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Tunnelwanden naast een vluchtstrook hebben geen invloed

Automob¡listen w¡jken u¡t voor een
nab¡igelegen tunnelwand
k. G. J. Blaauw, lnsiituut voor Zintuigfysiologie TN0, thans Volvo Car te Helmond

h. A. R. A. yan de¡ Horst, lnstituut voor Z¡ntu¡gfyiologie TN0
h. A. llilmink, Dienst Verkeerskunde, Rijkswaterstaat, lid PlARC.werkgroep Traffic and Geometry'

1.lnleiding

ln het kader van de PIARC (Permanent
lnternational Association of Road Congres-
ses) wordt door een groot aantal landen
samengewerkt op het gebied van de weg-
infrastructuur. ledere vier jaar wordt een
groots opgezet congres georganiseerd
waar de diverse comités en werkgroepen
rapporteren over hun werkzaamheden in de
afgelopen periode. ln oktober 1983 vond het
congres in Sydney plaats. Er zijn in het Pl-
ARC-kader ondermeer comités op het ge-
bied van lnterurban Roads, Urban Roads,
Road Tunnels en enkele constructieve as-
pecten. Nederlandse vertegenwoordigers
participeren in diverse van deze comités en
de hieronder ressorterende werkgroepen

Het'Road Tunnels Committee' houdt
zich ondermeer bezig met tunnelventilatie,
luchwerontreiniging, verlichting, veiligheid,
onderhoud en exploitatie, tunnelgeometr¡e
en verkeer Dit laatste onderwerp wordt be-
handeld door de werkgroep 'Fralfic and Ge-
ometry'. Deze werkgroep, onder Neder-
lands voorzitterschap, onderzoekt welke in-
vloed de geometrie van een tunnel heeft op
de verkeersafwikkeling en de verkeersvei-
ligheid.

Voorafgaand aan het vorige congres
(Wenen, 1979) werd door de werkgroep on-
derzoek verricht en internationale ervaring
uitgewisseld over:
- de verhouding tussen de theoretische en

werkelijke capaciteit van autosnelweg-
tunnels (2 x 2 rijstroken);

- het snelheidsgedrag van automobilisten
voor en in tunnels;

- dwarsposities van voenuigen in tun-
nels;

- snelheidsiintensiteitsrelaties;
- ongevallen en incidenten in tunnels

Ten behoeve van het congres in Syd-
ney onderzocht de werkgroep onder meer:
- de verhouding lussen de theoretische en

werkelijke capaciteit van autowegtun-
nels (één tunnelbuis met twee richtrng-
verkeer);

- snelheidslintensiteitsrelaties;
- dwarsposities van voertuigen vóór en in

tunnels in vergelijking met dwarsposi-
ries op (open) wegvakken;

- ongevallen en inc¡denten in tunnels in
relalie met ve¡'keersbeheersingsmaatre-
ge len;

- het profiel van ru¡mte naast de rijstrook
De Nederlandse bijdrage heeft zich

vooral gericht op nader onderzoek naar het
dwarspositiegedrag van automobilisten die
een turnneiingarrg naderen Het onderzoek

werd in opdracht van de Dienst Verkeers-
kunde uitgevoerd door het lnstituut voor
Zintuigfysiologie TNO en wordt in d¡r artikel
nader toegelicht.

2. Probleemstelling

Vanuit het kader van de rijtaak is het
mogelijk hypothesen op te stellen over de te
verwachten eifecten van een tunnelwand
op het rijgedrag. lndien ervan wordt uitge-
gaan dat de plaatselijke situatie geen be-
roep doet op vaardigheden ten aanzien van
routekeuze en/of ontwijkmanoeuvres met
andere verkeersdeelnemers, lijkt de pro-
bleemstelling zich op deze plaats Îe kunnen
beperken tot het niveau van de koers- en
snelheidsregeling van het eigen voertuig en
de effecten daarvan op de verkeersstroom.

Voor de uitvoering van de koers- en
snelheidsregeling dient de bestuurder te
beschikken over voldoende informatie over
de eigen koers en snelheid in relat¡e tot de
beschikbare ruimte. ln een relatief stationa¡-
re situatie zal de bestuurder zich kunnen
aanpassen aan de weg- en verkeerskenmer-
ken en een min ol meer constanl (en voor-
spelbaar) rijgedrag in termen van koers- en
snelheidsregeling laten zien. Bij plotselinge
veranderingen in deze kenmerken, zoals bij-
voorbeeld bij het naderen en passeren van
een tunnelingang, zal de bestuurder zich
aanpassen aan de zich wijzigende s¡tuatie
en zal mogelijk een discontinuìteit in het
koers- en snelheidsgedrag optreden. Deze
d¡scont¡nuïte¡ten komen tot uiting in het
verloop van de eigen laterale positie en de
snelheid (of volgafstand tot voorligger).
Wijzigingen in deze variabelen kunnen
eveneens invloed hebben op de verkeers-
stroom als geheel (intens¡teit, dichtheid) en
onder kritische omstandigheden le¡den tot
een reductie van de maximale capaciteit
van het wegvak, Uiteraard kunnen de (on-
voorspelbare?) veranderingen in de laterale
positie en de snelheid van het voertuig ook
leiden tot conflicten mel andere voertuigen.

De probleemstelling van dit onderzoek
spitst zich toe op de vraag in hoeverre het
mogelijk is om de invloed aan te tonen van
een dichlb¡jgelegen tunnelwand bij een tun-
nelingang op het verloop van de lalerale
positie van willekeurige voertuigen. Het
probleem doet zich daarbij voor dat zo'n
tunnelrrrgang de bestuurder niel slechts
conf ronteert met een lunnelwand op een
beperkte laterale afstand, maar ook een
grool âantai veranderingen in andere weg-
kenrrrerken met zich meebrengl: wijziging
rn verlichlrngsomslandigheden, lunneldak,

bebording en signalering, helling, enz. Het
effect van de tunnelwand is alleen aan te
tonen indien een vergeli.jking kan worden
gemaakt tussen lwee tunnelingangen die
uitsluitend verschillen in de vrile laterale
afstand tussen ri.jstrookmarkering en tun-
nelwand en verder (zoveel mogelijk) in alle
overige kenmerken identiek zijn. lndien aan
deze eis niet voldaan kan worden is het
onmogelijk om een event'-reel gevonden ef-
fect eenduidig aan de dichtbijgelegen tun-
nelwand toe te schrijven.

3. Literatuurgegevens

Bij bestudering van literatuur over het
rijgedrag nabij tunnelingangen valt op dat
het merendeel zich concentreert op het as-
pect van de snelheidsregeling onder in-
vloed van beperkingen in laterale afstand
en/of in de hoogte, verlichtingsniveaus, ver-
keersborden, hellingen en boogstralen.
Voor een korte bespreking van deze lilera-
tuur zij verwezen naar Blaauw en Van der
Horst ('l 982) Met betrekking tot de koersre-
geling zijn enkele studies beschikbaar over
het verloop van de laterale voertuigpos¡tie
bij het naderen van een tunnelingang
(-wand). Kwalitatieve gegevens ziln bekend
uit een IZF-onderzoek (Blaauw en Leebeek,
1974) naar het rijgedrag van automobilisten
op de autosnelweg A4 bij het naderen en
passeren van het aquaduct onder de ring-
vaart van de Haarlemmermeer. Video-opna-
men toonden aan dat weggebruikers in de
rechterrijstrook naar links uitwijken op het
moment dat de vluchtstrook wordt oncier-
broken door de wand van het aquaduct Een
kwalitatieve boordeling van het kijkgedrag
van automobilisten bij het naderen van de
ingang van dit aquaduct zoals uitgevoerd
als p¡lotstud¡e met de geinstrumenteerde
auto van het lnstiluut voor Z¡ntuigfysiologie
TNO, toonde aan dat bestuurders geen spe-
ciale aandachl gaven aan de geomelrie van
het (zeer korte) aquaduct en de ogen gericht
hielden op het'verdwijnpunt'van de weg
bij de horizon. Narisada en Yoshikawa
('1974) onderzochten het kijkgedrag van au-
tomobilrsten bij het naderen van zeven lan-
gere tunnels in relatie tot de tunnelverlich-
ting, en vonden over een weggedeelte van-
af 1 50 m voor de ingang een concenTratie
van oogpos¡t¡es op de tunnelingangen.

Selim en Josey (1978) leidcjen een ma-
thematìsch model af voor het berekenen
van de laterale voertuigpositie in een rii-
strook bij hel passeren van een auto die in
de vluchtstrook staat geparkeerd Dit model
voorspell de laterale positie bij de gepar-
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keerde auto (of bij een wíllekeurig ander
oblect) in relatie tol de weggeometrie, ver-
keerssamenstelling en snelheid, en de
grootte van het object lndien wordt veron-
dersteld dat dit model ook kan worden toe-
gepast voor langere objecten naast de rij-
strook, kan een schatting worden gemaakt
voor de voertuigposities bij een dichtbijge-
legen tunnelwand. Voor een tunnelwand op
circa 0,80 m rechts naast de rijstrookmarke-
ring blijkt de voorspelde voertuigpositie in
de rijstrook volgens het model circa 0,08 m
meer naar links te liggen dan voor de over-
eenkomstige siluatie met een tunnelwand
op circa 4,00 m naast de rijstrookmarkering.

De literatuurgegevens samenvattend,
kan worden geconcludeerd dat het rijge-
drag in de omgeving van tunnelingangen
en -wanden wel onderwerp van studie is
geweest, maar da1 de beschrijvingen zich
concentreren op het verloop van de snel-
heid (of afstand tot een voorligger) en on-
voldoende kwantitatieve gegevens opleve-
ren over een evenlueel verloop in de latera-
le voertuigposil¡e, Het model van Selim en

comero 3

Josey vormt hierop een uitzondering, maar
het is de vraag in hoeverre het model bij
lange tunnelwanden toegepast mag wor-
den.

4. Uitvoering

4.1. Selectie van tunnels
Een beoordeling van de ingangen van

13 tunnels in Nederland toonde aan dat de
geometrieën aanzienlijk van elkaar verschil-
len en dat het niet mogelijk was een volle-
dig ideale experimentele opzet te realiseren
waarbij de twee te onderzoeken tunnelin-
gangen uitsluitend zouden verschillen in de
vrije laterale afstand tussen rijstrook en tun-
nelwand Uite¡ndel¡jk werd besloten een
vergelijking uit Îe voeren tussen de noorde-
lijke ingang van de Beneluxtunnel en de
westelijke ingang van de Vlaketunnel (fi-
guur 1) Bij beide tunnels vertoont het weg-
verloop op korte afstand voor het begin van
de tunnelwand een flauwe boog naar
rechts Bij de Vlaketunnel ligt de overgang
van de boog, met een straal van 6250 m,
naar de rechtstand op circa 220 m voor het
begin van het tunneldak. Bij de Beneluxtun-
nel ligt deze overgang op ongeveer 230 m
voor het begin van het tunneldak; de krom-
teslraal van de boog bedraagt '1250 m. Er
moest wc¡rden geaccepleerd dat de Bene-

luxtunnel een flauwe boog naar links (R :
1250 m) heeft vanaf circa 70 m voor de
tunnelingang, rerwijl dit weggedeelte bij de
Vlaketunnel volledlg recht is. De vrije latera-
le afstand tussen de rechterrijstrook en
naastgelegen lunnelwand bedraagt bij de
nadering van de Beneluxtunnel 4,05 m,
maar loopt ongeveer 115 m voor de tunnel-
ingang terug tot 0,80 m tengevolge van hel
einde van de vluchtstrook. Bij de Vlaketun-
nel loopt de vluchtstrook door en over de
gehele tunnellengte blijft de vrije afstand
tussen rechterrijstrook en lunnelwand 4,05
m.

Beide tunnels maken deel u¡t van hel
landelijke autosnelwegnet en hebben, per
tunnelbuis en rijrichting, twee rijstroken
met een normale autosnelwegmarker¡ng
De breedte van de rechterijstrook bedraagt
3,30 m (Beneluxtunnel) respectievelijk 3,54
m (Vlaketunnel). ln de tunnels geldt onder
normale omstandigheden geen bijzondere
snelheidsbeperking ln voorkomende situa-
ties kan met op afsf and instelbare signale-
ring een snelheidsbeperking worden inge-
voerd

4.2. Meetmethode
ln een reeds eerder op verzoek van de

Diensl Verkeerskunde urlgebrachl memo
(Blaauw. '1979 j werd een overzichl gegeven



van enkele meetmethoden voor het vastleg-
gen van laterale voertuigposities, Op grond
van de in dit onderzoek geldende eisen (wil-
lekeurige weggebruikers, niet alleen vrijr¡j-
dende voertuigen, gedrag te relateren aan
afstanden tot andere voertu¡gen en aan ei-
gen snelheid, registrat¡e over grotere weg-
lengten) werd voor een registratie met vi-
deo gekozen. Met deze techniek, inclusief
de bijbehorende kwantitatieve uitwerk¡ngen
met een video-plotsysteem, was reeds eer-
der uitgebreid ervaring opgedaan (Van der
Horst en Riemersma, 1981).

Als nieuw element echter moesten per
tunnel m.b.v. drie videocamera'a en twee
videorecorders opnamen worden gemaakt
om het van belang zijnde weggedeelte ge-
heel te kunnen bestrijken (figuur 1 en 2). Het
naderingstraject voor de tunnelingang werd
bestreken door twee camera's die beide te-
gen de rijrichting in op het tunneldak boven
de asstreep waren gemonteerd. De beelden
werden gecombineerd opgenomen door
één recorder. Het aldus opgenomen nade-
r¡ngstraject begon bij beide tunnels circa
230 m voó¡ de tunnelingang.

Een tweede recorder nam het beeld op
van een derde camera die aansluitend het
weggedeelte vanaf de ingang van elke tun-
nel tot ongeveer 100 m in de tunnel be-
streek. Deze camera was gemonteerd op de
wand buiten de tunnel en keek met het ver-
keer mee. Speciale zorg werd besteed aan
een zo onopvallend mogelijke registrat¡e:
zo werden de televisiecamera's afgedekt en
werd de meetwagen met de overige v¡deo-
apparatuur uit het z¡cht van de weggebrui-
kers neergezet.

De videobeelden van beide recorders
werden van dezelfde d¡gitale code voorzien
ten behoeve van de latere verwerking met
hel video-plotsysteem. Bij de verwerking
werd van langsrijdende voertuigen het ver-
loop van de laterale positie bepaald door
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elke0,24 s onder computerbesturing de
juiste beeldcode op te zoeken en het beeld
stilstaand op een monitor te presenleren
Met een stelsel elektronische kruisdraden
konden vervolgens per beeld de posities
worden bepaald aan de buitenkant van het
linker- en rechtervoorwiel (recorder 1)res-
pect¡evelijk het I inker- en rechterachterwiel
(recorder 2) ten opzichte van de rijstrook-
markeringen; bij beide tunnels waren deze
markeringen over een grote lengte goed
zichtbaar Naderhand werden de afstanden,
zoals in het monitorvlak gemeten, via een
transformatie omgerekend naar de afstan-
den in het wegvlak. De meetnauwkeurrg-
heid was beter dan 0,04 m.

4.3 Opnamen
De video-opnamen werden bij de Bene-

lux- en Vlaketunnel gemaakt op zondag 5
apr¡ l, respect¡evel ijk'l 2 apri l'l 981 geduren-
de een aaneengesloten periode van 10.00-
18.30 uur. Deze periode werd gekozen om
verschillende verkeersdichtheden te regi-
streren, inclusief een voldoende aantal vrij-

2. Video-opnamen bìj de Beneluxtunnel {lintsi en
Vlakaunr¡el lræfib).

3. Het verloop ìn de hterale pæities lgemi&iekie
waarde mel bijbehorende spreidingen)van 102 wiiri¡-
dende penonenwagens bij dr ingang van d€ B€¡e¡ùr-
en Vlakelunnel.
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rijdende voertuigen. De opnamen werd-en

om twee redenen op zondag gemaakt Ener-

zijds om het doordeweekse woon-werkver-
kéer uit te sluiten, dat mogelijk zo gewend is

aan een specifieke tunnelgeometrie dat het

geeir bijzonder lateraal voertuiggedrag ver-

ioont. Anderzijds is er op zondag nauwelijks

of geen vrachtverkeer, en kunnen video-op-

nañren worden gemaakt zonder dat het

zicht op een betrekkelijk groot wegvlak door

een vrachtwagen wordt afgeschermd' Tii-

dens de opnamen bi.i de Beneluxtunnel was

het droog en licht bewolkt' Bii de Vlaketun-

nel scheen de zon.

5. Resultaten

5. 1. Vriiriidende auto's
ln àlke tunnel werden allereerst 102 vril-

rijdende personenauto's in de rechterrij-
sirook geanalyseerd. Een aantal van circa

100 auto's werd gekozen om een eventueel

verschil van 0,10 m tussen de gemiddelde

laterale posities bii beide tunnels significant
te kunnen aantonen' Vrijrildende auto's

werden geselecteerd om ¡nteract¡es mel an-

der verkeer uit te sluiten Hierbij werden

volgtiiden groter dan 5 seconden als criteri-
um gebruikt om auto's als vrijri.idend te de-

finièren; bovendien mochl de auto tijdens
de tunnelnadering niet worden ingehaald,

of zelf van rijstrook wisselen. Ten gevolge

van de grote verkeersd¡chtheid bij de Bene-

luxtunnel was het niet mogeliik om bij de

keuze van de vrijrijdende voertuigen een

ruimer criterium voor de volgtilden te han-

teren; bii de Vlaketunnel kon door de lage

verkeersintensiteit royaal aan dit criterium
worden voldaan. De geanalyseerde 102 per-

sonenaulo's kwamen voortussen 10 00 en

1 3 00 uur bij de Beneluxtunnel en lussen

10,00 en 11.00 uur bij de Vlaketunnet'

Gemiddeld verlooP van de late¡ale

voertuigposities. Figuur 3 presenteert voor

de Benelux- en Vlaketunnel een weergave

van het laterale voertuigverloop, gemiddeld

over 'l 02 vrijrijdende auto's met de daarbij

behorende spreidingen Bii de gegevens

wordl uitgegaan van de positie van de lin-

kerwielen ten opzichte van de riistrookmar-
kering, omdat uil data van Summala en Me-

risalo (l9ZB) en Hotop en Burger (1981) kan

worden afgeleid dat de positie van de lin-

kerwielen op een eenduidiger wijze is ge-

koppeld aan de weggeometrie dan de posì-

tie van de rechterwielen waarin een aan-

zienlìjke spreiding van de verschillen in

voertuìgbreedtes bliikt te zijn vertegen-

5. Verdeiingvan dt voerruigsnelhedenbìidenade'

ring van de Eenelur' en Vlaketunnel; voor de bereke-

nrng van de V 65 snelheid is tevens de cumulatleve

verdeìrng bepaalC (zie rechter kaderliinl'

woordigd,
Als-systematisch effect treedt bij de Be-

neluxtunnel een vrijwel monotone toename

op in de afstand tot aan de rechterkant-

sireep, zowel in het gebied vóór als ná de

vernåuwing. Uit de verdere toename ná de

vernauwing blijkt de gecombineerde in-

vloed van de wand met de na de vernau-

wing in het wegtraiect aanwezige flauwe

linkãrboog. De maximum verplaatsing van

0,70 m treedt op 120 m na de plotselinge

vernauwing, ter plaatse van de ingang van

de tunnel. Bil de Vlaketunnel (controlecon-

ditie) treedt alleen bij het begin van de tun-

nelwand een kleine verschuiving naar links

op. ln tegenstelling tot de Beneluxtunnel

keert deze verschuiving van richting om en

bereikt, nog voor het begin van de lunnel'

de oorspronkelijke gemiddelde waarde van

de voertuigPosities.
Naast de systematische verschuiving

naar links b xtunnel de

spreiding o igPosities (fi-

guur 3) Per af te nemen

naar de ver de doorsnede

100 m voor de vernauwing bedraagt de

spreiding 0,29 m en bij de vernauwing zell

en verdeiop O,2? m. Bi.i de Vlaketunnel zijn

deze waarden op het vergeli.ikbare wegge-

deelte 200 m en 100 m voor de ingang vrij-

wel constant: 0,29 m respectieveliik 0'28 m'

en 0,26 m na de tunnelingang' De vermin-

dering van de spreiding geeft aan dat de

vernauwing bij de Beneluxtunnel de be-

stuurders kennelijk dwingl tot een consis-

tentere Padkeuze.
Figuur 4 presenteert de verdeling van

de individuele laterale voerluigverplaatsin-

gen kunnen beide beschreven worden met

ãen normaal verdeelde verdelingsf unctie

Snelheid. De gemiddelde snelheid van

de vrijriidende auto's bii de Beneluxtunnel

n""rni in geringe mate toe, van circa 96 kmi

h 100 m voor de vernauwing tot ongeveer

1 06 km/h aan het einde van het geobser-

veerde weggedeelte Bij de Vlaketunnel is

de snelheid constant (106 km/h) over het

4, Verdeling van de ìndìvìduele verpl¿stßiflge¡ van

de vrijrijdende voertuigen over het weggedælte 0''100

m bij de Benelux- en Vlaketunnel.

gehele weggedeelte.
Figuur 5 geeft de snelheidsverdelingen

.un uoor. de 1 02 voertuigen per tunnel, als

gemiddeld over het weggedeelte van 0-100

l. De snelheden bij de Beneluxtunnel lig-

gen tussen 70 en 1 25 km/h (Ves = 106 km/h)

ãn bij de Vlaketunnel tussen 75 en 155 km/h

(Vas = 118 km/h). Beide snelheidsprofielen
zijn normaal verdeeld.

Laterale verplaatsing en beg¡npos¡t¡e in

de riistrook. Aangezien de laterale beginpo-

sitie van een voertuig in de rijstrook mede

bepalend is voor de afstand van het voer-

tuii tot aan de tunnelwand, is onderzocht in

hoãverre de laterale verplaatsing ter plaatse

van de doorsnede bil 100 m afhankelilk is

van de beginpositie bii de doorsnede bij 0

m. Dit bleek bij beide tunnels het geval; de

Pearson produkt-moment correlatiecoëffi-

ciènt bedraagt bij de Beneluxtunnel 0,65 en

als functie van de beginpositie y (tussen

linkerwiel en rechterkantstreep) volgens de

bi.j behorende regressieformule :

dY:-0,54Y+1,55

Tabel 1 presenteert enkele verplaatsin-

gen berekend volgens deze formule voor

ãen aantal beginposities. Naarmate de

voertuigen zich meer links in de rijstrook
bevindãn, keert de verplaatsing van richting

om in verband met het naderen of over-

schrilden van de asstreep links van hel

voertulg.

Laterale verplaatsing en spoorbreedte

voertuigen' De voertuigverplaatsingen bij

de Beneluxtunnel blijken niet afhankeliik

van de spoorbreedte van de voertuigen

Esrekende r
plaatsìngen
neluxtunnel
in de riis$ook op een doorsnede 1ffi m

vóór de vernauwlng'

Jvg ææEr=

Laterale afstand
lussen lrnkerzijde
voertutg en rechter
kantstreep (m)

Laterale voertu¡g-
verplaalsrng { m )

1,0 1,5 2,0 2,5 3'0 3.5

1 ,01 0,74 0,47 0,21 -0'06 -0,33

5

lolêrolÊ !erolools'ñq {m) over mñno Þql^ lunneþoñd

TABEL I
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(hier gedefinieerd als de gemeten afstand
tussen de buitenkanten van de banden);
correlatiecoëfficiènt r : 0,07, Daaruit kan
worden geconcludeerd dat bestuurders van
smalle en brede aulo's ongeveer in dezelfde
mate worden beinvloed door de tunnel-
wand en op gelijke w¡jze uitw¡jken. B¡j de
Vlaketunnel daarentegen blijkt een lichte
negatieve correlatie lr:0,24; significant op
het 17" niveau): brede auto's wijken in min-
dere mate naar links uit dan smalle auto's.

ln beide tunnels is een significante positieve
correlatie (op het 0,57" niveau) aanwezig
tussen de spoorbreedte en snelheid (Bene-

luxtunnel r= 0,31; Vlaketunnel r: 0,35): ¡n

beide tunnels rijden bestuurders van brede-
re auto's sneller.

5.2. Niet-vrijrijdende voertuigen
De vrijrijdende voertuigen vertoonden

bij de Beneluxtunnel een systemat¡sche toe-
name in de afstand tussen de auto en rech-
terkantstreep voor en na de plotselinge ver-
nauwing van het tunnelprofiel. De loename
¡n afstand na de vernauwing werd, naast
een effect van de vernauwing zelf, mogelijk
voor een deel veroorzaakt door de flauwe
linkerboog in het tunneltracé.

ln een poging het effect van de linker-
boog op de voertuigverplaatsingen te eva-
lueren, is een aanvullende analyse verricht
van het koersgedrag van niet-vrijrijdende
auto's, d.w.z. auto's in een verkeersstroom.
Bestuurders van dergelijke auto's hebben
minder vóóruitzicht tengevolge van de aan-
wezigheid van één of meer voorliggers en
kunnen daardoor in hun padkeuze minder
gemakkelijk dan de bestuurders van vrijrij-
dende voertuigen anticiperen op de nade-
ring van een boog. Het koersgedrag van
deze automobilisten maakt dan een boogef-
fect minder duidelijk en le¡dt tot een meer
expliciet wandeffect.

Uil de aanvullende analyse bleek echter
duidelijk dat de niet-vrijrijdende voertuigen
een vrijwel identiek koersgedrag vertonen
als de vrijrijdende auto's. Als klein verschil
komt wel naar voren dat de niet-vrijrijdende
voertuigen op grote afstand voor de tunnel-
ingang met een iets kleinere var¡atie ¡n late-
rale positie rijden dan de vrijrijdende voer-
tuigen (0,25 m respectievel¡ik 0,29 m). Het
snelheidsverloop van beide categorieën
voertuigen is eveneens vergelijkbaar, al-
hoewel de n¡et-vrijrijdende auto's gemid-
deld circa 10 km/h langzamer rijden dan de
vrijrijdende auto's.

6. Discussie

Autobestuurders gaan significant naar
links tengevolge van een nabijgelegen tun-
nelwand aan de rechterkant, en vertonen
minder variaties in hun koersgedrag. Bij de
naderrng van de Beneluxtunnel met de on-
derbroken vluchlstrook en de plotselinge af-
name in de vrije afstand lussen rijstrook en
rechlertunnelwand van 4.05 m tot 0,80 m
bleek een gemiddelde verschuiving van
0,33 m op te treden ler plaatse van de ver-
nauwing. Daarna nam deze verschuiving
zelfs nog toe tot 0,70 m ter plaatse van de
tunnelingang, Dit koersverloop bleek iden-
tiek voor zowel vrijrijdende als niet-vrijri,j-
dende auto's Bij de Vlaketunnel, met een
niel onderbroken vluchtstrook en daardoor
over de gehele tunnellengte een constante
vrije afstand van 4,05 m tussen rijstrook en
tunnelwand, bleek dat ar.rtomobilisten geen

systemat¡sche verschu¡ving in positie verto-
nen.

Als opvallend resultaat komt naar vo-
ren dat de maximale verschuiving van 0,70
m bij de Beneluxtunnel juist optreedtter
plaatse van de tunnelingang, bij het beken-
de zwarte gat. Dit zwarte gat introduceert bij
automobilisten een onzekerheid over de
werkel¡ik beschikbare vrije afstand tot de
tunnelwand. Om de invloed van die onze-
kerheid te verminderen kiezen bestuurders
kennelijk voor een dusdanig koersgedrag
dat op d¡e plaats een vrijwel maximale vr¡je
laterale afstand tot de muur wordt inge-
steld. Na de tunnelingang verdwijnt het
'zwarte-gat'-effect en kunnen het tunnelver-
loop en de nabijgelegen tunnelwand weer
goed worden waargenomen, Deze betere
omstandigheden zorgen ervoor dat de auto-
mobilisten weer dichter bij de tunnelwand
gaan rijden. De uiteindelijke minimale af-
stand werd nog n¡et bereikt binnen 100 m
na de tunnelingang.

Zoals in de inleiding is vermeld, vormt
deze studie een Nederlandse bijdrage aan
het werk van de werkgroep'Traffic and Ge-
ometry'van het Road Tunnels Committee
van PIARC. Tijdens het onderzoek kwamen
de resultaten van twee andere bijdragen ter
beschikking. Lingelser (1980) presenteerde
gegevens over laterale posities, snelheden,
volgafstanden, verkeers¡ntensiteiten en
-dichtheden in een tunnel te Parijs. Omdat
de metingen slechts op één plaats in de
tunnel zijn uitgevoerd (weliswaar voor ruim
194 000 voertu¡gen) ontbreken uiteraard ge-
gevens over het verloop van de voertuigpo-
sities en is een vergelijking met de resulta-
ten in de Benelux- en Vlaketunnel niet mo-
gelijk.

Gegevens over het koersverloop zijn
wel beschikbaar uit metingen die zijn uitge-
voerd in de Elbetunnel te Hainburg (Hotop
en Burger, 1981 ). ln deze tunnel werden la-
terale posit¡es en snelheden gemeten op
diverse lokaties in het naderingsgedeelte
van de lunnel en in de tunnel zelf, een en
ander in relatie tot de aanwezigheid van
personenwagens en vrachtwagens in de-
zelfde en naastgelegen rijstroken. De resul-
taten werden eveneens vergeleken met da-
ta voor wegen buiten tunneltracées. Het ef-
fect van een plotselinge vernauwing van hel
dwarsprofiel werd in de Elbetunnel bepaald
voor personenauto's in de linkerrijstrook, in
relat¡e tot de linkertunnelwand op een af-
stand van 0,75 m links van de strook. Ter
plaatse van de vernauwing vertoonden vrij-
rijdende auto's een uitwijking van circa
0,24 m.ln de tunnel zelf blijh deze uitwij-
king met circa 0,10 m te zijn verminderd.

ln vergelijking met het koersgedrag van
vrijrijdende auto's op wegen bu¡ten tunnel-
tracés, bleken de bestuurders in de linkerrij-
strook van het tunneltraject 0,22 m meer
naar links te rijden. De auteurs suggereren
dat dit een gevolg kan zijn van de nadrukke-
lijke ge!eidingsinlormatie die de linkerwand
biedt ('Leithilfe'). Als gevolg van de asym-
metrische posit¡e van de bestuurder in een
auto, kunnen bestuurders beter vrije afstan-
den tussen de aulo en een linkerbegrenzing
schatten dan vrije afstanden lussen hun au-
to en een rechterbegrenzing

Overigens konden geen verschillen
worden aangetoond in het koersgedrag van
aulomobilisten in de verkeersstrook van
een tunnei ten opzichte van een weg buiten

een lunneltracé met een overeenkomstige
vrije afstand tussen strook en berm. lndien
een vluchtstrook aanwezig is, schuiven au-
to's in de rechterrijstrook echter circa 0,30-
0,40 m naar rechts.

Het bovenbeschreven onderzoek le¡dt
nu tot de volgende conclus¡es ten aanzien
van het tunnelontwerp:
- het naderingsgedeelte vlak voor de tun-

nelingang dient vloeiend vorm gegeven
te worden zonder plotselinge vernau-
wrngen.

- Het zicht op het wegverloop (markering)
in de tunnel moet goed zijn om onzeker-
heid ten aanzien van de beschikbare ma-
noeuvreerru i mte te voorkomen.

- De rijstroken dienen voldoende breed
(3,30-3,60 m)te zijn om ongewenste
beTnvlc,:di ng tussen elkaar passerende
voertuigen te voorkomen en om de rij-
omstandigheden voor vrachtwagens Îe
verbeteren.

7. Naschrift

ln het kader van eerdergenoemde
PIARC-werkgroep werd naast de dwarsposi-
tie-metingen ook aandacht besteed aan een
aantal andere aspecten (zie inleiding). Hier-
na volgl een samenvatling van de belang-
rijkste conclusies en aanbevelingen.

Met betrekking tot de capac¡teit van
wegen in tunnels is onderzocht of er een
relatie bestaat lussen de berekende capaci-
teit volgens de Highway Capacity Manual
(HCM) 1965 en de waargenomen hoogste
intensiteiten
. Voor2 x 2 strooksautosnelwegtunnels
kan een goede indicatie voor de capaciteit
worden verkregen door de uitkomst van de
HCM-berekening te vermenigvuldigen met
een factor 1,5. Dil geldt voor autosnelweg-
tunnels met hoofdzakelijk woon-werkver-
keer (Wenen, 1979).
. Voor 2 x 1 strooks tunnels (tweericht¡ng-
verkeer) blijkt er geen consistent verband te
bestaan. Als enige indicatie komt naar vc-
ren dat de HCM het effect van hellingen te
zwaar weegt. Bi.j tunnels met lange of steile
hellìngen is de discrepant¡e tussen de HCM-
waarden en de waargenomen hoogste in-
tensite¡ten dan ook erg groot.
¡ Tunnels met uitgebreide verkeersbeheer-
singsmaatregelen kunnen in spitsuren zeer
hoge intensite¡Îen verwerken.

Met betrekking tot de yerkeersveilig-
heid van tunnels is ondermeer onderzocht
of tunnels met 2 x 2 rijstroken veil¡ger zijn
dan tunnels met 1 x 2 rijstroken, zoals voo'
wegen ¡n de open lucht geldt. Er is geen
sterke aanwijzing gevonden die deze stel-
ling onderbouwt.

Ten aanzien van de 2 x 2-strooks {auto-
snelweg)tunnels blijkt internat¡onaai een
grote var¡at¡e in de veiligheid te bestaan
Als we iets zouden willen concluderen be-
treft dit de grote onveiligheid van tunnels r

met steile hellingen en icherpe bogen, dre i
bovendien in een stedelijke omgeving lig- I
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dat de'Brede Opzet'alle gegevens keurig
rangschikt en print.

IBM PC

ln de dienstroosters - die dus op het
hoofdkantoor van Westnederland worden
gemaah - is voorgeprogrammeerd welke
chauffeurs de dagelijkse ritten moeten rij-
den, ln principe ligt dit voor een jaar vast.
Aan de hand van dit rooster wordt op de
vestigingen van de maatschappii (zeven in
totaal) iedere dag de zogenaamde dag-
dienst ingedeeld, rekening houdend met
ziekte, verlof, enz. Ook dat geschiedt hand-
matig. Op één kleine uitzondering na, want
op een van de vestigingen is een hobbyist
op het idee gekomen dat je met een kleine
micro die zaak in ieder geval gedeeltelijk
kunt automatiseren. Een teken aan de
wand?

Plesman: 'Je moet bij dit soort zaken
natuurlijk uitkijken voor wildgroei, Met na-
me de ESO is daar bang voor, en dus wil
men een en ander zoveel mogelijk standaar-
diseren. Maar als de standaard heilig wordt,
bijna doel op zich, werkt dat natuurlijk wel
remmend op de ontwikkeling.'Toch komt er
langzamerhand wel wat schot in de zaak.
Binnen de ESO is een werkgroep bezig om

de mogelijkheden te bezien om te komen
tot een automatisering van de dagindeling
Centraal staat daarb¡i de vraag of de vesti-
grngspunten moeten worden voorzien van
een term¡nal met aansluiting op de grote
computer, of van een zelfstandig systeem.
De keuze zal vermoedelijk vallen op de zelf-
standige microcomputer. Vooruítlopend
daarop heeft men bij Westnederland on-
langs een IBM PC aangekocht. Dirks: waar-
schijnlijk zijn wij de eersten die officieel een
microcomputer in huis hebben, hoewel er
op andere plaatsen kennelijk al wel een en-
kele microcomputer is'binnengesmokkeld,.

Vooralsnog is het de bedoeling dat de
PC - behalve voor de dagdienstindeling -
zal worden ingezet bij de zogenaamde con-
troleursadministratie en de (bus)onderdele-
nadministratie. De benodigde software
moet echter nog worden ontwikkeld. Voor-
waarde daarbij is dat de resultaten kunnen
worden teruggekoppeld naar het admini-
stratieve pakket van de IBM 34 zodat de
begrote uitgaven, die worden afgeleid uit
de dienstregeling, kunnen worden vergele-
ken met de werkelijke uitgaven, die worden
afgeleid uit de dagd¡enstindeling.

Vervoeronderzoeken worden door
Westnederland gewoonlijk u¡tbesteed aan
adviesbureaus. 'We hebben de mogelijkhe-

den niet om dergelijke onderzoeken volle-
dig in eigen beheer uit te voeren. De toepas-
sing van een (micro)computer voor ver-
voerstudies is dan ook niet aan de orde_ Wel
zou de microcomputer kunnen worden in-
gezet om makkelijker toegang te hebben tot
allerlei cijfermateriaal. De gege'rens van de
regelmatig gehouden passagierstellingen
ziln opgeslagen bij het Centrum voor lnfor-
matieverwerk¡ng. Als je bijvoorbeeld even
wilzien wat de bezetting was van een be-
paalde liln in een bepaalde periode, moet.je
de gegevens speciaal opvragen dan wel
gaan zoeken in een grote stapel output. Dat
kan wellicht eenvoudiger', aldus plesman.

Al met al kunnen we constateren dat er
dus kennelijk wel een markt bestaat voor de
microcomputer in de openbaar-veryoersec-
tor, zii het dat men daarbij wel duidelijk de
beperkingen van het apparaat in het oog
dient ie houden.

Slot van 'Grondgebruik en
grondkosten van het autosysteem,
(b12.317)

te kunnen anticiperen op de eventueel te-
rugloop van het autobezit en -gebruik en
een groeiende behoefte aan andere ver-
keers- en vervoerwijzen in de huidige perio-
de van structurele inkomensdaling.
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trie en beheersingsmaatregelen zodat bete-
re oorzakelijke verbanden kunnen worden
gelegd tussen deze factoren. Op grond van
dit onderzoek zullen internationale aanbe-
velingen kunnen worden opgesteld met be-
trekking tot ondermeer de toepassing van
vluchtstroken en de benodigde capaciteit
van het ventilatiesysteem onder capaciteits-
omstandigheden. Het effect van moderne
verkeersbeheersingsmaatregelen zal hierbij
in de beschouwingen worden betrokken.
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