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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 fdterlaag in kaart 
te brengen. Hiertoe zijn de geleidingsbuisjes achtereenvolgens op de in de onderstaande figuur 
aangegeven posities gesteld, waarna de snelheidsmetingen zijn uitgevoerd. 

posities 
geleidingsbuisje 
in filterlaag 

cementen bodem 

12 cm 

3 cm 

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 oriëntatie van de 
meetporie exact hetzelfde blijft. Hiemaast is tijdens meetserie 1 op iedere positie een extra meting 
uitgevoerd, waarbij de meetporie in het horizontale vlak 180° werd gedraaid. Hierdoor is de oriëntatie 
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 
[cm] 

golfperiode 
[s] 

meetduur 
[s] 

aantal 
stenen-

stapelin 
gen 

aantal 
posities 

aantal 
metingen/ 

golfbelasting 

A 16,7 1,03 110 3(+1) 5 15(+5) 
B 8,9 1,33 140 3(+1) 5 15(+5) 
C 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/sf/Rz 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*Dhso in filterlaag, meting 2 

-T-

10 

10 

10 

horizontale orbltaalsneltield 

horizontale poriesnelheld 

verticale poriesnelheld 

\ h ii 

10 10 10 
log(trequentle) [Hz] 

Figuur 1: Powerspectra meetserie 1 met verkeerd geschaalde verticale as 

power spectra, H=8.8 cm, T=1.90 s, 3*D„so In filterlaag, meting 2 

10 

10 

10' 

horizontale orbitaalsnelheid 

horizontale poriesnelheid 

verticale poriesnelheid 

10 10 
log(frequentle) [Hz] 

Figuur 2: Powerspectra meetserie 1 met goed geschaalde verticale as 
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Meetserie 1, belastingsgeval A 
1.1.1 Belastingsgeval A, l*Dnso in filterlaag 

H=16.7cm, T=1.03s, 1*Dn5o in filterlaag, meting 1, N=100 golven 

0.2 

IS- 0.1 

Ê 0 
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-0.1 

-0.2 

gemiddelde 

r.m.s. 

— — — 

0.05 

-0.06 
/gemiddelde 

0.04 

.« 0.02 

-"'^'gemiddelde 

0 0.25T 0.6T 0.75T T 

l*D„5o in filterlaag, meting 1, Hg(.„,= 16,59 cm, Tgem= 1,03 s 

Ub jm/s] 0.18 - 0.22 Ub' [m/s] 

Up [m/s] 0.05 - 0.08 Up' [m/s] 0.01 - O.OS 

Wp [m/s] 0.015 - 0.040 Wp' [m/s] 0.009-0.023 
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l*D„so i l l filterlaag, meting 2, Hgj„= 16,86 cm, Tgem= 1,03 s 

flb [m/s] 0.17-0.21 Ub' [m/s] 

üp [m/s] 0.05 - 0.07 Up' [m/s] 0.01 - 0.04 

Wp [m/s] 0.015-0.028 Wp' [m/s] 0.010-0.025 
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H=16.7cm, T=1.03s, 1*D„so in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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^^""^ ^̂ ^̂ ^̂ '̂ e middelde 

0 0.25T 0.5T 0.75T T 

l*D„5o i n filterlaag, meting 3, Hg„,= 16,73 cm, Tgem= 1,03 s 

üb [m/s] 0.17 - 0.20 Ub' [m/s] 

üp [m/s[ 0.05 - 0.06 Up' [m/s] 0.01 - 0.05 

•\s, [m/s| 0.012-0.033 Wp' [m/s] 0.008-0.028 
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H=16.7cm, T=1.03s, I'Dso in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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üb [m/s] 0.17-0.19 Ub' [m/s] 

üp [m/s] 0.05-0.06 Up' [m/s] 0.01 - 0.04 

Wp [m/s] 0.021 - 0.035 Wp' [m/s[ 0.009-0.026 

log(frequentle) [Hz] 
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1.1.2 Belastingsgeval A, 2*Dn5o in filterlaag 

H=16.7cm, T=1.03s, 2*Dn5o in filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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0 0.26T 0.6T 0.75T T 

2*D„5o in filterlaag, meting 1, llgcm= 16,77 cm, Tgem= 1,03 s 

üb [m/s] 0.15 - 0.20 Ub' [m/s[ 

üp [m/s] O.OS-0.06 Up' [m/s[ 0.0077-0.04 

Wp [m/s] 0.021 - 0.035 Wp' [m/s] 0.007-0.029 

power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 2*D „50 in filterlaag, meting 1 
10", 1 1 

log(frequentie) [Hz] 
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H=16.7cm, T=1.03s, 2*D„6o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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üb [m/s] 0.17-0.19 Ub' [m/s] 

Up [m/s| 0.05 - 0.06 Up' [m/s] 0.01 - 0.04 

\Vp[m/s] 0.033 - 0.040 Wp' [m/s] 0.009-0.031 
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H=16.7cm, T=1.03s, 2*Dn6o in f i l ter laag, met ing 3, N=100 golven 
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power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 2*D„so in filterlaag, meting 3 
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H=16.7cm, T=1.03s, 2*Dn5o in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 2*Dn5o in filterlaag, meting 4* 
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1.1.3 Belastingsgeval A, 3*Dn5o in filterlaag 

Meetserie 1 

3*D„5o in filterlaag, meting 1, Hgf„= 16,70 cm, Tgem= 1,03 s 

Ub [m/s] 0.16-0.22 Ub' [m/s] 

Up [m/s] 0.03-0.05 Up' [m/s] 0.01 - 0.03 

Wp [m/s| 0.011-0.016 Wp' [m/s[ 0.008 - 0.018 
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H=16.7cm, T=1.03s, 3*Dn5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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H=16.7cm, T=1.03s, 3*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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power spectra, H=16,7 cm, T=1,03 s, 3*D nso in filterlaag, meting 3 
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H=16.7cm, T=1.03s, 3*D„5o in filterlaag, meting 4*, N=100 golven 
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1.1.4 Belastingsgeval A, 4*Dn5o in filterlaag 

H=16.7cm, T=1.03s, 4*Dn6o in filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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4*D„5o in filterlaag, meting 2, Hgj„,= 17,05 cm, T g , „ = 1,03 s 

Ub [m/s] 0.16-0.20 Ub' [m/s] 

üp [m/s] 0.04-0.07 Up' [m/s] 0.01-0.04 

Wp [m/s] 0.005 - 0.027 Wp' [m/s] 0.007-0.028 

log(frequenfie) [Hz] 
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H=16.7cm, T=1.03s, 4*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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4*D„5o in filterlaag, meting 4*, Hgem= 16,73 cm, T g , „ = 1,03 s 

üb [m/s] 0.16-0.18 Ub' [m/s] 

üp [m/s] 0.05 - 0.06 Up' [m/s] 0.01 - 0.04 

Wp [m/s[ 0.010-0.023 Wp' [m/s[ 0.009-0.020 

log(frequentie) [Hz] 
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1.1.5 Belastingsgeval A, 5*D„5o in filterlaag 

H=16.7cm, T=1.03s, 5*Dn5o in filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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le m Iddel dê ,̂.̂ ,̂,,,,..,,,,-!̂ ™*̂  

0.02 

„ 0.01 

I 0 

1 
*"••*••'..,., r.m.s. 

[ gemlddelde^.^/*^ 

0 0.25T 0.5T 0.75T T 

5*D„5o in filterlaag, meting 1, H g j „ = 16,93 cm, Tgem= 1,03 s 

Ub [m/s] 0.16-0.21 Ub' [m/s] 

Up [m/s] 0.04 - 0.06 Up' [m/s] 0.01 - 0.03 

Wp [m/s] 0.019-0.026 Wp' [m/s] 0.008 - 0.021 

log(frequentie) [Hz] 

19 



Appendix meetresultaten Meetserie 1 

H=16.7cm, T=1.03s, 5*D„5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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H=16.7cm, T=1.03s, 5*D„6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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H=16.7cm, T=1.03s, 5*Dn6o in filterlaag, meting 4*, N=100 golven 
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1.2 Meetserie 1, belastingsgeval B 
1.2.1 Belastingsgeval B, l*Dn5o in filteriaag 
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H=8.9cm, T=1.33s, 1*D in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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l*D„5o in filterlaag, meting 3, Hg,„,= 9,01 cm, Tgem^ 1,33 s 

Ub [m/s] 0.13-0.15 Ub' [m/s[ 
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Wp [m/s] 0.006-0.021 Wp' [m/s] 0.007-0.020 

25 



Appendix meetresultaten Meetserie 1 

l * D „ 5 o i n filterlaag, meting 4', Hgem= 8,94 cm, Tgen,= 1,33 s 
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1.2.2 Belastingsgeval B, 2*Dn5o in filterlaag 
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2*D„5o in filterlaag, meting 2, Hge„= 8,92 cm, Tgtm= 1,33 s 
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H=8.9cm, T=1.33s, 2*Dn5o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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H=8.9cm, T=1.33s, 2*Dn5o in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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1.2.3 Belastingsgeval B, 3*D„5o in filterlaag 
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3*D„so in filterlaag, meting 4', Hgei„= 8,90 cm, Tgem= 1,33 s 
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1.2.4 Belastingsgeval B, 5*Dnso in filterlaag 

H=8.9cm, T=1.33s, 4*Dn5o in filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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H=8.9cm, T=1.33s, 4*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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H=8.9cm, T=1.33s, 5*Dn6o in filterlaag, meting 4*, N=100 golven 
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1.3 Meetserie 1, belastingsgeval C 
1.3.1 Belastingsgeval C , l * D „ 5 o in filterlaag 
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H=8.8cm, T=1.90s, 1*Dn6o in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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1.3.2 Belastingsgeval C, 2*D„5o in filterlaag 
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H=8.8cm, T=1.90s, 2*D„6oin filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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H=8.8cm, T=1.90s, 2*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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H=8.8cm, T=1.90s, 2*Dn5o In filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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1.3.3 Belastingsgeval C , 3*Dn5o in filterlaag 
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H=8.8cm, T=1.90s, 3*Dn5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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H=8.8cm, T=1.90s, 3*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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H=8.8cm, T=1.90s, 3*Dn5o in filterlaag, meting 4 , N=100 golven 
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1.3.4 Belastingsgeval C, 4*Dnso in filterlaag 

H=8.8cm, T=1.90s, 4*Dn6o In filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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H=8.8cm, T=1.90s, 4*D„5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 

^^aemlddelde 

r.m.s. r.m.s. 

4*D„5o i n filterlaag, meting 2, Hg,„,= 8,79 cm, Tgeni= 1,90 s 

ü b [m/s] 0.13-0.18 Ub' [m/s] 

ü p Jm/s] 0.02-0.04 Up' [m/s[ 0.01 - 0.03 

Wp ]m/s] 0.004 - 0.019 Wp' [m/s] 0.005 - 0.022 
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4*D„5o i n filterlaag, meting 3, Hgem= 8,66 cm, Tgeni= 1,90 s 

ü b [m/s] 0.13-0.19 Ub' [m/s[ 

Up [m/s] 0.02 - 0.05 Up' [m/s[ 0.01 - 0.03 

Wp [m/s] 0.006-0.017 Wp' [m/s[ 0.006-0.019 
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H=8.8cm, T=1.90s, 4*Dn5o in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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>% [m/s[ 0.007 - 0.016 Wp' [m/s[ 0.006-0.016 
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1.3.5 Belastingsgeval C, 5*Dn5o in filterlaag 

Meetserie 1 

5*D„5o i n filterlaag, meting 1, Hg<,„,= 8,73 cm, Tgj„,= 1,90 s 

üb [m/s] 0.14-0.18 Ub' [m/s] 

üp [m/s] 0.03 - 0.04 Up' [m/s] 0.01-0.02 

Wp [m/s[ 0.014-0.018 Wp' Jm/s] 0.005-0.016 
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H=8.8cm, T=1.90s, 5*D„5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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5*D„5o in filterlaag, meting 3, Hgem= 8,88 cm, Tgem= 1,90 s 

Ub [m/s] 0.13-0.19 Ub' [m/s[ 

Up [m/s] 0.03 - 0.05 Up' [m/s] 0.01-0.03 

Wp [m/s] 0.013-0.016 Wp' [m/s[ 0.006-0.014 
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H=8.8cm, T=1.90s, 5*Dn5o in filterlaag, meting 4', N=100 golven 
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1.4 Meetserie 1, belastingsgeval D 
1.4.1 Belastingsgeval D, l*Dn5o in filterlaag 

Meetserie 1 

l*Dnso in filterlaag, meting 1, Hg,„,= 8,15 cm, Tgem= 2,41 s 

Ub [m/s] 0.15 - 0.21 Ub' [m/s] 

Up [m/s] 0.03 - 0.04 Up' [m/s] 0.01-0.03 

^^p [m/s[ 0.010- 0.025 Wp' [m/s] 0.005-0.023 
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H=7.9cm, T=2.41s, 1*D„5o in filterlaag, meting 2, N=100 golven 
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l*D„5o in filterlaag, meting 3, Hgeni= 8,16 cm, Tgem= 2,41 s 

üb [m/s] 0.14-0.19 Ub' [m/s| 

üp [m/s| 0.03-0.05 Up' [m/s[ 0.01 - 0.03 

\Vp [m/s[ 0.007-0.020 Wp' [m/s[ 0.005-0.019 

power spectra, H=7.9 cm, T=2.41 s, 1* D „so in filterlaag, meting 3 
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l*D„so i n filterlaag, m e t i n g 4*, Hgem= 8,15 c m , Tgem= 2,41 s 

ü b [ m / s ] 0.14-0.18 Ub' [ m / s ] 

ü p [ m / s ] 0.04 - 0.05 Up' [ m / s ] 0.01 - 0.04 

\Vp [ m / s ] 0.011-0.022 Wp' [ m / s | 0.004-0.016 
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1.4.2 Belastingsgeval D, 2*Dn5o in filterlaag 

H=7.9cm, T=2.41s, 2*Dn5o in fiiteriaag, meting 1, N=100 golven 
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Up [m /s] 0.03-0.04 Up' [m /s] 0.01 - 0.03 

Wp [m /s | 0.015-0.019 Wp' ]m/s] 0.005-0.026 
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1 

l*D„5o in filterlaag, meting 2, Hgtm= 8,18 cm, Tgem= 2,41 s 

flb [ni/s] 0.13-0.17 Ub' [m/s[ 

ü p [m/s] 0.03 - 0.04 Up' [m/s[ 0.01 - 0.03 

Wp [m/s[ 0.017-0.027 Wp' [m/s] 0.004-0.021 

power spectra, H=7.9 cm, T=2.41 s, 2* D „so In filterlaag, meting 2 

horizontale orbitaalsnelheid 

horizontale poriesneiheid 

verticale poriesnelheid 

i o - ' l 

log(frequentie) [Hz] 

68 



Appendix meetresultaten Meetserie 1 

H=7.9cm, T=2.41s, 2*Dn6o in filterlaag, meting 3, N=100 golven 
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69 



Appendix meetresultaten Meetserie 1 

H=7.9cm, T=2.41s, 2*Dn6o in filterlaag, meting 4*, N=100 golven 
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1.4.3 Belastingsgeval D, 3*Dn5o in filterlaag 

H=7.9cm, T=2.41s, 3*Dn6o In filterlaag, meting 1, N=100 golven 
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H=7.9cm, T=2.41s, 3*Dn5o in fiiteriaag, meting 3, N=100 golven 
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Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 200 Hz 

H=8.8cm, T=1.90s, S'Dnso in filterlaag, N=100 golven, 
, bemonsteringsfrequentie 200Hz, low pass filter 100Hz 

0 0.25T 0.6T 0.75T T 

Bemonsteringsfrequentie 200 Hz, H = 8,8 cm, T = 1,90 s 

Ub [m/s] 0.18 Ub' [m/s| 

Up [m/s] 0.07 Up' [m/s] 0.030 

tVp [m/s] 0.014 Wp' [m/s] 0.033 

2.1 Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 400 Hz 

H=8.8cm, T=1.90s, 3*Dn50 in filterlaag, N=100 golven, 
D„ bemonsteringsfrequentie 400Hz, low pass filter 200Hz 
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2.2 Meetserie 2, bemonsteringsfrequentie 800 Hz 

H=8.8cm, T=1.90s, 3*Dn50 in filterlaag, N=100 golven, 
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2.3 Powerspectra, horizontale orbitaalsnelheid, 200, 400 en 800 Hz 

power spectra, horizontale orbitaalsnelheid, H=8.8 cm en T=1.90 s, 2cm boven 
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2.4 Powerspectra, horizontale poriesnelheid, 200, 400 en 800 Hz 
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2.5 Powerspectra, verticale poriesnelheid, 200, 400 en 800 Hz 
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3 Meetserie 3, gevoeligheid verschillende oriëntaties meetporie 

3.1 Gevoeligheid voor verschillende oriëntaties meetporie 

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

• z 

positie markerfng 
meetporie 

positie 
geleidingsbuisje 
in filterlaag 

cementen bodem 

12 cm 

3 cm 

Ook bij deze meetserie wordt één belastingsgeval op één positie in de filterlaag te onderzocht, 
namelijk belastingsgeval C, 3*Dn5o 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 

totaa 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, snellieidsmetingen 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 geïnteresseerd 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 
[cm] [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 

Meetserie 7 

Zonder filterlaag, 2 cm boven bodem , Hge„= 8,9 cm, Tgem= 1,33 s 

üp [m/s] 0.08-0.09 Up' [m/s] 0.04 

>Vp [m/s[ 0.015 Wp' [m/s[ 0.0063 

power spectra, H=7.0 cm, T=1.33 s, zonder filterlaag 

liorizontale orbitaalsnelheid 
verticale orbltaalsneliieid 

10 10" 
log(frequentie) [Hz] 

10 
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Appendix meetresultaten Meetserie 7 

7.3 Meetserie 7, belastingsgeval Czf 

Horizortale-en verticale ortitaaisnelheid, H=̂ 8 cm T=1|90s, 2 cmbcMen bodem zender filterlaag 

aoiSr 

r ' ( i ' - * - i i " i M M H H > j » i M ' i h M U i I 1*111'fnVwviiijy 

Zonder filterlaag, 2 cm boven bodem , Hg5„,= 8,8 cm, Tgem= 1,90 s 

ü p [m/s] 0.09-0.10 Up' [m/s] 0.04 

VVp [m/s[ 0.013 Wp' [m/s] 0.0062 

10 

10' 

S 10-^ 

power spectra, H=6.3 cm, T=1.90 s, zonder filterlaag 

?io-= 
HI 

eio-' 
U) o 

10 ' 

10 

10 

**' 

u • 

horizontale orbitaalsnelheid 

verticale orbitaalsnelheid 

5 I 

10 ' 10" 10' 
log(frequentle) 

10' 10-
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7.4 Meetserie 7, belastingsgeval Dzf 

Meetserie 7 

Zonder filterlaag, 2 cm boven bodem, Hgem= 7,9 cm, Tgem= 2,41 s 

Up [m/s] 0.09 Up' [m/s] 0.03 

Wp [m/s| 0.011 Wp' [m/s] 0.0055 

power spectra, H=5.1 cm, T=2.41 s, zonder filterlaag 

horizontale orbitaalsnelheid 
verticale orbitaalsnelheid 

10 ' 10 10 
log(frequentie) [Hz] 

10' 10" 
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