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Symbolenlijst bij eindrapportage 

it 

m 

c - coe f f i c ien t in fo rmule voor kr i t ieke f i l tersnelheid 
c 0 - coe f f i c ien t in l ineaire te rm Forchheimerrelat ie CUR 
c 7 - coe f f i c ien t in kwadra t i sche te rm Forchheimerrelat ie CUR 
C a - coe f f i c ien t in lineaire te rm Forchheimerrelat ie Ikeya 
C b - coe f f i c ien t in kwadra t ische te rm Forchheimerrelat ie Ikeya 
C 0 - mode lcoe f f i c ien t in Bakker-Konter fo rmule 
d t - laagdikte top laag 
D 1 5 t - D 1 5 van he t top laagmater iaa l m 
D 5 0 t " D 5 0 van he t top laagmater iaa l m 
Dft5t " ^ 8 5 v a n he t toplaagmater iaal m 
D 5 0 b " D 5 0 van het basis laagmater iaal m 
D 1 , D2 codes van rekenvoorbeelden met b o u w e n in den droge 
g - va lversnel l ing m / s 2 

h - w a t e r s t a n d in water loop m 
1 - t i jdsgemidde ld watersp iege lverhang in wa te r l oop 
i c r - kr i t iek verhang bij beoordel ing stabi l i te i t basislaag 

f ic t ie f gemiddeld verhang onder in top laag (rekengrootheid) 
i" - bi jdrage invloed tu rbu len te d ruk f luc tua t ies aan het 

max imaal onder in de top laag opt redend verhang 
I (X|) - p rocentue le verminder ing van een faalkans als gevolg van het 

verwaar lozen van de spreid ing in parameter Xi % 
l t - p rocentue le verminder ing faa lkans top laag % 
l b - p rocentue le verminder ing faa lkans basislaag % 
l c - p rocentue le verminder ing faa lkans cons t ruc t ie als geheel % 
K1 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K1 = a(ipb) I y/b) 
K2 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K2 = u s A / ( g * h * i ) ) 
K3 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K3 = K I D 5 0 t ) 
L - karakter is t ieke lengteschaal voor d ruk f luc tua t ies grenslaag m 
m - coe f f i c ien t in fo rmule voor kr i t ieke f i l tersnelheid 
n t - poros i te i t van het top laagmater iaa l 
N t o t - to taa l aantal s imulat ies per run 
N t - aantal faalgeval len top laag per run 
N b - aantal faalgeval len basislaag per run 
N t b - aantal s imulat ies per run waarb i j de top laag en basislaag 

tegel i jker t i jd falen 
N 1 , N2 codes van rekenvoorbeelden met b o u w e n in den nat te 
P f 0 - faa lkans bij meerekenen van alle in het model aanwezige 

spreid ing 
P f i - faa lkans bij meerekenen van alle in het model aanwezige 

spreid ing met u i tzonder ing v a n de spreid ing in parameter X| 
P f t - faalkans top laag 
P f b - faa lkans basislaag 
P f c - faa lkans van de const ruc t ie als geheel 
r - d ieptegemiddelde turbu lent ie intensi tei t 
u 0 - gemidde lde evenwichtspor iesne lhe id bij gemidde ld verhang j m/s 
u s - s leepsnelheid ter plaatse van het grensv lak top laag /wa te r loop m/s 
u . - schu i fspanningssnelhe id m/s 



v f c r - kr i t ieke f i l tersnelheid bij beoordel ing stabi l i te i t basislaag m/s 
Z t - be t rouwbaarhe ids func t ie top laag 
Z b - be t rouwbaarhe ids func t ie basislaag 
a0 - mode lcoe f f i c ien t b innen de model ler ing voor de bi jdrage i" 
^1 - deelparameter b innen de model ler ing voor a0 die voor de 

s t roming onder in de top laag de mate van quasi-stat ionair 
reageren op f luc tuerende verhangen weergee f t 

a2 - deelparameter b innen de model ler ing voor a0 die de mate 
van u i tdempen van de ampl i tudes van de d ruk f luc tua t ies in de 
top laag wee rgee f t 

a 3 - deelparameter b innen de model ler ing voor a0 die fungeer t als 
evenred ighe idsconstan te binnen de relatie tussen de ins tantane 
drukgrad ien t en de s tandaarda fw i j k ing van de d ruk f luc tua t ies in 
de tu rbu len te grenslaag (a3 = L * ( A p / A x ) g /a (p) g ) 

#4 - deelparameter b innen de model ler ing voor a0 die fungeer t als 
evenred ighe idsconstan te b innen de relatie tussen de 
s tandaarda fw i j k ing van de druk f luc tua t ies en de t i jdsgemidde lde 
schu i fspann ing in de tu rbu len te grenslaag (CT4 = a (p ) g / ( / 3 w *u . 2 ) ) 

/? - ve rhoud ing tussen de karakter ist ieke lengteschaal van de 
d ruk f luc tua t ies en de wate rd iep te (/? = L/h) 

A t - relat ieve d ich the id top laagmater iaa l 
A b - relat ieve d ich the id basis laagmater iaal 
Kt - ve i l ighe idscoëf f ic iënt top laag 
Kb - ve i l ighe idscoëf f ic iënt basislaag 
K - karakter is t ieke lengteschaal bij het u i tdempen van 

de gemiddelde watersne lheden boven in de top laag m/s 
IJ - gemiddelde waarde 
vw - k inemat ische v iscos i te i t van het wa te r m 2 / s 
ps - d ich the id van granulair mater iaal k g / m 3 

p w - d ich the id van het wa te r k g / m 3 

a - s tandaarda fw i j k ing 
Tb - t i jdsgemiddelde bodemschu i f spann ing in wa te r l oop N / m 2 

rcr - kr i t ieke bodemschu i f spann ing bij beoordel ing stabi l i te i t top laag N / m 2 

Vx - Shie ldsparameter voor het top laagmater iaa l 
qjb - Shie ldsparameter voor het basis laagmater iaal 

Indices en notaties: 

gerelateerd aan de inv loed van de turbu lente d ruk f luc tua t ies 
a(X) - s tandaarda fw i j k ing van parameter X 
X - gemidde lde waarde van parameter X 
g in de tu rbu len te grenslaag 
t - heef t be t rekk ing op top laag 
b - heef t be t rekk ing op basislaag 
c - heef t be t rekk ing op cons t ruc t ie als geheel 
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1. Inleiding 

In di t rappor t w o r d e n de resul taten beschreven van een onderzoek naar de invloed van 
de diverse bij het on twe rp en de u i tvoer ing van een enkel laagse geomet r isch open f i l ter
cons t ruc t ie aanwezige onzekerheden op de faalkans van de top laag en de basislaag van 
de ui teindel i jk gereal iseerde f i l te rcons t ruc t ie . De const ruc t ie bev ind t zich hierbij in een 
open wa te r l oop . Het onderzoek is u i tgevoerd door de Techn ische Univers i te i t Del f t , in 
opdrach t van de Dienst W e g - en W a t e r b o u w k u n d e van Ri jkswaters taat . 

Een belangr i jke aanleiding voor d i t onderzoek w a s gelegen in de ve rwar r ing met 
bet rekk ing t o t de formuler ing van een be t rouwbaar theore t i sch model voor het 
o n t w e r p e n van dergel i jke geomet r isch open f i l te rconst ruc t ies in een open wa te r l oop . 
Ti jdens een serie proeven [5] in een open s t roomgoo t van het Wate r loopkund ig 
Labora tor ium w a s enkele jaren geleden al opgeval len dat de kr i t ieke verhangen waarb i j 
mater iaal uit de basislaag begon te eroderen bij de proeven in de open s t roomgoo t in het 
a lgemeen veel kleiner waren dan bij vergel i jkbare proeven in de f i l terbak van het WL . Dit 
verschi l we rd verk laard door te w i jzen op de invloed van het vr i je con tac t tussen de 
bovenkan t van de top laag en het w a t e r daarboven - bij een f i l te rbakproef is di t con tac t 
immers a fwez ig . A ls gevo lg van het we l aanwezig zijn van d i t con tac t zul len zowe l de 
gemiddelde f i l tersnelheden in de top laag als de f luc tuat ies in die f i l tersnelheden w o r d e n 
beïnvloed door de vri je s t roming in de wa te r loop d i rect daa rboven . De werkg roep , die 
dest i jds voor het CUR [3] op basis van de resul taten van genoemde serie proeven voor 
geomet r i sch open f i l te rconst ruc t ies in open wate r lopen een n ieuwe on twe rp fo rmu le 
moes t opste l len, g ing ervan ui t da t de doordr ing ing van de gemiddelde snelheden vanu i t 
de wa te r l oop in de top laag een randverschi jnsel is dat alleen in het bovenste deel van de 
top laag te merken is. Deze we rkg roep w e e t het grote versch i l in de kr i t ieke verhangen 
geheel aan het e f fec t van de doordr ing ing van de momentane druk f luc tua t ies vanu i t de 
tu rbu len te grenslaag in de wa te r loop in de top laag. Deze d ruk f luc tua t ies zouden onder in 
de top laag aanleiding geven t o t relat ief grote momentane sne lhe ids f luc tuat ies , we lke de 
hoofdoorzaak zouden zijn voor de erosie van het basismater iaal bij een geometr isch open 
f i l te rconst ruc t ie in een open wa te r l oop . Dit verschi jnsel w e r d in de n ieuwe , zogenaamde 
Bakker-Konter on twe rp fo rmu le [3] in rekening gebracht door het t i jdsgemiddeld aanwez ig 
verhang bij de beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag te vergro ten met een 
verg ro t ings fac to r C 0 , waarvoor men een gemiddelde waa rde 15 zou moeten 
aanhouden . Uit de analyse van de serie proeven [5] k w a m echter ook naar voren dat er 
sprake w a s van een zeer grote spre id ing: de modelparameter C 0 bleek bij de 15 proeven 
waarden tussen 1 en 100 aan te kunnen nemen. Een duidel i jke verk lar ing w e r d 
h iervoor niet gegeven. Daarbij w a s de e indrappor tage van onderzoek [5] nogal 
ingewikke ld geschreven , waardoor het rappor t op zich al we in ig toegankel i jk w a s voor 
de mensen uit de dagel i jks on twerpprak t i j k . A ls een gevo lg van d i t alles on ts tond er 
ve rwar r i ng over de inzichtel i jkheid van de in de CUR-leidraad [3] gepresenteerde Bakker-
Konter f o rmu le . Daarbij gold nog als extra nadeel dat de Bakker-Konter fo rmule w a s 
opgeste ld voor s tat ionai re, un i fo rme, relatief laag tu rbu len te s t roming in de wa te r l oop , 
te rwi j l veel on twerps i tua t ies voor s tor tebedden ju is t n ie t -un i fo rme, relatief hoog 
tu rbu len te s t roombeelden be t re f fen . Sommige onderzoekers die hadden meegewerk t bij 
de opste l l ing van de Bakker-Konter fo rmu le suggereerden dat men voor deze s t roombee l 
den precies dezel fde fo rmule kon han te ren , met een aangepaste waarde voor de mode l 
parameter C 0 . Hoe deze aangepaste waarde zou moeten w o r d e n berekend bleef daarbi j 
echter onduidel i jk . 
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Van een andere kant we rd ook opgemerk t da t de onzekerheden met be t rekk ing t o t de 
n ieuwe theore t ische on twe rp fo rmu le voor geomet r i sch open f i l te rconst ruc t ies in een 
open wa te r l oop niet de enige onzekerheden zijn die aanleiding kunnen geven t o t falen 
van een dergel i jke cons t ruc t ie . A ls gevolg van on tmeng ing bij het aanbrengen van een 
bestor t ing moe t rekening w o r d e n gehouden me t f luc tuat ies in de locale kwal i te i t van de 
gereal iseerde cons t ruc t ie . De locale waa rden voor mater iaa lparameters als de 
kenmerkende korre ld iameters ( D 1 5 en D 5 0 van de top laag , D 5 0 van de basis laag), de 
relat ieve d ich the id en porosi te i t van de top laag en laagdikte van de bestor t ing kunnen als 
gevo lg van de beperk te nauwkeur ighe id bij de u i tvoer ing van de cons t ruc t ie en van 
nature aanwezige f luc tuat ies soms f l ink a fw i j ken van de gemiddelde w a a r d e n . Deze 
a fw i j k ingen zul len naast de onzekerheden me t bet rekk ing t o t de ju is the id van de 
o n t w e r p f o r m u l e de faalkans van de cons t ruc t ie ui teraard ook beïnv loeden. 

Het w a s in het l icht van deze discussie dat er een behoef te on ts tond aan een duidel i jk 
overz ich t van de inv loeden die al de verschi l lende bij het o n t w e r p en de u i tvoer ing van 
geomet r isch open f i l te rconst ruc t ies in open water lopen aanwez ige onzekerheden 
u i toefenen op de ui teindel i jke faalkans van de cons t ruc t ie . Uit een dergel i jk overz ich t zou 
men kunnen opmaken we lke inv loedsfac toren de faalkans van de cons t ruc t ie het s terks t 
be inv loeden. Deze kennis zou dan vervo lgens kunnen dienen bij de opste l l ing v a n een 
pr ior i te i tenl i js t voo r ve rvo lgonderzoeken . Er w a s behoef te aan een goed o n d e r b o u w d 
advies over het mogel i jk nu t en de wensel i jkhe id van reeds geopperde en we l l i ch t in de 
t o e k o m s t nog te bepalen vervo lgonderzoeken met bet rekk ing t o t de geschets te 
prob lemat iek . Dit rappor t beoogt het a n t w o o r d te geven op al deze v ragen . 

A ls aanloop naar d i t onderzoek is eerst een bureaustud ie [6] ver r ich t . In deze bureau
studie is een n ieuw theore t i sch concep t [1] voo r de berekening van de s t roming in een 
poreus med ium u i t gewerk t voor het voorbee ld van een enkel laagse f i l te rcons t ruc t ie in 
een open wa te r l oop . Het w a s daarbi j in eerste instant ie de bedoel ing d i t n i euw 
theore t isch concep t te gaan gebru iken in de plaats van het h iervoor geschets te Bakker-
Konte r -concept . Bij de toepass ing van d i t n i euwe concep t w o r d t het d iepte-afhankel i jk 
ver loop van de gemidde lde por iesnelheden in de top laag berekend. Deze model ler ing r icht 
zich daarmee dus niet op de eventuele f luc tua t ies rond die gemiddelde sne lheden, zoals 
bij de Bakker-Konter fo rmule het geval is. Deze w o r d e n b innen di t concep t n ie t in de 
beschouw ing meegenomen (bij de af le iding van de basisvergel i jk ingen voor dit concep t 
zijn alle t i jdsafgele iden verwaar loosd) . M e t behulp van de in bureaustud ie [6] opgeste lde 
fo rmuler ingen kan daarentegen we l een indicat ie w o r d e n berekend voo r de inv loed van 
de relat ief hoge gemiddelde wa tersne lheden in de wa te r loop die van bovenaf in de 
top laag doord r ingen . Dit aspect is op haar beur t bij de opste l l ing van de Bakker-Konter 
fo rmu le ju is t weer ve rwaa r l oosd . 

Uit de resul taten van deze bureaustudie k w a m het beeld naar voren da t de genoemde 
doordr ing ing van gemiddelde watersne lheden vanu i t de wa te r loop geen invloed meer zal 
u i toefenen op de g roo t te van de belast ing op de basislaag wanneer de top laag maar dik 
genoeg is. A ls indicat ie voor de m in imumdik te hierbi j k w a m een dikte van ca. 1.5 maal 
de D 5 0 van het top laagmater iaa l naar vo ren . Wanneer men de invloed van de momen tane 
snelhe idsf luc tuat ies ve rwaar loos t en in eerste instant ie alleen u i tgaat van het in 
bureaustud ie [6 ] beschreven model voor de beschr i jv ing van het ver loop van gemidde lde 
snelheden in de top laag , dan zou hier dus uit vo lgen dat de belast ing op de basis laag bij 
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de proeven in de open s t roomgoo t met top laagd ik ten groter dan 1.5 maal de D 5 0 van de 
top laag even groo t moe t zijn als deze belast ing bij een qua mater iaal- en s t romings
parameters vergel i jkbare f i l terbakproef . M e t andere w o o r d e n : de kr i t ieke verhangen 
zouden voor beide verschi l lende typen proeven bij vo ldoende d ikke top lagen aan elkaar 
geli jk moe ten zi jn. Deze voorspel l ing w a s echter str i jd ig met de waarnemingen bij de 
verschi l lende proeven ([4] & [5 ] ) . Het reeds eerder genoemde verschi l (veel kleinere 
kr i t ieke verhangen bij de proeven in de open s t roomgoot ) bleek bij zowe l de proeven met 
relat ief dunne als bij de proeven met relat ief d ikke top lagen qua orde van g roo t te geli jk 
te bl i jven - de d ik te v a n de top laag had hier nauwel i j ks enige invloed op . Het theore t i sch 
concep t dat in bureaustud ie [6] staat beschreven bood voor deze consta ter ing geen 
verk lar ing . Bij de s tar t van di t onderzoek w a s di t de stand van zaken op het gebied van 
de keuze voo r een gesch ik te theoret ische beschr i jv ing van de fys ica van de s t roming in 
de top laag . De onduide l i jkheden met bet rekk ing t o t de opstel l ing van de Bakker-Konter 
fo rmu le s tonden een di recte toepass ing van deze formule b innen de probabi l is t ische 
analyses in de w e g , en het n ieuw theore t i sch concep t ui t bureaustudie [6] bleek 
voorspe l l ingen op te leveren die in str i jd wa ren met de gemeten werke l i j khe id . A ls gevo lg 
van deze s i tuat ie moes t eerst nog nader w o r d e n gestudeerd op de vraag w a t nu fei tel i jk 
een echt gesch ik te theore t ische beschr i jv ing voor de fys ica van de s t roming in de top laag 
is. Zonder een dergel i jke beschr i jv ing w a s de probabi l is t ische analyse immers onmogel i j k . 
Daarom w e r d d i t onderzoek begonnen met een studie naar de meest gesch ik te 
theore t i sche beschr i jv ing voor genoemde f ys i ca . 

In de e indrappor tage is di t eerste deel van het onderzoek voo r de overz ichte l i jkheid 
gescheiden gehouden van de hoo fd rappor tage , we lke u i ts lu i tend de probabi l is t ische 
analyse zelf behandel t . De resul taten van de studie naar een geschik te theore t ische 
beschr i jv ing voor de fys ica zijn in chrono log ische vo lgorde opgenomen als de bi j lagen A 
t / m E. In bi j lage A w o r d t eerst dieper ingegaan op het gemeten verschi l in kr i t ieke 
verhangen bij f i l te rbakproeven en proeven in een open s t roomgoo t . Door bestuder ing van 
de diverse meet resu l ta ten komt di t verschi l duidel i jk aan het l icht . In bi j lage B w o r d e n 
vervo lgens een aantal mogel i jke oorzaken voor d i t verschi l besproken. In bi j lage C w o r d t 
dan nader gestudeerd op de oorzaak die in bij lage B als meest waarschi jn l i jke oorzaak 
voor het versch i l in de kr i t ieke verhangen naar vo ren k w a m . Deze bi j lage be t re f t een 
analyse van de mogel i jke invloed van druk f luc tua t ies in de tu rbu len te grenslaag boven 
de top laag op de s t roming onder in de top laag . Me t behulp van met ingen die bij één van 
de proeven in de open s t roomgoo t zijn ve r r i ch t w o r d t nagegaan in hoeverre deze 
momen tane d ruk f luc tua t ies t i jdens deze proef inv loed kunnen hebben u i tgeoefend op de 
s t roming onder in de top laag . Uit deze analyse k w a m naar voren dat deze inv loed 
vermoedel i jk zeer g roo t is gewees t en derhalve niet ve rwaar loosd mag w o r d e n . M e t 
behulp van al de inz ichten die in bureaustud ie [6] en de bi j lagen A t / m C staan 
beschreven is vervo lgens in bij lage D een concep t voor een gesch ik t hydrau l isch 
rekenmodel voo r geomet r i sch open f i l ters in open wa te r lopen opges te ld . Dit concep t 
ve r t oon t in g ro te l i jnen overeenkomst met het concep t achter de Bakker-Konter f o rmu le , 
aangezien de invloed van de doo rwerk ing van de tu rbu len te d ruk f luc tua t ies ook b innen 
d i t concep t een grote plaats inneemt. De fys ica w o r d t b innen di t concep t echter iets 
meer in detai l b e s c h o u w d , hetgeen kan bi jdragen t o t een beter begr ip van de be
s c h o u w d e mater ie . M e t het oog op alle onduide l i j kheden die zijn onts taan met be t rekk ing 
t o t het theore t i sch concep t achter de Bakker-Konter fo rmule is veel aandacht besteed 
aan een duidel i jke u i t leg van de verschi l lende aspecten die hierbij een rol spe len. 
Daarnaast is b innen het in bij lage D beschreven concep t ook een rekenmodu le 
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i ngebouwd o m de mogel i jke inv loed van de doordr ing ing van gemidde lde watersne lheden 
vanu i t de wa te r loop in de top laag weer te kunnen geven . Deze modu le on tb reek t in het 
concep t achter de Bakker-Konter fo rmu le . A ls gevolg van onnauwkeur igheden bij de 
u i tvoer ing kunnen soms echter locaal veel dunnere p lekken in de top laag v o o r k o m e n , 
waarb i j de doordr ing ing van gemiddelde watersne lheden vanu i t de wa te r loop in de 
top laag t och nog inv loed zou kunnen u i toefenen op de belast ing op de basis laag. Daarom 
is voor d i t aspect b innen het in bij lage D beschreven concep t t o c h een plaats ingeru imd. 
In bi j lage E is tens lo t te d i t n ieuw opgeste lde concep t voo r het hydrau l isch rekenmodel 
voor geomet r i sch open f i l ters in open wa te r lopen gei jkt me t behulp van de beschikbare 
meet resu l ta ten . Hierbi j zi jn zowe l de gemiddelde waarden voor de mode lcons tan ten als 
de in de met ingen aanwez ige spreid ing rond deze gemiddelde waa rden bepaald. 

Hoo fds tuk 2 van de hoo fd rappor tage begint dan met een kor te beschr i jv ing van het 
ui teindel i jk resul taat voo r het hydrau l isch rekenmode l . Dit rekenmodel bestaat ui t de t w e e 
be t rouwbaarhe ids func t ies die b innen de probabi l is t ische analyse zijn gebru ik t o m het 
faa lgedrag van de top laag en de basislaag in theore t ische zin te model leren. In verband 
met het nog on tb reken van aanvul lende met ingen voor andere s i tuat ies dan un i fo rme 
(goot )s t roming bij enkel laagse f i l te rconst ruc t ies moe t voor d i t model een beperk t 
geld igheidsgebied w o r d e n aangehouden. In paragraaf 2.1 w o r d t d i t gebied nog nader 
aangedu id . Vervo lgens w o r d t in paragraaf 2 .2 de opzet voo r de probabi l is t ische bereke
ningen besproken. Er is voo r gekozen o m de gevoel igheidsanalyse met behulp van een 
Mon te Carlo me thode uit te voe ren . Voor de prakt ische u i tvoer ing van deze berekeningen 
is een compu te rp rog ramma geschreven: d i t compu te rp rog ramma PROFIL w o r d t in 
paragraaf 2 .3 in het kor t beschreven. 

In hoo fds tuk 3 w o r d e n vervo lgens de voor de berekeningen gebru ik te invoergegevens 
besproken. Deze gegevens bestaan uit de gemiddelde waarden en s tandaarda fw i j k ingen 
van alle re levante parameters . De gegevens met bet rekk ing t o t de in het hydrau l isch 
model voo rkomende mode lcons tan ten zijn daarbi j in hoo fds tuk 2 reeds ve rme ld , zodat 
hoo fds tuk 3 hoofdzakel i jk handel t over de waarden die men in een prakt i jkgeval voor de 
gemiddelde waarden en s tandaarda fw i j k ingen van de diverse mater iaa lparameters moet 
aanhouden. Er is daarbi j gekeken naar t w e e fundamentee l versch i l lende s i tuat ies. In het 
eerste geval w o r d t de cons t ruc t ie in den droge g e b o u w d , waarb i j ook nog kuns tmat ig 
een laag homogeen zand op de zandbodem w o r d t aangebrach t o m de inv loed van 
inhomogen i te i ten in de van nature aanwezige basislaag op het faa lgedrag van deze laag 
uit te bannen . Deze s i tuat ie be t re f t daarmee een geval met min imale spreid ing in de 
mater iaa lparameters . In het t w e e d e geval is daarentegen sprake van een si tuat ie met veel 
grotere spreid ing in de mater iaa lparameters . In di t geval w o r d t de cons t ruc t ie in den 
natte g e b o u w d , waarb i j on tmeng ing van het top laagmater iaa l kan op t reden. Deze 
on tmeng ing zou grote gevo lgen kunnen hebben voor de spre id ing die bij de gemiddelde 
waarden van de kenmerkende d iameters D 1 5 t en D 5 0 t van de top laag moe t w o r d e n aange
houden . Dit aspect is in rekening gebracht me t behulp van een soor t bovengrens
benader ing. Daarnaast w o r d t in het t w e e d e geval geen ext ra zandlaag aangebracht , 
waardoo r de inhomogen i te i ten in de van nature aanwez ige basis laag ook de nodige 
invloed op het faa lgedrag van deze laag kunnen u i toe fenen. Bij d i t alles is ook de inv loed 
van de keuze voor de s tandaardsor ter ing onderzoch t door voor beide geval len t w e e 
verschi l lende s tandaardsor ter ingen voor het top laagmater iaa l te onderzoeken. In 
paragraaf 3.5 zijn alle invoergegevens voor de verschi l lende geval len nog eens 
overz ichte l i jk in een tabel wee rgegeven . Het bij de probabi l is t ische berekeningen 
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gehanteerde pr incipe o m de groo t te van de faalkansen van top laag en basislaag te 
kunnen " ins te l len" w o r d t eveneens in deze paragraaf besproken. 

Hoo fds tuk 4 behandel t dan de resul taten van de bereken ingen. In paragraaf 4 .1 komt 
al lereerst de inv loed van de keuze voor de bij het on twe rp voor de top laag en basislaag 
i ngebouwde ve i l ighe idsfactoren op de faalkansen van deze lagen aan de orde. Uit de 
resul taten komt naar vo ren dat men bij de beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag 
in het a lgemeen een grotere ve i l igheidsfactor moet aanhouden o m een const ruc t ie me t 
geli jke faalkansen voor top laag en basislaag te real iseren. Bij gel i jke ve i l ighe idsfactoren 
voor beide lagen bepaal t he t faa lgedrag van de basislaag v r i jwe l de hele faalkans van de 
to ta le cons t ruc t ie . Daarom is voor de gevoel igheidsanalyses in paragraaf 4 . 2 u i tgegaan 
van si tuat ies met verschi l lende ve i l ighe idsfactoren voor top laag en basis laag, waarb i j de 
faalkansen van beide lagen bij benader ing aan elkaar geli jk z i jn. Voor vier van dergel i jke 
geval len is een comple te gevoel igheidsanalyse u i tgevoerd , waarb i j de eerste en t w e e d e 
bet rekk ing hebben op b o u w e n in den droge en de derde en v ierde op b o u w e n in den 
na t te . Bij elk van deze gevoel igheidsanalyses is voor het be t re f fende geval de invloed van 
de spreid ing in de d iverse model - en mater iaalparameters op de faalkans van de 
cons t ruc t ie geanalyseerd. Uit de resul taten konden duidel i jke conclus ies w o r d e n 
ge t rokken . 

Deze conclus ies zijn in paragraaf 5.1 nog eens op een rij gezet . In paragraaf 5.2 w o r d t 
daarna nog ingegaan op de gevolgen van de beperktheid van het geld igheidsgebied voor 
het hydraul isch mode l . A ls een gevo lg van deze beperkte geld igheid zul len er nog veel 
prakt i jks i tuat ies zijn die met d i t model niet zomaar zonder meer kunnen w o r d e n 
doorgerekend . Dit ge ld igheidsgebied zal daarbi j pas ver ru imd kunnen w o r d e n wanneer 
men de besch ikk ing kr i jgt over een meer ui tgebreid bestand van meet resu l ta ten bij het 
toe tsen van de diverse theore t ische fo rmu ler ingen. Op basis van deze ove rweg ingen en 
de conc lus ies die uit de gevoel igheidsanalyses konden w o r d e n ge t rokken is dan t o t s lot 
in paragraaf 5.3 de gewens te lijst met aanbevel ingen voor vervo lgs tud ies en aanvul lend 
modelonderzoek samenges te ld . In hoo fds tuk 6 is de hoo fd rappor tage nog besloten me t 
een samenvat t ing van het geheel . 
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2. Beschrijving rekenmodel 

2.1 Beschrijving van het hydraulisch rekenmodel 

Dit hydrau l isch rekenmodel is opgeste ld voor de beoordel ing van het func t ione ren van 
een enkel laagse geomet r i sch open f i l te rconst ruc t ie in een wa te r l oop met un i fo rme, 
s ta t iona i re , relat ief laag tu rbu len te s t romingsomstand igheden . Voor de vol led ige af leiding 
van d i t model w o r d t ve rwezen naar bureaustud ie [6] en de bi j lagen A t / m E. Bij gebrek 
aan met ingen kon het model niet w o r d e n gei jk t voor s i tuat ies me t niet un i fo rme 
s t romingscond i t ies en/o f meerlaagse f i l te rconst ruc t ies . Daarom mogen de verschi l lende 
voor d i t model opgeste lde fo rmuler ingen voora lsnog niet w o r d e n toegepas t bij de analyse 
van dergel i jke s i tuat ies. 

Het model bestaat ui t t w e e be t rouwbaarhe ids func t ies , we lke he t f unc t i one ren van 
enerzi jds de top laag en anderzi jds de basislaag beschr i jven. Voor de top laag is de 
onders taande be t rouwbaarhe ids func t ie opgeste ld (zie paragraaf 3.1 van bi j lage D en 
hoo fds tuk 3 van bi j lage E): 

Z t = *crit ~ T 0 = K' S- l l Y A ," Z ) 5 ( ) f - T 0 (1) 

In het geval Z t < 0 w o r d t hierbij fa len van de top laag ve ronders te ld . De Shields
parameter yjt heef t in deze vergel i jk ing als gemidde lde waarde ^ t = 0 . 0 3 7 5 , waarb i j 
deze modelparameter verder als s tochas t met een normale verde l ing en s tandaard
a fw i j k i ng o(ifjx) = 0 . 0 0 3 0 (8 procent van de gemiddelde waarde) w o r d t opgeva t . Voor 
de belast ing r 0 ge ld t bij het beschouwde s t roombee ld : 

T o = Pw' 8' h- i (2) 

De wa te r s tand h en het t i jdsgemiddeld verhang j w o r d e n in deze u i td rukk ing als 
cons tan te , determin is t ische waarden opgevat . Het p roduk t h* i bepaal t daarbi j dan de 
on twerpbe las t ing voor de cons t ruc t ie . Van het meerekenen van eventue le onzekerheden 
met bet rekk ing t o t de ju is te g roo t te voor deze on twerpbe las t ing is hier a fgez ien. Di t zou 
de gehele berekening s lechts onoverz ichte l i jker maken , te rw i j l het daarnaast geen extra 
in format ie zou opleveren waar het gaat o m het opstel len van een pr ior i te i tenl i js t voor 
ve rvo lgonderzoeknaar het func t ioneren van geomet r i sch open f i l ters in open wa te r l open . 
De d ich the id van het wa te r en de zwaar tekrachtsversne l l ing w o r d e n in de berekeningen 
eveneens als cons tan te waa rden ingevoerd (yow = 1 0 0 0 k g / m 3 en g = 9 .81 m /s 2 ) . De 
mater iaa lparameters A t en D 5 0 t w o r d e n b innen be t rouwbaarhe ids func t i e (1) 
daarentegen we l als s tochas ten gemodel leerd. 

Voor de basislaag is de onders taande be t rouwbaarhe ids func t ie opgeste ld (zie de 
paragrafen 3 .2 en 3.5 van bi j lage D en hoo fds tuk 4 van bij lage E): 

ZB = icr-K-i" ( 3 ) 
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In het geval Z b < O w o r d t hierbi j falen van de basislaag veronders te ld . De notat ie i c r 

ve rw i j s t hierbi j naar het kri t iek verhang voor erosie van de basis laag, de notat ie j t naar 
het f ic t ief t i jdsgemidde ld verhang dat onder in de top laag opt reedt (zie paragraaf 3.5 van 
bij lage D voor de def in i t ie hiervan) en de notat ie i" naar de m a x i m u m bi jdrage aan het 
in de t i jd f luc tuerende verhang onderin de top laag als gevolg van de invloed van de 
tu rbu len te d ruk f luc tua t ies in de grenslaag boven de top laag op de s t roming onder in de 
toplaag.. Het kr i t iek verhang i c r w o r d t hierbi j berekend met behulp van de fo rmu le van 
Klein Breteler en de in de CUR-leidraad [3] gegeven Forchheimerrelat ie: 

Klein Breteler: v. 
fa 

Forchheimer: i„ 

D 15f 

V 
V w ) 

0.5 

<v v u - » ƒ 

[ nf- g- Dlst ) Jcr 

1 
(1 - m) 

( 4 ) 

Voor de modelparameters c 0 en c 7 w o r d e n hierbi j de in [3] opgegeven gemiddelde 
waarden c 0 = 160 en c 7 = 2 .2 aangehouden . De mogel i jke spreid ing in deze 
modelparameters w o r d t niet expl ic iet meegenomen omda t deze als gevo lg van de bij het 
i jken van het model gevolgde f i tp rocedure reeds impl ic iet in de f i twaarden voor andere 
modelparameters t o t u i t ing komt . Een zelfde opmerk ing geldt voo r de modelparameters 
c en m: ook deze w o r d e n in de berekeningen als cons tan ten opgeva t . De waarde van 
deze mode lcons tan ten hangt daarbi j dan vo lgens de in de CUR-leidraad opgegeven tabel 
nog we l af van de waarde van de korre ld iameter D 5 0 b van het basismater iaal . De 
genoemde tabel is voo r de duidel i jkheid h ieronder als tabel 1 ove rgenomen : 

D 5 0 b [mm] c [-] m [-] v b [-] 

0.1 1.18 0 . 2 5 0 . 1 1 0 

0 . 1 5 0 .78 0 . 2 0 0 . 0 7 3 

0 .2 0 .71 0 . 1 8 0 . 0 5 5 

0 .3 0 .56 0 .15 0 . 0 4 4 

0 . 4 0 .45 0 .11 0 . 0 3 8 

0 .5 0 .35 0 . 0 7 0 . 0 3 6 

0 .6 0 .29 0 . 0 4 0 . 0 3 4 

0 .7 0 . 2 2 0 0 . 0 3 4 

0 .8 0 . 2 2 0 0 . 0 3 4 

1.0 0 . 2 2 0 0 . 0 3 5 

Tabel 1: Tabel CUR-leidraad voor berekening van c, m, en ipb 
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De waarden voo r c en m w o r d e n t i jdens de compute rbereken ingen bepaald met 
behulp van l ineaire in terpolat ie en de in tabel 1 opgegeven waa rden . In geval D 5 0 b > 1.0 
m m . w o r d t in het compu te rp rog ramma c = 0 . 2 2 en m = 0 aangehouden . In geval 
D 5 0 b < 0-1 m m . w o r d t c = 1.18 en m = 0 . 2 5 aangehouden. Tabel 1 geef t ook 
in format ie over de gemidde lde waarden die voor de Shie ldsparameter ifjh moeten 
w o r d e n aangehouden . Deze w o r d e n t i jdens de compute rbereken ingen op dezel fde manier 
ook weer met l ineaire in terpolat ie bepaald. Daarbi j is de Shie ldsparameter voor de 
basislaag net als de Shie ldsparameter voor de top laag verder we l weer als s tochas t 
gemodel leerd m e t een normale verdel ing en een s tandaarda fw i j k ing a(tpb) = 0 . 0 8 * y / b 

van 8 procent v a n de gemidde lde waarde . 

Voor de v iscos i te i t van he t wa te r w o r d t in vergel i jk ing ( 4 ) een cons tan te waarde 
aangehouden (vw = 10" 6 m 2 / s ) . De mater iaa lparameters D 1 5 t , n „ A b en D 5 0 b zijn 
b innen de berekeningen daarentegen we l weer als s tochas ten gemodel leerd . 

Het f ic t ie f t i jdsgemiddeld ve rhang i t in vergel i jk ing (3) zal in de meeste geval len geli jk 
zijn aan het t i jdsgemidde ld watersp iege lverhang i in de wa te r l oop . Bij relat ief dunne 
top lagen kan het echter gebeuren dat de invloed van de doordr ing ing van het gemiddeld 
snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r l oop onder in de top laag nog niet geheel is u i tgedempt . 
De inv loed van d i t f enomeen kan dan w o r d e n verd isconteerd door voo r het verhang i, 
uit te gaan van de vo lgende fo rmuler ing (zie paragraaf 3 .5 van bij lage D) : 

f = 
8' DSOt 

«0 + Us" e 

8 t>5* 
u0 + u- e 

\2 

(5) 

De notat ie d t ve rw i j s t naar de (locale) d ik te van de top laag . De evenwich tspor iesne lhe id 
u 0 co r respondeer t b innen deze formuler ing met het gemidde ld watersp iege lverhang i in 
de wa te r l oop . Hiervoor ge ld t : 

u o = ~ 
2 - <V D50t N 

\2 4 . g . n . 1 
(6) 

De mode lcons tan ten C a en C b zijn hierbij gel i jk aan C a = 6 0 0 en C b = 2 .2 . De 
mogel i jke spre id ing in deze cons tan ten is net als de mogel i jke spreid ing in de cons tan ten 
c 0 en c 7 niet expl ic ie t meegenomen , o m dezel fde reden dat de mogel i jke spreid ing in deze 
cons tan ten door de gevo lgde f i tp rocedure al impl ic iet in andere modelparameters als K 
en u s t o t u i t ing komt . Voo r de karakter is t ieke dempingsschaa l K is als gemiddelde 
waarde K « 0 . 3 5 * D 5 0 t ge f i t [ 6 ] , met als mogel i jke spre id ing 0 . 2 * D 5 0 t < K < 0 . 5 * D 5 O t 

Deze spreid ing is weergegeven met behulp van een normale verdel ing met genoemd 
gemiddelde en s tandaarda fw i j k ing O(K) = 0 . 0 6 * D 5 0 t . Het interval 0 . 2 * D 5 0 t < K < 
0 . 5 * D 5 0 t s temt daarbi j overeen met een 99 % be t rouwbaarhe ids in te rva l . Voor de 
sleepsnelheid u s ge ld t voo r granulaire mater ia len bij benader ing : 
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u = 3-
N p 

(7) 

De in deze vergel i jk ing (7) genoemde waarde bet re f t de gemiddelde waarde (zie appendix 
A van [6 ] ) . De mogel i jke spreid ing bedraagt 2 V ( r 0 / p J < u s < 4-*V(T0/pw). Dit is weer 
gemodel leerd met een normale verdel ing met gemiddelde waarde Ug = 3*V(T0lpw) en 
s tandaarda fw i j k ing CT(US) = OA*V(T0/pw), waarb i j genoemd interval weer overeens temt 
met een 99 % be t rouwbaarhe ids in te rva l . 

De zwaar tekrachtsversne l l ing en v iscosi te i t van het wa te r zijn in de voorgaande 
vergel i jk ingen (5) t / m (7) wee r als cons tan ten opgevat . De mater iaa lparameters D 5 0 t en 
d t zijn b innen de berekeningen we l als s tochasten gedef in ieerd. Bij een vo ldoend grote 
laagdikte d t zal de inv loed van de te rm u s *exp(-d t / /c) b innen vergel i jk ing (5) te 
verwaar lozen z i jn. Het via vergel i jk ing (5) berekende verhang i t zal dan naderen to t het 
gemidde ld watersp iege lverhang \. 

Voor de m a x i m u m bi jdrage i" als gevolg van de inv loed van de momentane druk
f luc tua t ies is onders taande fo rmuler ing opgeste ld (zie paragraaf 3 .2 van bij lage D): 

De modelparameter B be t re f t hierin de verhoud ing B = L/h tussen de karakter ist ieke 
lengteschaal L van de tu rbu len te f luc tuat ies en de waterd iep te h. De modelparameter 
a0 moet w o r d e n opgeva t als het p roduc t a0 = a^*a2*a3*a4 van een verzamel ing deel-
parameters , waarb i j (met de thans beschikbare meetgegevens) nog niet voor elke 
deelparameter een scha t t ing kon w o r d e n bepaald. Men is bij de huid ige s tand van zaken 
dus nog aangewezen op het gebruik van de overa l l -constante a0, we lke dan als 
vu i ln isbakcoef f i c ien t d ient . De eerder genoemde mogel i jke spre id ing in de model 
cons tan ten c 0 , c 7 , c en m in vergel i jk ing (4) komt hierbi j impl ic iet ook t o t ui t ing in 
de voor a0 opgemeten spre id ing. Bij het f i t ten van het model (bij lage E) we rd voor deze 
spreid ing het interval 0 < a0 < 2 0 gevonden , waarb i j aQ bij goede benader ing un i fo rm 
w a s verdee ld . Binnen de probabi l is t ische berekeningen is de modelparameter a0 daarom 
gemodel leerd met een un i fo rme verdel ing met ondergrens 0 en bovengrens 2 0 . 

De verhoud ing B = L/h bedroeg bij het f i t ten cons tan t B = 0 . 2 . Daarom is bij de 
berekeningen voor de ve rhoud ing B u i tgegaan van dezel fde cons tan te waarde B = 0 . 2 . 
De eventuele spreid ing in B is bij de f i tp rocedure immers ook weer impl ic iet in de voor 
a0 gevonden spreid ing te rech t gekomen . 

To t zover de kor te beschr i jv ing van het rekenmodel . Uit voorgaande beschr i jv ing mag 
bl i jken dat dit model (met name waar het de be t rouwbaarhe ids func t ie voo r de basislaag 
betref t ) moet w o r d e n opgeva t als een grove , eenvoudige model ler ing voor een in 

,•// • i (8) 

14 



werke l i j khe id zeer comp lex fys isch gebeuren. Bij gebrek aan meet resu l ta ten is het op di t 
m o m e n t nog niet mogel i jk o m d i t model te ver f i jnen . Bij het f i t ten van d i t mode l moesten 
waarden w o r d e n aangenomen voor tal van modelparameters (o.a. c 0 , c 7 , c, m, C a , C b , 
B) o m de f i twaa rden voor andere modelparameters (o.a. K, U S , a0) te kunnen u i t rekenen! 
Het w a s niet mogel i jk expl ic iet de f luc tuat ies te bepalen die t i jdens de serie proeven [5] 
moge l i j kerw i js in de bij het f i t ten als cons tan t aangehouden mode lparameters zijn 
opge t reden . A ls een gevo lg daarvan is men nu nog aangewezen op de geschets te grove 
model ler ing met vu i ln isbakcoef f i c ien ten . Al leen het w e l o v e r w o g e n u i tbre iden van het 
bestand van empir ische data zou d i t euvel kunnen verhe lpen . 

2.2 Beschrijving van de opzet voor de probabilistische berekeningen 

Na een bestuder ing van de mogel i jkheden voor de opzet voor de probabi l is t ische 
bereken ingen (bij lage D) is gekozen voor een methode met Mon te Carlo s imula t ie , waarb i j 
per s tochas t de inv loed van de spreid ing in s tochas t X, op de faalkans w o r d t nagegaan 
door te lkens onders taande indicat ie KX,) h iervoor te berekenen: 

/ p - p \ 
I (Xt) = indicatie invloed parameter Xi = tl * 100 % (9) 

i P / o ) 

De kans P f 0 hee f t hier in be t rekk ing op de faalkans die w o r d t berekend wanneer de 
spreid ing in al de s tochas ten g e w o o n w o r d t meegerekend. De kans P f i hee f t be t rekk ing 
op de faalkans die overeens temt me t precies dezel fde invoergegevens, met als enige 
u i tzonder ing dat de spreid ing in de s tochas t X, als nul (of een van nul versch i l lende 
andere kleinere waarde) is opgegeven . De waarde van de indicat ie KX,) gee f t derhalve 
aan me t hoeveel p rocent de faa lkans P f 0 zou verminderen wanneer de spre id ing in de 
s tochas t Xi niet aanwez ig (of kleiner) zou zi jn. Een relat ief grote waarde voor l (X ) 
gee f t daarbi j dus aan dat de spreid ing in de s tochas t X; een relat ief g ro te inv loed 
u i toe fen t bij de berekening van de faalkans P f 0 . Deze faalkans kan daarbi j zowe l de 
faa lkans van de top laag als de faalkans van de basislaag of de faa lkans van de 
cons t ruc t ie als geheel be t re f fen . Het is ook mogel i jk de verminder ing van de in een 
bepaald geval beschouwde faalkans te berekenen bij verwaar loz ing van de spre id ing in 
een wi l lekeur ige combinatie van s tochas ten . V a n w e g e di t laatste voo rdee l , en w e g e n s 
het voordee l dat men via vergel i jk ing (9) kan nagaan in hoeverre n iet al leen een 
verwaar loz ing maar ook een verminder ing van spreid ing invloed heef t op een faa lkans , 
is de me thode met Mon te Carlo s imulat ie en toepass ing van vergel i jk ing (9) voo r de 
gevoel igheidsanalyse verkozen boven een Niveau l l -berekening. De toepass ing van een 
Niveau l l -berekening zou over igens ook prob lemat isch w o r d e n doordat de be t rouwbaar 
he ids funct ies (1) en (3) voor top laag en basislaag via het verhang i en de korre l -
d iameters D 5 0 t en D 1 5 t gecorre leerd zi jn. Voor de berekening van de indicat ies vo lgens 
vergel i jk ing (9) v o r m t d i t alles geen prob leem. 

De faa lkansen zelf zijn berekend me t het Pascal -programma PROFIL. Dit compu te r 
p rogramma is speciaal voor het pro jec t FILTERS geschreven . Het p rog ramma berekent 
voo r een bepaalde set invoergegevens te lkens de faalkansen voor de top laag apar t en de 
basislaag apar t , en de faalkans voor de cons t ruc t ie als geheel (falen top laag en/o f 

15 



basis laag). De faalkansen w o r d e n daarbi j berekend met behulp van de be t rouwbaar 
he ids funct ies (1) en (3) voor de top laag en basis laag. Per s imulat ie w o r d t voo r al de als 
s tochas ten geïmplementeerde parameters random een t rekk ing uit de bij de invoer 
opgegeven kansverde l ingsfunct ies gedaan en w o r d t voor de ge t rokken set parameters 
nagegaan of er sprake is van falen van de top laag (Z t < 0) en/of fa len v a n de basislaag 
(Z b < 0 ) . Bij in to taa l N t o t s imulat ies, N t faalgeval len voor alleen de top laag , N b 

faalgeval len voor alleen de basislaag en N t b faalgeval len voor de top laag en basislaag 
tegel i jker t i jd , w o r d e n de faalkansen dan berekend via P f t = N t / N t o t voo r de top laag , P f b 

= N b / N t o t voor de basislaag en P f c = (N t + N b - N t b ) / N t o t voo r de faa lkans van de 
cons t ruc t ie als geheel . Het p rogramma PROFIL berekent per run al leen deze drie 
faa lkansen. Bij de berekening van de faalkansen P f i in vergel i jk ing (9) w a s te lkens 
sprake van een verander ing in de invoer. Na elk van deze verander ingen is me t PROFIL 
dus weer een aparte run u i tgevoerd om de als gevolg van de gewi jz igde invoer 
op t redende verander ingen in de drie faalkansen P f b , P^ en P f c te berekenen. 

2.3 Korte handleiding bij computerprogramma PROFIL 

Het p rogramma PROFIL is geschreven in Turbo Pascal. Men kan het eenvoud ig onder 
DOS (of W i n d o w s ) ops tar ten door " A : p r o f i l " te t y p e n , waarb i j de p rogramma execut ie 
fi le "p ro f i l . exe" ui teraard in d i rec tory A : aanwez ig moet zi jn. Het p rog ramma reageert 
dan met onders taand s ta r t scherm: 

M e n ve rvo lg t nu met het in typen van het ci j fer van de keuze, gevo lgd door < enter > . 
Wanneer men nog niet eerder met het p rogramma heef t gerekend, dan zal men nog geen 
invoerf i le hebben georeerd. Men begint dan met keuze 3. Het p rog ramma v raag t dan 
eerst de naam van de n ieuw te maken invoerf i le , waarna men dan alle gevraagde invoer
gegevens kan invoeren. De f i le w o r d t au tomat isch opgeslagen in de d i rec to ry die bij het 
opgeven van de f i lenaam is aangegeven (bi jv. " A : t e s t " opgeven o m de f i le in d i rec tory 
A : te laten ops laan) . Wanneer men eenmaal een invoerf i le heef t gecreerd en hierin een 
paar verander ingen w i l aanbrengen is het handiger o m keuze 2 te k iezen. Men hoe f t dan 
niet alle gegevens opn ieuw in te voeren , maar kan vo ls taan met het aanbrengen van 
alleen de ver langde wi jz ig ingen. Keuze 1 kiest men wanneer men het p rog ramma alleen 
maar w i l laten rekenen. Het p rogramma vraagt in dat geval alleen de naam van de 
invoer f i le , laadt deze f i le en vervo lg t dan d i rect met het ve rvo lgscherm: 

Star t p rogram PROFIL 

1 
2 
3 

laden bestaande fi le 
wi jz igen bestaande fi le 
aanmaken n ieuwe fi le 

U w keuze = ? 
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Vervo lg program PROFIL 

1 = ve rvo lg met berekening voor deze data 
2 = ve rvo lg met wi jz igen/ laden dataf i le 
3 = einde program PROFIL 

U w keuze = ? 

Na keuze 1 gaat het p rog ramma met behulp van de dan geladen invoergegevens rekenen. 
Bij een relat ief g roo t aantal s imulat ies kan d i t w a t t i jd ve rgen , gedurende we lke t i jd men 
een leeg scherm ziet. Na vo l too i ing van de berekening pr int het p rog ramma de 
u i t komsten van de berekening (de faalkansen bij de be t re f fende invoer) op het scherm 
en v raag t of de gebruiker deze gegevens wi l opslaan in een f i le. Wanneer men di t 
ver langt , dan t y p t men de kleine letter " j " van " j a " in , gevo lgd door < e n t e r > . Het 
p rogramma vraagt dan de naam van de output f i le en schr i j f t alle gegevens (zowel 
invoergegevens als u i t komsten) op overz ichte l i jke wi jze w e g naar de opgegeven f i le, 
we lke f i le men dan later me t behulp van een teks t ve rwerk ingsp rog ramma als b i jvoorbeeld 
WordPer fec t weer kan inlezen en u i tp r in ten . Wanneer men de u i t komsten niet w i l laten 
ops laan, dan t y p t men g e w o o n alleen < enter > . Het p rog ramma keert dan d i rec t weer 
terug naar het ve rvo lgsche rm. 

Na keuze 2 van het ve rvo lgsche rm vo lg t het s ta r t scherm. M e n kan dan b i jvoorbeeld een 
andere f i le laden of w a t w i jz ig ingen aanbrengen in de invoergegevens , waarna m e n weer 
te rugkeer t bij het ve rvo lgsche rm en o p n i e u w bereken ingen kan laten invoeren voor de 
nu veranderde invoergegevens . Na keuze 3 beëindigt het p rog ramma de sessie en keert 
men te rug naar DOS (of W i n d o w s ) . Eén en ander w i j s t zichzelf bij gebru ik v a n het 
p rog ramma. Wanneer de gebru iker de v ragen die het p rogramma ste l t goed leest en de 
bij deze vragen opgegeven inst ruct ies voor het a n t w o o r d e n goed vo lg t kan er we in i g mis 
gaan. De gebruiker zij echter g e w a a r s c h u w d voor onach tzaamhe id : bij het i n t ypen van 
een ci j fer in plaats van een s t r ing (bi jv. " 2 " t ypen na een v raag die met " j " < e n t e r > of 
d i rect < enter > moet w o r d e n bean twoord ) of een s t r ing in plaats van een ci j fer, zal het 
p rogramma abrupt a fbreken - het p rogramma bezit op d i t p u n t geen con t ro lesys teem. Er 
zijn daarentegen we l con t ro lesys temen i n g e b o u w d die v o o r k o m e n da t het p rog ramma 
bij de random simulat ies per onge luk "onmoge l i j ke " negat ieve waarden (b i jvoorbeeld een 
korre ld iameter D 5 0 t = - 0 . 0 2 m.) genereer t . Aangez ien de kansverde l ings func t ies voor de 
diverse normale verde l ingen in pr inc ipe zijn gedef in ieerd v o o r een bereik tussen min en 
plus oneind ig is een dergel i jke random t rekk ing we l i swaar onwaarsch i jn l i j k maar zeker 
niet onmogel i jk . Het p rogramma reageert hierop door de negat ieve waarde te ve rvangen 
door een heel kleine posi t ieve waarde ( 1 0 - 1 0 ) . Op deze wi jze bl i j f t gewaarborgd da t er bij 
de be t re f fende s imulat ie sprake is van een ex t reem lage random t rekk ing voo r de 
bet re f fende parameter , te rw i j l de berekening door de negat ieve waarde (of door door nul 
te delen) t och niet t i jdens die s imulat ie on tspoor t . 

De voor berekening benodigde invoergegevens bestaan uit gegevens met be t rekk ing t o t 
het s imu la t ieprogramma, mater iaa lgegevens met be t rekk ing t o t de top laag , mater iaa l -
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gegevens met bet rekk ing t o t de basis laag, gegevens met bet rekk ing t o t het hydraul isch 
model en gegevens met bet rekk ing t o t de s t romingscond i t ies . Het p rogramma vraagt 
deze gegevens bij n ieuw invoeren of bij wi jz igen van een bestaande fi le te lkens in 
dezel fde vo lgorde . Eerst w o r d t het gewens te aantal s imulat ies gevraagd. Men t y p t 
h iervoor een integer getal in (bi jv. 1 0 0 0 0 0 ) . Vervo lgens v raag t het p rogramma de 
gemiddelde waarden en s tandaardafw i jk ingen voor de mater iaa lparameters van de 
top laag - top laagd ik te d t , D 5 0 t , D 1 5 t , porosi te i t n t en relat ieve d ichthe id A t . Overal 
waar het p rogramma voor een parameter o m een gemiddelde waarde en een s tandaard
a fw i j k ing v raagt be t re f fen deze kental len de kental len van een normale verdel ing (alleen 
voor de parameter a0 w o r d t een a fw i j kende , un i fo rme verdel ing gehanteerd) . Na de 
gegevens voor de top laag ve rvo lg t het program met de gemiddelde waarden en 
s tandaarda fw i j k ingen voor de mater iaalparameters D 5 0 b en A b van de basis laag. 

Vervo lgens komen de gegevens met bet rekk ing to t het hydrau l isch model aan de orde -
de Shie ldsparameters ipx en tf/b, de gegevens met bet rekk ing t o t de demp ing van de 
gemiddelde snelheid (karakter is t ieke dempings lengte K en sl ipsnelheid u s ) , en de 
gegevens met bet rekk ing t o t de doo rwerk ing van de d ruk f luc tua t ies (modelparameter 
a0 en kenmerkende lengteschaal L van de druk f luc tua t ies) . Voor de Shieldsparameter 
van de basislaag v raagt het p rogram alleen o m een coe f f i c ien t K 1 , we lke geli jk is aan de 
ve rhoud ing tussen de s tandaarda fw i j k ing en de gemiddelde waarde van deze parameter . 
Het p rogramma berekent bij een simulat ie de gemiddelde waarde voor deze parameter 
au tomat isch uit v ia de t rekk ing voo r D 5 0 t en tabel 1 (lineaire in terpolat ie , zie paragraaf 
2 .1 ) . Vervo lgens w o r d t de s tandaarda fw i j k ing bepaald door de gevonden gemiddelde 
waarde met de coe f f i c ien t K1 te vermen igvu ld igen , waarna de verdel ing van q/b voor 
de be t re f fende s imulat ie bekend is en het p rogramma ook voor ifjb een random waarde 
kan t rekken . Ten aanzien van de sl ipsnelheid u s v raag t het p rogramma om een 
gemiddelde waarde en een s tandaarda fw i j k ing voor de coe f f i c ien t K2 = us/V(g*h*\) en 
ten aanzien van de karakter is t ieke dempings lengte K v raag t het p rog ramma om een 
gemiddelde waarde en een s tandaarda fw i j k ing voor de coe f f i c ien t K3 = K/D50v Voor 
beide coëf f i c iën ten w o r d t b innen het p rogramma weer een normale verdel ing aan
gehouden . Met bet rekk ing t o t de un i fo rm verdeelde modelparameter a0 v raag t het 
p rog ramma o m de ondergrens en bovengrens van deze un i fo rme verde l ing . Daarna w o r d t 
o m de gemiddelde waarde en de s tandaarda fw i j k ing van de kenmerkende lengteschaal 
L bij deze waarden voor a0 gevraagd. Binnen de berekeningen voor deze s tud ie w o r d t 
deze lengteschaal we l i swaar als cons tan te ingevoerd (L = B*h = 0 . 2 * h , bij een 
cons tan te wa te rd iep te ) , maar de p rogrammatuur is desa ln ie t temin toch w a t algemener 
opgezet , zodat men er ook de inv loed van eventuele onzekerheden met bet rekk ing t o t 
de kenmerkende lengteschaal van de drukf luc tuat ies in de tu rbu len te grenslaag mee zou 
kunnen analyseren. 

Deze laatste opmerk ing geldt ook voor de waterd iep te h en het gemiddeld verhang j . 
To t beslui t van de invoer v raagt het p rogramma na de afhandel ing van de invoer met 
bet rekk ing t o t het hydraul isch mode l nog o m gemiddelde waarden en s tandaarda fw i j 
k ingen voor deze t w e e parameters die het s t roombeeld in de wa te r loop karakter iseren. 
Bij de berekeningen voor deze s tud ie is voor de s tandaarda fw i j k ingen a(h) en a(\) 
te lkens nul aangehouden , maar het p rogramma PROFIL b iedt voor een eventuee l andere 
toepass ing in de t oekoms t we l de mogel i jkheid om ook de inv loed van onzekerheden met 
be t rekk ing to t de g roo t te van de on twerpbe las t ing te kunnen onderzoeken. 
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In verband met de in paragraaf 2.1 genoemde redenen, zijn de valversnel l ing g = 9 .81 
m / s 2 , de d ich the id pw = 1 0 3 k g / m 3 , de v iscos i te i t vw = 1 0 ' 6 m 2 / s en de mode l 
cons tan ten c 0 = 1 6 0 , c 7 = 2 . 2 , C a = 6 0 0 en C b = 2 .2 b innen het p rog ramma 
PROFIL als cons tan ten gedef in ieerd - men kan de waarden voor deze parameters via de 
ex terne invoerprodure dus niet w i jz igen. Wi jz igen van deze waardes is alleen mogel i jk 
door de Pasca l -programmatuur intern te w i j z igen . Ook de mode lcons tan ten c en m en 
de gemiddelde waarde voor de Shieldsparameter van de basislaag kan men via de 
ex terne invoerprocedure niet w i j z igen . Deze w o r d e n intern berekend via tabel 1 (deze 
tabel is als s tandaard p rogrammatuur opgenomen) . 
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3 . Opstelling rekenvoorbeelden 

3.1 Inleiding 

Als u i tgangspunt voor het opstel len van rekenvoorbeelden is gekozen voor een 
prakt i jks i tuat ie waarb i j op enige afs tand benedenst rooms van een w a t e r b o u w k u n d i g e 
cons t ruc t ie een enkel laags bestor t ing moe t wo rden aangebracht om het van nature 
aanwezige bodemmater iaa l te beschermen tegen erosie door de over t rekkende s t room -
men kan b i jvoorbeeld denken aan een si tuat ie bij een s t u w o f bij een spuis lu is . De 
s i tuat ie is schetsmat ig weergegeven in f iguur 1 : 

waterbouwkundig 
kunstwerk 

natuurlijke zandbodem 

Figuur 1: Situatieschets bij de rekenvoorbeelden (niet op schaal) 

Direct achter het k u n s t w e r k is sprake van een relatief hoge turbu lent ie - in tens i te i t . Ter 
plaatse van de bestor t ing (op een afs tand van minimaal ongeveer 3 0 t o t 5 0 maal de 
wate rd iep te benedens t rooms van het kuns twerk ) is de turbu lent ie- in tens i te i t echter al 
weer gedaald t o t een relatief lage waarde (bijv. r « 0 . 1 0 ) , waardoor het in deze s tud ie 
opgeste lde model geldig is voor de beschouwde s i tuat ie . Ti jdens de voor het o n t w e r p 
kr i t ieke belast ingsi tuat ie is op die plaats sprake van een un i fo rme, stat ionaire s t roming 
met een cons tan t t i jdsgemiddeld verhang \ en een cons tan te wa te rd iep te h. 

De van nature aanwezige zandbodem bestaat uit zand met een gemidde lde korre l 
d iameter D 5 0 b = 0 . 9 m m . (te denken va l t aan een kuns twe rk in een bovenr iv ie r ) . Er 
w o r d t veronders te ld dat de kwal i te i t van het bodemmater iaa l van plaats t o t plaats sterk 
kan versch i l len : bij genoemde gemiddelde waarde moe t daarom een s tandaarda fw i j k ing 
^ D S O D ) = 0 . 3 m m . w o r d e n aangehouden. Ti jdens de berekeningen zijn nu t w e e 
verschi l lende geval len b e s c h o u w d : 

1 . Geval " D " : de enkel laagse bestor t ing kan in den droge wo rden aange
brach t . Er w o r d t daarbi j gebruik gemaak t van de mogel i jkheid o m naast 
de bestor t ing ook een kuns tmat ige , meer homogene zandlaag op de van 
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nature aanwez ige zandbodem aan te brengen. Hierdoor kan de inv loed 
van de g ro te spreid ing in de kwa l i te i t van de sterk inhomogene natuur
lijke zandbodem op het faalgedrag van de cons t ruc t ie sterk w o r d e n 
ge reduceerd . Bij aanbrengen in den droge kan men verder de kwa l i te i t 
van de bes to r t ing zelf t i jdens de bouw fase ook beter in de hand houden 
dan bij b o u w e n in den na t te , zodat geval " D " moe t w o r d e n opgevat als 
het geval waarb i j de spreiding in de mater iaa lparameters minimaal is. 

2. Geval " N " : de enkel laags bestor t ing moet in den na t te w o r d e n aange
bracht . In verband met het mogel i jk on tmengen v a n de kuns tmat ige 
zandlaag t i jdens het aanbrengen onder wate r ziet men nu af van het 
aanbrengen van deze extra zandlaag. A ls gevolg van deze on tmeng ing 
zou ook de kwa l i te i t van de kuns tmat ige zandlaag van plaats t o t plaats 
sterk kunnen gaan versch i l len, waardoor men het aanbrengen ervan in 
deze s i tuat ie als we in ig zinvol beoordeel t . Ook bij het aanbrengen van de 
bes tor t ing v e r w a c h t men on tmeng ing van het top laagmater iaa l . Hierdoor 
zal de kwa l i t e i t van de top laag meer spreid ing ve r tonen dan bij geval " D " . 
Geval " N " kan met d i t alles dus w o r d e n opgeva t als het geval waarb i j de 
spreid ing in de mater iaa lparameters maximaal is. 

In paragraaf 3 .2 zi jn voor geval " D " de invoergegevens voor t w e e versch i l lende 
rekensi tuat ies w o r d e n vas tges te ld . In de eerste si tuat ie is voor de bestor t ing een 
s tandaardsor te r ing met een relatief kleine kenmerkende korre ld iameter gekozen , in de 
t w e e d e si tuat ie is sprake van een andere sor ter ing met een grotere d iameter . Voor beide 
sor ter ingen is u i tgegaan van in rappor t [19 ] genoemde gegevens me t bet rekk ing t o t de 
kwa l i te i t van op de mark t gangbare s tandaardsor te r ingen. In paragraaf 3 .3 zijn 
vervo lgens de invoergegevens voor dezel fde t w e e s tandaardsor ter ingen voor geva l " N " 
vas tges te ld . 

Bij het opste l len van de rekenvoorbeelden zullen naast waa rden voor de mater iaa l 
parameters ook waa rden voor de wate rd iep te h en het gemidde ld verhang j moe ten 
w o r d e n aangenomen . Men kan hierbij op meerdere manieren te w e r k gaan. In paragraaf 
3 .5 w o r d t hier nader op ingegaan. 

3.2 Modellering materiaalparameters bij uitvoering in den droge 

Voor deze s i tuat ie zijn de rekenvoorbeelden " D 1 " en " D 2 " opges te ld . Bij rekenvoorbee ld 
"D1jj is voor de top laag s tandaardsor ter ing 1 (zie tabel 2) toegepas t , bij rekenvoorbee ld 
" D 2 " is s tandaardsor te r ing 2 toegepast . De gegevens voor deze s tandaardsor ter ingen zijn 
ont leend aan rappor t [ 19 ] van G.J. Laan. 

Sor ter ing 
No. 

D 1 5 

[m] 
D 5 0 

[m] 
D 8 5 

[m] 

1 = ( 3 0 / 6 0 mm) 0 . 0 2 8 - 0 . 0 3 9 0 . 0 4 0 - 0 . 0 5 0 0 . 0 4 8 - 0 . 0 6 1 

2 = ( 4 0 / 1 0 0 mm) 0 . 0 3 8 - 0 . 0 6 7 0 . 0 6 3 - 0 . 0 9 0 0 . 0 8 6 - 0 . 1 1 8 

Tabel 2: Kenmerkende korreldiameters voor de standaardsorteringen 1 en 2 
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De in tabel 2 aangegeven spreiding in de kental len voor de verschi l lende sor ter ingen 
heef t bet rekk ing op de onzekerheden met bet rekk ing t o t fabr icage, t ranspor t , overs lag, 
contro le op leverant ies, e tc . van de sor ter ingen. Deze spreid ing is alt i jd aanwez ig , ook 
wanneer men de cons t ruc t ie in den droge aanbrengt . Voor de geval len " D 1 " en " D 2 " is 
di t de enige bron van spreid ing en kan men voor de kenmerkende d iameters D 1 5 t en 
D 5 0 t dus g e w o o n de in tabel 2 aangegeven spreiding aanhouden . Wanneer men voor 
deze d iameters normale verdel ingen aanneemt en de opgegeven interval len als 95 % 
bet rouwbaarhe ids in terva l len opva t , dan vo lgen voor de geval len " D 1 " en D 2 " 
onderstaande gemiddelde waarden en s tandaarda fw i j k ingen : 

Code 
van de 
si tuat ie 

D 1 5 t [m] D 5 0 t [m] D 5 0 b tm] Code 
van de 
si tuat ie a IJ o a 

D1 0 . 0 3 3 5 0 . 0 0 2 8 0 . 0 4 5 0 0 . 0 0 2 5 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 0 5 

D2 0 . 0 5 2 5 0 . 0 0 7 3 0 . 0 7 6 5 0 . 0 0 6 8 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 0 5 

Tabel 3: Kentallen voor de kenmerkende diameters bij de situaties "D1" en "D2" 

In deze tabel zijn in de laatste t w e e ko lommen tevens de kental len voor de D 5 0 b van de 
basislaag aangegeven. Deze waarden hebben betrekk ing op de kuns tmat ig aangebrachte 
zandlaag (zie paragraaf 3 .1 ) . De gemiddelde waarde voor de D 5 0 b van deze kuns tmat ig 
aangebrachte laag is in de rekenvoorbeelden geli jk gekozen aan de gemiddelde waarde 
van de D 5 0 b van de van nature aanwezige zandbodem. De s tandaarda fw i j k ing is bij de 
kuns tmat ig aangebrachte laag echter aanzienli jk kleiner. Voor deze s tandaarda fw i j k ing 
is een waarde aangenomen die ca . 5 procent van de gemiddelde waarde bedraagt . Dit 
percentage k w a m als een redeli jke waarde naar voren in een evaluat ie van de kwal i te i t 
van een in den droge aangebrachte zandlaag voor de Oosterschelde s to rmv loedker ing 
(rapport [20 ] Laan). 

Bij een u i tvoer ing in den droge kan men ten aanzien van de laagdikte een hogere 
to lerant ie bereiken dan bij een u i tvoer ing in den nat te . Bij een u i tvoer ing in den natte is 
het gebruikel i jk voo r f i jne sor ter ingen als de sor ter ingen in tabel 2 een min imumlaagd ik te 
0 .25 m. aan te houden , waarb i j de to lerant ie ca. 0.1 è 0 .2 m. bedraagt (zie CUR-leidraad 
[3 ] ) . Voor de u i tvoer ing in den droge is aangenomen dat deze to lerant ie t o t 0 .05 m. kan 
w o r d e n te ruggebrach t . Wanneer men de laagdikte model leer t me t behulp van een 
normale verdel ing en een 95 % bet rouwbaarhe ids in terva l voor deze to lerant ie , dan vo lg t 
voor de s tandaarda fw i j k ing van de laagdikte een waarde a(d t ) = 0 .025 m.. De 
gemiddelde laagdikte kan daarbi j kleiner wo rden genomen dan de bij u i tvoer ing in den 
nat te vere is te min imumlaagd ik te 0 .25 m. . De laag zou dan onnod ig d ik w o r d e n . Wanneer 
w o r d t u i tgegaan van een gemiddelde laagdikte die gelijk is aan één maal de D 5 0 t van het 
top laagmater iaa l plus t w e e maal de s tandaardafw i jk ing a ( d t ) , dan k o m t men voor geval 
" D 1 " ui t op een gemiddelde laagdikte d t = 0 . 0 4 5 + 2 * 0 . 0 2 5 = 0 . 1 0 m. , en voor 
geval " D 2 " vo lg t een gemiddelde laagdikte 0 . 0 7 6 5 + 2 * 0 . 0 2 5 « 0 .13 m. De top laag 
zal dan in s lechts 2 .5 % van de geval len locaal kleiner zijn dan één maal de D 5 0 t , hetgeen 
met het oog op de mogel i jke inv loed van de doordr ing ing van het gemiddeld snelheids
prof iel vanu i t de wa te r loop in de top laag als een m in imum eis kan w o r d e n opgeva t . 
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Ti jdens een gesprek met G.J . Laan is ook gesproken over de poros i te i t van de top laag 
en de relat ieve d ich theden van het top laag- en basismater iaal . Ui t het gesprek k w a m naar 
vo ren dat de poros i te i t van de top laag en de relat ieve d ich the id van het basismater iaal 
bij de in deze s tud ie onderzoch te prakt i jks i tuat ie v r i jwe l als cons tan ten mogen w o r d e n 
opgeva t . Voor de relat ieve d ich the id van het zand kan men A b = 1.65 aanhouden , met 
een s tandaarda fw i j k ing nu l . Voor de gemiddelde waarde van de poros i te i t kan men n t 

= 0 . 3 8 aanhouden , met een kleine s tandaarda fw i j k ing a(n t ) = 0 . 0 1 . Dit ge ld t voor 
zowe l geval " D 1 " als " D 2 " . 

Voo r de relat ieve d ich the id van het top laagmater iaa l moet men daarentegen w e l de 
nodige spreiding in rekening b rengen. Deze spreid ing v loe i t v o o r t uit het fe i t da t de 
s tandaardsor ter ingen in de prakt i jk veelal zijn samengeste ld ui t part i jen s tenen van 
d iverse herkomsten (stenen met verschi l lende massad ich theden) . De r u w w e g te 
v e r w a c h t e n spre id ing in de massadichthe id hangt samen met de bestekseis die aan de 
d ich the id w o r d t ges te ld . In [1] geef t Laan h iervoor op : 

- bestekseis > 2 5 0 0 k g / m 3 : jj(ps) = 2 7 5 0 k g / m 3 , a(ps) = 1 5 0 k g / m 3 ; 
- bestekseis > 2 6 0 0 k g / m 3 : /j(ps) = 2 8 0 0 k g / m 3 , a[ps) = 1 2 0 k g / m 3 ; 
- bestekseis > 2 7 0 0 k g / m 3 : p(ps) = 2 8 5 0 k g / m 3 , a(ps) = 9 0 k g / m 3 ; 
- bestekseis > 2 8 0 0 k g / m 3 : p(ps) = 2 9 0 0 k g / m 3 , a(ps) = 6 0 k g / m 3 ; 
- bestekseis > 2 9 0 0 k g / m 3 : /j(ps) = 2 9 5 0 k g / m 3 , a(ps) = 3 0 k g / m 3 . 

De spreiding neemt toe naarmate men een lagere bestekseis s te l t . Voor de in di t 
rekenvoorbee ld b e s c h o u w d e eenvoud ige enkel laagsbestor t ing zal w o r d e n u i tgegaan van 
de laagste eis me t de groo ts te spre id ing. Op deze wi jze kan goed w o r d e n nagegaan of 
de spreid ing in de massad ich the id überhaupt w e l enig g e w i c h t in de schaal legt. Bij een 
massad ich the id pw = 1 0 0 0 k g / m 3 voo r het wa te r vo lg t dan voor de relat ieve d ich the id 
van de top laag een gemiddelde waarde A t = 1.75 en een s tandaarda fw i j k ing a(A() = 
0 . 1 5 . Ook deze waarden gelden weer voor zowe l geval " D 1 " als " D 2 " . 

3.3 Modellering materiaalparameters bij uitvoering in den natte 

In deze paragraaf zul len alleen de mater iaa lparameters w o r d e n besproken die bij 
u i tvoer ing in den nat te ten opz ichte van de s i tuat ie bij u i tvoer ing in den droge a fw i j kende 
waarden zullen hebben . Voor de waarden voo r de parameters n t , A b en A t w o r d t 
ve rwezen naar paragraaf 4 . 2 . 

Bij de opstel l ing van de rekenvoorbee lden " N 1 " (sorter ing 1) en " N 2 " (sorter ing 2) w o r d t 
wee r u i tgegaan van de gegevens in tabel 2 . Bij u i tvoer ing in den nat te kan men de in 
deze tabel voor de d iverse parameters opgegeven spreid ing niet langer zomaar zonder 
meer aanhouden. In d i t geval kan bij het s to r ten ook on tmeng ing v a n het top laag
mater iaal een rol spe len. Over het mogel i jk e f f ec t van deze on tmeng ingsversch i jnse len 
op de locale waa rden voor de kenmerkende korre ld iameters van de top laag is we in ig 
concree t bekend . In over leg met G.J . Laan is h iervoor een g rove bovengrensbenader ing 
opges te ld . Deze benader ing komt erop neer da t de D 5 0 t van de top laag bij de geval len 
" N 1 " en " N 2 " als gevo lg van zowe l hor izonta le als ver t ica le o n t m e n g i n g locaal kan 
var ieren tussen ongeveer de D 1 5 t en D 8 5 t van de sor ter ing . Ook de D 1 5 t onderin de top laag 
- w e l k e bepalend is bij de beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag - kan daarbi j 
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w o r d e n beinv loed door ver t ica le on tmeng ing . De grotere stenen zijn eerder beneden dan 
de kleinere, waardoo r de D 1 5 t onder in de top laag mogel i jk groter is dan de voor de 
sor ter ing gemiddelde waarde . Dit is bij de geval len " N 1 " en " N 2 " in rekening gebracht 
door uit te gaan van een range mogel i jke waarden voor D 1 5 t die l iggen tussen de D 1 5 t en 
D 5 0 t van de sor ter ing . De toepass ing van de hier beschreven bovengrensbenader ing op 
de gegevens in tabel 2 levert voo r de geval len " N 1 " en " N 2 " dan de in tabel 4 
beschreven ranges op : 

Si tuat ie D 1 5 D 5o 
(onderin toplaag) 

D 5o 

Code [m] [m] 

N1 0 . 0 3 0 - 0 . 0 5 0 0 . 0 3 0 - 0 . 0 6 0 

N2 0 . 0 4 0 - 0 . 0 9 0 0 . 0 4 5 - 0 . 1 0 8 

Tabel 4: Spreiding kenmerkende korreldiameters bij de gevallen "NI" en "N2" 

Wanneer deze ranges weer w o r d e n benaderd met normale verdel ingen en 95 % 
bet rouwbaarhe ids in te rva l len , dan vo lgen hiermee onderstaande gemiddelde waarden en 
s tandaarda fw i j k ingen voor de geval len " N 1 " en " N 2 " : 

Code 
van de 
s i tuat ie 

D 1 5 t [m] D 5 0 t [m] D 5 0 b [m] Code 
van de 
s i tuat ie P a P cr P a 

N1 0 . 0 4 0 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 4 5 0 0 . 0 0 7 5 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 3 

N2 0 . 0 6 5 0 0 . 0 1 2 5 0 . 0 7 6 5 0 . 0 1 5 8 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 3 

Tabel 5: Kentallen voor de kenmerkende diameters bij de situaties "N1" en "N2" 

In tabe l 5 staat voo r de s tandaarda fw i j k ing van de diameter D 5 0 b van de basislaag een 
waarde a ( D 5 0 b ) = 0 .3 m m . ve rme ld . Deze waarde is reeds in paragraaf 3.1 opgegeven . 

In de vor ige paragraaf is reeds vermeld dat de CUR-leidraad [3] voo r aanbrengen van een 
laag in den nat te voor de hier b e s c h o u w d e sor ter ingen een min imumlaagd ik te 0 .25 m. 
aanbeveel t . Deze waarde is daarom geadopteerd als de gemiddelde waarde voor de 
laagdikte bij zowe l geval " N 1 " als geval " N 2 " . Bij aanbrengen in den nat te bedraagt de 
to lerant ie t i jdens de u i tvoer ing verder ca. 0.1 5 m. [3 ] . Wanneer men voor de laagdikte 
wee r een normale verdel ing aanhoud t , en een 9 5 % be t rouwbaarhe ids in te rva l voor de 
to lerant ie , dan vo lg t voor de s tandaarda fw i j k ing van de laagdikte een waarde a(d t ) = 
0 . 0 7 5 m. . Deze waarde geldt ook weer voor zowe l geval " N 1 " als geval " N 2 " . 
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3.4 Overzicht van alle invoergegevens 

Stochast Geval D1 Geval D2 Geval N1 Geval N2 

/J tm] 0.100 0 .130 0.250 0 .250 

a [m] 0.025 0.025 0.075 0.075 

D 5 0 , fJ [m] 0 .0450 0.0765 0.0450 0.0765 D 5 0 , 

o [m] 0.0025 0 .0068 0.0075 0 .0158 

D 1 5 , // [m] 0.0335 0.0525 0.0400 0 .0650 D 1 5 , 

a [m] 0 .0028 0 .0073 0 .0050 0 .0125 

rit V [-] 0.38 0.38 0.38 0.38 rit 

a [-) 0.01 0.01 0.01 0.01 

A t U [-] 1.75 1.75 1.75 1.75 A t 

a [-] 0.15 0.15 0.15 0.15 

Dsob fj [m] 0 .00090 0 .00090 0.00090 0 .00090 Dsob 

o [m] 0.00005 0 .00005 0.00030 0 .00030 

A b u [-] 1.65 1.65 1.65 1.65 A b 

a [-] 0 0 0 0 

ft // [-1 0.0375 0.0375 0.0375 0 .0375 ft 

o [-] 0.0030 0 .0030 0.0030 0 .0030 

ft // H via tabel 4 via tabel 4 via tabel 4 via tabel 4 ft 

o [-] 0.08* / / 0 . 0 8 * / ; 0 .08* / / 0 .08* / / 

u s/v/(g.h.i) M [-] 3.0 3.0 3.0 3.0 

a [-] 0.4 0.4 0.4 0.4 

V I-] 0.35 0.35 0.35 0.35 

a [-] 0.06 0.06 0.06 0.06 

L IJ [m] 0 .2*h 0 .2 *h 0 .2*h 0 .2 *h 

a [m] 0 0 0 0 

I I 1 ^ l Y / S F C V » 

minimum [-] 0 0 0 0 
luniTorm 

verdeeld) 
maximum [-] 20 20 20 20 

Constanten: c 0 = 160, c 7 = 2 .2 , C a = 600 , C b = 2 .2 , g = 9.81 m/s 2 , 
pw = 1000 kg /m 3 , c en m via lineaire interpolatie tabel 1 . 

Tabel 6: Overzicht invoergegevens 

25 



In de voorgaande paragrafen van d i t hoo fds tuk zijn de opzet voo r de verschi l lende 
rekenvoorbeelden en de model ler ingen voor de diverse mater iaa lparameters besproken. 
In paragraaf 2.1 zijn daarnaast bij de beschr i jv ing van het hydrau l isch model de mode l 
ler ingen voor de diverse modelparameters beschreven. A l de in deze paragrafen vermelde 
gegevens zijn nog eens samengeva t in tabel 6. In deze tabel staan per rekenvoorbeeld 
alle bij de voor dat voorbee ld u i tgevoerde berekeningen gebru ik te invoergegevens 
ve rme ld , me t u i tzonder ing van de voor de wa te rs tand h en het ve rhang ] ingevoerde 
waa rden . Deze laatste t w e e parameters vo rmen binnen de opzet voo r het berekenings
schema een geval apart . In de vo lgende paragraaf w o r d t hier nader op ingegaan. 

Behalve de verdel ing voor de un i fo rm verdeelde a0 be t re f fen al de verde l ingen in tabel 
6 normale verde l ingen. 

3.5 Keuze van waarden voor waterstand en verhang 

In de in leiding van d i t hoo fds tuk is reeds aangest ip t dat men bij het opstel len van de 
rekenvoorbee lden naast waarden voor de modelparameters en mater iaa lparameters ook 
waarden voor de wa te rd iep te h en het gemiddeld verhang j zal moe ten kiezen. Men 
kan daarbi j op meerdere manieren te we rk kan gaan. 

Al lereerst kan men ui tgaan van bekende waarden voor h en i, waarna men met behulp 
van de be t rouwbaarhe ids func t ies (1) en (3) de mater iaa lparameters zodanig kiest dat 
de cons t ruc t ie in het a lgemeen stabiel bl i j f t l iggen. Dit is de gangbare si tuat ie in de 
prakt i jk : men o n t w e r p t de const ruc t ie op bekende s t romingsgegevens . 

De stabi l i te i t van de cons t ruc t ie hangt daarbi j af van zowe l de gemiddelde waarden als 
de s tandaarda fw i j k ingen van de diverse in de func t ies (1) en (3) voo rkomende 
parameters . Wanneer men de gemiddelde waarden van alle parameters zodanig op elkaar 
a fs temt dat zowe l top laag als basislaag ju is t stabiel zijn (Z t = Z b = 0 voor de 
gemiddelde waa rden ) , dan is de faalkans voor elke laag in pr incipe gel i jk aan 50 procent . 
Dit is het gevo lg van de spre id ing die in de parameters aanwez ig is: in 50 p rocent van 
de geval len zal de actuele waarde van Zj of Z b bij één simulat ie kleiner dan nul z i jn, 
en in 5 0 p rocen t van de geval len zal deze waarde groter dan nul z i jn. Uiteraard w i l men 
geen cons t ruc t ie met dergel i jke grote faa lkansen. Daarom past men in de prakt i jk 
ve i l ighe ids fac toren t oe , w e l k e een marge tussen de gemiddelde waarde voor de kr i t ieke 
belast ing en de gemidde ld v e r w a c h t e belast ing creëren. Bij het in hoo fds tuk 2 
beschreven model kunnen voor top laag en basislaag de vo lgende t w e e vei l igheids
fac to ren w o r d e n gedef in ieerd : 

T „ r Tlr.- A,- D , n , i i 
c r _ ' t 50t _ „ , . cr _ cr 

h- cc 
Y ' x = hi m Y> = — •» ~~ ~ ^ - ^ < 1 0 ) 

1 + • i 

Voor de diverse parameters in vergel i jk ing (10) moet men de gemiddelde waarden 
invu l len. Bij de fo rmu ler ing voor de ve i l igheidsfactor yb voor de basislaag is voor de 
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eenvoud u i tgegaan van een top laag die dik genoeg is o m de inv loed van de doordr ing ing 
van het gemiddeld snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r loop te mogen verwaar lozen ( i t « i). 
Uit de resul taten van de berekeningen zal bl i jken dat dit een redeli jk u i tgangspunt is: deze 
inv loed is in de rekenvoorbee lden inderdaad meestal ve rwaar loosbaar k le in. 

M e n kan de faa lkans van top laag en basislaag " ins te l len" met behulp van de keuzes voor 
de fac to ren yx en yb. Grote ve i l ighe ids fac toren geven relat ief kleine faa lkansen, kleine 
ve i l ighe ids fac toren geven relat ief gro te faa lkansen. De numer ieke g roo t te voor de 
ve i l ighe ids fac toren w o r d t daarbi j bepaald door de groo t te van de in de diverse parameters 
aanwez ige spre id ing. Hoe groter die spre id ing, hoe groter men de ve i l ighe ids fac toren 
moe t kiezen o m een kleine faa lkans te kunnen bl i jven garanderen. Het is daarom zeker 
n iet vanze l fsprekend da t men de ve i l ighe ids fac toren voor top laag en basislaag even g roo t 
moe t k iezen. De parameters die in be t rouwbaarhe ids func t ie (3) voor de basislaag 
v o o r k o m e n zijn in het a lgemeen met meer spreid ing omgeven dan de parameters die in 
be t rouwbaarhe ids func t ie (1) voor de top laag v o o r k o m e n . Wanneer men een cons t ruc t ie 
me t ongeveer geli jke faa lkansen voo r top laag en basislaag w i l real iseren, dan zal men de 
ve i l ighe ids fac tor voo r de basislaag in het a lgemeen groter moeten kiezen dan de 
ve i l ighe ids factor voor de top laag . In hoo fds tuk 4 w o r d t hierop t e ruggekomen . 

Wanneer men u i tgaat van bekende waarden voor h en i, en vervo lgens voor de top laag 
een s tandaardsor ter ing kiest die (bi jvoorbeeld) moet vo ldoen aan de eis yx > 1.5 en 
Kb > 2 , dan kan men b i jvoorbeeld een sor ter ing kiezen waarvoo r yx = 1.88 en yb = 
2 . 0 8 , of een sor ter ing waarvoo r yx = 1.54 en yb = 2 . 6 7 . Men kan de sor ter ing in het 
a lgemeen niet zodanig kiezen da t bij goede benader ing aan beide eisen tegel i jker t i jd 
w o r d t vo ldaan . Dit is het gevo lg van het fe i t dat men bij de keuze van s tandaard
sor ter ingen gebonden is aan de op de mark t gangbare mater ia len: men kan de sor ter ing 
niet precies op maat k iezen. Bij he t o n t w e r p e n voor een prakt i jks i tuat ie zal d i t geen g roo t 
p rob leem zijn - zolang men maar aan de eisen vo ldoe t , is het in orde. Bij het opzet ten van 
de gevoel igheidsanalyses in deze studie is het daarentegen zeer onhand ig . Hierbij is het 
ju is t van belang dat men de waarde van de ve i l ighe ids fac toren naar eigen w e n s kan 
inste l len, zonder daarbi j a fhankel i jk te zijn van de restr ic t ies die het gebru ik van 
s tandaardsor ter ingen met z ich meebrengt . 

Daarom is in deze s tud ie bij het opstel len van de rekenvoorbeelden de omgekeerde w e g 
gevo lgd : bij gegeven mater iaa lparameters zijn te lkens combina t ies van waarden voor h 
en j gezocht waarb i j de ve i l ighe ids fac toren yx en yb bepaalde, voora f gekozen 
waarden hadden . Bestuder ing van vergel i jk ing (10) laat zien da t di t op zeer eenvoud ige 
wi jze kon w o r d e n gereal iseerd: o m d a t voor de fac tor B = L/h de cons tan te waarde B 
= 0 .2 w o r d t aangehouden hangt de waarde voor de ve i l ighe idsfactor yb enkel nog af 
van de keuze voor |, t e rw i j l de waarde voor de ve i l ighe idsfactor yx daarnaast ook nog 
a fhang t van de keuze voor h. Men kon dus voor elke set gegeven mode l - en mater iaal 
parameters te lkens eerst de ve i l ighe idsfactor voo r de basislaag ' ins te l len ' door de keuze 
voo r i, waarna men de ve i l ighe ids factor voor de top laag kon instel len door de addi t ionele 
keuze voor h. Daarna konden dan met behulp van het p rog ramma PROFIL de bij deze 
waa rden voor h en ] behorende faalkansen w o r d e n berekend. Op deze manier kon bij 
de bereken ingen op eenvoud ige wi jze inz icht w o r d e n verk regen in de relatie tussen de 
waa rden voor de ve i l ighe ids fac toren en de faa lkansen. De resul taten van deze procedure 
w o r d e n besproken in paragraaf 4 . 1 . 
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4 . Resultaten probabilistische analyses 

4.1 Analyse van de invloed van de keuze voor de veiligheidsfactoren 

De eerste berekeningen bet ro f fen de invloed van de keuze voor de ve i l ighe ids fac toren 
yt en yb op de faa lkansen van top laag en basislaag. Zoals u i teengezet in paragraaf 3.5 
kunnen deze ve i l ighe idsfactoren naar bel ieven wo rden ingesteld door bij de invoer de 
waarden voo r i en h te var ieren. Bij deze berekeningen is voor elk van de vier geval len 
D 1 , D2 , N1 en N2 u i tgegaan van de invoergegevens die in tabe l 6 zijn ve rme ld . Per 
geval zijn 5 combinat ies van waarden voor h en ] doorgerekend (aangeduid met de 
coder ingen " a " t / m " e " ) . Voor elke combinat ie zijn met behulp van fo rmu le (10) de 
hiermee cor responderende ve i l ighe idsfactoren en met behulp van het p rog ramma PROFIL 
de hierbi j behorende faalkansen berekend. De u i tkomsten van al deze berekeningen zijn 
verzameld in tabel 7: 

Geval h 
[m] 

i 
H 

Kt Kb Pfc 

D1a 3.25 0 .00073 1.25 2.00 0 .05940 0 .06080 0 .11660 

D1b 2.70 0.00073 1.50 2.00 0 .00250 0.05580 0.05790 

D1c 2.00 0 .00097 1.52 1.51 0 .00210 0.24700 0 .24870 

D1d 2.90 0 .00060 1.76 2.52 0 .00020 0.00672 0.00692 

D1e 3.25 0 .00070 1.30 2.09 0.03128 0 .04048 0 .07068 

D2a 8.90 0.00045 1.25 2.03 0 .07660 0 .07290 0 .14500 

D2b 7.40 0.00045 1.51 2.03 0 .00560 0.06760 0 .07280 

D2c 5.50 0.00061 1.50 1.50 0 .00560 0.26330 0.26760 

D2d 7.90 0 .00036 1.77 2.53 0 .00040 0.00840 0.00880 

D2e 9.00 0 .00042 1.33 2.18 0 .03928 0 .04104 0 .07908 

N1a 3.95 0 .00060 1.25 2.02 0.1680 0 .1300 0 .2760 

N1b 3.25 0 .00060 1.51 2.02 0.0390 0.1270 0.1610 

N1c 2.45 0.00081 1.49 1.50 0.0430 0.2660 0.2970 

N1d 3.50 0 .00048 1.76 2.53 0.0095 0.0589 0.0677 

N1e 4 .00 0 .00050 1.48 2.43 0.0456 0 .0680 0.1105 

N2a 11.10 0 .00036 1.26 2.03 0.1978 0.1195 0 .2956 

N2b 9.30 0 .00036 1.50 2.03 0.0724 0 .1224 0 .1874 

N2c 6.80 0 .00049 1.51 1.50 0.0727 0.2668 0.3201 

N2d 9.90 0.00029 1.75 2.53 0.0265 0.0571 0 .0820 

N2e 11.00 0 .00028 1.63 2.62 0.0435 0.0465 0.0885 

Tabel 7: Uitkomsten van het onderzoek naar de invloed van de veiligheidsfactoren 
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De u i t komsten voo r de faa lkansen kunnen hierbij t o t ca . 5 procent a fw i j ken van de 
werkel i jke kansen. Di t is een gevolg van de keuze o m he t aantal s imulat ies bij de 
berekeningen met het p rogramma PROFIL t o t 2 5 0 0 0 simulat ies per combina t ie te 
beperken. Voor een grotere nauwkeur ighe id moet men een groter aantal s imulat ies per 
combinat ie u i t voe ren , hetgeen ook meer t i jd kost . Binnen de con tex t van de bere
keningen voor tabel 7 is de nauwkeur ighe id van ca. 5 p rocen t echter vo ldoende . Het 
gaat hier om een globale a fschat t ing van de inv loed van de bij het o n t w e r p e n gekozen 
ve i l ighe ids fac toren , waarb i j he t meer gaat o m verschi l len in de orde van g roo t te van de 
faalkansen dan o m die paar p rocenten onnauwkeur ighe id daaromheen . 

Zoals ui t tabel 7 kan w o r d e n opgemaak t zijn voor elk van de geval len D 1 , D 2 , N1 en 
N2 de waarden v o o r h en j bij de eerste vier combinat ies zodanig gekozen da t voor 
deze combina t ies bij benader ing onders taande ve i l ighe ids fac toren yt en yb ge lden : 

Kt ~ 1-25 en yb ~ 2 .0 (si tuat ie met codes "a " ) 
Kt ~ 1-50 en yb « 2 .0 (si tuat ie met codes " b " ) 
Kt ~ 1-50 en yb « 1.5 (si tuat ie met codes " c " ) 
Kt ~ 1-75 en yb « 2 .5 (si tuat ie met codes " d " ) 

De in tabel 7 verme lde exacte waarden voor de ve i l ighe idsfactoren kunnen hier iets van 
a fw i j ken . Dit is het gevo lg van de keuze o m voor de wa te rs tanden en ve rhangen 
a fgeronde waarden te hanteren: hierbi j w a s het meestal n iet mogel i jk o m precies op de 
exacte waarden ui t t e komen . De a fw i j k ingen van de exac te waarden zijn echter maar 
k le in. 

Voor al de genoemde combinat ies zijn de b i jbehorende faa lkansen Pn voor de top laag , 
P f b voo r de basislaag en P f c voor de cons t ruc t ie als geheel berekend. Uit de resu l ta ten 
in tabe l 7 komt duidel i jk naar voren dat het aanhouden van geli jke ve i l ighe ids fac toren 
voor top laag en basislaag (coder ing " c " ) er in het a lgemeen toe zal leiden dat de faa lkans 
van de cons t ruc t ie als geheel hoofdzakel i jk zal w o r d e n bepaald door de faalkans van de 
basis laag. In de tabe l is d i t aangegeven door de faalkans van de basislaag v o o r deze 
si tuat ie te lkens curs ie f en in ve t schr i f t weer te geven. Voo r de over ige s i tuat ies is di t 
ook gedaan: wanneer de faalkans van de basislaag een overheersende rol speel t (P f b > 
3 * P f t ) , dan is deze kans curs ief en met ve t schr i f t geschreven . De faalkansen v a n top laag 
en basislaag bl i jken bij al de onderzochte geval len ongeveer even groot te w o r d e n bij een 
ve rhoud ing yb/yt « 1.60 a 1.65. 

Voor een " e v e n w i c h t i g o n t w e r p " moe t men bij de beoorde l ing van de stabi l i te i t van de 
basislaag dus aanzienl i jk meer vei l igheid i n b o u w e n dan bij de beoordel ing van de 
stabi l i te i t van de top laag . Dit is het gevo lg van de in ve rhoud ing grotere spre id ing in de 
u i t komsten voor de be t rouwbaarhe ids func t ie van de basis laag, we lke op zijn beur t voor 
een g roo t deel aan de grote onzekerheid met bet rekk ing t o t de waarde van de mode l 
parameter a0 kan w o r d e n gewe ten - d i t zal bl i jken uit de resul taten van de gevoe l ig 
heidsanalyses die in de vo lgende paragraaf aan de orde k o m e n . 

Verder bl i jken de waa rden voor de faalkansen bij ongeveer gel i jkbl i jvende waa rden voor 
de ve i l ighe ids fac toren voor de si tuat ie N1 en N2 aanzienl i jk groter ui t te pakken dan 
voor de s i tuat ies D1 en D2 . Dit kon ook w o r d e n v e r w a c h t : voor de s i tuat ies waarb i j 
de bes tor t ing in den nat te w o r d t aangebracht is een f l ink grotere spre id ing in de 
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mater iaa lparameters aanwez ig . De genoemde vergro t ing van faalkansen bij aanbrengen 
in den nat te is daarbi j voor de top laag het g roo ts te . 

De inv loed van de keuze voor de sor ter ing bli jkt bij d i t alles niet zo g roo t te z i jn: voor 
s tandaardsor ter ing 2 v ind t men bij ongeveer gel i jkbl i jvende waarden voor de 
ve i l ighe idsfactoren en geli jke b o u w w i j z e iets grotere faalkansen dan voor s tandaard
sorter ing 1 . Deze verschi l len val len echter in het niet wanneer zij w o r d e n verge leken met 
de verschi l len die opt reden als gevo lg van het verschi l in b o u w w i j z e . 

Na de berekeningen voor de combinat ies met de coder ingen " a " t / m " d " zijn de reken
voorbee lden D1e, D2e , N1e en N2e opgeste ld , waarb i j de waarden voor h en ] 
zodanig zijn gekozen dat de faa lkansen van top laag en basislaag te lkens qua orde van 
g roo t te overeens temmen en de faalkans van de cons t ruc t ie als geheel zo rond de 10 % 
l igt (zie tabe l 7) . Dit laatste percentage is zo gekozen met het oog op de prakt ische 
u i tvoer ing van de bereken ingen. Wanneer men voor deze kans een veel kleinere waarde 
aanhoud t , zal men bij de berekeningen met het p rog rammam PROFIL per run veel meer 
s imulat ies moeten u i tvoeren o m voor de u i t komsten een geli jke nauwkeur ighe id te 
bereiken als bij de berekeningen met de 10 procent waarde . Dit zal ext ra t i jd ve rgen . 
Daarbi j zi jn de exac te waarden voor de kansen bij een gevoel igheidsanalyses niet 
belangri jk - het gaat bij dergel i jke analyses om procentuele versch i l len, niet o m absolute 
waa rden . Het is daarom we in ig z invol o m met heel kleine kansen te gaan rekenen. 

Voor elk van de rekenvoorbee lden D1e, D2e, N1e en N2e is een onderzoek ver r ich t 
naar de gevoel igheid van de faalkansen voor var iat ies in de spreiding van de d iverse in 
de model ler ing aanwezige s tochas ten . De resul taten van deze gevoel igheidsanalyses 
w o r d e n besproken in de vo lgende paragraaf. 

4.2 Resultaten gevoeligheidsanalyses met betrekking tot de invloed van de 
spreiding in de diverse parameters op de faalkans van de constructie 

Voor elk van de rekenvoorbee lden D1e, D2e, N 1 e e n N2e is onderzoek ver r i ch t naar 
de inv loeden van de spreid ing in de vo lgende parameters : 

: laagdikte top laag 
D5ot : D 5 0 top laag 
Dl5t : D 1 5 top laag 
n, : porosi te i t top laag 
A t : relat ieve d ich the id top laag 
D 5 0 b 

: D 5 0 basislaag 
Vt : Shie ldsparameter top laag 
Vb : Shie ldsparameter basislaag 
u s : s l ipsnelheid ter plaatse van grensvlak top laag /wa te r loop 
K : karakter is t ieke lengte voor demping gemiddelde water 

snelheid in top laag 
<*0 : mode lparameter voor verd isconter ing van de invloed 

van de tu rbu len te druk f luc tua t ies in de grenslaag 
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De relat ieve d ich the id van de basislaag staat niet in dit r i j t je o m d a t h iervoor vo lgens G.J . 
Laan geen spre id ing hoe f t te w o r d e n aangehouden (tabel 6 ) . Voor elk van de parameters 
die we l in he t ri j t je s taan is een aparte berekening u i tgevoerd waarb i j voo r de s tan
daarda fw i j k ing van de be t re f fende parameter nul is opgegeven , te rw i j l voor al de andere 
parameters g e w o o n de spreid ing c o n f o r m tabel 6 is aangehouden. A ls u i tzonder ing ge ldt 
hierbi j de mode lparameter c 0 : h iervoor zijn naast de berekening met s tandaarda fw i j k ing 
nul nog t w e e aparte berekeningen me t voor a0 de ranges 2.5 < a0 < 17 .5 en 5 .0 < 
ff0 < 15 .0 u i tgevoerd . Dit is gedaan o m na te kunnen gaan in hoeverre het via nader 
onderzoek moge l i j kerw i js te rugbrengen van de grote spre id ing 0 < aQ < 2 0 in de 
modelparameter a0 lonend zou kunnen zijn in de vo rm van reduct ie van de faa lkansen. 
De resul taten van al deze berekeningen zijn vergeleken me t de resul taten van de 
berekeningen waarb i j voo r alle parameters g e w o o n alle spreid ing is meegerekend (in de 
tabel len 8 t / m 11 me t " n o r m a a l " aangedu id t ) . Bij deze vergel i jk ing zijn te lkens me t 
behulp van vergel i jk ing (9) de indicat ies l(X,) voor de inv loed van de spreid ing in de 
diverse parameters op de faa lkansen berekend. Daarbij hee f t de notat ie l t in de tabel len 
8 t / m 11 bet rekk ing op de inv loed op de faalkans van de top laag , de notat ie l b op de 
inv loed op de faalkans van de basislaag en de notat ie l c op de inv loed op de faa lkans 
van de cons t ruc t ie als geheel . 

Naast de h ierboven beschreven berekeningen zijn ook nog berekeningen u i tgevoerd 
waarb i j te lkens voor bepaalde combinaties van enkele parameters uit bovens taand r i j t je 
de spreiding voor elk van deze parameters op nul is ges te ld . Dit be t re f t dr ie bereke
n ingen , we lke in de tabel len 8 t / m 11 als vo lg t zijn aangedu id t : 

cr(MAT) = 0 : Dit be t re f t een berekening waarb i j al de spre id ing 
in de mater iaa lparameters is ve rwaa r l oosd , 
m .a .w . a(d t ) = a ( D 5 0 t ) = a ( D 1 5 t ) = a (A t ) = a(n t ) 
= a ( D 5 0 b ) = 0. 

cr(MOD) = 0: Dit be t re f t een berekening waarb i j al de spreid ing 
in de modelparameters van het hydrau l isch 
model is ve rwaa r l oosd , m .a .w . a(if/t) = o(if/b) = 
O(K) = a(us) = a(a0) = 0 . 

a(DEM) = 0: Dit be t re f t een berekening waarmee de inv loed 
van de laagdikte van de top laag op de faa lkans 
voor de basislaag kan w o r d e n nagegaan. Deze 
inv loed hangt samen met de doordr ing ing van 
het gemidde ld snelheidsprof ie l ui t de wa te r l oop 
in de top laag . Voor alle parameters die hierbi j een 
rol spelen is de spreid ing ve rwaa r l oosd : a(d t ) = 
c ( D 5 0 t ) = O(K) = a(us) = 0 . 

A l de t o t hier toe beschreven berekeningen zijn u i tgevoerd met de cons tan te waarde L 
= 0 . 2 * h voo r de lengteschaal van de druk f luc tua t ies . Om te kunnen beoordelen of 
var iat ies in deze waarde gro te gevo lgen voor de u i t komsten hebben zijn t o t s lot ook nog 
berekeningen u i tgevoerd waarb i j al leen de s tandaarda fw i j k ing van deze lengteschaal is 
gewi jz igd van a(L) = 0 in a(L) = 0 . 0 5 * h . Om een grotere nauwkeur ighe id voor de 
u i t komsten te verkr i jgen zijn de runs voor al de berekeningen me t 1 0 0 0 0 0 s imulat ies 
per run u i tgevoerd . De resul taten van alle berekeningen voor de vier geval len D1e , D2e , 
N1e en N2e zijn op de vo lgende pag ina ' s weergegeven in de tabel len 8 t / m l ' l . 
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Bijzonderheden Pft Pfb Pfc I, "b Ie 
berekening [-] [-] [-] [%] [%] [%] 

normaal 0 .03106 0 .04052 0 .07004 0 0 0 

a(d t) = 0 0.03511 0.06563 + 13 + 6 

c7(Dsot) = 0 0.02121 0 .03990 0.06019 + 32 + 2 -f 14 

cr(D 1 5 T ) = 0 0.03118 0.06075 + 23 + 13 

cr(nt) = 0 0 .04027 0.07062 + 1 - 1 

a(A t) = 0 0 .00670 0.04709 + 78 + 33 

t7(D 5 0 b) = 0 0 .03499 0.06513 + 14 + 7 

o(ifJt) = 0 0 .00968 0 .05012 + 69 + 28 

cr(^/b) = 0 0 .02984 0.06089 + 26 + 13 

tf(us) = 0 0 .04035 0.07052 + 0 - 1 

aM = 0 0 .03904 0.06869 + 4 + 2 

a(a0) = 0 0 .00250 0.03355 + 94 + 52 

5.0 < a0 < 15.0 0 .00397 0.03449 + 90 -f 51 

2.5 < a0 < 17.5 0 .01187 0.04209 + 71 + 40 

CT(MAT) = 0 0.00225 0 .01750 0 .01970 + 93 + 57 + 72 

CT(MOD) = 0 0.00923 0.00209 0.01130 + 69 + 95 + 84 

CT(DEM) = 0 0.03574 + 12 

a(L) = 0 .05*h 0 .10203 - 152 

Tabel 8: Resultaten gevoeligheidsanalyse voor geval Die 
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Bijzonderheden 
berekening [-] 

Pfb 
[-] 

Pfc 
[-] [%] 

lb 
[%] [%] 

normaal 0 . 0 3 6 9 0 0 . 0 4 3 8 3 0 . 0 7 8 0 2 0 0 0 

a(d t) = 0 0 . 0 3 6 9 2 0 . 0 7 1 1 1 + 1 6 + 9 

c r ( D 5 0 T ) = 0 0 . 0 1 2 7 9 0 . 0 4 3 7 6 0 . 0 5 5 9 8 + 65 + 0 + 2 8 

o(Dm) = 0 0 . 0 2 3 8 7 0 . 0 6 0 1 2 + 46 + 2 3 

a(n t) = 0 0 . 0 4 4 1 8 0 . 0 7 7 9 0 - 1 + 0 

CT(AT) = 0 0 . 0 1 4 8 0 0 . 0 5 8 6 0 + 60 + 2 5 

CT(D50B) = 0 0 . 0 3 9 3 4 0 . 0 7 4 6 1 + 1 0 + 4 

a(ifjt) = 0 0 . 0 1 7 4 3 0 . 0 6 0 5 2 + 53 + 2 2 

a("Jb) = 0 0 . 0 3 5 9 8 0 . 0 7 2 5 4 + 1 8 + 7 

CT(US) = 0 0 . 0 4 3 7 1 0 . 0 7 8 6 4 + 0 - 1 

O{K) = 0 0 . 0 3 9 5 9 0 . 0 7 5 1 2 + 1 0 + 4 

a(a0) = 0 0 . 0 0 2 7 8 0 . 0 4 0 2 8 + 94 + 4 8 

5 . 0 < a0 < 1 5 . 0 0 . 0 0 5 7 1 0 . 0 4 2 3 6 + 8 7 + 4 6 

2 . 5 < a0 < 1 7 . 5 0 . 0 1 7 1 4 0 . 0 5 4 0 5 + 6 1 + 3 1 

CT(MAT) = 0 0 . 0 0 1 0 8 0 . 0 1 0 2 8 0 . 0 1 1 3 6 + 9 7 + 7 7 + 8 5 

a(MOD) = 0 0 . 0 1 7 8 6 0 . 0 0 1 2 1 0 . 0 1 9 0 6 + 5 3 + 9 7 + 7 6 

c r ( D E M ) = 0 0 . 0 3 4 4 3 + 2 1 

CT(L) = 0 . 0 5 *h 0 . 0 9 6 2 4 - 1 2 0 

Tabel 9: Resultaten gevoeligheidsanalyse voor geval D2e 
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Bijzonderheden P f , Pfb Pfc I, Ie 
berekening [-] [-] [-] [%] [%] [%] 

normaal 0 . 0 4 7 3 4 0 . 0 6 9 4 1 0 . 1 1 2 5 5 0 0 0 

ff(dt) = 0 0 . 0 6 8 2 4 0 . 1 1 2 9 6 + 2 - 0 

t r (D 5 0 T ) = 0 0 . 0 0 1 4 5 0 . 0 6 9 3 8 0 . 0 7 0 7 6 + 97 + 0 + 3 7 

^ ( D 1 5 T ) = 0 0 . 0 6 6 2 7 0 . 1 1 0 3 2 + 5 + 2 

a(nt) = 0 0 . 0 6 9 8 0 0 . 1 1 3 9 3 - 0 - 1 

ff(AT) = 0 0 . 0 3 5 4 3 0 . 1 0 2 4 2 + 25 + 9 

a(D 5 0 b ) = 0 0 . 0 0 8 0 8 0 . 0 5 4 9 3 + 88 + 5 1 

C7(ttft) = 0 0 . 0 3 6 0 8 0 . 1 0 3 9 7 + 24 + 8 

a(qjb) = 0 0 . 0 6 6 2 0 0 . 1 0 9 8 6 + 5 + 2 

a(u s) = 0 0 . 0 6 9 6 0 0 . 1 1 3 5 8 - 0 - 1 

O(K) = 0 0 . 0 6 9 8 3 0 . 1 1 2 9 9 - 0 - 0 

a(a0) = 0 0 . 0 0 9 7 3 0 . 0 5 7 5 6 + 86 + 4 9 

5 . 0 < a0 < 1 5 . 0 0 . 0 2 7 2 2 0 . 0 7 2 8 9 + 6 1 + 3 5 

2 . 5 < a0 < 1 7 . 5 0 . 0 4 6 9 4 0 . 0 9 1 9 8 + 3 2 + 1 8 

CT(MAT) = 0 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 0 0 4 3 0 . 0 0 0 4 4 + 1 0 0 + 9 9 + 1 0 0 

CT(MOD) = 0 0 . 0 3 6 3 3 0 . 0 0 8 2 3 0 . 0 4 4 3 7 + 2 4 + 8 8 + 6 1 

a(DEM) = 0 0 . 0 6 8 8 0 + 1 

a(L) = 0 . 0 5 *h 0 . 0 9 9 4 3 - 4 3 

Tabel 10: Resultaten gevoeligheidsanalyse voor geval N1e 
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Bijzonderheden 
berekening 

Pf, 
[-] 

Pn, 
[-] 

Pfc 
[-] 

I. 
[%] [%] 

lc 
[%] 

normaal 0 . 0 4 3 4 6 0 . 0 4 8 4 4 0 . 0 9 0 3 7 0 0 0 

a(d t) = 0 0 . 0 4 3 4 3 0 . 0 8 4 0 8 + 1 0 + 7 

ff(DBOT) = 0 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 4 7 8 7 0 . 0 4 7 9 8 + 100 + 1 + 4 7 

t7(D 1 5 T) = 0 0 . 0 3 9 2 9 0 . 0 8 2 1 3 + 1 9 + 9 

cr(nt) = 0 0 . 0 4 7 9 3 0 . 0 8 9 6 9 + 1 + 1 

a(At) = 0 0 . 0 3 5 7 2 0 . 0 8 2 6 7 -f 1 8 + 9 

a(D 5 0 b ) = 0 0 . 0 1 1 4 7 0 . 0 5 5 5 7 + 76 + 3 9 

a{tf/t) = 0 0 . 0 3 7 7 5 0 . 0 8 4 9 7 + 1 4 + 6 

o-(c«/b) = 0 0 . 0 4 7 5 5 0 . 0 8 8 8 9 + 2 + 2 

CT(Us) = 0 0 . 0 4 9 0 5 0 . 0 9 0 0 5 - 1 + 0 

a(K) = 0 0 . 0 4 8 3 3 0 . 0 8 9 4 4 + 0 + 1 

cr(o0) = 0 0 . 0 0 7 1 8 0 . 0 4 9 7 3 + 85 + 4 5 

5 . 0 < a 0 < 1 5 . 0 0 . 0 1 6 0 2 0 . 0 5 8 5 1 + 6 7 + 3 5 

2 . 5 < ff0 < 1 7 . 5 0 . 0 3 0 5 4 0 . 0 7 3 3 8 + 3 7 + 1 9 

a(MAT) = 0 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 5 0 . 0 0 0 0 5 + 1 0 0 + 1 0 0 + 1 0 0 

a(MOD) = 0 0 . 0 3 6 5 2 0 . 0 0 7 2 4 0 . 0 4 3 6 2 + 1 4 + 8 5 + 5 2 

CT(DEM) = 0 0 . 0 4 3 2 5 + 1 1 

a(L) = 0 . 0 5 *h 0 . 0 7 8 7 1 - 6 2 

r 

Tabel 11: Resultaten gevoeligheidsanalyse voor geval N2e 
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In de tabel len 8 t / m 11 zijn de hokjes alleen ingevuld wanneer een gegeven relevant is. 
De waarde van de laagdikte d t heef t b i jvoorbeeld alleen inv loed op de faalkans van de 
basis laag. De faalkans van de top laag w o r d t door d i t gegeven niet beïnvloed (de 
laagdikte komt immers niet voor in de formuler ing voor de be t rouwbaarhe ids func t ie van 
de top laag) . Daarom zijn de hokjes onder de ko lommen " P f t " en " l t " hier niet ingevu ld . 
Evenzo voor de andere parameters. 

De nauwkeur ighe id van de u i tkomsten voor de indicat ies voor de procentuele verminde
r ingen van de faalkans bedraagt ca. 1 è 2 procent . Dit verk laar t het sporadisch 
voo rkomen van "ve rm inder ingen" van de faalkans met - 1 procent (dus een toename van 
de faalkans) voo r parameters als b i jvoorbeeld n t , u s en K, die in het a lgemeen s lechts 
erg we in ig g e w i c h t in de schaal leggen. Uiteraard w o r d t de theore t ische waarde van de 
faalkans voor deze parameters ook kleiner wanneer men de spreiding ervan niet 
meerekent , maar deze verminder ing is zo ger ing dat zij ve rwaar loosbaar is ten opz ichte 
van de nauwkeur ighe id van de u i t komsten van de s imulat ies. Het op t reden van d i t kleine 
euvel zal voor de conclus ies geen verschi l maken: hoe g roo t die theoret ische waarde 
voor de verminder ing van de faalkans ook mag zi jn, het zal alt i jd een verwaar loosbaar 
kleine verminder ing zijn wanneer men deze vergel i jk t met de verminder ingen bij 
parameters die we l veel g e w i c h t in de schaal leggen. 

Zoals ui t voorgaande mag bl i jken w o r d t een vermindering van de faalkans met een 
posi t ie f percentage weergegeven . In de laatste regel van elke tabel w o r d t bij het we l 
meerekenen van spreid ing in de lengteschaal (a(L) = 0 . 0 5 * h ) met een negat ief 
percentage dus een toename van de faalkans weergegeven . Deze toename is ui teraard 
log isch: bij de berekening voor de normale si tuat ie (bovenste regel) is immers géén 
spreid ing voor L meegerekend. 

De grotere verminder ingen (met meer dan 2 0 procent) zijn in de tabel len 8 t / m 11 met 
curs ief en ve t schr i f t wee rgegeven . Dit is zo gedaan o m de beoordel ing van de 
u i t komsten in deze tabel len vergemakke l i j ken. 

Bestuder ing van de tabel len 8 t / m 11 levert de vo lgende conc lus ies op: 

Bij b o u w e n in den droge w o r d t de waarde van de faa lkans van de top laag 
s ign i f icant be inv loed door de spreid ing in al de bet rokken parameters A,, ipt en 
D 5 0 t . Bij toepass ing van s tandaardsor ter ing 1 heef t de spre id ing in D 5 0 t van deze 
drie parameters een iets ger ingere inv loed, bij toepass ing van s tandaardsor ter ing 
2 hebben al de drie parameters een ongeveer geli jke inv loed. Naast de spreid ing 
in de D 5 0 t kan in di t geval de spreid ing in de relat ieve d ich the id A, dus ook van 
belang zi jn. Hierbij d ient dan we l bedacht te w o r d e n dat deze resul taten zijn 
gebaseerd op een aanname van een maximale spreiding voor A t . Bij b o u w e n in 
den nat te w o r d t de waarde van de faalkans sterk gedomineerd door de spreid ing 
in de korre ld iameter D 5 0 t , waarb i j de over ige t w e e parameters A t en tpx nog 
maar een bescheiden rol spelen. In dat geval w o r d t het faa lgedrag van de top laag 
dus v r i jwe l geheel bepaald door de onzekerheden die samenhangen met het 
(mogeli jk) op t reden van on tmeng ing bij het aanbrengen van de top laag. 

De faalkans van de basislaag w o r d t in alle onderzochte geval len in sterke mate 
beinv loed door de spreiding in de modelparameter aQ. De spreiding in de 
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parameters D 1 5 t en ipb speelt bij b o u w e n in den droge daarnaast ook nog een 
bescheiden ro l . Bij b o u w e n in den nat te w o r d t naast een grote inv loed van de 
spreid ing in a0 ook een grote invloed van de spreiding in D 5 0 b gevonden . De 
inhomogen i te i t van het van nature aanwez ige basismater iaal kan in dat geval dus 
ook een grote rol spelen. 

Het faa lgedrag van de top laag w o r d t in het a lgemeen gedomineerd door de 
spreid ing die aanwez ig is in de mater iaa lparameters . Bij b o u w e n in den nat te kan 
men het e f fec t van de spreiding in de mode lparameter t// t zelfs v r i jwe l ve rwaar 
lozen ten opz ichte van het e f fec t dat u i tgaat van de spreiding in de mater iaal 
parameters . 

Het faa lgedrag van de basislaag w o r d t bij b o u w e n in den droge in s terke mate 
bepaald door de spreiding die aanwez ig is in de mode lparameters , en daarbi j 
speelt de modelparameter a0 een doors laggevende rol . Bij b o u w e n in den nat te 
kan de spreid ing in de mater iaa lparameters (in d i t geval voora l de gro te spre id ing 
in D 5 0 b ) daarnaast ook een stevige rol meespe len. De invloed van de doordr ing ing 
van het gemidde ld snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r loop in de top laag speel t in 
alle onderzochte s i tuat ies te lkens s lechts een bescheiden rol . Zo deze door
dr ing ing al een rol speel t , dan is di t hoofzakel i jk te w i j ten aan de spreid ing in de 
dikte van de top laag . 

To t zover de conc lus ies die vo lgen uit de resu l ta ten van de gevoel ighe idsanalyses. Er zij 
t o t s lot nog opgemerk t dat onzekerheden met bet rekk ing t o t de g roo t te van de 
lengteschaal van de druk f luc tua t ies ook grote inv loed kunnen u i toefenen op de faalkans 
v a n de basis laag. Dergel i jke onzekerheden zijn daarbi j d i rect gerelateerd aan de 
onzekerheid rond de ju is te waarde voor de mode lparameters a0: men kan deze t w e e 
parameters niet los van elkaar beschouwen (zie de modelbeschr i jv ing in bi j lage D) . W a t 
de modelparameter cr0 zelf be t re f t kan hierbi j nog wo rden opgemerk t da t het 
te rugbrengen van de spreid ing in de mode lparameter a0 van 0 < a0 < 2 0 t o t 2 .5 < 
ct0 < 17 .5 in al de onderzochte geval len al t o t s igni f icante verminder ingen van de 
faa lkans van de basislaag leidde. Wanneer men erin slaagt deze spreid ing nog verder 
te rug te brengen t o t b i jvoorbeeld 5 < a0 < 15 , dan zal men hiermee een nog veel 
gro tere w i n s t kunnen boeken . De inv loeden v a n de spreid ing in andere parameters als 
d t , D 1 5 t , n t , «y/b, u s en K val len bij deze w i n s t in het niet. 

In het vo lgend hoo fds tuk zal op grond van al deze conclus ies en nog enkele addi t ionele 
o v e r w e g i n g e n een li jst wo rden opgeste ld m e t aanbevel ingen voor ve rvo lgs tud ies en 
t oekoms t i g modelonderzoek. 
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5. Conclusies en aanbevelingen 

5.1 Samenvatting van de belangrijkste resultaten van de probabilistische 
analyses 

In het voorgaand hoo fds tuk zijn al de resul taten van de probabi l is t ische berekeningen 
gepresenteerd. Bij de bestuder ing van deze resul taten komen een aantal pun ten duidel i jk 
naar vo ren : 

Bij het beoordelen van de stabi l i te i t van de basislaag speel t veel meer 
onzekerheid mee dan bij het beoordelen van de stabi l i te i t van de top laag . 
Als een gevo lg hiervan moe t men bij het beoordelen van de stabi l i te i t van 
de basislaag een aanzienli jk grotere ve i l igheidsfactor in acht nemen o m 
een gel i jke faalkans voor top laag en basislaag te kunnen garanderen. Bij 
een prakt i jkberekening kan men voor de verhoud ing tussen de vei l igheids
fac tor voo r de basislaag en de ve i l ighe idsfactor voor de top laag denken 
aan een waarde y j y t « 1.65. Bij de berekeningen leverden hierbi j de 
waarden yt = 1.30 a 1.35 voor b o u w e n in den droge en yt = 1.5 a 1.7 
voor b o u w e n in den nat te een kans van ca. 10 procent voor het falen 
van de to ta le cons t ruc t ie op . 

Bij de beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag speelt de grote 
spreid ing in de mode lcons tan te ct0 een hoo fd ro l . Wanneer men erin 
slaagt (door middel van toekomst ig onderzoek) deze spreid ing met 25 t o t 
50 p rocen t te reduceren, dan zal de faalkans van de basislaag hierdoor 
sterk ve rm inderen . De invloed van de spreid ing in andere parameters als 
d t , D 1 5 t , n t , t// b, u s en K va l t bij deze verminder ing in het niet . Een 
u i tzonder ing be t re f t de mater iaalparameter D 5 0 b : de inhomogen i te i t van 
een van nature aanwezige zandbodem kan ook een grote inv loed op de 
faalkans van de basislaag hebben. 

Bij de beoorde l ing van de stabi l i te i t van de top laag heef t de spreiding in 
de mater iaa lparameters in het a lgemeen de groots te invloed op de 
faa lkans. Di t be t re f t vooral de spreid ing in de diameter D 5 0 t . Bij b o u w e n 
in den droge kan daarnaast ook de spreid ing in de relat ieve d ichthe id A t 

een rol spelen - d i t kan het geval zijn wanneer men u i tgaat van een 
relat ief lage bestekseis voor de massad ich the id voor een sor ter ing . Bij 
b o u w e n in den nat te w o r d t de inv loed van de onzekerheid omt ren t de 
locale waarde voor de d iameter D 5 0 t als gevo lg van mogel i jke ont
meng ing dusdan ig groot dat deze onzekerheid het faa lgedrag van de 
top laag v r i jwe l geheel gaat overheersen. Bij de berekeningen is daarbi j (bij 
gebrek aan betere model len) u i tgegaan van een bovengrensbenader ing 
o m de mogel i jke invloed van on tmeng ing op de groo t te van de locale 
waarde van de diameter D 5 0 t in rekening te kunnen brengen. Wanneer 
men de inv loed van on tmeng ing beter zou kunnen inscha t ten , zou men 
voor de spre id ing in D 5 0 t we l l i ch t een nauwer interval kunnen aan
houden . Di t zou kunnen resul teren in een aanzienl i jke reduct ie van de 
faalkans van de top laag. 
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Al deze resul taten zijn gebaseerd op een model ler ing met 95 % be t rouwbaarhe ids 
interval len voor de onzekerheidsranges die door G .J . Laan en in de diverse l i teratuur [19] 
& [20 ] voor de d iverse mater iaa lparameters zijn aangegeven. Vo lgens Laan geef t d i t nog 
een relat ief gunst ig beeld voo r de inv loed van de spreid ing in de mater iaa lparameters . De 
grote inv loed van de inhomogen i te i t van de van nature aanwez ige zandbodem op de 
faa lkans van de basislaag is daarbi j evenmin overd reven . Het is hierbi j een belangri jke 
v raag van we lke opperv lak te men moe t u i tgaan o m de spre id ing in de d iameter D 5 0 b 

real is t isch te kunnen inschat ten . Men kan ui tgaan van een heel kleine opperv lak te met 
b i jvoorbeeld te lkens s lechts 25 zandkorre ls en de ru imtel i jke var iat ie van de D 5 0 van deze 
25 korrels beschouwen (variat ie D 5 0 op microschaal ) . Dan v ind t men een grote spre id ing. 
M e n kan ook u i tgaan van een grote opperv lakte van b i jvoorbeeld 1 m 2 me t enkele 
mi l joenen zandkorre ls en de ru imtel i jke var iat ie van de D 5 0 per 1 m 2 opperv lak te 
b e s c h o u w e n (variat ie D 5 0 op macroschaa l ) . Men v ind t dan een veel kleinere waarde voor 
de spreid ing in D 5 0 b . Het eros ieproces van de basislaag is daarbi j gerelateerd aan de 
var ia t ies op mic roschaa l , te rw i j l de hydraul ische model ler ing is gebaseerd op een 
b e s c h o u w i n g op macroschaa l . Het is op voorhand nog niet duidel i jk w a t nu de beste 
keuze is om de var iat ie in de D 5 0 b te model leren. Men zal hier in de t o e k o m s t nog de 
nod ige aandacht aan moeten besteden. Het beste zou natuur l i jk zijn o m het hydraul isch 
rekenmode l voor beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag in de t o e k o m s t te gaan 
baseren op de eros ieprocessen die op microschaal p laa tsv inden. Dit zal echter geen 
eenvoud ige zaak z i jn. Voor de on tw ikke l i ng van een dergel i jke, n ieuwe opze t voor de 
model ler ing van de be t rouwbaarhe ids func t ie van de basislaag zal n i euw modelonderzoek 
nod ig z i jn, waarb i j de var iat ies van snelheden en d rukken in de por iën van een top laag 
(op microschaal) ook moeten w o r d e n opgemeten en geanalyseerd. To t op heden heef t 
een dergel i jk fundamentee l onderzoek nog niet p laa tsgevonden . 

5.2 Overwegingen met betrekking tot de beperkingen aan het 
geldigheidsgebied van het model 

Bij de opstel l ing van het hydrau l isch rekenmodel in de bi j lagen D en E is reeds 
aangegeven dat d i t model is opgeste ld voor het beperk t ge ld igheidsgebied van un i fo rme, 
s tat ionai re s t roming met relat ief lage turbu lent ie in tensi te i ten (r < 0 . 1 0 a 0 . 1 5 ) . 
Daarnaast kunnen er alleen maar enkel laagse bes tor t ingen mee w o r d e n o n t w o r p e n . Deze 
s i tuat ie is het gevo lg van het s lechts beperkt beschikbaar zijn van resul taten van 
mode lp roeven waarb i j de stabi l i te i t van een zandlaag onder een f i l te rcons t ruc t ie in een 
open wa te r loop is onderzoch t . Deze proeven be t ro f fen te lkens een enkel laagse bestor t ing 
op een zandbodem bij un i fo rme, s ta t ionai re , relatief laag tu rbu len te goo t s t r om ing . Bij de 
analyse van de resul ta ten van deze proeven k w a m zoveel spreid ing in de diverse 
meet resu l ta ten naar voren dat ext rapolat ie van de op basis van deze gegevens 
opgeste lde model ler ingen naar andere si tuat ies dan de bij deze proeven onderzochte 
s i tuat ie als onvers tand ig en o n v e r a n t w o o r d moest w o r d e n aangemerk t . Dit mede doordat 
de u i t koms ten van sommige met ingen sterk a f w e k e n van theore t ische voorspel l ingen 
voor die u i t komsten (zie bi j lage E, tabel B (gemeten var iat ie in de dee lcoe f f i c ien t ctA)) en 
sommige groo theden bij de proeven niet of s lechts in zeer beperk te mate zijn geme ten , 
zodat het niet mogel i jk w a s o m de gehele model ler ing t o t in alle detai ls te f i t t en en men 
h ierdoor aangewezen bleef op de t o t s lot gekozen "b lack -box " model le r ing . 
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Als gevolg van deze s tand van zaken zal men de in deze studie gepresenteerde 
model ler ing in veel prakt i jks i tuat ies (nog) niet kunnen gebru iken. Er is echter al we l één 
en ander op papier gezet over de vraag hoe men het geld igheidsgebied van de 
model ler ing in de t o e k o m s t eventueel zou kunnen ver ru imen (zie de appendix van bij lage 
D). Zonder aanvul lend mode londerzoek zal men echter niet verder komen . Dit onderzoek 
be t re f t o m te beg innen n ieuw fundamentee l onderzoek naar de reeds bij de voorgaande 
proeven [5] onderzochte s i tuat ie , waarb i j d i tmaal we l alle voor het f i t ten van de 
deelmodel ler ingen benodigde signalen moeten wo rden gemeten . Men zal dan ook 
instantane s t roomsne lheden , versnel l ingen en drukken op verschi l lende plaatsen in de 
por iën van de top laag moe ten me ten , naast de s t roomsne lheden, versnel l ingen en 
drukgrad ienten in de tu rbu len te grenslaag en de gegevens die de s t roming in de goot 
karakter iseren (verhang, wa te rd iep te , gemiddelde s t roomsne lheden , tu rbu lent ie 
in tensi te i t ) . Zeer recentel i jk onderzoek in het v loe is tof laborator ium van de TU Del f t 
(a fs tudeerwerk Patr ick van Os, begeleider G.J . Schiereck) heef t u i tgewezen dat er 
we l l i ch t meer mogel i jk is dan men denk t . Hierbij zijn instantane watersne lheden gemeten 
in een porie van een laag gr ind door een meetopste l l ing me t een Laser-Doppler meter in 
de gr indlaag in te b o u w e n . Wel iswaar t rad hierbij we l enige vers tor ing van het 
s t roombee ld in de gr indlaag op , maar het karakter van het gedrag van de snelheids
f luc tuat ies op verschi l lende d iepten in de top laag we rd er t och heel aardig mee in kaart 
gebracht . Ook kan men denken aan het vervaard igen van een speciale meetsec t ie , 
bestaande uit een samengel i jmd stel s tenen dat op eenvoudige wi jze op elke plaats in 
een f i l ter laag van dezel fde s tenen kan wo rden geplaatst . In deze meetsect ie kunnen dan 
naar bel ieven d rukmete rs en snelheidsmeters (evt. h i t tedraad) w o r d e n aangebracht (idee 
van T. van der Meu len) . T i jdens genoemd afs tudeeronderzoek van Patr ick van Os zijn 
over igens ook een aantal s ignalen gemeten die n ieuwe v ragen hebben opgeroepen . Het 
in de bij lages C en D van d i t rappor t geschets te beeld voor de fys ica van de s t roming 
onder in de top laag bleek in hoofd l i jn heel goed overeen te s temmen met de met ingen van 
Van Os. Er is inderdaad sprake van de hier gesuggereerde grote sne lhe idsf luc tuat ies 
onder in de top laag bij een proef in een open s t roomgoo t (bij één zo 'n proef w e r d 
b i jvoorbeeld geregis t reerd dat het instantaan snelheidssignaal in de porie f luc tueerde 
tussen - 0 . 03 m/s en + 0 . 0 4 m/s met een s lechts kleine gemiddelde waarde u = 
0 . 0 0 5 m/s en een s tandaarda fw i j k ing a(u) = 0 . 0 1 0 m/s) . Uit deze bev ind ingen kan 
w o r d e n afgeleid dat het in de bij lages C en D u i tgezet te spoor o m de fys ica te 
beschr i jven in gro te lijn k lopt me t de fys ica zelf. Er spelen we l l i ch t echter nog een aantal 
andere bi jzaken ook een ro l . Een belangri jke kandidaat voor zo 'n bijzaak is de inv loed die 
de t i jdsschaal van de f luc tua t ies mogel i jkerwi js u i toe fent op het eros ieproces van de 
zanddeel t jes uit de basis laag. De met ingen van van Os s temmen op d i t pun t t o t dieper 
nadenken. Op deze plaats zal hier echter verder niet in detai l w o r d e n ingegaan. Er zij 
s lechts opgemerk t dat men rekening moet houden met de mogel i jkheid dat het 
voorgeste lde fundamentee l onderzoek heel goed n ieuwe inz ichten kan op leveren die niet 
konden w o r d e n afgeleid ui t de voorgaande , beperkte mee tp rog ramma 's . Dit gee f t tevens 
de noodzaak van d i t onderzoek aan: men zal eerst vo l ledig moeten begr i jpen hoe die 
fys ica in die top laag nu precies in elkaar s teekt voor het eenvoudige geval van een 
s tat ionai re , un i fo rme, laag tu rbu len te goo ts t rom ing . Men kan pas theore t i sch ex t ra
poleren naar andere s i tuat ies als men di t inzicht heef t v e r w o r v e n . Pas daarna zal het 
z invol zijn o m ook mode lp roeven met n ie t -un i forme s t roombeelden en/of meer laagsf i l ter-
cons t ruc t ies uit te voe ren , waarb i j men dan de theore t ische ext rapolat ies op een 
ve ran twoo rde manier kan toe tsen op hun waarde . Door het vervo lgonderzoek op deze 
wi jze op te zet ten kan w o r d e n voo rkomen dat men de relatie tussen enerzi jds de 
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theore t i sche model len en anderzi jds de gemeten fys ica uit het oog ver l iest . 

In bij lage B is bij de inventar isat ie van mogel i jke oorzaken voor het geconsta teerde 
verschi l in kr i t ieke verhangen bij f i l te rbakproeven en de proeven in de open s t r o o m g o o t 
[5] opgemerk t dat er bij de f i l te rbakproeven ook sprake is van een mogel i jke inv loed van 
de bij deze proeven op de f i l ter laag aangebrachte bal last. V e r w a c h t w e r d dat de inv loed 
van deze bal last niet g root is. Daarom is deze in de beschouw ingen verder niet 
meegenomen . Men zou d i t pun t echter nog def in i t ie f kunnen kor ts lu i ten door eens een 
f i l te rbakproef met relat ief kleine bal last uit te laten voe ren . Dan w e e t men het zeker. Bij 
deze proef zou tegel i jker t i jd kunnen wo rden gekeken naar de inv loed van het op t reden 
van cyc l i sche verhangen met per ioden kleiner dan 2 seconde. Men zou dan tegel i jker t i jd 
na kunnen gaan in hoeverre de s t roming in de f i l ter laag deze ve rhang f luc tua t ies bij 
relat ief kor te per ioden quasi-stat ionair kan bl i jven vo lgen . Op d i t gebied zijn op di t 
m o m e n t ook nog geen meetresu l ta ten voo rhanden . Dergeli jke meet resu l ta ten zouden 
kunnen bi jdragen bij het schat ten van redeli jke waarden voor de dee lcoef f i c ien t aA (zie 
paragraaf 3 .3 van bi j lage D). 

To t s lot van deze paragraaf moe t nog w o r d e n gewezen op de s i tuat ie die bij het f i t ten 
van het mode l (zie bi j lage E) op t rad . Bij het f i t ten van de b lack-box-model le r ing k w a m e n 
alle aanwez ige onzekerheden impl ic iet t o t u i t ing in de f i twaarden voor de mode lcons tan te 
a0, we lke waa rden dan ook een zo enorme spre id ing ve r toonden dat de spreid ing in deze 
mode lcons tan te a0 b innen de probabi l is t ische berekeningen het faa lgedrag van de 
basislaag in alle onderzochte geval len sterk domineerde . Een deel van deze onzekerheid 
is b i jvoorbeeld ook te rug te voeren op de mogel i jke a fw i j k ingen van de zowe l bij het 
f i t ten als bij de berekeningen aangehouden waarden voor de d iverse mode lcons tan ten 
in de Forchheimerre la t ie . Vo lgens de l i teratuur [3] kunnen op d i t pun t tussen versch i l 
lende p roeven relat ief grote a fw i j k ingen op t reden . Dergel i jke a fw i j k i ngen we rken via de 
berekening van kr i t ieke f i l tersnelheden en kr i t ieke verhangen door in de voor a0 

gevonden w a a r d e n . Het is me t de huidige meetgegevens echter onmogel i j k o m de 
diverse versch i l lende onzekerheden die bi jdragen aan het " t o t s tand k o m e n " van de 
f i twaa rde voor a0 u i t elkaar te rafe len. Dit moe t w o r d e n opgeva t als een thans nog 
noodzakel i jk mankemen t bij de model ler ing. Men moe t ernaar s t reven het t oekoms t i g 
mode londerzoek zodanig op te zet ten dat men ook op d i t pun t verbe ter ing kan real iseren. 
Men kan b i jvoorbeeld de inv loed van f luc tua t ies in de mode lcoe f f i c ien ten van de 
Forchheimerre lat ie eenvoud ig u i tspl i tsen door bij elke toekomst ige proefopste l l ing naast 
de eigenl i jk beoogde proef ook apart nog een door la tendhe idsproef uit te voeren . Bij een 
proefopste l l ing in een open s t roomgoo t kan een door la tendhe idsproef w o r d e n u i tgevoerd 
door de g o o t ter plaatse van de meetsect ie over vo ldoende lengte (bi jv. 5 maal de 
wate rd iep te ) te b lokkeren met een k ist , die n a u w aanslui t op de bovenkan t van de 
top laag en de w a n d e n van de goo t . Op deze wi jze on ts taa t dezel fde s i tuat ie als bij de 
f i l te rbakproeven (waarvoor de Forchheimer relatie is opgeste ld) . M e t behulp van de 
resul taten v a n deze door la tendhe idsproeven kan dan per proef apart w o r d e n nagegaan 
we lke waa rden de mode lcoe f f i c ien ten van de Forchheimerre lat ie bij de verschi l lende 
proeven hebben gehad . Het verd ien t aanbevel ing o m op een dergel i jke wi jze de d iverse 
onzekerheden die bi jdragen aan de to ta le onzekerhe id in de mode lcons tan te a0 op een 
overz ichte l i jke wi jze ui t te sp l i tsen. 
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5.3 Aanbevelingen voor vervolgonderzoek 

Op basis van de in de voorgaande paragrafen 5.1 en 5.2 beschreven bev ind ingen w o r d t 
vervo lgonderzoek aanbevolen op het gebied van drie verschi l lende kwes t ies . In vo lgorde 
van belangr i jkheid be t re f fen deze drie kwes t ies : 

1 . Onderzoek naar de mogel i jkheden voor een meer geavanceerde mode l 
lering voor de be t rouwbaarhe ids func t ie van de basislaag (ook voor niet 
un i fo rme s t roombeelden * ) . 

2 . Onderzoek naar de invloed van on tmeng ing op de kwal i te i t (zowel D 5 0 t 

als D 1 5 t ) van de top laag bij b o u w e n in den nat te . 
3. Studie naar een ju is te aanpak bij de model ler ing van de spreid ing in de 

d iameter D 5 0 b als gevo lg van inhomogeni te i t van een natuur l i jke zand
bodem. 

A l deze onderwerpen zijn in de voorgaande paragrafen reeds aan de orde gewees t . In 
paragraaf 5.2 is ingegaan op het eerste onde rwerp . Daarbij zijn ook suggest ies voor 
t oekoms t i ge mode lp roeven gegeven. Bij de opzet van een p roevenprogramma zal men 
zich in eerste instant ie voora l moeten r ichten op het verkr i jgen van meer inz icht in de 
fys ische relatie(s) tussen de s t roming in de open wate r loop en de s t roming in de top laag 
daaronder , alsmede in het fys ische mechanisme achter het eros ieproces van de 
basisdeel t jes. Deze laatste opmerk ing spru i t hierbi j voo r t ui t een b e s c h o u w i n g van 
recente meet resu l ta ten van Patr ick van Os (zie paragraaf 5 .2) : sommige meet resu l ta ten 
van Van Os zijn zonder meer str i jdig met een Shie ldsbenader ing voo r de erosie van 
zanddeel t jes ui t de basis laag. Het l i jkt erop dat hier een andersoor t ig e ros iemechan isme 
op t reed t , waarb i j met name de groot te van de momentane vert icale d rukgrad ien ten over 
een zandkorre l en de per iode van deze momentane f luc tuat ies van doors laggevend 
belang zi jn. De stabi l i te i t van de basisdeelt jes w a s bij de proevenser ie van Van Os niet 
d i rect gecorre leerd me t de absolute g roo t te van de maximale hor izonta le sne lhe id , maar 
we l me t de groo t te van de ampl i tude van de f luc tuerende sne lhe idscomponent , waarb i j 
de t i jdsschaal ook nog een rol leek te spelen. De groo t te van de gemiddelde hor izonta le 
snelheid in een porie bleek we in ig invloed uit te oefenen bij het al dan niet eroderen van 
basisdeel t jes, hetgeen str i jd ig is met een Shie ldsbenader ing. De resul taten van Van Os 
moeten echter voora lsnog alleen w o r d e n opgeva t als indicat ies met bet rekk ing t o t de bij 
de erosie van basisdeelt jes meespelende fenomenen . Er zal nog meer fundamentee l 
onderzoek naar deze mater ie moeten p laa tsv inden, waarb i j het van belang is o m 
gel i jkt i jd ig zowe l de d rukken als s t roomsne lheden in de por iën van een top laag te meten 
(Van Os heef t alleen een snelheidssignaal gemeten) . Gelet op de n ieuwe v ragen die de 
resul taten van Van Os oproepen , is aan d i t ve rvo lgonderzoekde eerste pr ior i te i t gegeven . 
Men zal deze fys ica eerst beter moeten leren begr i jpen, voo rda t men kan beg innen aan 
de opste l l ing van een meer geavanceerde formuler ing voor de be t rouwbaarhe ids func t ie 

Hierbij moe t ui teraard ook aandacht w o r d e n besteed aan de her formuler ing voor 
de be t rouwbaarhe ids func t ie van de toplaag bij n iet un i fo rme s t roombee lden . In 
de appendix van bij lage D is in hoofd l i jnen aangegeven hoe men het gehele 
model voo r niet un i fo rme s t roombeelden zou kunnen her fo rmu le ren . 
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van de basislaag. Dit begr ip is zeker een eerste vereiste wanneer men in de t oekoms t ook 
bij s i tuat ies met n ie t -un i fo rme s t roombee lden de stabi l i te i t van de basislaag op een ju is te 
w i jze w i l kunnen beoorde len. Zonder di t begr ip bev indt men zich in de s i tuat ie dat het 
in de prakt i jk eigenli jk o n v e r a n t w o o r d is o m geometr isch open f i l ters in open wa te r lopen 
toe te passen, omda t er nog teveel onzekerheden meespelen bij de beoordel ing van de 
stabi l i te i t van de (f i l ter lagen en de) basislaag onder de top laag . 

De derde aanbevel ing be t re f t een studie naar de aanpak bij de model ler ing van de 
spre id ing in de d iameter D 5 0 b als gevo lg van inhomogen i te i t van een basislaag b innen een 
on twerpbe reken ing . In paragraaf 5.1 is hier reeds het nodige over gezegd. Het is van 
belang om bij deze s tud ie aan te slui ten bij de resul taten van het h iervoor genoemde 
vervo lgonderzoek naar de fenomenen die een rol spelen bij het erosieproces van 
basisdeel t jes. De lengteschalen die d i t erosieproces in ru imtel i jke zin karakter iseren zullen 
overeen moeten s temmen met de lengteschalen die gebru ik t w o r d e n voor de def in i t ie van 
de opperv lakte-eenheid waarove r de locale f luc tuat ies in de d iameter D 5 0 b moeten w o r d e n 
b e s c h o u w d . V a n w e g e deze samenhang zou men de onder punt 3 genoemde studie ook 
kunnen opva t ten als een onderdeel van het onder pun t 1 genoemde onderzoek en d i t 
p u n t als zodanig in het ve rvo lgonderzoek voor pun t 1 mee kunnen nemen. 

Het onder pun t 2 aanbevolen onderzoek staat daarentegen geheel los van de andere 
aanbeve l ingen. Uit de resul taten van de probabi l is t ische analyse k o m t ook naar voren da t 
het nut t ig is o m meer onderzoek te ver r ich t ten naar de inv loed van on tmeng ing op de 
kwa l i te i t van een (f i l ter laag en/of ) top laag bij aanbrengen in den na t te . Vo lgens G.J . Laan 
is h ierover nog maar we in ig bekend . Als gevo lg daarvan is men g e d w o n g e n o m t i jdens 
een on twerpbereken ing bij he t inschat ten van deze inv loed een bovengrensbenader ing 
aan te houden , waardoor men we l l i ch t onnod ig hoge ve i l ighe ids fac toren moet aanhouden 
bij het vastste l len van het o n t w e r p . Het aanbevolen vervo lgonderzoek naar de inv loed 
van on tmeng ing zou kunnen bi jdragen aan de mogel i jkheden o m op een v e r a n t w o o r d e 
wi jze toch meer economisch te kunnen gaan o n t w e r p e n . 

To t s lot zij nog opgemerk t da t het in deze studie voor de probabi l is t ische analyses 
opgeste lde hydraul isch mode l voo r de beoordel ing van de stabi l i te i t van een enkel laagse 
f i l te rconst ruc t ie bij un i fo rme, s ta t iona i re , relat ief laag tu rbu len te s t romingscond i t ies als 
zodanig ook bruikbaar is voo r een on twerpbereken ing in de prakt i jk . Men moet daarbi j 
dan ui tgaan van de in deze s tud ie aangegeven gemiddelde waa rden voor alle mode l 
parameters en een ve rhoud ing yjyx « 1.65 tussen de ve i l ighe ids factor yb voor de 
basislaag en de ve i l ighe ids factor yt voo r de top laag . Men verk r i jg t dan een evenw ich t i g 
o n t w e r p , waarb i j de top laag en basislaag een ongeveer geli jke faa lkans zul len hebben . 
De groo t te van de faa lkans van de cons t ruc t ie als geheel zal daarbi j dan a fhangen van 
de keuze voor de waarde voor yv Een faalkans van 10 p rocen t cor respondeer t me t de 
waarden yx = 1 -30 a 1.35 bij b o u w e n in den droge en yx = 1.5 a 1.7 bij b o u w e n in 
den nat te . Voor de real isatie van kleinere faalkansen zal men deze waarden groter 
moe ten kiezen (een faa lkans van ca. 1 procent cor respondeer t m e t yx = 1.7 è 1.8 bij 
b o u w e n in den droge en yt = 1.9 è 2.1 bij b o u w e n in den na t te ) . Hierbij zij opgemerk t 
dat deze waarden u i ts lu i tend gelden voor het in deze studie onderzochte geva l : belast ing 
door un i fo rme, relat ief laag tu rbu len te s t rom ing , waarb i j de on twerpbe las t ing als 
determin is t ische groothe id is i ngevoerd . De inv loed van onzekerheden met be t rekk ing t o t 
de g roo t te van die on twerpbe las t i ng is in deze waarden dus niet ve rd iscon teerd . 
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6. Samenvatting 

A a n het begin van deze studie bes tond onduidel i jkheid over de v raag in hoeverre het 
eventueel fa len van een geomet r i sch open f i l te rconst ruct ie in een open wa te r loop nu het 
gevo lg zou zijn van onzekerheden met bet rekk ing t o t het bij het o n t w e r p gehanteerde 
rekenmode l , of ju is t van onzekerheden met bet rekk ing t o t onnauwkeur igheden bij de 
b o u w van de cons t ruc t ie . Deze stud ie moest een a n t w o o r d op deze v raag geven , 
a lsmede een lijst met een overz ich t van de groots te ' boosdoeners ' . Deze l i jst kan dan 
fungeren als r icht l i jn bij he t opstel len van een p rogramma voor de bij de huidige stand 
van zaken meest nut t ige vervo lgonderzoeken op di t te r re in . 

Bij de s tar t van di t pro ject w a s sprake van een si tuat ie waar in meerdere rekenmodel len 
c i rcu leerden voor de beoordel ing van de stabi l i te i t van geomet r isch open f i l tercon
s t ruc t ies in open wa te r l open . Er bes tond veel ve rwar r ing over de ju is theid van deze 
mode l len . In de inleiding is d i t aspect u i tgebreid toege l ich t . A ls gevo lg van deze situat ie 
moes t deze studie w o r d e n begonnen met een analyse van de geld igheid van enkele 
bestaande rekenmodel len (bij lage A ) . Door de voorspel l ingen van deze model len te 
vergel i jken met de op dat m o m e n t beschikbare meet resu l ta ten w e r d duidel i jk dat deze 
model len teko r t scho ten bij de beschr i jv ing van de fys ica . Daarom moes t eerst een 
voors tud ie w o r d e n ver r ich t naar de mogel i jkheden voor de opste l l ing van een rekenmodel 
dat een betere overeens temming met de meetresu l ta ten ve r toonde . De comple te 
rappor tage van deze voors tud ie is in d i t rappor t opgenomen als de bi j lagen B t / m E. Het 
e indresul taat van al deze beschouw ingen is daarna samengevat in de eerste paragraaf 
van hoo fds tuk 2. 

Het in paragraaf 2.1 beschreven hydraul isch rekenmodel vo rmde de basis bij de probabi
l ist ische analyses in hoo fds tuk 4 . In paragraaf 2 .2 w o r d t de opzet voo r deze probabi
l ist ische berekeningen zelf besproken. De s t ruc tuur van het onderzochte prob leem leidde 
al snel t o t een keuze voor de toepass ing van de methode van Mon te Carlo s imulat ie. 
Daarnaast is gekozen voor een t ype gevoel igheidsanalyse, waarb i j te lkens de procentuele 
verminder ing van faalkansen als func t ie van het verminderen van de spreid ing in één of 
meer parameters is onderzoch t . De to ta le aanpak leidde t o t een overz ichte l i jk soort 
berekening met eenvoud ig interpreteerbare resul ta ten. Bij de berekeningen is verder 
gebru ik gemaak t van een speciaal voo r di t doel geschreven compu te rp rog ramma. Een 
handle id ing bij d i t compu te rp rog ramma is in de rappor tage opgenomen als paragraaf 2 .3 . 

In hoo fds tuk 3 w o r d e n de verschi l lende rekenvoorbeelden beschreven . Al le voorbee lden 
be t re f fen dezel fde si tuat ie van een enke l laagsbodemverded ig ing in een open wa te r loop 
met een un i f o rm , stat ionair en relat ief laag tu rbu len t s t roombee ld . De beperk ing t o t alleen 
deze voorbeelds i tuat ie hangt samen met het beperkte geld igheidsgebied voor het in de 
bi j lagen D en E opgeste lde hydrau l isch rekenmodel (zie deze bi j lagen). Er is gekeken naar 
enerzi jds het geval waar in de bestor t ing in den droge w o r d t aangebracht en anderzi jds 
het geval waar in de bestor t ing in den nat te w o r d t aangebracht . Bij het b o u w e n in den 
droge is daarbi j ook u i tgegaan van het aanbrengen van een kuns tmat ige zandlaag o m te 
v o o r k o m e n dat de in de van nature aanwez ige zandbodem aanwez ige inhomogeni te i ten 
inv loed op de faalkans van de basislaag kunnen hebben. Bij b o u w e n in den nat te is deze 
laag niet aangebracht . Daarnaast is in deze si tuat ie sprake van de mogel i jkheid van 
on tmeng ing van het mater iaal t i jdens het s to r ten . Voor het ver rekenen van het e f fec t 
h iervan op de spreiding in de locale waarden voor de kenmerkende d iameters van de 

44 



bestor t ing is bij gebrek aan goede , reeds bestaande model len u i tgegaan van een boven
grensbenader ing . A ls resul taat van al deze keuzes is in hoofd l i jn sprake van t w e e t ypen 
rekenvoorbee lden : een eerste voorbee ld met minimale spreid ing voor de mater iaal 
parameters ( b o u w e n in den droge) en een t w e e d e voorbee ld met max imale spreid ing voor 
de mater iaa lparameters ( bouwen in den nat te) . Per t ype rekenvoorbeeld is daarnaast ook 
de inv loed van de zwaar te van de voor de bodemverded ig ing gebru ik te s tandaarsor ter ing 
onderzoch t . 

Bij de probabi l is t ische analyses is gelet op t w e e verschi l lende aspec ten . Het eerste 
aspect be t ro f de ve rhoud ing tussen de waarde van de faalkans van de top laag en de 
waarde van de faalkans van de basis laag. Door bij de invoer de wa te r s tand en het 
gemidde ld ve rhang in de wa te r l oop te var ieren konden bij de berekeningen de in het 
o n t w e r p aanwez ige ve i l ighe ids fac toren yx voo r de top laag en yb voor de basislaag naar 
bel ieven w o r d e n ingeste ld . Uit de resul taten van de berekeningen k w a m naar voren dat 
de beoorde l ing van de stabi l i te i t van de basislaag in het a lgemeen met veel meer 
onzekerheid gepaard gaat dan de beoordel ing van de stabi l i te i t van de top laag . In alle 
geval len w a s de faalkans van de basislaag bij gel i jke ve i l ighe idsfactoren {yb = yt) veel 
groter dan de faa lkans van de top laag . Pas bij een verhoud ing yb/yt « 1.65 w e r d e n de 
t w e e faa lkansen van beide lagen qua orde van g roo t te aan elkaar gel i jk. Dit bleek zowe l 
te ge lden voo r de s i tuat ie bij b o u w e n in den droge als voor de s i tuat ie bij b o u w e n in den 
na t te . Daarbi j moes t de ve i l ighe idsfactor yx in het geval van b o u w e n in den nat te als 
gevo lg van de grotere spreid ing in de d iverse mater iaa lparameters c i rca 15 t o t 25 
p rocen t gro ter w o r d e n gekozen o m een gel i jke faalkans als bij b o u w e n in den droge te 
kunnen real iseren. 

Het t w e e d e aspect van de probabi l is t ische analyses betrof het onderzoek naar de 
gevoel igheid van de faalkansen voor de verminder ing van de spreid ing in de diverse 
parameters . Bij d i t onderzoek is u i tgegaan van rekenvoorbeelden waarb i j sprake is van 
bij benader ing geli jke faa lkansen voor de top laag en de basis laag. Uit de resu l ta ten k w a m 
naar voren da t zowe l de onzekerheden met be t rekk ing t o t de waarde van sommige 
mode lcoe f f i c ien ten in het rekenmodel als de onzekerheden met be t rekk ing t o t de locale 
waa rden van mater iaa lparameters als de D 5 0 t van de top laag en de D 5 0 b van de basislaag 
elk een s ign i f icante invloed op de faalkans van de cons t ruc t ie als geheel kunnen 
u i toe fenen. De genoemde onzekerheden b innen het rekenmodel be t re f fen hierbi j voora l 
de onzekerheden met bet rekk ing t o t de model ler ing van de be t rouwbaarhe ids func t ie voor 
de basis laag. Voor meer detai ls w o r d t hier ve rwezen naar paragraaf 4 . 2 . 

Op basis van enerzi jds de resul ta ten van de probabi l is t ische analyses en anderzi jds enkele 
addi t ionele o v e r w e g i n g e n met bet rekk ing t o t de eerder genoemde beperk ing aan het 
ge ld ighe idsgebied voor het hydrau l isch rekenmodel zijn in hoo fds tuk 5 aanbeve l ingen 
voo r ve rvo lgonderzoek gedaan. De eerste pr ior i te i t gaat uit naar fundamentee l 
mode londerzoek o m het hydrau l isch rekenmode l beter te kunnen o n d e r b o u w e n . Dit 
onderzoek be t re f t dan voora l al die aspecten v a n het rekenmodel die op de een of andere 
wi jze zijn gere lateerd aan de fo rmuler ing voor de be t rouwbaarhe ids func t ie voor de 
basis laag. De noodzaak voor dergel i jk ve rvo lgonderzoek w o r d t nog benadruk t door de 
we tenschap da t t i jdens een zeer recent a fs tudeeronderzoek aan de TU Del f t is geb leken 
dat bij deze kwes t i e we l l i ch t nog andere, in de huid ige fo rmuler ing nog niet o p g e n o m e n 
aspecten als b i jvoorbeeld de t i jdschaal van de f luc tuat ies in de momen tane d rukken en 
s t roomsne lheden in de por iën van de top laag ook nog een rol kunnen spe len. In de 
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paragrafen 5 .2 en 5.3 w o r d t hier iets dieper op ingegaan. Bij een keuze voor 
ve rvo lgonderzoek naar deze kwest ie zul len de resul taten van di t a fs tudeeronderzoek ook 
in de beschouw ingen moeten w o r d e n meegenomen . 

De t w e e d e pr ior i te i t gaat uit naar het ver r ich ten van meer onderzoek naar de inv loed van 
de f enomenen die bij on tmeng ing kunnen op t reden. Op d i t m o m e n t is hier in concre te 
zin nog niet veel over bekend. Als een gevo lg van die si tuat ie zal men bij de opzet van 
een model ler ing voor deze kwest ie niet alleen bij de voorbee ldbereken ingen in deze s tud ie 
maar ook in de prakt i jk zelf een bovengrensbenader ing moeten aanhouden. Meer inz icht 
in de mogel i jke inv loed van on tmeng ing op de locale waarden voor karakter is t ieke 
korre ld iameters als de D 5 0 t en de D 1 5 t zou kunnen resul teren meer economische 
on twerp rege ls op di t pun t . 

De derde en laatste aanbevel ing geldt to t s lot de nadere bestuder ing van de v raagtekens 
rond de in de rekenvoorbeelden gevolgde model ler ing voor de invloed van de inhomogen i -
te i t van de van nature aanwezige zandbodem. Er is in de rekenvoorbeelden u i tgegaan van 
een forse spre id ing in de korreld iameter D 5 0 b van de van nature aanwez ige zandbodem, 
we lke spre id ing dan ook f l ink bi jdraagt aan de faalkans van de basislaag. In paragraaf 5.1 
w o r d t hier dieper op ingegaan. De spreid ing in de D 5 0 b hangt s terk af v a n het opperv lak 
dat men als eenheid b e s c h o u w d . Bij kleine opperv lak tes v ind t men een relat ief g ro te 
spre id ing, bij g ro te opperv lak tes een relat ief kleine spre id ing. Het is de v raag we lke keuze 
voor de eenheid van opperv lak het beste is. Men kan deze eenheid het beste doen 
aanslui ten bij de ru imtel i jke schaal van de fys ische fenomenen met be t rekk ing t o t de 
erosie van de zandlaag. Het nader bestuderen van d i t pun t kan men dan ook het beste 
doen in samenhang met het reeds aanbevolen fundamentee l onderzoek naar de 
fenomenen die samenhangen met het erosie-gedrag van een basis- of f i l ter laag onder een 
top laag in een open wa te r l oop . 
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1. Inleiding 

Deze not i t ie is geschreven naar aanleiding van de not i t ie van G. Ho f fmans [1] met 
bet rekk ing t o t de Bakker-Konter fo rmu le . In deze not i t ie leidt hij op basis van een 
beschouw ing van schu i fspann ingen ter plaatse van zowe l het grensv lak top laag / 
wa te r l oop als het grensvlak basis laag/ toplaag een al ternat ieve fo rmuler ing voor de 
Bakker-Konter fo rmule af. 

Deze fo rmu le r ing van Ho f fmans is in hoo fds tuk 2 eerst verge leken met de reeds 
bestaande on twerprege ls met kr i t ieke f i l tersnelheden vo lgens Klein-Breteler, zoals die in 
de CUR-leidraad no. 161 [2] staan ve rme ld . Er bleek in gro te lijn een goede overeen
komst te bestaan tussen beide theor ieën. Voor zowel Ho f fmans model ler ing met 
schu i fspann ingen als Klein Bretelers model ler ing met f i l tersnelheden kon een qua 
s t ruc tuur ge l i j kvormige u i td rukk ing w o r d e n afgeleid voor de kr i t ieke Shieldsparameter 
waarb i j het basismater iaal begin t te eroderen. 

Deze u i td rukk ing voor de kr i t ieke Shie ldsparameter is vervo lgens gebru ik t o m de 
resul ta ten van proeven in een f i l terbak en proeven in een goo t met een open wate r loop 
te analyseren. Uit deze analyse k w a m naar voren dat de waarden voor de kri t ieke 
Shie ldsparameter bij de proeven met de open wa te r loop gemiddeld veel (een fac to r 10) 
kleiner zijn dan de waarden bij de proeven die in de f i l terbak zijn ver r i ch t . De belast ing 
op het grensv lak top laag/bas is was bij een vergel i jkbaar ve rhang en vergel i jkbare 
mater iaa lparameters bij de proeven met de open water loop dus gemidde ld een fac to r 10 
groter dan bij de proeven met de f i l terbak. 

Uit de recente resul taten van Hauer en van der Meulen [5] komt echter heel duidel i jk naar 
voren da t de snelheidsprof ie len in de open wa te r loop bij de bij de p roeven toegepaste 
laagdikten zo goed als geen enkele inv loed meer zouden moeten hebben op de belast ing 
op di t g rensv lak . Op grond van dat gegeven zou men ve rwach ten dat het geen verschi l 
maakt of men een proef in een f i l terbak of in een open s t roomgoo t u i tvoer t , mi ts de 
top laag maar dik ( laagdikte > 1 . 5 * D 5 0 t ) genoeg is. Blijkbaar gaat er van de aanwezigheid 
van de open wa te r l oop nog een andere inv loed ui t dan alleen de eventue le doordr ing ing 
van de snelheidsprof ie len vanu i t de open wa te r l oop in de top laag . 

Op di t pun t aangekomen is het goed nog eens stil te staan bij het art ikel [6 ] dat Bakker, 
Verhey en de Groot in 1 9 9 4 pub l iceerden. Voor alle duidel i jkheid is een copie van di t 
art ikel als appendix aan deze not i t ie t o e g e v o e g d . In di t art ikel w o r d t ingegaan op de 
mogel i jke invloed van druk f luc tua t ies in de open water loop op de locale belast ingen ter 
plaatse van het grensv lak top laag/bas is . Hierop w o r d t t e ruggekomen om de grote 
verschi l len in de waarden voor de kr i t ieke Shie ldsparameters bij p roeven in de f i l terbak 
en bij p roeven in de open s t r oomgoo t te kunnen verk laren. In hoo fds tuk 5 w o r d t één en 
ander nader u i t gewerk t . 
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2 . Vergelijking theorie Hoffmans en Klein Breteler 

In zijn recente not i t ie [1] leidt Ho f fmans met behulp van de hypothese van Boussinesq 
een u i td rukk ing af voor een gemidde lde schu i fspann ing die bij een s ta t iona i re , un i fo rme 
' r iv ier ' s t roming op het grensv lak top laag/basis aangr i jp t . Deze u i td rukk ing lu idt : 

— _ T . KD5Qt K 

waar i n : r b = gemidde lde schu i fspann ing op bovenzi jde basislaag 
T0 = gemidde lde schu i fspann ing op bovenzi jde top laag 
D 5 o t = gemidde lde korre ld iameter top laag 
R = hydrau l ische straal wa te r loop 
i = gemidde ld verhang wate r loop 
p = d ich the id wa te r 
g = va lversnel l ing 
Sn = mode lcons tan te bij model ler ing tu rbu len te v iscos i te i t 
c 2 = mode lcons tan te 

In zijn not i t ie veronders te l t H o f f m a n s impl ic iet da t de stabi l i te i t van de basislaag zou 
kunnen w o r d e n beoordeeld door deze u i td rukk ing voor r b geli jk te stel len aan de kr i t ieke 
schu i fspann ing vo lgens Shields. Expliciete u i twerk ing van deze veronders te l l ing lever t 
onders taande relatie voor de kr i t ieke Shie ldsparameter , waarb i j de basislaag zal gaan 
eroderen: 

P 

c 2 

(2) 

50t 'cr 

w a a r i n : D 5 0 b = gemidde lde korreld iameter basislaag 
A b = relat ieve d ich the id basismater iaal 
i c r = kr i t iek ve rhang 
Vb,cr = kr i t ieke Shields parameter basismater iaal 

De prakt ische waarde van Ho f fmans gedachte o m de belast ing en kr i t ische belast ing op 
de basislaag ui t te d rukken in schu i fspann ingen is echter voora lsog onzeker. Het 
model leren me t schu i fspann ingen w o r d t t o t op heden s lechts toegepas t bij de 
beoordel ing van de stabi l i te i t van de toplaag - de stabi l i te i t van de basislaag w o r d t 
doorgaans beoordeeld met behulp van u i td rukk ingen voor kr i t ieke verhangen of kr i t ieke 
f i l te rsne lheden. Men kan zich een indruk v o r m e n over de prakt ische waarde van 
u i td rukk ing (2) door ook voor andere, meer gangbare o n t w e r p m e t h o d e s een u i td rukk ing 
voor t / / b c r af te leiden en deze met u i tdrukk ing (2) te verge l i jken. Dit zal w o r d e n gedaan 
voor de o n t w e r p m e t h o d e van Klein Breteler, zoals die in de CUR-leidraad no. 161 [2] 
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staat beschreven . 

Bij toepass ing van de methode van Klein Breteler berekent men een f i l tersnelheid en 
vergel i jk t deze met een kr i t ieke f i l tersnelheid. De opt redende f i l tersnelheid w o r d t hierbi j 
berekend via de Forchheimer relatie op pagina 57 van de CUR-leidraad. V a n w e g e het 
ove rwegend tu rbu len t karakter van de s t roming in de top laag kan de laminaire te rm in 
deze relatie w o r d e n ve rwaar loosd (Hof fmans heef t de laminaire te rm ook ve rwaar loosd 
bij de af le id ing voor de u i td rukk ing voor r b in u i td rukk ing (1)). Er vo lg t dan voor de 
op t redende f i l tersnelheid: 

n 
' i 

g- i- D 50t (3) 

waa r i n : n t = poros i te i t top laag 
c 7 = mode lcons tan te 
a% = D 5 o t / D i 5 t = m a a t voor grading top laagmater iaa l 

De stabi l i te i t van de basislaag w o r d t nu beoordeeld door deze u i td rukk ing voor de f i l ter
snelheid te vergel i jken met Klein Bretelers u i td rukk ing voor de kr i t ieke f i l tersnelheid 
(pagina 35 CUR leidraad). Wanneer men in deze u i td rukk ing de mode lcons tan te m 
gel i jkstel t aan nu l , dan v i nd t men onderstaande u i td rukk ing voor de kr i t ieke f i l tersnelheid: 

V = -j-^b,cr V g D, 50b 
( 4 ) 

waar in : c = mode lcons tan te 

Gel i jkstel l ing van u i td rukk ing (3) aan u i td rukk ing (4) levert dan onders taande u i td rukk ing 
voor de kr i t ieke Shie ldsparameter bij toepass ing van de methode van Klein Breteler: 

( D 
b,cr 

50t lcr 

V DSObj 

(5) 

De vergel i jk ing van bovenstaande u i td rukk ing met u i td rukk ing (2) levert de conclus ie dat 
beide u i td rukk ingen voor de kr i t ieke Shie ldsparameter dezel fde a lgemene v o r m bez i t ten . 
Deze a lgemene v o r m lu idt : 

b,cr ^cr' 
( D 50t lcr 

V »50bl 

waarin Kcr = constante (6) 

De cons tan te K c r hangt af van de diverse mode lcons tan ten die bij beide o n t w e r p -
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methodes w o r d e n gehanteerd . Voor de mode lcons tan ten B^ en c 2 zijn in append ix A van 
de studie [5 ] van Hauer en v a n der Meu len op basis van resul taten van Japanse 
mode lp roeven de schat t ingen B^ « 0 .01 en c 2 » 0 . 2 2 gemaak t . Dit levert voor de 
benader ing vo lgens Ho f fmans een evenred ighe idsconstante K c r ~ 0 . 0 1 / 0 . 2 2 ~ 0 . 0 4 5 . 
Voor de mode lcons tan ten b innen de o n t w e r p m e t h o d e van Klein Breteler moeten vo lgens 
de CUR-leidraad als gemiddelde waarden c 7 * 2 .2 en c « 0 . 2 4 w o r d e n aangehouden . 
Daarbi j kan voor de verhoud ing ax = D 5 0 t / D 1 5 t als gangbare waarde at « 1.6 w o r d e n 
aangehouden . Dit lever t voor de benader ing vo lgens Klein Breteler een evenredigheids
cons tan te K c r « ( 0 . 2 4 ) 2 / ( 2 . 2 * 1 . 6 ) « 0 . 0 1 6 . Dit is ongeveer een fac to r 3 kleiner dan de 
waarde voor deze cons tan te bij de benader ing vo lgens Ho f fmans . Het verschi l zou 
kunnen w o r d e n u i tgelegd door te w i jzen op de relatief gro te onzekerheden met 
be t rekk ing t o t de ju is te waardes voor de diverse mode lcons tan ten . Deze onzekerheden 
bet re f fen voora l de waarden van de cons tan tes B^ en c 2 b innen H o f f m a n s model le r ing . 

Samenva t tend kan w o r d e n geste ld dat de benader ing met schu i fspann ingen vo lgens 
Ho f fmans en de benader ing me t f i l tersnelheden vo lgens Klein Breteler beide t o t dezel fde 
u i td rukk ing voor de kr i t ieke Shie ldsparameter le iden, waarb i j al leen de waarde van de 
evenred ighe idsconstan te K c r nog ter d iscussie s taat . 

Bij de analyse van de resul taten van de diverse mode lp roeven zal in de vo lgende 
hoo fds tukken voor de berekening van de kr i t ieke Shie ldsparameter u i td rukk ing (6) 
w o r d e n gebru ik t . V o o r d e evenred ighe idsconstan te K c r zal in eerste instant ie een waarde 
K c r = 0 . 0 4 5 w o r d e n aangehouden. 
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3. Analyse resultaten filterbakproeven 

Als eerste zullen enkele resul taten van proeven in de f i l terbak w o r d e n b e s c h o u w d . De 
meetgegevens zijn ont leend aan tabel 2 en tabel 3 van sect ie 2 van het WL- rappor t 
M 1 7 9 5 / H 195 , deel XXI [ 3 ] . In de vo lgende t w e e tabel len zijn v o o r d e d iverse proeven 
de korre ld iameters D 5 0 b en D 5 0 t en het kr i t iek verhang verzameld . In de laatste ko lom 
staat te lkens de kri t ieke Shie ldsparameter bij elke proef, berekend vo lgens u i td rukk ing 
(6) met K c r = 0 . 045 en A b = 1.6. 

Meetgegevens tabel 2 , sect ie 2 , M 1 7 9 5 / H 1 9 5 , deel X X I 

Proef no . D 5 0 b 

[mm] 
D 5 0 t 

[mm] 
'cr 

[ - ] 

Vb,cr 

1 0 . 1 6 4 . 0 0 . 4 5 0 0 . 3 1 6 

2 0 . 1 6 6 .0 0 . 1 4 0 0 . 1 4 8 

3 0 . 1 6 12 .0 0 . 0 8 0 0 . 1 6 9 

4 0 . 1 6 18 .0 0 . 0 4 3 0 . 1 3 6 

5 0 . 1 6 2 4 . 0 0 . 0 3 4 0 . 1 4 3 

6 0 . 1 6 3 0 . 0 0 . 0 3 5 0 . 1 8 5 

7 0 .16 5 0 . 0 0 . 0 2 4 0 . 2 1 1 

8 0 .16 1 2 0 . 0 0 . 0 1 2 0 . 2 5 3 

10 0 . 8 2 12 .0 0 . 4 8 0 0 . 1 9 8 

1 1 A 0 . 8 2 18 .0 0 . 1 2 0 0 . 0 7 4 

11B 0 . 8 2 18 .0 0 . 1 6 5 0 . 1 0 2 

12 0 . 8 2 2 4 . 0 0 . 1 3 5 0 . 1 1 1 

13 0 . 8 2 5 0 . 0 0 . 0 4 3 0 . 0 7 4 

1 3 A 0 . 8 2 5 0 . 0 0 . 0 3 3 0 . 0 5 7 

14 0 . 8 2 7 5 . 0 0 . 0 3 2 0 . 0 8 2 

15 0 . 8 2 1 2 0 . 0 0 . 0 2 0 0 . 0 8 2 

Tabel 1: Waarden voor ifJb c r bij de proeven uit tabel 2. 
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Meetgegevens tabel 3 , sect ie 2 , M 1 7 9 5 / H 1 9 5 , deel X X I 

Proef no. D 5 0 b D 5 0 t 'cr Vb ,c r 
[mm] [mm] [-] 

1 0 . 2 4 6.7 0 . 2 3 0 0 . 1 8 1 

2 0 . 2 4 6.7 0 . 2 2 0 0 . 1 7 3 

3 0 . 2 4 6 .7 0 . 2 0 0 0 . 1 5 7 

4 0 . 2 4 10 .9 0 . 1 2 0 0 . 1 5 3 

5 0 . 2 4 2 1 . 4 0 . 0 5 5 0 . 1 4 0 

6 0 .39 6.7 0 . 4 0 0 0 . 1 9 3 

7 0 . 3 9 10 .9 0 . 1 4 0 0 . 1 1 0 

8 0 .39 2 1 . 4 0 . 0 7 0 0 . 1 0 8 

9 0 .39 2 5 . 8 0 . 0 5 0 0 . 0 9 3 

10 0 . 6 4 6.7 0 . 6 6 0 0 . 1 9 4 

11 0 . 6 4 6.7 0 . 6 5 0 0 . 1 9 1 

12 0 . 6 4 10 .9 0 . 1 9 0 0 . 0 9 1 

13 0 . 6 4 10 .9 0 . 1 9 0 0 . 0 9 1 

14 0 . 6 4 2 1 . 4 0 . 0 9 0 0 . 0 8 5 

Tabel 2: Waarden voor ipb c r bij de proeven uit tabel 3. 

Uit beide tabel len va l t op te maken dat er bij relat ief lage waarden van de ve rhoud ing 
D 5 o t / D 5 0 b sprake is van relat ief gro te kr i t ische verhangen en daarmee relat ief gro te 
waarden voor <y/bcr. Dit kan w o r d e n gewe ten aan het fe i t da t er bij relat ief lage 
ve rhoud ingen voor D 5 0 t / D 5 0 b sprake zal zijn van geomet r i sche verh inder ing van t ranspor t . 
Daarnaast is ook sprake van een inv loed van de waarde van D 5 0 b . Onders taande tabel 
t o o n t aan dat bij kleine waarden van D 5 0 b de waa rden voor tpb cr gemiddeld gro ter zijn dan 
bij g ro te waa rden van D 5 0 b (de proeven waarb i j geomet r i sche verh inder ing mogel i jk een 
rol meespeel t zijn hierbi j niet meegerekend) : 

D 5 0 b Vb,cr Opmerk ingen 
[mm] (gemiddeld) 

0 . 1 6 0 . 1 7 8 proef 1 n iet meegerekend 

0 . 2 4 0 . 1 4 7 alleen de proeven 4 & 5 

0 .39 0 . 1 0 4 al leen de proeven 7, 8 & 9 

0 . 6 4 0 . 0 8 9 alleen de proeven 12 , 13 & 14 

0 . 8 2 0 . 0 8 3 proef 10 niet meegerekend 
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4 . Analyse resultaten proeven met open waterloop 

Na de analyse van de resul ta ten van enkele f i l te rbakproeven zullen nu de resul taten 
wo rden geanalyseerd van enkele proeven die zijn u i tgevoerd in een s t r oomgoo t met een 
vrije wate rsp iege l . Deze proeven zijn u i tgevoerd in het kader van de opste l l ing en i jk ing 
van de Bakker-Konter fo rmu le . De meetgegevens zijn ont leend aan tabel 2 van het W L -
onderzoek Q 5 7 2 [4 ] . In deze tabel w o r d e n geen waarden voor de opgemeten kr i t ieke 
verhangen opgegeven . Daarom zijn deze berekend uit de we l opgegeven waarden voor 
de kr i t ieke gemiddelde watersne lhe id in de wa te r l oop , Chezy-waarde en hydraul ische 
straal vo lgens i c r = u c r

2 / ( C 2 * R ) . De waarden voor <pbcr zijn vervo lgens weer berekend 
vo lgens u i td rukk ing (6) me t K c r = 0 . 0 4 5 en A b = 1.6. 

Proef D 5 0 b 

[mm] 
D 5 0 t 

[mm] 
ücr.b 

[m/s ] 
C 

[ m a 5 / s ] 
R 

[m] 
'cr 

[ - ] 

Vb,cr D5ot/D5ob 

T2 0 .151 3 0 . 0 1.40 3 4 0 . 4 0 0 . 0 0 4 2 0 . 0 2 4 199 

T3 0 .151 3 0 . 0 1.10 29 0 . 2 0 0 . 0 0 7 2 0 . 0 4 0 199 

T 5 A 0 .151 10 .0 1.50 4 3 0 . 4 0 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 6 * 66 

T 6 A 0 .151 2 0 . 0 1.15 37 0 . 4 0 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0 9 132 

T 6 B 0 . 2 8 5 2 0 . 0 1.40 37 0 . 4 0 0 . 0 0 3 6 0 . 0 0 7 7 0 

T6C 0 . 4 8 0 2 0 . 0 1.55 37 0 . 4 0 0 . 0 0 4 4 0 . 0 0 5 4 2 

T9 0 . 2 8 5 2 0 . 0 1.25 37 0 . 4 0 0 . 0 0 2 9 0 . 0 0 6 70 

T 1 0 0 . 1 5 1 17 .0 1.55 39 0 . 4 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 1 3 * 113 

T11 0 .151 2 0 . 0 1.40 37 0 . 4 0 0 . 0 0 3 6 0 . 0 1 3 * 132 

Tabel 4: Waarden voor ipb c r bij proeven in de open stroomgoot (WL-onderzoek 0.572) 

Uit een beschouw ing van de laatste t w e e ko lommen van bovenstaande tabel l i jkt naar 
voren te komen dat de waarden van ipb c r bij grote ve rhoud ingen van D 5 0 t / D 5 0 b gemiddeld 
groter zijn dan bij kleine ve rhoud ingen voor D 5 0 t / D 5 0 b : 

Proeven ^ 5 0 t / ^ 5 0 b Vb.cr (gemiddeld) 

T 2 , T3 « 2 0 0 0 . 0 3 2 

T 6 A , T 1 0 , T11 110 - 135 0 . 0 1 2 

T 5 A , T6B , T 6 C , T9 4 0 - 7 0 0 . 0 0 6 

Gemiddeld over alle proeven bedraagt de gemiddeld waarde tpb cr = 0 . 0 1 4 bij de proeven 
in de open s t roomgoo t . Verge leken met de gemiddelde waarde voor t / / b c r bij de 
f i l te rbakproeven (ybcr = 0 . 1 4 7 bij D 5 0 b = 0 . 2 4 mm) bl i jk t de gemiddelde waarde voor 
Vb,cr D Ü de proeven in de open s t r o o m g o o t bij vergel i jkbare verhoud ingen van D 5 0 t * i c r / D 5 0 b 

een fac to r 10 kleiner te zi jn. Dit versch i l is dusdanig g roo t da t het onmogel i jk het gevolg 
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van de spreid ing in de meetresu l ta ten kan zi jn. Er moet w o r d e n geconc ludeerd dat de 
belast ingss i tuat ie van de basislaag bij de proeven met de open s t r o o m g o o t bl i jkbaar 
wezenl i jk versch i l t van de belast ingsssi tuat ie bij een proef in de f i l terbak. Bij geli jke 
ve rhoud ingen voor D 5 0 t / D 5 0 b is het kr i t iek stat ionair verhang bij de proeven in de open 
s t r o o m g o o t een fac to r 10 kleiner dan bij de proeven in de f i l terbak. Bli jkbaar is de 
belast ing op de basislaag bij de proeven met de open s t r o o m g o o t bij vergel i jkbare 
omstand igheden en hetzel fde stat ionair ve rhang een fac tor 10 groter . 

Ui t de recente s tud ie van Hauer en Van der Meulen [5] komt naar vo ren dat d i t n iet het 
gevo lg kan zijn van de doordr ing ing van de snelheidsprof ie len uit de wa te r l oop in de 
top laag . Deze inv loed zal bij de toegepas te top laagd ik ten ( 1 . 5 * D 5 0 t t o t 3 * D 5 0 t ) ter plaatse 
van het grensv lak top laag/bas is laag verwaar loosbaar zijn g e w o r d e n . De meet resu l ta ten 
in tabel 4 bevest igen d i t s tandpun t . Bij alle proeven behalve de proeven T 5 A , T 1 0 en 
T 1 1 w a s sprake van een top laagdik te van 1 . 5 * D 5 0 t . De proeven T 5 A , T 1 0 en T 1 1 zijn 
u i tgevoerd met d ikkere top lagen (d = 3 * D 5 0 t bij T 5 A , d = 2 . 6 5 * D 5 0 t bij T 1 0 en d = 
2 * D 5 o t bij T 1 1 ) . Toch w i j ken de voor deze proeven berekende waarden voor »y/bcr zeker 
n iet s ign i f icant af van de waarden die voor de proeven me t een dunnere top laag zijn 
be rekend . Wanneer er sprake zou zijn v a n een s igni f icante inv loed van de doordr ing ing 
van de snelheidsprof ie len ui t de wa te r l oop , dan zou dat uit een duidel i jke van de 
top laagd ik te afhankel i jke inv loed moeten b l i jken. Deze val t in de meet resu l ta ten echter 
n ie t te bespeuren. Er zal dus naar een andere verk lar ing moeten w o r d e n gezocht . 

De si tuat ie bij een open wa te r loop versch i l t op meerdere pun ten van de s i tuat ie bij een 
f i l te rbakproef . A l lereerst is er de reeds genoemde doordr ing ing van snelheidsprof ie len 
vanu i t de wa te r l oop in de top laag . Daarnaast is bij de si tuat ie met een vr i je watersp iege l 
echter ook sprake v a n druk f luc tua t ies in de open wa te r loop , we lke bij de f i l te rbakproeven 
a fwez ig zi jn. Het is goed mogel i jk dat het al dan niet aanwez ig zijn van deze druk
f luc tua t ies de fac to r 10 verschi l in de waa rden voor tpbcr ve roorzaak t . Hier zal in het 
vo lgend hoo fds tuk nader op w o r d e n ingegaan. 
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5. Theoretische overwegingen m.b.t. invloed drukfluctuaties 

Alvorens d i t hoo fds tuk verder te lezen, w o r d t de lezer aangeraden eerst de b i jgevoegde 
copie van het art ikel "Design re lat ionship fo r f i l ters in bed p ro tec t i on " van Bakker, Verhey 
& de Groot door te lezen. Er zal in di t hoo fds tuk w o r d e n v o o r t g e b o u w d op hetgeen in 
Append ix I van di t art ikel staat beschreven . 

In deze Append i x w o r d t een relatie opgeste ld voor de verhoud ing tussen het max imaal 
op t redend locaal verhang ter plaatse van het grensv lak top laag/bas is laag en het 
gemiddeld stat ionair verhang in de wa te r l oop . De af leiding is gebaseerd op enkele 
aanname 's : 

1 . - s inusvormige druk f luc tuat ies 
2 . - locaal verhang evenredig met locale drukgrad ient (i = - d p / d x ) 
3. - geen demp ing van druk f luc tua t ies in de top laag 

Bij deze aanname 's kunnen een aantal kant teken ingen w o r d e n geplaats t . 

ad 1 . Wanneer werke l i jk sprake is van een evenredigheid tussen de g roo t te van 
het locaal verhang en de g roo t te van de locale drukgrad ient , dan zal de 
gri l l ige vo rm die het ver loop van de druk f luc tuat ies in werke l i jkhe id zal 
ve r tonen nog van grote inv loed kunnen zijn op de waarde van C 0 in 
fo rmu le (19) van de Append i x . De daar gegeven fo rmu le is immers 
gebaseerd op een v loe iend, s inusvormig ver loop van de d ruk f luc tua t ies 
met een daarmee cor responderend v loe iend, cos inusvormig ver loop van 
de locale drukgrad ient . In werke l i j khe id zal d i t ver loop meer ' s c h o k k e r i g ' 
z i jn , waarb i j soms locaal ko r ts tond ig veel grotere drukgrad ienten kunnen 
on ts taan dan uit dat v loe iende gemiddelde ver loop vo lgen . A ls een 
gevo lg van de directe evenred igheid tussen locaal verhang en locale 
d rukgrad ien t zul len de locale verhangen kor ts tond ig dus ook veel groter 
kunnen zijn dan in fo rmu le (19) w o r d t gesuggereerd . Het is echter 
voora lsnog de vraag of men we l van evenredigheid tussen locaal ve rhang 
en locale drukgrad ient mag u i tgaan. 

ad. 2 . Het begr ip ' ve rhang ' w o r d t b innen de con tex t van een f i l te rbakproef 
gedef in ieerd als het quo t ien t van het verschi l in s t i jghoogte (s t i jghoogte 
d i rec t bovens t rooms min s t i jghoogte d i rect benedenst rooms van de 
beproefde f i l teropstel l ing) en de lengte van de f i l te ropste l l ing . De 
u i t koms t be t re f t dus niets anders dan een gemiddelde 'mac roscop i sche ' 
waa rde voor een gemiddeld s t i jghoogtever l ies per meter . Wanneer men 
de s t roming door de top laag op mic roscop isch niveau b e s c h o u w t (het 
versnel len en ver t ragen in de te lkens van d iameter en v o r m veranderende 
por iekanaal t jes) , dan zal er echter sprake zijn van sterk var iërende locale 
d rukgrad ien ten - deze zul len sterk afhankel i jk zijn van zowe l de g roo t te 
van het debiet door het med ium (en dus van het macroscop isch verhang) 
als v a n de exacte s t ruc tuur van de por iekanaal t jes waar dat debiet 
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doorheen moe t w o r d e n geperst . Binnen deze c o n t e x t is het begr ip locaal 
ve rhang eigenl i jk een nogal v reemd begr ip . Om te mogen spreken over 
een ve rhang is het eigenli jk nodig da t men een zekere lengte van de 
f i l te rcons t ruc t ie b e s c h o u w t . Het beschouwen van een locaal ve rhang dat 
evenredig is met de locale d rukgrad ien t komt fei tel i jk neer op het 
b e s c h o u w e n van het s t i jghoogtever l ies over een oneind ig kor t deel van 
de f i l te rcons t ruc t ie . Me t het hanteren van een dergel i jke kleine lengte
schaal k o m t men in het mic roscop isch niveau van de s t roming door de 
por iekanaal t jes te rech t - men mag dan eigenl i jk n iet spreken over een 
ve rhang , aangezien di t begrip bij de s t roming op macroscop isch n iveau 
hoor t . 

ad 3. De aanname van ongedempte d ruk f luc tua t ies ongeach t de aanwez ighe id 
van de top laag kan w o r d e n opgeva t als een conservat ieve aanpak. In 
werke l i j khe id zul len de druk f luc tua t ies in samenhang met de resul terende 
sne lhe ids f luc tuat ies we l in meer of mindere mate u i tdempen in de 
top laag . De belast ing op het grensv lak top laag/basis laag zal daarom 
kleiner zijn dan Bakker, Verhei j en de Groot met fo rmu le (7) en fo rmu le 
(14) in hun art ikel aangeven. Over de v raag hoeveel kleiner de belast ing 
zal zijn bestaat op d i t m o m e n t nog veel d iscussie. Hui jsstee en Verhey 
veronders te lden b innen hun theore t ische af le id ingen bij onderzoek Q 5 7 2 
[4] een exponent iee le demp ing van de d ruk f luc tua t ies , waarb i j de 
karakter is t ieke lengteschaal voor de demp ing alleen a fhangt van de 
lengteschaal van de druk f luc tua t ies in de wa te r l oop . Deze model ler ing is 
in een later rappor t " Implementa t ie f i l te ronderzoek" [8 ] nader onder de 
loep g e n o m e n . In d i t rappor t zijn ook enkele resul taten van andere 
auteurs op d i t gebied in beschouw ing genomen (o.a. een art ikel van 
Nakagawa en Tsu j imoto [7 ] ) . Uit de d iscussie komt naar voren dat er qua 
opva t t i ng nog veel onenigheid bestaat over een ju is te model ler ing voor 
de karakter is t ieke lengteschaal voor de demp ing van de d ruk f luc tua t ies . 
Uit he t w e r k van Nakagawa en Tsu j imoto [8] k o m t naar voren dat niet 
alleen de lengteschaal maar ook de per iode van de d ruk f luc tua t ies hier 
inv loed op zal hebben . Tevens zijn er aanwi jz ingen dat ook de ken
merkende d iameter (en de hiermee samenhangende door la tendheid) van 
het mater iaal van de top laag van inv loed zal zi jn. Een s lu i tende model le
ring voo r de karakter is t ieke lengteschaal voor de demping van de 
d ruk f luc tua t ies is voora lsnog niet voor handen. Hierbi j d ient ook nog te 
w o r d e n o p g e m e r k t da t de in rappor t [8] beschouwde fo rmu ler ingen 
vr i jwe l al lemaal zi jn opgeste ld voor de s i tuat ie van s t roming in een r ivier. 
Ze gelden niet voo r sterk verander l i jke, n iet un i fo rme s t romingss i tua t ies . 
Verder is bij de af le id ing van de diverse u i td rukk ingen voor de karakter is
t ieke lengteschaal voor de demping te lkens u i tgegaan van een top laag 
van one ind ige d ik te . Men ve rwaar loos t op die manier de eventue le 
inv loed van de aanwez ighe id van de doorgaans veel minder door la tende 
basislaag op de s t roming in een top laag van s lechts beperk te d ik te . Ui t 
recent w e r k van Hauer en van der Meulen [5] komt echter naar voren dat 
deze aanwez ighe id van de basislaag onder de top laag in prakt i jks i tuat ies 
ju is t van doors laggevend belang is bij het berekenen van de belast ing op 
de basis laag. Deze conclus ie bet ro f we l i swaar voora lsnog alleen de 



si tuat ie bij un i f o rme , stat ionaire r i v ie rs t roming, waarb i j alleen de 
doordr ing ing van de snelheidsprof ie len vanu i t de wa te r l oop in de top laag 
een rol speel t . Maar het is zeker niet uit te s lui ten da t de aanwezighe id 
van de basislaag ook een soortgel i jke rol kan spelen bij de t o t s tand 
koming van de belast ing op de basislaag in het geval van niet-stat ionaire 
s t roombee lden met d ruk f luc tua t ies . Op d i t pun t is het laatste w o o r d nog 
niet gezegd. 

Naast deze kan t teken ingen moe t ook nog w o r d e n opgemerk t dat de formule (25) die 
Bakker, Verhei j en de Groot in hun art ikel voor de coe f f i c ien t C 0 af leiden is gebaseerd op 
de relatie van Batchelor ( formule (22)) , we lke alleen geldt voo r un i forme r iv ie rs t roming. 
In a lgemene zin kan men beter ui tgaan van een relatie zoals weergegeven in fo rmule (19) 
of (20) , waarb i j men expl ic ie t de druk f luc tuat ies zelf moet invu l len. Een dergel i jk t ype 
relatie zou dan ook kunnen wo rden gebru ik t bij s terk verander l i jke s t roombee lden . 

Resumerend kan w o r d e n gesteld dat de theore t ische ove rweg ingen in het b i jgevoegde 
art ikel van Bakker, Verhei j en de Groot een redeli jke verk lar ing kunnen bieden voor het 
in de voorgaande hoo fds tukken geconsta teerde verschi l in waarden voor de kr i t ieke 
Shie ldsparameter bij de f i l te rbakproeven en de proeven in een open s t roomgoo t . Het 
verschi l zou heel goed het gevo lg kunnen zijn van de aanwez ighe id van druk f luc tua t ies 
in de wa te r loop bij de proeven in de open s t roomgoo t , we l ke f luc tuat ies on tbreken bij 
de f i l te rbakproeven. A a n de in het art ikel beschreven theore t ische formuler ing voor de 
inv loed van de d ruk f luc tua t ies kleven echter nog de nod ige haken en ogen . Deze 
bet re f fen voora l de fo rmuler ing voor het begrip locaal ve rhang en het weg la ten van de 
invloed van demp ing van druk f luc tua t ies in de top laag . Hier zal nog iets dieper over 
moeten w o r d e n nagedacht . 

Tot slot nog deze opmerk ing : naar de mening van de auteur van deze not i t ie d ient men 
zich hierbij voora l te r i ch t ten op het fo rmuleren van relaties tussen druk f luc tua t ies in de 
wa te r loop en locale wa te rsne lheden . Het zijn immers de wate rsne lheden die de erosie 
veroorzaken (zowel de s leepkracht als l i f tk racht zijn evenredig met u 2 ) . Er kan sprake zijn 
van relatief snelle d ruk f luc tua t ies die zo snel ver lopen dat de wa te rmassa in de top laag 
er door zijn t raagheid nauwel i j ks op reageert . In dat geval zi jn er we l d ruk f luc tua t ies in 
de wa te r loop maar geen hierui t voor tv loe iende snelhe idsf luc tuat ies ter plaatse van het 
grensvlak tussen basis en top laag . Bij een model ler ing me t d ruk f luc tua t ies (zoals in 
fo rmule (19) en (20) in het b i jgevoegd artikel) komt d i t aspect niet goed t o t u i t ing . 
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APPENDIX 

D E S I G N RE L A T I O N S H I P FOR F I L T E R S 
IN B E D P R O T E C T I O N 

By K. J . Bakker,1 H. J . Verhey,1 and M. B. de Groot3 

INTRODUCTION 

Present design rules for filters are generally based on a geometrically tight 
criterion. According to this criterion the geometry of the pores of the upper 
of two adjacent layers must be such that the grains of the lower layer cannot 
pass through. I f this criterion is appl ied, two or three fi lter layers are needed 
in a heavily loaded bed protect ion, between a sandy soil and a coarse cover 
layer. The construction of such layers is often diff icult and expensive. 

To overcome this a geometrically open or hydraulic f i l ter criterion can 
be adopted (de Graauw et al. 1983). This implies a design, such that the 
hydraulic loads are too small to init iate the movement of the base material. 
A geometric criterion is therefore not required. To design a hydraulic f i l ter 
both the actual and the critical hydraulic loads must be known. Very often 
hydraulic model tests have to be performed to derive the actual loading 
conditions. These principles, applied to the protection of a current-loaded 
bed of a canal, river, or estuary, are discussed in this paper. 

According to J. L. M . Konter, there was loss of the base material for a 
structure o f blocks weighing 1,000-3,000 kg, on top of a f i l ter layer with a 
D.solDjso ratio of 10. For a top layer of 60-300 kg on top of phosphorus 
slag (D,solDf so = 20), no loss of base material was observed before the top 
layer became unstable. The hydraulic load on the base material in the second 
case was apparently smaller than in the first case. Similar results were re
ported earlier by de Graauw et a l . (1983). 

Based on this observation, Konter suggested to determine whether there 
is a relationship between the f i l ter ratio and the size of the top layer material 
such that the bigger the blocks required to resist the local current, the tighter 
the filter ratio required to retain the material underneath. 

A desk study was performed to investigate the theoretical basis for such 
a relationship. This study indicates that a simple design formula can be 
derived for the filter rat io, which may be practical for use in the preliminary 
design phase. Model tests were subsequently performed to verify the re
lationship derived. The results of the study are discussed in this paper. 

THEORY 

The theory developed here is based on the assumption that the highest 
hydraulic loading in a bed protection is l inked directly to the hydraulic 
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loading on the top layer. As a chain is as weak as its weakest l ink, there is 
no reason to make the f i l ter layer stronger than the top layer. Both the 
strength of the top layer and the strength of the fi l ter layer are related to 
the overall hydraulic conditions. Based on these relationships, guidelines 
tor the dimensioning are derived to ensure that the strength of the f i l ter 
layer is not greater than that of the top layer. 

The stability of the top layer and the base material, under hydraulic 
loading, are estimated using a Shields type relationship. 

Bed Protection Stability Criterion 
The bed shear stress T„ can be expressed as 

T 0 = pgRI ( i ) 

where / = pressure head gradient (hydraulic gradient) averaged over the 
turbulent fluctuations; R = hydraulic radius; g = acceleration due to grav
ity; and p = density of water. 

According to Shields (1936) there is an empirical relationship for the 
critical bed shear stress r „ 

T „ = fy^pgD,™ (2) 

where «J/, = Shield's parameter for the top layer (dimensionless), A, = 
relative density of the top layer stones; and D,m = median diameter of 
these stones. Combination o f (1) and (2) yields the critical (averaged) hy
draulic gradient for the top layer of a bed protection 

R & 

Filter Stability Criterion 
According to Bezuijen et al . (1987), the stability of the base material at 

a f i l ter interface is described by a Shields-type equation 

Vf" = — (4) 

where nf = f i l ter porosity; db,u = median diameter of the base material-
and e - a coefficient that takes into account the difference between the 
flow in granular filters and open channels. For example, the current distri-

open channel P ° r e S ° f ^ t h C i n t e r f a c e i s d i f f e r e n t to that in an 

The filter velocity V, is directly related to the hydraulic gradient in the 
filter material. As the fi l ter material is generally coarse, f low is assumed to 
be turbulent, for which the relationship reads 

where C 7 = an empirical constant « 2.2. 
Combination o f (5) and (4) yields 

l { r ~ e*Df« (6) 
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The hydraulic gradient at the f i l ter interface in a bed protection in an open 
channel cannot be taken as equal to the average hydraulic gradient at the 
bed. The maximum instantaneous hydraulic gradient, / , at the bed is, in a 
turbulent current, much larger than the average gradient / . Here it is as
sumed that the maximum hydraulic gradient in the f i l ter is a function of the 
general gradient in the f low in the form 

/' = CJ (7) 

C„ is introduced here as a coefficient (function) to take into account the 
differences. According to the section of this paper entitled "Appendix I. 
Estimation of Value C 0 , " a feasible range for C„ values is 6-100 with a 
commonly applicable value of 15. 

Relationship Between Top-Layer Stability and Filter Stability 
For bed protection to function wel l , the opt imum solution for the design 

is to make the f i l ter layer as strong as the top layer. Therefore, we may 
assume that Vcr = I'cr. 

Combining (3) and (6) and taking into account (7) , yields 

2.2>KAfct4-«> _ 4>,A,Z>,«> 
C ( ) e 2 D r . , ~~ R 

This can be rewritten as 

D/» = 2.2ty„Ab R 

db* C ( )£> 2i|/A D,*» ( 8 ) 

EVALUATION 

Though there are a number of publications that discuss the stability of 
filters related to the hydraulic loading, for example de Graauw et al. (1983), 
Bezuijen et al. (1987), and Atmatzidis (1987), not much has been published 
of experiments with filters applied in bed protections. 

Wörman (1989) conducted an experimental program in which he inves
tigated the stability of a fi lter around a pier, which was not sand-tight under 
flow conditions. The relationship he found for the fi l ter ratio reads 

dhM n R A, K > 

where d = layer thickness of the (one layer) f i l ter material ; and n = f i l ter 
porosity. 

To compare this formula with the relationship proposed [see (8)] we have 
to make some modifications. According to the figures in Wörmans paper, 
Dlia/DlW - 1.25 and the ratio dh^/dbS0 = 1.3. The f i l ter porosity, «, was 
approximately 0.38. In his tests Wörman varied the water depth between 
0.30 m and 0.40 m and the thickness d between 10 and 100 mm. If we 
assume the hydraulic radius R equals the water depth, then the ratio d/R 
varies between 0.025 and 0.33. For an average value for d/R of 0.10, Wör-
man's relationship yields 

Df" A„ R 
db™ A, D,so v ' 
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Application of the relationship put forward in our paper [see (8)] to Wör-
man's situation yields, for Wórman's base material (0.45-1.15 mm) , a Shields 
parameter \\sb - 0.03 and, for the f i l ter material (6 and 36 m m ) , i[i, = 0.07 
are reasonable, [(Bezuijen et al . 1987) Fig. 7]. Since the coefficient e is 
nearly constant for base material wi th DbS0 larger than 1.6 m m , with a value 
of approximately 0.24 and, as C 0 is assumed to be 15, this leads to a f i l ter 
ratio of 

Dra Ah R 
- j - = 1 . 0 9 = * - ^ 
afc5o A, D,x (11) 

The result is nearly the same, though there are different points of departure 
in the derivation. For example, Wörman did not look into the effect of the 
water depth itself and the reducing effects of the layer thickness on the 
pressure fluctuations where not taken into consideration in the derivation 
of (8). Furthermore, the f low around a pier, in Wörman's case, is more 
turbulent than the conditions we assume. I t is recommended therefore that 
the significance of these effects to the filter ratio should be verif ied. 

Further Simplifications 
To give an indication of how the relationship can be simpli f ied, all coef

ficients that are nearly constant have been assumed to be constant: 

• A 6 - A , . 
• The highest value of ifo,A|», has been taken as 0.4 based on the 

dependency of »JJ on the Reynolds number. 
• For a coarse base material, dh™ > 0.7 m m , e can be assumed to be 

a constant o f approximately 0.24. 

Combination of the preceding assumptions leads to the fol lowing relation
ship: 

Df" _ 15.3 R 
dbw C 0 D,n 

(12) 

As discussed in Appendix I , C0 - 6 - 3 0 , but as the length ratio in the 

Q 

O 
I— 
< 

UJ 

1 0 0 -

• R = 2 0 m 
+ R = 10r 

COVER LAYER DIAMETER, D t 5 0 ( m ) 
0.5 

FIG. 1. Filter Ratio as Function of Diameter of Top Layer, C 0 = 30, for Several 
Water Depths 
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derivation is most uncertain and would have to be derived with experimental 
research, here we propose a conservative value of C„ - 30 for the situation 
of normal boundary layer turbulence. This ultimately yields: 

This relationship, see Fig. 1, implies that the bigger the hydraulic radius 
and the smaller the top-layer diameter, the higher the filter ratio. The 
smaller the hydraulic radius and the larger the top-layer material, the more 
the function approaches the geometrically tight criterion. 

C O N C L U D I N G REMARKS 

The experiments reported by Wörman and those conducted by the authors 
confirm the theoretical relationship presented in (8). Further experimental 
research is needed to obtain more detailed information about the coeffi
cients, which have to be taken in consideration for particular situations. 

Application of the relationship enables bed protection to be designed with 
one or two filter layers less than the traditional geometrically tight filter 
criterion, especially if the diameter of the top layer is relatively small. 

A P P E N D I X I. E S T I M A T I O N O F V A L U E O F C 0 

The parameter C„ is defined as 

Q = / / / (14) 
or 

C„ = 1 + 4 ' with ƒ = 7 + (15) 

The actual hydraulic gradient ƒ is related to the time-average hydraulic 
gradient / , which is related to the bed shear stress as follows: 

and related to the pressure fluctuations, which determine the gradient fluc
tuation, Ip. Turbulent pressure fluctuations have a stochastic character. Most 
of the turbulent energy, however, is concentrated in the largest eddies. The 
turbulent pressure fluctuations therefore may be modeled, as a first ap
proximation, by a sinusoidal pressure variation in time and in space, which 
travels through a canal or river with the average flow velocity. The instan
taneous pressure variation in space may be as shown in Fig. 2. 

The relationship between the amplitude p of a completely sinusoidal 
pressure variation and the instantaneous pressure variation p' is 

p = V2V^i (17) 

With the assumption of a length scale L, this results in maximum gradient 
fluctuations, given by 

2TTV2 
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FIG. 2. Estimate for Hydraulic Gradients Resulting from Turbulent Pressure Fluc
tuations 

FIG. 3. Relationship between Length Scale of Pressure Fluctuations and Size of 
Largest Whirls in Stream 

Substitution of (18) into (15) yields 

Co - 1 + 
2irV3 

or 

C 0 - 1 + 
2irV2 

l 
TÏ -

R 1 
^ 1 7 

With (16) this can be rewritten as 

C 0 ~ 1 + 2 W 2 ^ ^ 

(19) 

(20) 

According to Breusers (1972), the ratio Vpï/-T0 = 3. 

Pressure fluctuations, and therefore gradient fluctuations, might be re
lated to the hydraulic radius R because these fluctuations are caused by the 
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largest whirls, which have the size of the hydraulic radius. The value L 
might therefore range between R and 2R (Fig. 3). The final result will be 

C 0 = 1 + (13,4 a 26,7) = (15 a 30) (21) 

Another approach is to start with a relationship based on Batchelor's 
data [see for example Hinze (1975)] 

Vjpï = (0 .6 to l .0 )p(u ' 2 ) (22) 

in which u' = ru; and u = C\fiu. This can be rewritten as 

V ^ i = (0.6 to \.0)pr2C2R'I (23) 

where p = VÏVjpï; and Ip = 2trp/pgL. This results in 

L = (0.6 to 1.0)2irV2r2 — ? / (24) 
P g L 

For C 0 the result is then 

C„ = 1 + (0.6 to 1.0)2TrV2r 2 — j (25) 
g *-. 

in which L / R = 1 to 2; C = 30-70 m I / 2 / s ; and r = 0.15. This gives 

Co = 1 + (5.4 to 99) - (6 to 100) (26) 

In summary, C„ ranges from six to 100 with a commonly applicable value 
of 15. 

APPENDIX II. REFERENCES 

Atmatzidis, D. K. (1987). "An experimental study of sand migration in gravel." 
Proc, IX Eur. Conf. on Soil Mech. and Found. Engrg. (ECSMFE) Groundwater 
effects in Geotech. Engrg., Balkema, Rotterdam, The Netherlands. 

Bezuijen, A. , Klein Breteler, M . , and Bakker, K. J . (1987). "Design criteria for 
placed block revetments and granular filters." Proc.-II, Int. Conf. on Coast, and 
Pon Engrg. in Developing Countries, Beijing, China. 

Breusers, H. N. C. (1972). Pressure fluctuations in turbulent flow, S230. Delft Hy
draulics, Delft, The Netherlands (in Dutch). 

de Graauw, A., van der Meulen, T., and Does de Bye M. v.d. (1983). "Design 
criteria for granular filters." Delft Hydr., 287 (January). 

Hinze, J. O. (1975). Turbulence. McGraw-Hill, Inc., New York, N.Y. 
Shields, A. (1936). "Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik der Turbulenzforschung 

auf die Geschiebebewegung." Mitt, der Preuss. Versuchsanstalt fiir Wasserbau und 
Schiffbau, Vol. 26, Berlin, Germany (in German). 

Wörman, A. (1989). "Riprap protection without filter layers." J. Hydr. Engrg., 
ASCE, 115(12). 

1088 





Inventarisatie mogelijke oorzaken voor het grote verschil in de opgemeten 
kritieke verhangen bij de proeven in de filterbak en de open stroomgoot 

BIJLAGE B 

Stabiliteit basislaag bij modelproeven 

ogelijke oorzaken voor het grote verschil ii 
en bij de proeven in de filterbak en de ope 

Ir. M . Hauer 
januar i 1997 

Inhoud 

1 . Inleiding 7 3 

2. Overz icht mogel i jke oorzaken voor de verschi l len in het kr i t iek ve rhang . . 73 

3. Inschat t ing mogel i jke inv loed van de oorzaken uit hoo fds tuk 2 7 4 

4 . Samenvat t ing en aanbevel ingen 8 0 

Li teratuur 8 2 

Bijlage - f iguren tu rbu len te druk f luc tua t ies uit art ikel van J . Kim [10 ] . . . 83 

7 2 



1. Inleiding 

Uit Hauers laatste not i t ie [1 ] komt naar voren dat er ten aanzien van de stabi l i te i t van de 
basislaag sprake is van een groo t verschi l in de kr i t ieke verhangen die enerzi jds t i jdens 
f i l te rbakproeven en anderzi jds t i jdens de proeven in de open s t r o o m g o o t zijn o p g e m e t e n . 
Bij geli jke mater iaa lparameters voor top laag en basislaag zijn de kr i t ieke verhangen bij de 
proeven in de open wa te r loop een fac tor 10 maal zo klein als bij de f i l t e rbakproeven . De 
verk lar ing voor d i t f enomeen moe t w o r d e n gezocht in één of meer van de wezenl i jke 
verschi l len die er bestaan tussen de belast ingssi tuat ie bij een f i l te rbakproef en de 
belast ingsss i tuat ie bij een proef in de open s t roomgoo t . Deze verschi l len zijn in hoo fds tuk 
2 van deze not i t ie op een rij w o r d e n gezet. In hoo fds tuk 3 w o r d e n vervo lgens in het kor t 
de mogel i jke inv loeden van deze verschi l len op de u i t komsten voor de kr i t ieke ve rhangen 
besproken . In hoo fds tuk 4 zijn de belangr i jkste resul taten van deze exerc i t ie samengeva t . 
A a n het eind van d i t hoo fds tuk vo lgen t o t s lot nog enkele aanbevel ingen met be t rekk ing 
t o t de voo r tgang v a n het huidig f i l te ronderzoek naar geomet r isch open f i l te rcons t ruc t ies . 

2. Overzicht mogelijke oorzaken voor de verschillen in het kritiek verhang 

De mogel i jke oorzaken voor de geconsta teerde verschi l len in de gemeten kr i t ieke 
verhangen kunnen w o r d e n onderverdeeld in t w e e hoo fd rubr ieken : 

A . Wezenl i jke verschi l len tussen de s t romingss i tuat ie in een f i l ter laag onder 
een drempel ( f i l terbakproef) en de s t romingss i tuat ie in een f i l ter laag die 
aan een open wa te r loop grenst . 

B. Verschi l len me t bet rekk ing t o t de u i tvoer ing van de t w e e verschi l lende 
t y p e n mode lp roeven in de f i l terbak en de open s t roomgoo t . 

De wezenl i jke verschi l len binnen rubriek A be t re f fen de t w e e onders taande aspec ten : 

A 1 : Doordr ing ing gemiddeld snelheidsprof ie l vanu i t open wa te r l oop . De 
gemidde lde watersne lheden in de open wa te r loop zijn veel groter dan de 
gemidde lde watersne lheden die op enige diepte in de aangrenzende 
f i l ter laag op t reden . Deze hogere snelheden zul len vanu i t de open 
wa te r l oop de snelheden in het bovens te deel van de f i l ter laag beïnvloe
den . Dit e f f ec t t reedt we l op bij p roeven in de open s t r o o m g o o t maar 
on tb reek t bij de f i l te rbakproeven. Voora l bij relat ief dunne f i l ter lagen zou 
di t e f fec t een rol kunnen spelen. 

A 2 : Inv loed van in de open wate r loop aanwez ige tu rbu len te f luc tuat ies op de 
s t roming in de f i l ter laag. Naast de onder A1 genoemde doordr ing ing van 
gemiddelde snelheidsprof ie len zal ook sprake zijn van doordr ing ing van 
ins tantane tu rbu len te f luc tuat ies rond de gemiddelde w a a r d e n . De 
gemidde lde snelheden hangen via het bodemverhang van de g o o t samen 
met de gemidde lde drukgrad ient in s t romingsr i ch t ing . In de tu rbu len te 
grenslaag v lak boven het grensvlak f i l te r laag/water loop t reden echter 
ins tantane drukgrad ienten op die veel groter kunnen zijn dan de 
gemidde lde gradient . Deze instantane gradiënten zul len z ich vanu i t de 
tu rbu len te grenslaag in de f i l ter laag voor tp lan ten en daarin aanleid ing 
kunnen geven t o t locaal veel grotere watersne lheden dan men alleen op 
g rond van de gemiddelde drukgrad ient zou v e r w a c h t e n . A fhanke l i j k van 
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de mate van demping door de energiedissipat ie als gevo lg van de 
weers tand die de s tenen van de f i l ter laag op de s t roming u i toefenen zou 
d i t e f fec t niet alleen bij relat ief dunne maar ook bij relat ief d ikke 
f i l ter lagen een grote rol kunnen spelen. 

De verschi l len met bet rekk ing t o t de u i tvoer ing van de proeven binnen rubr iek B 
bet re f fen voora l de drie onderstaande aspec ten : 

B 1 : Invloed bal last bij f i l te rbakproeven. Bij de f i l te rbakproeven is doorgaans 
sprake van een f l inke bovenbelas t ing op het wa te rd i ch te scho t dat op de 
bovenkan t van de f i l ter laag is aangebracht o m di t scho t en het f i l ter
mater iaal zelf op zijn plek te houden . Daarnaast is ook sprake van relatief 
d ikke f i l ter lagen (zie ook A 3 ) . Hierdoor zullen de kor re lspanningen in het 
basismater iaal onder de f i l ter laag bij de f i l te rbakproeven veel groter zijn 
dan bij de proeven zonder bovenbelas t ing in de open s t r o o m g o o t met 
relat ief dunne f i l te r lagen. Door deze grotere korre lspanningen zou de 
weers tand van het basismater iaal tegen erosie bij de f i l te rbakproeven 
groter kunnen zijn dan bij de proeven in de open s t roomgoo t . 

B2: Bij de proeven in de open s t roomgoo t was soms sprake van instabi l i te i t 
van de f i l ter laag voo rda t de basislaag instabiel w e r d . Ti jdens enkele van 
deze proeven is daarom de bovenkan t van de f i l ter laag met gaas 
ve rankerd , o m t o c h nog te kunnen nagaan wanneer de basislaag instabiel 
zou w o r d e n . Het is de vraag we lke invloed di t op de resul taten zal 
hebben gehad. 

B3: Bij de f i l te rbakproeven zijn de kr i t ieke verhangen bepaald door de bij 
verschi l lende verhangen opgemeten t ranspor ten van basismater iaal te 
ext rapoleren naar het pun t waar geen t ranspor t zal op t reden . Bij de 
proeven in de open wa te r loop w a s echter sprake van visuele vasts te l l ing 
van het begin van t ranspor t . Het is de vraag of beide me thoden dezelfde 
waarden voor het kr i t iek verhang op leveren. 

De vi j f mogel i jke oorzaken A 1 , A 2 en B1 t / m B3 zullen ieder een invloed kunnen 
u i toefenen bij de verk lar ing van het verschi l in de opgemeten kr i t ieke verhangen bij 
enerzi jds de f i l te rbakproeven en anderzi jds de proeven in de open s t roomgoo t . Het is 
daarbi j de v raag hoe g roo t deze inv loeden kunnen zi jn. Hierop zal in het nu vo lgend 
hoo fds tuk w o r d e n ingegaan. 

3. Inschatting mogelijke invloed van de oorzaken uit hoofdstuk 2 

In d i t hoo fds tuk zal voo r zover mogel i jk w o r d e n ingeschat hoe g roo t de invloed is die van 
iedere mogel i jke oorzaak uit zou kunnen gaan. Deze inschat t ingen zullen in eerste 
instant ie nog grof z i jn. Er zal me t behulp van deze inschat t ingen w o r d e n nagegaan in 
hoeverre één of meer van de vi j f genoemde oorzaken ten gronds lag zouden kunnen 
l iggen aan het gro te verschi l (met een fac to r 10) in de opgemeten kr i t ieke ve rhangen . 

ad A 1 : Bij de beoordel ing van de mogel i jke invloed van het aspect "doordr ing ing 
van gemiddeld snelheidsprof ie l w a t e r l o o p " kan gebru ik w o r d e n gemaakt 
van het recente rappor t van Hauer en Van der Meulen [ 5 ] . In d i t rappor t 
w o r d t ook ve rwezen naar met ingen t i jdens exper imenten van Nakagawa 
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en S tephenson . Uit deze exper imenten k w a m duidel i jk naar vo ren da t de 
karakter is t ieke lengte voor de demp ing van de gemidde lde snelheden in 
het poreus med ium relatief kor t is (orde 0 . 3 * D 5 0 f ) . Dieper in het med ium 
(beneden een bovens te deel van r u w w e g 1 . 0 * D 5 0 f d ik te) bleken de 
gemeten snelheden cons tan t te w o r d e n . De inv loed van de doordr ing ing 
van de gemiddelde snelheidsprof ie len ui t de wa te r loop is dus beperk t to t 
alleen dat bovens te deel van r u w w e g 1 . 0 * D 5 0 t d ik te . Bij de proeven in de 
open s t r o o m g o o t w a s steeds sprake v a n f i l ter lagen met een grotere d ik te 
dan 1 . 0 * D 5 0 f . Het aspect "doordr ing ing gemidde ld snelheidsprof ie l 
w a t e r l o o p " zal bij deze f i l ter laagdik ten van ondergesch ik t belang zijn 
gewees t . Di t aspect kan noo i t de fac to r 10 verschi l in opgemeten kr i t ieke 
verhangen hebben veroorzaakt . Deze bev ind ing w o r d t over igens ook 
onders teund door de proef resu l ta ten van de proeven in de open s t room
goot zelf. Veel p roeven zijn u i tgevoerd met relat ief dunne f i l ter laagdik ten 
van 1 . 5 * D 5 0 f . Er zijn echter ook proeven met d ikke f i l ter lagen u i tgevoerd . 
Dit zijn in tabel 4 (pagina 9) van Hauers vor ige not i t ie [1 ] de proeven 
T 5 A ( f i l ter laagdikte 3 * D 5 0 f ) , T 1 0 ( f i l ter laagdikte 2 . 6 5 * D 5 0 f ) en T11 
( f i l ter laagdikte 2 . 0 * D 5 0 f ) . Uit de meetgegevens bl i jkt heel duidel i jk dat 
voor deze proeven geen s ign i f icant kleinere kr i t ieke Shie ldsparameters 
w o r d e n gevonden dan bij de andere proeven met de dunne f i l ter laag. Dat 
zou men w e l v e r w a c h t e n wanneer er bi j deze f i l te r laagdik ten nog sprake 
zou zijn van een d iepteafhankel i jke inv loed van de doordr ing ing van het 
gemiddeld snelheidsprof ie l u i t de wa te r l oop . Het on tb reken van een 
dergel i jk verband tussen kr i t ieke Shie ldsparameter en laagdikte du id t erop 
dat men bij de toegepas te laagdikten bl i jkbaar geen last meer heef t van 
een dergel i jke d iepteafhankel i jke inv loed. Deze bev ind ing vers te rk t dus 
de bev ind ingen die ui t de exper imenten van Nakagawa en Stephenson 
vo lgen . 

ad A 2 : De inv loed van de in de tu rbu len te grenslaag in de wa te r l oop instantaan 
opt redende drukgrad ien ten op de s t roming in het f i l ter is veel moeil i jker 
in te scha t ten . Aan Hauers vor ige not i t ie [1] is als append ix een copie 
van een art ikel van Bakker, Verhei j en de Groot t o e g e v o e g d , waar in een 
pog ing is gedaan deze invloed te model leren voor een (gemiddeld over de 
t i jd) s ta t iona i re , tu rbu len te s t romingss i tua t ie in een rivier. In hoo fds tuk 
5 van Hauers not i t ie w o r d t d i t art ikel in het kor t besproken . Er w o r d t op 
gewezen dat de werkelijke s i tuat ie ten aanzien van de d ruk f luc tua t ies in 
een tu rbu len te grenslaag er bepaald heel w a t gri l l iger u i tz iet dan het 
veronders te lde s inusvormige ver loop in het art ikel van Bakker, Verhei j en 
de Groot doen ve rmoeden . In een art ikel van de N A S A [10 ] behandel t J . 
Kim onder andere het via numer ieke integrat ie van de dr ie-d imensionale 
Navier -Stokes vergel i jk ingen berekende ver loop van ins tantane druk
f luc tuat ies in een tu rbu len te grenslaag langs een gladde w a n d . Bij f i l ters 
is we l i swaar sprake van een hydrau l isch ruwe w a n d , maar de resul taten 
van J . Kim kunnen desaln ie t temin t o c h dienen o m de gedach ten alvast 
w a t te kunnen or iën teren. Aan deze not i t ie is als bi j lage een copie 
toegevoegd met daarop t w e e f iguren uit het ar t ikel van K im. De ene 
f iguur ( f igure 21) t o o n t contour l i jnen van cons tan te d ruk bij de w a n d 
(rapid en s low pressure zijn t w e e te rmen die samenhangen met het 
numer ieke in tegrat ieproces, men moe t op (c) ( total pressure) le t ten) . De 



t w e e d e f iguur (f igure 23) t oon t contour l i jnen van cons tan te druk
grad ienten bij de w a n d (de gemiddelde s t roming is in x - r i ch t ing) . De 
ge t rokken con touren geven hierbi j de mate van overschr i jd ing van de 
gemiddelde waarden aan, te rw i j l de gest ippelde con tou ren de mate van 
onderschr i jd ing wee rgeven . Uit het art ikel komt naar vo ren dat de g roo t te 
van de gemiddelde drukgrad ient die de tu rbu len te s t roming in x - r ich t ing 
aandr i j f t v r i jwe l is te verwaar lozen tegenover de g roo t te van de in de 
tu rbu len te s t roming instantaan opt redende d rukgrad ien ten , die max imaal 
5 0 t o t 100 maal groter kunnen z i jn. Dit geldt dan al de s i tuat ie bij een 
nog relatief laag- turbulente s t rom ing : het Reynoldsgetal Re = (u..R/V) 
(met u . = schui fspanningssnelhe id en R = hydraul ische straal) bedroeg 
bij deze simulat ies Re = 179 . Bij hogere Reynoldsgetal len zullen de 
ins tantane drukgrad ienten nog groter kunnen u i tva l len. 

Gezien deze resul taten hoe f t men (ook bij de s i tuat ie met een hydrau l isch 
r u w e wand) bij tu rbu len te s t roombeelden niet te tw i j f e len aan het 
v o o r k o m e n van locaal veel grotere drukgrad ienten dan de gemiddelde 
drukgrad ien t . Daarom zal men zich moeten a fv ragen w a t voo r inv loed 
deze locale, ins tantane drukgrad ienten op de s t roming door het f i l ter
mater iaal zouden kunnen u i toe fenen . Het is zeker niet onwaarsch i jn l i j k 
da t ju is t di t aspect de fac to r 10 verschi l in de opgemeten kr i t ieke 
verhangen veroorzaakt . Die locaal maximaal 50 to t 1 0 0 maal grotere 
instantane drukgrad ienten zouden heel goed aanleiding kunnen geven t o t 
het voo rkomen van grote ins tantane por iesnelheden in het f i l ter , die veel 
groter zijn dan de gemiddelde por iesnelheden die samenhangen met de 
gemidde lde drukgrad ient . 

Het is hierbi j van belang de s t roming in het f i l ter op een mic roscop isch 
n iveau te b e s c h o u w e n . Deze s t roming is doorgaans ook tu rbu len t - ook 
bij een f i l terbakproef . Op mic roscop isch niveau bezien bestaat de 
s t roming door de poriën van het f i l ter uit een sys teem van tal v a n 
we rve l s en neren, we lk sys teem voora l zal samenhangen met de 
geomet r ie van het f i l ter. De lengteschaal van de werve l s zal hierbi j 
w o r d e n beperkt door de beschikbare ruimte in de por iën ( lengteschaal 
we rve l s kleiner dan D 5 0 f ) . Wanneer men bij een f i l te rbakproef het debiet 
door het f i l ter ve rg roo t , zal er niet veel veranderen aan deze lengteschaal . 
We l zul len de locale snelheden in de werve ls toenemen bij t oenemend 
debiet . Bij een f i l te rbakproef is in het f i l ter dus sprake van een min of 
meer vas ts taande geometr ie van werve l s , waarb i j de locale snelheden in 
de werve ls wo rden bepaald door het debiet door het f i l ter . De gemidde l 
de snelheid (f i l tersnelheid) is hierbi j in de r icht ing van het deb ie t , te rw i j l 
de locale snelheden in de werve ls veel groter zullen zijn dan deze 
gemidde lde snelheid. Het zijn daarbi j die hoge locale snelheden die de 
erosie van het basismater iaal veroorzaken. 

Bij een proef in een f i l terbak w o r d t de s t roming door het f i l ter geregu
leerd door het verhang over het f i l ter te var ieren. Het deb ie t door het 
f i l ter (en daarmee de locale snelheden in de werve ls in het f i l ter) hangen 
bij deze proef alleen af van dat ve rhang . De s t roming w o r d t hier niet 
be inv loed door randvoorwaarden die zijn opgelegd aan de bovenzi jde van 
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de f i l te r laag. Bij een proef in een open s t roomgoo t is daarentegen n iet 
echt sprake van een d i rect instelbaar verhang over het filter. Door de 
bodemhel l ing van de goo t te reguleren kan men een gemidde lde 
d rukgrad ien t in s t romingsr ich t ing inste l len, maar de relatie tussen d i t 
bodemverhang en de locale snelheden in de werve ls en neren in het f i l ter 
is voora lsnog niet d i rect duidel i jk . Een proef in een open s t r o o m g o o t 
versch i l t wezenl i jk van een f i l te rbakproef , omda t bij de proef in de open 
s t r o o m g o o t de s t roming in het f i l ter niet w o r d t bepaald door de rand
v o o r w a a r d e n die l inks en rechts aan een zekere lengte f i l ter laag w o r d e n 
opge legd (de s t i jghoogten l inks en rechts bij een f i l terbakproef ) maar door 
de randvoorwaarde die aan de bovenzijde van het f i l ter w o r d t opgelegd 
(i.e. de locale watersne lheden en d rukken d i rect boven het f i l ter in de 
tu rbu len te grenslaag) . Het is belangri jk di t pun t goed t o t z ich door te 
laten d r ingen . Er is hier sprake van to taa l verschi l lende randvoo rwaa rden 
voor de s t roming in het f i l ter. 

Wanneer men de resul taten van de proeven in de open s t r oomgoo t w i l 
relateren aan de resul taten van de f i l te rbakproeven, dan zal men moeten 
zoeken naar de relatie tussen de locale snelheden en d rukken in de 
tu rbu len te grenslaag en de locale snelheden in de werve ls in het f i l ter . 
Het zijn immers deze laatste snelheden die het begin van erosie van de 
basislaag bepalen. M e n zou deze prob lemat iek langs een indi recte w e g 
kunnen benaderen door (als een func t ie van de randvoo rwaarde aan de 
bovenzi jde van de f i l ter laag) de locale debieten door he t f i l ter te 
berekenen en deze debieten als maat voor de locale snelheden in de 
werve ls te hanteren. Hierbij moe t men zich echter we l real iseren dat de 
debieten bij een f i l te rbakproef hoofdzakel i jk in één r icht ing hor izontaal 
s t r omen , te rw i j l zij bij een proef in de open s t roomgoo t zowe l hor izontaal 
als ver t icaa l zullen s t romen , waarb i j de r icht ing als een gevo lg van de 
grote ins tantane druk f luc tua t ies in de tu rbu len te grenslaag zowe l 
o m h o o g , omlaag , van l inks naar rechts of van rechts naar l inks kan z i jn . 
Dit laatste be tekent dat bij een proef in een open goo t n iet alleen de 
groo t te van de locale snelheden in de werve ls maar ook de geometr ie van 
het sys teem van werve ls en neren in de t i jd zal var ieren - bij versch i l lende 
s t romingsr ich t ingen horen door de onrege lmat ighe id van de o p b o u w van 
het f i l terskelet immers verschi l lende sys temen van werve ls en neren in 
de por iën van het f i l ter . De lengteschaal van de werve ls zal echter 
waarsch i jn l i j k maar we in ig var ieren - deze zal bij elke s t romingsr i ch t ing 
van een orde van groo t te van D 5 0 f zi jn (tenzij er sprake is van een 
f i l terskelet me t een s terk an isot rope po r i eopbouw (b i jvoorbeeld alleen 
maar zeer langwerp ige poriën in hor izonta le r ich t ing) , maar een dergel i jke 
o p b o u w zal in de prakt i jk doorgaans niet voo rkomen) . Wanneer de 
lengteschaal van de werve ls bij alle s t romingsr ich t ingen ongeveer geli jk 
bl i j f t , zal de g roo t te van de max imale locale snelheden in de werve ls da t 
ook b l i jven. Daarom is het ondanks de op t redende var iat ies in s t romings
r icht ing bij een proef in een open goo t t o c h een redeli jke aanname om de 
groo t te van de locale debieten als maat voor de g roo t te van de locale 
snelheden in de werve l s en daarmee als maat voor de erosie van de 
basislaag op te v a t t e n . Het berekenen van die locale debieten zal echter 
nog niet zo eenvoud ig zi jn. Nakagawa en Tsu j imoto [7] hebben hier al 



eens op gestudeerd maar zijn hier nog niet helemaal goed u i t gekomen . 
Het zal niet meeval len hier zonder de hulp van numer ieke rekenmodel len 
een s impele analyt ische oplossing voor te v inden . 

Kort samengeva t : zo op het eerste gezicht l i jkt het zeker niet onwaar 
schi jnl i jk da t de verschi jnselen met bet rekk ing t o t de invloed van de 
momen tane snelheids- en druk f luc tua t ies in de tu rbu len te grenslaag 
boven een f i l ter op de s t roming in dat f i l ter voor een zeer g roo t deel het 
enorme verschi l in de bij de f i l te rbakproeven en de proeven in de open 
goo t opgemeten kr i t ieke verhangen kunnen verk la ren. Het is echter niet 
eenvoud ig o m deze veronderste l l ing door middel van een proef t e 
ver i f iëren - men zou de locale snelheden in de werve ls in de por iën 
moeten me ten . Dit is vanu i t prakt isch oogpun t onmogel i j k . We l zou men 
kunnen ove rwegen o m het hele prob leem te ' kan te len ' en een proef ui t 
te voeren me t een s t roomloop met aan de zi jkant een sys teem van 
ei landjes en poriën tussen die ei landjes, waarb i j men de snelheden in de 
werve ls in die poriën tussen die ei landjes op relat ief eenvoudige wi jze 
dan w e l zou kunnen meten . Een dergel i jke proef zou in ieder geval al w a t 
meer inz icht kunnen opleveren omt ren t de prob lemat iek rond de invloed 
van de doo rwe rk i ng van een tu rbu len te grenslaag langs die ei landjes op 
de s t roming in de poriën tussen die ei landjes. Op d i t m o m e n t zijn nog 
geen resul ta ten van modelproeven voor handen o m de eventue le 
theore t i sche bespiegel ingen over deze kwes t ie mee te kunnen va l ideren. 

ad B 1 : Bij een f i l te rbakproef w o r d t een f i l ter laag van ca. 0 .3 t o t 0 .5 meter dik 
op een basislaag van ca. 0 .4 t o t 0 .5 meter aangebracht . Op de boven
kant van de f i l ter laag w o r d t daarna een wa te rd i ch t scho t aangebracht , 
waa rop een bovenbelast ing van ca. 5 0 0 t o t 7 0 0 k g / m 2 w o r d t geplaats t . 
Een deel van deze ballast d ient o m de opwaar tse wa te rd rukken die 
t i jdens de proef op het schot we rken te kunnen weers taan . De rest w e r k t 
als een bovenbe las t ing op de bovenste s tenen van de f i l ter laag, o m te 
v o o r k o m e n dat deze eerder eroderen dan het basismater iaal . Gesteld dat 
ca. 3 0 0 k g / m 2 als bovenbelast ing op de s tenen w e r k t en de f i l ter laag 0 .4 
meter dik is (met soortel i jk gew ich t /? = ps-pw = ca . 1 6 0 0 k g / m 3 ) , dan 
bedraagt de korre lspanning ter plaatse van het grensv lak f i l ter laag/basis-
laag ca. 3 0 0 + 0 . 4 * 1 6 0 0 = 9 4 0 k g / m 2 . Bij de proeven in de open 
wa te r loop is daarentegen geen bovenbelas t ing aangebracht , te rw i j l de 
laagdikten van het f i l ter doorgaans ca. 0 . 0 3 t o t 0 . 0 5 meter bedroegen. 
Dit gee f t ter plaatse van het grensv lak f i l ter laag/basis laag een korre lspan
ning van s lechts ca. 0 . 0 4 * 1 6 0 0 = 6 4 k g / m 2 . Wanneer men d i t gegeven 
koppe l t aan de algemene bev ind ing dat ve rhoogde korre lspanningen de 
eros iegevoel igheid van de basislaag verk le inen, dan kan het zo zijn dat 
de veel hogere korre lspanning bij de f i l te rbakproef gepaard gaat met een 
aanzienl i jk grotere stabi l i te i t voor het basismater iaal dan deze stabi l i te i t 
bij een proef in een open wa te r l oop . Dit zou dan kunnen resul teren in het 
opmeten van relat ief grotere kr i t ieke verhangen bij de f i l te rbakproeven, 
hetgeen in overeens temming is me t de bev ind ingen t i jdens de reeds 
u i tgevoerde mode lp roeven. Het is echter de vraag of d i t e f fec t ook de 
gehele fac to r 10 verschi l zou kunnen veroorzaken. Dit l i jkt op het eerste 
z icht niet erg waarschi jn l i jk . Zonder aanvul lende proeven val t hier echter 
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voora lsnog niet veel meer over te zeggen. Ti jdens f i l te r tonproeven voor 
het Oostersche ldeker ingpro jec t is geconsta teerd dat de bovenbe las t ing 
een zeer gro te rol speelde bij verticale s t roming door een f i l ter (de 
verhoogde kor re lspanningen bevorderen de stabi l i te i t t en gevolge van 
boogwerk i ng in de basislaag). In het geval van de in deze not i t ie 
beschouwde mode lp roeven bet re f t het echter een si tuat ie met horizon
tale s t r om ing , waarb i j het eros iemechanisme heel anders is. Over de 
invloed van bovenbe las t ing bij hor izontale s t roming is nog niet zoveel 
bekend . Het l i jkt niet erg waarschi jn l i jk dat de bovenbe las t ing bij 
hor izontale s t roming net zo een grote inv loed zal u i toefenen als bij 
ver t ica le s t r om ing . Men zou eens een f i l te rbakproef moe ten u i tvoeren 
met we in ig bovenbe las t ing en een veel kleinere laagdikte voor het 
f i l termater iaal o m te kunnen beoordelen hoe g roo t de inv loed is die de 
korre lspanning ter plaatse van het grensv lak f i l ter /basis op het opgeme
ten kr i t iek ve rhang hee f t . Eén zo 'n proef kan in dat opz ich t al heel veel 
aanwi jz ingen op leveren. Zonder een dergel i jke proef kan men er echter 
voora lsnog we in ig meer over zeggen dan da t de korre lspanning zeker we l 
van inv loed zou kunnen z i jn, maar dat een ech t goede inschat t ing van de 
orde van g roo t te van deze invloed voor lop ig nog niet goed mogel i jk is. 

B2 : Ti jdens een g roo t aantal proeven in de open s t r oomgoo t is het mater iaal 
van de f i l ter laag met gaas op zijn plek gehouden o m te v o o r k o m e n dat 
het erodeerde voo rda t de basislaag begon te eroderen. Dit zou inv loed 
kunnen hebben u i tgeoefend op de opgemeten kr i t ieke verhangen voor 
erosie van het bas ismater iaa l . Men d ient echter te bedenken da t bij 
f i l te rbakproeven het mater iaal van de f i l ter laag door het wa te rd i ch te 
scho t en de bovenbe las t ing ook op zijn plek w o r d t vas tgehouden . Er is 
in d i t opz ich t dus eerder sprake van een gel i jkenis dan van een versch i l 
tussen beide t y p e n mode lp roeven . Al leen de proeven die in de open 
s t r oomgoo t zonder gaas zijn ver r ich t w i j ken van di t beeld af. Dit zijn in 
tabel 4 (pagina 9) van Hauers vor ige not i t ie [1] de proeven T 2 , T 3 en 
T6A . Hiervoor zijn in deze tabel 4 gemidde ld w a t grotere kr i t ieke 
Shie ldsparameters berekend. De kleinste waarden voo r de kr i t ieke 
Shie ldsparameter zijn opgemeten t i jdens proeven met gaas. Gegeven de 
vergel i jkbaarheid van f i l te rbakproeven met de open s t r oomgoo t p roeven 
met gaas kan men hierui t alleen conc luderen dat het verschi l in kr i t ieke 
Shie ldsparameter (en daarmee in kr i t iek verhang) tussen f i l te rbakproef en 
open s t r oomgoo t proef we l l i ch t nog iets groter dan die fac to r 10 zou 
kunnen zi jn. Het al of n iet toepassen van gaas om de f i l ter laag te 
stabi l iseren kan d i t gro te verschi l zelf echter niet verk laren. 

B3: In het meetvers lag van de proeven in de open s t r oomgoo t [4 ] s taat 
vermeld dat men de kr i t ieke verhangen op v isuele wi jze hee f t beoordee ld , 
waarb i j men voor het basismater iaal het s tad ium "We l geregeld w a t 
bewegende korre ls , maar geen merkbaar mater iaa l t ranspor t " als 
u i tgangspun t hee f t genomen . Dit s tad ium k o m t overeen met het s tad ium 
" t ranspor t n u l " , zoals d i t voor de interpretat ie van de stabi l i te i t bij de 
f i l te rbakproeven is gehanteerd . Bij deze laatste proeven zijn de kr i t ieke 
verhangen echter niet bepaald uit visuele waarnemingen van d i t s tad ium 
" t ranspor t n u l " . De kr i t ieke verhangen zijn bij deze proeven vas tges te ld 



door middel van extrapolat ie van gemeten t ranspor ten naar een 
theore t isch nu lpun t . In de graf ieken in het WL-vers lag M 8 9 8 / I V zijn voo r 
de f i l te rbakproeven meestal zowe l het visuele s tad ium " t ranspor t n u l " als 
het theore t i sch nu lpun t aangegeven. Het theoret isch nu lpun t cor respon
deert hierbi j v r i jwe l steeds met een groter kr i t iek verhang als het v isuele 
s tad ium " t ranspor t n u l " . Dit impl iceer t dat de op visuele wi jze vast 
gestelde kr i t ieke verhangen meestal kleiner zullen zijn dan de bij de 
f i l te rbakproeven vastgeste lde theoret ische waarden . Bij de p roeven in de 
open s t r o o m g o o t is d i t inderdaad het geva l : de kr i t ieke verhangen zijn 
hier een fac to r 10 kleiner dan bij de f i l te rbakproeven. Uit de graf ieken in 
het WL-vers lag M 8 9 8 / I V bl i jkt echter ook dat het verschi l in kr i t iek 
verhang ten gevolge van het verschi l in vasts te l l ingsprocedure noo i t 
groter dan een fac tor 2 zal zijn (het verschi l schommel t meesta l zo rond 
een fac to r 1.5). Het gro te verschi l met de fac tor 10 kan dan ook noo i t 
w o r d e n toegerekend aan alleen het verschi l in vasts te l l ingsprocedure 
voor de kr i t ieke ve rhangen . Het verschi l in vasts te l l ingsprocedure kan de 
grote fac to r 10 echter we l voor een deel verk laren. 

Tot zover de globale inschat t ing van de mogel i jke inv loeden die van de diverse mogel i jke 
oorzaken zouden kunnen u i tgaan. In het vo lgende hoo fds tuk zul len de belangr i jkste 
conclus ies nog eens op een rij wo rden gezet. 

4. Samenvatting en aanbevelingen 

In hoo fds tuk 2 zijn een v i j f ta l mogel i jke oorzaken genoemd om het enorme verschi l in de 
bij de f i l te rbakproeven en de proeven in de open goo t opgemeten kr i t ieke verhangen voor 
instabi l i te i t van het basismater iaal te kunnen verk laren: d o o r w e r k i n g gemiddeld 
snelheidsprof ie l wa te r l oop , doo rwerk ing instantane tu rbu len te f luc tua t ies , bal last bij 
f i l te rbakproef , f ixeren bovenkan t f i l ter laag o m te voo rkomen dat deze eerder instabiel 
w o r d t dan de basis laag, toepass ing van verschi l lende procedures voo r vasts te l l ing van 
de kr i t ieke si tuat ie voor erosie van de basis laag. Uit de ove rweg ingen in hoo fds tuk 3 
k o m t naar voren dat er onder deze vi j f oorzaken eigenli jk maar drie oorzaken zijn die (al 
dan niet in combina t ie met elkaar) het gro te verschi l werke l i jk goed zouden kunnen 
verk la ren. De belangr i jkste van deze drie l i jkt de invloed die de ins tantane tu rbu len te 
f luc tuat ies in de tu rbu len te grenslaag d i rect boven het f i l ter bij een proef in een open 
s t r oomgoo t op de s t roming in di t f i l ter u i toe fenen. Er bestaan goede redenen om te 
veronderste l len dat deze f luc tuat ies een dominante rol spelen bij de proeven in de open 
s t roomgoo t , te rw i j l zij on tbreken bij een f i l terbakproef . Als t w e e d e mogel i jke oorzaak 
voor de opgemeten verschi l len in de kr i t ieke verhangen kan w o r d e n aangevoerd dat de 
korre lspanning ter plaatse van het grensvlak f i l ter laag/basislaag bij de f i l te rbakproeven 
te lkens veel groter w a s , waardoor de erosiebestendigheid van de basislaag bij de 
f i l te rbakproeven groter zal zijn gewees t . Het l i jkt echter onwaarsch i jn l i j k dat deze tweede 
oorzaak het enorme verschi l in de opgemeten kri t ieke verhangen in zijn eent je kan 
verk laren. Het is eerder een oorzaak die op het tweede plan ook een beet je zou kunnen 
meespelen. Eenzelfde opmerk ing geldt de derde oorzaak: het verschi l in procedures voor 
vasts te l l ing van de kr i t ieke verhangen. Ook deze oorzaak kan s lechts een deel van het 
enorme verschi l verk la ren. 
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Gelet op deze bev ind ingen w o r d t aanbevolen dieper in te gaan op de prob lemat iek met 
be t rekk ing t o t de inv loed van de instantane tu rbu len te f luc tuat ies in de tu rbu len te 
grenslaag d i rect boven het f i l ter op de s t roming in di t f i l ter. De in het rappor t van Hauer 
en Van der Meu len [5] als u i tgangspun t genomen poreus med ium beweg ingsverge l i j k ing 
b iedt hier geen soelaas, aangezien deze vergel i jk ing alleen geldt voo r s ta t iona i re , 
un i fo rme s t roming (geen f luc tua t ies) . Het art ikel van Nakagawa en Tsu j imo to [7] uit 
1 9 8 4 zou eventuee l aanknop ingspun ten kunnen bieden o m te kunnen komen to t een 
theore t i sche model ler ing voor n iet -s tat ionaire en n ie t -un i forme s t roming in een poreus 
med ium. Hun model ler ing is nog niet gesch ik t voor de beschr i jv ing van grootscha l ige 
snelheids- en druk f luc tua t ies . Wel l i ch t dat enige nadere studie op dit p u n t een oploss ing 
zou kunnen b ieden. 

Opmerk ing : De veronderste l l ing dat de instantane snelheids- en 
druk f luc tua t ies in de tu rbu len te grenslaag een dominan te 
rol spelen bij de ' t o t s t a n d k o m i n g ' van de s t roming in de 
f i l ter laag zou bij de aanstaande or ientat ieproef eenvoud ig 
kunnen w o r d e n ge toe ts t . Wanneer de in de grenslaag 
instantaan opt redende drukgrad ien ten de doors lag geven 
zou het debiet in het f i l ter moeten f l uc tueren , d .w .z . er 
zouden dan op sommige t i jds t ippen ook deb ie ten s t r oom
opwaa r t s moeten op t reden . In de grenslaag komen 
immers zowe l gro te posi t ieve als gro te negat ieve instan
tane drukgrad ienten voor (zie art ikel J . Kim [10 ] en de 
f iguren op de bij lage (pagina 12)) . Wanneer het vooral de 
instantane f luc tuat ies zijn die de s t roming in het f i l ter het 
meest bepalen, dan zou men bij de proef dergel i jke 
f luc tuat ies in het debiet ook daadwerke l i j k moe ten 
w a a r n e m e n . 
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1. Inleiding 

In de laatste not i t ie [2] voor het pro ject FILTERS is naar voren gebrach t dat het zeker niet 
ondenkbaar is dat de relatief g ro te instantane drukgrad ienten in de tu rbu len te grenslaag 
langs de top laag van een bodemverded ig ing in een open wa te r l oop een zeer gro te invloed 
u i toefenen op de s t roming die ter plaatse van het scheid ingsv lak toplaag/basis laag 
onder in de top laag opt reedt . In deze not i t ie zal deze stel l ing nader w o r d e n onderzocht . 
Daartoe zul len de meet resu l ta ten wo rden geanalyseerd van mode lproe f T11 die t i jdens 
het WL-onderzoek Q 5 7 2 [3] in de open s t roomgoo t is ver r ich t . 

Op basis van de mee twaarden voor de s tandaarda fw i j k ingen en het k ru isspec t rum van 
de locale d rukken zal een scha t t ing wo rden gemaakt voor de g roo t te van de instantane 
drukgrad ienten in de tu rbu len te grenslaag en de instantane drukgrad ien ten onder in de 
top laag . Vervo lgens zal eerst w o r d e n nagegaan we lke inv loed de instantane druk
gradienten u i toefenen op de s t roming in de tu rbu len te grenslaag v lak boven de top laag. 
De instantane drukgrad ienten kunnen met behulp van het t i jdens de proef opgemeten 
energ ied ich the idsspect rum op relatief s impele wi jze w o r d e n omgerekend in hiermee 
cor responderende instantane snelhe idsf luctuat ies. Bij w i jze van cont ro le zal deze 
schat t ing voor de snelhe idsf luc tuat ies w o r d e n vergeleken met de t i jdens de proef 
geregist reerde snelhe idsf luctuat ies in de wa te r l oop . 

Daarna zal nader w o r d e n ingegaan op de s t roming in de top laag . Voor d i t poreus med ium 
ver loopt de omreken ing tussen druk f luc tua t ies en sne lhe idsf luc tuat ies wezenl i jk anders 
dan voor de tu rbu len te grens laag. Hiervoor zal een theore t isch model w o r d e n opges te ld . 
Me t behulp van resul taten van d i t model en de schat t ing voor de instantane drukgrad ient 
onder in de top laag zal w o r d e n geschat hoe g roo t de ins tantane f luc tuat ies in de 
f i l tersnelheid onder in de top laag t i jdens proef T11 vermoedel i j k zijn gewees t . Bij gebrek 
aan meetwaarden voor deze f i l tersnelheid kan deze schat t ing helaas niet gecont ro leerd 
w o r d e n . Een def in i t ieve cont ro le op de ju is the id van het in deze not i t ie beschreven beeld 
voor de s t roming in de top laag w o r d t pas mogel i jk na het u i tvoeren van een or ientat ie-
proef. Na een aanvul lende beschouw ing van de proef resu l ta ten van ook de andere 
proeven in de open s t r o o m g o o t is de auteur van deze not i t ie er echter zelfs zonder 
or ienta t ieproef al van over tu igd dat het beschreven s t roombee ld ju is t is. Al le met ingen 
zijn cons is ten t met d i t beeld. 
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2. Invloed drukfluctuaties op de stroming in de turbulente grenslaag 

Bij de analyse van de inv loed van de instantane druk f luc tua t ies op de s t roming in de 
grenslaag zal gebru ik w o r d e n gemaak t van de meetgegevens die t i jdens proef T11 van 
het WL-onderzoek Q 5 7 2 zijn gereg is t reerd. Op de bi j lagen A t / m G bij deze not i t ie zijn 
de re levante data en meetgegevens me t be t rekk ing to t deze proef samengeva t . Voor een 
u i tgebre id ove rz i ch t van alle meetgegevens van het WL-onderzoek Q 5 7 2 w o r d t ve rwezen 
naar het meetvers lag [ 3 ] . 

De theore t i sche fo rmu le r ingen bij de analyse van deze met ingen zijn opgeste ld me t de 
medewerk i ng van drs . R. Booy van de vakgroep V loe is to fmechan ica van de Techn ische 
Univers i te i t De l f t . Het is op zijn plaats hier een woo rd van dank ui t te spreken voor zijn 
onbaa tzuch t ige hu lp bij he t opste l len van een theore t ische model ler ing voor deze mater ie . 

Ti jdens proef T 1 1 zijn ter plaatse van het grensv lak top laag /wa te r loop en op diverse 
d iepten in de top laag de s tandaarda fw i j k ingen van de locale d rukken o p g e m e t e n . De 
exacte p laatsen v a n de d iverse d rukdozen staan vermeld op bij lage B. De d rukdozen P2 
t / m P5 bevonden zich op diverse d iepten in de top laag. De d rukdozen P1 en P6 t / m P10 
bevonden zich op diverse a fs tanden van elkaar op het grensv lak top laag / wa te r l oop . Me t 
behulp van de meets ignalen van deze laatste groep d rukdozen is het k ru isspec t rum op 
bi j lage G bepaald . Het energ ied ich the idsspec t rum op bi j lage F (onderste f iguur) is bepaald 
met behulp v a n het meets ignaal van de d rukdoos P10 . De opgemeten s tandaard
a fw i j k ingen v a n de locale d rukken zijn verme ld in tabel 18 op bij lage E. In deze tabel 
s taat ook ve rme ld dat de gemiddelde s t roomsnelhe id in de wa te r loop t i jdens de 
d rukmet ingen 1.10 m/s bedroeg . Deze waarde cor respondeer t me t de laatste ko lom van 
de sne lhe idsmet ingen in tabel 17 op bij lage D. Het ve rhang bedroeg hierbi j 1.3 * 10" 3 . 
De a lgemene data (korre ld iameters, etc. ) met bet rekk ing t o t proef T 1 1 zijn ve rme ld in de 
onders te regel van tabel 2 op bi j lage A . 

Een b e s c h o u w i n g van de opgemeten s tandaarda fw i j k ingen a ( p ) (bij lage E) lever t de 
vo lgende conc lus ies 

Ter p laatse van het grensv lak top laag /wa te r loop bedroeg de s tandaard
a fw i j k i ng gemidde ld cr(p) = 2 9 N /m 2 . 
Deze w a a r d e w a s iets kleiner bij de d rukdozen die in de top laag zelf 
wa ren geplaats t . De demp ing w a s echter ger ing . Onder in de top laag 
bedroeg de s tandaarda fw i j k ing nog alt i jd a(p) « 2 0 N /m 2 . 

Hetzel fde beeld k o m t ook naar voren bij beschouw ing van de meet resu l ta ten van de 
andere p roeven . De s tandaarda fw i j k ing is te lkens max imaal in de grens laag, met 3 0 t o t 
5 0 % kleinere waarden voor a ( p ) onder in de top laag. Het is ook nu t t ig proef T8 te 
b e s c h o u w e n : hier w a s de top laag zeer dik ( 1 0 0 m m = 10 maal D 5 0 t ) . Desa ln ie t temin 
bedroeg de s tandaarda fw i j k i ng a ( p ) onder in de top laag t o c h nog 35 t o t 4 5 % van de 
m a x i m u m w a a r d e in de grens laag. Hierui t kan w o r d e n opgemaak t dat de karakter is t ieke 
lengte voor de demp ing van de d ruk f luc tua t ies niet van de korre ld iameter a fhang t . Deze 
hangt samen me t de lengteschalen van de f luc tua t ies . 

In de tu rbu len te grenslaag t reden f luc tua t ies op me t verschi l lende per ioden en 
lengtescha len . Ter wi l le van de eenvoud zal d i t complexe geheel van f luc tuat ies w o r d e n 
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weergegeven me t behulp van één karakter ist ieke d ruk f luc tua t ie p"(x , t ) met één 
karakter is t ieke lengte L en één karakter ist ieke periode T (de indicat ie " ve rw i j s t naar het 
ins tantane karakter van de f luc tuat ie ) . Het gri l l ige ver loop van de f luc tuat ies w o r d t 
daarbi j geschemat iseerd met een eenvoudige s inus- funct ie (vergel i jk ing (1)). Deze 
model ler ing moe t w o r d e n opgeva t als een ruwe benader ing waarmee men een scha t t ing 
kan maken voor de orde van groo t te van de s t romings fenomenen . Voor gedetai l leerde 
beschouw ingen van deze fenomenen is de benader ing ongesch ik t . 

p"(x, t) = p0 • sin (%" %' x 2- TC- t (1) 

Uit het k ru isspec t rum op bij lage G bl i jkt dat de correlat ie tussen de meets ignalen in 
s t romingsr ich t ing na ca. x = 0 .15 m. v r i jwe l geheel is v e r d w e n e n . Een karakter is t ieke 
lengteschaal voo r de druk f luc tua t ies bedraagt daarmee L = 0 .15 m. , w a t neerkomt op 
ca. één derde van de wa te rd iep te . Deze waarde is ongeveer geli jk aan de d ik te van de 
tu rbu len te grens laag. Het is daarmee een redeli jke u i t koms t voor L. De karakter is t ieke 
per iode kan w o r d e n geschat met behulp van het energ ied ich the idsspect rum da t t i jdens 
proef T 1 1 via d rukdoos P10 is opgemeten (bijlage F). De p iekf requent ie bij d i t spec t rum 
bedraagt f p ~ 1.5 Hz. Een goede scha t t ing voor de karakter is t ieke per iode bedraagt dan 
T = 1/fp « 0 .7 sec. Bij middel ing over periode en lengteschaal bedraagt de s tandaard
a fw i j k i ng a(p) bij het s inusvormig signaal in vergel i jk ing (1) a(p) = pQ/V2. Ter plaatse van 
het grensv lak top laag /wa te r loop bedraagt de ampl i tude dus p 0 = o{p)*V2 = 2 9 . 0 * V 2 
= 41 N / m 2 . Onder in de top laag bedraagt de ampl i tude p 0 = 2 0 . 0 * V 2 = 2 8 N /m 2 . Er 
zal w o r d e n aangenomen dat de karakter is t ieke periode en karakter is t ieke lengteschaal 
van de d ruk f luc tua t ies t i jdens de voor tp lan t ing in de top laag niet veranderen. Aangez ien 
geen spect ra zijn bepaald voor de locale d rukken onder in de top laag kan deze aanname 
niet in d i recte zin w o r d e n gever i f ieerd. Uit tal van art ikelen (o.a. [8] & [9]) over 
theore t ische model len voor de beschr i jv ing van de demp ing van druk f luc tua t ies in een 
poreus med ium va l t echter op te maken dat een dergel i jke aanname voor de hand l igt. 

De ins tantane druk f luc tua t ies p"(x , t ) gaan gepaard met onders taande d rukgrad ien ten : 

2- T i - p 0 ) 
cos 

2- 7 t - x 2¬
+ — 

7 t ' t (2) 

De ex t reme waa rden van deze instantane drukgrad ienten kunnen voor de s t roming op 
het grensv lak top laag /wa te r loop en onder in de top laag dan als vo lg t wo rden berekend : 

grensvlak toplaag/waterloop : (—^ 
l dx 

stroming onderin toplaag 

= +/-
/extr 

dx) ^ 
V /extr 

= +/" 1717 N/m' 

= +/- 1173 N/m-

(3) 
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Deze ex t reme w a a r d e n kunnen wo rden verge leken met de gemidde lde waarde voor de 
drukgrad ient in s t rom ings r i ch t i ng . Deze gemiddelde waarde bedraagt : 

P ' g ' i = 10 3 * 9.81* 1.3* 10 "3 = - 13 N/m- ( 4 ) 

De instantane d rukgrad ien ten zijn dus veel (een fac tor 100) groter dan de gemidde lde 
d rukgrad ien t die de s t rom ing aandr i j f t . Wanneer men deze fac to r 100 verschi l tussen de 
ins tantane drukgrad ien ten en de gemiddelde drukgrad ient in s t romingsr ich t ing beziet , zou 
men kunnen denken dat de groo t te van de hor izontale wa te rsne lheden ter p laatse van 
het grensv lak t op laag /wa te r l oop voornamel i jk w o r d t bepaald door de groo t te van de 
instantane d rukgrad ien ten . Dit is echter niet waar . Uit de met ingen van het snelheids
prof iel in de w a t e r l o o p (bij lage D, laatste kolom) bl i jkt dat de gemidde lde snelheid op 20 
m m . boven het grensv lak t i jdens de proef 0 .61 m/s bedroeg , waarb i j de s tandaard
a fw i j k ing van de sne lhe ids f luc tuat ies rond d i t gemiddelde a(u) = 0 .17 m/s bedroeg . De 
s tandaarda fw i j k ing a ( u ) die het gevolg is van de aanwez ighe id v a n de ins tantane 
drukgrad ien ten is d u s niet groter maar ju is t kleiner dan de gemiddelde snelhe id . Dit 
verschi jnsel hangt samen met de t i jdsschaal van de f luc tua t ies : de groot te van de 
sne lhe idsf luc tuat ies u"(x , t ) w o r d t niet al leen bepaald door de groo t te van de ins tantane 
drukgrad ienten maar ook door de t i jdsduur dat deze ins tantane grad iënten een pakket je 
wa te r kunnen versnel len en ver t ragen. Bij ve rwaar loz ing v a n de v isceuse wr i j v ing ge ldt 
bij een 1-dimensionale beschouw ing voor een pakket je wa te r met eenhe idsvo lume 
dx .dy .dz onders taande bewegingsverge l i j k ing (kracht = massa * versnel l ing) : 

dp- dy- dz = p- dx- dy- dz- — 
dt 

(5) 

Combinat ie van bovens taande vergel i jk ing met vergel i jk ing (2) levert onders taande 
u i td rukk ing voor de ins tantane snelhe idsf luctuat ies u " (x , t ) : 

u " ( x , t ) Po' T ) 
p - L 

. f 2 - n - x 1- Tz- f N 

• sin + (6) 

In de tu rbu len te grens laag zal de s tandaarda fw i j k ing a { u ) bij d i t signaal dus qua orde van 
g roo t te geli jk zijn aan : 

O ( K ) ~ 
41 • 0.7 P Q T 

p - L sjï 1000 • 0.15 • y/2 
~ 0.14 m/s (7) 

Dit resul taat s temt qua orde van g roo t te goed overeen me t de gemeten s tandaard
a fw i j k i ng a(u) = 0 . 1 7 m/s. De 1-dimensionale benader ing in vergel i jk ing (5) voo r het in 
wezen 3-d imens iona le karakter van het verband tussen de d ruk- en sne lhe ids f luc tuat ies 
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in de tu rbu len te grenslaag levert dus ondanks de sterke vereenvoud ig ing van de 
prob lemat iek t och al heel redeli jke u i t komsten op. De beperk ing van de beschikbare 
t i jdsduur o m waterdee l t jes te versnel len en ver t ragen leidt er toe dat de zeer gro te 
instantane drukgrad ien ten slechts resul teren in relatief kleine sne lhe idsf luc tuat ies van ca. 
25 % van de gemidde lde watersne lhe id . 

Na deze bev ind ing r i jst de vraag of d i t ook het geval zal zijn wanneer men de s t roming 
onder in de top laag b e s c h o u w t . Ook daar zijn zeer gro te ins tantane drukgrad ienten 
aanwez ig . Wanneer deze gradiënten in een vri je s t roming aanwez ig zouden z i jn, dan 
zouden ze qua orde van groot te aanleiding geven t o t sne lhe ids f luc tuat ies met a(u) = 
( 2 8 * 0 . 7 ) / ( 1 0 0 0 * 0 . 1 5 V 2 ) = 0 . 0 9 m/s. De gemiddelde f i l tersnelheid v f t i jdens de 
met ingen kan w o r d e n berekend met de Forchheimer relatie ui t de CUR-leidraad [10] 
( D 5 0 t = 0 . 0 1 5 m. , n = 0 . 3 8 , i = 1 .3 *10 " 3 , g = 9 .81 m/s 2 , v = 10" 6 m 2 / s ) : 

Forchheimerrelatie: i = a- vf + b- vf 

160- 10 " 6 . 0.62 2

 A C 1 , 2.2 1 M C met a = = 0.51 en b = = 103.5 / £ n 

0.38 3 -9 .81-0 .015 2 0 .38 2 -9.81-0.015 W 

0.51 0 .51 2 1.3-10 " 3

 n n A 1 Q . 
+ = 0.0019 m s 

•4 J-»rt / " * 2- 103.5 \ 2 2 - 103.5 2 103.5 

Deze f i l tersnelheid is geen echte watersne lhe id maar een debiet . Wanneer men 
wate rsne lheden w i l vergel i jken moe t men rekenen met por iesnelheden. De gemiddelde 
por iesnelheid bedroeg t i jdens de proef ongeveer u = v f / n = 0 . 0 0 1 9 / 0 . 3 8 « 0 . 0 0 5 m/s. 
Wanneer men de s tandaarda fw i j k ing cr(u) = 0 .09 m/s vergel i jk t me t deze maat voor de 
gemiddelde wate rsne lhe id , dan bl i jken de instantane sne lhe ids f luc tuat ies onder in de 
top laag ju is t veel (een fac to r 10 t o t 20) groter te zijn dan de gemidde lde wate rsne lheden 
die daar op t reden . Er is hier dus sprake van een wezenl i jk andere s i tuat ie dan de s i tuat ie 
in de tu rbu len te grenslaag. In de tu rbu len te grenslaag bestaat het s t roombee ld uit relat ief 
g ro te gemiddelde watersne lheden met relat ief kleine f luc tua t ies , te rw i j l het s t roombee ld 
in de top laag ju is t zal bestaan uit relat ief kleine gemiddelde snelheden met relat ief g ro te 
sne lhe ids f luc tuat ies . 

Bovenstaande benader ing voor de s t roming in de top laag moet w o r d e n opgeva t als een 
r u w e eerste schets van de prob lemat iek . Bij de berekening van de s tandaarda fw i j k ing 
<7(u) is (in de poriën) een ongeh inderde, vr i je s t roming veronders te ld . De werke l i j ke 
s t roming zal echter weers tand onderv inden door de wr i j v ing met de s tenen. Daarom 
mogen de f luc tuat ies in deze s t roming eigenl i jk niet met behulp van de vergel i jk ingen (5) 
t / m (7) w o r d e n berekend. In het vo lgende hoo fds tuk zal h iervoor een betere benader ing 
w o r d e n gegeven . 
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3. Invloed drukfluctuaties op de stroming in de toplaag 

Beschouw o p n i e u w de 1-dimensionale bewegingsverge l i j k ing (5) . Binnen de hiermee 
cor responderende bewegingsverge l i j k ing voor de s t roming in de por iën van een poreus 
m e d i u m zal men ook de wr i j v ing van de s tenen in rekening moeten b rengen . M e t behulp 
van Forchheimerrelat ie (8) voo r de model ler ing van deze wr i j v ing en de relat ie u = n *v f 

kan de 1-dimensionale beweg ingsverge l i j k ing voor de s t roming in de por iën als vo lg t 
w o r d e n opgeschreven : 

f f f " V ë - W n - u " + b - n * - u > 1 2 ) = p -n - f - f W 

De snelheid u" (x , t ) be t re f t in deze vergel i jk ing de instantane por iesnelheid. De massa van 
het eenhe idsvo lume dx .dy .dz bedraagt nu p .n .dx .dy .dz (alleen de por iën bevat ten 
w a t e r ) . V a n w e g e het macroscop isch karakter van de gebru ik te Forchheimerre lat ie moet 
ook vergel i jk ing (9) w o r d e n opgeva t als een macroscop ische vergel i jk ing - men berekent 
dus een soor t gemidde lde schat t ing voor de werke l i j ke (microscopische) f luc tua t ies in de 
por iesnelheid. 

Een analy t ische op loss ing is voor vergel i jk ing (9) alleen mogel i jk wanneer men de 
u i td rukk ing voor de wr i j v ingsk rach t l inear iseert . Daartoe w o r d t de u i td rukk ing voor de 
wr i j v i ngsk rach t als vo lg t benaderd : 

- p- g- {a- n- u " + b- n 2 - u " 2 ) * - P L S J L * ! ! . (10) 
k 

De parameter k is b innen di t verband geli jk aan de door la tendhe idscoe f f i c ien t (eenheid 
[k] = m/s) in een l ineaire Darcy-relat ie voo r de f i l tersnelheid (v f = k * i ) . De waa rde van 
k zal naderhand moe ten w o r d e n bepaald ui t ove rweg ingen ten aanzien van het 
min imal iseren van de f ou t die door het toepassen van bovens taande benader ing (10) in 
de berekeningen w o r d t ge ïn t roduceerd . In de appendix bij deze not i t ie w o r d t hier nader 
op ingegaan. 

De implementat ie v a n de vergel i jk ingen (10) en (2) in vergel i jk ing (9) lever t : 

1 d u 1 1 1 <" 
+ — • u " = — • cos (X - X + (x>- t) 

g dt k n 1 

met A = ; co = • r = 
L T p g - L 

(11) 

De parameter i" kan binnen de vergel i jk ing w o r d e n opgeva t als de ampl i tude van een 
f l uc tue rend verhang (vergel i jk ing (11) is ook toepasbaar voor de analyse van cyc l ische 
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s t roming t i jdens f i l te rbakproeven) . De op loss ing van de vergel i jk ing bestaat ui t een 
part ieele oploss ing en een part icul iere op loss ing . De part ieele oploss ing vo lg t v ia : 

1 du" 1 — • + —• u 
g dt k 

ii _ 0 u n 
- i _ f 

/• e * (12) 

Hierin is I een in tegra t ieconstante die samenhangt met de beg invoorwaarde op t = 0 . 
De part ieele oploss ing moet wo rden opgeva t als een inste lverschi jnsel , we lke het 
(eventueel aanwezig) verschi l tussen de beg invoorwaarde en de waarde van de 
(harmonische) part icul iere oploss ing op t = 0 moe t ve re f fenen . Naarmate de t i jd vo rder t , 
dempt de invloed van de part ieele oplossing ui t . Dit deel van de oploss ing is verder niet 
van belang bij de analyse. De harmonische respons bepaalt de evenwich tss i tua t ie die 
zich al na ver loop van een k w a r t van de per iode T zal hebben ingeste ld . 

De part icul iere oplossing w o r d t bepaald door de bij vergel i jk ing (11) passende 
harmonische respons te berekenen. Terwi l le van de eenvoud zal de s i tuat ie ter plaatse 
van x = 0 w o r d e n b e s c h o u w d . De algemene u i td rukk ing voor de harmonische respons 
luidt dan : 

x = 0 : u"(t) = A- sin(co- t) +B- cos(co- t) (13) 

Invul len van deze respons in vergel i jk ing (11) levert onderstaand stelsel vergel i jk ingen 
voor de coë f f i c iën ten A en B: 

f - \ 
A + f 1 ] . B 

1 U J 

•A - y B 
w 

n (14) 

= 0 

Oplossing van di t stelsel levert de vo lgende u i td rukk ingen voor A en B: 

A = 
I-II , \ i • g- k 

n 
g 

o 2 - k2 + g: 

B = 
n 

0)- k 

co2- k2 + g' 
(15) 

De respons in vergel i jk ing (13) kan hierbi j ook als vo lg t w o r d e n geschreven: 
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u"(t) = R- sin(co- t + a) we? # 2 = A2 + B2 en tan(a) = - (16) 
A 

Het comb ineren v a n de resul taten in de vergel i jk ingen (15) en (16) levert dan t o t s lot 
voo r de ampl i tude R en de faseverschu iv ing a van de harmonische respons: 

R = k- i"' 

N 
8' 

co2- k2 + g2 
a = arctanj ^ 

{<*>• ki 

(17) 

De u i td rukk ing voor de ampl i tude R bestaat u i t het p roduc t van t w e e t e r m e n , waa rvan 
de eerste t e r m (k.i 'Vn) geli jk is aan de stat ionai re por iesnelheid die zou op t reden 
wanneer de ve rhangamp l i tude i" als een cons tan t verhang aanwez ig zou zijn (in dat geval 
ge ld t v f = n.u = k . i " => u = (k. i 'Vn)). De t w e e d e te rm kan dus wo rden opgeva t als een 
t e r m die u i td ruk t in hoeverre de s t roming in het poreus med ium quasi-stat ionair kan 
reageren op de cyc l i sche ve rhangen : 

Q = 
u(cyclisch) 

u(stationair) 
1 + co- ky 

V 8 , 

(18) 

Wanneer Q = 1 reageert de s t roming d i rect op de cyc l ische verhangen (quasi -s tat ionai r ) , 
te rw i j l de s t roming bij Q = 0 helemaal niet reageert op de cyc l ische ve rhangen . Het 
laatste geval zal z ich pas voo rdoen bij zeer snelle f luc tuat ies (T < < en cu > >): er is dan 
niet vo ldoende t i jd o m de t raagheid van de wa te rmassa in de por iën te o v e r w i n n e n . Uit 
vergel i jk ing (18) bl i jk t verder dat de waarde van Q ook a fhang t van de door la tendhe id . 
In het a lgemeen ge ld t da t de s t roming in een poreus med ium eerder quasi -s tat ionai r zal 
reageren bij een relat ief kleine door la tendheid van dat med ium. 

Wanneer deze theore t i sche resul taten worden toegepas t op de si tuat ie t i jdens proef T 1 1 
bl i jk t da t de s t rom ing onder in de top laag vr i jwe l vo l komen quasi-stat ionair moe t hebben 
gereageerd op de f l uc tue rende , instantane d rukgrad ien ten . Een goede waarde voor de 
door la tendhe id k kan w o r d e n geschat met behulp van fo rmu le (A9) in de appendix bij 
deze not i t ie . V o o r d e Forchhe imercoef f ic ien ten geldt a = 0 .51 s /m en b = 103 .5 s 2 / m 2 

(zie vergel i jk ing (8)) . Me t L = 0 .15 m, p = 1 0 0 0 k g / m 3 , g = 9 .81 m /s 2 , p 0 = 28 N / m 2 

vo lg t v ia vergel i jk ing (11) voor de verhangampl i tude i" = 2 * / 7 * 2 8 / ( 1 0 0 0 * 9 . 8 1 * 0 . 1 5 ) 
= 0 . 1 2 . Wanneer men in eerste instant ie Q = 1 veronders te l t , vo lg t voor deze waarden 
van a, b en i" v ia fo rmu le (A9) voor de door la tendhe id een waarde k = 0 . 2 8 5 m/s. De 
aanname Q = 1 kan nu w o r d e n gecont ro leerd door deze waarde voor k in vergel i jk ing 
(18) in te vu l len . M e t m = 2 * / r /T = 2 * / r / 0 .7 = 8 .98 s"1 vo lg t Q = 0 . 9 6 8 . Nogmaals 
berekenen van k via fo rmu le (A9) met d i tmaal Q = 0 . 9 6 8 lever t dan k = 0 . 2 9 m/s. De 
waarde van Q bl i j f t hierbi j ongeveer gelijk (voor k = 0 . 2 9 m/s bedraagt Q = 0 . 9 6 7 « 
0 . 9 6 8 ) , zodat men niet nog verder hoef t te i tereren. De gevonden waarde Q = 0 . 9 6 7 
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levert de conclus ie dat de s t roming onder in de top laag vr i jwe l vo l komen quasi-stat ionair 
moe t zijn geweest . * 

Wanneer voor de eenvoud w o r d t u i tgegaan van een vo l komen quasi -s tat ionaire reactie 
op de druk f luc tua t ies (Q = 1) , dan kan men (zonder l inearisatie van de Forchheimer 
relatie) de max imum f luc tua t ies in de f i l tersnelheden ook eenvoud ig berekenen door 
g e w o o n i = i " = 0 . 1 2 in te vul len in vergel i jk ing (8) . Dit levert voo r de m a x i m u m 
f luc tuat ie in de f i l tersnelheid v f " m a x : 

// 0.51 
2- 103.5 \ 22- 103.5 

0.512 0.12 
103.5 

0.032 m/s (19) 

V o o r d e por iesnelheid bedraagt de m a x i m u m f luc tuat ie dan u " m a x = 0 . 0 3 2 / 0 . 3 8 = 0 . 0 8 4 
m/s. Via de benader ing met l inearisatie vo lg t h iervoor (bij Q = 1) u " m a x « k.i'Vn = 
0 . 2 9 * 0 . 1 2 / 0 . 3 8 = 0 . 0 9 2 m/s. De s tandaarda fw i j k ing bij het ha rmon isch ver loop van de 
f luc tuat ies bedraagt dan a(u) = 0 . 0 8 4 A / 2 resp. 0 . 0 9 2 A / 2 = 0 . 0 6 resp. 0 . 0 6 5 m/s. 
Wanneer deze waarden w o r d e n vergeleken met de waarde a(u) = 0 . 0 9 m/s die in het 
vor ig hoo fds tuk op eenvoud ige wi jze via de vergel i jk ingen (5) t / m (7) w a s berekend, dan 
bl i jkt dat beide benader ingen ongeveer dezel fde orde van g roo t te voor tr(u) op leveren. 
De via de nauwkeur iger fo rmu les van d i t hoo fds tuk berekende f luc tuat ies in de 
por iesnelheid zijn daarbi j ca. 3 0 % kleiner. Het verschi l kan w o r d e n verk laard door te 
wi jzen op het fe i t dat bij het berekenen van de schat t ing a(u) = 0 .09 m/s in het vor ig 
hoo fds tuk de wr i j v ing door de s tenen is ve rwaar loosd . Deze benader ing voor a ( u ) is 
daarmee een bovengrensbenader ing . In vergel i jk ing met de in het vor ig hoo fds tuk 
berekende waarde voo r de gemiddelde por iesnelheid u ~ 0 . 0 0 5 m/s bl i j f t de 
s tandaarda fw i j k ing van de f luc tuat ies met a ( u ) = 0 . 0 6 m/s echter onveranderd vele 
malen groter dan die gemidde lde waarde . Ti jdens proef T11 zal de groo t te van de 
m a x i m u m por iesnelheden onder in de top laag dus voora l door de instantane 
druk f luc tua t ies uit de tu rbu len te grenslaag zijn bepaald. De d i recte invloed van het 
gemiddeld wate rsp iege lverhang op de por iesnelheden zal t i jdens proef T11 vr i jwe l 
verwaar loosbaar zijn gewees t . Gelet op het verband tussen het gemiddeld 
watersp iege lverhang en de g roo t te van de instantane druk f luc tua t ies zal het gemiddeld 
watersp iege lverhang we l ind i rect van inv loed zijn gewees t - de ampl i tude van de 
instantane druk f luc tua t ies zal t oenemen bij t oenemend gemiddeld watersp iege lverhang 
(waarbi j deze ampl i tude ook zal a fhangen van o.a. de wate rd iep te en de bodemruwhe id ) . 

In de appendix is voo r de schat t ing van k u i tgegaan van een 
beschouw ing op basis van de arbeid die door de door de s tenen 
u i tgeoefende wr i j v i ngsk rach t w o r d t ver r ich t . De in de appendix ook 
genoemde scha t t ing via een kleinste kwadra ten methode levert voo r k en 
Q v r i jwe l gel i jke waarden (k = 0 . 2 9 3 m/s met Q = 0 . 9 6 6 via kleinste 
kwadra ten min imal isat ie) . Terwi l le van de eenvoud is de nogal 
ingewikke lde berekening van deze schat t ing in de appendix verder niet 
ve rme ld . Het is door de auteur echter we l gever i f ieerd. 
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Nabeschouwing van de exercitie: 

Het voor de s t roming onder in de top laag berekende m a x i m u m ins tantane ve rhang i" 
= 0 . 1 2 moe t u i ts lu i tend w o r d e n opgeva t als een schat t ing voor de orde van g roo t te van 
deze grad ient . De model ler ing met één enkele s inusfunct ie voor al de in de s t roming 
aanwez ige per iodes en lengteschalen is we l erg s impl is t isch. Dit k o m t voora l t o t ui t ing 
in de berekende drukgrad ien t . Ter i l lustrat ie van di t punt zal nog een andere eenvoud ige 
model ler ing w o r d e n b e s c h o u w d . 

Uit de meetgegevens bl i jkt da t de gemiddelde s tandaarda fw i j k ing van de d ruk onder in 
de top laag a(p) « 2 0 N / m 2 bedroeg, waarb i j de (in de grenslaag) gemeten druks ignalen 
voor a fs tanden groter dan L « 0 .15 m. ongecorre leerd w a r e n . Wanneer op een zeker 
t i jds t ip op pun t A een posi t ieve instantane a fw i j k i ng van de gemidde lde druk ter groot te 
van + p A " aanwez ig is, kan er op punt B op een afs tand van x > 0 . 1 5 m. beneden
s t rooms een negat ieve instantane a fw i j k ing ter groot te van - p B " aanwez ig z i jn. 
Het gemidde ld ins tantaan verhang over de a fs tand x bedraagt h ierb i j : 

/ / / / 

.// = PA
 +

 PB (20) 

P- 8' x 

Dit ve rhang is maximaal wanneer de a fs tand x minimaal en de som ( p A " + p B " ) maximaal 
is. De a fs tand x bedraagt min imaal 0 .15 m. . Wanneer de instantane a fw i j k i ngen van de 
gemidde lde druk in A en B normaal zijn verdee ld met gemiddelde nul en s tandaard
a fw i j k i ng cr(p), dan is het verschi l tussen de instantane a fw i j k ingen ook normaa l verdee ld , 
me t gemidde lde nul en s tandaarda fw i j k ing a(p) * v / 2 . Als ex t reme waa rde voor d i t verschi l 
kan dan b i jvoorbeeld de waarde w o r d e n aangehouden die s lechts gedurende 5 % van de 
t i jd w o r d t overschreden : ( p A " + p B " ) « 1 .96*a (p ) V 2 « 2 . 8 * 2 0 « 5 6 N / m 2 . Voor het 
m a x i m u m ins tantaan verhang vo lg t dan i" = 5 6 / ( 1 0 0 0 * 9 . 8 1 * 0 . 1 5 ) « 0 . 0 3 8 . Deze 
benader ing levert daarmee een m a x i m u m verhang ter waarde van 1 0 0 * 0 . 0 3 8 / 0 . 1 2 = 
3 2 p rocen t van het m a x i m u m verhang bij de model ler ing met de s inus func t ie . De exacte 
u i t koms t voo r het verhang is dus nogal gevoel ig voor de aanpak bij het mode l le ren . Qua 
orde van g roo t te leveren beide benader ingen echter we l een m a x i m u m instantaan 
ve rhang dat veel groter is dan het gemidde ld wate rsp iege lverhang : i"/i = ( 0 . 038 a 
0 . 1 2 ) / ( 1 . 3 * 1 0 " 3 ) = 29 a 9 2 . De conc lus ies me t bet rekk ing t o t de gro te inv loed van de 
ins tantane d ruk f luc tua t ies in de grenslaag op de s t roming onder in de top laag bl i jven dus 
onverm inderd ge ld ig . 

Men kan de schat t ingen voor het m a x i m u m instantaan verhang behalve met elkaar ook 
nog vergel i jken met het kr i t iek ve rhang , zoals da t met de fo rmules van Klein Breteler voor 
een f i l te rbakproefs i tua t ie kan w o r d e n berekend. Voor proef T11 kan met f o rmu le (8) uit 
de CUR-leidraad [10 ] de vo lgende kr i t ieke f i l tersnelheid wo rden berekend (n t = 0 . 3 8 , D t 1 5 

= 15 m m . , D b 5 0 = 0 .15 m m . , A b = 1.6): 

l_ 

' ' 8 = 0.020 m/s ( 2 1 ) 
0.38 
0.78 

' o . o i s ^ 2 0 

10 
(0.073- 1.6- 9.81- 1.5- 10 " 4) 0- 5 
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Het kr i t iek verhang kan nu w o r d e n bepaald door deze kr i t ieke f i l tersnelheid in te vul len 
in de Forchheimerrelat ie in vergel i jk ing (8) . U i twerk ing levert : 

icr = a v + b- v 2 » 0.51- 0.02 + 103.5- 0.02 2 * 0.052 (22) 
" J CT I CT 

Uit de gegevens van proef T11 bleek de basislaag t i jdens de d rukmet ingen (gemiddeld 
watersp iege lverhang i = 1 .3*10" 3 ) nog net stabiel te z i jn. Het begin van beweg ing 
cor respondeerde ongeveer met een watersp iege lverhang i = 2 * 1 0 " 3 . Men zou dus 
v e r w a c h t e n dat het m a x i m u m instantaan verhang onder in de top laag iets kleiner dan i c r 

= 0 . 0 5 2 zal zijn gewees t . De benader ing vo lgens vergel i jk ing (20) ( i " = 0 . 0 3 8 ) levert 
op d i t pun t ge loo fwaard iger resul taten dan de model ler ing met de s inus func t ie . 

Binnen de model ler ing met de s inusfunct ie w o r d t de drukgrad ient ( p A " + p B " ) / x via 
vergel i jk ing (2) benaderd met de afgeleide (dp /dx ) " . De a fs tand tussen A en B is hier 
dus oneind ig klein genomen . Dit is d iscutabel aangezien er voor het poreus m e d i u m door 
het gebru ik van de Forchheimerrelat ie een macro benader ing is gehan teerd , waarb i j de 
afs tand tussen A en B een zekere lengte zal moeten hebben. Dit kan de te hoge 
waarde voor het m a x i m u m instantaan verhang bij de model ler ing me t de s inus func t ie 
goed verk la ren. Wanneer men voor de s inus funct ie het drukverschi l over een zekere 
a fs tand (bi jv. 0 . 2 5 * L ) b e s c h o u w t , dan zal het hiermee cor responderend m a x i m u m 
verhang ( p A " + p B " ) / ( 0 . 2 5 * L ) kleiner zijn dan de m a x i m u m afgeleide ( dp /dx ) " . B i j een 
eventue le toekomst ige nadere u i twerk ing voor deze prob lemat iek zal aan d i t pun t nog de 
nodige aandacht moe ten w o r d e n besteed. In deze not i t ie w o r d t voora lsnog vo ls taan met 
deze opmerk ing al leen. 

To t s lot kan ook nog iets w o r d e n gezegd over de invloed die de verticale d rukgrad ien ten 
t i jdens proef T11 zullen hebben u i tgeoefend. To t nu toe is enkel nog gesproken over de 
invloed van de instantane hor izontale d rukgrad ien ten . De tu rbu len te d ruk f luc tua t ies zul len 
echter ook aanleiding geven t o t het voo rkomen van instantane ver t ica le d rukgrad ien ten . 
Deze zul len dezel fde orde van groo t te hebben als de instantane hor izontale 
d rukgrad ien ten . Het met de instantane ver t ica le drukgrad ienten cor responderend 
m a x i m u m instantaan ver t icaal verhang zal dus dezel fde orde van g roo t te hebben als het 
m a x i m u m instantaan hor izontaal ve rhang . Dit laatste verhang bedraagt vo lgens 
vergel i jk ing (20) ongeveer i,/' « 0 . 0 4 . Dergeli jke waarden zijn een fac to r 2 0 kleiner dan 
het m i n i m u m voor het kr i t iek ver t icaal verhang ( i ± c r > 1). Hieruit kan w o r d e n afgeleid 
dat de instantane ver t ica le drukgrad ienten prakt isch geen inv loed zullen hebben 
u i tgeoefend bij het losmaken van zandkorrels ui t de basis laag. Het wa ren de hor izonta le 
grad iënten die de korrels ui t hun stabiele l igging zullen hebben losgemaakt . 

De ver t ica le grad iënten zul len echter we l een grote rol hebben gespeeld bij het 
transporteren van de losgemaakte korrels door de top laag . In de top laag zul len de 
ver t ica le sne lhe idsf luc tuat ies immers van dezel fde orde van groot te zijn g e w e e s t als de 
hor izonta le snelhe idsf luc tuat ies die het s t roombee ld domineerden. Het va l t dus te 
v e r w a c h t e n dat het t ranspor t van basismater iaal t i jdens proef T11 geen o v e r w e g e n d 
hor izontaal t ranspor t langs het grensvlak top laag/basis zal zijn gewees t - zoals da t bij 
f i l te rbakproeven opt reedt . Het is waarschi jn l i jker dat het basismater iaal als w o l k j e s to t 
hoog in de top laag zal zijn ge t ranspor teerd . Het aardige is nu dat d i t ook daadwerke l i j k 
is gecons ta teerd . Niet alleen t i jdens proef T 1 1 , maar t i jdens alle p roeven die v o o r het 
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WL-onderzoek Q 5 7 2 [3] in de open s t roomgoo t zijn u i tgevoerd . Dit fe i t is vo l ledig in 
overeens temming met de in deze not i t ie geopperde gedachte dat de door de tu rbu len te 
d ruk f luc tua t ies geïnduceerde instantane sne lhe ids f luc tuat ies het s t roombee ld in de 
top laag in hoofdzaak zullen hebben bepaald . Wanneer de met het gemiddeld 
wate rsp iege lverhang cor responderende gemiddelde hor izonta le f i l tersnelheid het 
s t roombee ld zou hebben gedomineerd , dan zou het t ranspor t van basismater iaal 
ove rwegend een hor izontaal t ranspor t langs het grensv lak top laag/bas is moe ten zijn 
gewees t . Het fe i t da t d i t bij geen enkele proef het geval w a s mag dienen als extra 
aanwi jz ing voor de grote rol die de instantane f luc tuat ies b innen het s t roombee ld in de 
top laag speelden. 

De in deze not i t ie gevo lgde benader ing be t re f t een ééndimensionale benader ing . Uit 
bovenstaande bl i jk t dat er t i jdens proef T11 naast g ro te instantane hor izonta le 
por iesnelheden u " echter ook grote instantane ver t ica le por iesnelheden w " aanwez ig 
w a r e n . Bij een eventue le toekoms t ige nadere u i twerk ing voor deze prob lemat iek zal men 
daarom meer aandach t moeten schenken aan het in pr inc ipe meerd imensionale karakter 
van de f luc tuerende s t roming in de top laag . Het is daarbi j we l l i ch t mogel i jk o m de 
eroderende k racht van de s t roming onder in de top laag net als bij een vr i je wa te r s t r om ing 
ook uit te d rukken in de v o r m van een schu i fspann ing T = p * u " - w " . Nader onderzoek 
zal di t moeten u i tw i j zen . In deze not i t ie zal hier nog niet verder op w o r d e n ingegaan. 
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4. Samenva t t i ng 

Me t behulp van meetgegevens van proef T11 in de open s t roomgoo t van het 
Wate r loopkund ig Labora tor ium [3] is een onderzoek ver r i ch t naar de mogel i jke invloed 
van de instantane druk f luc tua t ies in de tu rbu len te grenslaag langs het grensv lak 
top laag /wa te r loop op de s t roming in de top laag onder dat grensvlak. Hierbi j is gebru ik 
gemaakt van relatief eenvoud ige w iskund ige model len voor schemat isat ie van de 
instantane d ruk f luc tua t ies . De resul taten moeten daarom w o r d e n opgeva t als enkel 
schat t ingen voor de orde van g roo t te van de onderzochte fenomenen . 

In hoo fds tuk 2 is eerst de s i tuat ie in de grenslaag zelf onderzocht . Me t behulp van 
eenvoudige fo rmules is een scha t t ing gemaakt voor de bij de opgemeten d ruk f luc tua t ies 
behorendesne lhe ids f luc tua t ies . De berekende snelheidsf luctuat ies s temden qua orde van 
groo t te goed overeen met de t i jdens de proef opgemeten sne lhe ids f luc tuat ies . Uit de 
berekeningen komt duidel i jk naar voren dat de maximale instantane drukgrad ienten in de 
grenslaag veel (een fac to r 100) groter zijn dan de gemiddelde drukgrad ien t die de 
s t roming aandr i j f t . De instantane gradiënten zijn echter niet lang genoeg in de s t roming 
aanwez ig o m een stat ionaire react ie te kunnen veroorzaken. A ls een gevo lg van de 
beperkte levensduur van de instantane gradiënten resul teren deze drukgrad ien ten 
ondanks hun g roo t te in t och s lechts relatief kleine snelhe idsf luc tuat ies van ca. 25 t o t 3 0 
procent van de met de gemiddelde drukgrad ient cor responderende gemiddelde 
watersne lhe id in de grens laag. 

Dit beeld verander t geheel wanneer de t i jdsafhankel i jke react ie van de s t roming onder in 
de top laag w o r d t b e s c h o u w d . De in hoo fds tuk 2 gebru ik te bewegingsverge l i j k ing voor 
de t i jdsafhankel i jke vr i je s t roming in de grenslaag moet voo r de analyse van s t roming in 
een poreus med ium w o r d e n u i tgebre id met een te rm die de door de stenen u i tgeoefende 
wr i j v ingsk rach t in rekening brengt . In hoo fds tuk 3 is h iervoor een eenvoud ig model 
opgeste ld . Uit de resul taten van di t model bl i jkt dat de s t roming onder in de top laag al bij 
relatief kor te per iodes van de druk f luc tua t ies quasi-stat ionair zal reageren. A ls een gevo lg 
van deze s i tuat ie zullen de snelhe idsf luc tuat ies onder in de top laag net als de instantane 
drukgrad ienten ju is t vele malen groter zijn dan de gemiddelde waa rden . M e n kan d i t 
verschi l tussen de s i tuat ie in de grenslaag en de si tuat ie onder in de top laag ook begr i jpen 
door te let ten op de orde van g roo t te van de gemiddelde sne lheden: in de grenslaag 
bedroeg de gemiddelde snelheid ca . u = 0 .6 m/s te rw i j l de gemiddelde por iesnelheid 
onder in de top laag ongeveer u = 0 . 0 0 5 m/s bedroeg. Een snelhe idsf luctuat ie van 25 % 
in de grenslaag komt dan neer op u" = 0 .15 m/s , we lke snelheid 3 0 maal de 
gemiddelde por iesnelheid is. Door de demping van de instantane druk f luc tua t ies in de 
top laag en de door de stenen u i tgeoefende wr i jv ing zal de f luc tua t ie in de por iesnelheid 
we l i swaar kleiner zijn dan de f luc tua t ie u" = 0 .15 m/s in de grenslaag, maar er resteert 
desondanks nog ru im vo ldoende van de groo t te van deze f luc tuat ie o m de f luc tuat ies in 
de por iesnelheid ca. 5 t o t 10 maal groter dan de gemiddelde por iesnelheid te laten z i jn. 

De gevonden g roo t te voor de por iesnelhe idsf luctuat ies levert een goed s lu i tende 
verk lar ing voor het gro te verschi l in de kr i t ieke verhangen (zie [1] & [2]) die enerzi jds bij 
de f i l te rbakproeven en anderzi jds bij de proeven in de open s t r o o m g o o t zijn opgeme ten . 
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Append ix 

Binnen de model ler ing van de bewegingsverge l i j k ing voor een poreus med ium is de door 
de s tenen u i tgeoefende wr i j v ingsk rach t gel ineariseerd o m t o t een analyt ische op loss ing 
te kunnen komen . De formuler ing voor de exacte k racht F e en de benaderende 
gel ineariseerde k rach t F b lu iden hierbi j : 

Fe(u") = - p- g- (a- n- u" + b- n2- u"2) 

(Al) 

j y r t 9 ' 8 ' k

n ' u 

In deze appendix zal wo rden ingegaan op de v raag we lke waarde men binnen deze 
con tex t het best voo r de door la tendhe idscoef f i c ien t k kan aanhouden. De benader ing in 
fo rmule (55) uit de CUR-leidraad [10 ] is hier niet d i rect bruikbaar aangezien deze 
fo rmuler ing voor een secant gel ineariseerde door la tendhe idscoef f i c ien t alleen geldt voor 
s i tuat ies met ger inge f luc tuat ies in de por iesnelheid rond een cons tan te gemidde lde 
waarde (gemiddelde waarde veel groter dan f luc tuat ies) . In het in deze not i t ie 
bestudeerde geval is echter sprake van u i ts lu i tend f luc tuat ies rond een gemiddelde 
waarde nul (vergel i jk ing (16)) . Voor d i t geval zal naar andere w e g e n moeten w o r d e n 
gezocht . Er staan in pr inc ipe t w e e w e g e n open o m to t een schat t ing te kunnen k o m e n . 

De eerste w e g bestaat uit het over het gehele bereik van u " minimal iseren van de 
verschi l len tussen de formuler ingen voor F e en F b . Hierbij kan w o r d e n gedacht aan het 
toepassen van een kleinste kwadra ten methode : men kan de over het bereik u " m i n < u " 
< u " m a x geïntegreerde som van het kwadra t i sch verschi l (F e - F b ) 2 min imal iseren. Een 
dergel i jke aanpak zal leiden t o t een s t r ik t w iskund ige oploss ing voor het 
scha t t ingsprob leem. Een keuze voor het minimal iseren van de som van de kwadra t i sche 
verschi l len staat echter los van de achter l iggende fys ica . Het is onduidel i jk w a t voo r een 
invloed een kleinste kwadra ten schat t ing voor k op de a fw i j k ing tussen het exac te 
s t roombee ld en het benaderend s t roombeeld zal hebben. Men kan de schat t ing voor k 
echter ook baseren op ove rweg ingen me t bet rekk ing t o t dat s t roombee ld . Gezien het fe i t 
dat in deze s tud ie sprake is van sterk f luc tuerende por iesnelheden lijkt d i t een 
vers tandiger w e g . Men heef t het verschi l tussen het exacte en het benaderend 
s t roombee ld dan meer in de hand . 

De ' f u n c t i e ' van de fo rmuler ing voor de wr i j v ingsk rach t is het t o t u i td rukk ing brengen 
van een maat voor de energie dissipat ie die het gevo lg is van de aanwez ighe id van de 
s tenen in het m e d i u m . De aanwez ighe id van deze te rm binnen bewegingsverge l i j k ing (9) 
zorgt ervoor dat de snelheden in vergel i jk ing t o t de cor responderende snelheden in een 
vr i je s t roming relat ief klein b l i jven. De door de stenen u i tgeoefende wr i j v i ngsk rach t 
ver r ich t arbeid o m die snelheden zo laag te kunnen houden . Men kan di t gegeven als 
u i tgangspun t nemen bij het schat ten van de parameter k. In dat geval zal men voor deze 
parameter die waa rde moeten bepalen waarb i j de in één per iode totaal door de 
wr i j v ingsk rach t ver r i ch t te arbeid voor de exacte kracht F e en de benaderende k rach t F b 

aan elkaar geli jk z i jn. Aangez ien er bij de op loss ing voor de por iesnelheid sprake is van 
een harmonische respons rond een gemiddelde waarde nul kan men deze arbeid ook over 
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de halve per iode met al leen posi t ieve por iesnelheden b e s c h o u w e n . Dit maak t voor de 
u i t koms t geen versch i l . 

Voor deze arbeid geldt bij de in vergel i jk ing (16) beschreven op loss ing voor u " 
onders taand ve rband : 

• m 

A = Arbeid = Kracht * weg = F s = ƒ F(ulf)- u"- dt ( A 2 ) 

( - * ) 

Hierin kan voor de kracht F zowe l de exacte k racht als de benaderende k racht w o r d e n 
ingevu ld . Voor de benaderende kracht vo lg t : 

A r p - g- «• R- s i n (co- t + ct) D . . , , 
Ab - J J — 9 — i '-• R- sin(co- t + a)- dt ( A 3 ) 

Deze integraal kan w o r d e n opgelost d o o r e e n dubbele hoek in te voeren ( c o s ( 2 * ( w . t + a)) 
= 1 - 2*sin 2 (a>.t + a)). De u i t koms t na u i twerk ing van de integraal lu idt : 

A. = £ P - 8 1 R 2

 ( A 4 ) 

2- co- k 

Het invul len van de u i td rukk ing voor de exacte kracht in vergel i jk ing (A2) levert : 

m 
A

e

 = ƒ 9' g' n-{a- R2- sin2(co- t + a) + b- n- R3- sin3(co- t + a) )• dt ( A s ) 

Deze integraal bestaat u i t t w e e delen. Het eerste deel (het deel me t de Forchheimer 
coe f f i c ien t a) kan weer w o r d e n opgelost door een dubbele hoek c o s ( 2 * ( w . t + a)) in te 
voe ren . Het t w e e d e deel (met de Forchheimer coe f f i c ien t b) kan w o r d e n opge los t door 
te bedenken da t j s i n 3 (w . t + c7) = ƒ s in(w. t + o ) * ( 1 - c o s 2 ( w . t + a)) = - (1 /o / ) *cos(o/ . t + a) 
+ ( 1 / ( 3 * w ) ) * c o s 3 ( a ; . t +ar). Na u i twerk ing vo lg t voo r A e : 
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A G TZ- p- g a- n- R2

 + 4- p- g- b- n2- R3

 ( A 6 ) 

e 2- co 3* co 

Deze arbeid A e moet gel i jk zijn aan de arbeid A b . Gel i jkstel len van de u i td rukk ingen in de 
vergel i jk ingen (A4) en (A6) levert na u i twerk ing onderstaande relatie voo r de scha t t ing 
van de parameter k: 

JU- a 4- b- n- R iz , A , r i + = (A7) 
2 3 2 k 

Binnen deze relatie is de ampl i tude R ook nog een func t ie van k. Voor deze func t ie is in 
hoo fds tuk 3 de u i td rukk ing in vergel i jk ing (17) afgele id. Wanneer deze u i td rukk ing w o r d t 
ingevuld in vergel i jk ing (A7) on ts taa t een analy t isch niet oplosbare verge l i jk ing. Daarom 
zal een andere w e g w o r d e n bewande ld o m t o t een op loss ing voor k te kunnen komen . 

In combina t ie met vergel i jk ing (18) voor Q is R ook te schr i jven als R = Q * ( k . i 7 n ) waar in 
het quo t ien t Q c o n f o r m vergel i jk ing (18) nog een func t ie van k is. Het invul len van deze 
u i td rukk ing voor R in vergel i jk ing (A7) leidt t o t de vo lgende v ierkantsverge l i j k ing : 

8 ' b Q • k2 + a- k - 1 = 0 (A8) 
3- TC 

Voor de overz ichte l i jkheid zal vergel i jk ing (18) voor Q hier nogmaals w o r d e n ve rme ld : 

<? = 

1 
i + 

g 

Wanneer men de parameter Q in eerste instant ie als een cons tan te opva t , vo lg t ui t relatie 
(A8) de vo lgende oploss ing voor k: 

k = -3-Tc-fl + \J9- Tz2- a2 + 96 % b i" Q ( A 9 ) 
16- b- i"- Q 

Men kan nu bij gegeven waarden voor a, b, i " , cu en g de ju is te op loss ing voor k e n Q 
i terat ief bepalen door een waarde voor Q aan te nemen , met vergel i jk ing (A9) de hierbij 
passende waarde voor k te berekenen, met deze waarde voor k v ia vergel i jk ing (18) weer 
een n ieuwe waarde voor Q te berekenen, met deze waarde weer een waarde voor k te 
berekenen, enzovoor ts , t o tda t convergent ie is verk regen. De bij het convergen t iepun t 
behorende waarden voor k en Q kunnen dan w o r d e n gebru ik t o m de g roo t te van de 
por iesnelheden te berekenen. 
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Zrott ' l i t 50t O 
" l i t 
30t "JOb O 

' l i t 
'sOb "sot R "ee.t "b u e r , b 

0>«r)') 
c r , t "cr.b 

[-1 [ - 1 [ » • ] [-1 t-1 (-1 [-1 [ - ] (-1 l -J [-J [• . ) [= /» ] [ » " / • ] [ • / • ] [-J [a /a ] t o / , ] 

I I 
12 
T3 
14 

ISA 
MB 
I5C 
I«A 
T6E 
ISC 

T7 
18 
19 

T10 
111 

35 
20 
20 
20 

7 
7 
7 

15 
15 
15 
15 

7 
15 
10 
15 

44 
30 
30 
30 
10 
10 
10 
20 
20 
20 
20 
10 
20 
17 
20 

o.ao 
0.67 
0.67 
0.S7 
0.70 
0.70 
0.70 
0.75 
0.7S 
0.7S 
0.7S 
0.70 
0.75 
0.S9 
0.7S 

70 
45 
45 
90 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

10O 
30 
4S 
40 

0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.151 
0.1S1 
0.283 
0.480 
0.1S1 
0.151 
0.285 
0.151 
0.151 

232 
132 
132 
132 

46 
46 
46 
99 
53 
31 
99 
46 
53 
66 
99 

500 
300 
230 
500 
300 
750 
250 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

400 
400 
200 
400 
400 
6S0 
200' 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 

0.173 
0.131 
0.225 
0.22S 
0.075 
0.046 
0.150 
0.075 
0.075 
O.075 
0.075 
0.250 
0.075 
0.113 
0.100 

1.59 
1.50 
1.50 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 

10.00 
1.50 
2.65 
2.00 

0.110 
0.075 
0.150 
0.075 
0.025 
0.015 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.023 
0.030 
0.043 
0.030 

1113 
759 
759 
759 
253 
253 
253 
506 
506 
306 
506 
253 
506 
430 
506 

0.03S 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 
0.033 12 
0.035 4 
0.035 
0.035 
0.035 
0.035 

0.047 
0.047 
0.047 
0.047 
0.047 
0.047 
0.047 
0.047 
0.028 
0.020 
0.047 
0.047 
0.028 
0.047 
0.047 

1.343 
1.343 
1.343 
1.343 
1.343 
1.343 
1.343 
1.343 
0.80O 
0.382 
1.343 
1.343 
0.800 
1.343 
1.343 

1.37 
1.42 
1.20 
1.42 
1.03 
1.12 
0. 90 
1.27 
1.27 
1.27 
1.27 
1.03 
1. Z7 
1.21 
1.27 

76 
76 
70 

0.26 
0.26 
0.24 
0.26 
0.26 
0.27 
0.24 
0.26 
0.26 
0.27 
0.26 
0.26 
0.26 
0.26 
0.26 

15 
15 
15 
15 
IS 
15 
15 
15 
15 
15 
17 
15 
15 
15 
15 

M.45 
1.40 
1.10 
1.10 
0.85 
1.05 
0.95 
1.15 
1.25 
1.23 

0.90 
1.45 
1.15 

>1.45 
1.40 
1.10 

>1.4S 
1.50 

>1.10 
>0.95 

1.15 
1.40 
1.55 
0.95 

1.25 
1.55 
1.40 

Opm. 1. Berelcend met C - 18 log ( 6 R / D S Q t ) 

2. Berelcend met - C f c . < V t D 5 0 t ) 0 ' S 

3. Berelcend alsof de basislaag toplaag was. 

Tabel 2 Overzicht waarden relevante parameters (vervolg) 



BIJLAGE B 

+3 .00 

x [m] 

+3 .501 

30 mm. 

P5 P1 P3 
ooqioo 

P4|P2 
P6 

T 
P7 

P8, O P9 O P10 

schaal 1:10 

4 

4 

-V 

100 mm 

100 mm 

100 mm 

50 mm 

50 mm 

drukdoos vertikale 
nummer positie (z) 

P1 d'+d 
P2 d' + 3/4d 
P3 d' + 1/2d 
P4 d'+1/4d 
P5 d' 
P6 d'+d 
P7 d'+d 
P8 d'+d 
P9 d'+d 
P10 d'+d 

I toplaag 
• 1 k • . 1 

basislaag t ^ 

40 mm 

150 mm 

P L A A T S DRUKDOZEN T11 P L A A T S DRUKDOZEN T11 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM Q 5 7 2 F I G . 15 
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BIJLAGE C 

Zeefkromme b a s i s l a a g 
D i k t e b a s i s l a a g [mm] 

I 
150 

Zeefkromme toplaag 
Dikte toplaag [mm] 

I I I 
40 

ü " 0 . 9 5 ra/s , 
1 - 0.7 * 10 
h - 502 rara ftua 

ü - 1 . 1 4 m/s , 
i - 1.3 * 10 J 

h - 501 mm 
ram 

u * 1.25 m/s . 
i - 1.8 * 10 
h - 498 mm mm 

z [mm] u [m/s] o [m/s] z [mm] u [m/s] o [m/s] z [mm] u [m/a] o [m/s] 

200 
100 
50 
20 

*»20 
*»20 

0.99 
0.89 
0.73 
0.53 
0.52 
0.48 

0.125 
0.134 
0.144 
0.150 
0.121 
0.138 

480 
400 
300 
200 
100 
50 
20 

*'20 
*»20 

1.25 
1.33 
1.25 
1.18 
1.00 
0.85 
0.61 
0.58 
0.58 

0.078 
0.086 
0.107 
0.130 
0.157 
0.161 
0.177 
0. 128 
0.152 

200 
100 
50 
20 

*>20 
**20 

1.29 
1.11 
0.91 
0.73 
0.63 
0.67 

0.136 
0.157 
0.186 
0.184 
0.161 
0.169 

Toplaag s t a b i e l 
Op een enkele p l a a t s 
i e t s beweging onderin. 

Wankelende steentJes. 
1 steen r o l t weg. 
V e r t i c a l e beweging 
t o t h a l f i n toplaag 
op enkele p l a a t s e n 

Wankelende stenen, een 
enkel s t e e n t j e r o l t 
weg. Idem vorige, i e t s 
s t e r k e r . Geen hor teon 
t a l e beweging. 

C r i t e r i u m 1 2 3 4 C r i t e r i u m 1 2 3 4 C r i t e r i u m 1 2 3 4 
Toplaag 
B a a i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. 

X 
35 
31 

Toplaag 
B a s i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. X 

X 
X 

Toplaag 
B a s i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. X 

X 
X 

*" 5 cm u i t g l a s *» 5 cm u i t wand 

Tabel 17 Proef T l l i Snelheden i n v e r t i c a a l en s t a b i l i t e i t top- en b a s i s l a a g 

106 



BIJLAGE D 

Zeefkromme baaislaag 
Dikte b a s i s l a a g [mm] 

I 
150 

Zeefkromrae toplaag 
Dikte toplaag [mm] 

I I I 
40 

1.40 m/s 
2.2 * 10 
496 mm 

-3 -1.52 m/s 
- 2.5 * 10 
- 497 mm 

-3 

z [mm] 

200 
100 
50 
20 

*'20 
**20 

u [m/s] o [ra/s] 

1.42 
1.21 
1.02 
0.78 
0.65 
0.70 

z [mm] 

0.148 
0.167 
0.190 
0.206 
0.142 
0.181 

480 
400 
300 
200 
100 
50 
20 

*»20 
* J20 

[m/s] 

1.69 
1.78 
1.70 
1.55 
1.30 
1.09 
0.87 
0.83 
0.84 

o [m/s] 

0.078 
0.094 
0.134 
0.165 
0.194 
0.219 
0.219 
0.177 
0.202 

Meerdere stenen r o l l e n 
weg. Wolkjes komen 
boven toplaag u i t 
horizontale beweging 
ophogingen 

Toplaag I n s t a b i e l . 
Op enkele plaatsen 
zeer d u i d e l i j k e v e r t i 
c a l e beweging. Horizon
t a l e beweging één 
p l a a t s zeer d u i d e l i j k 
Gemiddeld 2. 

C r i t e r i u m 

Toplaag 
B a s i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. 

Criterium 

Toplaag 
B a s i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. 

1.10 ra/s 
1.3 * 10 
500 mm 

-3 

z [ram] 

480 
400 
300 
200 
100 
50 
20 

u [ra/s] o [m/s] 

23 
29 
21 
13 
99 
81 
61 

0.078 
0.082 
0.109 
0.132 
0.149 
0.169 
0.167 

C r i t e r i u m 

Toplaag 
B a s i s l a a g v e r t . 
B a s i s l a a g hor. 

*» 5 cm u i t glas *» 5 cm u i t wand 

Tabel 17 Proef T i l ( v e r v o l g ) : Snelheden ln v e r t i c a a l en s t a b i l i t e i t top-
b a s i s l a a g 1 
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BIJLAGE E 

Teat T4 T5A T5B T5C 

u 0.70 0.85 1.07 1.33 1.43 0.99 1.51 1.08 1.06 
o PI 50 50 90 150 60 50 150 30 280 
o P2 20 40 40 50 50 40 80 50 40 o P3 20 40 30 30 40 30 _ 20 30 o P4 20 30 40 40 40 50 60 40 40 o P5 20 40 30 40 50 30 60 30 50 o P6 20 30 30 30 30 40 — 40 40 o P7 A0 40 50 60 30 30 _ 30 40 o P8 30 30 40 40 50 40 30 40 o P9 30 20 30 30 30 30 _ 50 40 o P10 20 30 40 40 50 40 - 30 50 
Test T8 T i l 

u 0.84 1.30 1.54 1.10 
O PI 21.5 38.5 42 23.1 B i j proof T2 i s a l l e e n de o P2 10. 3 22.3 21 25.5 c o r r e l a t i e bepaald t l l S S G S l 
a P3 7.1 9.0 14 16.6 drukopnemers . De waarde 
o P4 12. 2 19.2 21 20.2 van o voor de druk i s n i e t o P5 8.4 13.2 16 20.6 bepaald. 

i s n i e t 
o P6 18.7 36.5 45 28.9 
o P7 13.4 20.1 21 stuk 
o PB 12.2 19.1 19 32.6 
o P9 11.5 21.7 20 29.7 o F10 11.3 16.8 21 30.9 

roonsnelheid u in m/sj Standaard-afwijking druk o i n N/ra* 

Tabel 18 Drukmetingen 
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BIJLAGE F 

m 0 ï 274.31 - IO ' 3 V 2 = 15,2 • 10' 3 (mis)2 

Energiedichtheidsspectrum stroomsnelheid 
op 5 cm boven de bodem 

m 0 = 326186 • 1Q' 6 V 2 £ 335,6 (N /m 2 ) 2 

Energiedichtheidsspectrum drukopnemer P 10 

ENERGIEDICHTHEIDSSPECTRUM VAN STROOMSNELHEID 
EN DRUKOPNEMER 

I 

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM Q 572 FIG. 16 
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BIJLAGE G 

o.o 
500 

• T2 

• T 1 1 

x = langsafstond (mm) 

| _ P'ekwoarde krulsspectrum voor afstond x 
piekwaarde kruisspectrum voor afstand 0 ^ 

?ptr T Tm,u U f ! , E : ^P I M E N S I E , - 0 Z E
 P I E K W A A R D E K R U I S -

S P E C T R U M E N L A N G S A F S T A N D D R U K O P N E M E R S 

W A T E R L O O P K U N D I G LABORATORIUM Q 5 7 2 F I G . 1 7 
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BIJLAGE D 

Probabilistisch model voor geometrisch open bodemverdedigingen 

algemene formulering van het model 

Ir. M. Hauer 
Maar t 1 9 9 7 
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1. Inleiding 

Bij de opste l l ing van een probabi l is t isch model voor de beoordel ing van het func t ioneren 
van geomet r isch open bodemverded ig ingen zal de s i tuat ie ten aanzien van de stabi l i te i t 
van de diverse f i l ter lagen moeten w o r d e n u i tgedruk t met behulp van be t rouwbaarhe ids 
func t ies . Deze be t rouwbaarhe ids func t ies Z bestaan elk uit een u i td rukk ing voo r de 
sterkte R van een f i l ter laag en een u i td rukk ing voor de belast ing S op die laag, waarb i j 
Z = R - S. Wanneer Z < 0 (belast ing groter dan sterkte) w o r d t falen van de 
be t re f fende f i l ter laag veronders te ld . In deze s tud ie zal w o r d e n gekeken naar een 
geomet r i sch open bodemverded ig ing in een open wa te r l oop , we lke verded ig ing geheel 
is o p g e b o u w d uit lagen loskorrel ig granulair mater iaal . Deze bodemverded ig ing w o r d t 
belast door de s t roming in de wa te r l oop , waarb i j de gemiddelde snelheid in de wa te r l oop 
parallel aan het grensv lak top laag /wa te r loop is. Het wegspoe len van deelt jes u i t een 
f i l ter laag kan hierbi j als belangr i jkste v o r m van fa len van de f i l ter laag w o r d e n aan
gemerk t . Daarnaast kan een f i l ter laag ook falen door interne erosie. Deze vo rm van erosie 
zal echter alleen opt reden bij sor ter ingen met zeer brede zee fk rommes of onzorgvu ld ig 
samengeste lde (zgn. "gap-graded) sor ter ingen. Bij de toepass ing van de gangbare 
s tandaardsor ter ingen voor de granulaire mater ia len zal men op di t pun t geen prob lemen 
hoeven te v e r w a c h t e n . Ook voor "d i ch ts laan" van een f i l ter laag hoef t hier niet gevreesd 
te w o r d e n : het be t re f t hier immers geen si tuat ie met s t roming loodrecht op het 
grensv lak. In het vervo lg van deze studie zal me t het begr ip falen u i ts lu i tend w o r d e n 
gedoeld op het wegspoe len van deelt jes uit een f i l ter laag als een gevolg van de 
hydrau l ische belast ing op het grensvlak van die f i l ter laag en de erboven gelegen 
f i l ter laag. 

De beoordel ing van de stabi l i te i t van f i l ter lagen in een geomet r i sch open bodem
verded ig ing in een open wa te r loop is nog onderwerp van veel discussie ([1 ] , [ 2 ] , [ 3 ] , [ 5 ] , 
[6 ] ) . De verschi l lende theore t ische ove rweg ingen kunnen hierbi j alleen w o r d e n ge toe ts t 
met behulp van s lechts een klein aantal meet resu l ta ten waar in bovend ien een grote 
spreid ing aanwez ig is [ 4 ] . Me t het oog op deze si tuat ie moe ten restr ic t ies wo rden geste ld 
aan de geld igheid van de via deze met ingen afgeleide theore t ische model le r ingen. Dit 
leidt t o t een beperk ing van het geld igheidsgebied voor het in deze studie beschreven 
probabi l is t isch mode l . Voora fgaand aan de opste l l ing van de be t rouwbaarhe ids func t ies 
is in hoo fds tuk 2 eerst het geld igheidsgebied van het model aangegeven. 

In hoo fds tuk 3 w o r d t dan de formuler ing voor de be t rouwbaarhe ids func t ies besproken . 
In eerste instant ie is hierbij u i tgegaan van een bodemverded ig ing bestaande u i t één 
enkele ( top) laag d i rec t op een basis laag. Dit t ype bodemverded ig ing s temt overeen met 
het t i jdens de mode lp roeven [4] beproefde type ve rded ig ing . Voor di t t ype verded ig ing 
zijn be t rouwbaarhe ids func t ies voor zowe l de top laag als de basislaag opges te ld . A a n het 
eind van hoo fds tuk 3 is ingegaan op de s i tuat ie bij een bodemverded ig ing die uit 
meerdere lagen bestaat . 

Na de beschr i jv ing van de be t rouwbaarhe ids func t ies vo lg t in hoo fds tuk 4 een 
beschr i jv ing van de bij de probabi l is t ische berekeningen te hanteren methode . Er w o r d t 
u i teengezet dat M o n t e Carlo s imulat ie voor di t geval de beste methode is. Voor deze 
methode zijn daarna verschi l lende aspecten in grote l i jnen toege l i ch t . Uit deze toe l i ch t ing 
komt naar voren dat men bij de analyse verschi l lende w e g e n kan bewande len . Op dat 
gebied zul len nog enkele keuzes moeten wo rden gemaakt . 
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2. Geldigheidsgebied van het model 

In de inleiding is reeds gesproken over het p rob leem met be t rekk ing t o t het gebrek aan 
meetgegevens o m theore t ische fo rmuler ingen goed te kunnen va l ideren. Dit be t re f t 
hoofdzakel i jk de bij het beoordelen van de stabi l i te i t van de basislaag te hanteren 
theore t i sche fo rmu le r ingen . Ti jdens een reeks mode lp roeven met een bodemverded ig ing 
in een open wa te r l oop (WL-onderzoek Q 5 7 2 [4]) bleken de voor de stabi l i te i t van de 
basislaag kr i t ieke verhangen veel (een fac tor 10) kleiner ui t te pakken dan men op g rond 
van al het in de loop der jaren in de f i l terbak u i tgevoerde onderzoek zou kunnen 
v e r w a c h t e n . De oorzaak hiervan moe t w o r d e n gezocht in het verschi l tussen een 
f i l te rbakproef en de proeven in de open s t r o o m g o o t die voo r onderzoek Q 5 7 2 zijn 
ver r i ch t . In de voorgaande drie not i t ies voor het pro ject FILTERS ( [1 ] , [2] & [3]) is hier 
reeds u i tvoer ig op ingegaan. Uit de laatste not i t ie [3] komt naar voren dat het verschi l 
in kr i t ieke verhangen goed kan w o r d e n verk laard als een gevo lg van de aanwez ighe id van 
tu rbu len te d ruk f luc tua t ies in de grenslaag onder in de wa te r loop bij de p roeven in de open 
s t roomgoo t . Deze druk f luc tua t ies p lanten z ich voo r t in de top laag en geven daarbi j 
aanleid ing t o t grote f i l tersnelheidsf luc tuat ies . Bij f i l te rbakproeven t reedt deze inv loed van 
tu rbu len te d ruk f luc tua t ies niet op . 

Het opstel len van theore t ische fo rmu les voor de verbanden tussen de gemiddelde 
d rukgrad ien t die de s t roming aandr i j f t , de instantane d ruk f luc tua t ies in de grenslaag en 
de f i l te rsnelhe idsf luc tuat ies onder in de top laag gaat gepaard met ta l van aannames 
w a a r o p geen ech t goede cont ro le mogel i jk is. Voor deze cont ro le besch ik t men alleen 
over de met ingen die t i jdens WL-onderzoek Q 5 7 2 zijn ver r i ch t . Sommige aannames zijn 
h iermee alleen langs indirecte w e g te con t ro le ren . Verder is er sprake van een zeer gro te 
spre id ing in de met ingen zelf. Bij de cont ro le van theore t ische u i td rukk ingen voor 
ve rbanden tussen de ampl i tude van de d ruk f luc tua t ies en de ampl i tude van de snelheids
f luc tua t ies onder in de wa te r loop en de schu i fspann ingssne lhe id w o r d e n van de theor ie 
a fw i j kende waa rden voor evenred ighe idscons tan ten gevonden . De waarden voor deze 
evenred ighe idscons tan ten kunnen daarbi j van proef t o t proef sterk u i teen lopen. Dit 
be t re f t dan nog alleen maar de cont ro le van gangbare theore t i sche u i td rukk ingen voor 
de tu rbu len te grenslaag. Voor het ve rband tussen de d ruk f luc tua t ies in de grenslaag en 
de f i l te rsnelhe idsf luc tuat ies onder in de top laag bestaan in de l i teratuur nog geen 
gangbare u i td rukk ingen. Het enige w a t er op di t gebied bestaat is de Bakker-Konter 
f o rmu le , die in de prakt i jk nog aan veel d iscussie onderhev ig is. De f i l tersnelheids
f luc tua t ies zelf zijn daarbi j nog noo i t gemeten . 

In deze studie zal in paragraaf 3 .2 een theore t ische fo rmuler ing voor de beoorde l ing van 
de stabi l i te i t van de basislaag w o r d e n opges te ld . Deze fo rmu le r ing zal moe ten w o r d e n 
geval ideerd en gei jkt met alleen dat kleine aantal met ingen me t die grote spre id ing daar in . 
Me t het oog hierop is het niet raadzaam de in deze s tud ie opgeste lde theore t i sche 
fo rmu le r ing voor beoordel ing van de stabi l i te i t van de basislaag ook toe te passen bij 
s i tuat ies die duidel i jk a fw i j ken van de t i jdens de mode lp roeven in de open s t r o o m g o o t 
beproefde s i tuat ie . Er bestaan op d i t m o m e n t nog te grote onzekerheden met be t rekk ing 
t o t deze prob lemat iek. Om te kunnen ext rapoleren naar a fw i j kende s i tuat ies zal men 
eerst moeten kunnen besch ikken over al lereerst meer meetgegevens die ten t w e e d e een 
breder scala aan si tuat ies o m v a t t e n . 
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Het geld igheidsgebied van het in deze s tud ie opgeste lde probabi l is t isch model zal dus 
beperk t moeten bl i jven t o t s i tuat ies van een bodemverded ig ing in een rivier of kanaal bij 
un i fo rme, stat ionaire s t roming met een relat ief lage turbu lent iegraad (r « 0 .05 t o t 0 . 1 2 , 
zie [ 14 ] ) . Het model is hierbi j we l zodanig geformuleerd dat het in de t oekoms t op relat ief 
eenvoudige wi jze zou kunnen w o r d e n aangepast voor n ie t -un i fo rme, hoog tu rbu len te 
s t roombee lden . Zonder aanvul lende proeven behoor t de invul l ing van een dergel i jke 
aanpassing echter niet t o t de moge l i j kheden. 

Bij de mode lp roeven bes tond de bodemverded ig ing verder te lkens ui t één enkele top laag 
d i rect op een basis laag. Het l igt daarom voor de hand zich bij de probabi l is t ische analyse 
in eerste instant ie te r ichten op dergel i jke éénlaagsf i l te rconst ruct ies . Op grond van 
theore t ische ove rweg ingen kunnen echter ook we l fo rmuler ingen voor de be t rouwbaar 
he idsfunct ies voor de verschi l lende lagen van een meer laagsf i l te rconst ruct ie w o r d e n 
opges te ld . Er zijn echter geen met ingen beschikbaar voor d i recte toe ts ing van de 
geldigheid van deze fo rmu le r ingen . Er zijn in de open s t roomgoo t geen met ingen ver r ich t 
met meer laagsf i l te rconst ruc t ies . In paragraaf 3 .4 w o r d t hier nog op t e ruggekomen . 

3. Be t rouwbaarhe ids func t ies van het mode l 

3.1 Bet rouwbaarhe ids func t ie top laag 

Voor de beoordel ing van de stabi l i te i t van de top laag kan het c r i te r ium van Shields 
w o r d e n gebru ik t . Dit is immers opgeste ld voo r s t romingss i tuat ies die vergel i jkbaar zijn 
met de s t romingss i tuat ies die b innen het in hoo fds tuk 2 aangegeven geld igheidsgebied 
van het model l iggen. Toepassing van het c r i te r ium van Shields levert onders taande 
u i td rukk ing voor de be t rouwbaarhe ids func t ie van de top laag : 

Binnen deze u i td rukk ing kunnen de d ich the id van het wa te r p w en de valversnel l ing g 
in de meeste geval len we l als cons tan te w o r d e n opgevat . De relat ieve d ichthe id A j van 
het top laagmater iaa l , de Shie ldsparameter ipx voor de top laag en de korre ld iameter D 5 0 t 

kunnen beter als s tochas ten w o r d e n gemodel leerd . Bij sterke heterogeni te i t van het 
top laagmater iaa l kan de relat ieve d ich the id A t van steen t o t s teen versch i l len. Uit 
met ingen zijn (als func t ie van de D 5 0 van het beproefde bodemmater iaa l ) gemiddelde 
waarden bepaald voor de Shie ldsparameter . De spreiding in deze met ingen zal echter ook 
in rekening moeten w o r d e n gebracht . Als een gevo lg van een s lechts beperkte kwal i te i ts 
cont ro le van de s tenen, on tmeng ing en breuk t i jdens de b o u w , eventue le verouder ing na 
ver loop van t i j d , zal de korre ld iameter D 5 0 t van het top laagmater iaa l in de prakt i jk ook 
van plaats t o t plaats versch i l len. 

De t i jdsgemidde lde schu i fspann ing T0 kan ook als s tochas t w o r d e n gemodel leerd . Op 
deze wi jze kan men de onzekerheden over de t i jdens de levensduur van de cons t ruc t ie 
te v e r w a c h t e n g roo t te van r 0 t o t u i td rukk ing brengen. Bi jvoorbeeld in een r ivier zal de 
schu i fspann ing op de bodem samenhangen me t de r iv ierafvoer. Doordat de r iv ierafvoer 
als een s tochas t moet w o r d e n opgeva t , zal men in dit geval dus ook de schu i fspann ing 
als s tochas t moeten opva t t en . 
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Bij de probabi l is t ische model ler ing van de schu i fspann ing moe t w o r d e n bedacht da t men 
de onder in een wa te r l oop alt i jd aanwezige instantane a fw i j k ingen a0 van de t i jds
gemidde lde schu i fspann ing r 0 bij toepass ing van het c r i te r ium van Shields (1) n iet nog 
eens ext ra in reken ing moe t brengen. Deze instantane a fw i j k i ngen , die samenhangen met 
de tu rbu lent ie in de wa te r l oop , zi t ten impl ic iet al in het c r i te r ium van Shields v e r w e r k t . 
Di t c r i te r ium is immers opgeste ld op basis van met ingen t i jdens mode lp roeven in 
s t r oomgo ten waarb i j precies dezelfde tu rbu len te instantane a fw i j k ingen van de 
schu i f spann ing ook aanwez ig wa ren . De inv loed van deze a fw i j k ingen a0 zit dus al 
impl ic ie t in de f i twaa rden voor de Shie ldsparameter ip v e r w e r k t . 

3 .2 Be t rouwbaarhe ids func t ie basislaag 

Bij de fo rmu le r ing van een be t rouwbaarhe ids func t ie voor de basislaag is men bij het 
hu id ig n iveau van kennis aangewezen op de gangbare fo rmuler ingen met behulp van 
verhangen en f i l te rsne lheden, zoals deze zijn opgeste ld met behulp van al het onderzoek 
da t in de loop der jaren in de f i l terbak is ver r i ch t . M e n zal op deze wi jze van model leren 
moeten aanslu i ten o m prof i j t te kunnen hebben van al dat onderzoek. Zoals besproken 
in de not i t ies [1] t / m [ 3 ] , is er bij een bodemverded ig ing in een open wa te r loop voo r de 
basislaag echter sprake van een wezenl i jk andere belast ingssi tuat ie dan bij een f i l te rbak
proef . In d i t geval w o r d t de s t roming in de top laag niet alleen bepaald door het gemidde ld 
(watersp iege l )verhang i, maar ook door de inv loed van instantane d ruk f luc tua t ies die 
vanu i t de tu rbu len te grenslaag in de wa te r loop doordr ingen in de top laag . Deze druk
f luc tua t ies geven aanleid ing t o t het op t reden van instantane drukgrad ien ten ( d p / d x ) " 
onder in de top laag , die aanzienl i jk groter kunnen zijn dan de gemiddelde d rukgrad ien t 
(dp/dx) = p.q.'\ die de s t roming in de wa te r l oop aandr i j f t [ 3 ] . Zoals aangegeven in de 
vor ige paragraaf is de inv loed van deze tu rbu len te f luc tuat ies bij de opste l l ing van het 
Sh ie ldscr i ter ium voor de top laag we l impl ic ie t ve rd iscon teerd . Bij de opste l l ing van 
cr i ter ia voo r het kr i t iek verhang bij een f i l te rbakproef is deze inv loed echter niet 
ve rd i scon tee rd , aangezien bij dergel i jke proeven deze tu rbu len te d ruk f luc tua t ies niet 
op t reden . Om di t versch i jnse l in rekening te kunnen brengen zal dus een ver taa ls lag 
moeten w o r d e n ge fo rmu lee rd , we lke dan moe t aanslu i ten bij de gangbare wi jze van 
mode l le ren . Het maak t daarbi j we in ig uit o f men met verhangen of f i l tersnelheden rekent , 
aangezien deze alt i jd met een Forchheimerrelat ie (vergel i jk ing (52) in de CUR-leidraad 
[11 ] ) aan elkaar zijn gekoppe ld . De meest s impele fo rmu le r ing w o r d t verk regen w a n n e e r 
men voor een model ler ing met verhangen k iest . 

In dat geval kan voor de belast ing op de basislaag de vo lgende u i td rukk ing w o r d e n 
gehan teerd : 

belasting op basislaag = i. max = 1 + 1 ill 

waarin i 'max maximum instantaan verhang 

bijdrage gemiddeld verhang 

bijdrage invloed drukfluctuaties 

(2) 
i 
iii 
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Onderstaande f iguur moge d ienen om de f i losof ie bij de opstel l ing van deze u i td rukk ing 
voor de belast ing toe te l i ch ten : 

De s t roming onder in de top laag w o r d t aangedreven door ins tantane verhangen met 
f luc tuat ies die groot zijn ten opzichte van de t i jdsgemiddelde waarde [ 3 ] . De max ima le 
verhangen die hierbij op t reden zijn veran twoorde l i j k voor het losmaken van de korrels ui t 
de basis laag. Het op t reden van erosie bij een proef w o r d t dus bepaald door deze 
maximale ve rhangen . Om de model ler ing goed te kunnen f i t ten aan de meet resu l ta ten , 
zal men daarom de model ler ing moeten baseren op deze maximale ve rhangen . Ui t de 
proef resu l ta ten kan men alleen opmaken hoe groo t het kr i t iek verhang i c r van de 
basislaag en het gemidde ld verhang i bij fa len van de basislaag wa ren . De met ing voor 
de bi jdrage i" vo lg t dan uit het versch i l : i" = ( i c r - ] ) . Deze bi jdrage moet over igens niet 
w o r d e n opgeva t als het exac t verschi l tussen de bij het instantaan signaal in f iguur 1 
opt redende absolute p iekwaarden en het gemidde ld ve rhang . De t i jdsduur van het 
op t reden van die p iekwaarden zal ook een rol spelen (op zeer kor tdurende p iekwaarden 
zal de s t roming minder quasi-stat ionair reageren dan op langdur iger aanwez ige 
p iekwaarden) . Dit is in f iguur 1 weergegeven door de lijn i = i m a x iets onder de echte 
p iekwaarden te t ekenen . De bi jdrage i" moet verder ook wo rden opgeva t als een 
weergave van de inv loed van het hele spec t rum van instantane verhangf luc tua t ies op het 
falen van de basis laag. Bij een proef meet men via i" = ( i c r - i) immers impl ic ie t de 
invloed van het hele s p e c t r u m . 

Zoals h ierboven al aangegeven w o r d t de s terk te van de basislaag u i tgedruk t in de v o r m 
van een kr i t iek ve rhang . De waarde van d i t kr i t iek verhang zal moeten aanslu i ten bij de 
resul taten van het onderzoek in de f i l terbak. Deze resul taten zijn in de CUR-leidraad [11 ] 
weergegeven in de v o r m van de formule van Klein Breteler voor een kr i t ieke f i l tersnelheid 
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(vergel i jk ing (8) in [11]) en een Forchheimerrelat ie tussen deze kr i t ieke f i l tersnelheid en 
het daarmee cor responderend kr i t iek verhang (vergel i jk ing (52) in [ 11 ] ) : 

Klein Breteler: v 
fa 

Ui. 
c 

^ w ) 
(IV V 8' D50h) 

0.5 (1 - m) 

(3) 

Forchheimer: i. 

{ nt 8- Dist ) 
Jcr 

{nfg-D 15t 

vj 

De index " t " ve rw i j s t hierbi j naar de e igenschappen van het top laagmater iaa l (n t = 
poros i te i t toplaag) en de index " b " naar de e igenschappen van het basismater iaal . De 
index "f" hee f t be t rekk ing op het begrip //Vfersnelheid. Voor in fo rmat ie over de 
mode lcons tan ten c 0 en c 7 en de relat ies tussen de mode lparameters c, m en qjb en 
de korre ld iameter D 5 0 b van het basismater iaal w o r d t ve rwezen naar de CUR-leidraad. 

Combinat ie van de vergel i jk ingen (2) en (3) levert onders taande u i td rukk ing voor de 
be t rouwbaarhe ids func t ie van de basis laag: 

cr 

Binnen deze func t ie moeten i c r , ] en i" alle als s tochasten w o r d e n opgeva t . Het kri t iek 
ve rhang kan con fo rm vergel i jk ing (3) locaal var ie ren, afhankel i jk van de aanwezige 
spre id ing in de waarden voor de mode lcons tan ten c 0 en c 7 , de aanwez ige spreiding 
in de mater iaa le igenschappen n t , D 1 5 t , A b en D 5 0 b en de spre id ing rond de gemiddel 
de relat ies tussen de modelparameters c , m en tf/b en de korre ld iameter D 5 0 b . De va l -
versnel l ing g en de v iscos i te i t vw van het wa te r kunnen hierbi j in het a lgemeen we l als 
cons tan ten w o r d e n opgeva t *. Het gemiddeld verhang i zal net als de bodemschu i f 
spann ing gedurende de levensduur van de bodemverded ig ing var ieren - in geval van een 
bodemverded ig ing in een rivier hangt d i t b i jvoorbeeld weer samen m e t de onzekerheid 
over de waarden van de r iv ierafvoer . Men moe t er bij de model ler ing voor ] over igens 
op le t ten dat er een relatie bestaat tussen het t i jdsgemidde ld ve rhang i en de 
t i jdsgemidde lde schu i fspann ing r 0 . 

M e n moe t er bij het opste l len van een kansd ich the ids func t ies voo r i c r w e l voor 
w a k e n dat men dezel fde onzekerheden niet dubbel in reken ing b reng t . De 
schat t ingen voor de waarden van de mode lcons tan ten in de fo rmu le r ing v o o r i" 
zul len via vergel i jk ing (4) moeten w o r d e n bepaald ui t mee t resu l ta ten . De locale 
a fw i j k ingen van i c r zul len h ierdoor impl ic iet ook d o o r w e r k e n in de gevonden 
spreid ing voor deze mode lcons tan ten . Op d i t punt w o r d t nog t e r u g g e k o m e n . 
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Bij een un i fo rme, stat ionaire laag tu rbu len te s t roming in een kanaal of rivier geldt het 
vo lgende ve rband : 

T o = Pw' 8' h- i (5) 

De formuler ing moe t zodanig zijn da t alle mogel i jke combinat ies van T0 en ] te lkens aan 
bovens taand verband vo ldoen . De wa te rd iep te h kan hierbij eventueel ook weer als een 
s tochas t w o r d e n opgevat . 

Voor de instantane f luc tuat ies i" zal naar een redeli jke en bruikbare fo rmu le r ing moeten 
w o r d e n gezocht . Uit de analyse in not i t ie [3] komt naar voren da t men hiervoor 
onders taande fo rmuler ing zou kunnen gebru iken : 

De notat ie ( A p / A x ) t " ve rw i j s t hierin naar een maat voor de max imale instantane 
hor izontale drukgrad ient onder in de top laag . De modelparameter geef t weer in 
hoeverre de s t roming onder in de top laag quasi-stat ionair kan reageren op de d ruk f luc tua t 
ies. Bij een quasi-stat ionaire reactie ge ld t CT, = 1 . In geval van zeer snel le d ruk f luc tua t ies 
kan de s t roming in de top laag de f luc tuat ies n iet helemaal quasi-stat ionair vo lgen en zal 
gelden a, < 1 . De waarde van ay zal behalve met de t i jdsschaal van de d ruk f luc tua t ies 
ook samenhangen met de door la tendhe id van de top laag. In [3] is aange toond dat de 
waarde van bij modelproef T11 in de open s t roomgoo t [4] v r i jwe l geli jk w a s aan gA 

= 1 . Voor de andere proeven van onderzoek [4] va l t te v e r w a c h t e n dat de s t roming in 
de top laag ook v r i jwe l quasi-stat ionair op de d ruk f luc tua t ies zal hebben gereageerd. Bij 
de beoordel ing van een prakt i jks i tuat ie t reed t echter schaalvergrot ing op : een top laag van 
s tor ts teen in een echte bodemverded ig ing zal meer door la tend zijn dan de bij de 
mode lproeven gebru ik te top lagen van g r ind . De t i jdsschaal van de d ruk f luc tua t ies zal 
daarbi j ook verschi l len van de t i jdsschaal bij de mode lp roeven . Men zal moe ten nagaan 
w a t deze schaalverschi l len voor inv loed hebben op de voor een prakt i jks i tuat ie voor ay 

aan te houden waa rden . Men kan dus niet op voo rhand a, = 1 aanhouden o m d a t d i t 
bij de mode lp roeven zo is gecons ta teerd . 

Uit de analyse in [3 ] komt tevens naar voren dat de m a x i m u m ins tantane hor izontale 
d rukgrad ien t ( A p / A x ) t " onder in de top laag is gerelateerd aan de m a x i m u m instantane 
hor izontale drukgrad ient ( A p / A x ) g " onder in de tu rbu len te grenslaag in de wa te r l oop : 

Hierin geef t de modelparameter a2 de inv loed weer van het u i tdempen van de ampl i tude 
van ins tantane druk f luc tua t ies in een poreus med ium (a2 < 1). Deze fac to r hang t samen 
met de ve rhoud ing tussen de laagdikte d van de top laag en een karakter is t ieke 

(6) 

120 



lengteschaal L voor de d ruk f luc tua t ies . In pr inc ipe ge ldt da t a2 kleiner zal w o r d e n 
wanneer de ve rhoud ing (d/L) groter w o r d t . Bij zeer ondoor la tende lagen kan de 
door la tendhe id van de laag ook nog een rol spelen bij het u i tdempen van de ampl i tude 
van de instantane d ruk f luc tua t ies [ 1 0 ] . Bij de in de prakt i jk gangbare top lagen zal di t 
e f f ec t echter n iet op t reden . 

De meest eenvoud ige u i td rukk ing voor de momen tane hor izontale d rukgrad ien t in de 
grenslaag v ind t men bij toepass ing van de onders taande benader ing: 

Binnen deze fo rmu le r ing zijn p A en p B geli jk aan de momen tane d rukken in de pun ten 
A en B, de nota t ie L ve rw i j s t naar de m i n i m u m lengte tussen de pun ten A en B 
waarb i j de momen tane druks igna len in A en B net niet meer gecorre leerd zi jn. Bij een 
s tandaarda fw i j k ing cr(p) g" van de d rukken in de grenslaag zal bij een normale verdel ing 
voor de d rukken de s tandaarda fw i j k ing van het dan ook normaal verdeelde drukversch i l 
(PB - PA) dan a(p)g".V2 bedragen. Het max imaal op t redend drukversch i l zal dan ook 
evenredig zijn met a ( p ) g " en ar 3 .a(p) g " bedragen, waarb i j de mode l fac to r a3 het 
versch i l tussen de s tandaarda fw i j k ing CT(p)g"V2 en de m a x i m u m a fw i j k ing moe t 
ove rb ruggen . Di t lever t voor de m a x i m u m ins tantane hor izontale d rukgrad ien t dan 
onders taande relat ie: 

Naast het wee rgeven van een maat voo r de ve rhoud ing tussen het max imaal d rukversch i l 
t ussen de pun ten A en B en de s tandaarda fw i j k ing a(p)g" zal de mode lparameter a3 

ook moeten cor r igeren voo r alle a fw i j k ingen die er tussen de realiteit en de w i skund ige 
benader ing vo lgens vergel i jk ing (8) bestaat . Het is zeker n iet ondenkbaar da t men grotere 
d rukgrad ien ten berekent (en meet) wanneer men het drukversch i l over een kor tere 
a fs tand dan de corre lat ie lengte L b e s c h o u w t . Men moe t dan echter rekenen met 
gecorre leerde d ruks igna len , hetgeen de model ler ing erg ingewikke ld zou maken . 
Daarnaast zal ook alt i jd sprake zijn van a fw i j k ingen van de locale s tandaarda fw i j k ingen 
a ( p ) g " van de gemidde lde waarde voo r cr(p) g" - ui t de resul taten van de t i jdens onderzoek 
[4] ver r ich t te d rukmet ingen k o m t naar voren dat de p laats ing van een d rukmete r veel 
inv loed heef t op hetgeen gemeten wo rd t . De fac tor a3 zal ook h iervoor moe ten 
cor r igeren. 

Voo r de relatie tussen de s tandaarda fw i j k ing van de d rukken in de grenslaag en andere 
s t romingsparamete rs in de wa te r l oop v ind t men in de l i teratuur [15 ] t w e e t ypen relat ies: 

momentane drukgradient = PB - PA 

L 
(8) 

(9) 
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o(p) " = a 4 - T 0 = a 4 - pw- ul 

o(p) " = a 5 - p w - o(w) / / 2 

(10) 

(11) 

Relatie (11) geldt vo lgens Batchelor voor isot rope, vr i je tu rbu len t ie , te rw i j l relatie (10) 
vo lgens Hinze [15] voo r "wa l l shear f l o w " langs een hydrau l isch gladde of r uwe w a n d 
ge ld t . Aangezien de in deze s tud ie onderzochte s t romingss i tuat ie het laa ts tgenoemde 
s t roombee ld bet re f t , zal in deze studie relatie (10) w o r d e n aangehouden . De evenred ig
he idsconstante a 4 in deze relat ie bedraagt vo lgens Hinze ca. 2 .3 < a 4 < 5 .0 . Het 
verschi l tussen een hydrau l isch gladde en hydraul isch r u w e w a n d is hierbi j ger ing. Deze 
waarden zijn echter bepaald t i jdens exper imenten in een w i n d t u n n e l , met vastge l i jmde 
zandkorre ls en anderszins "ges t rooml i jnde" oms tand igheden . Uit een eerste analyse van 
de resul taten van de proeven voor onderzoek [4] in de open s t r o o m g o o t vo lg t voo r deze 
tests i tuat ie een range 1.0 < a 4 < 10 .0 . De grotere spreid ing in deze range is daarbi j 
we l l i ch t ook een gevo lg van het fe i t dat bij veel proeven de s tenen van de top laag heen 
en weer b e w o g e n , waarb i j k inet ische energie w o r d t u i tgewisse ld met de s t rom ing . 
Daarnaast is in ieder geval ook al sprake van een forse spreid ing in de met ingen voor 
<7(p)g" als gevo lg van de inv loed van de exacte locat ie van de meet ins t rumenten in en 
boven de top laag . Bij versch i l lende, in s t romingsr ich t ing op enige a fs tand van elkaar in 
de grenslaag geplaatste d rukdozen konden de meets ignalen f l ink u i teen lopen. Bij de 
inschat t ing van de onzekerheden voor de probabi l is t ische berekening zal hier nog de 
nodige aandacht aan moeten w o r d e n besteed. 

Samenste l l ing van de fo rmu les (6) , (7) , (9) en (10) levert de vo lgende u i td rukk ing op 
voor de m a x i m u m ampl i tude i" van het f luc tuerend verhang onder in de top laag : 

* l ' a 2 " <V <V X0 

9W- 8' L 
(12) 

Gegeven deze fo rmuler ingen kan men nu t w e e w e g e n bewande len . Men kan de "overa l l 
mode lparameter " a0 als een mode lcons tan te opva t ten en d i recte r i ch twaarden voor 
deze cons tan te bepalen uit de meet resu l ta ten van de proeven in de open s t roomgoo t [4 ] . 
In da t geval verkr i jg t men een soortgel i jke aanpak als de b innen de Bakker-Konter fo rmule 
geïmplementeerde aanpak voor deze mater ie. Me t T0 = p w . g . h . ] en een vaste 
verhoud ing L/h = B vo lg t na u i twerk ing van relatie (12) : 

Pw- 8' h- i 

Pw8- P-A I P J 
(13) 

De fac to r (a0/B) fungeer t hierbi j als een soortgel i jke fac tor als de mode lcons tan te 
b innen de fo rmuler ingen voor de Bakker-Konter fo rmule (C 0 = i'Vi). 

C 0 
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De t w e e d e w e g bestaat ui t het u i tspl i tsen van de overal l - factor a0 in de dee l fac toren 
au a2, a3 en ff4, waarb i j men elk van deze fac to ren zowe l als een cons tan te of als een 
func t ie van re levante paramters kan model leren. Vanu i t een we tenschappe l i j k oogpun t 
is deze t w e e d e benader ing ui teraard veel beter dan de b lack-box benader ing met een 
overa l l -constante a0. De mogel i jkheden t o t het f i t ten van fo rmuler ingen voor al de 
afzonder l i jke dee l fac toren av a2, a3 en a 4 zi jn echter zeer beperk t . In de vo lgende 
paragraaf zal hier nader op w o r d e n ingegaan. 

To t s lot van deze paragraaf nog het vo lgende. In vergel i jk ing (12) is de f luc tua t ie i" 
d i rec t gekoppe ld aan de t i jdsgemidde lde bodemschu i fspann ing r 0 . Men kan binnen het 
probabi l is t ische denkmode l echter ook de m a x i m u m instantane d rukgrad ien t onder in de 
grenslaag als belast ing invoeren. Voor i" vo lg t dan onderstaande fo rmu le r i ng : 

De onzekerheid rond een ju is te waarde voor de drukgrad ient ( A p / A x ) g " w o r d t dan 
ve rschoven naar de input van de bereken ingen. Deze zal t o t u i td rukk ing moe ten komen 
in de spre id ing die voor ( A p / A x ) g " w o r d t aangehouden . Bij een un i f o rm , stat ionair 
s t roombee ld in kanaal of rivier geldt daarbi j dan : 

Men kan hierbi j de gradient ( A p / A x ) g " eventuee l als één s tochas t opva t t en en de 
spreid ing voor deze s tochast c o n f o r m vergel i jk ing (15) inschat ten . 

Het voordee l van deze wi jze van aanpak is hierin gelegen dat men zo een scheid ing 
aanbrengt tussen de t w e e wezenl i jk verschi l lende vo rmen van onzekerheid over enerzi jds 
de e f fec ten v a n de turbu lent ie in de wa te r loop op de s t roming onder in de top laag en 
anderzi jds de s t ruc tuur van die turbu lent ie in de wa te r loop zelf. Di t maak t het model 
meer inzichtel i jk . Een b i j komend voordee l van deze wi jze van aanpak is de eenvoud 
waa rmee het mode l in de t o e k o m s t zou kunnen w o r d e n ui tgebreid voor n ie t -un i fo rme, 
n iet -s tat ionai re en hoog tu rbu len te s t roombee lden . In die si tuat ies gaat een relatie als 
relat ie (10) waarschi jn l i jk niet meer op , maar relatie (14) zou heel goed we l ge ld ig kunnen 
b l i j ven. Het mode l hoef t dan niet gel i jk op de hel l ing: men kan er voo r deze s i tuat ies dan 
een m o u w aan passen door de onzekerheid over het al dan niet geld ig zijn v a n relaties 
als relatie (10) t o t u i td rukk ing te brengen in de spreid ing die men voor de belast inq 
( A p / A x ) q " aanhoud t . 

(14) 

(15) 
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3J3 Mogel i jkheden to t ver f i jn ing van het model 

In de vor ige paragraaf is reeds aangegeven dat de model ler ing met een "overa l l -
cons tan te " a0 zou kunnen wo rden ver f i jnd door de fac tor a0 ui t te spl i tsen in de vier 
dee l fac toren a u a2, a3 en a4, waarb i j men dan voor elk van deze fac to ren een passend 
theore t isch model opste l t . De vier deelmodel len zul len dan stuk voor s tuk moe ten w o r d e n 
gever i f ieerd en gef i t met behulp van meet resu l ta ten . Bij het huid ige bes tand van 
beschikbare meet resu l ta ten is dit echter nog niet mogel i jk . Voor het f i t t en van 
model ler ingen voor de deel factoren a, (mate van quasi-stat ionair reageren s t roming 
onder in toplaag) en a3 (relatie s tandaarda fw i j k ingen cr(p) g" en d rukgrad ien ten 
( A p / A x ) g " in grenslaag) on tb reken de nodige meetgegevens - er zijn bij de p roeven in de 
open s t r o o m g o o t immers geen f i l tersnelheden in de top laag en drukgrad ien ten in de 
grenslaag gemeten . Voor het f i t ten van model ler ingen voor de dee l fac toren a2 (demping 
ampl i tude drukf luc tuat ies) en a 4 (relatie s tandaarda fw i j k ing <7(p)g" en schu i fspann ings-
snelheid u.) zijn we l meet resu l ta ten beschikbaar . De druksignalen zijn bij onderzoek [4] 
echter maar bij een beperk t aantal proeven opgemeten , waardoor de hoeveelheid 
beschikbare meet resu l ta ten voor het f i t ten van model ler ingen voor a2 en a 4 s lechts 
gering is. Voor het f i t ten van de in de vor ige paragraaf beschreven model ler ing met een 
overa l l -constante a0 kunnen daarentegen de resul taten van vr i jwe l alle p roeven wo rden 
gebru ik t . Gezien deze s tand van zaken moe t w o r d e n geconc ludeerd dat m e n op d i t 
m o m e n t nog maar we in ig anders kan doen dan kiezen voor de model ler ing met de 
overa l l -constante a0. 

Desaln iet temin is het t och belangri jk o m nog iets dieper in te gaan op de inv loed die elk 
van de vier dee l fac toren av a2, a3 en a 4 op de overa l l -constante a0 u i toe fenen . Deze 
dee l fac toren zijn immers func t ies van parameters als de t i jd - en lengteschaal van de 
druk f luc tua t ies en de door la tendheid van de top laag , waardoor de als cons tan te 
gemodeleerde fac to r a0 eigenl i jk geen echte cons tan te is. Dit impl iceer t da t er sprake 
kan zijn van schaa le f fec ten . De via de resul taten van de mode lproeven bepaalde waarde 
voor a0 zou daardoor voor een echte prakt i jks i tuat ie we l l i ch t ongeld ig kunnen zi jn. Het 
is dus nu t t ig eens sti l te staan bij deze mogel i jke schaa le f fec ten . In het nu vo lgende zal 
dit pun t per deel factor nader wo rden bezien 

1. De dee l fac tor ay heef t bet rekk ing op de mate van quasi-stat ionair reageren van 
de s t roming onder in de top laag. In not i t ie [3] is h iervoor in hoo fds tuk 3 een 
eenvoud ig model opges te ld . Uit de resul taten van dat model k w a m naar vo ren 
da t de mate van quasi-stat ionair reageren samenhang t met een fac to r u>.k/g = 
2/7 .k/(g.T), waar in k een maat is voo r de door la tendheid van de top laag en T 
een maat voor de t i jdschaal van de druk f luc tua t ies (g = va lversne l l ing) . De 
s t rom ing zal quasi-stat ionair reageren voor relatief kleine waarden van (k/T) 
te rw i j l de s t roming voor relatief g ro te waarden van (k/T) nauwel i jks op de 
f luc tua t ies in het ve rhang zal reageren. Uit de analyse van de meetgegevens van 
mode lp roe f T11 k w a m naar voren da t de s t roming hier de f luc tuat ies in het 
ve rhang v r i jwe l quasi-stat ionair gevo lgd zal hebben . De verhoud ing (k/T) bedroeg 
daarbi j k/T = 0 . 2 9 / 0 . 7 « 0 .4 . 

In een prakt i jkgeval zal de top laag doorgaans ui t grotere stenen bestaan dan het 
gr ind dat voor de top laag bij de mode lp roeven gebru ik t is. De door la tendheid van 
de top laag zal in da t geval groter zijn dan k = 0 .29 m/s bij proef T 1 1 . Hiernaast 
zul len ook de wa te rd iep ten , s t roomsne lheden en verhangen in prakt i jks i tuat ies 
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a fw i j ken van de s t roomcond i t ies bij de mode lp roeven . A ls een gevolg daarvan zal 
ook de t i jdsschaal van de druk f luc tua t ies a fw i j ken van de piekper iode T = 0 .7 
sec. bij proef T 1 1 . Voor een kwant i ta t ieve scha t t ing van de mogel i jke a fw i j k i ng 
van de fac to r (k/T) in een prakt i jks i tuat ie w o r d t v e r w e z e n naar bij lage A . 

Bij he t resul taat van bij lage A en de resul taten van not i t ie [3] d ient te w o r d e n 
bedach t dat deze zijn verk regen met behulp van veel aannames en tal van g ro te 
ve reenvoud ig ingen van de complexe fys ica achter de f enomenen . Men mag hier 
daarom enkel kwa l i ta t ieve conclus ies uit t rekken . Uit he t resul taat van bi j lage A 
komt naar vo ren dat de fac tor (k/T) bij o ve rwegend tu rbu len te s t roming in de 
top laag in de prakt i jk t oeneemt wanneer het wa te rsp iege lverhang toeneemt . Bij 
relat ief kleine verhangen (orde 0 .001 a 0 . 0 0 5 zoals bij de modelproeven) is de 
fac to r (k/T) zo klein da t een gel i jksoort ige quasi -s ta t ionai re react ie als bij de 
mode lp roeven v e r w a c h t mag w o r d e n . Voor de dee l fac tor o, geldt dan a, « 1 . 
Dit be t re f t gangbare prakt i jks i tuat ies in veel Neder landse r ivieren en kana len. Bij 
aanzienl i jk grotere verhangen kan de fac to r (k/T) echter zo groot w o r d e n da t de 
s t roming in de top laag de f luc tuat ies niet meer geheel vo lg t . Dergel i jke g ro te 
verhangen kunnen soms bij n ie t -un i forme s t roming (di rect achter een spuis lu is , 
in de buur t van pi j lers, etc.) op t reden . Dit gebied behoor t we l i swaar op d i t 
m o m e n t nog niet t o t het geld igheidsgebied voor het in deze studie gepresen
teerde hydrau l i sch mode l , maar bij een door t oekoms t i ge meet resu l ta ten 
gesteunde eventue le u i tbre id ing van d i t ge ld ighe idsgebied zal men er reken ing 
mee moe ten houden dat het quasi-stat ionair reageren van de s t roming in de 
top laag d iscutabe l w o r d t bij relat ief gro te ve rhangen . Voo r o, zou men dan een 
waarde a, < 1 kunnen k iezen. Voor w a t bet re f t de prakt i jks i tuat ies die b innen 
het hu id ige geld igheidsgebied van het model val len b l i j f t de aanname a, « 1 
voora lsnog echter de meest redeli jke aanname. 

De dee l fac tor a2 heef t bet rekk ing op de mate van demp ing van de ampl i tude 
van de d ruk f luc tua t ies in een poreus med ium. Hierbij is impl ic iet aangenomen da t 
de lengteschaal van de f luc tuat ies in het poreus m e d i u m niet verander t . Diverse 
publ icat ies (o.a. [9] & [10] ) onders teunen de geld igheid van deze aanname. 

Uit de publ icat ies [9] en [10 ] komt het beeld naar vo ren dat de ampl i tuden v a n 
de d ruk f luc tua t ies in het a lgemeen u i tdempen vo lgens een exponent iee l v e r b a n d , 
waarb i j de karakter is t ieke dempings lengte geli jk is aan de lengteschaal van de 
d ruk f luc tua t ies : 

Pd^ = d) = pQ - e 1 

De fac to r c, be t re f t hierin een mode lcons tan te (bij een zuiver s inusvormige 
f luc tuat ie geldt c, = 2 n ) . De drukampl i tude p 0 be t re f t de ampl i tude ter p laatse 
van het grensv lak van het poreus med ium en de w a t e r l o o p , de ampl i tude p d 

bet re f t de ampl i tude in het med ium op een a fs tand d onder dat grensv lak. 
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Uit publ icat ie [10 ] k o m t naar vo ren dat de door la tendheid van het med ium bij de 
demping geen rol speel t zolang de door la tendheid k groter is dan 10" 6 * L 3 / 2 

meter per seconde (de karakter is t ieke lengteschaal L moe t in deze relatie in 
meters w o r d e n u i tgedruk t ) . In de meeste prakt i jkgeval len zal sprake zijn van 
lengteschalen in de orde van L « 1 - 10 m. . Dit levert als voo rwaarde k > 
(0 .01 - 0.3) * 10" 4 m/s. De door la tendheden van s to r t s teen , gr ind en zelfs de 
meeste zandsoor ten zijn veel groter dan deze g renswaarde . Er va l t dus te 
v e r w a c h t e n dat de door la tendheden van de top laag (en een eventuele extra 
f i l ter laag van grind) geen inv loed hebben op de geld igheid van relatie (16) . De 
analyse van meetresu l ta ten in publ icat ie [9] beves t ig t d i t beeld. 

Bij de interpretat ie van relatie (16) moet wo rden bedach t dat deze relatie is 
opgeste ld en gever i f ieerd voor s i tuat ies met go lven boven een bodem van zand , 
waarb i j de lengteschaal van de f luc tuat ies in het a lgemeen meer dan een fac to r 
1 0 0 0 maal groter is dan de kenmerkende korre ld iameter van het zand. Bij de 
met ingen in [9] is daarbi j gemeten t o t een diepte van 0 .25 m. , hetgeen neerkomt 
op ca. 2 5 0 0 maal de korre ld iameter van het zand. Bij de proeven in de open 
s t r o o m g o o t w a s de top laagd ik te daarentegen gemidde ld s lechts ca. 2 maal de 
kenmerkende korre ld iameter van het g r ind , waarb i j de lengteschaal van de 
f luc tuat ies s lechts een orde 10 groter w a s dan die korre ld iameter . Het be t re f t 
hier dus meer een " randversch i jnse l " , wanneer men het op de macro-schaal van 
de theor ie en exper imenten achter relatie (16) beziet . Wanneer men van de 
meet resu l ta ten van de proeven in de open s t r o o m g o o t de d rukmet ingen op 
verschi l lende d iepten in de top laag analyseert , dan va l t hier soms moei l i jk een 
moo i exponent iee l dalend verband in te bespeuren. Er is hier eerder sprake van 
een zekere, abrupte demping van de drukampl i tude met ca . 10 t o t 50 % o m en 
nabij het grensvlak top laag /wa te r loop (0 < z < 0 . 5 * D 5 0 t ) , waarna de druk
ampl i tude op de diverse d iepten daaronder nauwel i j ks nog verder u i tdempt . Dit 
moe t w o r d e n gewe ten aan het genoemde fei t dat deze s i tuat ie b innen de con tex t 
van relatie (16) s lechts een randverschi jnsel is, waa rvoo r d i t macro-mode l geen 
beschr i jv ing beoogt te geven . 

Gegeven deze si tuat ie l i jkt he t verstandiger o m relatie (16) verder bu i ten de 
beschouw ingen te la ten. Men kan de fac tor a2 model leren door uit de met ingen 
op te maken hoe g roo t te lkens de demping rond het grensv lak top laag /wa te r loop 
w a s en verder geen extra demp ing meer in rekening te brengen (met 10 t o t 50 
p rocen t demping bij het grensv lak levert dat a2 ~ 0 .5 a 0 .9 ) . Voor prakt i jk
s i tuat ies met een relat ief g ro te verhoud ing d/L tussen de top laagd ik te en de 
lengteschaal van de f luc tuat ies zal de demping vermoedel i jk we l iets groter z i jn. 
Voo r deze si tuat ies is de benader ing dus aan de vei l ige kant . Ter verge l i jk ing: bij 
de proeven in de open s t r oomgoo t bedroeg de ve rhoud ing tussen de top laagd ik te 
en de lengteschaal d/L » 0 . 1 5 - 0 . 3 0 . 

De deel factor a3 heef t bet rekk ing op de relatie tussen de s tandaarda fw i j k ingen 
a ( p ) g " en drukgrad ienten ( A p / A x ) g " in de turbu lente grens laag. In het a lgemeen 
zal deze relatie voor tv loe ien u i t de s t ruc tuur van de tu rbu lent ie in de grens laag. 
Deze s t ruc tuur hangt samen met de karakter is t ieken van de wa te r l oop 
(geometr ie , wa te rd iep te , s t roomsnelhe id) en de b o d e m r u w h e i d . Dit is een zeer 
comp lexe mater ie waarover s lechts we in ig bekend is. Er zijn daarbi j geen 
met ingen beschikbaar o m theore t ische model ler ingen te kunnen ver i f ië ren. De 
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fac to r a3 f ungee r t b innen de model ler ing daarbi j tevens als vu i ln i sbakcoe f f i c ien t 
o m te cor r igeren voor de wi jze van model leren vo lgens de vergel i jk ingen (8) en 
(9) . Zonder met ingen va l t met di t alles geen goede scha t t ing voor a3 te m a k e n . 

Ten aanzien van een mogel i jk versch i l tussen de waa rde voor a3 bij de 
mode lp roeven en de waarde voor a3 bij een prakt i jks i tuat ie kan w o r d e n 
opgemerk t da t di t versch i l vermoedel i jk ger ing zal zijn bij een met de mode l 
proeven vergel i jkbaar t y p e prakt i jks i tuat ie (un i forme, stat ionaire r i v ie rs t roming 
met relat ief lage tu rbu len t ie ) . Er bestaat dan immers ove reenkomst in de 
hoofd l i jnen van de s t ruc tuur van de tu rbu lent ie in de wa te r l oop . Bij een duidel i jk 
a fw i j kend t y p e prakt i jks i tuat ie zou de waarde van a3 echter heel goed 
s ign i f icant kunnen a fw i j ken van de waarde bij de mode lp roeven . Zonder nader 
onderzoek va l t echter zo goed als niets te zeggen over de o m v a n g van deze 
mogel i jke a fw i j k i ng in de fac tor a3. Het is daarom op d i t m o m e n t nog n iet 
mogel i jk me t het in deze studie beschreven model d i rect naar dergel i jke 
a fw i j kende prakt i jks i tuat ies te ex t rapo le ren . 

4 . De deel factor a 4 heef t bet rekk ing op de relatie tussen de s tandaarda fw i j k ingen 
a ( p ) g " en de schu i fspann ingssne lhe id u. . In de l i teratuur [15 ] w o r d t voo r a4 

een range 2 .3 < a 4 < 5 .0 opgegeven . Deze waarden zijn echter bepaald 
t i jdens exper imenten in een w i n d t u n n e l , met vastge l i jmde zandkorre ls en 
anderszins "ges t rooml i j nde" oms tand igheden . Uit een eerste analyse van de 
resul taten van de proeven in de open s t roomgoo t vo lg t voo r ar4 een range 1.0 
< a 4 < 1 0 . 0 . De grotere spreid ing in deze range is daarbi j we l l i ch t ook een 
gevo lg van het fe i t da t bij veel p roeven de stenen van de top laag heen en w e e r 
b e w o g e n , waarb i j k inet ische energie w o r d t u i tgewisse ld met de s t rom ing . Dit 
verschi jnsel t r eed t bij de w ind tunne lexper imen ten met vas tge l i jmde zandkorre ls 
niet op . 

De t i jdens de proeven in de open s t r o o m g o o t geconsta teerde gro te spreid ing in 
a 4 roept op t o t de nodige voorz ich t ighe id . Er bestaat geen d i rec t a fdoende 
verk lar ing voor . Naast de invloed van het bewegen van de s tenen spelen hierbi j 
we l l i ch t nog meer aspecten een voora lsnog verborgen ro l . Er is sprake van een 
duidel i jk van de l i teratuur a fw i j kende range waarden , die daarbi j ook nog maar 
is gebaseerd op een zeer beperkt aantal met ingen . Ook wegens deze reden is het 
onvers tand ig m e t het in deze studie beschreven model d i rect naar duidel i jk van 
de mode lp roeven a fw i j kende t ypen prakt i jks i tuat ies te ex t rapo le ren . Bij een m e t 
de mode lp roeven overeenkomend t ype prakt i jks i tuat ie va l t nog enigszins te 
v e r w a c h t e n dat de waarden voor a 4 bij de mode lp roeven en in de prakt i jk
s i tuat ie elkaar we in ig on t lopen . Voo r a fw i j kende s i tuat ies va l t echter niets te 
zeggen over de inv loed van die a fw i j kende si tuat ie op de waarde van a 4 . M e n 
zal eerst het mechan isme achter die gro te spreid ing 1.0 < CT4 < 10 .0 moe ten 
doorg ronden o m naar andere s i tuat ies te kunnen ex t rapo le ren . 

Samenva t tend kan w o r d e n geste ld dat de mogel i jke schaa le f fec ten bij he t toepassen van 
een met behulp v a n mode lp roeven ge f i t " a 0 - m o d e l " op een prakt i jks i tuat ie onder 
bepaalde v o o r w a a r d e n vo ldoende beperk t zul len b l i jven. Wanneer de wate rsp iege l -
ve rhangen qua orde van g roo t te in de range 0 .0001 < ] < 0 . 0 0 5 l iggen en de 
ve rhoud ing tussen de top laagd ik te en de lengteschaal d/L niet vele malen groter is dan 
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de range 0 . 1 5 < d/L < 0 .30 zal het model redeli jk overeens temmen met de real i tei t . 
Daarbij zal het mode l aan de vei l ige kant bl i jven bij relatief grote waarden voor het 
verhang i en/o f de verhoud ing d/L. Een absolute voo rwaarde geldt hierbi j dan w e l ten 
aanzien van het t ype prakt i jks i tuat ie dat men b e s c h o u w t : er moe t sprake zijn van een 
met de s i tuat ie bij de modelproeven vergel i jkbare s t ruc tuur van de tu rbu lent ie in de 
s t roming in de wa te r l oop . Voor hiervan a fw i j kende prakt i jks i tuat ies va l t bij de huidige 
s tand van kennis we in ig te zeggen over de vraag of men de real i tei t me t het model nu 
te vei l ig of ju is t te onvei l ig benadert . Het ju is t beoordelen van dergel i jke s i tuat ies zal pas 
mogel i jk w o r d e n na aanvul lend theore t isch en voora l empir isch onderzoek. 

Aan het e ind van de vor ige paragraaf is nog een al ternat ieve model ler ing vo lgens de 
vergel i jk ingen (14) en (1 5) besproken. Deze model ler ing komt in fe i te neer op het spl i tsen 
van de overa l l - fac tor a0 in t w e e dee l fac to ren . Via de eerste deel factor (a 1 *cr 2 ) kunnen 
de onzekerheden rond het u i tdempen van drukampl i tude en het al dan niet quas i -
stat ionair reageren van de s t roming in de top laag wo rden u i tgedruk t . Via de t w e e d e 
deel factor (a3*aA) kunnen de onzekerheden me t bet rekk ing t o t de relaties tussen de 
maximale d rukgrad ien ten , de s tandaarda fw i j k ingen van de locale d rukken en de 
schu i fspann ingssne lhe id wo rden u i tgedruk t . Men spl i ts t op deze wi jze dus de overal l 
onzekerheid in a0 op in t w e e fundamentee l verschi l lende onzekerheden, waa rvan de 
eerste be t rekk ing heef t op de react ie van de s t roming in de top laag bij gegeven 
drukgrad ien t in de grenslaag en de t w e e d e bet rekk ing heef t op de s t ruc tuur van de 
turbu lent ie in de wa te r l oop . Deze model ler ing heef t daarmee het voordeel dat men bij de 
probabi l is t ische analyse ook inzicht kr i jgt in de verhoud ing tussen deze t w e e versch i l 
lende v o r m e n van onzekerheid . Dit inz icht zou naderhand dan kunnen bi jdragen aan 
b i jvoorbeeld een beter a fgewogen p roe fp rog ramma voor vervo lgonderzoek . 

Gegeven de huid ige data is het echter nog niet goed mogel i jk de fac tor aQ op 
ve ran twoo rde wi jze in de t w e e dee l fac toren (a,*a2) en (a3*a4) ui t te sp l i tsen. Op 
grond van het h iervoor beschrevene zou men kunnen denken dat di t we l het geval is. Ui t 
de analyses komt immers naar voren dat voo r de eerste fac tor een range 0 .5 < (a, *a2) 
< 0 .9 kan w o r d e n aangehouden, met als redeli jke waarde voo r het gemiddelde (o, *a2) 
« 0 .7 . M e n zou kunnen ove rwegen waarden voor de tweede fac to r (a3*a4) te scha t ten 
door per proef uit de meetgegevens de waarde voor aQ te bepalen en deze waarde te 
delen door (a^*a2) « 0 .7 , waarb i j de scha t t ing voor (ar 1*a 2) eventueel kan w o r d e n 
aangepast bij de proeven waarvan de meetgegevens hiertoe aanleiding geven . Di t 
eventueel aanpassen van de schat t ing voor ( a , * a 2 ) is echter alleen mogel i jk bij he t 
beperkte aantal p roeven waarb i j ook d rukken in de top laag zijn gemeten . Bij de over ige 
proeven zal men bij gebrek aan met ingen van (a, *a2) « 0 . 7 moeten bl i jven u i tgaan. A ls 
een gevo lg h iervan zullen de schat t ingen voor (a3*a4) in ieder geval al een beet je 
rammelen. De inv loed van de onzekerheid rond de exacte waarde van [a,*a2) op de 
be t rouwbaarhe id van de schat t ingen voor (a3*a4) va l t echter in het niet bij de inv loed 
van de " v e r b o r g e n " onzekerheden als b i jvoorbeeld de onzekerheid in de Forchheimer 
coë f f i c iën ten die impl ic ie t doo rwerken in de berekende schat t ingen voor de overa l l - factor 
a0. Deze d o o r w e r k i n g is er de hoofdoorzaak van dat men de overa l l - factor a0 n iet 
zomaar in de t w e e deel fac toren [a,*az) en (a3*a4) kan u i tsp l i tsen. Op d i t pun t 
aangekomen , is het z invol om eens stil te s taan bij de procedure waarmee men gegeven 
de huid ige data waa rden voor aQ moe t f i t t en . 
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Bij het f i t ten van a0 moe t w o r d e n u i tgegaan van vergel i jk ing (4) . Per proef b e s c h o u w t 
men het gemidde ld watersp iege lverhang j op het m o m e n t van s tar t van instabi l i te i t van 
de basis laag. Me t behulp van de waarden voor de mater iaa lparameters bij de proef kan 
daarnaast v ia vergel i jk ing (4) ook een waarde voor het kr i t iek verhang i c r w o r d e n 
bepaald . De m a x i m u m bi jdrage van de f luc tuat ies i" kan dan w o r d e n geschat door u i t 
te gaan van Z b = O (falen basislaag) en dus i" = i c r - 1 . De waarde voor a0 vo lg t dan 
in pr incipe via vergel i jk ing (13) ui t a0 = /?*(i '7i) = B*[\J\ - 1) waarb i j voo r de 
verhoud ing B = L/h dan nog een keuze moe t w o r d e n gemaakt . Deze f i tp rocedure is de 
enig mogel i jke procedure o m waarden voor a0 te bepalen. Er zijn geen andere 
moge l i j kheden. Binnen deze procedure moeten diverse aannames w o r d e n gedaan . 

Al lereerst moe t een waarde voor B wo rden aangenomen. Uit t w e e bij t w e e versch i l len
de proeven geme ten kru isspect ra komt B = 0 . 2 0 a 0 . 3 0 als een redeli jke waarde naar 
vo ren . Dit is ook een redeli jke waarde met het oog op de d ik te van de tu rbu len te 
grenslaag (ca. één v i j fde van de wate rd iep te in de s t r oomgoo t ) . De t w e e kru isspect ra zijn 
en bl i jven echter maar een wanke le basis o m een waarde voor B op te f unde ren . Bij 
gebrek aan meer met ingen zal de invloed van eventueel a fw i j kende waarden voor B bij 
de rest van de proeven ongemerk t b l i jven. Wanneer men voor alle proeven u i tgaat van 
B as 0 . 2 , dan zal de inv loed van mogel i jke a fw i j k ingen van deze waarde ui teindel i jk in de 
f i twaa rde voor a0 t e rech t k o m e n . 

Dezel fde opmerk ing geldt ten aanzien van de waarden die bij de berekening van i c r 

vo lgens vergel i jk ing (3) zijn aangenomen voo r de Forchhe imercoef f i c ien ten c 0 en c7l 
de poros i te i t n t (niet gemeten bij de proeven in de open s t r oomgoo t ! ) , de mode l 
parameters c, m , tfjb in de fo rmu le van Klein Breteler, enz. . Het l igt u i teraard voor de 
hand voor al deze parameters de gemiddelde waarden aan te houden . Maar per proef 
kunnen verschi l len zijn opget reden die onmogel i jk zijn na te speuren. Di t kunnen 
aanzienl i jke versch i l len z i jn: voo r b i jvoorbeeld de Forchhe imercoef f i c ien ten c 0 en c 7 

alleen al w o r d e n in [11 ] de brede interval len 7 5 < c 0 < 3 7 5 en 1 < c 7 < 5 als 9 5 % -
bet rouwbaarhe ids in te rva l len opgegeven . Door uit te gaan van de gemidde lde waarden 
zal de invloed van al deze we l l i ch t grote a fw i j k ingen v a n het gemidde ld beeld impl ic ie t 
in de schat t ing voo r a0 t e r e c h t k o m e n . 

M e n d ient zich deze aspecten van de f i tp rocedure voor a0 goed te real iseren. Eén en 
ander zal ook t o t u i td rukk ing moeten komen bij het model leren van de diverse s tochas ten 
b innen het probabi l is t isch mode l . De onzekerheden rond de waarden van c 0 , c 7 , B, enz. 
w o r d e n impl ic iet al wee rgegeven binnen de voor de s tochas t a0 gevonden spre id ing. 
M e n moet deze onzekerheden dus niet nog eens ext ra in rekening brengen door de 
parameters c 0 , c 7 , B, enz. ook nog eens als s tochas t te model le ren. Voor deze parameters 
zul len t i jdens de bereken ingen dezel fde cons tan te gemiddelde waarden moeten w o r d e n 
aangehouden die bij het f i t t en van a0 ook zijn gehanteerd . 

3^4 Overweg ingen met bet rekk ina t o t een meer laagsf i l ter 

In hoo fds tuk 2 is reeds opgemerk t dat er geen met ingen beschikbaar zijn o m de 
geld igheid van fo rmu le r ingen voor een meer laagsf i l ter te t oe t sen . Men moe t dus 
voorz ich t ig zijn bij een eventue le ui tbreid ing van het probabi l is t isch model voor een 
éénlaagsf i l ter naar een mode l voo r een meerlaagsf i l ter . Desaln ie t temin va l t hier t och we l 
iets over te zeggen. 

129 



In de voorgaande paragraaf is de o p b o u w van de overa l l - factor a0 als p roduk t van de 
vier deel factoren av a2, a3 en or4 nader onderzocht . Uit de analyse k w a m naar voren 
dat de mate van quasi -s tat ionai r reageren (a^) samenhangt met de door la tendheid van 
een f i l ter laag. De laag zal eerder quasi-stat ionair reageren bij een kleinere door la tendhe id . 
Ti jdens de analyse in not i t ie [3 ] bleek voor t s dat het waarschi jn l i jk is dat de top laag bij 
de proeven in de open s t r o o m g o o t zelf al v r i jwe l quasi-stat ionair zal hebben gereageerd. 
Een tussen basis en top laag gelegen extra f i l ter laag met een kleinere door la tendheid zou 
dan zeker ook quasi -s tat ionai r gereageerd hebben. Dit impl iceer t da t men voor de 
tussengelegen f i l ter laag net als voo r de top laag a., = 1 kan aanhouden . 

Bij de beschouw ing van de demp ing van de ampl i tude van de d ruk f luc tua t ies (a2) bleek 
de schaal van de demp ing zelfs bij zand niet van de door la tendheid af te hangen. De 
kleinere door la tendhe id van een tussengelegen f i l ter laag van gr ind zal dan ook geen 
invloed u i toefenen op de schaal van de demping . Wanneer verder bedach t w o r d t dat de 
laagdikte van een tussenge legen f i l ter laag meestal kleiner is dan de top laagd ik te , dan va l t 
te v e r w a c h t e n dat de eventue le ext ra demping als gevolg van de aanwez ighe id van de 
extra f i l ter laag te ve rwaar lozen is. Men kan voor de f i l ter laag en de top laag dus dezelfde 
waarde voor a2 aanhouden . 

De fac to ren a3 en a 4 hebben voora l bet rekk ing op de s t ruc tuur van de turbu lent ie in 
de wa te r l oop . Een ex t ra f i l ter laag onder de top laag zal nauwel i j ks inv loed u i toefenen op 
deze s t ruc tuur . Het va l t dus in eerste instant ie te v e r w a c h t e n dat ook de fac to ren a3 

en a 4 voor zowe l de top laag als de f i l ter laag gelijk z i jn. Dit alles impl iceer t dat men de 
stabi l i te i t van een basislaag onder een tussengelegen f i l ter laag me t dezel fde waarde voor 
aQ mag beoordelen als de stabi l i te i t van deze f i l ter laag onder de top laag . 

Bij deze conclus ie m o e t nog w e l een kant teken ing w o r d e n geplaats t . 

Bij de beschr i jv ing van de model ler ing voor de fac to r a3 is reeds opgemerk t dat deze 
fac tor ook d ient als vu i ln isbakcoe f f i c ien t o m te corr igeren voor a fw i j k ingen tussen de 
model ler ing en de real i te i t . Deze a fw i j k ingen kunnen ook bet rekk ing hebben op de relatie 
tussen de bij de berekening van de drukgrad ient gehanteerde lengte L en de geldigheid 
van de Forchheimerre lat ie voo r een f i l ter laag. De laatste relatie is opgeste ld met behulp 
van f i l te rbakproeven waarb i j al t i jd sprake was van een grote lengte (orde 25 t o t 100 
maal de D 5 0 ) van een f i l ter laag. Het is dus een macro relatie die alleen geldt voor 
s t roming door een f i l ter van een zekere, niet verwaar loosbaar kleine lengte. Wanneer 
men voor de geld igheid van de Forchheimerrelat ie als eis b i jvoorbeeld een lengte van 
minimaal 5 maal de D 5 0 aanhoud t , dan zullen de m in imum lengten voor de top laag en 
f i l ter laag nooi t geli jk z i jn. De m in imumleng te van de f i l ter laag zal b i jvoorbeeld 10 maal 
kleiner zi jn. Daardoor zal de ve rhoud ing tussen L en de m in imumleng te voo r de f i l ter laag 
veel groter zijn dan die ve rhoud ing voor de top laag. Het is de v raag w a t hier voor inv loed 
van uit kan gaan. We l l i ch t zou men voor de beoordel ing van de s t roming in de f i l ter laag 
moeten u i tgaan van een andere , kleinere waarde voor L bij de berekening van de 
drukgrad ient . De onzekerheid over d i t punt zou er toe kunnen leiden da t men voor de 
f i l ter laag toch een van de waarde voor de top laag a fw i j kende waarde voo r de fac to r a3 

zou moeten han te ren . Dit is immers de vu i ln isbakcoef f i c ien t die voor dergel i jke 
a fw i j k ingen moe t cor r igeren. In kwan t i t a t i eve zin va l t hier echter verder n iets zinnigs over 
te zeggen. 
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Daarnaast moet w o r d e n nagedacht over de wi jze waa rop men het kr i t iek ve rhang voor 
een basislaag onder een tussengelegen f i l ter laag berekent . Hierbij w o r d t w e e r gebruik 
gemaak t van vergel i jk ing (3 ) , maar nu met de mater iaa lparameters van de f i l ter laag in 
p laats van die v a n de top laag . Hierbij moeten voor de diverse mode lcons tan ten weer 
dezel fde cons tan te gemiddelde waarden w o r d e n aangehouden die bij het f i t t en van a0 

ook zijn gehanteerd (zie de opmerk ing aan het eind van de vor ige paragraaf ) . 

3 .5 Model ler ing correct ie voor mogel i jke inv loed laagdikte top laag 

Binnen de be t rouwbaarhe ids func t ie (4) voor de basislaag is de belast ing op de basislaag 
gedef in ieerd als de som (i + i") van het gemiddeld verhang j in de wa te r l oop en de 
m a x i m u m bi jdrage i" als gevo lg van de inv loed van de d ruk f luc tua t ies in de grenslaag. 
Bij deze model ler ing is impl ic iet aangenomen dat de d ik te van de top laag zodanig is 
gekozen dat er geen sprake meer is van een invloed van de doordr ing ing van het 
gemidde ld snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r l oop in de top laag . De gemidde lde f i l ter
snelheid onder in de top laag cor respondeer t in da t geval immers d i rec t me t het gemiddeld 
ve rhang i. Bij relat ief dunne top lagen kan naast de inv loed v a n de momentane 
druk f luc tua t ies in de grenslaag echter ook sprake zijn van een inv loed van de door
dr ing ing van het gemiddeld snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r l oop . Voo r dergel i jke geval len 
zal ook de inv loed van deze doordr ing ing in de fo rmuler ing voor de to ta le belast ing 
b innen be t rouwbaarhe ids func t ie (4) moe ten w o r d e n opgenomen . Voor de analyse van 
deze doordr ing ing hebben Hauer en van der Meulen in rappor t [5] reeds enkele 
fo rmu le r ingen opges te ld . 

Uit rappor t [5] k o m t de conc lus ie naar vo ren da t de inv loed van de doordr ing ing van het 
snelheidsprof ie l u i t de wa te r l oop in het a lgemeen beperkt zal zijn t o t het bovens te deel 
(0 < z < - D 5 0 t ) van de top laag . Deze conc lus ie w o r d t onders teund door de resul taten 
van o.a . de Japanse mode lproeven van Nakagawa . Bij top lagen met d ik ten groter dan 
1 a 1.5 maal de D 5 0 t van de top laag zal de gemiddelde por iesnelheid beneden dat 
bovens te deel v a n de top laag over de hoogte cons tan t zijn (por iesnelheid = e v e n w i c h t s -
snelheid u 0 ) en cor responderen met het gemiddeld verhang i. Ter plaatse van het 
grensv lak toplaag/basis laag is daarbi j weer sprake van een a fname van de gemidde lde 
por iesnelheid me t de d iep te , we lke a fname samenhangt met het versch i l in de 
door la tendheden van de top laag en de basis laag. De belast ing die de s t r om ing in de 
top laag hierbi j op de basislaag u i toe fent k o m t dan (bij f ic t ieve a fwez ighe id van de 
d ruk f luc tua t ies in de grenslaag) overeen me t precies dezel fde belast ing bij een 
f i l te rbakproef : deze hangt dan dus enkel af van het gemiddeld ve rhang i. Dit is niet het 
geval bij top lagen met laagdikten kleiner dan 1.0 è 1.5 maal de D 5 0 t van de top laag . In 
dat geval kan de gemiddelde por iesnelheid onder in de top laag groter zi jn dan de 
evenwich tssne lhe id u 0 die met het gemidde ld verhang i cor respondeer t . 

In de prakt i jk zal men geen top lagen met laagdik ten kleiner dan 1.5 maal de D 5 0 t van de 
top laag toepassen . Bij de mode lp roeven in de open s t r o o m g o o t [4] w a s ook sprake van 
top lagen met laagdikten van min imaal 1.5 maal de D 5 0 t van de top laag . Het l i jkt in eerste 
instant ie dan ook niet nodig o m de be las t ings term in be t rouwbaarhe ids func t i e (4) uit te 
bre iden met een ext ra t e r m die de eventue le inv loed van de doord r ing ing van het 
gemidde ld snelheidsprof ie l u i t de wa te r l oop in rekening brengt . Men d ien t echter te 
bedenken dat er t en gevolge van de u i tvoer ing in een prakt i jks i tuat ie locaal p lekken met 
kleinere d ik ten dan de gemiddelde top laagd ik te kunnen v o o r k o m e n . Het is wense l i j k dat 
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de inv loed van dergel i jke var iat ies in de laagdikte met het probabi l is t isch model ook kan 
worden weergegeven . Men zal dus ook voor locale d ik ten kleiner dan 1.5 maal de D 5 0 t 

van de top laag de to ta le belast ing op het grensv lak toplaag/basis laag moeten kunnen 
u i t rekenen. In deze paragraaf zal h iervoor een model ler ing w o r d e n gegeven . 

Het ver loop van het gemiddeld por iesnelheidsprof ie l bovenin de top laag zal bij goede 
benader ing kunnen w o r d e n beschreven met : 

u (z) = u0 + us- e*1* voor z < 0 (17) 

De laatste t e rm u s*exp(z//c) geef t hierbij de invloed van de doordr ing ing van het 
gemiddeld snelheidsprof ie l uit de wa te r loop weer . Uit de resul taten van rappor t [5 ] komt 
naar voren dat voo r de dempingsschaal K bij goede benader ing een gemidde lde waarde 
K « 0 . 3 5 * D 5 0 t me t een mogel i jke spreiding 0 . 2 * D 5 0 t < K < 0 . 5 * D 5 0 t kan w o r d e n 
aangehouden. Deze waarden s temmen goed overeen met de resul taten van de diverse 
mode lp roeven. Voor een scha t t ing van de g roo t te van de snelheid u s ter p laatse van het 
grensvlak z = 0 kan gebruik w o r d e n gemaakt van hetgeen in appendix A van rappor t 
[5] is beschreven. Daar w o r d t vermeld dat men voor granulaire mater ia len bij benader ing 
u s / u . « 2 a 4 kan aanhouden , waarb i j u . = V(rlp) de schu i fspann ingssne lhe id 
voors te l t . Binnen de in rappor t [5] gevo lgde wi jze van model leren is verder voo r het 
verband tussen de gemiddelde por iesnelheden en het verhang onders taande Forchheimer
relatie gehanteerd : 

Ca v 
i = —-—• u + 

8- D50t 
gD 

• u' (18) 
50r 

De mode lcons tan ten C a en C b zijn hierbij gemiddeld gelijk aan C a ~ 6 0 0 en C b ~ 2 ,2 
- deze waarden zijn ook aangehouden bij het f i t ten van bovengenoemde ranges waa rden 
voor de parameters K en u s . De evenwich tspor iesne lhe id u 0 cor respondeer t me t het 
gemiddeld verhang [. Hiervoor geldt dus : 

uo = 

i = r » o + 

8 D50t 

C 8 v L 

2- <V D50t 

g' D 
Un 

50/ 

2 v 

f , 4 - 8- D5Q- i 

(19) 

Men kan nu de invloed van de doo rwe rk i ng van het snelheidsprof ie l in rekening brengen 
door b innen be t rouwbaarhe ids func t ie (4) het gemiddeld wate rsp iege lverhang i te 
vervangen door een f ic t ie f , gemiddeld d iepteafhankel i jk verhang ] t = i(z = -d t ) dat 
f ic t ie f aanwez ig is ter plaatse van het grensv lak basis laag/ toplaag (d t = laagdik te 
top laag) . Dit ve rhang ] t vo lg t door invul l ing van (17) met z = - d t in (18 ) : 
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It = „ 2 
s- A x * 

\U0 + Us e 
K (20) 

Er zij opgemerk t dat men d i t ve rhang j t enkel als rekengroothe id moe t o p v a t t e n . In 
werke l i j khe id kan het gemidde ld verhang in de top laag ui teraard noo i t groter zijn dan het 
gemidde ld ve rhang in de wa te r l oop . De def in i t ie van het ve rhang ] t is enkel zo opgeste ld 
o m te kunnen corr igeren voor de mogel i jke inv loed van doordr ing ing van de gemiddelde 
wate rsne lheden vanu i t de wa te r l oop bij relatief dunne p lekken in de top laag . In wezen 
gaat het o m de met d i t ve rhang cor responderende gemidde lde por iesne lheden: deze 
veroorzaken de gemidde lde belast ing op het grensv lak top laag/bas is laag. In dat opz ich t 
moe t nog w o r d e n vermeld dat bij de hier geschets te benader ing een eventue le inv loed 
van de minder door la tende basislaag op de s t roming onder in de top laag is ve rwaa r l oosd . 
Ook bij relat ief dunne top lagen zal de aanwez ighe id van de minder door la tende basislaag 
de snelheden onder in de top laag enigszins be inv loeden. Deze inv loed zal bij dergel i jke 
laagdikten echter qua orde van g roo t te s lechts ger ing zi jn. Het ve rwaar lozen v a n deze 
inv loed lever t daarbi j een schat t ing die aan de vei l ige kant is. 
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4 . Methodiek probabilistische berekening 

Na het beschr i jven van de be t rouwbaarhe ids func t ies voor top laag en basislaag zal nu 
wo rden ingegaan op de method iek voor de probabi l is t ische berekening zelf. 

Bij goede beschouw ing van de t w e e be t rouwbaarhe ids func t ies (1) en (4) bl i jken deze op 
meer dan één manier gecorre leerd te zi jn. In de func t ie voor de top laag (1) komen de 
s tochasten D 5 0 t en r 0 voor , te rw i j l in de func t ie voor de basislaag de s tochasten D 1 5 t 

en | v o o r k o m e n . De korre ld iameter D 1 5 t zal in de prakt i jk alti jd een sterke correlat ie met 
D 5 0 t hebben en het ve rhang i is via vergel i jk ing (5) d i rect gecorre leerd met de 
schu i fspann ing r 0 . Dergel i jke correlat ies maken een probabi l is t ische benader ing me t 
niveau II berekeningen onmogel i j k en ze bemoei l i jken een niveau III berekening die is 
gebaseerd op d i recte in tegrat ie van de diverse kansd ich the ids func t ies . Daarbi j is sprake 
van meerdere ( tenminste t w e e , bij een meer laagsf i l ter zelfs meer) be t rouwbaar 
heidsfunct ies die tegel i jker t i jd geëvalueerd moeten w o r d e n , hetgeen de analy t ische 
formuler ing voor een n iveau III berekening met d i recte in tegrat ie nog eens ex t ra 
bemoei l i jk t , zo deze al mogel i jk is. A l deze bezwaren ve rdw i jnen echter wanneer men de 
niveau III berekening baseert op indi recte integrat ie vo lgens een Mon te Carlo me thode . 
Voor de probabi l is t ische bereken ingen voor deze studie l igt de keuze voor deze 
s imula t iemethode dus voor de hand . 

Bij een Mon te Carlo analyse w o r d t in het a lgemeen een g roo t aantal s imulat ies 
u i tgevoerd o m inzicht te kr i jgen in de groot te van een faa lkans. Bij elke s imulat ie w o r d t 
voor elke in de be t rouwbaarhe ids func t ie (s ) voo rkomende s tochas t een random waarde 
uit de opgegeven verde l ings func t ie ge t rokken en w o r d t voor deze set waarden de 
waarde van de be t rouwbaarhe ids func t ie (s ) bepaald. Wanneer een be t rouwbaarhe ids 
funct ie bij een simulat ie kleiner dan nul is w o r d t fa len veronders te ld . Voor een 
be t rouwbare schat t ing van de faa lkans moet het aantal s imulat ies daarbi j zo groot zijn 
dat er vo ldoende faalgeval len w o r d e n gegenereerd (N > « 4 0 0 / P f met N = aantal 
s imulat ies en P f = faa lkans [12 ] ) . Naast inz icht in de faalkans kan een Mon te Carlo 
analyse ook inzicht geven in de inv loed die de diverse s tochas ten ^ elk op die faalkans 
u i toe fenen. Deze invloed w o r d t daarbi j dan per s tochas t u i tgedruk t in de v o r m van de 
bi jdrage van de var iant ie cr X i

2 van die s tochas t aan de to ta le var iant ie a z

2 van de 
be t rouwbaarhe ids func t ie Z: 

2 cov2 (X. , Z) 
a, = — ( cov = covariantié) (21) 

Bovenstaande formuler ing v o o r de bi jdragen ar2 w o r d t in [13] (pag. III-2) in meer detai l 
beschreven. Er w o r d t daar opgemerk t dat deze benader ing waa rden voor a2 op lever t 
die g r o f w e g gelden bij een n iveau II berekening met een mean va lue approach . 

De u i t komsten voor a2 vo lgens vergel i jk ing (21) kunnen w o r d e n opgeva t als 
benader ingen voor de afzonder l i jke percentages invloed die elk van de diverse s tochas ten 
op de t o t s tand koming ^ a n de g roo t te van de faa lkans hebben . De som van alle 
bi jdragen is daarbi j alt i jd L^a2 = 1 . De bi jdragen kunnen op eenvoud ige wi jze wo rden 
berekend door t i jdens de M o n t e Carlo s imulat ies de var iant ie az

2 en de var iant ies cr X i

2 

1 3 4 



en covar iant ies cov fX^Z) voor alle be t rokken s tochas ten X, bij te houden . 

Het voorgaande ge ld t voor een model me t één be t rouwbaarhe ids func t ie Z. Het mode l in 
deze studie bestaat echter uit (minimaal) t w e e be t rouwbaarhe ids func t ies . Dit gegeven 
maak t van de berekening van de procentue le bi jdragen a2 aan de to ta le faa lkans een 
last ige kwes t i e . Voor de discussie die nu vo lg t zal w o r d e n u i tgegaan van de analyse bij 
een éénlaagsf i l ter me t t w e e be t rouwbaarhe ids func t ies Z t ( toplaag) en Z b (basislaag). 
De to ta le faa lkans P f t o t is hierbij gedef in ieerd als de kans op falen van één of meer 
lagen. Men kan me t behulp van de s imulat ies zeer eenvoud ig benader ingen voor P f t o t 

en de afzonder l i jke faalkansen Pf t en P f b van de top laag en de basislaag bepalen°-
daarbi j zal in het a lgemeen gelden P f t o t < P f t + P f b aangezien er v r i jwe l al t i jd ook 
s imulat ies zul len v o o r k o m e n waarb i j zowe l t op - als basislaag tegel i jker t i jd fa len . Verder 
kan men met behulp van vergel i jk ing (21) per afzonderlijke betrouwbaarheidsfunctie de 
bi jdragen a? voo r de in de fo rmuler ing v a n die be t rouwbaarhe ids func t ie v o o r k o m e n d e 
s tochas ten bepalen. Men v ind t bij de analyse van een éénlaagsf i l ter dus t w e e 
afzonder l i jke tabel len me t waarden voor a2, een tabel voor de top laag en een tabel voor 
de basis laag. Uit de tabel voor de top laag zal men kunnen conc luderen hoe g roo t de 
afzonder l i jke b i jdragen van de onzekerheden in de s tochasten D 5 0 t , A t , yx en T0 aan 
de faa lkans van de top laag zi jn. Uit de tabel voor de basislaag zal men kunnen 
conc luderen hoe g roo t de afzonderl i jke b i jdragen van de onzekerheden in de s tochas ten 
^ 5 0 b ' A b ' Vb' n f D 5 0 t , ( D 1 5 t / D 5 0 t ) , i, a0 en r0 aan de faa lkans van de basislaag zi jn. 
Men v ind t langs d i recte w e g echter geen tabel waaru i t men de bi jdragen van alle 
be t rokken s tochas ten aan de tota le faa lkans van de f i l te rcons t ruc t ie als geheel kunnen 
w o r d e n afge lezen. 

Op zich hoe f t d i t geen groot bezwaar te z i jn . Dat hangt af van het met de berekening 
beoogde doe l . Wanneer men alleen inz icht w i l kr i jgen in het faa lgedrag van de 
afzonder l i jke lagen, dan kan met de t w e e berekende tabel len w o r d e n vo l s taan . Een 
dergel i jke keuze hoe f t zeker geen v reemde keuze te zijn - aan het eind van d i t hoo fds tuk 
w o r d t hier nog op t e ruggekomen . Wanneer men echter ook inz icht w i l kr i jgen in het 
faa lgedrag van de cons t ruc t ie als geheel , dan zal men de t w e e afzonder l i jke tabe l len met 
waa rden voor de bi jdragen a? voor de top laag en de basislaag me t behulp van de 
berekende faa lkansen P M o t , P f t en P f b t o t één naar de afzonder l i jke faa lkansen van de 
t w e e lagen a f g e w o g e n tabel moeten samenste l len . Dit zou geen prob leem v o r m e n 
wanneer de t w e e be t rouwbaarhe ids func t ies 2 \ en Z b geen gemeenschappe l i j ke 
s tochas ten zouden beva t ten . In dat geval kan men als benader ing voor de bi jdrage voor 
elke s tochas t Xi eenvoud ig het p roduk t (P f i i * a 2 ) aanhouden , waarb i j P f i de faa lkans 
is bij de be t rouwbaarhe ids func t ie waar in de s tochas t Xi v o o r k o m t . De s tochas ten D 5 0 t 

en rQ komen echter in beide be t rouwbaarhe ids func t ies Z< en Z b voor . Men zou hier 
een m o u w aan kunnen passen door voor deze t w e e s tochas ten als scha t t ing voo r de 
to ta le bi jdrage de sommer ing ( P M * (a2)t + P f b * ( a 2 ) b ) van de inv loed ( P f t * ( a 2 ) t ) van 
de top laag en de inv loed (P f b * (or 2) b) van de basislaag te berekenen. Di t zal ech ter alt i jd 
een fundamen tee l on ju is t an twoo rd op leveren , omda t men op deze wi jze de correlat ie 
tussen de kansen P f > t en P f b via de s tochas ten D 5 0 t en r 0 bu i ten b e s c h o u w i n g laat. 
Er bestaat echter geen eenvoudige me thode o m deze correlat ie bij de sommer ing van de 
afzonder l i jke b i jdragen van de top laag en de basislaag op een goede manier te 
ve rd i scon te ren . Men zal zich dus moeten behelpen met benader ingen, of m e n zal de 
gehele analyse op een andere manier moe ten opze t ten . Voor een gevoe l ighe idsana lyse 
bestaan immers nog andere methoden dan alleen de methode met de b i jdragen a2. 
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Wanneer men geen bezwaar ziet in w a t langere rekent i jden voor het to ta le aantal 
s imulat ies, dan kan men ook de nu vo lgende methode o v e r w e g e n . 

Elke s tochas t w o r d t gekarakter iseerd door een gemiddelde waarde en een spre id ing rond 
die waarde . In een prakt isch o n t w e r p zul len de gemiddelde waarden zodanig zijn gekozen 
dat er geen falen op t reed t , waarb i j men doorgaans nog een zekere mate van vei l igheid 
heef t i n g e b o u w d . De faalkans is dus voora l een gevo lg van de in de d iverse s tochas ten 
aanwezige spre id ing. Men kan per s tochas t op eenvoudige wi jze nagaan we lke inv loed 
de in deze s tochas t aanwezige spreid ing op de ui teindel i jke faalkans heef t door ook 
reeksen s imulat ies u i t te voeren waarb i j men te lkens alleen voor die ene s tochas t de 
daarbi j horende cons tan te , gemiddelde waarde aanhoudt . Men v ind t dan per s tochas t 
X| een faa lkans P f i die aangeef t hoe g roo t de faalkans zou zijn gewees t wanneer de 
spreid ing in die s tochas t niet aanwez ig zou zijn gewees t . Door deze kans te vergel i jken 
met de ju is te faa lkans P f 0 (waarbi j de invloed van alle s tochas ten in rekening is 
gebracht) v i nd t men een indicat ie voor de invloed die de s tochas t X; op de faa lkans 
u i toe fent . Men kan deze indicat ie als vo lg t berekenen: 

/, = indicatie invloed X. = 
Pf0 

100 % (22) 

De waarde van de indicat ie Ij geef t aan met hoeveel p rocent de faalkans P f 0 zou 
verminderen wanneer de spreiding in de s tochast Xi a fwez ig zou z i jn. Bij een grote 
waarde voor I, heef t de spreid ing in X, een grote inv loed op die faa lkans, bij een kleine 
waarde heef t die spre id ing we in ig inv loed. De indicat ies I, kunnen daarmee net zo goed 
als de bi jdragen cr* ook het nodige z icht op de onder l inge verhoud ingen tussen de 
inv loeden van de diverse s tochasten op de faalkans op leveren. Het w e r k e n me t de 
indicat ies I, heef t daarbi j echter het voordee l dat het niet u i tmaakt of men nu de 
faalkans van de top laag , de faalkans van de basislaag of de faalkans van de cons t ruc t ie 
als geheel b e s c h o u w t : men kan voor elk van deze kansen precies dezel fde p rocedure 
vo lgens vergel i jk ing (22) bl i jven vo lgen . De binnen het model aanwezige corre lat ies 
komen impl ic iet t o t u i t ing in de kansen P f i die men via de s imulat ies berekent . De 
methode met de indicat ies I, is daarbi j ook een heel zuivere me thode . Zoals reeds 
opgemerk t levert vergel i jk ing (21) een benader ing voor de bi jdragen et* die g r o f w e g 
bij een mean value approach ge lden. Er zij met k lem gezegd dat dit een benadering is, 
waarb i j ook de mean value approach voor een niveau II som niet d i rec t als de meest 
be t rouwbare methode kan w o r d e n opgeva t . Bij een voor be t rouwbare berekening van de 
diverse faa lkansen vo ldoende aantal s imulat ies v ind t men via de indicat ies I, ech te r de 
zuivere waarden voo r de beoogde percentages. Daarom verd ient de berekening van 
indicat ies I, vanu i t een theore t isch oogpun t in di t geval de voorkeur boven de 
berekening van bi jdragen a, 2 . Vanu i t een prakt isch oogpun t kunnen echter bezwaren 
on ts taan in ve rband me t de langere rekent i jd voor de s imulat ies. Me t t w a a l f s tochas ten 
binnen het model moe t men in to taal der t ien reeksen s imulat ies u i tvoeren om de kans 
P f 0 en de t w a a l f kansen P f i te berekenen, te rwi j l men voor de berekening van de 
bi jdragen a 2 maar één reeks simulat ies nodig heef t . Een compu te rp rog ramma da t is 
gebaseerd op de me thode met berekening van de bi jdragen a 2 zal de klus dus f l ink w a t 
sneller hebben gek laard . 
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Tens lo t te w o r d t nog te ruggekomen op de opmerk ing dat het op zich niet v reemd is o m 
het faa lgedrag van de cons t ruc t ie als geheel bu i ten beschouw ing te la ten. M e n moe t zich 
real iseren dat de ve rhoud ing tussen de faalkans van de top laag en de basislaag in zeer 
g ro te mate zal zijn bepaald door de keuze van het tes tgeva l . De randvoo rwaa rden van 
het tes tgeva l bestaan daarbi j ui t enerzi jds wa te rd iep te , ve rhang en bodemschu i f spann ing 
in de wa te r loop en anderzi jds de d iameter D 5 0 b van het mater iaal van de basis laag. Bij het 
o n t w e r p zal de benod igde D 5 0 t van de top laag via Shields vo lgen ui t de bodem
schu i fspann ing . Deze d iameter l igt dus vast . Ana lyse van de stabi l i te i t van de basislaag 
k o m t dan enkel nog neer op het invul len van al de vaste waa rden in de on twe rp fo rmu les 
en bezien of het aanwez ige bodemmater iaa l gegeven de waarde van D 5 0 b we l of niet 
stabiel is. De gevonden mate van ( in)stabi l i tei t hangt daarbi j n a u w samen met de 
d iameter D 5 0 b van het toeval l ig bij het tes tgeva l aanwez ige bodemmater iaa l . Men kan 
deze d iameter in de prakt i jk niet zelf k iezen, d i t is een randvoo rwaa rde . Zodoende zal de 
keuze van het tes tgeva l d i rec t bepalen of sprake is van een grote of kleine i ngebouwde 
vei l igheid voor de basis laag. Het zal duidel i jk zijn dat deze aan de keuze voor het 
tes tgeva l gerelateerde mate van i ngebouwde vei l igheid de faa lkans van de basislaag 
d i rec t zal be inv loeden. Gelet op deze omstand ighe id is het we l l i ch t niet eens z invol o m 
onderzoek te doen naar het faalgedrag van de cons t ruc t ie als geheel : d i t faa lgedrag 
w o r d t immers s terk be inv loed door de randvoorwaarden van de speci f ieke tes ts i tuat ie 
die men onderzoek t . Het afzonder l i jk beschouwen van het faa lgedrag van de top laag en 
het faalgedrag van de basislaag levert daarentegen a lgemene inz ich ten, die bij de 
beoordel ing van elke speci f ieke tests i tuat ie kunnen w o r d e n toegepas t . 

In d i t hoo fds tuk zijn een aantal mogel i jkheden voor de method iek van de probabi l is t ische 
berekening beschreven . Binnen de opzet voo r deze method iek moe ten nog een aantal 
keuzes w o r d e n gemaak t . Men kan kiezen voor berekening van bi jdragen cr 2 o f 
berekening van indicat ies l i ; voor analyse van het afzonder l i jk faa lgedrag van top laag en 
basislaag of het faa lgedrag van de cons t ruc t ie als geheel , enzovoor t s . Nader over leg 
tussen de be t rokkenen bij het pro ject FILTERS zal nog moe ten u i tw i jzen we lke w e g 
bewande ld gaat w o r d e n . Door de auteur van deze not i t ie w o r d t aanbevo len o m de 
analyse te baseren op de method iek met de berekening van indicat ies Ij, waarb i j men er 
het beste aan doe t als rekenvoorbee ld een o n t w e r p te kiezen waar in voor zowe l de 
top laag als de basislaag een even grote ve i l ighe idsfactor aanwez ig is. 
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Bijlage A: De factor (k/T) in een praktijkgeval 

Voor de tu rbu lent ie in de grenslaag gelden bij benader ing onders taande ve rbanden : 

K , = sjg~h~i ( 2 3 ) 

u" = c x k (24) 
T 

u" 
— - c 2 (25) 

I * c3 h (26) 

waar in : u " = s tandaarda fw i j k ing snelhe idsf luc tuat ies 
u . = schu i fspanningssne lhe id 
L = karakter is t ieke lengteschaal tu rbu lent ie 
T = karakter is t ieke t i jdschaal turbu lent ie 
h = waterd iep te wa te r loop 
i = gemiddeld verhang wa te r loop 
g = valversnel l ing 
Ci = evenred ighe idscons tan ten 

Samenste l l ing van (23) t / m (26) levert voor de t i jdschaal : 

T * <V c 3 

N g-1 N 
h 
i 

(27) 

Voor de door la tendhe idscoef f i c ien t k is in de Append ix van not i t ie [3] een benaderende 
fo rmu le afgele id. Hierin komen de Forchhe imercoef f i c ien ten a en b voo r . In een 
prakt i jkgeva l zal men het laminaire deel in de Forchheimerrelat ie meesta l kunnen 
ve rwaar lozen ten opz ichte van het tu rbu len te deel . De te rmen met de Forchheimer-
coe f f i c ien t a kunnen dan uit de benaderende fo rmu le w o r d e n weggesch rap t . Di t levert 
voo r de door la tendheid k onders taande relat ie: 

k B y/96- Ti - b- i"- Q 

16- b i» Q ~~ j j . 
(28) 
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In relatie (28) ve rw i j s t i" naar de m a x i m u m bi jdrage van het f luc tuerend ve rhang aan 
het to taa l onder in de top laag aanwez ig (momentaan) ve rhang . De parameter Q heef t 
bet rekk ing op de mate waar in de s t roming onder in de top laag quasi-stat ionair reageert 
op di t f l uc tuerend ve rhang . Voor de Forchhe imercoef f i c ien t b geldt relatie (29) : 

b = (29) 

waar in : n t = porosi te i t top laag 
D 1 5 t = D 1 5 korre ld iameter top laag 

Wanneer men voor de porosi te i t van de top laag een cons tan te waarde aanhoudt lever t 
combinat ie van de relaties (28) en (29) : 

k ~ Cc 
nt- g- D \5t D 15r 

N c7- l M <?• v 

(30) 

Voor de fac to r (k/T) vo lg t dan met de resul taten in (27) en (30) : 

k 
T 

6 \ 6 \ Q i" 

h 
C4 \ i 

~ ca 

N 
i- D 

Q i"- h 
(31) 

De korre ld iameter D 1 5 t zal samenhangen met de korre ld iameter D 5 0 t we lke bij een 
prakt isch o n t w e r p zal zijn gekozen vo lgens het Shie ldscr i ter ium (de cons tan te c 9 

betref t een ve i l ighe ids fac tor ) : 

V P w ' S-h-i = pw- g- i]y A t - D50t 

(32) 

Bij de opste l l ing van de onderste formule voor D 5 0 t zi jn de relat ieve d ichthe id A t en de 
Shieldsparameter ifjx van de top laag als cons tan ten opgeva t . De ve rhoud ing D 5 0 t / D 1 5 t 

kan ook als cons tan te w o r d e n opgevat , waardoor relatie (32) ook als relatie (33) kan 
worden geschreven : 
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D15t « cn h i (33) 

Invul len van deze relatie (33) in relatie (31) lever t een u i td rukk ing voor de fac to r (k/T) 
bij een prak t isch o n t w e r p : 

k 
T 

ï cn- h- i 

N Q i" h 
~ c 12 

l (34) 

De ve rhoud ing tussen gemidde ld verhang i en m a x i m u m f luc tuat ie i" w o r d t b innen de 
model ler ing ook als een cons tan te opgeva t (zie vergel i jk ing (13) ) : 

'13 (35) 

Wanneer men in eerste instant ie u i tgaat van een quasi -s tat ionai re react ie (Q ~ 1), dan 
levert het invul len van relat ie (35) in relatie (34) t o t s lot : 

k 
T 

'12 

\/^13 N 
I k r. 

T v 
(36) 

De fac to r (k/T) zal in een prakt isch geval dus toenemen bij toenemende gemidde lde 
ve rhangen . Dit impl iceer t da t de s t roming onder in de top laag bij relat ief gro te verhangen 
niet helemaal quasi s tat ionair meer zal reageren. Men zou dan bij de opste l l ing van relatie 
(32) eigenl i jk n iet meer mogen u i tgaan van de aanname Q « 1 maar een kleinere 
waa rde voor Q moeten aanhouden , we lke overeens temt met de in eerste instant ie 
gevonden fac to r (k/T) (Q kan w o r d e n berekend via vergel i jk ing (18) in not i t ie [3 ] ) . 
Vervo lgens zou men voor deze kleinere waarde van Q opn ieuw de fac tor (k/T) moe ten 
berekenen, de schat t ing voor Q weer hiermee cor r igeren, enzovoor t s , t o t d a t 
convergen t ie is ve rk regen . Op de detai ls van deze berekening zal in deze bi j lage niet 
verder w o r d e n ingegaan. Er zij s lechts vermeld dat de fac tor (k/T) door de kleinere 
waa rde van Q nog w a t gro ter zal zijn dan men in eerste instant ie via vergel i jk ing (36) 
had geschat . De conclus ie da t de fac to r (k/T) in een prakt isch geval zal t oenemen bij 
t oenemende gemiddelde verhangen bl i j f t daarbi j ongewi j z igd . 
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Append ix 

Overweg ingen met bet rekk ing t o t toekomst ige toepass ingen 
van het model voor n ie t -un i forme s t roombee lden 

In deze studie zijn de fo rmuler ingen voor het probabi l is t isch model voornamel i jk 
toegesp i ts t op de s i tuat ie bij een un i f o rm , stat ionair , laag tu rbu len t s t roombee ld in een 
open wa te r l oop . Deze si tuat ie is immers ook de situat ie die zal w o r d e n beschouwd bij 
de voor deze studie te ver r ich ten probabi l is t ische berekeningen. Bij gebrek aan bruikbare 
met ingen met bet rekk ing t o t de stabi l i te i t van een basislaag onder een f i l ter laag bij niet-
un i fo rme, hoog tu rbu len te s t roombee lden kan de ju istheid van de diverse model ler ingen 
voora lsnog niet voo r dergel i jke s t roombeelden wo rden onderzoch t . Daarom is 
geadviseerd o m de berekeningen in eerste instant ie t o t de genoemde si tuat ie bij een 
un i fo rm, stat ionair , laag tu rbu len t s t roombeeld te beperken. In de t o e k o m s t zal men het 
model echter ook voor de analyse van n ie t -un i forme, hoog tu rbu len te s t roombeelden 
wi l len gebru iken . Daarom zal in deze appendix alvast w o r d e n ingegaan op de vraag of 
het mode l voor deze si tuat ie moet w o r d e n aangepast en zo ja , op we lke manier dat dan 
zal moeten gebeuren. Deze analyse kan in die zin ook d ienen als r ichtsnoer bij het 
opstel len van eisen voor n i euwe mode lproeven voor de val idat ie van het model voor niet-
un i fo rme, hoog tu rbu len te s t roombee lden . 

Ten aanzien van de stabi l i te i t van de top laag is in be t rouwbaarhe ids func t ie (1) het 
cr i ter ium van Shields toegepas t . Dit c r i ter ium kan ook w o r d e n toegepas t bij n ie t -un i forme 
s t roombee lden. Voo rwaa rde hierbij is we l dat de verhoud ing tussen de g roo t te van de 
hor izontale en ver t ica le drukgrad ienten niet teveel verander t ten opz ichte van deze 
verhoud ing bij het un i fo rme s t roombee ld . Wanneer deze ve rhoud ing sterk wi jz ig t zal er 
een verander ing opt reden in de verhoud ing tussen de hor izontale en de ver t ica le hydro-
dynamische krachten die de s t roming op de korrels u i toefent . A ls een gevo lg daarvan 
zal de kr i t ieke Shie ldsparameter een andere waarde kr i jgen dan bij de un i fo rme 
s t roming . Men d ient hier voora l op te let ten bij de aanwez ighe id van grootschal ige 
coherente tu rbu len t ies t ruc tu ren . In het geval dat de genoemde verhoud ing inderdaad 
sterk w i jz ig t zal men moeten overs tappen op een meer gedetai l leerde benader ing van de 
prob lemat iek, waarb i j het k rachtenspel van de hydrodynamische krachten op de stenen 
in d i recte zin b e s c h o u w d zal moe ten w o r d e n . Zolang als de ve rhoud ing echter niet teveel 
verander t bestaat er geen reden aan de geld igheid van het Shields cr i te r ium te tw i j f e l en . 
Het verschi l in de absolute g roo t te van de krachten zelf v o r m t daarbi j geen beletsel . 

In paragraaf 3.1 is u i teengezet dat zowe l de invloed van de tu rbu len te f luc tua t ies van de 
momentane schu i fspann ing rond de gemiddelde schu i fspann ing als de inv loed van de 
f luc tuat ies in de locale kr i t ische schu i fspann ing impl ic iet al in de onzekerheid rond de 
juiste waarde voor de kr i t ieke Shieldsparameter (f/ zijn ve rd i scon tee rd . Dit gegeven 
bet re f t dan weer het un i fo rme s t roombee ld (goots t roming) dat ook aan de mee twaarden 
voor de kr i t ieke Shie ldsparameter ip t en grondslag l igt. Bij hoog- tu rbu len te s t roming 
zullen de f luc tuat ies van de momen tane schu i fspann ing rond de gemidde lde schu i fspann
ing echter veel groter w o r d e n . Hiervoor zal b innen het mode l gecorr igeerd moeten 
w o r d e n . 

Deze correct ie is het meest eenvoud ig aan te brengen door bij de hoog tu rbu len te 
s t roombeelden de f luc tuat ies in de momen tane schu i fsspann ing d i tmaal we l expl ic ie t in 
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rekening te brengen bij de model ler ing voor de s tochas t r 0 . Men kan daarbi j u i tgaan van 
hetze l fde t ype model ler ing dat ook in paragraaf 3 .2 is gebru ik t bij de model ler ing van de 
belast ing voor de basis laag. Men model leert de schu i fspann ing dan v ia : 

T, = J_ + T (37) o max 

De notat ie 7-0 heef t hierin nu bet rekk ing op de maximaal op t redende schu i f spann ing . 
Deze bestaat ui t de som van de gemiddelde bodemschu i f spann ing T en de bi jdrage r" 
die het gevo lg is van de momentane f luc tuat ies in de schu i f spann ing . Z o w e l r als r" 
kunnen hierbi j als s tochas t w o r d e n gemodel leerd . De onzekerheden over de g roo t te van 
de gemidde lde schu i fspann ing komen daarbi j v o o r t uit de onzekerheid met be t rekk ing t o t 
de t i jdens de gehele l evensduur te v e r w a c h t e n ex t reme belast ingss i tuat ie . Deze v o r m van 
onzekerheid is in paragraaf 3.1 ook voor de si tuat ie bij een un i fo rm s t roombee ld al 
aangegeven . De onzekerheden over de g roo t te van de bi jdrage r" hebben bet rekk ing 
op de onzekerheden over de groot te van de ex t reme waarden van de momen tane 
f luc tua t ies in de schu i fspann ing en de kansverdel ing van die ex t reme w a a r d e n . Er moe t 
daarbi j w o r d e n bedach t dat de groot te van de bi jdrage r" in het a lgemeen gerelateerd 
zal zijn aan de gemidde lde schu i fspann ing r. 

Een ext ra pun t van aandach t bij de model ler ing vo lgens vergel i jk ing (37) be t re f t nog de 
g roo t te van de voor de kr i t ieke Shields parameter qj aan te houden spre id ing . M e n zou 
h iervoor in pr inc ipe een kleinere spreiding kunnen hanteren dan men voor het un i fo rm 
s t roombee ld hanteer t . Laats tgenoemde spreid ing o m v a t immers impl ic ie t ook de 
onzekerheid rond de invloed van de bi jdragen r" bij het un i fo rme s t roombee ld . Bij een 
theore t i sch ju is te gang van zaken zou men bij toepass ing van de model ler ing vo lgens 
vergel i jk ing (37) deze inv loed van de bi jdragen T" moe ten e l imineren ui t de bij 
me t ingen gevonden spreid ing rond de gemidde lde waarde voor de kr i t ieke Shields 
parameter I/J. Nader onderzoek zal moe ten u i tw i jzen in hoeverre d i t ook concree t 
mogel i jk is. Wanneer bl i jkt da t di t niet goed mogel i jk is, dan kan men o v e r w e g e n o m voor 
de kr i t ieke Shields parameter y g e w o o n dezel fde spreiding aan te houden als men voor 
he t un i fo rm s t roombee ld hanteer t . Dit leidt dan t o t een vei l ige benader ing. 

Voo r de beoorde l ing van de stabi l i te i t van de basislaag bij n ie t -un i fo rme s t roombee lden 
kan als s ta r tpun t de model ler ing vo lgens de vergel i jk ingen (2) , (3) en (14) w o r d e n 
g e n o m e n . Samenste l l ing van de vergel i jk ingen (2) en (14) lever t dan voor de belast ing 
op de basis laag: 

Hierin be t re f t ( dp /dx ) g de t i jdsgemiddelde drukgrad ien t en (dp /dx ) g " de m a x i m u m 
bi jdrage van de f luc tuat ies in de drukgrad ient aan de momen tane d rukgrad ien t in de 
grenslaag d i rec t boven de top laag . De waarden voor deze grad iënten zal moe ten vo lgen 
ui t een b e s c h o u w i n g van de turbu lent ie bij de be t re f fende n ie t -un i fo rme s t roombee lden . 
Aangez ien o.a . de waa rden van de lengteschaal L in vergel i jk ing (9) en de evenred ig -

max (38) 
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he idsconstante CT4 in vergel i jk ing (10) bij n ie t -un i forme s t roombeelden zullen a fw i j ken 
van de waarden die bij het un i fo rm s t roombee ld ge lden, zijn de voor het un i fo rm 
s t roombee ld opgeste lde relaties (9) , (10) en d ientengevo lge de relaties (12 ) , (13) en (15) 
niet d i rect toepasbaar bij n ie t -un i forme s t roombee lden . Nader onderzoek zal moeten 
u i tw i jzen we lke relaties men voor de n ie t -un i forme s t roombee lden kan opste l len o m de 
gradiënten (dp /dx ) g en (dp /dx ) g " te bepalen. Voor d i t m o m e n t is het voora l van belang 
dat men begr i jp t dat de belast ing op de basislaag - ongeach t het s t roombeeld - alt i jd zal 
voor tv loe ien ui t een randvoorwaarde met be t rekk ing t o t de g roo t te van gemiddelde en 
instantane drukgrad ien ten ter plaatse van het grensv lak van de top laag en de wa te r l oop . 
De modelparameters or, en a2 kunnen daarbi j voor verschi l lende s t roombee lden nog 
weer verschi l lende waarden hebben. Bij een top laag die relatief dik is t en opzichte van 
de lengteschaal van de f luc tuat ies zal meer demping opt reden (a2 dan kleiner dan bij de 
mode lproeven in de open s t roomgoo t [4 ] ) . Het is niet ondenkbaar da t de s t roming 
onder in de top laag niet helemaal quasi-stat ionair reageert bij een relat ief door la tende 
top laag - dus bij een laag van relat ief grote s tenen (ar, < 1 dan kleiner dan bij de mode l 
proeven in de open s t r o o m g o o t [4 ] ) . Dit laatste hang t over igens ook samen met de 
t i jdschaal van de f luc tuat ies (zie bij lage A bij deze s tud ie) . Ook op dit gebied is nader 
onderzoek vere is t o m aan dergel i jke kwal i ta t ieve beschouw ingen ook kwan t i t a t i eve 
waarden te kunnen vas tkoppe len . Op di t m o m e n t is het echter nog alleen van belang dat 
men begr i jp t hoe de te beschr i jven fys ica in elkaar s teek t . Een goed begr ip van het beeld 
voor deze fys ica is onmisbaar bij het opzet ten van p rog ramma 's voor eventuee l nader 
modelonderzoek. 

Bij relatief dunne top lagen kan de locale laagdikte van de top laag ook nog een rol spelen. 
Dit aspect is reeds in paragraaf 3.5 aan de orde gekomen . Men d ient zich we l te 
realiseren da t de in paragraaf 3 .5 beschreven model ler ing voor de doordr ing ing van het 
gemiddeld snelheidsprof ie l in kwant i ta t ieve zin ook weer is gebaseerd op proeven met 
un i fo rme, s tat ionai re, laag turbu lente s t rom ing . Het va l t echter we l te v e r w a c h t e n dat 
het mechan isme dat bij de doordr ing ing op t reedt bij een n ie t -un i fo rm s t roombee ld in 
grote li jnen hetzel fde zal zi jn. Ook daar zal de inv loed van de doordr ing ing min of meer 
exponent iee l u i tdempen , zoals dat in vergel i jk ing (17) is weergegeven . De ve rhoud ing 
u s / u . bedroeg bij het un i fo rm s t roombeeld ca . u s / u . = 2 a 4 . Het is de vraag of deze 
range waarden ook v o o r n ie t -un i forme, hoog tu rbu len te s t roombee lden kan w o r d e n 
aangehouden. De gemiddelde schui fspanningssnelhe id u . hangt bij de un i fo rme 
s t roming samen met de gemiddelde bodemschu i f spann ing . Bij een hoog tu rbu len t 
s t roombeeld is echter sprake van veel grotere f luc tuat ies in de momen tane schui f 
spanningen (en dus momen tane schui fspanningssnelheden) dan bij het un i fo rme, laag 
turbu lente s t roombee ld t i jdens de mode lp roeven. Dit zou mogel i jkerwi js de ve rhoud ing 
u s / u . kunnen beïnv loeden. Ten aanzien van de dempingsschaa l K ge ld t een zel fde 
opmerk ing . Nader onderzoek zal moeten u i tw i jzen in hoeverre de verhoud ing u s / u . en 
de dempingsschaa l K w o r d e n beïnvloedt door de aanwez ighe id van relatief g ro te 
f luc tuat ies . Op dat v lak kunnen voor nu alvast de mode lproe f resu l ta ten van het W L -
onderzoek Q 8 9 1 vermeld w o r d e n . Dit onderzoek bet ro f een onderzoek naar de stabi l i te i t 
van een basis van zand onder een éénlaagsbestor t ing rond een pijler in een relatief hoog 
turbu lente s t romingss i tua t ie . Ti jdens de proeven bleek dat de laagdikte van de bes to r t ing 
voor de stabi l i te i t van het zand alleen s ign i f icant terzake deed wanneer deze kleiner w a s 
dan 1.5 a 2 maal de D 5 0 van de bes tor t ing . Bij gro tere laagdikten bleef de kr i t ieke 
s t romingscond i t ie in de s t r oomgoo t verder gel i jk. Deze u i t komst l i jkt erop te w i jzen dat 
de d iepte van de doordr ing ing van het gemiddeld snelheidsprof ie l ui t de wa te r loop in de 
top laag bij de n ie t -un i forme en/of hoogturbu len te s t roombee lden qua orde van g roo t te 
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niet al teveel versch i l t van deze diepte bij de proeven met un i fo rme, laag tu rbu len te 
s t roming (daar vo lgde h iervoor een diepte van 1 è 1.5 maal de D 5 0 v a n de top laag) . Men 
kan ui t de meet resu l ta ten van het onderzoek Q 8 9 1 echter verder geen afzonder l i jke 
schat t ingen voor de ve rhoud ing u s / u . en de dempingsschaa l K dest i l le ren. 

To t s lot zal nog w o r d e n ingegaan op een vraag die t i jdens de laatste vergader ing naar 
boven k w a m . Deze vraag bet ro f het gebruik van de fo rmu le van Klein Breteler in de 
fo rmuler ing voor he t kr i t iek verhang (vergel i jk ing (3)). De vraag lu idde of deze formule 
ook mag w o r d e n gebru ik t bij cyc l ische s t roming . Onder in de top laag t reedt immers een 
sterk cyc l ische s t roming op , te rw i j l de fo rmule van Klein Breteler is opgeste ld voor 
g e w o n e , s tat ionai re s t rom ing . A ls a n t w o o r d op deze vraag w o r d t opgemerk t dat 
onderzoek met cyc l i sche verhangen in de f i l terbak (WL- rappor t M 1 7 9 5 / H 1 9 5 , deel 
X X I , sect ie 2 , hoo fds tuk 8) heef t u i tgewezen dat het begin van beweg ing van 
basiskorrels bij zuiver cyc l ische s t roming opt reedt als de ve rhangampl i tude ongeveer 
geli jk is aan het kr i t iek verhang bij s tat ionaire s t rom ing . Hierui t kunnen t w e e conclus ies 
w o r d e n ge t rokken . Al lereerst moe t de s t roming in het f i l ter de cyc l i sche verhangen als 
quasi stat ionaire s t roming gevo lgd hebben. En ten t w e e d e bli jkt het voo r de erosie van 
het basismater iaal er niet toe te doen of er sprake is van een ko r t s tond ig op t redend 
m a x i m u m verhang (cycl isch) of een langdur ig op t redend , even g roo t ve rhang (stat ionair ) . 
Gegeven deze resul taten kan men de voor stat ionaire s t roming opgeste lde stabi l i te i ts-
fo rmu le van Klein Breteler dus ook (zoals in vergel i jk ing (3)) bij een s i tuat ie me t cyc l ische 
s t roming hanteren. Hierbij moe t nog we l w o r d e n opgemerk t dat er geen onderzoek is 
ver r ich t vóór cyc l i sche s t roming met per iodes kleiner dan 2 seconden . Veel kleinere 
per iodes zouden t o t gevo lg kunnen hebben dat de s t roming in het f i l ter de f luc tua t ies in 
het ve rhang niet meer helemaal quasi-stat ionair zal vo lgen . Binnen het probabi l is t isch 
model is deze inv loed echter al in rekening gebrach t met behulp van de modelparameter 
a, die de mate van quasi-stat ionair reageren weergee f t . M e n hoef t deze inv loed dus niet 
nog eens extra in vergel i jk ing (3) voor het kr i t isch verhang te ve rd i scon te ren . 
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1. Inleiding 

In de laatste not i t ie [4] voo r het pro ject FILTERS zijn be t rouwbaarhe ids func t ies opgeste ld 
voor het func t ioneren van de top laag en basislaag bij toepass ing van een één-laags 
f i l te rcons t ruc t ie in een open wa te r loop met un i fo rme, s ta t iona i re , relatief laag tu rbu len te 
s t rom ing . In deze not i t ie is tevens aangegeven hoe de opgeste lde fo rmuler ingen in de 
t o e k o m s t zouden kunnen w o r d e n toegepast /u i tgebre id voor andere s t roombee lden en 
meer- laags f i l te rcons t ruc t ies . Daarbi j is opgemerk t dat er op di t m o m e n t alleen nog maar 
meetgegevens beschikbaar zijn voo r i jking van de fo rmuler ingen voor het geval van de 
één-laags f i l te rcons t ruc t ie en de un i fo rme, s tat ionai re, relatief laag tu rbu len te s t rom ing . 
De ideeën met bet rekk ing t o t de toepass ing/u i tbre id ing voor andere s t roombee lden en 
meer- laags f i l te rconst ruc t ies kunnen bij de huidige s tand van zaken dus nog niet w o r d e n 
gever i f ieerd. V a n w e g e deze omstand ighe id zal men zich bij de voor pro ject FILTERS uit 
te voeren probabi l is t ische analyse voora lsnog moeten beperken t o t een beschouw ing van 
het func t ione ren van een één-laags f i l te rconst ruct ie bij un i fo rme, s ta t ionai re , relat ief laag 
tu rbu len te s t rom ingsomstand igheden . 

Voor de overz ichte l i jkheid zijn voor deze si tuat ie in hoo fds tuk 2 eerst nog eens in het 
kort de d iverse fo rmu les ui t de laatste not i t ie [4] op een ri j t je gezet . Vervo lgens zijn in 
de hoo fds tukken 3 en 4 de formuler ingen voor de fys ische relaties in de be t rouwbaar 
he ids funct ies van de top laag en basislaag gei jkt met behulp van meetgegevens [5] en 
vanu i t de l i teratuur beschikbare gegevens . Bij de i jking van de be t rouwbaarhe ids func t ie 
voor de basislaag is daarbi j ook aandacht besteed aan de mogel i jke ve rhoud ing tussen 
de b i jdragen aan de to taa l aanwezige onzekerheid van enerzi jds de onzekerheid met 
bet rekk ing t o t de model ler ing van de turbu lent ie in de wa te r loop en anderzi jds de 
onzekerheid met bet rekk ing t o t de model ler ing van de reactie van de s t roming in de 
top laag op die tu rbu len t ie . 
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2. Korte beschrijving rekenmodel 

Het rekenmodel v o o r de beoordel ing van het func t ioneren van een één-laags f i l ter
cons t ruc t ie bij un i f o rme , s ta t ionai re , relat ief laag tu rbu len te s t romingsomstand igheden 
bestaat uit be t rouwbaarhe ids func t ies voor enerzi jds de top laag en anderzi jds de 
basis laag. Voor de top laag is in paragraaf 3.1 van de laatste not i t ie [4] onders taande 
be t rouwbaarhe ids func t ie opges te ld : 

Z t = Xcnt T 0 = pw- g- t |v At- D50t - T £ (1) 

Bij het b e s c h o u w d e s t roombee ld ge ldt voor de belast ing r 0 h ierbi j : 

T o = P w ' S- h- i (2) 

Voor de basislaag is in paragraaf 3 .2 van not i t ie [4] onders taande be t rouwbaarhe ids 
func t ie opges te ld : 

(3) 

Hierin ve rw i j s t de notat ie i c r naar het kr i t iek verhang voor erosie van de bas is laag, { 
naar het gemidde ld verhang dat onder in de top laag op t reed t en i" naar de m a x i m u m 
bi jdrage aan het ins tantaan verhang onder in de top laag als gevo lg van de inv loed van de 
tu rbu len te d ruk f luc tua t ies . Het kr i t iek verhang i c r w o r d t hierbi j berekend met behulp van 
de formule van Klein Breteler en de in de CUR-leidraad [7] gegeven Forchheimerre lat ie-

Klein Breteler: v 
fa 

Forchheimer: i 
cr 

2i, i D l s t ) c { V J 
(%• V g- DSJ 0.5 

1 
(1 " m) 

• V + 
( C \ 

f 
'cr 

) rf'*' D l 5 t / 

• VJ 

( 4 ) 

Voor in format ie over de mode lcons tan ten c 0 en 
parameters c, m en tfjb en de korre ld iameter 
ve rwezen naar de CUR-leidraad [7 ] . 

c 7 en de relaties tussen de mode l -
D 5 0 b van het basismater iaal w o r d t 

Het gemiddeld ve rhang U zal in de meeste geval len gel i jk zijn aan het gemidde ld 
wate rsp iege lverhang i in de wa te r l oop (|t = j ) . Bij relat ief dunne top lagen (of locaal 
dunne plekken) kan het echter gebeuren dat de invloed van de doordr ing ing van het 
gemiddeld snelheidsprof ie l vanu i t de wa te r l oop onder in de top laag nog niet geheel is 
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u i tgedempt . In paragraaf 3 .5 van not i t ie [4] is een formuler ing opgeste ld o m deze invloed 
binnen de model ler ing te kunnen wee rgeven . De invloed van d i t f enomeen kan daarbi j 
wo rden verd isconteerd door voor het gemiddeld verhang uit te gaan van de vo lgende 
formuler ing voo r een f ic t ief verhang i t > i : 

I = 
§• D50t 

"o + *V e 
«0 + Us 

\ 2 

(5) 

De notat ie d t ve rw i j s t naar de (locale) d ik te van de top laag. De evenwich tspor iesne lhe id 
u 0 cor respondeer t b innen deze fo rmuler ing met het gemiddeld wate rsp iege lverhang | in 
de wa te r l oop . Hiervoor geldt : 

Ur, = -
2- Cb- D50t 

1 
+ — • 

2 

f Cav \2 

<V D50t) 

4- 8' D5Qt i (6) 

De mode lcons tan ten C a en C b zijn hierbij gemiddeld gelijk aan C a « 6 0 0 en C b = 2 .2 , 
met een mogel i jke spreiding 2 0 0 < C a < 9 0 0 en 1 < C b < 5. Voor de karakter is t ieke 
dempingsschaa l K kan als gemiddelde waarde K « 0 . 3 5 * D 5 0 t me t een mogel i jke 
spreiding 0 . 2 * D 5 0 t < K < 0 . 5 * D 5 0 t w o r d e n aangehouden. Voor de sl ipsnelheid u s geldt 
voor granulaire mater ia len bij benader ing: 

(7) 

Dit be t re f t de gemiddelde waa rde . De mogel i jke spreid ing bedraagt 2 V ( r 0 / p J < u s < 
4 V ( 7 " 0 / y O w ) . Bij een vo ldoend grote laagdikte d t zal de invloed van de t e r m u s *exp ( -d t / / c ) 
binnen vergel i jk ing (5) te verwaar lozen zi jn. Het via vergel i jk ing (5) berekend f ic t ie f 
verhang i t zal dan naderen t o t het gemiddeld watersp iege lverhang i. 

Voor de m a x i m u m bi jdrage i" als gevo lg van de invloed van de momen tane druk
f luc tuat ies is in paragraaf 3 .2 van not i t ie [4] onderstaande fo rmuler ing opges te ld : 

P u . ' 8- L 
(8) 

De modelparameter B be t re f t hierin de verhoud ing B = L/h tussen de karakter is t ieke 
lengteschaal L van de tu rbu len te f luc tuat ies en de wa te rd iep te h. De mode lparameter 
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a0 moe t w o r d e n opgeva t als het p roduc t a0 = ava2.a3.aA van een verzamel ing deel -
parameters , waarb i j (met de thans beschikbare meetgegevens) nog niet voor elke 
deelparameter een schat t ing kan w o r d e n bepaald . Men is bij de huid ige s tand van zaken 
dus nog aangewezen op het gebru ik van een overa l l -constante aQ, we l ke dan als 
vu i ln isbakcoe f f i c ien t d ient . In hoo fds tuk 4 zul len aan de hand van de besch ikbare 
met ingen [5] real ist ische waarden voo r a0 w o r d e n geschat . 
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3. IJk ing be t rouwbaarhe ids func t ie top laag 

Voor de i jking van de be t rouwbaarhe ids func t ie van de top laag zijn in de l i teratuur reeds 
diverse gegevens aanwez ig . De i jking komt in wezen neer op het uit meetgegevens 
bepalen van passende waarden voor de modelparameter ifjx. In het verslag van W L -
onderzoek M 6 4 8 / M 8 6 3 [14] w o r d t voor de hier beschouwde s t romingscond i t ies 
onderstaand Shie ldsd iagram voor deze modelparameter yx als funct ie van de 
genormal iseerde d iameter D. (D . = D 5 0 t * ( A t * g / v w

2 ) 0 - 3 3 3 ) gegeven : 

10° 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 10 2 2 

O. 
0 measured 
1 occasional partlde movement at some locations 
2 frequent particle movement at some locations 
3 frequent parWde movement at many locations 
4 frequent partlde movement at nearly all locations 
5 frequent partlde movement at all locations 
6 permanent partide movement at al locations 
7 general transport (Initiation of ripples) 

Figuur 1: Shields diagram 

Uit de f iguur k o m t duidel i jk naar voren dat er geen sprake is van een soor t kr i t ische 
grenswaarde voo r qjx, beneden we lke waarde geen erosie van top laagmater iaa l zou 
kunnen p laa tsv inden. Men kan de Shieldsparameter qjx beter opva t ten als een 
t ranspor tparameter , waarb i j de groo t te van het t ranspor t van top laagmater iaa l t o e n e e m t 
bij t oenemende waa rden voor yx. A ls een gevolg van deze s i tuat ie zal moeten w o r d e n 
nagedacht over hetgeen men onder falen van de top laag w i l ve rs taan . Binnen de 
model ler ing voo r be t rouwbaarhe ids func t ie (1) faal t de top laag bij overschr i jd ing van een 
zekere kr i t ieke waa rde voor qjt. Deze waarde zal dan cor responderen met een bepaalde, 
nog ju is t toeges tane mate van t ranspor t . Voor deze mate van t ranspor t kan men in 
pr incipe elk van de in f iguur 1 vermelde stadia 1 t / m 7 k iezen. 

Bij de i jk ing van de be t rouwbaarhe ids func t ie voor de basislaag zal in het vo lgend 
hoo fds tuk een soortgel i jk prob leem een rol spelen. Men moe t bij de analyse van de 
meet resu l ta ten [5] van de WL-proeven in de open s t r o o m g o o t afgaan op de t i jdens de 
proeven geregist reerde v isuele waarnemingen met bet rekk ing t o t t ranspor t van mater iaa l . 
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Bestuder ing van deze registrat ies levert de conclus ie dat men hierbi j voor de beoordel ing 
van het t ranspor t van basismater iaal het beste s tad ium 2 è 3 ( f requent part iele 
m o v e m e n t at some /many locat ions) als kr i t ieke fase kan aanhouden. Dit s tad ium is 
b innen de beschikbare meetgegevens het meest duidel i jk aan te w i j zen . Het verschi l 
tussen s tad ium 3 en de stadia 4 t / m 7 kan uit de visuele waarnemingen niet goed 
w o r d e n opgemaak t . Gegeven deze si tuat ie met be t rekk ing t o t de beoordel ing van de 
stabi l i te i t van de basislaag l igt het voor de hand o m bij de beoordel ing van de stabi l i te i t 
van de top laag ook s tad ium 2 a 3 als kr i t ieke fase aan te houden . Voor D. > 150 ( D 5 0 t 

> « 0 .6 cm. ) ge ld t dan als gemiddelde waarde yx « 0 . 0 3 5 a 0 . 0 4 0 voor de kr i t ieke 
Shie ldsparameter . 

De l i jnen in f iguur 1 be t re f fen de gemiddelde li jnen die door een verzamel ing meetpun ten 
zijn ge t rokken . Rond deze l i jnen kan nog sprake zijn van een zekere spre id ing. Men moe t 
daarbi j niet denken aan een spreid ing in de g roo t te van het t ranspor t (die immers al is 
weergegeven door de onderverde l ing in 7 verschi l lende t ranspor ts tad ia) maar aan de 
mogel i jke spreid ing in mee twaa rden voor ipt bij een gel i jkbl i jvend t ranspor t s tad ium. Deze 
laa ts tgenoemde spre id ing hang t n a u w samen met de vraag hoe g roo t de kans is dat men 
zich bij het beoordelen van het t ranspor ts tad ium verg is t . Wanneer men b i jvoorbeeld een 
s tad ium 1 per ongeluk als s tad ium 3 aanmerk t v i nd t men bij deze met ing voor s tad ium 
3 een Shie ldsparameter tpx = 0 .031 in plaats van de voor d i t s tad ium gemiddelde 
waarde i / j t = 0 . 0 4 0 . De kans op een dergel i jke verg iss ing is echter niet g root . Het 
Shields d iagram in f iguur 1 is gebaseerd op een grote hoeveelheid empi r isch onderzoek, 
waarb i j de op t redende t ranspor ten meestal niet alleen visueel zijn beoordeeld maar ook' 
concree t zijn opgeme ten . Men kan er we l l i ch t 1 s tad ium naastz i t ten , maar niet meer. 
M e t een s tad ium 2 a 3 als kr i t ieke fase kan men in de ui terste geval len dus hoogu i t te 
maken hebben met een s tad ium 1 of een s tad ium 4 , hetgeen neerkomt op een range 
0 . 0 3 0 < t/jt < 0 . 0 4 5 voor de ui terste waarden van de kr i t ieke Shields parameter voor 
de top laag . Op basis van d i t resul taat kan men de kr i t ieke Shie ldsparameter voor de 
top laag model leren met een normale verdel ing me t gemiddelde / j m = 0 . 0 3 7 5 en 
s tandaarda fw i j k ing = 0 . 0 0 3 0 . De Shie ldsparameter zal dan in ca . 99 % van de 
geval len in de range 0 . 0 3 0 < yt < 0 . 0 4 5 l iggen, waarb i j de ui terste waarden van de 
range dan de kleinste kans van voo rkomen hebben . 

4. Uking betrouwbaarheidsfunctie basislaag 

Al lereerst zij opgemerk t dat het i jken van de fo rmuler ingen in de vergel i jk ingen (5) t / m 
(7) reeds in de appendix van een eerder rappor t [6 ] heef t p laa tsgevonden . De reeds in 
hoo fds tuk 2 opgegeven ranges ( * /D 5 0 t ) = 0 .2 è 0 .5 en u 8 / u . = 2 a 4 s tammen uit die 
append ix . Bij de scha t t ing van deze ranges is bij de berekening van de snelheid u 0 

ui tgegaan v a n de gemidde lde waa rden C a = 6 0 0 en C b = 2 . 2 . Deze gemiddelde waarden 
moe ten daarom ook w o r d e n gehanteerd b innen de probabi l is t ische bereken ingen. De 
inv loed van de mogel i jke spre id ing in de waarden voo r de mode lcons tan ten C a en C b 

is b innen de f i tp rocedure voor de modelparameters K en u s immers impl ic iet al t o t 
u i t ing gekomen in de voor deze modelparameters K en u s gevonden spre id ing. Dit w a s 
bij het f i t t en onvermi jde l i jk . Een opmerk ing van gel i jke s t rekk ing kan ook w o r d e n gemaakt 
ten aanzien van de rol van de mogel i jke spreid ing in de mode lcons tan ten c 0 , c 7 , c en 
m bij de analyse van de proeven in de open s t roomgoo t . Deze spre id ing k o m t impl ic iet 
t o t u i t ing in de voo r a0 berekende f i twaa rden . Daarom moe t men ook voor deze 
mode lcons tan ten b innen de probabi l is t ische berekeningen dezel fde cons tan te waarden 
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aanhouden als de gemiddelde waarden die bij het f i t ten zijn ingevu ld . Men moet de 
mogel i jke spreiding in de waarden voor al deze mode lcons tan ten niet dubbe lop mee
rekenen. Eén en ander zal dadel i jk nog nader w o r d e n toege l ich t . 

Zoals reeds opgemerk t , is bij het f i t ten van waarden voor a0 u i tgegaan van t ranspor t 
s tad ium 2 a 3 als kr i t ieke fase voor de stabi l i te i t van de basis laag. Dit s tad ium s temt 
overeen met s tad ium 2 in het meetvers lag van WL-onderzoek Q 5 7 2 [ 5 ] , waar in bij de 
beoordel ing van de mate van erosie niet zeven maar s lechts vier stadia zijn gehanteerd . 
Uit de tabel len 3 t / m 1 7 van het meetvers lag kan voor al de proeven w o r d e n opgemaak t 
bij we lk gemiddeld verhang i de erosie van de basislaag d i t s tad ium bere ik te . In tabel 
2 van het meetvers lag zijn voor alle proeven de diverse mater iaa lparameters en 
wa te rd iep ten opgegeven . De tussenresu l ta ten en het e indresul taat van de f i tp rocedure 
zijn op bi j lage A in één tabel verzameld . 

De kr i t ieke f i l tersnelheden v c r zijn berekend c o n f o r m vergel i jk ing (4) in hoo fds tuk 2 , 
waarb i j voo r de berekening v a n de v isceuse Forchhe imercoef f i c ien t a is u i tgegaan van 
c 0 = 160 en voor de berekening van de tu rbu len te Forchhe imercoef f i c ien t b van c 7 

= 2 .2 . De poros i te i t n t = 0 . 3 8 is geschat : deze is bij de proeven niet d i rect opgemeten . 
Verder is voor de berekening van de kr i t ieke verhangen i c r c o n f o r m vergel i jk ing (4) voor 
de modelparameters c, m en if/b u i tgegaan van de gemiddelde waa rden die zijn 
opgegeven in tabel 1 op pagina 3 7 van de CUR-leidraad [7 ] . De inv loed van t i jdens de 
proeven mogel i jk opget reden a fw i j k ingen van de gemiddelde waarden voor de 
mode lcons tan ten c 0 , c 7 , c en m k o m t zodoende d i rect t o t u i t ing in de t o t s lot voor 
a0 berekende f i twaa rden . Gegeven de huidige meetgegevens is d i t onvermi jde l i jk . Het 
is onmogel i j k om de verschi l lende onzekerheden in de verschi l lende modelparameters 
c 0 , c 7 , c, m en a0 voo r elke proef apart u i t te sp l i tsen. Bij de probabi l is t ische 
berekeningen zal men voor de mode lcons tan ten c 0 , c 7 , c en m dus moe ten ui tgaan 
van dezel fde gemiddelde waarden die bij de f i tp rocedure zijn gehan teerd , waarb i j de 
onzekerheid over deze waarden impl ic iet w o r d t weergegeven b innen de voor a0 

gevonden spre id ing. 

Ten aanzien van de kr i t ieke Shieldsparameter q/b kan w o r d e n u i tgegaan van de 
gemiddelde waarden in tabe l 1 van de CUR-leidraad, waarb i j men nog een zekere 
spreid ing in acht moe t nemen die samenhang t met de onzekerheden die gepaard gaan 
met het v isueel beoordelen v a n de mate van erosie. Dit is vergel i jkbaar met de si tuat ie 
ten aanzien van de kri t ieke Shie ldsparameter van de top laag . Voor deze laag is de 
onzekerheid met bet rekk ing t o t het vasts te l len van het ju is te s tad ium van erosie 
u i tgedruk t met behulp van een s tandaarda fw i j k ing van 8 p rocent van de gemiddelde 
waarde bij een normale verdel ing voor de kr i t ieke Shie ldsparameter . Men kan voor de 
kri t ieke Shie ldsparameter tfjb dezelfde model ler ing gebru iken , waarb i j men voor de 
gemiddelde waarden dan de waarden uit de CUR-tabel hanteer t . 

Binnen de tabel op bij lage A w o r d t voor elke proef eerst een waarde voor het kri t iek 
verhang i c r voor de basislaag bij die proef berekend. Vervo lgens w o r d t hier het bij het 
opt reden van de voor de basislaag kr i t ieke s i tuat ie opgemeten gemidde ld verhang i 
vanaf ge t rokken . Dit levert waarden voor i" = ( i c r - i). De fac to r B = L/h is vervo lgens 
bepaald door de resul taten voor de t w e e kru isspectra in f iguur 17 van het meetvers lag 
te vergel i jken met theore t i sch te v e r w a c h t e n u i t koms ten . Uit de bij de p roeven T2 en 
T11 opgemeten kru isspectra komt voor beide proeven als goede scha t t ing L = 0 .10 
m. naar voren (geen correlat ie meer voor a fs tanden groter dan 0 . 1 0 m.) . Bij beide 
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proeven bedroeg de wate rd iep te 0 . 5 0 m. , zodat empir isch voor B een waarde B ~ 
0 . 1 0 / 0 . 5 0 « 0 . 2 0 vo lg t . Binnen de gangbare theore t ische model len [13 ] v o o r tu rbu len te 
a fschu i f s t rom ing in een goo t , kanaal of rivier w o r d t (ook bij hydraul isch r u w e bodems) 
voor de d ik te van het tu rbu len te b innengebied (waar het logar i tmisch snelheidsprof ie l 
opt reedt ) bij een vo l led ig on tw ikke lde turbu lent ie een scha t t ing van 1/6 t o t 1/5 maal 
de wa te rd iep te opgegeven . Deze d ik te kan w o r d e n opgeva t als een goede maat voo r de 
g roo ts te werve ls en dus voor de lengteschaal L. A ls men van d i t s tandpun t u i tgaat v ind t 
men op basis van theore t ische ove rweg ingen voor B een waarde B » 1/6 è 1/5 « 
0 . 1 7 è 0 . 2 0 . Deze waarden s temmen goed overeen met de empir isch gevonden waa rde . 
Op grond van deze resul taten is voor B een cons tan te waarde B = 0 . 2 0 aangehouden . 
De daarna berekende waarden voor a0 zijn t o t s lot berekend vo lgens vergel i jk ing (8) (a0 

= £ * i " / i ) . T i jdens de proeven voor WL-onderzoek Q 5 7 2 [5] is bij t w e e proeven in het 
geheel geen instabi l i te i t van de basislaag gecons ta teerd : deze t w e e p roeven T 4 en T5B 
zijn apart behandeld onder in de tabel op bij lage A , waarb i j het verhang \ co r respondeer t 
me t de m a x i m u m instel l ing voor het gemidde ld verhang t i jdens de proef . 

Uit de resul ta ten op bi j lage A k o m t naar vo ren dat er veel spre id ing zi t in de mode l 
parameter a0. De resul taten van de 12 proeven waarb i j instabi l i te i t van de basislaag is 
opget reden leveren voor a0 een range 0 .9 < a0 < 1 6 . 8 . Er is verder geen reden o m 
voor a0 een andere verde l ing dan een un i fo rme verdel ing aan te nemen . De ui terste 
waa rden in de interval len 1 < a0 < 6 en 12 < aQ < 18 komen immers ongeveer net 
zo vaak voor als de gemiddelde waarden in het interval 6 < a0 < 12 - in to taa l 5 van 
de voor a0 berekende waarden l iggen in in terval 1 < aQ < 6 , 3 waa rden in in terval 
6 < aQ < 1 2 en 4 waa rden in interval 12 < a0 < 18) . Bij d i t alles moe t ook nog 
w o r d e n bedach t dat het kleine aantal van 12 proeven eigenl i jk te klein is o m harde 
conc lus ies te kunnen en mogen t rekken . Daarom w o r d t voorges te ld nog een ext ra slag 
o m de arm te houden waar het de g roo t te van a0 be t re f t . Voorges te ld w o r d t o m a0 te 
model leren me t behulp van een un i fo rme verde l ing over de range 0 < a0 < 2 0 . 

Over igens zijn de lage waarden voor a0 bij de proeven T 1 , T 2 en T3 bepaald opva l lend . 
Voor de proeven T 4 en T5B zijn overeenkomst ig lage waarden berekend: hier t rad echter 
geen instabi l i te i t van he t basismater iaal op . Het is niet d i rec t te zeggen w a a r o m de 
waarden voo r a0 bij de proeven T1 t / m T 3 zo laag zi jn. Bij deze proeven zijn voo r de 
top laag de g roo ts te s tenen gebru ik t ( D 1 5 t = 2 0 / 35 m m . ) . De door la tendhe id van de 
top laag zal bij deze proeven dus het g roo ts t zijn gewees t . Het is mogel i jk dat de s t roming 
onder in de top laag bij relat ief gro te door la tendheden niet geheel quasi -s tat ionai r reageert . 
Dit gegeven zou een mogel i jke verk lar ing kunnen b ieden. Het is echter maar de v raag of 
d i t het t och w e l gro te versch i l me t de over ige voo r a0 berekende waarden geheel kan 
verk la ren. Bovendien zijn de groo ts te waarden voor a0 n iet berekend voo r de top lagen 
me t de kleinste stenen ( D 1 5 t = 7 mm) maar voor de top lagen met gemidde ld gro te s tenen 
( D 1 5 t = 15 m m . ) . Dit gegeven is str i jd ig met de h iervoor u i teengezet te redener ing. Er va l t 
op d i t m o m e n t dus voor lop ig nog we in ig anders over de modelparameter a0 te zeggen 
dan da t deze waarden kan aannemen in de orde van g roo t te 0 < a0 < 2 0 en dat 
daarbi j elke mogel i jke waarde van a0 een gel i jke kans heef t van v o o r k o m e n . 

In de laatste not i t ie [4] voo r het pro jec t FILTERS is u i teengezet dat de mode lparamete r 
aQ is o p g e b o u w d ui t de deelparameters cr, t / m a 4 vo lgens a0 = a^*a2*az*a4. De 
dee lparameters a3 en voora l a4 hebben hierbi j be t rekk ing op de beschr i jv ing van de 
tu rbu lent ie in de tu rbu len te grenslaag onder in de wa te r l oop . De deelparameters a, en 
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a2 hebben daarentegen bet rekk ing op de beschr i jv ing van de wi jze waarop de s t roming 
in de top laag op die turbu lent ie reageert . Dit zijn t w e e wezenl i jk verschi l lende gebieden 
voor eventuee l vervo lgonderzoek . Het is daarom interessant o m eens te bezien hoe de 
totale onzekerheid in a0 over deze beide gebieden verdeeld zou kunnen l iggen. 

Een prob leem hierbi j is da t men uit de beschikbare met ingen met geen enkele mogel i jk
heid d i recte scha t t ingen voo r de deelparameters a, en a3 kan opmaken . Het is dus niet 
mogel i jk o m per proef na te gaan hoe het p roduc t a0 = a 1 * a 2 * a 3 * a 4 nu precies ui t de 
deel factoren t / m a4 is o p g e b o u w d . Los van di t p rob leem is het echter we l mogel i jk 
voor de deelparameter ar4 waarden te scha t ten . Deze deelparameter bet re f t de evenre
d ighe idsconstante in de relatie tussen de s tandaarda fw i j k ing a(p) van de druk f luc tua t ies 
in de grenslaag en de gemiddelde bodemschu i f spann ing r 0 = p . u . 2 . Men kan bij het 
f i t ten van waarden voor a 4 gebruik maken van de druks ignalen die bij de proeven T 4 , 
T5 , T8 en T 1 1 in de grenslaag zijn geregist reerd (zie tabel 18 en de f iguren 12 t / m 15 
van het meetvers lag [5 ] ) . Deze gegevens kunnen w o r d e n gecombineerd met de snel
he idsmet ingen (tabel len 3 t / m 17) , waaru i t kan w o r d e n opgemaak t bij we lke verhangen 
de versch i l lende d rukmet ingen zijn ver r ich t . Eén en ander leidt dan na de nodige uit
werk ing t o t de tabel op bij lage B. In deze tabel is per afzonder l i jke proef het ver loop van 
de waarde v a n c 4 bij t oenemend verhang nagerekend (met p = 1 0 0 0 k g / m 3 ) . Er is 
daarbi j gerekend met zowe l de gemiddelde g roo t te aio) van de geregistreerde druk
f luc tuat ies als de range ui terste waa rden voor a(p) (er wa ren meestal meerdere druk
meters in de grenslaag geplaatst waarb i j de meets ignalen bij sommige proeven onder l ing 
f l ink konden versch i l len) . 

Bestuder ing van de resul taten op bij lage B levert de conc lus ie dat er ten aanzien van de 
waarde van de deelparameter a 4 bij de proeven voor vers lag Q 5 7 2 [5] veel onzekerheid 
bestaat . A l lereerst is d i t he t gevolg van de onder l inge verschi l len in de registrat ies a(p) 
voor de druks igna len , zoals die in tabel 18 van het meetvers lag vermeld s taan. Dit komt 
to t u i t ing in de laatste ko lom met bovenschr i f t " range c 4 " op bij lage B. Deze onzeker
heden hebben bet rekk ing op de onvermi jdel i jke onnauwkeur igheden bij het meten van 
druksignalen - de exacte locat ie van een drukmeter ten opz ich te van de topogra f ie van 
het grensv lak top laag /wa te r loop en het locaal s t roombee ld kan nogal w a t invloed uit
oefenen op hetgeen men meet . 

Daarnaast is ook sprake van een onzekerheid ten aanzien van de gemiddelde waarde g^. 
Binnen de handvo l beschikbare met ingen var ieert deze waarde al b innen de grote range 
1.0 < cu < 9 . 9 , waar de theor ie (Hinze [8]) een veel smal lere range 2 .9 < < 3 .8 
voorspel t . Bovendien bl i j f t de waarde van g^ t i jdens een proef niet cons tan t . Er l i jkt een 
tendens aanwez ig te zijn van een dalende waarde voor bij een toenemende gemid 
delde s t roomsne lhe id in de goot . Aangezien de wate rd iep te bij elke proef cons tan t bleef, 
kan hierui t w o r d e n geconc ludeerd dat g^ zou dalen bij een toenemend Froude geta l . Dit 
is regel recht in str i jd met andere theore t ische en empi r ische gegevens (Nezu [ 15 ] ) , op 
grond waa rvan men bij t oenemend Froude getal ju is t een l ichte toename voor g^ zou 
v e r w a c h t e n . Het is mogel i jk dat het heen en weer wanke len van stenen van de top laag 
hier een rol bij speel t : d i t wanke len t rad niet op t i jdens de proeven met hydrau l isch 
gladde w a n d e n of w a n d e n met vastge l i jmd zand die aan de bestaande theor ieën ten 
grondslag l iggen, te rw i j l de stenen aan de bovenzi jde van de top laag bij de proeven voor 
WL-onderzoek Q 5 7 2 [5] regelmat ig heen en weer b e w o g e n . Door dit wanke len w o r d t 
een deel van de in de turbu lent ie aanwez ige energie door de s tenen ' a fge tap t ' : d i t proces 
zal u i teraard de locale relat ies tussen a(p) , a(u) en u. kunnen be inv loeden. 
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Al met al kan w o r d e n geconc ludeerd dat de deelparameter aA bij de proeven r u w w e g 
de waarden 1 < a 4 < 10 kan hebben gehad. De hoogste waarde aA « 9 t rad op bij 
proef T 5 A , waa rvoo r op bij lage A voor de "overaH"-parameter a0 ook een hoge waarde 
a0 = 15 .2 is gevonden . Voor de proeven T5C en T11 bedroegen deze waarden respec
t ievel i jk or4 = 4 . 2 en a0 = 4 . 6 (T5C) en aA = 4 .5 en a0 = 7 .8 (T11) . Voor het 
quo t ien t aQ/aA lever t d i t alles de waarden a0/aA = 1.7 (T5A) , 1.1 (T5C) en 1.7 (T11) . 
Dit quo t ien t a0laA = c 1 * a 2 * a 3 f l uc tueer t dus niet zo sterk als de ene deelparameter aA 

al leen. Dit gegeven gee f t aanleiding t o t de gedachte dat de t i jdens de proeven gecons ta 
teerde spreid ing in de overa l lparameter 0 .9 < a0 < 16 .8 we l eens voor een relat ief 
g roo t deel het gevo lg kan zijn van de grote spreiding 1 < aA < 10 die in de waa rden 
voor aA is ges ignaleerd. Men kan deze gedachte in het ach te rhoo fd houden voor het 
geval dat de probabi l is t ische berekeningen zullen u i tw i jzen da t de g ro te onzekerheid in 
de modelparameter a0 van dusdanig g roo t belang is bij het beoorde len van de faalkans 
van een bodemverded ig ing dat nader onderzoek naar deze parameter g e w e n s t is. Deel
parameter aA is in dat geval een belangr i jke kandidaat voo r grondiger s tud ie . 
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code DiBt Dsob h n. a b Vcr i i" P Opmerkingen 
proef [mm] [mm] [mm] [-] [s/m] [s 2 /m 2 ] [m/s] [-] [-] [-] [-] [-] 

T1 35 0.151 500 0.38 0.093 44.4 0 .0248 0 .0296 0.0053 0.0243 0.20 0.9 

12 20 0.151 500 0.38 0.286 77.7 0 .0216 0 .0424 0.0035 0.0389 0.20 2.2 

T3 20 0.151 250 0.38 0.286 77.7 0 .0216 0 .0424 0.0056 0 .0368 0.20 1.3 

T5A 7 0.151 500 0.38 2.332 221.9 0 .0166 0 .0999 0 .0013 0.0986 0.20 15.2 

T5C 7 0.151 250 0.38 2.332 221.9 0 .0166 0 .0999 0 .0042 0 .0957 0.20 4.6 

T6A 15 0.151 500 0.38 0.508 103.5 0.0201 0 .0520 0 .0008 0 .0512 0.20 12.8 

T6B 15 0.285 500 0.38 0.508 103.5 0 .0233 0 .0680 0.0008 0 .0672 0.20 16.8 

T6C 15 0 .480 500 0.38 0.508 103.5 0 .0270 0.0892 0.0011 0.0881 0.20 16.0 

17 15 0.151 500 0.38 0.508 103.5 0.0201 0 .0520 0 .0009 0.0511 0.20 11.4 

19 15 0.285 500 0.38 0.508 103.5 0 .0233 0 .0680 0 .0024 0.0656 0.20 5.5 

T10 10 0.151 500 0.38 1.143 155.3 0.0181 0 .0717 0 .0019 0 .0698 0.20 7.4 

T11 15 0.151 500 0.38 0.508 103.5 0 .0201 0 .0520 0 .0013 0.0507 0.20 7.8 

T4 20 0.151 500 0.38 0.286 77.7 0 .0216 0 .0424 0 .0074 0 .0350 0.20 1.0 basislaag stabiel 

T5B 7 0.151 750 0.38 2.332 221.9 0 .0166 0 .0999 0.0047 0 .0952 0.20 4 .0 basislaag stabiel 

BIJLAGE A: OVERZICHT TOETSING MODEL MET BEHULP VAN MEETGEGEVENS WL-ONDERZOEK Q572 

Aanpak fit o 0 via vgl . (13): a0 = /3*\"/\ met 0 = (L/h) = 0.20 = constant 

Berekening a, b en v C f via CUR-relaties met c 0 = 160, c 7 = 2.2, en gemiddelde waarden c, m en ipb conform tabel 1 in de CUR-leidraad [7] . 



BIJLAGE B: SCHATTINGEN VOOR MODELPARAMETER CT4 

Voor modelparameter a 4 geldt: a 4 = o{p)/(p.u.2) 
(voor hydraulisch ruwe wanden geeft Hinze [8] hierbij de range 2.9 < a 4 < 3.8 op) 

Code proef u 
[m/s] 

u. r / (g .h. i» 
[m/s] [N/m 2 ] 

range tr(p) 
[N/m 2 ] 

a4 
[-] 

range CT4 

[-] 

T4 

0.70 0 .070 32 20 / 50 6.5 4.1 / 10.2 

T4 

0.85 0.091 38 20 / 50 4.6 2.4 / 6.0 

T4 1.07 0 .128 46 30 / 50 2.8 1.8 / 3.1 T4 

1.33 0 .144 40 30 / 60 1.9 1.4 / 2.9 

T4 

1.43 0.187 42 30 / 60 1.2 0.9 / 1.7 

T5A 
0.99 0 .069 38 30 / 40 8.0 6.3 / 8.4 

T5A 
1.51 0 .084 70 60 / 80 9.9 8.5 / 1 1 . 3 

T5B 1.08 0.185 35 30 / 50 1.0 0.9 / 1.5 

T5C 1.06 0 .103 45 40 / 50 4.2 3.8 / 4.7 

T8 
0.84 0 .097 20.1 18.7 / 21.5 2.1 2.0 / 2.3 

T8 
1.30 0 .154 37.5 36.5 / 38.5 1.6 1 . 5 / 1 . 6 

T8 

1.54 0 .200 43.5 42.0 / 45 .0 1.1 1 . 0 / 1 . 2 

T11 1.10 0 .080 29.0 23.1 / 32.6 4.5 3.6 / 5.1 

Kanttekening: 

De meetwaarden voor cr(p) in tabel 18 van WL-verslag Q572 bevatten enkele extreme uitschieters: 

de waarden CT(P1) = 90 en a(P1) = 150 tijdens proef T4 
de waarde a(P1) = 1 50 tijdens proef T5A 
de waarde a(P1) = 280 tijdens proef T5C 

Deze waarden wijken bij de genoemde proeven sterk af van de overige meetwaarden. Het WL geeft hier 
geen verklaring voor. Drukdoos P1 was volgens het WL (Verheij) tijdens deze proeven gewoon in orde. 
Gelet op het vreemde gedrag van de meetwaarden van (alleen) drukdoos P1 moet het goed functioneren 
van drukdoos P1 mijns inziens echter toch wel ter discussie worden gesteld. Het feit dat een drukdoos 
wel een signaal doorgeeft, wil nog niet zeggen dat deze meter dus niet stuk is. Een meter kan ook een 
verkeerd signaal doorgeven. In verband met deze kwestie zijn de meetwaarden van drukdoos P1 bij de 
proeven T4, T5A, T5B en T5C bij de opstelling van bovenstaande tabel niet meegenomen. 
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BIJLAGE F 

L I S T I N G P R O G R A M M A P R O F I L 

program PROFIL; {Monte Carlo simulatie faalgedrag 
geometrisch open filterconstructie} 

uses Dos, Crt; 

label 50,75,99; 

const rho = 1000.0; 
g = 9.81; 
nu = 0.000001; 
cO = 160.0; 
c7 = 2.2; 
Ca = 600; 
Cb = 2.2; 
tiny = 1 .Oe-1 0; 

type RANARR = Array [1..100] of real; 
CURARR = Array [1 ..10] of real; 
NAME = String [30]; 

var N: longint; 
idum, check: integer; 
RanOy: real; 
RanOV: RANARR; 
DD, MM, CC, PS: CURARR; 
fil, out: NAME; 
input, output: TEXT; 

d_t, D50_t, D15_t, D50_b: real; 
n_t, psi_t, psi_b: real; 
delta t, delta_b: real; 
m_cur, c_cur: real; 
alphaO: real; 
v_cr, i_cr, i t, i fluct: real; 
u_0, u_s, kappa: real; 
leta, beta, h, i_gem: real; 

mud t , muD50_t, muD15_t, muD50_b: real; 
mun_t, mupsi_t, mupsib: real; 
mudelta_t, mudeltab: real; 
mucu_s, muckappa: real; 
sigd_t, sigD50_t, sigD15_t, sigD50_b: real; 
sign t, sigpsit , cpsi b, sigpsi b: real; 
sigdelta_t, sigdelta_b: real; 
sigcu_s, sigckappa: real; 
ondergrensalphaO, bovengrensalphaO: real; 
muleta, muh, mui_gem: real; 
sigleta, sigh, sigi_gem: real; 

Z t, Z b: real; 
F_t, F b, F_tot: longint; 



Pft, Pfb, Pftot: real; 

hulpl, hulp2, hulp3: real; 
choice, chok: integer; 
com: string[10]; 
teller: longint; 

function power(x,y:real):real; 
var teken : integer; 

begin 
teken: = 1; 
if x O O then 
begin 

if x < 0 then 
begin 

x: =-x; 
teken: = - 1 ; 

end; 
if y/2 = int(y/2) then teken : = 1; 
power: =teken*exp(y*ln(x)); 

end 
else power: =0 ; 

end; 

{ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

{ < < FUNCTIES VOOR RANDOM TREKKINGEN > > } 
{ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ' = = = = = = = = = 

function randfvar idum: integer; var RanOY: real; 
var RanOV: RANARR) : real; 

const 
lowlim = 0.0000000000000001; 
toplim = 0.9999999999999999; 

var 
dum: real; 
j : integer; 

begin 
if idum < 0 then begin {if idum < 0 : (re)-initialize table RanOV and } 

{idum:= 1;} { 
generate one random number } 

for j : = 1 to 97 do {if idum > 0 : only one random generation } 
dum: = Random; 

for j : = 1 to 97 do 
RanOV[j]:= Random; 

RanOY: = Random; 
end; 
repeat 
j : = 1 + trunc(97.0*RanOY); 
if ( j>97) or (j < 1) then begin 

writelnCpause in routine RAND'); 
readln 

end; 
RanOY: = RanOV[j]; 
dum:= RanOY; 
RanOV[j]:= Random; 
until (dum > lowlim) and (dum < toplim); 
rand:= dum; 

end; 

function normran(A,B: real; var idum: integer; var RanOy: real; 
var RanOV: RANARR):real; 

{trekking uit normale verdeling met gemiddelde A en standaard afw B} 
var h1,h2,XNO: real; 
begin 



h1:= rand(idum,RanOY,RanOV); 
h2: = rand(idum,RanOY,RanOV); 
XNO: = sqrt(-2*ln(h1 ))*sin(2*pi*h2); 
normran:= A + XNO*B; 

end; 

function unifran(A,B: real; var idum: integer; var RanOy: real; 
var RanOV: RANARR):real; 

{ trekking uit uniforme verdeling met grenzen A en B } 
var h i : real; 
begin 

h1:= rand(idum,RanOY,RanOV); 
unifran: = A + hi *(B - A); 

end; 

{ < < PROGRAMMERING CUR TABEL 1 > > } 

procedure settabel(var DD,CC,MM,PS: CURARR); 
begin 

DD[1]: = 0.0001; CC[1]: = 1.18; MM[1]: = 0.25; PS[1]: = 0.110; 
DD[2]: = 0.00015; CC[2]: = 0.78; MM[2]: = 0.20; PS[2]: = 0.073, 
DD[3]: = 0.0002; CC[3]: = 0.71; MM[3]: = 0.18; PS[3] = 0.055; 
DD[4]: = 0.0003; CC[4]: = 0.56; MM[4]: = 0.15; PS[4] = 0.044; 
DD[5]: = 0.0004; CC[5]: = 0.45; MM[5]: = 0.11; PS[5] 0.038; 
DD[6]: = 0.0005; CC[6]: = 0.35; MM[6]: = 0.07; PS[6] -- 0.036; 
DD[7]: = 0.0006; CC[7]: = 0.29; MM[7]: = 0.04; PS[7] = 0.034; 
DD[8]: = 0.0007; CC[8]: = 0.22; MM[8]: = 0.00; PS[8] 0.034; 
DD[9]: = 0.0008; CC[9]: = 0.22; MM[9]: = 0.00; PS[9] - 0.034; 
DD[10]:= 0.0010; CC[10]:= 0.22; MM[10]:= 0.00; PS[10]:= 0.035; 

end; 

procedure interpol(D50_b: real; DD,CC,MM,PS: CURARR; 
var c_cur, m_cur, mupsi_b: real); 

var j , hint, onder, boven: integer; 
factor: real; 

begin 
hint:= 0; 
if ((D50_b > 0.0001) and (D50_b < 0.0010» then 
begin 

j : = 0; 
repeat 

if D50_b < DD[(10 - j)] then 
begin 

j : = j + 1 ; 
end; 

until D50_b > = DD[(10 - j)]; 
onder: = 10 - j ; 
boven: = 11 - j ; 
factor: = (D50_b - DD[onder])/(DD[boven] - DD[onder]); 
c_cur:= CCtonder] + factor*(CC[boven] - CC[onder]); 
m_cur:= MM[onder] + factor*(MM[boven] - MM[onder]); 
mupsi_b:= PS[onder] + factor*(PS[boven] - PS[onder]); 
hint:= 1; 

end; 
if hint = 0 then 
begin 

if D50_b < 0.0001 then 
begin 

c_cur:= 1.18;m_cur:= 0.25; mupsi b: = 0.110; 
end 
else 



begin 
c_cur:= 0.22; m_cur: = 0.00; mupsi_b: = 0.035; 

end; 
end; 

end; 

{ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

{ < < INPUT A N D O U T P U T P R O C E D U R E S > > } 
= } 

= } 

= ? ' ) ; readln(N); 

procedure creatfile(var fil: name; var N: longint; var mud t , 
muD50_t, muD15_t, muD50_b, mun_t, mupsi_t, 
mudeltat, mudeltab, mucu s, muckappa, muh, 
muleta, mui_gem, sigh, sigleta, sigi_gem, 
sigd_t, sigD50_t, sigD15_t, sigD50_b, sign_t, 
sigpsi_t, cpsi_b, sigdelta_t, sigdelta_b, sigcu_s, 
sigckappa, ondergrensalphaO, bovengrensalphaO: real); 

begin 
check: = check + 1; 
writeln;writeln;writeln; 
w r i t e r Naam van de nieuw aan te maken file [max 30 tekens] = ? '); readln(fil); 
assign(input,fil); 
rewrite(input); 
writeln(input, fil); 
writeln; 
writelnf Voer Uw data in: ' ) ; 
writelnf = = = = = = = = = = = = = = = = ' ) ; 

writeln; 
writef Aantal simulaties 
writeln(input, N); 
writeln; 
writelnf' gegevens toplaag ') ; 
writelnC '); 
writeln; 
w r i t e r Gemiddelde dikte toplaag [m.] 
writeln(input, mud t); 
writeC Standaardafwijking dikte toplaag [m.] 
writeln(input, sigd_t); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde D50 toplaag [m.] 
writeln(input, muD50_t); 
writeC Standaardafwijking D50 toplaag [m.] 
writeln(input, sigD50_t); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde D15 toplaag [m.] 
writeln(input, muD15_t); 
writef Standaardafwijking D1 5 toplaag [m.] 
writelnd'nput, sigD15_t); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde porositeit toplaag [-] 
writelnfinput, mun_t); 
writeC Standaardafwijking porositeit toplaag [-] 
writeln(input, sign_t); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde relatieve dichtheid toplaag [-] = ? '); readln(mudelta t); 
writeln(input, mudelta_t); 
writeC Standaardafwijking relatieve dichtheid toplaag [-] = ? '); readln(sigdelta t ) ; 
writelnfinput, sigdelta_t); 
writeln; 
writelnf gegevens basislaag ') ; 
writelnC '); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde D50 basislaag [m.] = ? '); readln(muD50 b); 

= ? '); readln(mud_t); 

= ? '); readln(sigd_t); 

= ? ' ) ; readln(muD50_t); 

= ? '); readln(sigD50_t); 

= ? '); readln(muD1 5_t); 

= ? '); readln(sigD1 5_t); 

= ? '); readln(mun_t); 

= ? '); readln(sign_t); 



writelnfinput, muD50_b); 
writeC Standaardafwijking D50 basislaag [m.] = ? '); readln(sigD50_b); 
writeln(input, sigD50_b); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde relatieve dichtheid basislaag [-] = ? '); readln(mudelta_b); 
writeln(input, mudelta_b); 
writeC Standaardafwijking relatieve dichtheid basislaag [-] = ? '); readln(sigdelta b); 
writeln(input, sigdelta_b); 
writeln; 
writelnC gegevens met betrekking tot het hydraulisch model ') ; 
writelnC '); 
writeln; 
writeC Gemiddelde waarde kritieke Shieldsparameter toplaag = ? ' ) ; readln(mupsi_t); 
writeln(input, mupsi_t); 
writeC Standaardafwijking kritieke Shieldsparameter toplaag = ? '); readln(sigpsi_t); 
writeln(input, sigpsi_t); 
writeln; 
writelnC Coefficient [K1] voor berekening standaardafwijking '); 
writelnC kritieke Shieldsparameter basislaag in de formulering '); 
writeC standaardafwijking = [KI] * gemiddelde waarde = ? '); readln(cpsi b); 
writeln(input, cpsi_b); 
writeln; 
writelnC Gemiddelde waarde coefficient [K2] in de relatie ') ; 
writelnC tussen slipsnelheid en schuifspanningssnelheid'); 
writeC (slipsnelheid = [K2] * schuifspanningssnelheid) = ? '); readln(mucu s); 
writeln(input, mucu_s); 
writeC Standaardafwijking coefficient [K2] in deze relatie = ? '); readln(sigcu_s); 
writelnfinput, sigcu_s); 
writeln; 
writeln; 
writelnC Gemiddelde waarde coefficient [K3] in de relatie ') ; 
writelnC tussen karakteristieke dempingslengte [kappa] en '); 
writeC D50 van de toplaag ([kappa] = [K3] * D50 toplaag) = ? ' ) ; readln(muckappa); 
writelnfinput, muckappa); 
writeC Standaardafwijking van deze coefficient [K3] = ? '); readln(sigckappa); 
writelnfinput, sigckappa); 
writeln; 
writeC Ondergrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ? '); readln(ondergrensalphaO); 
writelnfinput, ondergrensalphaO); 
writeC Bovengrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ? '); readln(bovengrensalphaO); 
writelnfinput, bovengrensalphaO); 
writeln; 
writef Gemiddelde waarde lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ? '); readln(muleta); 
writelnfinput, muleta); 
writef Standaardafwijking lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ? '); readlnfsigleta); 
writelnfinput, sigleta); 
writeln; 
writelnf gegevens met betrekking tot de stromingscondities '); 
writelnf ' ) ; 
writeln; 
writef Gemiddelde waarde waterdiepte [m.] = ? '); readlnfmuh); 
writelnfinput, muh); 
writef Standaardafwijking waterdiepte [m.] = ? '); readlnfsigh); 
writelnfinput, sigh); 
writeln; 
writef Gemiddelde waarde waterspiegelverhang [-] = ? '); readln(mui_gem); 
writelnfinput, muigem); 
writef Standaardafwijking waterspiegelverhang [-] = ? '); readlnfsigigem); 
writeln(input, sigi_gem); 
writeln; 
writeln; 
writelnf einde invoer (<enter> om te vervolgen) ' ) ; 
writelnf ') ; 



writeln; 
readln; 
close(input); 

end; 

procedure existfile(choice:integer; var fi l: name; var N: longint; 
var mud t, muD50_t, muD15_t, muD50_b, mun t, mups i j , 
mudelta t, mudelta b, mucu s, muckappa, muh, 
sigh, muleta, sigleta, mui_gem, sigi_gem, 
sigd_t, sigD50_t, sigD15_t, sigD50_b, sign t, 
sigpsi t, cpsi_b, sigdeltat, sigdelta_b, sigcu_s, 
sigckappa, ondergrensalphaO, bovengrensalphaO: real); 

var answer: string[10]; 
hin: longint; 
hre: real; 
hst: NAME; 

begin 
check: = check + 1; 
writeln;writeln; writeln; 
if choice = 1 then 
begin 

writeC Naam van de te openen file [max. 30 karakters] = ? ' ) ; readln(fil); 
end else 
begin 

if check > 1 then 
begin 

writelnf' Wilt U vervolgen met wijzigen van een andere '); 
writef file dan de nu geopende datafile <<j> = ja> ? '); readln(answer); 
if answer = ' ] ' then 
begin 

writeln; 
writef' Naam van de te openen file [max. 30 karakters] = ? '); readln(fil); 

end; 
end else 
begin 

writeC Naam van de te openen file [max. 30 karakters] = ? '); readln(fil); 
end; 

end; 
assign(input,fil); 
reset(input); 
readlnfinput, fil); 
readln(input, N); 
readln(input, mud_t); 
readln(input, sigd_t); 
readln(input, muD50_t); 
readln(input, sigD50_t); 
readln(input, muD15_t); 
readln(input, sigD15_t); 
readlnfinput, mun_t); 
readlnfinput, sign_t); 
readlnfinput, mudelta t); 
readlnfinput, sigdelta t); 
readlnfinput, muD50_b); 
readlnfinput, sigD50_b); 
readlnfinput, mudelta b); 
readlnfinput, sigdelta_b); 
readlnfinput, mupsi_t); 
readlnfinput, sigpsi_t); 
readlnfinput, cpsi_b); 
readlnfinput, mucu s); 
readlnfinput, sigcu_s); 
readlnfinput, muckappa); 
readlnfinput, sigckappa); 



readlnfinput, ondergrensalphaO); 
readlnfinput, bovengrensalphaO); 
readlnfinput, muleta); 
readlnfinput, sigleta); 
readlnfinput, muh); 
readlnfinput, sigh); 
readlnfinput, mui_gem); 
readlnfinput, sigi_gem); 
closefinput); 
if choice = 2 then 
begin 

writeln;writeln; 
writelnf' Wilt U de gewijzigde file opslaan '); 

writef onder een andere naam ( < j > = ja ) ? ');readln(answer); 
if answer = ' ] ' then 
begin 
writeln; 
writelnf Onder welke naam moet de gewijzigde file'); 

writef worden opgeslagen (max. 30 karakters) ') ; readlnfhst); 
f i l := hst; 

end; 
assign(input,fil); 
rewritefinput); 
writelnfinput, fil); 
writeln;writeln; 
writelnf Start met wijzigen data: ' ) ; 
writelnf' = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ' ) ; 

writeln; 

writelnf Aantal simulaties = ',N); 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ') ; readlnfanswer); 

if answer = ') ' then 
begin 

writef Aantal simulaties = ? ' ) ; readlnfhin); 
N:= hin; 

end; 
writelnfinput, N); 

writeln; 
writelnf 
writelnf' 
writeln; 
writelnf 

writef 

gegevens toplaag 
') ; 

Gemiddelde dikte toplaag [m.] 
Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' ] ' then 
begin 

writef Gemiddelde dikte toplaag [m.] 
mud_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, mud t); 

writelnf Standaardafwijking dikte toplaag [m.] 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ') ' then 
begin 

writef Standaardafwijking dikte toplaag [m.] 
sigd_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, sigd_t); 

',mud_t:10:6); 
' ) ; readlnfanswer); 

? ') ; readlnfhre); 

',sigd_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde D50 toplaag [m.] 

writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
= ',muD50_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 



if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Gemiddelde waarde D50 toplaag [m.] 
muD50_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, muD50_t); 

writelnf Standaardafwijking D50 toplaag [m.] 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking D50 toplaag [m.] 
sigD50_t:= hre; 

end; 

writelnfinput, sigD50_t); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde D1 5 toplaag [m.] 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde D15 toplaag [m.] 
muDI 5_t: = hre; 

end; 
writelnfinput, muD15_t); 

writelnf Standaardafwijking D1 5 toplaag [m.] 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking D15 toplaag [m.] 
sigD15_t:= hre; 

end; 

writelnfinput, sigD15_t); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde porositeit toplaag [-] 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde porositeit toplaag [-] 
mun_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, mun_t); 

writelnf Standaardafwijking porositeit toplaag [-] 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' ] ' then 
begin 

writef Standaardafwijking porositeit toplaag [-] 
sign_t:= hre; 

end; 

writelnfinput, sign_t); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde relatieve dichtheid toplaag [-] 

writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde relatieve dichtheid toplaag [-] 
mudelta_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, mudelta t); 

? ') ; readlnfhre); 

',sigD50_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= 7 ); readlnfhre); 

= ',muD15_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

',sigD1 5_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

',mun_t:10:6); 
); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

',sign_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

= ',mudelta_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? readlnfhre); 



writelnf' Standaardafwijking relatieve dichtheid toplaag [-] 
writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' ] ' then 
begin 

writef' Standaardafwijking relatieve dichtheid toplaag [-] 
sigdelta_t: = hre; 

end; 
writelnfinput, sigdelta t); 

= ',sigdelta_t:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

writeln; 
writelnf' gegevens basislaag '); 
writelnf' ' ) ; 
writeln; 
writelnf' Gemiddelde waarde D50 basislaag [m.] 

writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Gemiddelde waarde D50 basislaag [m.] 
muD50_b: = hre; 

end; 
writelnfinput, muD50_b); 

= ',muD50_b:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

writelnf Standaardafwijking D50 basislaag [m.] 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking D50 basislaag [m.] 
sigD50_b: = hre; 

end; 
writelnfinput, sigD50_b); 

•• ',sigD50_b:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde relatieve dichtheid basislaag [-] = ',mudelta_b:10:6); 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde relatieve dichtheid basislaag [-] = ? ' ) ; readlnfhre); 
mudelta_b:= hre; 

end; 
writelnfinput, mudelta_b); 

writelnf Standaardafwijking relatieve dichtheid basislaag [-] = ',sigdelta_b:10:6); 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking relatieve dichtheid basislaag [-] = ? '); readlnfhre); 
sigdelta_b: = hre; 

end; 

writelnfinput, sigdelta_b); 

writeln; 
writelnf gegevens met betrekking tot het hydraulisch model ') ; 
writelnf ') ; 
writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde kritieke Shieldsparameter toplaag = ',mupsi_t:10:6); 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen { < j > = ja ) ') ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde kritieke Shieldsparameter toplaag = ? ' ) ; readlnfhre); 
mupsi_t:= hre; 

end; 
writelnfinput, mupsi_t); 



writelnC Standaardafwijking kritieke Shieldsparameter toplaag = ',sigpsi_t:10:6); 
writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ') ; readln(answer); 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Standaardafwijking kritieke Shieldsparameter toplaag = ? ' ) ; readlnfhre); 
sigpsi_t:= hre; 

end; 

writelnfinput, sigpsi_t); 

writeln; 
writelnC Coefficient [K1] voor berekening standaardafwijking '); 
writelnC kritieke Shieldsparameter basislaag in de formulering '); 
writelnC standaardafwijking = [K1] * gemiddelde waarde = ',cpsi_b:10:6); 

writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) '); readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writeC Nieuwe waarde voor [K1] = ? '); readlnfhre); 
cpsib: = hre; 

end; 

writelnfinput, cpsi_b); 

writeln; 
writelnC Gemiddelde waarde coefficient [K2] in de relatie ') ; 
writelnC tussen slipsnelheid en schuifspanningssnelheid'); 
writelnC (slipsnelheid = [K2] * schuifspanningssnelheid) 

writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Nieuwe waarde voor gemiddelde waarde [K2] 
mucu_s: = hre; 

end; 
writelnfinput, mucu_s); 

= ',mucu_s:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

writelnf' Standaardafwijking coefficient [K2] in deze relatie = ',sigcu_s:10:6); 
writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writeC Nieuwe waarde voor standaardafwijking [K2] 
sigcu_s:= hre; 

end; 

writelnfinput, sigcu s); 

writeln; 
writelnC Gemiddelde waarde coefficient [K3] in de relatie ') ; 
writelnC tussen karakteristieke dempingslengte [kappa] en '); 
writelnC D50 van de toplaag ([kappa] = [K3] * D50 toplaag) = ',muckappa:10:6); 

writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' ] ' then 
begin 

writeC Nieuwe waarde voor gemiddelde waarde [K3] 
muckappa: = hre; 

end; 
writelnfinput, muckappa); 

'); readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

writelnf' Standaardafwijking van deze coefficient [K3] 
writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writeC Nieuwe waarde voor standaardafwijking [K3] 
sigckappa: = hre; 

end; 
writeln(input, sigckappa); 

= ',sigckappa:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readln(hre); 



writeln; 
writelnf' Ondergrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ',ondergrensalpha0:10:6); 

writef' Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Ondergrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ? '); readlnfhre); 
ondergrensalphaO: = hre; 

end; 
writelnfinput, ondergrensalphaO); 

writelnf Bovengrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ',bovengrensalphaO:10:6); 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ') ; readlnfanswer); 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Bovengrens range voor uniforme verdeling alphaO [-] = ? '); readlnfhre); 
bovengrensalphaO: = hre; 

end; 

writelnfinput, bovengrensalphaO); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ',muleta:10:6); 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ? '); readlnfhre); 
muleta: = hre; 

end; 
writelnfinput, muleta); 
writelnf Standaardafwijking lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ',sigleta:10:6); 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking lengteschaal drukfluctuaties [m.] = ? '); readlnfhre); 
sigleta: = hre; 

end; 

writelnfinput, sigleta); 

writeln; 
writelnf gegevens met betrekking tot de stromingscondities ' ) ; 
writelnf ' ) ; 
writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde waterdiepte [m.] = ',muh:10:6); 

writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 
if answer = ' j ' then 
begin 

writef Gemiddelde waarde waterdiepte [m.] = ? '); readlnfhre); 
muh: = hre; 

end; 
writelnfinput, muh); 

writelnf Standaardafwijking waterdiepte [m.] = ',sigh:10:6); 
writef Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) ' ) ; readlnfanswer); 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef Standaardafwijking waterdiepte [m.] = ? '); readlnfhre); 
sigh:= hre; 

end; 
writelnfinput, sigh); 

writeln; 
writelnf Gemiddelde waarde waterspiegelverhang [-] = ',mui_gem:1 0:6); 



writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 
if answer = ' j ' then 
begin 

writeC Gemiddelde waarde waterspiegelverhang [-] 
mui_gem: = hre; 

end; 
writelnfinput, mui_gem); 

writelnC Standaardafwijking waterspiegelverhang [-] 
writeC Wilt U dit gegeven wijzigen ( < j > = ja ) 

if answer = ' j ' then 
begin 

writef' Standaardafwijking waterspiegelverhang [-] 
sigi_gem:= hre; 

end; 
writelnfinput, sigi_gem); 
writeln; 
closefinput); 

end; 
writeln; writeln; 
writelnC einde openen/wijzigen file (<enter> om te vervolgen) ') ; 
writelnf ' ) ; 

writeln; 
readin; 

' ) ; readlnfanswer); 

= ? '); readlnfhre); 

= ',sigi_gem:10:6); 
'); readlnfanswer); 

= ? ' ) ; readlnfhre); 

procedure outputfilefvar out: name; fil: name; N, F_t, F_b, F_tot: longint; 
mud t, muD50_t, muD15_t, muD50_b, mun_t, mupsi_t, 
mudelta_t, mudelta_b, mucu_s, muckappa, muh, 
sigh, muleta, sigleta, mui_gem, sigi_gem, 
sigd_t, sigD50_t, sigD15_t, sigD50_b, sign t, 
sigpsi_t, cpsi_b, sigdelta_t, sigdelta_b, sigcu_s, 
sigckappa, ondergrensalphaO, bovengrensalphaO, 
Pft, Pfb, Pftot: real); 

var hlo: longint; 
begin 

clrscr; 
writeln; writeln; writeln; 
writef Naam van de output file [max. 30 karakters] = ? 
assign(output,out); rewritefoutput); 
writelnfoutput,' Naam outputfile = ', out); 
writelnfoutput,' Uitkomsten berekening program PROFIL voor datafile ', fil); 
writelnfoutput); 

Invoergegevens:'); 
= '); 

' ) ; readlnfout); 

writelnfoutput,' 
writelnfoutput,' 
writelnfoutput,' 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde dikte toplaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking dikte toplaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde D50 toplaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking D50 toplaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde D15 toplaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking D15 toplaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde porositeit toplaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking porositeit toplaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde relatieve dichtheid toplaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking relatieve dichtheid toplaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde D50 basislaag 

= ', mud_t:10:6,' [m.l 
= ',sigd t:10:6,' [m. 

= ',muD50_t:10:6, 
= ',sigD50_t:10:6,' 

= ',muD1 5_t:10:6, 
= ',sigD1 5_t:10:6,' 

= ',mun_t:10:6,' [ 
= ',sign_t:10:6,' [-]' 

= ',mudelta_t:10: 
= ',sigdelta t:10:6, 

l'); 
]'); 

' fm.]'); 
[m.]'); 

' [m.]'); 
tm.]'); 

•]'); 
); 

6,' [-]'); 
.' H'); 

= ',muD50_b:10:6,' [m.]'); 



= ',sigD50_b:10:6,' [m.]'); 

= ',mudelta_b:10:6,' [-]'); 
= ',sigdelta_b:10:6,' [-]'); 

writeln(output,' Standaardafwijking D50 basislaag 
writeln(output); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde relatieve dichtheid basislaag 
writelnfoutput,' Standaardafwijking relatieve dichtheid basislaag 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde kritieke Shieldsparameter toplaag = ',mupsi_t:10:6,' [-]'); 
writelnfoutput,' Standaardafwijking kritieke Shieldsparameter toplaag = ',sigpsi_t:10:6,' [-]'); 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Coefficient [K1] voor berekening standaardafwijking ' ) ; 
writelnfoutput,' kritieke Shieldsparameter basislaag in de formulering ') ; 
writelnfoutput,' (standaardafwijking = [K1] * gemiddelde waarde) = ',cpsi_b:10:6,' [-]'); 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde coefficient [K2] in de relatie ') ; 
writelnfoutput,' tussen slipsnelheid en schuifspanningssnelheid'); 
writelnfoutput,' (slipsnelheid = [K2] * schuifspanningssnelheid) = ',mucu_s:10:6,' [-]'); 
writelnfoutput,' Standaardafwijking coefficient [K2] = ',sigcu_s:10:6,' [-]'); 
writeln(output); 
writeln(output,' Gemiddelde waarde coefficient [K3] in de relatie ') ; 
writelnfoutput,' tussen karakteristieke dempingslengte [kappa] en '); 
writelnfoutput,' D50 van de toplaag ([kappa] = [K3] * D50 toplaag) 
writelnfoutput,' Standaardafwijking coefficient [K3] 
writeln(output); 
writelnfoutput,' Ondergrens range voor uniforme verdeling alphaO 
writelnfoutput,' Bovengrens range voor uniforme verdeling alphaO 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde lengteschaal drukfluctuaties 
writelnfoutput,' Standaardafwijking lengteschaal drukfluctuaties 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde waterdiepte = 
writelnfoutput,' Standaardafwijking waterdiepte = 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Gemiddelde waarde waterspiegelverhang 
writelnfoutput,' Standaardafwijking waterspiegelverhang 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
writelnfoutput,' Resultaten Monte Carlo simulatie faalgedrag:'); 

writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Totaal aantal simulaties = ', N); 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Aantal faalgevallen toplaag = ', F_t); 
writelnfoutput,' Aantal faalgevallen basislaag = ', F b); 
hlo: = F_t + F_b - F_tot; 
writelnfoutput,' Aantal gevallen tegelijkertijd falen beide lagen = ', hlo); 
writelnfoutput); 
writelnfoutput,' Faalkans constructie als geheel = ', Pftot:10:8); 
writelnfoutput,' Faalkans basislaag = ', Pfb: 10:8); 
writelnfoutput,' Faalkans toplaag = ', Pft:10:8); 
writelnfoutput); 
closefoutput); 

end; 

= ',muckappa:10:6,' [-]'); 
',sigckappa:10:6,' [-]'); 

= ',ondergrensalpha0:10:6,' [-]'); 
= ',bovengrensalpha0:10:6,' [-]'); 

= ',muleta:10:6,' [m.]'); 
= ',sigleta:10:6,' [m.]'); 

= ',muh:10:6,' [m.]'); 
',sigh:10:6,' [m.]'); 

= ',mui_gem:10:6,' [-]'); 
= ',sigi_gem:10:6,' [-]'); 

= '); 

= '); 

{ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = } 
{ < < MAIN PROGRAM > > } 

begin 
clrscr; 
randomize; 
idum:= - 1 ; 
randfidum,RanOY,RanOV); 
idum:= 1; 

175 



settabel(DD,CC,MM,PS); 
F t: = 0; F_b: = 0; F_tot: = 0; 
check: = 0; 

50: clrscr;writeln; writeln; writeln; 
writelnC Start program Profil '); 
writelnf = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
writeln;writeln; 
writelnf Voer Uw keuze in: ' ) ; 
writeln; 
writelnf 1 = laden bestaande file '); 
writelnf 2 = wijzigen bestaande file'); 
writelnf 3 = aanmaken nieuwe file ') ; 
writeln;writeln; 
repeat 

writef Uw keuze = ? '); readln(choice); 
until choice in [1 ..3]; 
clrscr; 
if choice = 3 then 
begin 

creatfile(fil,N,mud_t,muD50_t,muD15_t,muD50_b,mun_t, 
mupsi_t,mudelta_t,mudelta_b,mucu_s,muckappa, 
muh, muleta, muigem, sigh, sigleta, sigi_gem, 
sigd_t,sigD50_t,sigD1 5_t,sigD50_b,sign_t, 
sigpsi_t,cpsi_b,sigdelta_t,sigdelta_b,sigcu_s, 
sigckappa,ondergrensalphaO,bovengrensalphaO); 

end else 
begin 

existfile(choice,fil,N,mud_t,muD50_t,muD1 5_t,muD50_b, 
mun_t,mupsi_t,mudelta_t,mudelta_b,mucu_s, 
muckappa,muh,sigh,muleta,sigleta,mui_gem, 
sigi_gem,sigd_t,sigD50_t,sigD 1 5_t,sigD50_b, 
sign_t,sigpsi_t,cpsi_b,sigdelta_t,sigdelta_b, 
sigcu_s,sigckappa,ondergrensalphaO,bovengrensalphaO); 

end; 
75: clrscr;writeln;writeln;writeln; 

writelnf Vervolg program Profil ' ) ; 

writeln;writeln; 
writelnf Voer Uw keuze in: ') ; 
writeln; 
writelnf 1 = vervolg met berekening voor deze data ' ) ; 
writelnf 2 = vervolg met wijzigen/laden datafile ') ; 
writelnf 3 = einde program Profil ' ) ; 
writeln;writeln; 
repeat 

wri tef Uw keuze = ? '); readln(chok); 
until chok in [1 ..3]; 
clrscr; 
if chok = 2 then goto 50; 
if chok = 3 then goto 99; 

for teller: = 1 to N do 
begin 

{blok: random trekking van een complete set parameters) 
h: = normran(muh,sigh,idum,RanOy,RanOV); 
if (h < = tiny) then h:= tiny; 
leta: = normran(muleta,sigleta,idum,RanOy,RanOV); 
if (leta < = tiny) then leta: = tiny; 
beta:= leta/h; 
i_gem: = normran(mui_gem,sigi_gem,idum,RanOy,RanOV); 
if (i_gem < = tiny) then i_gem:= tiny; 
d_t: = normran(mud_t,sigd_t,idum,RanOy,RanOV); 



if (d t < = tiny) then d_t: = tiny; 
D50_t: = normran(muD50_t,sigD50_t,idum,RanOy,RanOV); 
if (D50_t < = tiny) then D50_t: = tiny; 
D1 5_t: = normran(muD1 5_t,sigD1 5_t,idum,RanOy,RanOV); 
if (D15_t < = tiny) then D15_t:= tiny; 
D50_b: = normran(muD50_b,sigD50_b,idum,RanOy,RanOV); 
if (D50_b < = tiny) then D50_b: = tiny; 
n t : = normran(mun_t,sign_t,idum,RanOy,RanOV); 
if (n_t < = tiny) then n_t: = tiny; 
psi_t: = normran(mupsi_t,sigpsi_t,idum,RanOy,RanOV); 
if (psi_t < = tiny) then psi_t: = tiny; 
delta_t: = normran(mudelta_t,sigdelta_t,idum,RanOy,RanOV); 
if (delta_t < = tiny) then delta_t:= tiny; 
delta_b: = normran(mudelta_b,sigdelta_b,idum,RanOy,RanOV); 
if (delta_b < = tiny) then delta_b: = tiny; 
interpol(D50_b,DD,CC,MM,PS,c_cur,m_cur,mupsi_b); 
if (mupsib < = tiny) then mupsib: = tiny; 
sigpsi_b:= cpsi_b*mupsi_b; 
ps ib : = normran(mupsi_b,sigpsi_b,idum,RanOy,RanOV); 
if (psi_b < = tiny) then psi b: = tiny; 
hulpl := normran(muckappa,sigckappa,idum,RanOy,RanOV); 
if (hulpl < = tiny) then hulpl: = tiny; 
kappa: = hulpl *D50_t; 
hulpl := normran(mucu_s,sigcu_s,idum,RanOy,RanOV); 
if (hulpl < = tiny) then hulpl := tiny; 
u_s:= hulpl *sqrt(g*h*i_gem); 
alphaO: = unifran(ondergrensalphaO,bovengrensalphaO,idum,RanOy,RanOV); 

{blok: berekening Z-functies voor de getrokken set} 
hulpl := psi_t*delta_t*rho*g*D50_t; {sterkte toplaag} 
hulp2:= rho*g*h*i_gem; {belasting toplaag} 
Z t: = hulpl - hulp2; 

hulpl := sqrt(psi_b*delta_b*g*D50_b); 
hulp2:= power((D1 5_t/nu),m_cur); 
hulp3:= (n_t/c_cur)*hulp2*hulp1; 
v_cr: = power(hulp3,(1 /(1 -m_cur))); 
hulp2:= n_t*n_t*n_t*g*D1 5_t*D1 5_t; 
hulp3:= cO*nu*(1-n_t)*(1-n_t); 
hulpl := hulp3/hulp2; 
hulp3:= n_t*n_t*g*D1 5_t; 
hulp2:= c7/hulp3; 
i_cr:= hulpl *v_cr + hulp2*v_cr*v_cr; {sterkte basislaag} 

hulpl := Ca*nu/(2*Cb*D50_t); 
hulp2:= g*D50_t*i_gem/Cb; 
u_0:= -1.0*hulp1 + sqrt(hulp1 *hulp1 + hulp2); 
hulpl : = u_0 + u_s*exp(-1.0*d_t/kappa); 
hulp2:= Ca*nu/(g*D50_t*D50_t); 
hulp3:= Cb/(g*D50_t); 
i_t:= hulp2*hulp1 + hulp3*hulp1 *hulp1; {belasting basislaag} 
i_fluct:= alphaO *i_gem/beta; {belasting basislaag} 
Z_b: = i cr - i_t - i_fluct; 

if Z t < 0.0 then 
begin 

F_t:= F t + 1; 
F_tot:= F_tot + 1; 

end; 
if Z b < 0.0 then 
begin 

F_b:= F_b + 1; 
F_tot:= F_tot + 1; 



end; 
if ((Z_t < 0.0) and (Z_b < 0.0» then 
begin 

F_tot: = F tot - 1; 
end; 

end; 
Pft:= F_t/N; Pfb: = F_b/N; Pftot:= F_tot/N; 
clrscr; writeln; writeln; writeln; 
writelnC Uitkomsten Berekening: ' ) ; 
writelnC = = = = = = = = = = = = = 
writeln;writeln; 
writelnC 
writeln; 
writelnC 
writelnC 
writelnC 
writeln; 
writelnf 
writelnC 
writelnf 
writeln; writeln; writeln; 

writef' Deze resultaten opslaan in een file ( < j > = ja) ? 
if com = ' j ' then 
begin 

outputfile(out,fil,N,F_t,F_b,F_tot,mud_t,muD50_t,muD15_t,muD50_b, 
mun_t,mupsi_t,mudelta_t,mudelta_b,mucu_s,muckappa,muh, 
sigh,muleta,sigleta,mui_gem,sigi_gem,sigd_t,sigD50_t, 
sigDI 5_t,sigD50_b,sign_t,sigpsi_t,cpsi_b,sigdelta_t, 
sigdelta_b,sigcu_s,sigckappa,ondergrensalphaO, 
bovengrensalphaO,Pft,Pfb,Pftot); 

end; 
F_t: = 0; F_b: = 0; F_tot: 
goto 75; 

Aantal simulaties = ',N); 

Aantal faalgevallen totaal = ',F_tot); 
Aantal faalgevallen toplaag = ',F_t); 
Aantal faalgevallen basislaag = ',F_b); 

Faalkans totaal = ',Pftot:12:10); 
Faalkans toplaag = ',Pft:1 2:10); 
Faalkans basislaag = ',Pfb:12:10); 

); readln(com); 

0; 

99: 
end. 
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Symbolen l i j s t bij gehele rappor tage 

a - evenred ighe idsconstante in lineaire t e rm Forchheimerrelat ie s /m 
A - door wr i j v ing van de s tenen ver r ich t te arbeid N / m 2 

A - in tegra t ieconstante 
b - evenred ighe idsconstante in kwadra t ische t e r m Forchheimer

relatie s 2 / m 2 

B - in tegra t ieconstante 
c - coe f f i c ien t in fo rmu le voor kri t ieke f i l tersnelheid 
c 0 - coef f i c ien t in l ineaire t e rm Forchheimerrelat ie CUR 
c 7 - coe f f i c ien t in kwadra t i sche te rm Forchheimerrelat ie CUR 
c, - coe f f i c ien t in de fo rmu le r ing voor de demp ing van de ampl i tude 

van de d ruk f luc tua t ies in de toplaag 
c 2 - coef f i c ien t in de fo rmuler ing voor de schu i fspann ing r b die op 

de basislaag w o r d t u i tgeoefend 
c, t / m c 1 3 mode lcons tan ten bij af leiding verband tussen de fac to r (k/T) en 

het gemiddeld verhang i 
C - Chezy coe f f i c ien t m 1 / 2 / s 
C a - coe f f i c ien t in l ineaire t e rm Forchheimerrelat ie Ikeya 
C b - coe f f i c ien t in kwadra t i sche te rm Forchheimerrelat ie Ikeya 
C 0 - mode lcoef f i c ien t in Bakker-Konter fo rmule 
cov(X|,Z) covar iant ie van parameter X, en be t rouwbaarhe ids func t ie Z 
d t - laagdikte top laag m 
D 1 5 t - D 1 5 van het top laagmater iaa l m 
ü5ot " D 5 0

 v a n n e t top laagmater iaa l m 
ü 8 5 t _ D 8 5 van het top laagmater iaa l m 
u 5 0 b " D 5 0

 v a n n e t basis laagmater iaal m 
D 1 , D2 codes van rekenvoorbeelden met b o u w e n in den droge 
f p - p iekf requent ie d ruk f luc tua t ies in grenslaag s"1 

F(u") - wr i j v ingsk rach t per eenheid van vo lume bij por iesnelheid u " N / m 3 

g - va lversnel l ing m / s 2 

h - wa te rs tand in wa te r l oop m 
i - t i jdsgemiddeld watersp iege lverhang in wa te r loop 
i c r - kr i t iek verhang bij beoordel ing stabi l i tei t basislaag 
l t - f ic t ie f gemiddeld verhang onder in top laag ( rekengroothe id) 
i" - bi jdrage inv loed tu rbu len te druk f luc tuat ies aan het 

maximaal onder in de top laag opt redend verhang 
i m a x - maximale belast ing op basislaag bij model ler ing met verhangen 
I (X|) - procentuele verminder ing van een faalkans als gevo lg van het 

verwaar lozen van de spreiding in parameter X; % 
l t - procentue le verminder ing faalkans top laag % 
l b - p rocentue le verminder ing faalkans basislaag % 
l c - procentue le verminder ing faalkans cons t ruc t ie als geheel % 
k - door la tendheid poreus med ium volgens Darcy m/s 
K c r - coe f f i c ien t in de u i td rukk ing voor de kr i t ieke Shie ldsparameter 

y/bcr bij een f i l te rbakproef 
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K1 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K1 = a{g/b) I y/b) 
K2 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K2 = u s A / ( g * h * i ) ) 
K3 - coe f f i c ien t bij invoer voor PROFIL (K3 = K I D 5 0 t ) 
L - karakter is t ieke lengteschaal voo r d ruk f luc tua t ies in grenslaag m 
m - coe f f i c ien t in fo rmule voor kr i t ieke f i l tersnelheid 
n t - poros i te i t van het top laagmater iaa l 
N t o t - to taa l aantal s imulat ies per run 
N t - aantal faalgeval len top laag per run 
N b - aantal faalgeval len basislaag per run 
N t b - aantal s imulat ies per run waarb i j de top laag en basislaag 

tegel i jker t i jd fa len 
N 1 , N2 codes van rekenvoorbeelden me t b o u w e n in den nat te 
p" (x , t ) - t i j d s - e n plaatsafhankel i jk druks ignaal in grenslaag N / m 2 

Po - ampl i tude druk f luc tua t ies in grenslaag N / m 2 

P f 0 - faa lkans bij meerekenen van alle in het model aanwez ige 
spre id ing 

P f i - faa lkans bij meerekenen van alle in het mode l aanwez ige 
spre id ing met u i tzonder ing van de spreid ing in parameter Xi 

P f t - faa lkans top laag 
Pfb - faa lkans basislaag 
P f c - faa lkans van de cons t ruc t ie als geheel 
Q - ve rhoud ing tussen de m a x i m u m por iesnelheid bij een cyc l i sch 

verhang met ampl i tude i en de por iesnelheid bij een stat ionair 
ve rhang i (Q = u(cyc l isch) /u(s tat ionai r ) 
d iep tegemidde lde turbu lent ie in tens i te i t 

R - hydrau l ische straal m 

R - ampl i tude por iesnelhe idsf luctuat ies bij f luc tuerend verhang m/s 
R - symboo l voo r de sterkte in een be t rouwbaarhe ids func t ie 
S - symboo l voo r de belast ing in een be t rouwbaarhe ids func t ie 
T - karakter is t ieke per iode d ruk f luc tua t ies in grenslaag s 
u - hor izonta le watersne lhe id (por iesnelheid indien de groo the id 

be t rekk ing heef t op de s t roming in een poreus med ium) m/s 
u 0 - gemidde lde evenwich tspor iesne lhe id bij gemiddeld verhang | m/s 
u s - s leepsnelheid ter plaatse van het grensv lak top laag /wa te r loop m/s 
U c r b - kr i t ieke gemiddelde watersne lhe id in wa te r loop bij beoordel ing 

stabi l i te i t basislaag m / s 

u . - schu i fspann ingssne lhe id m / s 

v t - f i l tersnelheid in poreus med ium m / s 

v f c r - kr i t ieke f i l tersnelheid bij beoordel ing stabi l i te i t basislaag m/s 
Z t - be t rouwbaarhe ids func t ie top laag 
Z b - be t rouwbaarhe ids func t ie basislaag 
c 0 - mode lcoe f f i c ien t b innen de model ler ing voor de bi jdrage i" 
o-, - dee lparameter b innen de model ler ing voor aQ die voo r de 

s t roming onder in de top laag de mate van quasi -s tat ionai r 
reageren op f luc tuerende verhangen weergee f t 

r 
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az - deelparameter binnen de model ler ing voor a0 die de mate 
van u i tdempen van de ampl i tudes van de druk f luc tua t ies in de 
top laag wee rgee f t 

a3 - deelparameter binnen de model ler ing voor a0 die fungeer t als 
evenred ighe idsconstante b innen de relatie tussen de instantane 
drukgrad ien t en de s tandaarda fw i j k ing van de druk f luc tua t ies in 
de tu rbu len te grenslaag (a3 = L * ( A p / A x ) g /a(p) g ) 

# 4 - deelparameter binnen de model ler ing voor a0 die fungeer t als 
evenred ighe idsconstante b innen de relatie tussen de 
s tandaarda fw i j k ing van de druk f luc tua t ies en de t i jdsgemiddelde 
schu i fspann ing in de tu rbu len te grenslaag ( c 4 = a ( p ) g / ( p w * u . 2 ) ) 

a5 - evenred ighe idsconstante in de relatie tussen de s tandaard
a fw i j k i ng van de druk f luc tua t ies en de s tandaarda fw i j k ing 
van de snelheidsf luctuat ies in de tu rbu len te grenslaag 
(a5 = £7(p) g / ( /> w *a(u) g

2 ) ) 
a 2 - b i jdrage van de var iant ie van parameter Xi aan de tota le var iant ie 

van een be t rouwbaarhe ids func t ie 
c t - maat voor grading top laagmater iaa l (c t = D 5 0 t / D 1 5 t ) 
f3 - ve rhoud ing tussen de karakter is t ieke lengteschaal van de 

d ruk f luc tua t ies en de wa te rd iep te (B = L/h) 
/? w - mode lcons tan te in de model ler ing voor de tu rbu len te v iscos i te i t 

in de top laag 
A t - re lat ieve d ichthe id top laagmater iaa l 
A b - relat ieve d ichthe id basis laagmater iaal 
( A p / A x ) g " m a x i m u m momentane hor izontale d rukgrad ien t in grenslaag N / m 3 

( A p / A x ) t " m a x i m u m momentane hor izontale drukgrad ient onder in top laag N / m 3 

Kt - ve i l ighe idscoëf f ic iënt top laag 
Kb - ve i l ighe idscoëf f ic iënt basislaag 
K - karakter is t ieke lengteschaal bij het u i tdempen van 

de gemiddelde watersne lheden boven in de top laag m/s 
A A = 2* /7 /L bij s inusvormig signaal me t karakter ist ieke lengte L m" 1 

p - gemidde lde waarde 
vw - k inemat ische v iscosi te i t van het wa te r m 2 / s 
u) - c i rke l f requent ie bij s inusvormig signaal (ai = 2*/r/T) s"1 

ps - d i ch the id van granulair mater iaal k g / m 3 

pw - d ich the id van het wate r k g / m 3 

a - s tandaarda fw i j k ing 
T0 - t i jdsgemidde lde bodemschu i fspann ing in wa te r loop N / m 2 

rcr - kr i t ieke bodemschu i fspann ing bij beoordel ing stabi l i te i t top laag N / m 2 

7"b - schu i fspann ing die op de basislaag w o r d t u i tgeoefend N / m 2 

- Shie ldsparameter voor het top laagmater iaa l 
tph - Shie ldsparameter voor het basis laagmater iaal 
ipb cr - kr i t ieke Shieldsparameter bij beoordel ing stabi l i te i t basislaag 
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Indices en notaties: 

I I 
gerelateerd aan de inv loed van de tu rbu len te d ruk f l uc tua t i 

a(X) s tandaarda fw i j k ing van parameter X 
X gemiddelde waarde van parameter X 
9 in de tu rbu len te grenslaag 
t heef t be t rekk ing op top laag 
b heef t be t rekk ing op basislaag 
c heef t be t rekk ing op cons t ruc t ie als geheel 
extr ext reme waarde 
min minimale waarde 
max maximale waa rde 
Z heef t be t rekk ing op be t rouwbaarhe ids func t ie Z 
Xi heef t be t rekk ing op parameter X, 


