordan rarraardigd naar 

da ae t bo da Tan da barakenda parspactiaf. 

2.33 Bij dit ondarsoak dienes, da hoogte- an lengtasebaal 
galijk ta vordan genoaan, zodat hat Tarloop Tan da 

ruintakronaa in da juista varboudingen kan vordan 

baoordaald. 

2.5^ Slacbts in zaar bijzondera gaTallan Tardiant bat aan- 

baTaling aen naquetta Tan da aituatia ta TarTaardigant 

b.Y. Tan ingavikkalda knooppuntan. 

3. DlARSPROriKl 

3.1 Dvarsprofial autosnalvegen 

3.11 Dvarsprofial antosnalvag sat 2x2 rijstrokan 

3.111 Figuur 12 gaaft aan OTarzicht Tan da afmetingen Tan hat 

profial Toor aan vag net 2x2 rijstrokan. Tussen da 

rarkaarsstrapan vordt aan rijstrookbraedte Tan 3*50 ■ 
aangeboudan. Da breedte Tan da kantstrapan badraagt 

0t 15 ■ an van da daalstrapan tussen tvee rijstrokan 0,10 au 

Tar Toorkoming Tan hat buitan da Yerharding garaken vordt 

aan da zijde van da aiddanbara aan extra strook Terbar- 

ding tar breedte Tan tenainatfe If^O a aangebracht, valka 

OTer da gahala langta van da baas aoat vordan Toortgaaat 

an Talkoaan vrij diant ta vordan gehouden. Da aangren- 

zanda strook van 0,75 n, garakand uit da kant Tan da rtf- 

baanTerbarding, dieat aTanaems Tolladig rrij ta vordan 

gehouden, aehtar mat dien verstanda dat daze strook zo» 

nodig veor uitToaring van aan goot benut kan vordan. 

3.112 Voor da siddanbarm diant nornaal aan breedte tussan da 

kantan van da rijstrokan van tan oinste 6 ■ ta vordan 

aangeboudan. 

Waar da terreinonatandigheden dit toalaten, is aan gro- 

tara blijaanda braadta van da aiddanbara dan 6 a aan 

ta bevelen. In dat geval vara ta strewn naar aan braadta 

van ten ainste 12 a, vaarbij dan bat aanbrengen van aan 

aiddenbernbeveiliging achtervege kan blijwn. Saar da 

sltuatia - 
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situatie dit vereist, bijvoorbeeld in stedelijke 

gebieden, is een breedte van de middenberm tussen 

de kanten van de rijstroken van 3I80 m nog toelaat- 

baar. 

3.113 Voor de breedte van de vluchtberm naast de kantstreep 

dient ten minste 3^00 m te worden aangehouden. Zo 

mogelijk moet de vluchtberm worden voorzien van een 

aan de rijbaan gelijkwaardige verhardingo Aan de 

zijde van de vluchtberm moet in ieder geval naast de 

kantstreep een schrikstrook ter breedte van 0,50 m 

in dezelfde verharding als de rijbaan worden uitge- 

voerd. 

3.12 Dwarsprofiel autosnelweg met 2x3 rijstroken 

In figuur 1-3 is het profiel voor een weg met 2x3 

rijstroken weergegeven. 

3.13 Dwarsprofiel autosnelweg met toekomstige mogelijkheid 

van 2x3 rijstroken. 

De figuren 14 en 15 geven de mogelijkheden hiervoor 

weer. Bij de oplossing van figuur 14 worden de drie 

rijstroken onmiddellijk aangelegd en wordt de buiten- 

ste strook voorlopig als vluchtberm in gebruik geno- 

men. Bij de oplossing van figuur 15 wordt de midden- 

berm (met een normale breedte van 6 m) verbreed met 

2 rijstroken en wordt de derde rijstrook daarin te 

zijner tijd aangelegd. 

3.2 Bermen en belopen 

3.21 Voor de buitenberm dient een breedte van ten minste 2 m 

te worden aangehouden. 

3.22 Belopen bij gedeelten in ophoging 

Voor de tot 2 m hoge weggedeelten, waar geen vangrail 

langs komt, is een beloop van 1:3 met afronding onderin 

en een onderberm 1:20 afwaterend naar de sloot aan te 

bevelen (figuur 16). 

Waar de belopen hoger zijn en waar vangrail dient te 

worden aangebracht, wordt tot een hoogte van 2 m het 

eerdergenoemde profiel en daarboven een helling van 

1:2 toegepast. In figuur 1? is het beloop weergegeven 

tot een hoogte van maximaal 6 m, welke hoogte voor de 

meeste viaducten en bruggen voldoende is. Bij grotere 

- hoogte - 
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hoogte wordt aanberolon flauweie balopen toe te passen, 

doch kan zonodig volstaan worden met het aanbrengen 

van een tussenberm. 

3.23 Belopen bij gedeelten in ingraving 

Het is gewenst als normaal profiel het in figuur 18 

weergegevene aan te houden en waar mogelijk dat van 

figuur 19, 

Waar deze ruimere profielen bezwaarlijk zouden worden 

met het oog op bebouwing enz., kan eventueel met het in 

figuur 20 weergegeven minimum-profiel worden volstaan. 

3.3 Dwarsprofiel op en onder viaducten en in tunnels 

3.3I Dwarsprofiel autosnelweg onder viaduct 

3.32 

3.33 

3.331 

In de figuren 21, 22 en 23 zijn deze profielen weerge- 

geven voor respectievelijk wegen met 2x2 rijstroken, 

2x3 rijstroken en 2 x 2 rijstroken met invoeg- of 

uitrijstrook. 

In alle gevallen moet van het beginsel worden uitgegaan, 

dat het wegprofiel ongewijzigd wordt doorgevoerd en dat 

de rijstroken respectievelijk vluchtberm tenminste 

1,50 m respectievelijk 0,50 as uit wand of vangrail ver- 

wijderd blijven. 

De doorrijhoogte, welke 4,50 m bedraagt zal zo moge- 

lijk 0,10 m groter moeten zijn. 

Dwarsprofiel autosnelweg op viaducten en bruggen 

In de figuren 24, 25 en 26 zijn de profielen weergege- 

ven voor respectievelijk wegen met 2x2 rijstroken, 

2x3 rijstroken en 2 x 2 rijstroken met invoeg- of 

uitrijstrook. 

Ook hier wordt van het beginsel uitgegaan, dat het weg- 

profiel ongewijzigd wordt doorgevoerd. 

Dwarsprofiel autosnelweg in tunnel 

Diepe tunnels 

Dit zijn de tunnels onder de grote scheepvaartkanalen 

en rivieren, bij welke een hoogteversch.il van 20 a 30 a 

via relatief steile op- en afritten moet worden over- 

wonnen. 

- In 
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In verband met de kostbare constructie Tan een diepe 

tunnel, als gevolg van de grote druk, waaraan de tunnel- 

buis onderhevig is en de noodzaak yan relatief lange 

steile hellingen, geeft: 

a. figuur 27 de normale profielen van vrije ruimte, 

bestaande uit drie rijstroken yoor het gesloten ge- 

deelte, waarran eyentueel tijdelijk de rechter rij- 

strook als yluchtberm kan word^n ingericht, tP uit 

vier rijstroken in de oprit, waaryan een als kruip- 

strook diesat doet en e6n tijdelijk als yluchtberm; 

b. figuur 28 de minimum-profielen van vrije ruimte over 

het gesloten en het open gedeelte, bestaande uit 

twee rijstroken respeetievelijk twee rijstroken met 

een kruipstrook. 

Het aanbrengen yan een kruipstrook voor het uitrijdende 

yrachtyerkeer in de open gedeelten is uit een oogpunt 

yan capaciteit zeer gewenst. 

De profielen van vrije ruimte bieden de mogelijkheid 

tot het aanbrengen van consoles, verkeerslichten en 

ventilatoren. 

3.332 Ondiepe tunnels 

Dit zijn tunnels onder spoorwegemplacementen, pleinen, 

vliegvelden e.d., welke slechts tot een diepte van 

5 a 7 m reiken en waarvan de op- en afritten 00k veel- 

al een relatief steile helling hebben. 

De bovengenoemde bezwaren bij een diepe tunnel komen 

bij ondiepe tunnels niet of vrijwel niet voor. Voor 

deze tunnels dienen de profielen van vrije ruimte voor 

viaducten te worden aangehouden (figuren 21, 22 en 23). 
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Meetkundige analysG'~v:an een wegtrace 

De ontwerper van een wegtracl zal de vertikale projectie 
van de as op een horizontaal vlak saraenstellen uit elementen, 
meetkundig gezien in de vorm van rechtstanden (lijnstukken), 
cirkelbogen (gedeelten van cirkels) en overgangsbogen (gedeelten 
van clotoiden). Zowel deze nieuwe elementen als de aansluitende 
aselementen van reeds bestaande wegen behoren vloeiend in 
elkaar over te gaan, opdat de toekomstige weggebruikers soepel 
kunnen rijden. 

Dit opstel bedoelt deze meetkundige aspecten van een as- 
ontwerp te analyseren en te onderzoeken in hoeverre er voor de 
ontwerper gelegenhexd is om rekening te houden met overige 
factoren, die het ~ trace bepalen. Via een kaart komen 
dergelijke factoren net best tot uitdrukking, zodat we de kaart 
kunnen beschouwen als het stramien, waarin het beloop van de as 
moet passen. 

Op de kaart als achtergrond zou de weg kunnen worden 
voorgesteld met behulp van een metalen draad. Daarbij betekent ons 
onderwerp de behandeling van de vraag, hoe een rechte metaaldraad 
moet worden gebogen om aan de gestelde voorviraarden ten aanzien van 
de wegas te voldoen. 

Enkele algemene facetten treden naar voren. Men zal in de 
rechte metaaldraad richtingsveranderingen moeten aanbrengen. 
Dit kan door de draad te knikken, d.w.z. door een abrupte 
richtingsverandering op e£n punt. Vanzelfsprekend is dit ontoelaat- 
baar, richtingsveranderingen zullen op geleidelijke wijze tot 
stand moeten komen d.w.z. de metaaldraad moet worden gekromd. 
Hiermede is geintroduceerd het begrip kromming, hetwelk een 
nadere meetkundige analyse vraagt. 
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In fig.1 zijn op een kromme de plaatsen , enP2 
aangenomen. Een punt wordt verondersteld zich te bewegen van 
P^ naar B,-volgsns de kromme o'ver.s de booglengte . 

?2 zou ook bereikbaar zijn via de koord^M/r , waarbij de 
bewegingsrichting van bet punt kan worden aangeduid met /-'? 
volgens een aangenomen referentierichting. Het punt zou daarbij 
afleggen de kortere weg/Jx, vergeleken met A Z. . Via de boog 
heeft het punt echter telkens een andere bewegingsrichting. 
Hoe is deze in P-i ? 
Wordt P2 steeds dichter bij B] gedacht, dan zal de richting V'steeds 
meer de bewegingsrichting in P-], benaderen. In de limietstand, nl. 
wanneer I^> met P-] samenvalt, dus k)ZaL6L=0 zjjn, zal de richting?-' 
samenvallen met de bewegingsrichting in P^ , 
In deze limietstand ontstaat in P'ide raaklijn aan de boog, zodat de 
bewegingsrichting van ons punt die is van de raakldjn in P^ , 
waarmede in het algemeen is afgeleid, dat de richting van een 
kromme die is van de raeKLjn ter plaatse. Zo heeft de getekende 
kromme in de punten P^, P2en Pj respectievelijk de richting ?/ , 
T^en '/T, . De richtingsverandering van de kromme in P2 ten opzichte 
van P-]W is .. 

sterkte van de kromming hangt af van de grootte van de 
richtingsverandering k! r-en de booglengte z)Z waarover deze 
richtingsverandering plaats vindt. De kromtemaat voor de kromming 
tussen P-] en P2 zal dus zijns 

f/c., 
-— i.7 — 

A T 

z?. 7. 

Voor een cirkel met straal 
(zie fig.2) is de kromming 

AT _ 
A L 

tussen P0 en P- 

wanneer £,'Z' wordt uitgedrukt 
in radialen (.hZ * A Tx/"■ ) 

^ tot P^ naderen, dan gaat de kromming^_Z voor de boog- Laten we P2 , w 

lengte <6/1 tenslotte over in de limietstand 
- • voor A Z" = 0 en ZHZ = 0, d.w.z. er ontstaat de kromming 

in het punt P^ ,wiskundig aangeduid met 5 d.v;.z. als het quotient 
van oneindig kleine aangroeiingen cZ T en _ cJZ. Deze zal eveneens de 
waarde hebben, omdat constante waarde j; heeft, hoe we de 
punten P-| en P2 ook kiezen. Hieruit volgt, dat de kromming voor 
ieder punt van een cirkel constant is en aangegeven wordt door de 
uitdrukking -Z , 

de cirkel, schakelen we terug naar 
1. Men kan in Pq de lood- 

eveneens in P2 , deze beide loodlijnen 
2 . Laat men nu P2 tot P-] naderen, dan 

verplaatst zich dit snijpunt S over de loodlijn 82?^;onderweg 
voor P_ ontstaat het snijpunt S^. Zo zal in de limietstand als P2 
met P,j"samenvalt een punt ontstdan, gelegen op .een afstand 
van P^. Dit betekent dat een cirkel met middelpunt en straal R^ 
in het punt B|, zodanig aan de kromme zal raken, dat zowel voor de 

P. 

Van de bijzondere kromme, 
de algemene kromme, weergegeven in fig, 
lijn op de raaklijn oprichten, 
snijden elkaar in S, 

cirkel als de algemene kromme de kromming in P^ gelijk is. Deze 
straal Rp heet daarom de kromtestraal der kromme in P^, 
het kromtemiddelpunt. De kromming in het punt P^ is dus ^ , 

het punt 
is 1 

voor een algemeen punt P is de kromming ^ „'In de algemene 
kromme heeft deze kromtestraal overal een andere waarde, het 
kromtemiddelpunt M een andere positie, dit in tegenstelling met 
de cirkel. 

M 1 

J met lengte 



4 

Ook de rechte kan als een bijzondere kromrae worden opgevat, 
nl. als een cirkel met straal . Haar kromtestraal is dus overall , 
haar kromming overal ~ =0. 

De vraag rijst nu, hoe de metaaldraad, die de wegas op de kaart- 
schaal representeert, waar nodig mag worden gekromd. Reeds werd 
gesteld, dat nergens knikken mogen voorkomen, hetgeen geldt zowel voor 
de rechte als de gekromde gedeelton d.w.z. waar een rechtstand aan- 
sluit aan een kromme of waar 2 verschillende krommen in elkaar 
overgaan, behoort een gemeenschappelijke raaklijn te zijn. 

Alleen lettend op deze eis zouden de aselementen kunnen worden 
gevormd uit lijnstukken en cirkelbogen. Dit is evenwel niet voldoende, 
omdat er dan bij de overgang van rechte naar cirkelvormige weggedeelten 
moeilijkheden voor de voertuigbestuurders zouden ontstaan, De bij 
het doorrijden van cirkelbogen optredende middelpuntvliedende kracht 
zou plotseling na het raakpunt rechtstand-cirkelboog gaan werken en 
even plotseling na het raakpunt cirkelboog-rechtstand ophouden. 
De bestuurders zouden onaangename schokken ervaren en niet veilig 
kunnen rijden. Deze middelpuntvliedende kracht is uit te drukken als 
het product van de kromming der weg, de massa van het voertuig en 
het kwadraat van de snelheid van het voertuig. Er zal alleen soepel 
kunnen worden gereden, wanneer deze kracht geleidelijk op voile 
sterkte komt en even geleidelijk verdwijnt. Dit betekent dus dat 
de kromming van de wegas geleidelijk van rechtstand tot begin cirkel- 
boog (straal R) moet oplopen van 0 tot ^ , en van cirkelboog tot 
rechtstand af moet nemen van ^ tot 0. Er behoort dus een "overgangs- 
boog" te worden ingeschakeld, die ideaal is wanneer in deze boog de 
kromming evenredig aan de booglengte verloopt van 0 tot * 

Een tweede voordeel van deze overgangsboog is, dat de verandering 
in de wielstand van het voertuig, om na een rechtstand een cirkel- 
boog of omgekeerd te kunnen doorrijden, geleidelijk tot stand kan 
komen. 

Volledigheidshalve wordt tenslotte vermeld, dat de werking der 
middelpuntvliedende kracht zoveel mogelijk wordt geneutraliseerd door 
het aanbrengen van verkantingen in het dwarsprofiel der weg. 
Beschouwingen hierover vallen buiten het bestek van ons onderwerp. 

Op grondslag van de behandelde hoofdprincipes zal nu v/orden 
afgeleid hoe de mogelijkheden liggen voor de ontwerper van de as, 
deze samen te stellen volgens rechtstanden, cirkelbogen en overgangs- 
bogen. Dit probleem zal meetkundig analytisch worden bestudeerd. 
In het analogon van de metaaldraad is het wel duidelijk dat er tal 
van mogelijkheden zijn, om deze volgens de gegeven voorschriften te 
buigen. De ontwerper heeft daarnaast nog rekening te houden met tal 
van factoren zoals: de toe te laten snelheden op de weg, waarmede 
de mogelijkheden voor de stralen der te hanteren cirkelbogen aan banden 
worden gelegd evenals de lengte der te bezigen overgangsbogen; ook 
moet hij dikwijls rekening houden met dwangpunten, waardoor de as 
moet lopen of met dwangmaten als de as een minimale afstand buiten 
een gegeven terreindetail moet blijven. 

De rechtstand. Uitgangspunt moet zijn de Digging van de rechte lijn 
in een plat vlak, d.w.z. de Digging volgens een aangenomen coordinaten- 
stelsel x, y. Immers zullen de rechtstanden (lijnstukken) moeten worden 
gesitueerd in het kaartcoordinatenstelsel. 
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Met het oog op ons onderwerp 
wordt de digging van de punten 
P op een rechte lijn op 
bijsondere wijze in formule 
gebracht, nl. in de zg. 
normaalvorra van Hesse: 

T$inZp + ZCOS2(p 

waarin t is de lengte van de 
loodlijn OV, neergelaten vanuit de oorsprong van het coordinaten- 
stelsel 0 op de lijn, (f? is het azimuth OZ' van deze loodlijn on Z de 
afstand VP , positief rechts van OV, negatief links van OV. 

De digging van de rechte lijn zelf is geheel bepaald door de 2 
van elkaar onafhankelijke grootheden (p en t. Defgelijke van elkaar 
onafhankelijke grootheden waaraan men getalwaarden (hier voor <p 
een zekere hoek, voor t een zekere lengte) moet toekennen om een 
puntensysteem (hier een rechte) in den coordinatensysteem(’Jlier*X\iy) 
vast te leggen, noemt men parameters t De rechte is dus bepaald door 
2 parameters. Zolang de parameters van het puntensysteem niet 
bepaald zijn, worden zij met het oog op de vrijheid voor de ontwerper, 
hiervoor naar believen waarden aan te nemen, vrijheidsgraden genoemd. 
Geconcludeerd kan v/orden, dat de rechte lijn aan de ontwerper 2 
vrijheidsgraden biedt. 

Is eenmaal de rechte eenduidig bepaald, dan zou wanneer men Z. 
alle waarden van-cx> tot*-^ laat aannemen meetkundig het punt P 
de rechte doorlopen. Zpdra men voor Z een bepaalde waarde aanneemt, 
wordt een punt op de rechte gefixeerd, M,a.w. L is een parameter 
vocr het vastleggen van een punt op de rechte. Een lijnstuk (recht- 
stand) wordt aldus bepaald door aanname van 2 punten, nl. door 
vastlegging van Zy voor het beginpunt en van Z? voor het eindpunt. 
Men heeft hiervoor dus weer 2 vrijheidsgraden beschikbaar. In totaal 
verbruikt een lijnstuk dus 4 vrijheidsgraden,een lijn slechts 2. 

De vergelijking van de rechte werd gekozen met het oog op de 
parameters die hieruit volgden. Men kan uiteraard andere vergelij- 
kingen voor de rechte opstellen, die aanleiding geven tot andere 
parameters. Maar omdat parameters onderling onafhankelijke groot- 
heden zijn, waarmede puntensystemen worden vastgelegd zal voor bepaalde 
puntensystemen steeds een bepaald aantal parameters gelden, aanleiding 
gevend tot een bepaald aantal vrijheidsgraden voor de ontwerper. 
Aldus kan men een rechte eveneens vastleggen door een punt een 
azimuth of door de waarden voor en //,, die respectievelijk van 
x- en y-as worden afgesneden. Dat een lijnstuk 4 vrijheidsgraden 
verbruikt komt overeen met het geven van de 4 coordinaten X|, y^ 5 
x2, y2 der 2 eindpunten. Dat een lijn slechts 2 vergt, sterat overeen 
met de meetkundige eigenschap, dat een rechte door 2 punten is bepaald. 
Ben-«ag.eien.. punt wqrkt nl. als I...vrijheidsgraad, als haar digging op 
de lijn'zolf niet terzake doet. maar slechts de lijn als geheel in  
digging aan banden legt. 

Analoog hiermede komt het brengen van een rechte metaaldraad, 
ruim van lengte, op een bepaalde plaats in dat vlak neer op 2 hande- 
lingen in dat vlak, nl. 1 draaiing om de juiste richting te verkrij- 
gen en 1 verschuiving ' Z , om de juiste plaats te bereiken. 

Om er een bepaalde rechtstand (lijnstuk) mee aan te duiden 
moeten er 2 handelingen worden toegevoegd nl. de verschuiving in de 
richting van de draad tot het Sen uiteinde met het einde van de 
rechtstand correspondeert, en het afknippen op de juiste lengte 
zodat het andere uiteinde correspondeert of wel het afknippen aan 
beide zijden voor minder zuinige knutselaars. 

/• a. J 

Wt 

in willekeurige richting 
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De cirkel. Beginnende met de metaaldraad bereiken we hiermede de 
cirkelvorm dooi' te zoi'gon dat 213 ovex'al volgens dezelfde kromming 
wordt gebogen* Een cirkel met straal r is met een cindige draadlengte 
voor te stellen, de omtrek van de cirkel is immers 2 7T,''- , 
Het formaat van de cirkel is evenredig met de straal, zgdat 
analvtisch een parameter van de cixkjsul zal zijn en voor de ontwerper 
een vrijheidsgraad zal betekonen. Nadat r is vastgesteld en de cirkel 
gebogen, wordt de beoogde plaats in het plat%® vlak bereikt door het 
bepalen van de richting, waarin de cirkel moet worden verschoven en 
het aanbrengen van de verschuiving zelf, alles gerekend ten opzichte 
van een willekeurige uitgangssituatie. 

Een complete cirkel zal dus in een x-y coordinatenstelsel 
worden vastgelegd door 3 parameters, zoals in de vergelijking: 

AY 

r- 
1" 

VVK 
r /a. S-r 

X-X. 
Kv t 

, ^ s2 2 
(x-X/V ) + = r 

door x^ , en r. Hot punt 
x, y ligt dan op de cirkelomtrek 
Een ontv;erper heeft dus voor 
de cirkel 3 vrijheidsgraden tot 
zijn beschikking. Voor een 
afzonderlijke boog uit deze 
cirkel heeft hij 2 extra 
vrijheidsgraden, voor te stellen 
bv. als de booglengten en 
L2 vanuit een willckeung 

aangenomen referentiepunt op de 
cirkelomtrek. 

De clotoxde We zagen, dat een ideale overgangsboog tussen een 
rechtstand en een cirkel met straal R, wordt opgebouwd naar een 
zodanig krommingsverloop dat de kromming op het raakpunt met de 
rechtstand 0 bedraagt en evenredig met do booglungte vanaf dit 
punt oploopt tot op het raakpunt met de cirkelboog. 
Deze overgangsboog ^zal dus een gedeelte zijn van de wiskundige 
kromme, waarvan de krommingswet is te formuleren als: 

L ; i = C : 1 of: L R ^ C (constant) 
R 

Schrijft men C als kwadraat van A, dan ontstaat de formule van de 
clotoxde: 

[iR 7 A ^ 

Deze analytische formule is bijzonder eenvoudig maar heeft 
geen betrekking op de digging in een x, y coordinatenstelsel.^ A 
is een constants, L en R zijn variabelen voor de tot de clotoxde 
behorende punten, L is de booglengte vanaf het punt, waar de 
kromming 0 is, R is de kromtcstraal voor het punt, gelegen op 
boogafstand L . De formule geeft weer de habitus van de kromme, 
zoals de uitdrukking R = C (constant) een cirkel voorstelt en 

R = co een rechte, ? 

Uit do formule LR= A blijkt, dat voor L =0, R = + 0/0 en 
voor R = 0 is L + co , Een volledige clotoxde is dus oo lang en 
heeft een positieve en een ne.gatieve tak, gerekend vanaf het punt 
L = 0; voor een figuur wordt verwezen naar het Leerboek der 

Landmeetkunde van Prof. Schermerhorn en Ir.van Steenis (t ) vierde 
druk biz. 48y. Er zullen verschillende cloto’ides ontstaan, wanneer 
A wordt gevarieerd. In figuur 5 gaat 
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M 

sp. 

L r/c ■ 5 

de rechtstand r in het punt 0 over in een deel van een clotoxde 
die in het punt P overgaat in de cirkel C • Voor het gedeelte 
clotoide OP is in 0 de kromtestraal , in Pde kromtestraal R3 • 
gelijk aan de straal van de aansluitende cirkelboog met middel- 
punt M . De krommingsvergelijking van de toegepaste clotoide 
is : LR = L-i R-} = 
Vergroten we deze figuur 2x, dan ontstaat de rechter figuratie, waarin 
dus alle afstanden zijn verdubbeld: de boogafstand OP"1 is nu 2D ^ , 
de kromtestraat R., is 2 R-| . Dit betekent dat P1 een punt is van een 
clotoide met krommingsvergelijking: 

LR = 2 . 2 R1 =4 L^R ^ = (RA^2 = . 

Uiteraard geldt dit voor ieder punt der oorspronkelijke clotoide, 
zodat deze 2x vergroot wordt door = 2A^ te stellen. 

De betekenis van de constants A is derhalve die van een 
vergrotingsfactor ten opzichte van de clotoide LR = 1. bepaalt 
het formaat van de clotoide en is dus daarvan een parameter^ 
Tevensblijkt dat alle clotoiden gelijkvormig zijn. 
Bij vaststelling van A is dan ook in principe een rechte metaaldraad 
in de bijbehorende clotoidevorm te buigen, Haar plaats in het 
platte vlak wordt ingenomen door deze vanuit een willekeurige 
aanvangssituatie te draaien, te bepalen in welke richting zij most 
worden verschoven en deze verschuiving aan te brengen. Hiermede 
is vastgesteld dat de clotoide wat vorm en digging betreft bepaald 
wordt door 4 parameters, zodat de ontwerper hiervoor 4 vrijheids- 
graden tot zijn beschikking heeft. Een clotoidefragment levert weer 
2 extra vrijheidsgraden op, want de metaaldraad zal op 2 plaatsen 
moeten wordenafgeknipt. 

De combinering der aselementen. 

Bovenstaande beschouwingen hadden betrekking op de afzonderlijke 
aselementen, zij resulteerden in de aantallen beschikbaar vrijheids- 
graden, De vraag is nu aan de orde hoe het voor het gehele asontwerp 
totals aantal beschikbare vrijheidsgraden kan worden vastgesteld, 
waarbij de afzonderlijke elementen worden aaneengeschakeld onder de 
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voorwaarde dat in de overgangspunten raaklijnen en kromtestralen voor 
2 elementen geraeenschappelijk zijn. 
Bij een asontvverp wordt aansluiting tot stand gebracht met reeds 
bestaande assen, hetgeen betekent, dat van deze aansluitings- 
elementen de ligging is gedefinieerd, zonder dat de aansluitings- 
punten hierop behoeven vast te staan. 
Figuur 5 is als zeer eenvoudig voorbeeld voor zulk een probleem te 
hanteren. Nemen we aan, dat de rechte r en de cirkel C gegeven zijn, 
zij vormen de aansluitingselementen voor een te ontwerpen citoide. 
Om het aantal beschikbare vrijheidsgraden voor de ontwerper te tellen, 
moeten we nagaan hoeveel parameters moeten worden gedefinieerd 
om uitgaande van het ene aansluitingselement het andere aansluitings- 
element vast te leggen. 
Gaan we uit van de rechtstand r , dan is het noodzakelijk hierop het 
overgangspunt 0 vast te leggen, hetgeen de vaststelling van 1 parameter 
vraagt (de ligging van een punt op een gegeven rechte). De aansluitende 
clotoide vergt nu ook slechts de vaststelling van 1 parameter, immers 
haar ligging is reeds gedefinieerd door middel van 1 punt (het punt 0), 
de raaklijn in dit punt (de lijn r ) en de kromtestraal in dit 
punt (/? = cvc')« Alle mogelijke clotoiden zouden kunnen worden aangepast, 
men moet dus nog de parameter A selecteren. Om vast te stellen welk 
gedeelte van deze clotoide zal worden benut is de bepaling van de 
booglengte L als parameter van de ligging van een punt op de clotoide 
voldoende. Daarmede is dan tevens de kromtestraal in dit punt vastge- 
legd en de ligging van het kromtemiddelpunt, zodat daarmede ook het 
aansluitingselement is gedefinieerd. 
We zien, dat de ontwerper in principe 3 parameters heeft vast te 
stellen om uitgaande van het ene aansluitingselement het andere te 
bepalen. Aangezien echter ook het andere aansluitingselement gegeven 
is, waarvoor eveneens 3 parameters werden vastgesteld, biedt het 
gestelde probleem voor de ontwerper geen enkele vrijheidsgraad. 
Hij kan dus noch een dwangpunt of dwangmaat noch een bepaalde lengte- 
boogmaat voorschrijven. Het aantal gegevens was ^uist voldoende voor 
de oplossing van het vraagstuk. 
Als voorbeeld thans een asontwerp van meer gecompliceerde structuur. 
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Een tracl, bestaande uit de aselementen weergegeven in fig. 6 is 
opgebouwd uit fragmenten van: 

rechte I, clotoide II, cirkel III, clotoide IV, rechte V, clotoide VI 
en cirkel VII, De aansluitingselementen worden gevormd door recht- 
stand I en cirkelboog VII. 
De yraag is, hoeveel vrijheidsgraden biedt dit probleem aan^de 
ontwerper. Het zal de lezer nu geen moeite kosten te verifieren 
dat uitgaande van I, de definiering van VII impliceert de 
vaststelling van 8 parameters, die als volgt zo eenvoudig mogelijk 
kunnen worden gehouden: 

rechte I 0 
aansluitingspunt I-II 1 
clotoide II 1 
overgangspunt II/III 1 
cirkel III 0 
overgangspunt Ill/iV 1 
clotoide IV 1 
overgangspunt IV/V 0 
rechte V 0 
overgangspunt V/VI 1 
clotoide VI 1 
aansluitingspunt VI/VII 1 
cirkel VII 0 

parameters (gegeven) 
(punt op rechte) 
(A clotoide) 
(punt op clotoide) 

(punt op cirkel) 
(A clotoide) 

(punt op rechte) 
( A clotoide) 
(punt op clotoide) 

Door de vaststelling van 8 parameters volgt dus VII uit I. Echter 
is cirkel VII gegeven zodat hiervan 3 parameters vaststaan. De ontwer- 
per is dus vrij om voor 5 andere parameters geschikte waarden in 
te voeren, hij heeft dus de beschikking over 5 vrijheidsgraden, 
waartoe vele mogelijkheden openstaen". Anders gezegd moeten in het 
uit te werken trac£ II, III, IV, V en VI 5 gegevens worden 
geintroduceerd (niet rneer en niet minder), die van allerlei aard 
kunnen zi^jn, 
Zij mogen jo&trekking hebben op dwangpunten of dwangmaten op lengten 
van afzonderlijke elementen op stralen van toe te passen cirkelbogen of 
parameters A van toe te passen clotoides, mits deze gegevens maar 
onafhankelijk zijn en elkaar niet tegenspreken. Men kan bv. geen 3 
punten op rechte V invoeren. 
Zou men een dwangpunt tevens als overgangspunt willen laten fungeren 
dan vergt dit punt uiteraard 2 vrijheidsgraden. 
De hierboven besproken voorbeelden laten zien, hoe men gemakkelijk 
kan nagaan of de oplossing van een gesteld vraagstuk bepaald, 
onbepaald of overbepaald is, op grond van de meetkundige samenhang 
der aselementen. Houdt men deze nauwkeurig in het oog, dan is dit 
ook voor varianten in de behandelde opbouw eenvoudig. 
Als algemene opmerking moet nog worden gesteld, dat de wijze van 
beschikking over de vrijheidsgraden voor zo'n probleem van invloed 
is op de berekening van aspunten in coordinaten. 
Daar een elektronisch rekenprogramma niet voor alle denkbare variaties 
in gegevens kan worden opgezet, betekent de toepassing van elektro- 
nische rekenmethoden wel een zekere beperking voor de asontwerper in 
de wijze waarop hij van zijn vrijheidsgraden gebruik maakt. Hij dient 
zich dus te voren op de hoogte te stellen van de mogelijkheden, die 
het beschikbare programma biedt. 
In dit opstel zijn de vroeger gehanteerde overgangsbogen in de vorm van 
gedeelten van een kubische parabool of lemniscaat niet genoemd. De 
beschouwingen gelden echter onveranderd daar ook deze wiskundige 
krommen gedefinieerd zijn door 4 parameters. 



Bijlage B 

P»p*ling verkanting in de boog 

Op een door een boog rijdend roartuig werken de yolgende 

krachten: 

P * middelpuntvliedende kracht 

G * eigen gewieht 

W = wrijvingskracht 

0 = oplegkrachten 

G sin cx 

Pcos cx 

P 

G = mg (l) 

P.HI2 (2). 
AX 

Verondersteld wordt hierbij dat het voertuig een boog 

doorrijdt met een constante straal R en een snelheid ▼. 

Theoretiach kan men yoor iedere boog de grootte Tan 

de yerkanting zodanig bepalen, dat bij een bepaalde 

snelheid een yoertuig de boog kan doorlopen, zonder 

dat een zijdelingse wrijyingskracht wordt opgewekt en 

wel nit de yoorwaarde dat: 

Pcos oc - Gain oc = 0 (3) 

_ cos oc - mgsinoc.o 
R 

|£ » g tgoc of tgoc. Zg met tgoc * ^ (i in % ) 

yerkrijgt men: i ^ *10° ^ 

Het toepassen yan formule (4) kan leiden tot te grote 

zijdelingse hellingen, met het geyaar dat langzaam 

rijdende yoertuigen naar beneden zouden afzakken. Vooial 

bij een glad wegdek en mist doet zich dit bezwaar in 

sterke mate gevoelen. De yerkanting i is daarom ook aan 

maximum waarden gebonden (de minimum waarden worden door 

ontwateringseisen bepaald). Dit betekent dat men yoor 

de opname yan de middelpuntyliedende kracht naast de yer- 

kanting i ook de optredende wrijvingskracht in rekening 

dient te brengen. 

- De - 
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De wrijvingskracht is geen constante, maar hangt van vele 

factoren en invloeden af. Voor de grootte van de wrijvings- 

kracht zijn o.a. zeer belangrijk de snelheid en de toestand 

van het wegdek. (zie ook 2.332). Uit talloze onderzoekingen 

werd de maximale zijdelingse wrijvingscoefficient fz vast- 

gesteld afhankelijk van de snelheid, waarbij maatgevend 

waren de gemeten waarden bij een nat wegdek. Bij hogere 

snelheden neemt de zijdelingse wrijving af (zie 2.222). 

Hierbij kwam men tevens tot de volgende aanname, dat van de 

optredende middelpuntvliedende kracht bij een door een boog 

rijdend voertuig 1/3 door de verkanting en 2/3 door de 

zijdelingse wrijving wordt opgenomen (f z = ^^Q)- 

Door invoering van de factor 1/3 kan men de verkanting in 

de cirkelboog bepalen uit de foraule: 

1 
1 * 3 P • 100 

(i in %, v in m/a, g in a/s2 en R in 100) 

(5) 

Met g = 9*81 m/s 
2 

V 
en v = km/h verkrijgt men: 

i 0,262 (6) 

i = verkanting in % 

V * ontwerpsnelheid in km/h 

R s straal in m. 

Het bijgevoegde diagram geeft de verkanting als functie 

van de snelheid (VQ (km/h) en de straal R (m). De minimum 

verkanting in de boog is uit oogpunt van de ontwatering 

gelijk aan die van de rijweg in rechte gedeelten. 

Uit het diagram blijkt dat de maximum verkanting voor 

V 4 ?8 km/h op 5# is bepaald, ten einde afglijden bij 

gladheid te voorkomen. Voor deze situatie zijn, zoals uit 

het diagram blijkt, hogere waarden voor fz toelaatbaar, 

doch i.v.m. het feit dat lagere ontwerpsnelheden eerder ^ 

worden overschreden dan hogere,wordt voor eveneens 2 ^QQ 

aangenomen 



Diagram ter bepaling van de verKanting i in de boog, met aangegeven bovengrens 
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Bijlage A 

Theoretische gronjdslagen der clothoide 

Be clothoide is de kromme waanran de booglengte, gemeten vanaf 

het beginpunt en de kromtestraal omgekeerd evenredig zijn, dus 
p 

2.L = constant = A . (l) 

dr 

6 

R-fdR 
dL 

Voor iedere kromm.e geldt: 

Rdz^ dL 

Voor de clothoide geldt dus: 

d T = 
A2 

/d T = -L/LdL 
^ A?/ 

r : 75 +c 

C = O,omdat bij L = 0 T' = 0 

dus T = 
2AC 

L_ 
2R 

(2) 

2R£ 
(3) 

Voor de eenheidsclothoide (A = a 

^ l2 1 1 

= 1) betekent dit dat: 

(4) 

Het verband tussen een clothoide met parameter A en de eenheids- 

clothoide (grootheden in kleine Latijnse letters weergegeven) 

wordt bepaald door: 

R = A.r; L = A.l; AR = A.Ar; X = A.X; Y = A.y   (5) 

Uit de eenheidsclothoide kan men door eenvoudige vermenigvul- 

diging van de grootheden met parameter A alle overige clothoiden 

afleiden. 

Met rechthoekige coordinaten 

Uit de vergelijkingen (2) en (3) is direct en exact af te 

leiden, dit is niet mogelijk voor de rechthoekscoordinaten X en Y. 

- Men - 
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i.en kan echter eenvo’.’di^e differentiaal-vergelijkingen opstel- 

len, iie na integratie 7resnelsche Integralen geeft: 

Uit (2) en (3) : L = AV2T ©n d'?= —d 

A 
verkrijgt men: 

.. 5. ^ d! 
A 

of dL = A. dTr 

Vz 

dX = cot T dL = 4=- A cosZ" 

\f2 V/?1 
d = cos- dL 

2n‘ 

rlV — o-i >n 'T' sin*c* d T — . LJ , dY = sxntdL = ——- sin—^ di 
\/2 2.2 

dX x 

i.;a integratin verkrijgen we voor e rechthoekscoordinaten van 

de clothoide ,'e Fresnelsche Integralen: 

2s Z 
,, A / COST" 

“ “ \75V Tf" of cos ■ dL 
2AC 

(6) 

Y = 
\/2 ^ Vr 

iiiT ? of Y = sin L2 dL 

2 A2 

(7' 

Leze integralen zijn te bepalen door de cos en sin in reeksen 

te ontv/ikkelen, wat tot het volgende resultant heeft geleid: 

= AVZ? YA (-Dn+1 
_ 2n-2 
7T 

(A-n-3) . (2n-2)/ 
= AV5T (1-^ + afg" + ) (8) 

of X = XI (-1) n+1 
4n-3 

. 2n-2 4n-4. . / 
(4n-3).2 .A (2n-2) / 

.5 

40An 3456A 
— + (8a) 
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Y = AVi?- T1 (-i)n+1 
- 2n-1 r 

(4n-l).(2n-D/ 

kVzf- (-y 
TS 

rs 

'52“ + 1320 — + (9) 

,n+1 4n-1 
of Y = ^ (-1)1 

" = ' (4n-l).22n-1.AZfn-2(2n-l)/ 

11 

6A2 336A 6 42240A10 
— + (9a) 

Uit de vergelijkingen (8) en (9) respectievelijk (8a) en (9a) 

kunnen we X en Y bepalen door f respectievelijk L bepaalde 

waarden te geven. 



Eigenscfaappen clotholde (figuur 1) 

De clotholde is een spiraal en wordt beschraven door da 
volgende formula: 

2 
R.L=A s constant 

(het product van krommingastraal R en booglengte L 
is in ieder willekeurig punt der clotholde constant) 
A = parameter van da clotholde (m) 
R = krommingastraal (m) 
L = lengte van de clotholdeboog (a) 

Als ovargangsboog is de clotholde de meest geschikta, oa- 

dat de kromming (») recht evenredig toeneemt met de afstand 
K 11 

welke van het beginpunt is doorlopen * const. L * L). 

Dit wil dus zeggen, dat deze kromme de baan is, welke wordt 

doorlopen, indien de snelheid van het voertuig en de snel- 

heid, waarmede het stuur wordt gedraaid, constant zijn. 

De clotholde met parauneter a=1 wordt de eenheldsclotholde 
(r.l=1) genoemd, hieruit zijn alle grotera of kleinera 
clothoiden af ta leiden. Immers alle clotholden zijn ge- 
lijkvormig en kunnen t.o.v. de eenheidsclothoide door pa- 
rameter A, die de verhouding weergeeft tussan de uit te 
zetten clotholde en de eenheidsclothoide, worden vastge- 
legd. 

Met behulp van de formules R<.L=A^ en j (zie theoretische 

grondslagen der clotholde) en combinaties van deze formules 
kan men verschillende belangrijke waarden exact bepalen. 
Voor het verkrijgen van meer grootheden is echter het ge- 
bruik van tabellen noodzakelijk (zie literatuur). 
Ditgaande van de gelijkvormigheid der clothoiden beschouwt 
men de eenheidsclothoide als basis-vorm. 
Kenmerkende punten voor clothoiden met verschillende para- 
meter zijn punten met dezelfde hoek T enC“. 

Voor dergelijke punten zijn de verhoudingen j; ^ 

e.do constant. Voor de belangrijkste dezer punten, die door 
straal r van de eenheidsclothoide worden bepaald, wordt ver- 
wezen naar figuur 2 en tabel 1. 

Literatuur-overzicht 

1. D.N. : Strassenbau WOII A-Z, Erich Schmidt Verlag, Berlin. 
2. Neuman E : Neuzeitlicher Strassenbau, Springer Verlag, 

Berlin, Gottingen, Heidelberg, 1959* 
3. Kasper, Schurba en Lorenz : Die Klotholde als Trassierungs 

element, F. Dummlers Verlag, Bonn 1961. 

Bijlage A 

Fig. 1 

Clotholde - elementen: 

OA = clotho'i'deboog 

L = lengte van de clotho'i'deboog 

R = straal van de cirkelboog resp. minimumstraal van de clotholde 

Xm= ab'scis van het middelpunt van de cirkelboog 

AR= cirkelboog - verschuiving ("shift") 

X,Y = rechthoeks-coordinaten 

S,G'= pool-coordinaten 

T = hoek van de raaklijn ('t'9100d - T°60d) 

Tfc = korte raaklijn 

T[_ = lange raaklijn (ab'scis X minus sub-raaklijn ) 

Kenmerkende punten van de clotholde 
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label 1 

r= straal eenheidsclothoide 

a= parameter eenheidsclothoide ( = 1) 
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117.477 
121,911 

126.249 

130,480 

9,091 

10,589 

12,239 

14,046 

16,016 

18,154 

20,464 

22,950 

25.613 

A = 130 

5 
10 

15 
20 

25 

30 

35 
40 

45 

L 

5 
10 

15 
20 

25 
30 

35 
40 

5 
10 

15 
20 

25 

3° 
35 
40 

45 

5,000 

10.000 

15.000 

20.000 

24.999 
29,998 

34.995 
39,991 
44.984 

A' 

5,000 

10.000 

15.000 

20.000 

24.999 
29.998 

34.997 
39.993 

5.000 

10.000 

15.000 

20.000 

25.000 

29,999 

34.997 
39.995 
44,991 

' 0,001 

0,010 

0.033 

0,079 

0.154 
0,266 

o.423 
0,631 

0,898 

5° 
55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

49,973 
54.956 
59.932 
64,899 

69.853 

74.793 
79,714 
84,612 

89,485 

1.232 

1,640 

2,128 

2.705 

3.378 
4,152 

5.036 

.6.037 
7,160 

95 
100 

105 

110 

115 
120 

125 

130 

135 

X 

94.325 
99,128 

103,888 

108,599 

113.252 

117,840 

122,355 

126.787 

131.128 

A = 140 

0,001 

0,009 

0,029 

0,068 

0,133 
0,230 

0.365 

0.544 

45 
5° 
55 
60 

65 
70 

75 
80 

X 

44,988 

49,980 

54.967 
59,949 
64.925 
69,891 

74,846 

79.787 

r 

0.775 
1,063 

1,414 

1,836 

2.333 

2.913 
3.582 

4.345 

L 

85 
90 

95 
IOO 

IlO 

120 

130 
1^0 

X 

84,712 

89,616 

94,498 

99.351 
108,956 

118,391 
127,604 

136.540 

150 

Y 

0,001 

0,007 

0,025 

0.059 
0,116 

0,200 

0,318 

0.474 
0,675 

50 
55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

A' 

49.985 
54.975 
59.962 

64.943 
69,917 
74.883 
79.838 
84,781 

89,709 

0,926 

1.232 

1.599 
2.033 

2.539 
3,122 

3.787 
4.541 
5.388 

95 
100 

110 

120 

130 

140 

150 

94,619 

99,507 
109,207 

118,777 

128,178 

137.367 

146,293 

8,412 

9,800 

11,33° 
13.007 

14.836 
16,822 

18,970 

21,283 

23.765 

Y 

5,210 

6,180 

7.263 
8,464 

11,241 

14.553 

I8.435 
22,920 

6.333 
7.38

I 

9,SoS 

12,707 

16,111 

20,052 

24-557 

252 



C'S'I 

I 
I 
I 
I 
I 
i 
i 

I 
1 «jj 

I 

L 

10 

15 
20 

25 
30 
35 
40 

45 

10 
15 
20 

?5 
3° 
35 
4° 
45 
5° 

10 

15 
20 

25 
30 

35 
40 

45 
5° 

10 

15 
20 

25 
3° 
35. 
40 

45 
50 

L- 

X 

10,000 

15.000 
20.000 

25,000 

29.999 
34.993 

39.996 
44.993 

10,000 

15.000 
20.000 

25,000 

29.999 
34.998 

39.997 
44.995 
49.991 

X 

10.000 
15.000 
20.000 
25.000 

29.999 
34.999 

39.997 
44.995 
49.992 

X 

10.000 
15.000 
20.000 
25.000 

29.999 
34.999 
39.998 

44.996 
49.993 

A = 160 

0,007 
0,022 
0,052 
0,102 
0,176 
0,279 

0.417 
o.593 

7, 

5° 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 

49,988 

54.98I 

59.970 
64.956 
69,936 
74.9io 

79.875 
84,831 

0,814 
1.083 
1.406 

1.787 
2,232 

2.744 
3.330 

3.993 

90 

95 
100 
110 
120 

130 
140 

150 

89.775 
94.705 
99.619 

109.387 
119,054 
128,591 
137,962 
147,129 

A = 170 

0,006 
0.019 
0,046 
0,090 
0,156 
0,247 

0,369 
0.525 
0,721 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 

54.985 
59.977 
64,965 
69,950 

74.929 
79.902 
84,867 
89,823 

94.769 

0,959 
1.245 

1.583 
1.977 
2.431 
2,950 
3.538 
4,198 

4.936 

100 
110 
120 

130 
140 

150 
160 

99,701 
109,519 
119.257 
128,893 

138,399 
147.743 
156,890 

A = 175 

0,005 
0,018 
0,044 
0,085 

0,147 
0,233 

0,348 
0,496 
0,689 

L 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 

54.987 
59.979 
64,969 

69.955 
74.937 
79.913 
84,882 

.89.843 
94-794 

0.905 
1.175 
1.494 
1,866 
2,295 
2,784 

3.339 
3.962 

4.659 

IOO 
I IO 

120 

130 
I4O 
ISO 

l6o 

99*734 
109,571 

119.338 
129,014 

138.573 

147.988 

157,228 

A = 180 

0,005 
0,017 

0,041 
0,080 

0,139 
0,221 

0,329 
0,469 
0,643 

55 
60 

65 
70 

75 
80 
85 

90 

95 

X 

54.988 

59,98I 

64,972 
69,960 

74.944 
79,922 
84,894 

89.S59 
94,816 

1’ 

0,856 
1,in 
1.412 
1,764 
2,169 
2,632 

3.r56 
3.746 

4.404 

X 

IOO 
HO 
120 

130 
I40 

150 
160 
I70 

99,762 
109,617 
119,409 
129,119 

138,725 
148,202 

157.521 
166,650 

4.738 
5.570 
6,493 
8,631 

11,187 
14,192 

17.678 
21,671 

5.755 
7.652 
9.921 

12,593 
15.695 
19.254 
23.293 

v 

5.432 

7.223 
9,367 

11,892 
14,824 
18,191 
22,015 

5.135 
6,830 
8,858 

11,247 

14.023 
17,212 
20,836 
24,916 

258 

V.* «* k. 



a 

■'sp 

■•1 

J 

1 

1 

I 

■d 

I 
d 

I 
d 

d 

I 
I 

lo 

15 
20 

25 
3° 

35 
■<o 

45 
5° 

IO 

15 
20 

25 

3° 

35 
40 

45 
5° 

10 
J5 
20 

25 
3P 

35 ’ 
40 

45 

55 

10 

35 
20 

25 

30 

35 
40 

45 
'50 

55 

254 

10.000 

15.000 

20.000 

25.000 

30.000 

34.999 
39.998 
44,996 

49.994 

X 

10,000 

15.000 

20.000 

25,000 
30,000 

34,999 
39,998 

44,997 
49,995 

X 

10.000 

15.000 

20.000 

25.000 

30.000 

35.000 

39,999 
44,998 

49,997 
54,995 

10,000 

15.000 

20.000 

2 5,000 

30,000 

35.000 

39.999 
4 4.999 
49.998 

54.997 

A = ISO 

0,005 

0,016 

0,037 

0,072 

0,125 

0,198 

0,295 

0,421 

o.577 

55 
60 

65 

70 

75 
80 

85 
90 

95 

X 

54.990 

59,985 
64.978 

69,968 

74.955 
79.937 
84,915 
89,887 

94.852 

0.768 

o.997 
1,268 

1.583 
1.947 
2.362 

2.833 

3.363 

3.954 

IOO 

I IO 

120 

130 
I40 

150 
l6o 

170 

A = 200 

y 

0,004 

0,014 

0,033 
0,065 

0,113 

0.179 

0,267 

0,380 

0,521 

55 
60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 

x 

54.992 
59,988 
64,982 

69,974 
74.963 
79.949 
84.931 
89,908 

94.879 

0,693 

0. 900 

1. M4 
1,429 

1.757 
2,132 

2,557 
3.035 
3.569 

IOO 

I IO 

120 

130 

I40 

l6o 
170 

l8o 

A = 225 

v 

0,003 

0,011 

0,026 

0,051 

0,089 

0,141 

0,211 

0,300 

0,412 

0,548 

60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
IOO 

110 

-V 

59,992 
64.989 

69,984 

74,977 
79,968 

84.957 
89,942 

94.925 
99.902 

109,843 

O,?! I 

0,904 
1,129 

I,3
8

9 
1,685 

2,021 

2.399 
2,821 

3.290 

4.377 

120 

130 
140 

150 

160 

170 

180 

190 

A = 250 

0,003 

0,009 

0,021 

0,042 

0,072 

0,114 

O, I 7 I 

0,243 

0.333 
0,444 

60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 

110 

X 

59.995 
64,993 
69,989 

74.985 
79.979 
84.972 
89,962 

94.951 
99.936 

109,897 

Y 

0,576 

o.732 
0,915 
1,125 

1,365 
1.637 

1.943 
2,285 

2,665 

3,547 

120 

130 
140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

99,808 

.109,691 

119.524 
129,290 

138,972 
148.550 
158,000 

167,296 

99,844 
109,749 
I I9,6l2 
129,421 
139,162 

148,818 

158,369 

167,795 
177,070 

X 

119.757 
129,638 

)39.476 
149.261 

158,980 

168,620 

178,166 

187.599 

X 

119,841 

129,763 

139,656 

149.515 
159,330 
169,094 

178,794 
188,421 

197,962 

4,610 

6.133 
7.955 

10,104 

12,602 

15.474 
18,741 
22,424 

V 

4,162 

5.537 
7.183 
9.125 

11,384 

13.983 
16,942 

20,281 

24,017 

5,681 

7.219 

0,010 

11,072 

13,423 
16,081 

19,060 

22.377 

4,604 

5.851 
7.305 
8.979 

10,890 

13.051 
15.478 
18,182 

21,178 



A = 275 

IO 

15 
20 

25 

30 

35 
4° 

45 

5° 
55 

X 

10.000 

15.000 

20.000 

25.000 

30.000 

35.000 

40.000 

44.999 
49.999 
54.998 

0,002 

0,007 

0,018 

0.034 

0,060 

0,094 

O, 141 

0,201 

P. 275 

0.367 

60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 

110 

59.997 

64.995 

69.993 

74.990 
79,986 

84,981 

89.974 
94,966 

99.956 

109,930 

0.476 

0,605 

0,756 

0,930 
1,128 

1.353 

1,606 

1,889 

2,203 

2.932 

120 

130 

140 

150 
160 

170 

180 

190 

200 

220 

119,891 

129,838 

139,765 
149,669 

159.542 
169,380 

179,176 

188,920 

198,606 

217.758 

A = 300 

Y 

3,806 

4.838 

6,040 

7.426 

9,009 

10,799 

12,811 

15.055 

17.543 
23,296 

10 

!5 
20 

25 
30 

35 
40 

45 
5° 
55 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

L 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

A' 

10.000 

15.000 

20.000 

25.000 

30.000 

35-000 

40.000 

44.999 
49.999 
54.998 

10,000 

20,000 

30,000 

40,000 

49.999 
59.993 
69,996 

79.993 

A- 

10.000 

20.000 

30.000 

40.000 

49.999 
59.999 
69,997 
79.994 

0,002 

0,006 

0.015 

0,029 

0,050 

0,079 

o, 119 

0,169 

0,231 

0,308 

60 

65 
70 

75 
80 

85 
90 

95 
100 

110 

59.998 

64.997 
69,995 
74.993 
79,990 

84,986 

89,982 

94.976 
99.969 

IO9.95° 

0.400 

0.509 

0.635 

0,781 

0,948 

j.137 

1.350 

1.587 

1.851 

2,464 

L 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

220 

A 

119.923 
129,885 

139.834 
149,766 

159.677 
169,562 

179,418 

189.237 
199,015 

218,415 

A = 325 

0,002 

0,013 

0,043 

0,101 

0,197 

o!34i 

P'541 
0,808 

90 

100 

110 

120 

13° 
140 

150 

160 

89,987 

99.978 
109,964 

119,944 

129.917 

139,879 

149,830 

159.765 

1 . 150 

1.578 
2,100 

2,726 

3.465 

4.327 

5.32 1 

6.456 

170 

180 

190 

200 

220 

240 

A 

169,682 

179,577 
189,446 

199,284 

218,848 

238,222 

A = 350 

0,001 

0,01 I 

0.037 

0,087 

0.170 

0,294 

0,467 

0,697 

90 

100 

110 

I 20 

130 
140 

150 

160 

89,990 

99,983 

1P9.973 
119,958 

129.938 

139,910 

149.873 
159.825 

0,992 

1,360 

1,811 

2,350 

2,988 

3.732 
4.589 

5.568 

170 

180 

190 

200 

220 

240 

260 

169,764 

179,686 

189,588 

199,468 

219.143 
238,677 

258,028 

3,199 
4,066 

5,077 
6,243 

7.574 
9,081 

10.775 
12,665 

M.763 

19,617 

1' 

7.74 2 
9,187 

10,800 

12,591 

16,739 

21,698 

6.678 

7.925 

9.3i8 
10,864 

14.44 7 
18,734 
23.7S3 



A = 375 

IO 

20 

30 

4° 
5° 
Co 

70 

80 

10.000 

20.000 

30.000 

40.000 

49.999 
59.999 
69,998 

79,996 

0,001 

0,009 

0,032 

0,076 

0,148 

0,256 

0.407 

0,607 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 
160 

89,993 
99.987 

109,980 

119.969 

129,953 

139,932 
149,904 

159,868 

0,864 

1,185 

1.577 
2,048 

2,603 

3.251 

3.998 
4.852 

170 

l80 

190 

200 

220 

24O 

260 
280 

9,820 

j.7^1 

169,83 

179.' 
189,687 

199,596 

219.349 

238.995 
258,502 

277,832 

A = 400 

5,818 

6.905 
8,120 
9,468 

12,593 
16,335 
20.745 

25.873 

10 

20 

3° 
40 

5° 
60 

70 

80 

90 

X 

10.000 

20.000 

30.000 

40.000 

50.000 

59.999 
69,998 

79.997 
89.994 

0,001 

0,008 

0,028 

0,067 

o,i3° 
0,225 

o,357 
o,533 
o.759 

100 

110 

120 

130 
140 

150 
160 

170 

180 

99,990 

109,984 

119,976 

129,964 

139.947 
149,926 

159,898 

169,861 

179,816 

1,042 

1,386 

1,800 

2.288 

2,858 

3.514 
4.265 

5.H5 
6,071 

190 

200 

210 

220 

240 

260 

280 

189.758 
199,688 

209,602 

219.497 
239,224 

258,842 

278,324 

7.138 

8.324 
9.634 

11.074 

14.367 
18,250 

22,769 

IO 

20 

30 
40 

50’ 
60 
70 

80 
90 

10,000 

20,000 

30,000 

40,000 

50,000 

59.999 
69.999 

79.998 
89,996 

A = 450 

x 

0,001 

0,007 

0,022 

0.053 
0,103 

0,178 

0,282 

0,421 

0,600 

100 

110 

120 

130 

140 

150 
160 

170 

180 

X 

99.994 
109,990 

119.985 

129.977 
139,967 

149,954 
159,936 
169,914 

179,885 

0,823 

1.095 
1.422 

1,808 

2,258 

2.777 
3.370 
4.042 

4.798 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

260 

280 

300 

X 

189,849 

199.805 

209,751 

219,686 

229,608 

239,515 

259.277 
278,952 

298,522 

'' 5.642 
6,580 

7.616 

8,755 

10,002 

11,361 

14.437 
18,019 

22,144 

b 

10 

20 

30 

40 

50 
60 

70 

80 

90 

100 

X 

10,000 

20,000 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

69.999 
79.999 
89,998 

99.996 

A = 500 

0,005 

0,018 

0,043 
0,083 

0,144 
0,229 

0,341 
0,486 

0,667 

110 

120 

130 

140 

150 
160 

170 

180 

190 

200 

x 

109,994 

119,9.90 

129,985 

139.979 
149.970 
159.958 
169,043 

179.924 
189,901 

199,872 

0,887 

1,152 

1.465 
1,829 

2,250 

2.730 

3.275 
3.887 

4.571 
5.331 

210 

220 

230 

240 

260 

280 

300 

320 

X 

209,837 

219,794 

229,743 
239,682 

259.525 
279,312 

299,029 

318,660 

6,171 

7.°94 
8,105 

9,207 

11,702 

i4,e&9 

17.958 
2 1,780 



A = 55'9 

x 

io 

20 

30 

4° 

5° 
60 

70 

80 

90 

TOO 

10,000 

20,000 

30,000 

^O.OOO 

50,000 

60,000 

70,000 

79.999 
89,998 

99.997 

0,001 

0,004 

0.015 

0.035 

0,069 

0,119 

0,189 

0,282 

0,402 

o.55i 

110 

120 

13° 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

109,996 

119.993 
129,990 

139,985 

149,979 

159.971 
169,961 

179,949 

189,933 
199,912 

0.733 
0,952 

1,210 

1.512 

1.859 

2,256 

2,706 

3.213 

3,77s 

4,406 

210 

220 

23O 

24O 

250 

260 

2 80 

300 

320 

34O 

209,888 

219.859 
229,824 

239,783 

. 249.733 

259,675 

279.530 

299.337 
319,084 

338,761 

5,ior 

5,864 

6,700 

7,612 

8,602 

9.675 

12.080 

14.853 
18,017 

21.599 

A - 600 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

10.000 

20.000 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

70.000 

79.999 

89.999 

99,998 

109,997 

0,000 

0,004 

0,012 

0,030 

0,058 

0,100 

0.159 

0,237 

0,338 

0,463 

0,616 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

119.995 

129.993 

139,989 
149,985 
159,980 

169,972 

179,964 

189,952 

199,938 

209,921 

219,901 

0,800 

1,017 

1,270 

1,562 

1,896 

2,274 

2,700 

3,175 

3,703 

4,286 

4,928 

230 

240 

250 

260 

270 

280 

300 

320 

34° 
360 

229,876 

239,846 

249,812 

259,771 

269,723 

279,668 

299,532 

319,353 
339.125 

358,835 

5.631 

6,397 

7.230 

8,132 

9,106 

10,154 

12,486 

15,148 

18,163 

21,550 

A = 650 

10 

70 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

IOO 

I IO 

X 

10,000 

20,000 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

70.000 

80.000 

89,999 

99,998 

109,998 

0,000 

0,003 

0,011 

0,025 

0,049 

0,085 

0,1,35 
0,202 

0,238 

o,394 

0.525 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

■ 200 

210 

220 

X 

119,996 

129,995 

139.993 
149,989 

259,985 
169,980 

279,974 
189,9§6 

299,955 
209,943 

219,928 

0,682 

0,867 

1,082 

2.332 
1,616 

i,938 

2,300 

2,705 

3.155 

3.653 

4.299 

230 

240 

250 

260 

270 

280 

300 

320 

34° 
360 

380 

A - 7m 

229,910 

239,889 

249,863 

259,834 

269,799 

279,759 
299,660 

319,531 

339,364 

359.154 
378,892 

4.798 

5.451 

6,161: 

6,930 

7,760 

8.654 

10,642 

12,913 

15,484 

18,374 

21,6oi 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

20,000 

30,000 

40,000 

50,000 

60,000 

70,000 

0,003 

0,009 

0,022 

0,043 

0,073 

0,117 

80 

90 

IOO 

IIO 

.120 

130 

X 

80,000 
89.999 

99.999 
109.998 
119.998 
129,996 

0,174 
0,248 

0,340 

0.453 
0.588 

0,747 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

,V 

239.994 
149,992 

159,989 
169,985 

179,980 

189,975 

V 

0,933 
1,148 

2,393 
1,671 

1,984 

2,333 
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200 
210 

220 

230 

24O 

25° 

I99/967 

209,958 
2 ‘9.947 
229.933 
239,917 

249,898 

Fortsclzung A = 700 

Y 

2.72I 

3.150 
3.621 

4.138 

4.701 

5.313 

260 

27O 

280 

29O 

300 

320 

X 

259,877 

269,850 

279,821. 

289,787 

299.747 
319.651 

5.976 
6,692 

7.463 
8,291 

9.178 
11.137 

340 
360“ 

3S0 

400 

420 

,v 

339.527 
359.371 
379,176 

398.935 
418,641 

13.355 
15.850 

18,635 

21,727 

25.M2 

20 

30 
40 

30 
60 
70 

80 
QO 

IOO 

1 IO 

320 

130 

20 

30 

4° 
50 
60 

70 

80 

90 

IOO 

110 

120 

I3° 

-V 

20,000 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

70.000 

80.000 

90.000 

99*999 
109,999 

119,998 

129,997 

A' 

20.000 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

70.000 

80.000 

90.000 

99*999 
109,999 

119.998 

129.998 

A = 750 

0,002 

0,008 

0,019 

0.037 
0,064 

0,102 

0,152 

0,216 

0,296 

0,394 
0,512 

0,651 

v 

0,002 

0,007 

0,017 

0,033 

0,056 

0,089 

0,133 
. 0,190 

0,260 

'0.347 

0,450 

0.572 

30 

4° 
50 
60 

70 

80 

30.000 

40.000 

50.000 

60.000 

70.000 

80.000 

0,006 

0,013 

0,026 

0,044 

0,071 

0,105 

140 

15° 
160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

140 

150 
160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

90 

100 

110 

120 

130 
140 

X 

139.996 

149,994 
159,992 

169,989 

179,985 

189,980 

199,975 
209,968 

219.959 

229,949 

239.937 
249.923 

A = 800 

x 

139.997 
149.995 
159.994 
169,991 

179,988 ■ 
189,985 

199,980 

209,975 

219,969 

229,961 

239,951 

249.940 

A = 900 

A’ 

90,000 

100,000 

109.999 

119.999 
129.998 

139.998 

0,813 

1,000 

1,214 

1.456 
1.728 

2,032 

2.37° 

2.744 
3.155 
3.605 

4.095 
4.629 

0,715 
0,879 

1.067 

1,279 

1.519 
1,786 

2,083 

2,412 

2.773 
3,168 

3,600 

4.068 

0,150 

0,206 

0,274 

0.356 
0,452 

0.565 

260 

270 

280 

290 

300 

310 

330 

350 
380 

410 

44° 

X 

259,906 

269,887 

279,864 

289.838 

299,808 

309.774 
329.691 

349,5S5 
379.375 
409,086 

438.699 

260 

2 jo 

280 

290 

300 

310 

33° 
35° 
380 

410 

440 
470 

A' 

259.928 

269,912 

279,895 
289,875 
299,852 

309.825 

329.761 

349,680 

379.517 
409,293 

438.994 
468,602 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

X 

H9.997 
159.996 

169,995 
179.993 
189,000 

199,988 

5,206 

5.830 
6,502 

7,224 

7.996 
8,822 

10,641 

12,693 

16,239 

20,389 

25,186 

4 576 

5.125 

5.715 

6,349 
7,029 

7.755 
9.354 

11.158 

14.277 
17,926 

22,147 
26,980 

0,694 

0,843 
1,01 I 

1,200 

1,411 

1.646 
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■V % 

2 10 

220 

230 

24O 

250 
26O 

50 
100 

150 
200 

X 

209,984 

219,980 

229,976 

239,970 

249,963 
259.955 

50,000 

j 00,000 

149,998 

199,992 

Fortsetzung A = 900 

1.905 
2.191 

2.503 
2,844 

3.215 
3,616 

x 

270 

280 

290 

300 

310 
320 

269,945 

279.934 
289,922 

299.907 

309,891 

319.873 

4,049 

4.516 

5.017 

5.554 
6,12s 

6,740 

350 
380 

410 

440 
470 

349,800 

379,698 

409.559 

439,372 
469,127 

A = 10C0 

0,021 

O.lC'/ 

0.563 
1.333 

L 

250 

300 

350 
400 

249,976 

299.939 
349.869 

399-744 

2,604 

4.499 
7,144 

10,662 

4'$° 
500 

449.539 
499.219 

8,818 

11,284 

M.i?1 

17,510 

21.334 

15,176 

20,8.10 

5° 
100 

150 

200 

L 

50 
100 

156 
200 

50 
100 

150 

200 

50 
100 

150 

200 

250 

X 

50,000 

100,000 

149.999 

199.994 

50,000 

100,000 

M9.999 
*99,997 

50,000 

100.000 

150.000 

*99.997 

X 

50,000 

100.000 

150.000 

199,998 

249.993 

A = 1100 

0,017 

0,138 

0,465 

1,102 

250 

3 00 

35° 
400 

249,984 

299,958 

349,911 
399.825 

2,152 

3.719 
5.905 
8,813 

450 
500 

550 

A = 1200 

0,014 

0,116 

o.39i 
0,926 

// 

250 

300 

350 
400 

A' 

249,988 

299,971 
349.937. 
399.876 

1,808 

3.125 
4,962 

7,406 

450 
500 

55° 
600 

A = 1300 

0,014 

0,099 

0,333 
0,789 

250 

300 

35° 
400 

249,992 
299,97s 

349.954 
399,910 

1.541 
2,663 

4,228 

6,311 

450 
500 

,55° 
600 

A = 1400 

0,011 

0,085 

0,287 

o,63o 

1.329 

300 

350 
400 

450 

500 

299.985 
349,966 

399,933 
449,881 

499.797 

2,296 

3.646 

5.442 

7.747 
10,626 

L 

550 
600 

650 

449,685 

499,466 

549.141 

449.778 
499,624 

549,393 
599,063 

449.839 
499,726 

549,560 

599.319 

A' 

549.672 

599.494 
649,246 

12,545 
17,205 

22,891 

io.543 
14,460 

19,241 

24.972 

8,984 

12.323 
16,398 

21,284 

14.142 

18,356 

23.333 

250 



ii'—r.^_ J^.A-. r:,.: 

/, 

50 
100 
150 
200 
250 

50 

100 

150 
200 
250 

50 
100 

150 
200 
250 

5° 
100 

15° 
200 
250 

5° 
100 
150 
200 
250 
300 

50,000 
100,000 

150,000 
199,998 

249,996 

A 

50,000 
TOO.OOO 

150,000 

199.999 
249,996 

X 

50,000 
100,000 

150,000 

199.999 
249.997 

A' 

A = 1500 

50,000 
100.000 
150.000 

199.999 
249,998 

x 

50,000 
100,000 

150,000 

199.999 
249,998 
299.996 

0,009 
0,074 
0,250 

0.593 
1.157 

0,008 
0,065 
0,220 
0,521 
1,017 

0,007 
0,058 

OA95 
0,461 
0,901 

V 

0,006 
0,051 

0,174 
0,412 
0,804 

0,006 
0,046 
0,156 

0,369 
0,721 

1.247 

300 

35° 
400 
450 
500 

299,988 

349.974 
399,95° 
449.909 

499.845 

>’ 

2,000 

3.176 
4.74° 
6,749 

9.257 

550 
600 
650 

A = 1600 

300 

350 
400 
450 
500 

x 

299,991 
349.980 
399,961 

449.930 
499,881 

1.758 
2,791 
4,166 

5.932 

8.137 

550 
600 
650 
700 

A -170-0 

300 

350 
400 

450 
500 

A' 

299.993 
349.984 
399,969 

449.945 
499.907 

1.557 
2,472 

3,691 

5.255 
7,208 

550 
600 
650 
700 
750 

A = 1800 

300 

35° 
400 

45° 
500 

299.995 
349,987 
399.975 
449.956 
499.92P 

1.389 
2,206 
3,292 
4,687 

6,430 

550 
600 
650 
700 

750 

549.752 
599,616 
649.427 

A' 

549,808 

599,704 
649.558 

699.359 

A' 

549.849 
599.767 
649.653 
699.498 
749.289 

549,881 
599,814 

649.723 
699,600 

749,436 

A = 1900 

L 

350 
400 
450 
500 

550 
600 

X 

349,991 
399,980 
449,964 

499,94° 

549.904 
599.850 

1.979 
2.955 
4,207 

5.771 
7,680 

9,971 

650 
700 
750 
800 

X 

649.777 
699,678 

749,545 
'199.512 

12,320 

15.993 
20,330 

10,829 
14,058 

17.87' 
22,316 

9.593 
'2,453 
15.832 

19.771 
24.313 

8.557 
11,109 

14.I23 
17.637 
21,690 

12,676 

15.831 
19,469 
23,625 

r 
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A = 2000 

i. x x X 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

50,000 

100.000 

150.000 

200.000 

249.999 
299,996 

O.OO^ 

0,042 

o, 141 

0.333 
0,651 

1.125 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

349.992 
399.9S4 

449.971 

499.951 
549.92 1 

599.S79 

1,786 

2,667 

3.797 
5.20S 

6.932 

8,999 

650 

700 

750 

800 

649,819 

699.737 
749.629 
799,488 

A = 2200 

11,440 

14,288 

17.572 

21.324 

x x Y X 

5° 
100 

150 

200 

250 

300 

50.000 

100,000 

150,000 

199.999 
249.998 

299.998 

0,004 

0,034 

0,116 

0,275 

0.53S 
0,930 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

349.995 
399.989 
449.979 
499.967 
549.946 
599,916 

M76 

2,204 

3.138 

4.3°4 
5.729 

7.437 

650 

700 

75° 
Soo 
850 

649.877 

699.821 

749.746 
799,650 

849.527 

9,456 
11,809 

14.524 

17.625 

21,139 

A = 2500 

x L X L X 

5° 
100 

150 

200 

250 

300 

350 

50,000 

100.000 

150.000 

200.000 

250.000 

299.999 
349.997 

0,003 

0,027 

0,090 

0,213 

0.417 

0,720 

1.143 

400 

450 

500 

55° 
600 

650 

700 

399,994 
449,988 

499,980 

549,968 

599.95° 
649,926 

699,893 

2.43° 

3.333 
4.437 
5,760 

7.323 

9.146 

750 

800 

850 

900 

950 

749.848 

799,790 

849,716. 

899,622 

949.505 

11.249 

13.65' 

16,373 
19.434 
22,855 

5° 
100 

150 

200 

250 

300 

35° 

50 

100 

150 

200 

250 

300. 

350 

.V 

50,000 

100.000 

150.000 

200.000 

250.000 

299.999 
349.999 

X 

50,000 

100.000 

150.000 

200.000 

250.000 

299.999 
349.999 

A = 2700 

0,003 

0,023 

0,077 

0.T83 

0.357 
0,617 

0,980 

400 

450 

500 

55° 
600 

650 

700 

A' 

399.995 
449.992 

499.985 
549.977 
599.963 
649.946 

699,920 

1.463 
2,083 

2,858 

3,804 

4,938 
6,278 

7.84i 

75° 
800 

S50 

900 

950 

1000 

.Y 

749,889 

799.845 
849,792 

899,721 

949.636 
999.529 

A = 3000 

Y 

0,002 

0,018 

0,062 

0,148 

0,289 

0,500 

o,794 

400 

450 

500 

55° 
600 

650 

700 

X 

399.997 
449,994 
499.991 
549.984 
599.976 
649,964 

699.948 

1.1S5 
i,6S8 

2,315 

3,081 

4,000 

5,086 

6.352 

750 

800 

S50 

900 

950 

X 

749,927 
799.899 
849.863 

899,818 

949.761 
999,691 

9.644 
11,704 

14,038 

16,663 

19.596 

22.855 

7,812 

9,481 

11.371 

13.493 

15.875 

18.515 
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T A BEIL MOOR 0 

R L E 5 L i L 2 r C 

0.107 2 5 00 HO 0.0 2 7 2,0 2.0 

0.018 2 H 5 0 H0.8Z 0.113 2.0. 2 0.H I 

2 H 0 0 Hi.£7 0.12) 0.030 20. S3 5 20.035 
0.128 2 3 5 0 H 2.55 0.032 2/.Z75 2.1.2.7 5 

2.300 H3.W8 0.137 0.0 5H 11 .7'-i U.JH 
2 2 50 O.IH6 i HH.HH 0. 03 6 11.22 22.12 
2 2 00 0.157 0.033 22-725 11.715 I 0.1 G 8 y b.si 2 I 5 0 0.0 HI 23-255 2 3.2 5 5 

2 10 0 0.1 SO H7.GZ 0.01 5 2 3.0! 2 3.81 I 205 0 0.0 H 8 H8.78 0.1 3 V 2 H. 3 9 2 9.39 
2000 bO. 0.208 0.051 15 25 
t 9 50 bl.28 0.2 2 5 0.0 5 £ 25 5 2 5 A'-/ 

i g oo 52.65 0.2/3 26.3 i 0.06 26-2 
18 5 0 i?7.05 0.2 6 3 0.066 27.0 5 2 7.02 
18 00 0.186 55.56 0.071 27.7 S 27:7 7 

0.07 g l/SO 57.1H 0.3) 28.56 18.58 
7- 0 0 58.82 0.33 9 0.085 29.70 2 9.72 

16 50 60.6/ 0.3 71 30.235 0.03 b 6 0.3) 5 
i 1600 62.50 0310 7 0.102 31.2 7 31-26 

1 ! 5 50 6 7. b 2 0.778 32.25 0. / / 2 32.27 

! 5 0 0 66.67 0.797 0-/2 3 3 5. 3 3-35 

I HSO 66.37 0.5 H 7 03 5 6 .37.5 7 5 7.50 
i 1 MOO 0.607 71. n 0.152 35.69 5 5.79 

USD 77.07 0.16 9 3 r. 0! 0.63 7 3 3.06 
! .5 00 76.92 0.75 9 0.190 58.7 3 3 8.7 9 

12 50 80. 0.860 5 5.96 0.210 10.09 

120 0 
1 ISO 

8-333 0.290 0.8 6 & H 1.6)5 H 1.715 
86336 1.09 6 73.72 0.277 7 3.57 

MOO 30.9 I 7 i. 2 S b 6.5 8 0.3 1 :J H 5.5 '6 

1050 0.352 

0.7/6 

35.27 1.735 / ■ ?r.52 3 722 
i OOD 1.673 100. H 9.8 7 5 b 03 2 G 

f .3 53 105.16 so 52.7? 0.3 8 S 32.73 
300 II U! 5 5.37 2.2 35 0.6 7 0 5 5.7/ 

59. // 

62 89 
6Z20 

850 58.57 I / 7. 6 5' 2.739 0.67-6 

o 00 0.810 5.287 12b 61.11 
75 0 66.15 3.53d 0.981 13 3.33 

% V. 
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dc in het vorig lid genoemde kunnen worden toogcpast, vordient dit aan- 
bcvcling. Vermindering van den afrondingsstraal in hot dioptepunt hceft - 
slechts geringe bosparing tengcvolge, doch sciiaadt bet aanzien van uen weg. 
Ecn overgang tusschen een hori/.ontaai weggcdeelte en een helling, waarbij ecn 
te kleine afrondingsstraal is toogcpast, vertoont aicb aan bet oog als een knik. 

Het lengteprofiel -van een kunstwerk dient op harmonische wijze in bet 
alignement van den weg te worden opgenomen. 

Ee wsg als rulmte-kromme 

As- en zijkanten van den weg vormen ruimtekrommen, en moeten als 
zoodanig worden ontworpen. Het is niet voldoende dat tracd en longteprofiel 
beidc vloeiend verloopen, ook do combinatie van die twee dient eon acsthetisch 
bevredigend verloop te vertoonen.. Als voorbedd mogc worden gewezen op 
do situatie, waarbij een boog in het horizontaal' alignenient aansluit op of 
samenvalt met een helling, Hierbij is wel de font gemaakt, dat de weg in 
den boog word verkant ora den middenberxn of om do as, waardoor in den 
binnenbdcht van den weg aan den voot van do helling een zak ontstaat, 
Een dergelijke oplossing schaadt bet aanzien van den weg. 

Bogen ' 1 

De bogen worden uitgevoerd als cirkelbogen, met als regel ovcrgangsbogCn 
naar ’de rechte wegvakken. 

Waar noodig v/ordt de weg in de bogen verbreed. 
Behoudens in bogen met zecr grooten straal wordt de weg in den boog 

verkant. 

Verbreeding 

In bogen met kleinen straal is verbreeding van den weg noodig, omdat 
. de aebteras van cen lang voertuig een cirkel bescbrijft met kleiner straal 
dan de vooras. 

Als grootstc wielbasis voor eon motoiTijtuig kan 
worden aangenomen 10 m, voor motorrijtuig met 
aanlumgwagen 2 X 8 m. 

Voor een enlcc.1 .voertuig wordt: 

, R" — r* — as of, voor R — r — 

wegverbreeding: 

«! (R + r) = a\ dua 

Voor a — 10 in: 
100 . 

2 

NOTA 
betreffende het traceeren van bogen in Rljksvvegen. 

lal-sSdlng 

In verband.met de wenschelijkheid bij den aanleg van nieuwe- en de 
verbetering en verlegging'van bestaande wegen bet tracd en bet dwarsprofiel 
zooveel mogelijk in overoenstemming to brengen met de' eischen, die 
eenerzijde ter wille van de betere berijdbaarheid en de veiligbeid dienon te 
worden gosteld,, andcrzijds door de aestbotica worden voorgoscbxeven, wordt 
bet noodig geoordeold, bepaaldo richtlijnen vast te stelion voor bet traceeren 
van bogen. , ' ' . . ' ' 

De volgendo besebouwingen hebben ten doel, tot bet vast’stellen van 
dergelijke algemeeno richtlijnen te gencken, waarbij evenwel in bet oog moot. 
worden gehouden, dat iedere nieuwe situatie haar bijzondero aeethotisobe 
-eischen kan steilen; eischen waarvoor bet niet mogelyk algemcen geldende 
-voorsebriften to gevon. 

Horlrontaai allgnement * 
In autosnelwegen zulien bij voorkaur geen bogen met Ideineren straal 

dan 2000 m worden toegepast. Bogen met kleineren straal dreigen don 
totalen mdrulc van don, overigens monumentaal aangelegden, weg to sebaden. 
Ka Lange roebtstanden dient de straal grooter to worden‘gekozen, ten einda 
den boog in barmoaio to brengen met de aansluitende reclxte wegvaktoa. 

Wil men voorkomen, dat de verbinding tusschen twee roebtstanden, 
welke nagenoeg dezelfde richting hebben, zick voor het oog als een knik 
voordoet, dan dient dezo verbinding evenoens mot een grooteren straal te 
worden uitgevoerd. . ' ■ 

Korte rechtstanden tusschen twee ■ bogen dienen to- worden. vermsdeji. 
In wegen, waarop een belangrijk autoverkeor is to verwacbton, dock die' 

geen autosnelwegen zijn, zulien de stralen der bogen kleiner kunnen worden 
gekozen, doch bij voorkeur niet kleiner dan 760 m, ten einde bet. borjjden' 
niet to bemoeiiijken. ' ‘ 

. Vertlcsal alignment . 

De stralen der afrondingen van bet lengteprofiel, voor de toppen, zouden 
voor autosnelwegen kunnen worden gesteld op ten minstc 10 000 m, voor. 
andero wegen op ten minsto 6000 m. Voor de dieptepunten zouden afrondingen 
kunnen worden toegepast van 6000 m straal bij autosnelwegen, en van 
2600 m bij andere wegen. 

Slechts Indian bet toepassen van doze abroad in gastrnlen bijzondor hoogo 
kesten met ziob zou brengen, zou een Ideinere straal kufinen worden over- 
v/ogen; ecn ter voor autosnelwegen niet kleiner dan-8000 m aan den top m 
2500 m aan' dea voet. Indien zondsr belangrijke kosrten stralen grooter dan 

/K) 1 2939 - ‘-fZ - VT9SJ 
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Voor con motorrijtui-g met aanfiangwagen v/ordt: 

R2 = a1 -f- ^ -r = a2 — t2 -f c! -r a* + r5. 

R» — r2 = a2 — 6* -f c2 4- d2, of, d&ar 

(R — r — Ma) : u3 (R + r) = a2 — 62 4- c2 4- d3, dus 

a2 _ i* 4- c2 4- d2 

222 = —irr^—• 

Voor re = d = 8ni, en6 — c vrordt: 

12S . 
R.4- r 

U \\rrv f 

R 

Voor verschili^ndc waardcn van R worden dc volgcndo bocht'verbroodmgon 
gevonden: 

Bochtverbrcedingtn voor enkde ba-an 

'i 10O | 128 Volgens circ. n°. 7/1931 
R in m 

R 4-. r ! R 4- r 100 

R 

400 

100 

50 

30 

20 

0,125 

0,50 

1,01 

1,71 

2,08 

0,16 

‘0,64 

.1,80 

2,22 

v3,o0 

0. 25 

1, — 

2,— 

(3,33) 

(5,-) 

Uit bovenstaando gcgevcns volgt, dat de bij circulau-»3 n°. 7/1931 voor- 
geschreven boogvcnvijdingen in net algemeen mim zijn, docn dat bet 
maximum van 2,00 m onvoldoande is. 

Voorts volgt uit bovenstaando besckouwingcn, dat ds berckende vor- 
breeding alechts ten voile gcldt voor bogen met zoodanigen middclpuntshoek, 
dat do koordc van don boog grootcr is dan de lengte van bet voertuig. 
Immors eerst dan begint de achtoras oen cirkelboog to beschrqven. V<56r 
dien tijd, alsook bij hefc uitloopen van don baog, beechryft de aohteras ecn 
overgangskromme. . , . • 

3 

volgt dat bij / 

Voor bogen met grooteren straal dan 400 m lijkt verbreeding onnoodig. 
12S 

De verbreeding in bogen met R < 400 m ware to stellcn on u = — -, 
R 4- r 

welke ver}>reeding aan de biimenzijde van den cirkelboog moet worden 
aangebracht en welke met overgangsbogen op de wegvakken met normale 
breedte wordt aangesloten. 

Verkanting 

De verkanting dient zoodanig te worden gekozen, dat bij ben aangenomen 
gemiddclde snelbeid van 80 km/h de boog wrijvingsloos wordt doorloopen.- 

Aangezien de snelbeid in den boog v — (i -t f) g B, waarin: 
v = snelbeid in .m/sec. 

s i — verkanting 
/ = zijdelingsche wrijving 
g = versnelling van de zwaartekracht 
R = straal van den boog, 

50 
* _ It' 

Bij bogen met een straal grooter dan 5000 m lijkt bet niet nicer noodig 
de buitenste weghelft te verkanten. Overigens is de minimum verkanting 
gelijk te stellen aan de normale dwarshelling in den rechtstand (met bet 
oog op den waterafvoer). 

De maximum verkanting ware te stellen op Yis- welke is toe te passen 
voor bogen met R </ 750 m. Verbooging van dc verkanting (tot b.v. 1I1Q) 
levert gevaren op bij glad wegdek (afglijden naar den binnenborm en werken 
van de lading van een voertuig met onvoldoende snelbeid). » 

In bogen met kleinere stralen zal dus de verkanting niet verder toenemen; N 
dock men zal noodgedwongen de snelbeid moeten verminderen. 

In bijgaande grafiek (biz. 15) is aangegeven, met welke snelhcden bogen 
met verscbillcnde stralen en bijpassende verkantingen kunnen worden door- 
gereden: Indien1 de z.ijdelingscho wrijving / wordt genoemd, dan geeft, de 
kromme V (/ — o) de snelhedcn aan, waarbij bet doorrijden gesehiedt zonder 
zijdelingsche wrijving. De krornmen V (/ = 0,1) en V (/ = 0,2) geven de 
snelhcden, waarbij de zijdelingsche wrijving respcctievelijk 0,1 en 0,2 bedraagt. 
Met bet oog op slibgevaar client dc waarde / — 0,2 niet to worden overschreden. 

Uit de grafiek blijkt, dat bij een verkanting van 1j16 (i = 0,007) zonder 
slipgevaar de volgende snelhcden kunnen worden bereikt (zic V (/ — 0,2) ): 

bij R = 100 m 
„ R = 200 m 
„ R = 300 m 
„ R = 400 m 

V = 60 km/uur 
V = 84 
V = 102 „ 
V - 117 „ 

bij R = 500 m : V = 130 km/uur 
„ R = 000 m : V = 143 

' „ R == 750 m : V = 1G0 

Deze snelhcden lijkon voldoende. 
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Dc formulc voor den overgangeboog wordt derhalve: 

[•+(g)r ■g 
?/ = — sr5, waarvoor: (uit R 

T 3 d2i 
dz* 

x)‘-- 

])oor 3 (liy + = f) te stellen, is deze vorm aldus te schrijven: 

■i '« 

/3 E\J LJ 1 d- ^ 
\ L J ~ 4 R! , 3 L 

waaruit: 

L- 
6R 

4 R2' 

~T+J 

i ■ 
3 L2' 

■4 R2 

/? varicert van 0 tot 0,128. Door fj te verwaarloozen kan E voor iedere R 
en L bij benadering worden berekend. 

= de boogverschuiving („shift”), zijnde de biimenwaartsche verplaatsmg 
van de riiaklijn aan den cirkelboog en dus 00k geiijk aan de yerkorting 
van den straal van den cirkei, wordt: 

5 = E ■ -I 

1 + 
m 

1 -f 

\ 
Voor benadering kan « = i E worden gesteld. 

= de abscis van hot middelpunt van den cirkelboog, wordt: 

L — Li   li', h — — + (¥)1 2~ 2 L 

Voor benadering kunnen ^ en = 4 L worden gesoeic. 

6 

Overgangsbogen 

Drie gevallen kunnen worden onderscheiden: 

a. De straal van den boog is zoo groot, dat eon overgangsboog gecn 
zin meer heeft. Dit geval doet zich voor bij bogen met grooteren straal dan 
2500 m. Zooals hieronder (staat I) blijkt, is (bij het voorgestelde typo van 
overgangsboog) dc ordinaat van den overgangsboog op het punt van aan- 
sluiting aan den cirkei slcchts 4; 10 cm. Een dergelijke overgangsboog is 
niet alleen in het berijden niet meer te merken, doch is 00k niet meer to 
zien in de as of kings de zijkanten van deh weg. 

In dit geval wordt, de weg reeds in den rcchtstand verkant, zoodat bij 
het ingaan van den boog de verkanting geheel aanwezig is. 

b. De straal van den boog ligt tusschen 2500 m cn 750 m. Voor deze 
bogen wordt (zie onder ,.Verkanting”) do verkanting aangepast aan den 
straal, zoodat de snelheid, waarbij geen zijdelingsche wrijving optreodt, 
constant blijft (80 km/h). Bij afnemenden straal wordt derhalve de verkanting 
sterker. Het ligt voor dc hand, evenechs de lengte van den overgangsboog 
to doen toenemen, naarmate de straal afneemt. 

c. De straal van den boog is kleiner dan 750 m. Voor deze bogen is de 
verkanting constant, en neemt do snelheid, waarbij geen zijdelingsche wrijving 

, optreedt, af bij hot kleiner worden van den straal van den boog. De lengte 
van den overgangsboog zou nu 00k constant kunnen worden gehouden, 
doch dit zou leiden tot een wanverhouding tusschen den straal van de 
kromming en de lengte van den overgangsboog. In verband met de afnemende 
snelheid bij kleiner wordenden straal is het ook’niet noodig, dezelfde lengte 
van den overgangsboog te^handhaven, doch kan die lengte tegelijk met derT 
straal worden verminderd. u 

De derdegraadsparabool 

Als overgangsboog wordt aanbcvolen de Sde-graadaparabool. 

In nevenstaand figuur is: 

OA= de oyergangsboog, 

R = de straal Van den cirkelboog, 

L = de abecis van het eindpunt van den 
• overgangsboog, 

E = deehfdordinaat van den overgangsboog. 

De formula van de derdegraadsparabool: 

y = px3 geeft voor het punt A: E = ph3,' 

waaruit volgt; p = —. 

__L_T 
0! 
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'JVn.sIotto in do projcctio BC van do raaldijn AB aan hot oinde van den 
overgangsboog: 

BC il. 

Door kcuze van L is do Ovorgangsboog bij eon gegeven P» dus gehcel 
bepaald. 

Do dcrdcgraadsparabool ontlcent liaar bijzondere geschiktheid als over- 
gangsboog aan hH feit, d;\t, zoolang do hook tusschen haar raaklijn bij do 
aansluiting met den cickolboog, on hot reohto vak, vvaarop zij aaneluit, niet 

to groot wordt, do kromming — (r ~ do kromtcstraal) bij benadering even- 

* rcdig is aan don afstand l, wolko vanaf hot boginpunt is doorloopcn. 
Do dcrdcgraadsparabool dcclt doze cigcnschap inct do lomniscaat van 

Bcrnouilli on do z.g. ,,klothoide”, bij wolko laatstc krontrao do eigcnschap 
,,rl is constant” over haar gehcole longt.c opgaat. Do klothoido zou dan OOK 

do idcale overgangskrommo zijn, ware hot niet, dat zij in do practijk veol 
moeilijkcr is to huntecren dan <io dcrdcgraadsparabool. Do bovonstaando 
cigcnschap: „rl is constant” beteekent, dat, als do overgangsboog met con 

cenparigc snclhoid wordt doorloopcn, do contrifugaalversnclling (= !) 
evcnals do kromming, van hot boginpunt lincair aangroeit, om na hot ingaan 
van den cirkelboog constant to blijven. 

Dczo aangrociing van do centrifugaalversnelling vormt, volgcns in Engeland 
genomon proevon (zio ,,Elements of curve design” van F. G. Koval Dawson), 
den besten maat.staf voor de mccrdere of minder© onaangename gowaar- 
wording. bij hot ingaan van eon bocht ondervonden. 

Dit is bcgrijpeiijk: in hoo korter tijd con bepaaido ccntriiugaaderacht 
tot, stand koint, dcs to mccr krijgt doze hot karakter van oen stcot, waarmodc 
het lichaam opzij wordt gedrukt. ,, 

Nocmen we doze aangrociing van de centrifugaalversnelling per tijdscenheid 

(bij constant© snclhoid) — C, dan is C — 

. \ 

v- 
d — 

r . Voor de derdegraadsparabool 

dt 

geeft dit do waardc: C — j—- 

Volgcns proeven van Shortt wordt het ingaan van con onverkanten boog 
niet gevoeld als C 0,3 m/scc3, terwijl waardon van C > 0,6 m/sec.5 bepaald 
onaangename gewaarwordingen geven. 

Uit proeven van Mdycr is voorts geblekcn, dat con cirkelboog ongemerkt 
wordt doorloopcn, zoolang do zijdclingsche wrijving / < 0,1. Voor do uit 
veiligheidsoogpunt maximaal toclaatbaro waarde / = 0,2, treedt eon gevoel 
van discomfort op. Er is dus reden om deze waardon van C on / met elkaar 
in verband te brengen. . • ' . 

Hicrbij client te worden oDccmcrL-f ,i f 

waarden van C hoogcr kunnen Jonh,, ^ 
van centrifugaaIkracht cn zwaartekrad.t tc zVn ! ^ <le °^bondene 
do bcdcccldo onaangename cewi irwor,!; < " t n cncn%VJjd:g aan hot wc-gdck 
kunnen bij een verkanting van 1 • lr> ri!'^ <U0<” renyt‘ ^(,lg°ns bcrckoning 
verhoogd tot ± 0,45 cn (),<J m/scc3 ZOO -^CIT^KT"'^ 0 Waarden C cordon 

m/scc , zoodat dan het volgcnde verband geldt: 

E Aangcnaam rijclcn: C = 0,45 cn /=.<),l.‘ 

=■ oom(„rtaW rij.i,,,,; Joch nof,     ^ c= ^ ^ ^ 

vs .it hot 

L = --1 ^ 3    
cu “TMT = K21,7 It. 

cn uit het tweede verband op dezelfde WIJZO : L = V&TR. ' 

Hieruit voIgt, dat door b.v. L = L-.W 
vcrknjgt, die voor de bcidc genoomde riiw t ^ overgangsboog 
vokloot Bij bogen met zecr mZViTm?T 
evcnwcl ongcschikt, daar in den overemn^t f '*{ m) dczo f()Cmule 
promming van do dcrdcgraadsparabool worlu” <lan hCt rUnt van stcrk.sto 
komen door do lermte van 1 1 gcpa.ssccrd. Dit is to voor 

L _ Vi, (,t ~vr 1 ,7! dC" ieCs kloinor to T™ 
I»™t van atorkato kromming iohV'b'”"'!’”’' ‘“W « hot 

loi.lon: I, v. "”*"*>»*> mot It g 750 ,» kan 
Door de invoering van den factor fP —■ , 

wchswaar voor stralen klcine-r dan 150 m hi! v/ c / r
Pliiats van 11 worden 

grOoter dan 0,9 (b.v. bij It Jm m ZTrdt c J r^ >• Waard“n Voor C 

men by hot njden mot de crootstc 1 *i * ’ < oc ! ( lt beteekent, dat 
boog con iol, at.erkor govool van diaoomfort i", ,k'r«d'Jl™ 

ovorcangS/:" v-oito//;™'/,'/7//j “«“> R < 13 m goon 
Voo, do groan waardo It i 750 m lord T f 

hiordoor ItL ~ 100 000 m3 ± 133 m‘ Do wa!kcdc RL wordt 

^dorCLgTS Zif*™ - k“ L worden 
bochten mot It > 750 m, dan vTrt^Z 100 000 m2 voor abo 
m aiie overgangsbogen de C constanfblijft"’ d ^ ^clheid 
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In tie grafiek {b!z. 15) is het verloop van L volgens bovenstaande 
bosehouwing aangcgeven. 

L, PI, L en s kunncn nu voor iedere waarde van R vorden berekand. 
In den hic-ronder volgenden staat I is dit voor verschillende waarden van R 
geschied. Uit dozen staat blijkt, dat do keuze van de formula voor de lengto 
van den overgangsboog een gelukkige is geweest, aangezien it daarbij niet 
grooter wordt dan 4 m. Hierdoor kan men bij nadering van een bocht steeds 
den geheelen overgangsboog overzien cn danrdoor een indruk krijgen van 
de kromming van den cirkelboog. 

STAAT I 

R 

2500 

2250 

2000 

1750 

1500 

'1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

950 

GOO 

850 

S00 

750 

40 

44,44 

50 

57.lt 

65,67 

71,43 

70,92 

83.33 

90,91 

100 

105,26 

111,11 

117,65 

125 

133.33 

0,107 

0,146 

0,21 

0,31 

0,49 

0,61. 

0,76 

0,97 . 

i,255 

1,67 

1,95 

2,30 

2,73 

3,29 

' 4,00 

0,027 

0,036 

0,052 

0,078 

0,123 

0,15 

0,19 

0,24 

0,31 

0,42 

0,4S6 

0,5.7 

X),68 

0,81 

0,98 

20 

22,22 

25,00 

28,56 

33,32 

35,69 

38,43 

41,615 

45,38 

49,875 

52,47 

55,34 

58,54 

62,11 

66,13 

20 

22,22 

25,00 

28,58/ 

33,35 

35,74 

38,49 

41,7l6 

45,53 

' 50,125 

52,79 

55,77 

. 59,11 

62,89 

67,20 

Voor bogen met straal < 750 m is aangenomen:,. 
/ 

L2 = 24 (R — 13). 
\ 

L, E, Ij, Ij en s kunncn dan weer voor iedere waardo van R worden berekena. 

STAAT II 

R E 

750 

700 

650 

GOO 

550 

...500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

175 

150 

125 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

133,00 

128.41 

123,65 

118,69 

113,53 

108,11 

102.41 

96,37 

89,93 

82.99 

75,42 

66.99 

62,35 

57,34 

51,85 

45.70 

• 42,99 

40,10 

36.99 

33,59 

29,80 

27.71 

25,46 

22,98 

20,20 

16,97 

12,96 

3,98 

3,98 

3,97 

3,97 

3,97 

3,97 

3,96 

3,96 

3,95 

3,94 

3,93 

3,91 

3,90 

3,88 

3,85 

3,81 

. 3,79 

3.75 

3,71 

■ 3,64 

3,54 

3,46 

3,35 

3,13 

2,93 

2,50 

1.76 

0,98 

0,975 

0,97 

0,97 

0,97. 

0,96 

\ 0,96 

0,96 

0,95 

0,94 

0,93 

0,91 

0,90 

0,88 

0,80 

0,82 

0,80 

0,77 

0,74 

0,70 

0,64 

0,60 

0,55 

. 0,49s 

0,43 

0,36 

0,28 

65,96 

63.65 

61,25. 

58,75 

56,14 

53,40 

50,52 

47,45 

44,18 

40.65 

36,79 

32,47 

30,08 

27,49 

24,64 

21,42 

19,99 

18,47 

16,82 

15,02 

13,01 

11,91 

10,75 

9,51 

8,19 

6,83 

5,41" 

67,04 

64,76 

62,40 

59,94 

57,39 ' 

54,71 

51,89 

48,92 

45,75 

42,34 

38,03 

34,52 

32.27 

29,85 

27,21 

24.28 

23.00 

21,63 

20,17 

18,57 

16.79 

15.80 

14,71 

13,47 

12.01 

10,14 

7,55 
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Bij hot tockenen en uitzetten worden do tusschsnpunten bepaald door L 
in 10 goiijko deelen to verdecien cn do ordinaten als volgt to kiezen: 

STAAT HI ' 

f ar5 _,N 
^Uity = -Ej 

0,1 L 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 • 

0,6 

0,7' ' 

0,8 

0,9 

1,0 

purrr wi STRRK- 
STS KRaMMim 

.A 

0,001 E 

0,008 

0,027 

0,084 

0,125 

0,216 

0,343 

0,512 

0,729 

1,000 

& ft 
* 

Bo gegevens kunnen als volgt worden 
vorwcrkt: 

In nevenstaand figuur is: 

OA == xdo overgangsboog, 

R — straal van den cirkelboog, 

e — do shift, 

a = cie totsle middelp'jjiteh oek, 

OC = L, • 

AC = E. 

i* 
Be oorspronkelijke tangontlengte UH wordt berekand tdt: UH= (R-j-s) tg^x. 

Be tangentlengte OH = UH -f k. • ' 

11 

rm „ 

Do afistiuid MH wordt gcvondon uit: 

Mif 
R + ■? 

cos 1 a’ 

Di' kruinsafstand HI) Mil — R. 

Do ontinaiit. van do kruin DF — HD cos J a. 

Do nhsoiM van do kniin OF - OH —HD sin ^ a. 

* * 
« 

Do minmnmwnarde, wdko bij eon bojmaldcn middolpuntshock voor den 
ntraal R p-kozon kan wordon is die, waarvoor de longtc van den cirkelboog 
mil wordt on de beido overgangsbogon dua bij, elkaar aunsluiten, 

a3 x2 

Dan in: y — E on dy 3 — Edx. 
Li LJ 

Aangozion in dat goval voor hot punt D : a: L wordt, gcldt dan voor 
do raaklijn in D: 

dy E 
-7-^3 ~ — ty \ x, 

ax L 

waann: 

x — middelpuntshoek. 

Derhalvo (zie formule biz. 6): 

(4 R2 \ 
-y-j 3 W \ x + 2 ty* \x + tq* | a 

T( cotg.2 | a -(- 3 -f 3 | a + ^ ^ a ) = R2- 

Aangczien is aangcnoraen: 

voor R ^ 750  RL= 100000, 

„ R ^ 750  L* = 24 (R — 13), 

kunnen dc minimum waarden voor R en de bijbehoorende waarden van L 
voor iedere waarde van x worden berekend. 

12 
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1 

70 
en OT — 1/2/ = = 35,00 m, zodat OS — 155,04 m. 

Op OT worden nu om de 5 m loodlijnen berekend op punten van de 
parabool volgens de formule 

*3 *3 
y 6r X l 210 000 

Beschouwen we nu O als nulpunt en de richting OT als positieve X-as, 
dan krijgen we dus: 

702 

De verschuiving v bedraagt = 0,41. 5 5 24 x 500 
Het paraboolpunt bij s = 35 m (dus bij T) ligt dus 

op een afstand van 0,205 ra van de lijn OT. 
Nadat de punten B en H op het terrein zijn aan- 

gegeven, is daarmede de raaklijn aan de cirkelboog 
bepaald. Van het punt B uit, overgang van over- 
gangsboog in cirkelboog, kuhnen nu met behulp van 
het bogenboekje de detailpunten van de cirkelboog 
op het terrein worden aangegeven. 

In de regel zal BE klein zijn t.o.v. HE en kan een kleine fout in de afstand 
BE de raaklijn aan de cirkelboog aanmerkelijk verplaatsen. Beter is het 
daarom, de snijding van deze lijn met de andere rechtstand te bepalen. 
Noemen we dit snijpunt D, dan kan men de afstand van D tot S (het snij- 
punt der rechtstanden) berekenen in de driehoek HDS, waarin de hoeken r 
(bij H) en (bij S) en de afstand HS bekend zijn. 

5,00 
10.00 
15.00 
enz. 

60.00 
65.00 
70.00 

0,00 
0,00 
0,02 
enz. 

1,03 
1,31 

‘1,63 

De andere overgangsbogen, lemniscaat en spiraal, kan men het beste uit- 
zetten aan de' hand van ta- 
bellenboekjes. 

De lemniscaat vindt men 
uitvoerig behandeld in: ,,Ele- 
ments of Curve Design” en 
,.Curves for safe modem traf- 
fic” door Royal Dawson. Een 
verkorte uitgave, echter met 
aile tabellen, vindt men in 
,,De toepassing van over- 
gangsbogen en verkantingen 
in wegen voor snelverkeer”, 
door J. M. Aamoudse en 
Ir. A. G. Quack. In ,,Tabel 
voor het berekenen en uitzet- 
ten van Lemniscaten” door 

vw 

v; 
,-T 

LV .A "If 1tc 

>D 

-t' V-1- 

Fig. 150. De spiraal ah overgangsboog. 
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Ir. W. C. Richter vindt men eveneens gegevens voor het uitzetten van over- 
gangsbogen. ' _ 

De spiraal is zeer uitvoerig behandeld in ,,Klothoiden Abstecktaleln door ■ 
Walther Schiirba. 

In fig. 150 is een gedeelte van een spiraal aangegeven. In het beginpunt 
van de spiraal, het tangentpunt T, is de kromtestraal r oneindig groot of de 

kromming — gelijk aan nul. 
r 

Naar gelang nu de lengte van de spiraal toeneemt, neemt de kromtestraal 
af (of de kromming toe). 

Noemen \ve de lengte van de spiraal, gemeten van het beginpunt (bier T) 
tot een bepaald punt, L en de kromstraal in het eindpunt R, dan bestaat 
tussen R en L een eenvoudige betrekking, nl.: 

waarin a een constante voorstelt. 
Door het wijzigen van deze constante kan men diverse spiralen con- 

strueren. 
Maakt men bv. a groot, dan zal de lengte van de spiraal tot een punt waar 

bv. R — 300 m is, grofcr zijn dan bij een .spiraal waarin a klein is, zoals uit 
de formule blijkt. Wij hebben het dus in de hand, de lengte van de over- 
gangsboog vast te leggen door een juiste keuze van de constante a. Daar 
nu de snelheid waarmede op de weg gereden zai'worden, de lengte van de 
overgangsboog bepaalt, zoals reeds boven werd aangegeven, zal a dus af- 
hankelijk zijn van de snelheid. 

De minimumstraal van de cirkelboog, die dus in het punt E begint, hangt 
mede af van de gekozen maximumsnelheid en wel volgens de formule 

mum straal Rm<„, de daarbij behorende minimumlengte van de overgangs- 
boog L in in en de constante a. 

R X L = a2, 

V2 =161?, waarin 

V = maximumsnelheid in km/h, 
R = minimumstraal in meters. 

Onderstaand staatje geeft voor enige maximumsnelheden [Vmaz) de mini 

a 

40 km/h 100m 
200 „ 
400 „ 
625 
900 „ 

1425 „ 
1600 

40 m 
60 „ 
80 „ 

100 „ 
120 „ 
140 „ 
160 ., 

ongeveer 65 

60 
80 

100 
120 
140 
160 

110 
180 
250 
330 
450 
510 
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In onderstaande tabel (samengesteld uit het tabellenboekje van W. 

Schiirba) zijn nu voor de eenheidsspiraal (a = 1) verschiUende waarden 

gegeven. 

/ ye *E kE amt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

21 

22 
23 
24 
25 

20; 0 

00000 
05000 
10000 
15000 
20000 
25000 
30000 
,35000 
40000 
45000 
50000 
55000 
60000 
65000 
70000 
75000 
80000 

.85000 
,90000 
,95000 
.00000 
.05000 
,10000 
,15000 
,20000 

0,00000 

0,00004 
0,00014 
0,00033 
0,00065 
0,00113 
0,00179 
0,00267 
0,00379 
0,00519 
0,00693 
0,00899 
0,01142 
0,01426 
0,01753 
0,02126 
0,02548 

. 0,03020 
0,03547 
0,04130 
0,04771 
0,05474 
0,06239 
0,07063 

20,0000 
'10,0000 

6.6667 
5.0000 
4.0000 
3.3333 
2,8571 
2,5000 
2,2222 

2.0000 
1,8182 
1.6667 
1,5385 
1,4286 
1.3333 
1,2500 
1,1765 
1,1111 
1,0526 
1,0000 
0,95238 
0,90909 
0,86956 
0,83333 

0,00002 
0,00017 
0,00056 
0,00134 
0,00260 
0,00450 
0,00714 
0,01066 
0,01514 
0,02081 
0,02768 
0,03592 
0,04563 
0,05692 
0,06992 
0,08471 
0,10140 
0,12008 
0,14083 
0,16371 
0,18879 
0,21610 
0,24567 
0,27751 

0,05000 
0,10000 
0,15000 
0,20000 
0,25000 
0,29994 
0,34937 
0,39974 
0,44954 
0,49922 
0,54874 
0,59806 
0,64711 
0,69581 
0,74409 
0,79185 
0,83897 
0,88535 
0,93084 
0,97529 
1,01854 
1,06041 
1,10072 
1,13927 

0,05000 
0,10000 
0,15000 
0,20000 
0,25000 
0,29997 
0,34994 
0,39989 
0,44980 
0,49965 
0,54944 
0,59914 
0,64871 
0,69813 
0,74737 
0,79637 
0,84508 
0.89346 
0,94143 
0,98893 
1,03590 
1,08221 
1,12781 
1,17258 

0.0000 
0,0266 
0,1062 
0,2388 
0,4245 
0,6632 
0,9550 
1,2998 
1,6977 
2,1482 
2,6523 
3,2091 
3,8186 
4,4812 
5,1965 
5,9642 
6,7847 
7,6575 
8,5824 
9,5593 

10,5878 
11,6674 
12,7984 
13,9797 
15,2110 

Hierin is l de lengte van de overgangsboog, v de verschuiving van de oor- 

spronkelijke cirkelboog in de richting van het iniddelpunt (zoals bij de ku- 

bische parabool), r de minimumstraal, yc de ordinaat van het eindpunt, 

xp de abscis van het eindpunt, de koorde (de verbindingslijn van begin- 

punt en eindpunt) en a de hoek tussen de koorde en de positieve a'-as; zoals 

voorgesteld in fig. 150. 

Evenals bij de kubische parabool mag men XM — de abscis van M (het 

middelpunt van de cirkel met straal Rmin) gelijkstellen aan ij-iXs en de 

ordinaat Ym = Rmin + v. 

De hoek r die de, raaklijn in E maakt_met de positieve X-as, is gelijk aan 

 X 63,6620s 
211 

of ongeveer gelijk aan 3 X a. ^ 

Aan de hand van het volgcnde voorbeeld zal een en ander nog verduide- 

lijkt worden. 
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Voorbeeld. Twee rechtstanden maken een hoek a van 20s. Ze zullen 
worden verbonden door een cirkelboog met een minimumstraal van 600 m 
en een overgangsboog. Maximumsnelheid 80 km/h. 

Uit de.formule 
L Y. R — a2

 volgt' 

^2 = 80 X 600 of a « 220. 

Nu berekenen we allereerst de ligging van het punt Tc (dit is bet tangent- 
punt van de nog niet verschoven cirkelboog met R = 600 m) ten opzichte 
van het punt S, het snijpunt der beide rechtstanden: 

* 90s 
STC — 600 x tg —— = 600 X 0,15838 = 95,028 m. 

Bij een const ante a = 220 is L    = 80,667 m. We vinden nu de 
600 

waarde l (lengte van de overgangsboog bij a = 

2202 220 
/ =  : 220 = ——- 

600 600 

1) door L te delen door a, dus 

0,36667. 

Nu zouden we in de tabel op biz. 152 met 0,36667 moeten ingaan, hetgeen 
interpoieren noodzakelijk maakt. We kiezen daarorn de waarde l = 0,40000 
en stellen 

a2 — R X [a X .1) ol a = R X l = 600 X 0,40000 = 240. 

L wordt dus 240 x 0,4 = 96,000 m, wat groter is dan de minimum- 
lengte en daarorn ook gunstiger. Bij l - 0,40000 ontlenen we nu aan de ta- 
bel: xB = 0,39974 of = 240 X 0,39974 = 95,938. 

Nu is TTC = 1
UXE = 47,969 m en de afstand ST = 47,969 -f 95,028 — 

142,997 m. 
Het beginpunt van de overgangsboog ligt dus nu vast, nl. op 143,00 m van 

het snijpunt der rechtstanden. 
Beschouwen we nu T als nulpunt van een rechthoekig assenstelsel en i 5 

•als positieve X-as, dan is: 

XE = 240 X 0,39974 = 95,94 m . 
YE — 240 X 0,01066 = 2,56 m 

v = 240 X 0,00267 = 0,64 m (rneestal ongeveer 1/4 YE) 

240 X 0,39974 _ n_ 
^ — = 47,97 m 

YM = 600,00 + 0,64 = 600,64 m. 

Wensen we E uit te zetten met behulp van poolcodrdinaten, dan ontlenen 

£ _ 0,39909 of K — 240 X 0,39989 = 95,74 
a „ 1^977 (N.B.: niet vermenigvuldigen met a). 

we 



Nu dienen de detailpunten van de spiraal te worden uitgezet. Daartoe 
ontlenen we aan de label 

bij = 0,05 yE = 0,00002, xE = 0,05000 
= 0,10 ->■ V£ = 0,00017, XR = 0,10000 

enz. 
enz. 

=' 0,35 = 0,00714, xE = 0,37987 

en vermenigvuldigen al deze waarden met 240. 
Voor het uitzetten van de punten van de cirkelboog staan twee wegen 

open. 

1°. Aan een bogenboekje ontlenen we de ordinaten van boogpunten bij 
een straal van 600 m en venneerderen deze met v — 0,64. De abscissen zet- 
ten we uit van het punt Tc af, het tangentpunt van de cirkel, voordat deze 
werd verschoven. Voor punt E, het begin van de cirkelboog, is dus de abscis 
gelijk aan 47,97 m. De daarbij behorende ordinaat bedraagt 1,92 m. Deze 
vermeerderd met 0,64 geeft 2,56 m, hetgeen met 1 cm verschil ook uit de 
label werd gevonden. 

Uit een tabellenboekje voor het uitzetten van bogen met gelijke boog- 
afstanden kunnen we afleiden, dat bij een abscis van 47,97 m en een straal 
van 600 m een booglengte behoort van 48,01 m. 

Immers bij een booglengte van 48 m is het verschil daarvan met de abscis 
4 cm; we mogen dit verschil dus ook omgekeerd toepassen. \ ooi het uitzetten 
van een volgend boogpunt bv. op een booglengte van 60 m ontlenen we aan 
het bogenboekje een abpcis van 59,90 m en een ordinaat van 3,00 m. \ oor het 
uitzetten op het terrein, hetgeen we doen van punt T uit, vermeerderen we 
de abscis met 47,97 m [TTC) en de ordinaat met de verschuiving van 0,64 m. 

• De uitzettingsmaten worden dus resp.: 59,90 + 47,97 = 107,87 m en 
3,00 + 0,64 = 3,64 m. 

2°. We construeren de raaklijn PE in E en zetten op deze raaklijn de 
boogpunten uit aan de hand van een tabellenboekje. E is dan het nulpunt. 

We mbeten daartoe op het terrein uitzetten de punten E en P. In fig. 150 
zien we,vdat tg T = YE : PQ, dus: 

T = J V._ x 63 6620 = 0,03 x 63,6620 = 5.0930R (stemt ongeveer over- 
.1200 ’ ^ 

een met 3<T = 3 x 1,6977 = 5,0931). 

32,06 (ongeveer 
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We kunnen dus P op het terrein uitzetten door het afmeten van 
TP = 95,94 — 32,06 = 63,88 m. 

In dit voorbeeld zou deze tweede inethode minder geschikt zijn, omdat 
YE te klein is. Een geringe font in het uitzetten van E (bv. doordat de lood- 
lijn niet zuiver wordt genomen of de lengte QE niet precies is uitgezet) ver- 
oorzaakt een draaiing van de raaklijn. EvenaJs we reeds opmerkten bij de 
uitzetting van de parabool op biz. 150, doen we in zo’n geval beter, het snij- 
punt van PE met de'andere rechtstand te berekenen en uit te zetten. Een 
Kleine font in de Jigging van dat punt D heeft dan slechts een geringe in- 
vloed op de Jigging van de raaklijn PE. 

AJs de rechtstandcn elkaar onder een kleine hoek a smjden, kan zich een 
kleine complicatie voordoen, die in het volgende voorbeeld nader zal wor- 
den besproken. 

Stel, dat in fig. 155 de rechtstanden elkaar snijden onder een hoek 
a = 8R. Maximumsnelheid 80 km/h, minimumstraal = 400 m. De mini- 
mumlengte van de overgangsboog is dus 80 m. 

De afstand STr wordt nu 400 x tg 46 = 25,16 m. 
De lengte van de overgangsboog is ruwweg gelijk aan XE, dus in dit 

geval zou XK ^ 80 m zijn en TrQ 40 m. Nu zou dus S tussen Tr en Q in 
moetcn vallen, wat een onmogelijkheid is. Blijkbaar is de minimumstraal 
van 400 m hier te klein, want /? x tg 4R dicnt gelijk te zijn aan 40 m of 
groter. 

Door een cloclnis-tigc kcuzc vsn jR. kunnen wc er nu voor zorgen, dcit 
de lengte van de cirkelboog tussen de beide overgangsbogen nul wordt, 
m.a.w. dat de ene overgangsboog tegen de andere aansluit. In het eerste 
voorbeeld hadden we een 
boog waarvan de kromming 
eerst toenam (overgangsboog), 
daama constant bleef (cir- 
kelboog) en daarna weer af- 
nam (overgangsboog). In dit 
voorbeeld zal dus de krom- 
ming toenemen tot een be- 
paald maximum en daarna ' 
geleidelijk weer afnemen. In 
het midden E wordt een 
minimum-kromtestraal ge- 
vonden. 

Fig. 155. Beide overgangsbogen sluiten direct op 
eikaar aan. 

r- 

In fig.. 155 is deze situatie 
getekend. Duidelijkheidshal- 



VC is de hoek a veel te groot getekend. Zoals uit de figuur blijkt, is de hoek r 

Met deze waarde kunnen we nu in de label ingaan. We moeten daartoe 
interpoleren, hetgeen niet gemakkelijk is. 

In bet algemeen kunnen we stellen: 

Berekenen we hieruit a, dan vinden we a — 225,7. 
Nu is bet gemakkelijker, te rekenen met ronde waarden van a dan met 

een waarde die nog enige decimalen bezit. In plaats van de waarde a — 225,7 
nemcn we daarvoor 250 (we kunnen dan nl. alle waarden uit de tabel met 
1000 vermenigvuldigen en daarna door 4 delen). 

We doen daarmee niets ongeoorloofds, immers we vergroten daardoor de 
lengte van de boog, hetgeen voor bet berijden een verbetering betekent. 

In bet bovenstaande voorbeeld wordt dan ook- a vastgesteld op 250. De 
lengte van de overgangsboog wordt nu 

De kromtestraal in bet midden E van de boog is 

' Deze is dus groter dan de minimumstraal van 400 m, die bij een snelheid 
van 80 km/h bog toelaatbaar was. 

Hieruit blijkt eveneens, dat de keuze van a — 250 gunstig is geweest. 
Echter moeten we er niet uit concluderen, dat de aan te leggen boog nu met 
een bogere snelheid kan worden gereden, bv. een snelheid die zou passen 
bij een straal van 700 m, d.i. ongeveer 110 km/h. Immers-biervoor is de 
lengte van de overgangsboog weer te gexang, deze zou dan ten minste 110 m 
moeten bedragen. 

6 6 

L 
a2 — R X L en T = —— X 63,6620. 

2R 

Drukken we nu 7? uit in L en a2 en substitueren we deze in de vergelijking 
voor T, dan wordt: 

 X 63,6620. 
2a2 

Nu is / r — 1/2«, zodat we vinden 
L2 

a = -—- X 63,6620 of a2 

a2- a 

L2 

 X 63,6620 
a 

en dus 

L'— a ]/ ^ = 2501/   = 88,62 
r 63,6620 r 63,6620 
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Om nu de tabcl te kunnen gebruiken moeten we L delen door a, waardoor 
we dc tabelwaaiden / verkrijgen: 

88,60 
a 

l 0,35440. 
250 

Nu zien we, dat bij / = 0,35000; k = 0,34994 = / - 0,00006 

en bij l = 0,40000; k = 0,39989 = l - 0,(X)011‘ 

dat wil zeggen: bij l = 0,35440 mag k gesteld worden op 

0,35440 — 0,00006 = 0,35434. 

De hoek a is voor kleine hoeken a (dit is tot ongeveer a= 24®) geliik 
aan of 

8 
a = —=1,3333^. 

6 

En we vinden hiermee de coordinaten van E: 

XE — 250 x 0,35434 X cos 1,3333 =-- 88,57 m 
= 250 x 0,35434 x sin 1,3333 = 1,86 m. 

Detailpunten van de boog vinden we weer door de waarden y en x aan 

L de tabel te ontlenen en te vermenigvuldigen met a = 250. We vinden dan 
l punten gelegen op een onderlinge afstand van 12,50 m. 

Voor gevallen dat a groter is dan 24?, moeten we gebruikmaken van bet 
genoemde bogenboekje van W. Schiirba, dat tevens voorzien is van een 
uitgebreide bespreking van verschillende gevallen waarin spiralen kunnen 

■ worden toegepast. 
Voor praktische toepassingen kan „Strassenplanung mit Klothoiden” van 

H. Osterloh, uitgegeven bij Bauverlag G.m.b.H. te Wiesbaden worden aan- 
bevolen. 

*VIII. Landmeetkundig werk voor de aanleg van 
kanalen, wegen enz. 

I. Vaststellen van he* trace. Bij bet ontwerpen en uitvoeren 
van technische wefken speelt de landmeetkunde een belangrijke rol. 1m- 
mers zij levert allereerst de kaarten en andere gegevens, nodig om een goed 
ontwerp te kunnen vervaardigen; vervolgens interpreteert ze bet ontwerp 
op bet terrein. 

Bij de uitvoering van grote werken, zoals aanleg van kanalcii ep- wegen, 
moet de landmeetkunde dus allereerst een oyerzichtskaart levertfn voor bet 
vaststellen van bet trace. 

In de regel 'vil ecbter verschillende trace’s bestuderen, alvorens een 
beslissmg te nemen. Het is daarvoor niet nodig, voor bet gehele te onderzoe- 
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