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Inhoudsopgave

Appendix meetresultaten bevat de resultaten van alle metingen, die zijn uitgevoerd tijdens het
afstudeerwerk ‘Het doordringen van golven in een filterlaag’, en is een extra bijlage behorende bij het
gelijknamige afstudeerrapport.

1 Meetserie 1, Verloop van de poriesnelheden over de dikte van de filterlaag..............1

1.1 Meetserie 1, belastingSZeval A ..cuuinrininniisimisisssississmsssisnsiissmsmsseimesosmimsissssss crarensense3
1.1.1  Belastingsgeval A, 1*Dysp in filterlaag...........cccvvinieiinicnineienre i s 3
1.1.2  Belastingsgeval A, 2*¥D ;5o in filterlaag.........cocorierineiinicni e 7
1.1.3  Belastingsgeval A, 3*D,;5¢ in filterlaag........ O OO U U PPRRU PP 11
1.1.4 Belastingsgeval A, 4*Dys0 it filterlaag.......cccvviirrenirincnini e e 15
1.1.5 Belastingsgeval A, 5*Dy 50 In TIETlAaZ.....ciccciiiiriiniie e e 19

1.2 Meetserie 1, belastingsgeval B.......ccoceesvenrnennees cersssaneres Cebestesressstsestssttssetrssressstisrnestssrresan w23
1.2.1 Belastingsgeval B, 1*D 50 it filter]aag .......ccccveiiniiirinniiiiiicee s 23
1.2.2  Belastingsgeval B, 2*D 50 il fIlterlaag ........cocvvecrieniriieiinniiccne e e 27
1.2.3 Belastingsgeval B, 3¥Dys0 i fIlterlaag . c..ccocvoeiiiininiine e 31
1.2.4 Belastingsgeval B, 5*Dys0 in filter]laag........cccoovvrieminiiiicii i 35
1.2.5 Belastingsgeval B, 5*D 50 in filter]laag........cccoovveiiomiiiiniii i 39

1.3 Meetserie 1, belastingsgeval C ........ccocerueee resnesanessransanes teresrbssarssbtesttssresassetssbtnseanens sressrrsansen 43
1.3.1 Belastingsgeval C, 1¥Dyso in fIlterlaag ......ccccovcivinnininienineeceeer e ses s 43
1.3.2  Belastingsgeval C, 2*¥Dsp in filterlaag........cccovnriririnirinene s 47
1.3.3  Belastingsgeval C, 3*¥Dpso In fIterlaag......coovviriniirenninnnie et 51
1.3.4 Belastingsgeval C, 4*Dps0 i fIHErIaag ....ccooveviiiiiiriininiiirseinminerieeessreenneeneeesnesecesesesnenssesrenone 55
1.3.5 Belastingsgeval C, 5*Dys0 in fllterlaag.....c.coevvrrervneiinonie e e 59

1.4 Meetserie 1, belastingsgeval D ... sreserrssrissasinas 63
1.4.1 Belastingsgeval D, 1*D ;55 in fIEerlaag........cccvverrvrinierimmircrenieniien i e 63
1.4.2 Belastingsgeval D, 2¥D 5o in fIlterlaag.........coveevriririernneinsinrinreniie i e 67
1.4.3  Belastingsgeval D, 3¥D ;50 in fIlterlaag.........ccoovcenveririiniriiiniinin e 71
1.4.4 Belastingsgeval D, 4%D ;50 in fIErIaag....covvecerrreciienniei e 75
1.4.5 Belastingsgeval D, 5*D ;50 in fIlterlaag.......coceviiviiniiviniinienn oo ssenesenies 79

2 Meetserie 2, effect verhogen bemonsteringsfrequentie.......ccovesvcrnisncsecseesiessessnsecsss 83

2.1
2.2
2.3
24
2.5

Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 400 Hz...........ccocvvvenserenviunnne cerssressnssunesanennesansanssesasns .84
Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 800 HZ......ccnviinniiirinsinisiisinniessnissenssensns corsssrsssrrssesenss 8
Powerspectra, horizontale orbitaalsnelheid, 200, 400 en 800 Hz........... vesrersesens verresrnnessses 83
Powerspectra, horizontale poriesnelheid, 200, 400 en 800 Hz........... cserrsssartresssasssussassanasnns 86

Powerspectra, verticale poriesnelheid, 200, 400 en 800 Hz........occevveruensirsressesssvessessessenens .86

3 Meetserie 3, gevoeligheid verschillende oriéntaties meetporie.......c.occeeriecssenscnrcnsnnss 87

31
3.2
3.3
34
3.5

Gevoeligheid voor verschillende oriéntaties Meetporie ..iuiriiminssnissisniessssesessessassesessness 87
Meetserie 3, rotatie 0°.....cerienniiniceniessssssnenns coseesersressosesanestereranasssssseens verserrennuesesantsssassssase 88
Meetserie 3, rotatie 90° ............. vestesesssantenssenonans ressastrssssssssensarssanseansases ceessantsssesssantsesssnentsesessane 89
Meetserie 3, rotatie 180° ......ccovvrrsvervscersssaresssssans R rereesenesstssasssnenissennsssassesans crsseeseranns e 90
Meetserie 3, rotatie 270° ..vienieenssnsirorsrsnserasssssssnsssssssssssnssosssnes veverrenseseesnanseresseransassans vervennns 91

4 Meetserie 4, constante golfperiode, variabele golfhoogte.........ccoeerreruirvnsnessensensnesnnss 93

5 Meetserie 5, constante golfhoogte, variabele golfperiode........cenuenenseersensensiriesnnnsss 95




Appendix meetresultaten Inhoudsopgave

6 Meetserie 6, snelheidsmetingen met LDFM boven de filterlaag.....c.ccovueeveenvenseneennes .97
6.1 Meetserie 6,2 cm boven filterlang ... 98
6.2 Meetserie 6, 4 cm boven filterlang ... 99
6.3 Meetserie 6, 6 cm boven filterIaag ..o 100
6.4 Meetserie 6, 8 cm boven fIlterlaag i 101

7 Meetserie 7, snelheidsmetingen zonder filterlaag.......c.cveveevucenene veessnessessnesnastesaane 103
7.1 Meetserie 7, belastingsgeval AZf .....cciiiininnininnieisnenineninesesnesessssissosiose veeeers 104
7.2 Meetserie 7, belastingsgeval Bzf......ccinineiionniiiiiieninecieesssessssisonsssss 105
7.3 Meetserie 7, belastingsgeval Czf ...iiininininiiiiiiieaesiieeseseseesssssses 106
7.4 Meetserie 7, belastingsgeval DZf ......cccvinininiinineenieinnsiniemisesenessssssemicesssosnsssosssmsesses 107

i




Appendix meetresultaten Meetserie 1

1 Meetserie 1, Verloop van de poriesnelheden over de dikte van de
filterlaag

De eerste meetserie dient om het verloop van de poriesnelheden over de dikte van de filterlaag in kaart
te brengen. Hiertoe zijn de geleidingsbuisjes achtereenvolgens op de in de onderstaande figuur
aangegeven posities gesteld, waarna de snelheidsmetingen zijn uitgevoerd.

bovenkant filterlaag

cementen bodem

Om de gevoeligheid voor een gewijzigde stenenstapeling te onderzoeken wordt op iedere positie een
experiment drie maal herhaald, waarbij de stenenstapeling wordt gewijzigd, maar de oriéntatie van de
meetporie exact hetzelfde blijft. Hiernaast is tijdens meetserie 1 op iedere positie een extra meting
uitgevoerd, waarbij de meetporie in het horizontale vlak 180° werd gedraaid. Hierdoor is de oriéntatie
van de meetporie dus anders dan bij de overige metingen. Deze metingen worden aangeduid als
meting 4*. In onderstaande tabel is een aantal gegevens van de verschillende metingen weergegeven.

golfbelasting | golfhoogte | golfperiode | meetduur | aantal aantal aantal
' . [em] [s] _ [s] | stenen- | posities | metingen/
. ‘ - . stapelin golfbelasting
- |l ~ ~ _gen .
A 16,7 1,03 110 3(+1) 5 15(+5)
B 8,9 1,33 140 3(+1) 5 15(+5)
Cc 8,8 1,90 200 3(+1) 5 15(+5)
D 7,9 2,41 250 3(+1) 5 15(+5)
totaal aantal metingen meetserie 1 60(+20)

Tijdens meetserie 1 is de bemonsteringsfrequentie 200 Hz voor alle belastingsgevallen. Bij deze
meetserie was er geen analoog lowpass-filter tussen de meetapparatuur en de A/D-convertor geplaatst.

Waarschuwing: Bij deze meetserie is de verticale as van de powerspectra verkeerd geschaald
en is de verkeerde eenheid aangegeven. Dit kan worden gecorrigeerd door de waarden op de
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verticale as door 5*10 te delen, en voor de eenheid (m/s)*/Hz i.p.v. J¥Hz in te vullen. Zie
figuur 1 en 2 voor een voorbeeld van verkeerde en goed geschaalde spectra.

power spectra, H=8.8 cm, T=1.90 s, 3*D,y, in filterlaag, meting 2
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Figuur 1: Powerspectra meetserie 1 met verkeerd geschaalde verticale as

power spectra, H=8.8 cm, T=1.90 s, 3*D,s, in fliterlaag, meting 2
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Figuur 2: Powerspectra meetserie 1 met goed geschaalde verticale as
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Meetserie 1, belastingsgeval A
1.1.1 Belastingsgeval A, 1*D,s in filterlaag

H=16.7cm, T=1.03s, 1*D,g in filterlaag, meting 1, N=100 golven
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H=16.7cm, T=1.03s, 1*D,s in filterlaag, meting 2, N=100 golven
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H=16.7cm, T=1.03s, 1*D,s in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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log(Eus, Eu, en Ew,) [J*Hz]

H=16.7cm, T=1.03s, 1*D s, in filterlaag, meting 4°, N=100 golven
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1.1.2 Belastingsgeval A, 2*Dj5 in filterlaag

log(Eup, Eup en Ew,) [J*Hz]

H=16.7cm, T=1.03s, 2*D s in filterlaag, meting 1, N=100 golven
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power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 2*D 5 in filterlaag, meting 1

horizontale orbitaalsneiheid
- horizontale poriesnelheid -
_____ verticale poriesnelheid

1133391318100

1152234351101 000en

10

log(frequentie) [Hz]




Appendix meetresultaten

Meetserie 1

H=16.7cm, T=1.03s, 2*D; in filterlaag, meting 2, N=100 golven
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H=16.7cm, T=1.03s, 2*D 4 in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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H=16.7cm, T=1.03s, 2*D, in filterlaag, meting 4, N=100 golven
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1.1.3 Belastingsgeval A, 3*D,;5 in filterlaag
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H=16.7cm, T=1.03s, 3*Dys in filterlaag, meting 2, N=100 golven
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log(Eus, Eup en Ew,) [J*Hz]
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Meetserie 1

H=16.7cm, T=1.03s, 3*D 5 in filterlaag, meting 4*, N=100 golven
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1.1.4 Belastingsgeval A, 4%D,s in filterlaag
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Meetserie 1

H=16.7cm, T=1.03s, 4*D 50 in filterlaag, meting 2, N=100 golven
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Meetserie 1

log(Eus, Eup en Ewp) [J*Hz]
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Meetserie 1
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10

10

10

10

H=16.7cm, T=1.03s, 4*D »s in filterlaag, meting 4°, N=100 golven

0.2 gemlddelde
0.1
7 r.m.s / " U
E, ot \
SRy /
-0.2
0.04 SN
o0zl IS L e R \N o
X LT W T T reers it
g 9 '/ X
fi -0.02 L N
-0.04 5~ /
gemlddelde \,_
-0.06
002} TN WA
g e N T
= 0.01 L et S
£ \
s 0 /V
] gemlddzl-che—\_,—*.\\/
-0.01
0 0.25T 0.5T 0.75T T
4*D,, in filterlaag, meting 47, Hyen= 16,73 em, T o= 1,03 5
i, [mv/s] | 0.16 - 0.18 uy' [m/s]
@, [m/s] | 0.05-0.06 up' [m/s] 0.01 - 0.04
W, [m/s] | 0.010-0.023 wy' [m/s] | 0.009 - 0.020
power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 4*D 5 in filterlaag, meting 4*
T T
horizontale orbitaalsnelheid
- horizontale poriesnelheid -
£ R verticale poriesnetheld

388811t en0n

T RESTITYeY

TITITETLLLALERee

'W.v,r.x-««."'z{\,f?%iigizx‘*#’*'*"f’#’%

10

10

log(frequentie) [Hz]

18




Appendix meetresultaten

Meetserie 1

1.1.5 Belastingsgeval A, 5%D,s in filterlaag
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H=16.7cm, T=1.03s, 5*D,5 in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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Meetserie 1

H=16.7cm, T=1.03s, 5*Dy in filterlaag, meting 4, N=100 golven
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Meetserie 1

1.2 Meetserie 1, belastingsgeval B

1.2.1 Belastingsgeval B, 1*Dys in filterlaag
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02 H=8.9cm, T=1.33s, 1*Ds50 in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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H=8.9cm, T=1.33s, 1*Dy50 in filterlaag, meting 4', N=100 golven
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1.2.2 Belastingsgeval B, 2*D,s in filterlaag

H=8.9cm, T=1.33s, 2*Dysy in filterlaag, meting 1, N=100 golven
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log(Eus, Eu, en Ew,) [J*Hz]
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H=8.9cm, T=1.33s, 2*D,5 in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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1.2.3 Belastingsgeval B, 3*D,s in filterlaag
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1.2.4 Belastingsgeval B, 5*Dysy in filterlaag
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1.3 Meetserie 1, belastingsgeval C
1.3.1 Belastingsgeval C, 1*D,s in filterlaag
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1.3.2 Belastingsgeval C, 2*D,s in filterlaag
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1.3.3 Belastingsgeval C, 3*Dys in filterlaag
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H=8.8cm, T=1.90s, 3*D,s in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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H=8.8cm, T=1.90s, 3*D,s in filterlaag, meting 4', N=100 golven
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1.3.4 Belastingsgeval C, 4*D,s in filterlaag
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H=8.8cm, T=1.90s, 4*Dys in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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H=8.8cm, T=1.90s, 4*Dys in filterlaag, meting 4', N=100 golven
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1.3.5 Belastingsgeval C, 5*Dys in filterlaag
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1.4 Meetserie 1, belastingsgeval D
1.4.1 Belastingsgeval D, 1¥Dys in filterlaag
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H=7.9cm, T=2.41s, 1*Dyg in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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1.4.2 Belastingsgeval D, 2*Dys in filterlaag
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log(Eus, Eu, en Ew,) [J*Hz]
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H=7.9cm, T=2.41s, 2"Dqs in filterlaag, meting 3, N=100 golven
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H=7.9cm, T=2.41s, 2*D s in filterlaag, meting 4°, N=100 golven
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1.4.3 Belastingsgeval D, 3*D,s¢ in filterlaag

) H=7.9cm, T=2.41s, 3*D,s in filterlaag, meting 1, N=100 golven
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log(Eus, Eu, en Ew,) [J*Hz]
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log(Eus, Eup en Ew) [J*Hz]
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Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 200 Hz
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2.2 Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 800 Hz
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2.4 Powerspectra, horizontale poriesnelheid, 200, 400 en 800 Hz
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3 Meetserie 3, gevoeligheid verschillende oriéntaties meetporie

soe

3.1 Gevoeligheid voor verschillende ori¢ntaties meetporie

De derde meetserie dient om het effect van verschillende ori€ntaties van de meetporie te onderzoeken.
Tijdens meetserie 1 en meetserie 2 is de meetporie telkens in dezelfde stand tussen de
geleidingsbuisjes geplaatst. Om verschillende oriéntaties te onderzoeken wordt de meetporie om de as
van de geleidingsbuisjes geroteerd, waarbij een viertal standen is onderzocht. Bij de eerste meting is
de rotatie 0°, hetgeen inhoudt dat de oriéntatie van de meetporie gelijk is aan de oriéntatie in
voorgaande experimenten. De meetporie maakt hierna bij iedere opeenvolgende meting een
hoekverdraaiing van 90° (zie onderstaande figuur).

bovenkant filterlaag X !

~cementen bodem

i

Ook bij deze meetserie wordt één belastingsgeval op één positie in de filterlaag te onderzocht,
namelijk belastingsgeval C, 3*D,s in de filterlaag. In onderstaande tabel is een aantal gegevens van de
verschillende metingen weergegeven.

golfbelasting | golfhoogte |golfperiode | meetduur |  rotatie aantal
[cm] [s] [s]1 , °] metingen
c 8,8 1,90 200 0 1
c 8,8 1,90 200 90 1
c 8,8 1,90 200 180 1
c 8,8 1,90 200 270 1
totaal aantal metingen meetserie 3 4

Tijdens meetserie 3 is de bemonsteringsfrequentie 400 Hz voor alle belastingsgevallen. Bij deze
meetserie was er een analoog lowpass-filter tussen de meetapparatuur en de A/D-convertor geplaatst.
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7 Meetserie 7, snelheidsmetingen zonder filterlaag

De zevende meetserie bestaat uit snelheidsmetingen met de LDFM op 2 cm boven de cementen
bodem, zonder filterlaag. Halter (1999) heeft voor de situatie zonder filterlaag ook een aantal kritieke
golfbelastingen bepaald. Hierbij zijn met een EMS snelheden gemeten op 2 cm boven de bodem. We
zijn geinteresseerd in de overeenkomst tussen de kritieke golfbelastingen met en zonder filterlaag en
de grootte van de fluctuaties boven de bodem. Daarom wordt om dezelfde reden als genoemd in de
vorige paragraaf de EMS vervangen door de LDFM. In onderstaande tabel is een aantal gegevens van

de metingen weergegeven.

golfbelasting | golfhoogte | golfperiode | meetduur aantal
[em] [s] S metingen
A 11,7 1,03 110 1
B 7,0 1,33 140 1
C 6,3 1,90 200 1
D 5,1 2,41 250 1
totaal aantal metingen meetserie 7 4

Tijdens meetserie 7 is de bemonsteringsfrequentie 400 Hz voor alle belastingsgevallen. Bij deze
meetserie was er een analoog lowpass-filter tussen de meetapparatuur en de A/D-convertor geplaatst.
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7.1 Meetserie 7, belastingsgeval Azf
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7.2 Meetserie 7, belastingsgeval Bzf

H=8.9¢m, T=1.33s, 2 cm boven bodem zonder filterlaag
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7.3 Meetserie 7, belastingsgeval Czf
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7.4 Meetserie 7, belastingsgeval Dzf

H=8.9cm, T=1.33s, 2 cm boven bodem zonder filterlaag

//Nem ddelde
0.05
N
- \_ r.m.s.
E 0 ARANEEEEA RN R AR AN LR AZREANAEMANSEANISAARRARARA SRR AR R A RN LGS AR L ALK L
" \
3
-0.05 \
x10°
12
10 -y T /“MW“
emiddelde
o8 o
g 6 \ //
:‘ 4 \\\\ /
E
2 \"\l d,_// r“m S
I i vy WV SRS AR EIA B AGUA gt A VW S B A AR FAVE NI A ARAY Al v o
0 N\«‘.Wd/”'
0 0.25 0.5 0.75 1
Zonder filterlaag, 2 cm boven bodem , Hyen=7,9 cm, Tgem=2,41s
i, [m/s] 0.09 up' [m/s] 0.03
W, [m/s] 0.011 w,' [m/s] 0.0055
a power spectra, H=5.1 cm, T=2.41 s, zonder filterlaag
10 T T T
o horizontale orbitaalsnelheid
102k S ———— verticale orbitaalsnelheid |
10°f H i
4 S g
10 ANREE
—_ foA
N foov i
¥ 5 / ot
D 10°F ! VTl 1
3 / \ E
] Vot
ug'l -6 / =| ,” \‘\ : :‘..-
[ tse -
g 1 R ;
-l TEREE :
T 107 T |
o 1or ot b : 7
! { \:[r ] ]
i :’.. &I‘\ I o H
TR YR 343 1
8 L AR T T s l . i
10 :\:"‘l‘-‘f‘tl\y\;. e i g n
o ¥/ ..ﬁ‘.rm%,"' 4
107 -
10-1( 1 I I
10" 10° 10' 107 10°
log(frequentie) [Hz]

107







