
Sedimentsuspensie in een oscillerende

waterbeweging vlak boven het zandbed

H.J. Steetzel oktober 1984

Technische Hogeschool Delft

Afdeling der Civiele Techniek

Vakgroep Kustwaterbouwkunde



Sediment suspensie in een oscillerende
waterbeweging vlak boven een zandbed

H. Steetzel

september 1984



DEEL A

u..THOUD

Voorwoord

1.

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

2.
2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.3.1
2.3.3.2
2.3.3.3
2.3.3.4
2.4
2.4.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4
2.5
2.6

3.
3.1
3.2
3.3
3.3.1

Inleiding •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Al.gemeen •••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Doelstelling ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Transportverdelingsafschatting ••••••••••••••••••••••••••••••••
Samenvatting ••••••••••••••••••••••••••••.••••...•.•••••••••• '! ~

Aa.nbevel ingen ••••••••••••.•••••••••••••••.••••••••••••••••••••

Invloed waterbeweging op bodemgebeuren ••••••••••••••••••••••••
Algemeen •••••••••••••••••••• " •••••••••••••••••••••••••••••••••

Shieldspararneter •••••••••••••••••••••••••••• ~•••••••••••••••••
Bodemgeometrie (l

.Al. gemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Bedvo rme n •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelgeometrie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
AJ.g emeen••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelhoogte •..•••.••.••....•.....•....•.•••••.•.•.••.••..•...

Ribbellengte .•...•••••••••••• 0 •••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelsteilheid •••••••••• .....................................
Cbncentratieverdeling ••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••.••
Algemeen •.••.••••••••..•••••••••••••.•••••••.••••.••••••••.•.•

Diffusiemodellen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Experimentele modellen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bodemconcentraties ••••••• .....................................
Begin van beweging ••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••
Uitzeving •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Concentraties in de bodemlaag •••••••••••••••••••••••••••••••••
Alg eme e n ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Visuele beschrijving ••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••
Suspensiemechanisme •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Algemeen •••.•••••••.• 0 •••••••••• co ••••••••••••••••••••••••••••••

•

blz.

1

1

1

2

7

9

11

11

12
16

16

16

18

18

19

21
23
26
26
27

30
32
33

37

38

38

38

41
41



INHOUD (vervolg)

3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4

4.
4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4
4..4.1
4.4.2
4.4.3
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.2.1
4.5.2.2
4.5.2.3

Korrelbewegingen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Wervels ••..••••••••••.•••••••••••••••.••.•.•••.•••••.•..••••••

Korrelbeweging in een wervel ••••••••••••••••••••••••••••••••••
Concentratie als kans •••......................................
Concentratiemetingen ••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••
Algemeen ••••• _oe 0 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Momentane lokale concentraties ••••••••••••••• .................
Tijdsgemiddelde lokale concentraties ••••••••••••••••••••••••••
Bedgemiddelde concentraties •••••••••••••••••••••••••••••••••••
Tijds- en bedgemiddelde concentraties •••••••••••••••••••••••••
Concentratieverloep •••••••••••••••••••••• ~•••••••••••••••••••
Beschrijvend verband ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bodemconcentratie: CO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Concentratieafnamelengte:
Gesuspendeerde lead: L

s

r ••••••••••••••••••••••••••••••••••c.....................................
Uitvoering proeven ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Algemeen ••••.•••••.••••..••••.•••••••.••••••.•••••••••••.••••••

Variabelen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Golftunnel. •..................................................
Algemeen •••••.••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••.

Beschrijving ••.••••.••••••••••.•••••••.•..••..•••••••••...••.•

Snelheidssturing ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bereik ...•..•.•..••.••......••.•.•••..•..••..••.••..•.•.•..•..

Verschillen lopende golf ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Afzuigsysteem •••••.•••••..•••••••••.••••••••••••••••••••••••••

. .'

Algeme en ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Dwarse afzuiging in oscillerende stroom •••••••••••••••••••••••
Tijds- en bedmiddeling ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
COncentratiemeting •••••••••••••••••••••••.••••••.•••••••••••••
Algemeen ••••••••••..••••••••..••••..••••••••••••••••••.••••.••

Reproduc tie ••••.••.•••••••••••••••••..••..•••••..••••••••••..•

Al. gemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Randvoonvaarden •••••••••••••••••• « ••••••••••••••••••••••••••••

Lijnfitting •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

41
43
44
48
49

49

49

50

51
51
52
52
54
55

56

58
58

58
59
59
60

61

61

62
63
63
63
64

65

65

66

66

67

69



INHOUD (vervolg)

4.5.2.4
4.5.2.5
4.5.2.6
4.5.2.7
4.5.3
4.5.4
4.6
4.7
4.8

5.
5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.3.1
5.2.3.2
5.2.3.3
5.2.3.4
5.2.3.5
5.2.4
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2
5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.6.4
5.6.5
5.7
5.8

Af. zuigsysteem •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Bedinvloeden ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Referentieniveau ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Samenvatting ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Individuele verticalen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Karakteristieke verticalen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Ribbelgeometrie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Kritieke snelheden ••••••••• ...................................
Uitzeving •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Resultaten. . .
Algemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Duurme ti ngen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Algemeen ••• 0 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelgeometrie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Concentratieverticaal •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Algemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Random error •••...............................................
Af n ameLerig t e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Bodemconcentratie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Total laad ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Conclusies ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ing 0lf tij d••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Correlaties •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bodemlaag •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Algemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Bodemlaagdikte/ribbelhoogte •••••••••••••••••••••••••••••••••••
Ribbelgeometrie •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Alg eme e n ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelhoogte ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbellengte ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ribbelsteilheid ••.............................................
Conc Lus Le s .

Random error ••••••••••••••••••••••••••• e •••••. e ••••••••••••••••

Afnamelengte ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

69
71

74
75
75
76
78

79

79

80
80
82

82

83

83

83
83

84
84
85
85
85
87

89
89
89
90
90
91

92
93

94

94

95



INHOUD (vervolg)

5.8.1
5.8.2
5.8.3
5.8.4
5.8.5
5.8.6
5.9
5.9.1
5.9.2
5.9.3
5.9.4
5.9.5
5.9.6
5.10
5.10.1
5.10.2
5.10.3
5.10.4
5.10.5
5.11
5.12

6.
6.1
6.2'
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3

Algemeen .•.••.••.•••••••••••••••••• I' ••••••••••••••••••••••••••

Karakteristieke spreiding •..••.••.•.••••••••••.•.•••.••..••••••

Snelheidsafhankelijkheid ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Periode-afhankelijkheid •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Totaalafhankelijkheid afnamelengte ••••••••••••••••••••••••••••
Afnamelengte/r,ibbelhoogte •••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Bodemconcentraties. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Algemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Karakteristieke spreiding •••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Snelheidsafhankelijkheid ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Periode-afhankelijkheid •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Totaalafhankelijkheid voor bodemconcentratie ••••••••••••••••••
Relatie
Totalload •••

Shieldsparameter •••••••••••••••••••••••••••••••.••••••
. .

Algemeen •••.•.••••.•••••••.•••••••.••••..••••.••••••.•..••••• ".

Karakteristieke spreiding .•••••••••••••••••••••••••••••.•••• o•

Snelheidsafhankelijkheid ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Periode-afhankelijkheid ••••
Totaalafhankelijkheid voor
Kritieke

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 •••••••••••••

total load•••......................
snelheden ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Ui tzeving .•..••.•.•.....••.•••.•..••.•.•..•.•••••••.•..••..•.•

Conclusies ••..................................................
Algemeen •••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Concentraties in de bodemlaag •••••••••••••••••••••••••••••••••
Suspensiemechanisme in de bodemlaag •••••••••••••••••••••••••••
A1.gemeen ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••
Bodemconcentratie: fase 1•••.•••••••••••••••••••••••••.•••••••
Afnamelengte: fase 1I •••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••

Overzicht symbolen

Literatuur

95
95
96

98
98
99
99
99
100
101
104
104
105
106
106
107
107
108
109
109
111

116

116

116
118

118

120
120



DEEL B

Appendices

Tabellen

Figuren



VOOR~"OORD

Dit verslag vormt het hoofddeel van het afstudeerwerk zoals dat door onderge-
tekende in de periode september '83 tot mei '84 werd verricht.
Het onderzoek is uitgevoerd in samenwerking tussen de Technische Hogeschool
Delft en het Haterloopkundig Laboratorium in het kader van het TOlv-Kustonder-
zoek, Werkgroep Zandtransport (~11695). Het onderzoek is begeleid door Ir. J.
v s d, Graaff (THD) en dr. J.J. Bosman (lolL).

Ter wille van de hanteerbaarheid is het verslag opgedeeld in twee losse delen.
Deel A bevat de tekst, terwijl in deel B de appendices (rekenwerk), de tabel-
len en een groot aantal figuren zijn ondergebracht.
Literatuurverwijzingen zijn gegeven door middel van de naam van de auteur en
het jaar van publicatie of door het nummer van het modelonderzoek.
Tot besluit zou ik het Waterloopkundig Laboratorium in het algemeen en J. Bos-
man en T. van Haar in het bijzonder willen bedanken voor hun bereidwillige en
prettige samenwerki.ng,

.:

H.J. Steetzel
Delft, september 1984



1. Inleiding

1.1 Algemeen

In het kader van TO'~Kustonderzoek van de Rijkswaterstaat is een van de stu-
diegroepen (Herkgroep Zandtransport) bezig met de bestudering van het sedi-
menttransport.
Dit transport speelt een belangrijke rol in vrijwel elk kustwaterbouwkund Lg

probleem. Transportverschillen geven aanleiding tot (meestal ongewenste) er~
sie of aanzand ing. Een voorspelling van de hoeveelheid getransporteerd sedi-
ment is op dit moment nog maar met geringe nauwkeurigheid mogelijk.
Uit onderzoek blijkt dat de invloed van golven op het transport zeer groot is.
Door de golfwerking wordt het sediment vanaf de bodem opgewoeld en over de
verticaal verdeeld.
Omdat de sedimentconcentraties vaak snel afnemen met de hoogte boven de bodem
lijken concentraties vlakbij de bodem (verder bodemlaag genoemd) bepalend voor
het transport.

Het hier beschreven onderzoek heeft ten doel iets meer te weten te komen over
de concentratieverdeling in deze bodemlaag en is uitgevoerd in de Golftunnel
van het Haterloopkundig Laboratorium.

1.2 Doelstelling

Het (uiteindelijke) doel van het onderzoek is te komen tot een aanzet tot een
model dat de concentratieverdeling in de bodemlaag als functie van de hydrau-
lische (en geometrische) omstandigheden beschrijft.
De golfbeweging uit zich vlak boven de bodem als een (bij benadering) horizon-
tale oscillerende waterbe~leging boven een zandbed (Fig. la).
Het huidige onderzoek heeft zich beperkt tot:

een horizontale, sinusvormige, oscillerende waterbeweging,
geen netto stroom,
één soort bodemmateriaal, te weten ongezeefd duinzand (DSO = 218 ~m).

Het ligt in de bedoeling om in vervolgonderzoek ook niet-sinusvormige waterbe-
wegingen met netto stroom te bekijken en de invloed van het bodemnateriaal te
onderzoeken.
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De doelstelling van het hier beschreven"onderzoek is:
Bepaling van het concentratieverloop in de bodemlaag als functie van een
zuiver sinusvormige, horizontale waterbeweging.

De reden achter deze doelstelling is twee-ledig, te weten:
aanzet naar sedimenttransportformule,
vergroting van het inzicht in de processen die het bodemgebeuren beheersen.

De beperking tot de onderste laag nabij de bodem zal, met behulp van een in de
volgende paràgraaf gegeven transportverdelingsafschatting, nader worden
gemotiveerd.

1.3 Transportverdelingsafschatting

Het transportprofiel kan worden be schouwd als zijnde opgebouwd uit het produkt
van een (gemiddeld) snelheidsprofiel met een (mede) door golven opgewekt
gemiddeld concentratieprofiel zoals geschetst in Fig. lb.
In een evenwichtssituatie berust het transportprofiel dus op twee randvoor-
waarden, te weten:

het (gemiddeld) stroomsnelheidsprofiel,
het (gemiddeld) concentratieprofiel.

Tegemvoordig kan de waterbeweging, en dus het snelheidsprofiel, redelijk goed
worden beschreven. In schril contrast hiermee staat de kennis van het coneen-
tratieprofiel. Kennis over de transportverdeling kan verkregen worden door
meer aandacht te besteden aan het concentratieprofiel. Men moet dus het
concentratieverloop qua vorm en grootte, bij verschillende hydraulische (en
geometrische) omstandigheden, vastleggen.

De transportafschatting heeft ten doel de verdeling van het transport over de
hoogte vast te leggen om zodoende de aandacht die besteed wordt aan het con-
centratieprofiel doelgerichter en efficiënter te gebruiken.
Voor het rekenwerk behorende bij deze afschatting wordt verwezen naar Appendix I.

Metingen aan het verloop van het gemiddeld snelheidsprofiel (bij golven en
stroom) laten zien dat de gemiddelde snelheid toeneemt met de afstand tot de
bodem. Het verloop wordt weergegeven door:

u*
u( z) - K . In (z/Zo j, (l.l)
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waarin:
U* bodemschuifspanningsnelheid,
K constante van Von Kàrmàn,
Z verticale ordinaat (bodem ~o),
Zo niveau waa rop u=O.

De concentratie is bij de bodem maximaal en neemt, naar boven toe, bij
benadering exponentieel af:

(1.2)

waarin:
= de concentratie op het niveau z=O (Par. 3.5.2),
= de lengteschaal van de relatieve concentratiegradiënt (Par. 3.5.3),r

c
Op dit verband komen we later (Par. 3.5) nog uitgebreid terug.

Blijkens eerder onderzoek (Bosman, M 1875) vertoont de relatieve concentratie-
gradiënt op een zekere hoogte meestal een plotseli~ge verandering.
De helling van het concentratieverloop laat op half-logarithmisch papier een
sterke verandering zien over een relatief klein stuk van de verticaal wat ge-
schematiseerd kan worden tot een·knik.
Het concentratieverloop is dan in goede benadering te schrijven als:

C( z) = Co exp(-z/r )cl voor z ( A (lower part), ( 1.3)

C( z) CA • exp(-(z-A)/r ) voor z ~ Acu (upper part), (1.4)

waarin:
= het niveau waarop de r -waarde verandert,c

de concentratie op niveau z=A.=

Het bestaat dus uit een samenstelling van twee exponentiële verbanden.

Gaan we in eerste instantie uit van een enkelvoudig exponentieel verband, zo-
als dat alleen in het ondergebied geldt, dan vinden we volgens de in Fig. lb
gegeven transportbenadering (transport = concentratie * snelheid):
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Si (z) = « z) u( z) (l.5 )

De eerste term laat zien dat de concentratie aan de bodem (CO) evenals de
bodemscHuifspanningssnelheid (U*) belangrijk zijn voor de grootte van het
transport. Het transport op niveau z en dus ook het tot~le transport is recht
evenredig met de bodemconcentratie (U* valt buiten het onderzoekskader).
Bij de laatste term zien we dat de grootte van het transport afneemt voor toe-
nemende z-waarde. Deze-term geeft de verdeling van het transport over de hoog-
te aan.
Het vastleggen van de concentraties onderin de verticaal is belangrijk omdat
door extrapolatie van dit verloop de bodemconcentratie gevonden kan worden die
direkte invloed heeft op de grootte van het transport. Bovendien lijkt het
aandeel van deze concentraties relatief groot, wat nader onderzocht zal worden
aan de hand van de tweede term.

De verdeling van het transport over de hoogte wordt beschreven door het
verband:

= exp(-z/r )
c (1.6)

Hierin zijn r enc
maken, is gebruik

Zo = r/33

ex = r /rc
y = z/r

Zo voorlopig nog onbepaald. Om de afschatting bruikbaar te
gemaakt van de volgende schattingen:

met: r = bedruwheid,

ex= dimensieloze verhouding,

y = aantal bedruwheidshoogten.

Substitutie levert het onderstaande verband waarin S (y)'het transport geeftex
op niveau y voor een gegeven waarde van ex:

S (y)ex exp(-y/ex) ~ ln(33y). (1. 7)

De parameter S (y) heeft alleen betekenis bij vergelijking van transporten enex
is dus alleen te gebruiken voor afschatting van de transportverdeling!

Fig. 2 geeft enkele transportverticalen voor diverse waarden van ex. Betrekken
we r en r op de ribbelhoogte ~ dan geldt voor de orde van grootte:c
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r is van de orde van grootte van de ribbelhoogte ~ ,

r '" ~c r is ook van de orde van grootte van de ribbelhoogte ~c
(Nieisen, 1982; Bosman, 1982).

Opgemerkt" moet worden dat het concentratieprofiel, en dus de waarde van r ,
c

onder golven voor de gevallen met en zonder stroom verschillend is! (Bosman;
M 1875) Het concentratieverloop wordt door toevoeging van een stroom steiler,
wat resulteert in een iets grotere waarde van r •

c

Stel de orde van grootte:
rc

a = - '"r ~ = 1 (zie ook Par. 5.8.6).
~

De gevoeligheid van deze keuze moet bekeken worden door voor zowel grotere als
kleinere a-waarden de transportverdeling te onderzoeken. Fig. 5a geeft de
verdeling van het transport over de hoogte gebruikmakend van het gelntegreerde
transport volgens:

I (y) J
Y S (y).dy, (1.8)a a
YO

waarin: YO = zO/r = 1/33.

De berekening van deze integraal is terug te vinden in Appendix I.
Uit de-figuur blijkt dat het significante transport zich helemaal afspeelt in
het gebied bij de bodem.
Van het totale transport bevindt zich 80% in een laag die aan de bovenzijde
begrensd is door twee ruwheidshoogten (voor a=l).

Een kleinere a levert een nog lagere begrenzing (voor 80%). Bij een steiler
concentratieverloop met a=2 (a=5) zit 95% (68%) nog onder z=7r.

Geconcludeerd kan worden dat concentraties vlakbij de bodem relatief van groot
belang zijn. Bepaling van de concentraties op hogere niveau's (bijv. boven
lOr) t.b.v. het transport lijkt weinig zinvol aangezien de bijdrage aan het
totale transport op die niveau's zeer klein is.

Concentratiemeting in de bodemlaag (b.v. z < lOr) legt het totaaltransport op
meer dan voldoende wijze (>85% voor a < 5) vast.
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Deze conclusies zijn gerechtvaardigd mi~s:
het snelheidsverloop goed beschreven is,
Cl < 5,

het concentratieverloop volledig beschreven is door een exponentieel ver-
band.

Zoals vermeld, is de juistheid van de laatste voorwaarde aanvechtbaar, vandaar
dat dezelfde afschatting gemaakt zal worden voor een twee-Iagenmodel.

Bekijken van het realistischer twee-lagenmodel levert op analoge \Vijze de
bijdrage aan het totaaltransport. In App. I is dit nader uitgewerkt.
Parameters die van belang zijn:

ClI: voor de onderlaag (~ower part),
Cl: voor de bovenlaag (~per part),u
~: de spronghoogte (y=~).

Deze parameters moeten weer worden afgescha t:

al: Cli = Cl ~ 1 analoog aan het vorige geval,

Cl: uit onderzoek (Bosman, M 1875) ·blijkt dat globaal geldt:u

rcu ""10r
-cL

~ het sprongniveau bevindt zich globaal op 4 ribbelhoogten boven de
bodem

z = 4" ~ 4r -+ y
z~ = ~ 4.
r

Fig. 5b geeft de verdeling van het transport over de hoogte voor diverse
waarden van ~ (voor ClI=l en Clu=10).
Beneden het sprongniveau zit, afhankelijk van ~, 48% (~=3) tot 87% (~=5).
Voor ~=4 zit 80% van het transport onder z=8r.

Het aandeel van het transport in de bodemlaag is bij een twee-Iagenmodel dus
minder in vergelijking tot het eerste enkel-Iaagmodel, maar blijft toch over-
heersend.
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Gesteld dat de gedane aannamen (voldoende) goed zijn dan blijkt uit deze kwa-
litatieve afschatting dat de concentraties in een laag vlak bij de bodem bepa-
lend zijn voor het totale transport, zowel in absolute, als in relatieve zin.
Vastleggen van de·concentraties nabij de bodem verdient (voor wat betreft het
transport) dus de voorkeur boven concentratiemetingen hogerop in de verticaal.
Kennis van deze concentraties (afhankelijk van hydrauli~che en geometrische
omstandigheden) kan een sedimenttransportvoorspelling opleveren die de trans-
porten qua grootte red~lijk goed zou kunnen voorspellen.

1.4 Samenvatting

Dit verslag heeft tot doel het inzicht in de suspensies vlak boven het zandbed
in een oscillerende stroming te vergroten.

Hoofdstuk 1 is inleidend en werkt de doelstelling van het onderzoek verder
uit. Ook is, aan de hand van een transportverdelingsafschatting, aannemelijk
gemaakt dat concentraties vlak boven de bodem van relatief groot belang zijn.

Hoofdstuk 2 laat zien wat er op basis van de literatuur bekend is over het ge-
beuren vlak bij de bodem. De interactie tussen bodemmateriaal en wa terbewegLng
resulteert in enerzijds een bodemgeometrie en anderzijds een suspensievorming.
Over de bodemgeometrie is veel bekend, de concentratieverdeling a.g.v. deze
suspensievorming is een minder bekend terrein.

De concentraties in de laag vlak boven het bed, verder bodemlaag genoemd,
komen in hoofdstuk 3 nader aan de orde.
Eerst via een verhandeling over de aanwezige wervels die bepalend lijken te
zijn voor de suspensievorming en -verdeling in deze laag. Vervolgens is staps-
gewijs aannemelijk gemaakt dat aan wa terbetcag Lng en bodemmateriaal gerelateer-
de concentratieverticalen alleen kunnen worden verkregen door uitvoeren van
een middeling over tijd en bed. Tenslotte is een concentratieverloopbeschrij-
vend model aangenomen waarbij de concentratie op het nulniveau (CO) en een
afnamelengte (r ) de twee enige parameters zijn in een enkelvoudig exponen-c
tieel model.

B~~!~~~~5_~behandelt de uitvoering van het onderzoek en de daarbij gebruikte
faciliteiten en apparatuur, o.a. de golftunnel (realisatie wateibeweging) en
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het afzuigsysteem (concentratiemetin~en). Het komen tot een volledig repro-
ducerende concentratieverticaal die karakteristiek is voor de omstandigheid en
de oorzaken die daartoe bijdragen komen vervolgens aan de orde. Belangrijke
factoren zijn het aantal ribbelvormen waarover de bedmiddeling plaatsvindt en
de mate waarin het referentieniveau bekend is.

In hoofdstuk 5 vinden we de resuitaten van het onderzoek. Door uitvoering van
herhaalde metingen boven eenzelfde bed (duurmetingen) is een indruk gekregen
van de spreiding waaraan de parameters onderhevig zijn. De invloed van toe-
vallige bedvormen blijkt erg groot. Een karakteristieke concentratieverticaal
kan derhalve pas worden verkregen door combinatie van meerdere individueel
gemeten verticalen. De hoeveelheid gesuspendeerd sediment blijkt weL redelijk
constant.
De dikte van de bodemlaag, waarin een enkelvoudig exponentieel verband van
toepassing is, is goed gerelateerd aan de ribbelgeometrie (drie ribbelhoogten).
De ribbelgeometrie als functie van de waterbewegLng laat zien dat resultaten
van metingen boven snelheden waarbij de ribbels gaan afvlakken niet erg be-
trouwbaar zijn.
Het al genoemde exponentiële verband blijkt in de bodemlaag uitstekend te vol-
doen.
De afnamelengte (r ) vertoont een sterke afhankelijkheid van de periode. Voorc
de korte perioden geldt dat r evenredig toeneemt met de periode.

c
De verhouding afname/ribbelhoogte verschilt nauwelijks van één.
De spreiding in de afnamelengte is sterk afhankelijk van de periode en beant-
woordt aan de verwachting.
Bodemconcentraties (CO) vertonen een nette afhankelijkheid van periode en
snelheid die zich eenvoudig laat beschrijven. Een simpele relatie met de
Shieldsparameter lijkt niet aanwezig. De spreLd Lng is vooral afhankelijk van
de snelheid van de waterbeweging.
De total load (L ) vertoont wel een systematische periode- en snelheidsafhan-s
kelijkheid, maar hiervoor kon geen eenvoudige beschrijving worden gevonden.
Kritieke snelheden beantwoorden aan in de literatuur gevonden verbanden en
onderschrijven nog eens de slechte definiëring ervan.
Zeefresultaten laten zien dat de uitzeving van het sediment in de bode~laag
veroorzaakt wordt door de afhankelijkheid van de afnamelengte van de korrel-
diameter: r lijkt omgekeerd evenredig met de valsnelheid. De bodemlaag is ook

c
herkenbaar in de resultaten van zeef~nalyses van afgezogen monsters. D2 mate
van uitzeving in de bodemlaag lijkt constant.
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.!i~~f:!i:.!:~~_~vat de conclusies voor de suspensievorming in de bodemlaag samen.
Tot besluit is een schematisch model gegeven dat in de afzonderlijke fasen de
bodemconcentratie Co en de afnamelengte rc bepaalt.
De bodemconcentratie wordt gerelateerd aan de vortex load (L ); de hoeveelheid

v
zand die in één wervel achter een ribbel kan worden gevangen.
De afnamelengte r is gerelateerd aan de mate waarin de korrels met de wervelsc
mee omhoog worden gevoerd; de relatieve verblijf tijd.
Het model geeft een verklaring voor de waargenomen relaties uitgaande van de
veronderstelling dat de wervels dominant zijn in het bodemgebeuren. Het
karakter van het suspensiemechanisme lijkt overheersend convectief te zijn.

1.5 Aanbevelingen

Gezien de bemoedigende resultaten van qit onderzoek is voortzetting ervan
zeker aan te bevelen.

Een eerste stap kan zijn het gebruik van een andere zandsoort, die dan bij
voorkeur fijner en gezeefd moet zijn. Naar verwachting zullen de resultaten
voor de afnamelengte hierbij geen "opzet" meer vertonen en zullen de sprei-
dingen in de parameters afnemen (zie Par. 5.8.3).
In later stadium kan men denken aan de toevoeging van een netto stroom, waar-
bij men echter al gauw tot de conclusie zal komen dat de tunnellengte een be-
perkende factor zal zijn met het oog op de benodigde instroomlengte. Bovendien
zullen er practische problemen optreden als gevolg van het verdwijnen van
sediment in de ketels.
Een uitbreiding naar onregelmatige waterbewegingen zal, practisch gezien,
minder problemen opleveren.

Een andere mogelijkheid is de uitbreidirigvan het huidige onderzoek naar
hogere snelheden m,b..v, de vernauwde sectie van de tunnel. Interpretatie van
resultaten is echter gevaarlijk.

Wat betreft metingen zal uitbreiding naar andere zandsoorten en waterbewe-
gingen met dezelfde technieken als beschreven kunnen gebeuren.

Aanbevelingen voor wat betreft theoretisch onderzoek zijn vooral van toepas-
sing op de werveLs , Periode- en snel)1eidsafhankelijkheid van een vortex load



-10-

en concentratieverdeling op basis van b~schreven relatieve verblijf tijden b~
horen tot de mogelijkheden. Het zo keurig voldoen aan een exponentieel verband
(concentratieverdeling) en de nette relaties voor de bodemconcentratie-
afhankelijkheid, vraagt immers om een theoretische verklaring!
Voor de koppeling met transportverdeling kan gekeken worden naar de verhouding
tussen de afnamelengte en de bedruwheid.
Verder is er nog de uitzeving van materiaal in de bodemlaag die de nodige aan-
dacht verdient.
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2. Invloed waterbe\\legingop bodemgebeu:ren

2.1 Algemeen

Kent men aan de term "bodemgebeuren" alle processen toe die zich afspelen in
de boderniaag onder invloed van de waterbeweging, dan blijkt dat suspensie- en
bedvorming niet los van elkaar staan.
In schema:

vloei5tolparame ter S,
bodemmo ter ïaa t-ts.v, s, DK,··) ingang

bedvormt'ng
(/1,>',"')

uitgang
5 uspen sre vorm"nCj

( C(z.) )

De eerste ingangsparameters zijn hierin de materiaalconstanten van de vloei-
stof en het bodemmateriqal. Beide zijn in dit onderzoek constant.
De tweede parameter is de waterbeweging die, in geval van een sinusvorm, vol-
ledig gekarakteriseerd is door de periode T en de snelheidsamplitude U •

o

De twee uitgangsgrootheden zijn de bed- en de suspensievorming. Wil men de
suspensievorming onderzoeken als functie van de waterbeweging dan is het niet
noodzakelijk ook iets van de optredende bedvorming te weten.
Het toch "meenemen" van de bedvorming geeft echter wel inzicht in het systeem
waar zowel suspensie- als bedvorming het resultaat van zijn.

De suspensievorming uit zich in het aanwezig zijn van sedimentconcentraties op
niveau's boven het zandbed. Het verloop van deze concentraties over de hoogte
is karakteristiek voor de beide ingangsgrootheden.

Zowel deze bodemgeometrie als de concentratieverdeling zullen in de volgende
paragrafen worden bekeken en door middel van verschillende parruneters worden
gekarakteriseerd.
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De concentraties in de bodemlaag komen in Hfdst. 3 nog eens uitgebreider aan
de orde, aangezien bepaling ervan het doel van dit onderzoek is.

Het tot op heden relatief geringe inzicht in het bodemgebeuren onder invloed
van oscillerende waterbewegingen betekent veelal dat de hierbij optredende
verschfj nselen worden gekoppeld aan fysische grootheden die ontleend zijn aan
de kennis over stationaire stroming.
Het gebr~ik ~aken van s~huifspanningen is hiervan een goed voorbeeld.
In de volgende Par. (2.2) zal derhalve eerst aandacht worden besteed aan de
Shieldsparameter, aangezien veel in de literatuur te vinden verbanden hieraan
zijn gerelateerd.

Bij de omwerking van in de literatuur gegeven verbanden naar een relatie voor
ongezeefd duinzand is steeds gebruik gemaakt van de in Par. 4.2 vermelde
gegevens die er voor zorgen dat de sediment/vloeistof parameters uit de ver--
banden verdwijnen.

2.2 Shieldsparameter

Het al dan niet in beweging komen van een korrel onder invloed van een watet-
beweging kan afhankelijk worden geacht van de ;erhouding tussen optredende
schuifkrachten en de weerstandskracht werkend op de korrel. Deze "dimensieloze
schuifspanning", de zogenaamde Shieldsparameter is gedefinieerd door:

o p.g.(s-l).D (2.1)

waarin:
0 = Shieldsparameter,
s = relatieve dichtheid p /p (- 2,65),s
D = representatieve korrelafmeting; meestal DSO'
't = bodemschuifspanning.

Voor een gegeven zandsoort is de schuifspanning de enige onbekende (afgezien
van de niet exact gedefinieerde D). Voor een €énparige stroming is af te
leiden:

(2.2)
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waarin:
C = Chézy-wrijvingsfactor,
U = (gemiddelde) watersnelheid.

Een uitdrukking voor de maximale schuifspanning onder golven werd gegeven door
Jonsson (1966):

~ = constante.t.p.(UO)?' (2.3)

waarin Uo de snelheidsamplitude van de watersnelheid bij de bodem.

De evenredigheidsconstante is hierin een dimensieloze coëfficiënt f die nog
w

nader zal worden toegelicht.
De Uo heeft in het geval van een zuiver sinusvormig oscillerende waterbeweging
betrekking op de ongestoorde stroom. Dus:

~ = t f P U2•w 0
(2.4)

De grootte van f is door Jonsson op semi-empirische wijze vastgesteld enw
gegeven door het impliciete verband:

1 1 Xo-- + 10g(--) = -0,08 + log(-),
4/f 4/f kw w

(2.5)

waarin:
Xo verplaatsingsamplitude,
k = ruwheidswaarde.

Een beter ?ruikbaar, explici~t verband werd gegeven door Swart (1974):

'\

(2.6)

Bij lage waarden van de verhouding (XO/k) krijgt fw een constante waarde:

f = 0,32w voor

De laatste formule is volgens Dingier en Manohar ook te benaderen door:
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Xo
voor 70 <k < 2000. (2.7)

Deze benadering wijkt minder dan 5% af van het oorspronkelijke verband en is
dus goed te gebruiken voor de afsc~atting van het gedrag van aan Shieldswaal-
den gerelateerde parameters.

Voor wat betreft de ruwheLdswaarde k is in de literatuur sprake van twee
verschillende uitgangspunten, te weten:

k op basis van korrelinvloeden, dus iets met een korreldiameter (korrel ruw-
heid),
k gebaseerd op de bed-oneffenheden, dus iets met de ribbelafmetingen (vorm-
ruwheid) •

Het is duidelijk dat de vaststelling van k op basis van verschillende metho-
den, ook verschillende resultaten oplevert. Toepassing van de vorm- in plaats
van de korrelruwheid levert een grotere k-waarde, een kleinere (xO/k)-verhou-
ding en dus een grotere f -waarde op.

w
Voor vastleggen van het begin van beweging is de keuze minder moeilijk, er
zijn immers nog geen ribbels aanwezig, zodat de koppeling aan de korrel ruwheid
voor de hand ligt.

Baseert men de ruwheidswaarde op de bedruwheid, dan vindt men formules
volgens:

k = r = F( Tl, Tl/À, ••• ) (2.8)

Enkele verbanden zijn:

(Swart, 1976) (2.9)

(Madsen en Grant) (2.10)

waarin: 9' de Shieldswaarde betrokken op de·korrels met k = 2,5DSO.

Gebruikmakend van de korrelafmetingen vindt men:

k = F(D). (2.11)
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Het baseren van de ruwheLdswaarde op de'korrelafrnetingen gebeurt onder andere
door Nielsen. Een eenvoudige betrekking is:

(Nf elsen, 1979) (2.12)

Later vinden we:

k = 2,5D50• (Nielsen, 1982) (2.13)

lvelke betrekking men gebruikt, doet er in principe minder toe, mits men maar
vermeldt welke is gebruikt. Wel is het zo dat gevonden verbanden in ver-
schillende gevallen van de k-keuze meer of minder kunnen kloppen.

Omdat Nielsen veel resultaten heeft verzameld zal hier gewerkt worden met de
korrelruwheid. Deze keuze is gedaan om aansluiting te vinden bij in de
literatuur gegeven verbanden.

Fig. 6a geeft het verband tussen fw en UOT gebrui~~akend van k
D50 = 218 urn,

De voor ons interessante omstandigheden zijn (zie Par. 4.2):

2,5 D50 en

0,2 m < UOT < 2,2 m.

De benadering volgens Swart, Vgl. (2.6), levert~

(2.14)

De benadering volgens Dingier, Vgl. (2.7), is toelaatbaar voor:

U T
70 < [ 0 ] < 20002n.2,5.D50

0,24 m < UOT < 6,8 m,

zodat:

(2.15)

In Fig.6a zijn beide verbanden geschetst. De onderlinge verschillen beperken
zich tot 4% (voor 0,25 m < U .T < 2,5 m).o
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Berekening van de Shieldsparameter, Vgl. (2;1) en (2.4), levert op basis van
de benadering door Vgl. (2.15):

el = 141,7 • f~.U~ (2.16)

In Fig. 6b is dit verband gegeven voor diverse waarden van de periode. Op deze
Shieldswaarden komen we later terug,(zie Par. 2.4.4).

2.3 Bodemgeometrie

2.3.1 Algemeen

De waterbeweging boven een zandbed heeft boven een zekere waarde invloed op d~
bodemgeometrie. Deze invloed is afhankelijk van de waterbeweging over de zand-
bodem en het bodemmateriaal (en van vloeistofparameters analoog aan Par. 2.1).

De invloed op de bodem uit zich wat betreft de geometrie in:
bedvormen (grootschalig beeld),
ribbelvormen (op kleinere schaal).

De bedvormen kunnen variëren van een volledig vlak bed tot lets met bulten en
duinen. De vorm van de oneffenheden is gekarakteriseerd door de ribbelgeo-
metrie.
Voor het onder een gemeenschappelijke noemer brengen van in de literatuur
gevonden verbanden is steeds gebruik gemaakt van de in Par. 4.2 vermelde
gegevens, waarbij een bepaalde parameter gerelateerd wordt aan de waterbewe-
ging.

2.3.2 Bedvormen

De vorm van het bed doorloopt bij toenemende intensiteit van de waterbeweging
diverse stadia. Uitgaande van een bepaalde zandsoort en een vaste periode van
de waterbewegi~g ziet men bij toenemende pieksnelheid achtereenvolgens:

geen beweg Lng Alle korrels op het bed zijn in rust.

oppervlaktebeweging: De korrels beginnen in beweging te komen: "begin van
beweging".
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quasi ribbels De start van iibbelvorming waarbij de ribbel bestaat
uit een relatief iets hogere concentratie aan
sediment met een laagdikte van slechts enkele korrel-
diameters. Bij verhoging van de snelheid zal hieruit
de uiteindelijke ribbelvorm volgen (in literatuur
vaak: "rolling-grain-ripples").

ribbels
(vortex ripples)

o 2-dim.
o 3-dim.

Ribbelvormen met onderlinge afstanden van 0,05 à

0,5 m, te onderscheiden in:
in bovenaanzicht zijn ribbelkammen te onderscheiden,
geen kammen maar individuele bultjes.

duinen De ribbels zijn uitgegroeid tot bulten met grote
onderlinge afstanden () 0,S m).

sheetflow Hierbij beweegt een laag met een hoge sedimentconcen-
tratie over een relatief vlakke bodem.

Bij aanwezigheid van ribbels lijkt een grote samenhang aanwezig tussen ribbels
en de wervels die achter ribbeltoppen gevormd worden. Op deze "vortex ripples"
wordt later uitgebreid teruggekomen (Hfdst. 3).
De fase waarbij de korrels in beweging beginnen te komen lijkt moeilijk te
beoordelen en is, evenals de andere overgangen, niet scherp te definiëren.
Over het begin van beweging volgt meer in Par. 2.5.

Fig. 7a geeft een beeld van de bedvorm van ongezeefd zuinzand als functie van
de periode en de snelheidsamplitude van de waterbeweging. Deze resultaten zijn
afkomstig uit een beginstadium van onderzoek M 1695 (Bosman, 1981). Hierbij
valt op dat er een scherpe overgang aanwezLg is voor gebieden met 2- en 3-
dimensionale ribbels. Boven T = 1,8 s zouden geen 2-dimensionale ribbels meer
voorkomen. Dit lijkt onwaarschijnlijk aangezien hier in de natuur wel sprake
van is.

Carstens (1969) geeft voor de overgang van 2- naar 3-dimensionale ribbelvormen
op basis van zijn experimenten een verband volgens:

xoD = 775. (2.17)
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Omgewerkt levert dit voor ongezeefd duihzand (DSO = 218 ~m):

Werkt men met Shieldsparameters dan zou globaal moeten gelden (NieIsen, 1979):

0' < 0,05 geen beweging,

0,05 < 0' < 1,0 ribbelvorming,

0' > 1,0 sheetflow, (2.19)

waarin 0' op basis van k = 2,5D50•

Zet men de verbanden 0' 0,05 en 0' = 1,0 ook in Fig. 7b dan vindt men twee
lijnen, te weten:
0' = 0,05:
0' 1,0:

begin van beweging
overgang van ribbels naar sheetflow

Hierbij is gebruik gemaakt van de in Par. 2.2 gegeven formules.

2.3.3 Ribbelgeometrie

2.3.3.1 Algemeen

De beschrijving vàn de geometrie van een ribbel is te onderscheiden in:

<ribbe.IhO,Ogte
ribbelafmetingen

ribbellengte
ribbelvorm ribbelsteilheid

Deze ribbelkarakteristieken zullen achtereenvolgens nader worden bekeken.
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2.3.3.2 Ribbelhoogte

De ribbelhoogte ~ is gedefinieerd door de verticale afstand tussen het dal en
de top van een ribbel. Deze waarde zal voor elke ribbel (iets) anders zijn.
Daarom moet ~ ook worden gezien als een gemiddelde waarde.
De ~-waarde lijkt van groot belang met het oog op de wervels achter de ribbel-
toppen en de daarmee samenhangende concentraties.

In dè literatuur zijn verschillende onderzoeksresultaten te vinden waarin de
ribbelhoogten als functie van diverse parameters gegeven is. Fig. 8 toont
enkele van deze relaties.

Mogridge en Kamphuis (1972) geven een grafisch verband tussen ~ en de maximale
orbitaalverplaatsing van het water 2xO (Fig. 8a).
Het verband is gegeven voor diverse waarden van een parameter. Voor ongezeefd
duinzand is deze alleen afhankelijk van de periode.
Bijvoorbeeld: T = 0,5 s PMK '" 50 .10 6

T = 5 s PMK '" 0,5.10 6

Bij vaste periode (vaste PMK) neemt bij toenemende snelheid (verplaatsingsa~
plitude) de ribbelhoogte toe: Deze groei gaat door tot een .bepaald maximum
waarna het bed weer wordt afgevlakt.
Voor deze maximale ribbelhoogte vinden we bijvoorbeeld:

snelheid waarbij
ongeveer 0,35 mis.

Het grafische verband is goed te gebruiken voor het afschatten van globale
verbanden, maar is verder, o.a. vanwege de logarithmische schalen, minder goed
bruikbaar.

T = 0,5 s ~max '" 20D 0,5 cm.
T = 5 s ~max 250D 5,5 cm.
Een grotere periode levert blijkbaar ook hogere ribels. De
dit maximum optreedt ligt onafhankelijk van de periode bij
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Een ander bezwaar lijkt het gebruik van'1')/Dals maat. Deze parametercombina-
tie, afkomstig uit de dimensie-analyse, vertoont erg grote schaalverschillen.
1'):orde cm's,
D: orde 0,1 mmo
Het relateren van een korreldiameter aan een verschijnsel op een 100-voudige
schaal lijkt minder geslaagd.

Nielsen (1979) geeft een verband voor zand onder laboratoriumcondities.
Fig. 8b geeft een grafische w·eergave van het verband:

Uo
= 0,275 - 0,022 • -;:::====~

l(s-l)gD'
(2.20)

Een eerste opmerking betreft het gebruik van Xo in de formule. Uitgaande van
een constante pieksnelheid Uo zal bij toenemende periode de ribbelhoogte even-
redig groter worden. Dit resulteert dus in het geval van stationaire stroming
(T~) in onmogelijk'grote ribbels.
Het lijkt beter een ribbelafmeting te koppelen aan, wat betreft de waterbewe-
ging, T èn Uo in plaats van aan xO'

Omgewerkt levert dit verband (voor ongezeefd duinzand):

Voor: 5 < (s-l)gD < 100
Uo1')= (0,275 - 0,022 )

I( s+L )gri

0,13 mis < Uo < 0,60 mis.

UOT
2i~

= T.[0,043UO - 0,059U~]

= T [0,0078 - (0,243UO - 0,089)2]. (2.21)

Ook hier is bij kleine UO' 1')evenredig met T (lijnen onder ~45° van Mogridge
en Kamphuis) en bij grotere UO's neemt de ribbelhoogte via een maximum weer
af.
Grotere perioden leveren evenredig grotere ribbelhoogten.

De maximale ribbelhoogt ligt onafhankelijk van de periode bij UOm = 0,36 mis.
Snelheden boven U leveren volgens Nielsen afnemende ribbelhoogten.Om
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Fig. lla geeft het verband r'J/T= F(UO) 'zoals dat volgens Nielsen ZOu gelden
voor ongezeefd duinzand.
Voor de maximale ribbelhoogte geldt globaal:

"max ""0,0078T. (2.22)

De waarden van" (0,004 m en 0,04 m voor T = 0,5 en 5 s) komen redelijkmax
overeen met die van Mogridge en Kamphuis, evenals de afhankelijkheid van de
snelheid en periode.

2.3.3.3 Ribbellengte

De ribbellengte is gedefinieerd als de horizontale afstand tussen opeenvolgen-
de ribbelkammen (zie schets op Blz. 19), ook hier weer gemiddeld over meerdere
ribbels.

In de literatuur worden veel verbanden gevonden voor de verhouding tussen de
ribbellengte en de slaglengte van de orbitale waterbeweging (het dubbele van
de waterbewegingsamplitude xO).

Brebner (1980) geeft een verband tussen genoemde verhouding en de snelheidsam-
plitude Uo in de vorm U~/(s-l)gD).

Het verband is gegeven in Fig. 9a en is afhankelijk van een sediment-vloei-
stofparameter volgens:

P =
B (2.23)

Ons geval levert: PB ~ 13.

In eerste instantie blijft À/(2xO) constant op ongeveer 0,68. Bij hogere UO-
waarden neemt de verhouding snel af.
Volgens Brebner geldt voor duinzand:

À
U2

0,68 0
"" voor < 8,5 -+2xO (s-1)gD

À "" 0.22 UOT voor "o < 0,17 mis. (2.24)
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Bi', constante T geeft een verdubbeling van de orbitaalsnelheidsamplitude Uo
een toename van de ribbellengte, die afhangt van UO' De À-toename is in het
be~in nog bijna 100% (evenredigheid), maar neemt daarna af tot een maximum
r LbbeLl.epg te bereikt is••

Hel verband in het rechter gedeelte van de grafiek (Fig. 9a) lijkt gezien het
aantal meetpunten ter plaatse niet overtuigend.

Morgridge en Kamphuis (1972) geven een ander verband, namelijk tussen
À/n en 2xO/D als functie van een parameter:

D (2.25)
(s-l)gT2

Ons geval:

Het grafische verband is gegeven in Fig. 9b.

Bij een gegeven periode T zal de ribbellengte eerst toenemen met Uo en daarna
asymptotisch verzadigen op een vast niveau. Nog hogere snelheden zorgen voor
het verdwijnen van de ribbels (sheetflow) , zodat À ongedefinieerd wordt.
De maximale ribbellengte is slechts een functie van de parameter PMK en dus de
periode. Bijvoorbeeld:

5

P 106HK
13,5

0,5

À/D (-)

...,400
""1500

À (m)max
0,09
0,33

T (s)

Het in eerste instantie evenredige verband tussen À en Uo volgt uit de helling
van de lijn (450 en de twee logarithmische schalen).

Niclsen (1979) geeft een verband tussen À/xO en de snelheidsamplitude Uo in de
vorm U6/(s-I)gD). Het verband toont een gelijkenis met dat van Brebner
(1980). Het verband voldoet volgens Nielsen aan:

2Uo 0,34
2,2 - 0,345 [ ](s-1)gD

(2.26)
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Dit op basis van vele laboratoriumproeven gevonden verband is gegeven in
Fig. 9d.

Voor ons geldt:

UOT -0,34
À = 21t ['2, 2 - 0,345 ( s-1)gD ) • ug' 68] =

= T (0 35U' - ° 375Ul168), ° ' 0 • (2.27)

Bliikbaar À'~ T.

Het berekende. verband lijkt redelijk goed (zie grafiek) voor:

u2
5 ~ (s-~)gD ~ 100 0,13 mIs ~ Uo ~ 0,60 mIs.

Fig. 11b geeft het verband À/T = F(UO) zoals dat volgens Nielsen zou gelden
voor ongezeefd duinzand. In het begin is ook hier À ~ UO' terwijl voor
Uo ~ 0,40 mIs e~n verzadigingsniveau bereikt wordt volgens:

À ::: 0,059T.max (2.28)

De waarden voor de maximale ribbellengte komen redelijk goed overeen met die
volgen~ Mogridge en Kamphuis evenals de snelheidsafhankelijkheid.
Bosman (1981) vond als resultaat van enige proeven uitgevoerd in de golf tunnel
de resultaten als gegeven in Fig. 9c.
Hier werd gevonden:

(2.29)
.:

2.3.3.4 Ribbelsteilheid

Een parameter dié wordt gebruikt om de ribbelvorm te beschrijv.en is de ribbel-,
steilheid. Dit is de verhouding tussen de ribbelhoogte ~ en de ribbellengte
À, gemiddeld over meerdere ribbels.
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Bij de aanwezigheid van ribbels kan op voorhand al iets gezegd worden over de
maximaal mogelijke waarde van n/~. Uitgaande van een zandsoort met een hoek
van in,vendige wrijving (~) van ongeveer 30· en een geschematiseerde ribbelvorm
vindt men:

• driehoekig ribbelpatroon:

__ n_
tano - ~/2'

dus: n/~ t.tan~ = 0,29, (2.30)

• paraboolvormig volgens y=x2:

= _2Lt a nó "A/4'

dus: n/~ = t.tan~ = 0,15. (2.31)

Op analoge wijze vindt men voor trochoïdale ribbelvormen een ribbelsteilheid
'.

van ongeveer 0,14.

Concluderend mag worden gesteld dat voor de maximale ribbelsteilheid geldt:

0,14 < (n/~) .$ 0,29.max

Hierbij ligt de echte maximale waarde waarschijnlijk dicht bij de ondergrens.
De bedvormen vertonen onder golven immers meer gelijkenis met parabolen
(o.i.d.) dan met driehoeken!

Verder is het aannemelijk dat bij toenemende waterbeweging n/À zal afnemen tot
nul bij sheetflow. Bij toenemende Uo vonden we immers een uiteindelijk afne-
mende n en een min of meer constante À tot het verdwijnen van de ribbels.

In Fig. 10 zijn diverse verbanden voor de ribbelsteilheid gegeven.

Opgemerkt moet worden dat de ribbel steilheid zoals hier beschreven betrekking
heeft op de gemiddelde verhouding tussen de ribbelhoogte en de ribbellengte.
Het quotiënt van gemiddelde ribbelhoogte en gemiddelde ribbellengte geeft
slechts een schatting van de gemiddelde ribbelsteilheid.
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Dingler (1976) vond dat Tl/À"" 0,15 tot een bepaalde waarde van een parameter
en daarna, bij verder toenemende waterbeweging, afnam tot nul bij sheetflow,
dit onafhankelijk van de periode. De gebruikte parameter is:

PD = (s-l)gD· . (2.32)

Afwijking van Tl/À""0,15 treedt in bij:

40 Uo '" 0,38 mis.

Een vlak bed vinden we volgens Dingier voor:

PD 240 ~ Uo '"0,92 mis.

Hierbij is geen sprake van periode-afhankelijkheid (Fig. 10a).

Bekijken we nu nog eens de verbanden die gevonden werden met behulp van formu-
les volgens Nielsen (Fig. 11a en b). Voor Tl/Ten À/T ziet men dat bij
Uo '" 0,40 mis de verhouding Tl/À inderdaad verandert. Bovendien valt bij de
deling de invloed van de periode inderdaad weg. Extrapolerend voor (Tl/À)""0
lijkt Uo '" 0,90 mis ook heel redelijk.
Fig. llc geeft dus een goede benadering van de ribbelsteilheid als functie van
de waterbeweging.

Nielsen (1979) gaf ook een resultaat van de analyse van vele direct bepaalde
(Tl/À)-verhoudingen. Het verband van deze laboratoriummetingen is gegeven door:

o 182 - 0 24 (0' )1,5, , , (2.33)

waarin: 0' = Shieldsparameter met k = 2,SDSO•

Het verband is gegeven in Fig. lOb. De geldigheid van dit verband is globaal
beperkt tot:

0,05 < 0' ~ 0,8,

en met het oog op de spreiding in de grafiek, met een geringe nauwkeurigheid.



-26-

Bepaalt men de waarde van de ribbelsteilheid als functie van Uo voor verschil-
lende perioden, dan vindt men voor ongezeefd duinzand het Ln Fig. 10a ge-
schetste verband.
Het verband volgens Nielsen (2.33).levert een kleinere steilheid voor kortere
perioden.

Bosman (1981) vond op basis van enkele proeven met ongezeefd duinzand voor de
benaderde ribbelsteilheid.

~/À = (0,18 ± 0,03) voor 2-dimensionale, en

~/À = (0,15 ± 0,02) voor 3-dimensionale ribbels. (2.34)

Het betrof hier slechts het gedeelte van het traject ver voor optreden van
sheetflow, dus bij globaal constante ribbelsteilheid. Het lijkt erop dat gro-
tere perioden een kleinere ribbelsteilheid leveren, dit in tegenstelling tot
de resultaten volgens Nielsen.

In Fig. 10a zijn ook déze resultaten toegevoegd in de grafiek. Gezien de
nauwkeurigheid lijkt de overeenkomst met het eerdere verband redelijk.

Samenvattend geeft Fig. 11 een goed beeld van de ribbelgeometrie als functie
van Uo en T. De ribbelsteilheid als gegeven in Fig. 11c is als vergelij-
kingsmateriaal goed bruikbaar, omdat ook bij onze proeven slechts naar het
quotiënt van gemiddelde ribbelhoogte en gemiddelde ribbellengte gekeken is.

2.4 Concentratieverdeling

2.4.1 Algemeen

De beschrijving van de sedimentverdeling over de hoogte is al heel lang een
onderwerp van studie. In geval van een stationaire storming is vrij veel
bekend over het concentratieverloop. Uitbreiding van de kennis naar concen-
traties onder golven levert, blijkens de literatuur, toch veel problemen op.
Als oorzaak van deze moeilijkheden is waar schi jnlLjk de verificatie van
veronderstelde modellen aan te wijzen. Het komen tot eenduidige concentratie-
metingen blijkt veelal op grote practische problemen te stuiten. Het bewi j s
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van de geldigheid van een model dat de 'concentratieverdeling beschrijft, is
dan ook veelal zwak.
Een direct gevolg hiervan is dat door gebrek aan kennis over concentratiever-
deling onder oscillerende waterbew~ging steeds aansluiting is gezocht bij
modellen voor stationaire stroming.•

De practische beperkingen die optreden bij het meten van concentraties zitten
met'name in de bodemla?g. In de onderste paar centimeters boven het bed is
immers een zeer intensieve plaats- en tijdsafhankelijke interactie tussen zand
en water. De concentraties zullen dus in de tijd en per plaats zeer sterk
v ar Lér en ,

Het doel van dit onderzoek is de bepaling van de concentratieverdeling in de
onderste paar centimeters boven het zandbed onder invloed van een oscillerende
waterbeweging.
Eerst zal enige aandacht besteed worden aan de modellen die de concentratie-
verdeling onder golven beschrijven, zowel gebaseerd op een diffusiemodel, als
op basis van experimentele resultaten.
Daarna zal gekeken worden naar enkele resultaten van concentratiemetingen na-
bij de bodem, met name metingen die door Nielsen verzameld zijn.
De uitgebreidere behandeling van.de concentraties in de bodemlaag komt dan in
Hfdst. 3 aan de orde.

2.4.2 Diffusiemodellen

Gemeenschappelijk uitgangspunt voor de beschrijving van een concentratieverde-
ling is altijd:

o c + U ~ - ~ [w. c + D ~]
ö t ö x êz z ê z 0, ..(2.35)

waarin:
c = de concentratie,
u = de horizontale snelheid,
w valsnelheid van het sediment,
D = turbulente diffusiecoëfficiënt in z-richting.z

Haken we de stap van momentane concentraties naar tijd- en bed-gemiddelde con-
centratie dan vervallen de afgeleiden naar de tijd en de plaats. Er rest dus:
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e [ w , c + D ~ ] = 0,~ z ê z (2.36)

waarin: c de gemiddelde concentratie.

Het gedeelte tussen haken is dus onafhankelijk van de hoogte. Integratie
levert onder de voorwaarde dat er geen sediment door het oppervlak verdwijnt:

oë
w.C + Dz ~ = O. (Schmidt-vergelijking) (2.37)

De turbulente diffusiecoëfficiënt D is hierbij de onbekende.
z

De waarde ervan wordt beïnvloed door de stroming bij de bodem en is dus afhan-
kelijk van de hoogte boven de bodem en de waterbeweging (Booy, 1983).

Andere gebruikelijke notaties zijn:

D ~ v ~ 8 ~ 8.
Z t s

Hierbij is gebruik gemaakt van de Reynoldsanalogie. De diffusiecoëfficiënt D
z

is hierbij gelijkgesteld aan de turbulente viscositeit v , dit is vanwege het
t

feit dat het zelfde turbulentiemechanisme bepalend is. De aanduiding 8 staat
s

dus voor de turbulente viscositeit betrokken op het sediment en is gemakshalve
aangeduid met 8.

De standaardvergelijking is, uitgaande van de diffusievergelijking, met
gebruik van diverse aannamen:

dC
dz

w
e:(z) • C, (2.38)

waarin:
C = de gemiddelde concentratie,
w de valsnelheid van het sediment,
8(Z) de turbulente diffusiecoëfficiënt voor het sediment.

De diverse modellen zijn gebaseerd op verschillende aannamen voor 8(Z).
In het algemeen geldt (ontwikkeling in machtreeks vanuit z=O):

(2.39)
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Indeling van de modellen kan gebeuren aan de hand van de orde van de hoogste
orde term die voor €(z) is meegenomen.
Bekijken we eerst enkele modellen voor de concentratieverdeling onder golven.

Een E~2~_~!2~_~~2~~(ongeveer volgens Coleman) gaat er van uit dat € constant
is over de hoogte, zodat:

w z
C(z) Co e

€o
= (2.40)

wat op halflogaritlmisch papier rechte lijnen te zien geeft.

h --- ---=;=--
r:z

t
CCz)

-e

Verder zijn er nog ~~E~~~_2E2~_~2È~~~~E(Bhattacharya) waarbij € evenredig
toeneemt vanaf de bodem.

z h -, ,---,,--- h \

t .' ///' fz. ~
, :

C -+lnC
(>

Het E~~~~~_~E~~_~~~~~(Rouse-Einstein) neemt een parabolisch verloop van de
€-waarde aan.
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h ,

[(z)::lt.Em· ~.(/- ~)Z ..... "--. z -'", tt \
I
I reZo

)
t
I

C(z) _ ",.hI

" - c (zo). [h;z .h~;J4.~ ...'"..
Em -E C(I _"'/n C

(zo~ z, ~ h)

De twee laatste modellen zijn slechts geldig vanaf een zeker arbitrair gekozen
niveau zO' waaronder de concentratie veelal constant is verondersteld. De
bodemconcentratie is afhankelijk van de keuze van zO. Mede ~elet op het belang
van juist het onderste deel van de verticaal zijn deze modellen dus minder
geschikt.
Bovendien moet de concentratie aan het oppervlak in principe vrij zijn (zeker
als men gaat middelen over een langere tijd).

2.4.3 Experimentele modellen

Gaat men uit van experimentele resultaten zonder daarbij gebruik te maken van
een diffusiemodel dan vindt men:

dC
dz y(z).C. (2.41)

waarin:
( ) d I . Cm-I),y z = e re atieve concentratiegradient

C = de gemiddelde concentratie.

Gerelateerd aan een diffusiemodel geldt:

y( z)

Ook hierbij kan men weer modellen indelen naar de orde van y(z):

(2.42)
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Bosman (1982) concludeerde uit metingeti dat de meest re~le representatie van
het concentratieverloop wordt gegeven door een zogenaamd dubbel-nulde-orde-
model. Hierbij is:
Y( z) = Yl (lower) voor o < z < A,

= Y (upper) voor A c z <: h,u
met Y1 en Y onafhankelijk van z.u

In een semi-logarithmische plot zien we een knik of beter een snelle ver-
andering over een relatief kleine verticale afstand.

A :.._..___""'"

z
f

c -~ lneo

z
t

Het feit dat in een laag y onafhankelijk is van de hoogte levert een doorzich-
tige relatie op, immers:

~c .....,Isz ; C

De concentratieverandering is recht evenredig met de verschuiving in de hoogte
(~z) en de aanwezige concentratie (C).

Het model omvat twee verschillende gebieden met elk een eigen suspensieme-
chanisme en dus een eigen y-waarde.
De waarde van A ligt in de orde van grootte van enkele ribbelhoogten en geeft
de hoogte waarop het mechanisme in het ondergebied zijn invloed verliest en
die van het bovengebied overheersend wordt.

Suggesties voor de aanwezige mechanismen zijn:
ondergebied: de suspensie als gevolg van de aanwezigheid van wervels is

bepalend,
bovengebied: bepalend zijn hier het aanbod van het ondergebied en de verticale

componenten van de orbitaalbeweging (en turbulente diffusie).
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Blijkens de gemaakte transportverdeling·safschat.tingis het ondergebied van
relatief groot belang.
l-latverder bekeken dient te worden is het concentratieverloop in dit onder-
gebied, wat verder is aangeduid als bodemlaag. Dus:

dat gedeelte van de concentratieverticaal vlak bij de bodem
waarin y nog onafhankelijk is van z, met Y=Y1•
de invloed van de wervels lijkt overheersend t.o.v. de invloed
van verticale componenten van de orbitaalbeweging.

Het beperken tot deze bodemlaag, waarin de invloed van de verticale compo-
nenten van de golfbeweging ondergeschikt is, betekent dat voor deze laag
blijkbaar hoofdzakelijk de horizontaal oscillerende wa t erbewegLng van belang
is.

Het uitvoeren van onderzoek naar concentratieverdelingen in de bodemlaag onder
os~i11erende stroming, zoals dat in een golftunnel (Par. 4.3) gebeuren kan, is
dus zinvol omdat dit nog veel te maken heeft met het gebeuren onder een golf.

2.4.4 Bodemconcentraties

Zoals al vermeld is over concentraties vlakbij de bodem Heinig bekend.
Nielsen (1979 en 1982) geeft echter wel twee verbanden voor de concentratie
vlak boven een ribbeltop. De relaties zijn ontstaan op basis van samenvoegen
van vele afzonderlijke metingen.
De eerste relatie (1979):

2 reC = K (01-0) [- arccos Y ~JN • c· 1t 01 , (2.43)

waarin:
K experimentele constante = 0,028 voor positie boven ribbel,
el = Shieldsparameter op basis van 2,SDSO'

bijbehorende kritieke waarde (~ 0,05),
concentratie (in m3/m3) op het ribbeltopniveau boven een ribbel.

=

=

In deze formule is het gedeelte tussen rechte haken te zien als het percentage
van de tijd waarin 01 > 0 • Fig. 12 toont dit verband. Het laat ook zien datc
slechts sprake is van een geringe nauwkeurigheid.
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Nielsen (1982) geeft een eenvoudiger verband voor dezelfde concentraties:

0,036 (0,)117. (2.44)

Er is, blijkens Fig. 12, sprake van een grote spreiding. Het verband (2.44) is
nauwelijks anders dan het eerder genoemde. De werkelijke concentraties zijn op
deze wijze blijkbaar niet eenduidig vast te leggen.

Nader bekijken van he~ laatste verband laat wel de globale afhankelijkheid van
de periode en snelheid zien.

Gebruikmakend van het in Par. 2.2 afgeleide verband voor de Shieldsparameter,
Vgl. (2.16), vinden we:

0,13 • U21So T-O 16. . (2.45)

Langere perioden resulteren dus in een lagere concentratie en bij gelijkblij-
vende periode zal de concentratie snel met de snelheid toenemen.
Bij het eerste verband (2.43) krijgen we globaal hetzelfde resultaat. Uit ver-
gelijking van beide verbanden zien we dat de macht van de Shieldsparameter
langzaam verloopt en afneemt bij toenemende waterbeweging.

Nielsen merkt overigens op dat het er op lijkt dat langere perioden toch nog
systematisch lagere concentraties geven, m.a.w. de invloed van de periode
lijkt niet voldoende in de verbanden tot uitdrukking te zijn gebracht.
Concluderend kan men stellen dat de gegeven formules slecht voldoen.

2.5 Begin van beweging

Naar het begin van beweging is al veel onderzoek gedaan. Voordat er litera-
tuurresultaten worden gegeven moet eerst de nadruk worden gelegd op de subjec-
tieve beoordeling ervan.
Gaat men uit van een vlak zandbed dan zal er bij toenemende waterbeweging (T
constant) een snelheid optreden waarbij korrels in beweging komen. Het aantal
korrels dat per oppervlak-eenheid in beweging mag zijn voor van beweging
sprake is, is enerzijds niet standaard en anderzijds moeilijk te beoordelen.
Dit resulteert in een subjectieve beoordeling van het begin van beweging.
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Wat ook van belang is, is het bed zoals dat er aan het begin van de proef uit-
ziet, een geribbeld bed zal immers een lagere U.-waarde geven.

~
In het algemeen geldt voor een bepaalde zandsoort:

Ui = F(T I bed).

Indien wordt uitgegaan van een volledig vlak bed dan blijft over:

Ui = F(T).

De in de literatuur vermelde verbanden zijn alle op basis van de laatstgenoem-
de relatie, waaraan sedirnent/vloeistofparameters zijn toegevoegd.

Omgewerkt·naar een relatie voor ongezeefd duinzand zijn enkele verbanden gege-
ven in Fig. 13a.

Komar (1972) gaf voor korreldiameters kleiner dan 0,5 mm de relatie:

(2.46)

Bij toenemende periode neemt U. toe. De toename is het sterkst bij de kortere
i.

perioden, een beeld dat in vrijwel alle verbanden terugkeert.

Swart (1976) geeft een relatie volgens:

U = 4 58 DO,38• TO,043.
i ' . 50

Voor ongezeefd duinzand levert dit:

0,186 • TOIC43. (2.47)

Brebner (1980) geeft een verband waaruit zou kunnen worden berekend bij welke
snelheid bedvormen kunnen gaan optreden:

( s-1) gD 3 + U = 0,10 mis.o
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Dit verband lijkt onjuist, bedvol~en treden immers pas op voorbij het begin
van beweging. Bovendien is er geen afhankelijkheid van de periode aanwezig!

Hallermeier (1980) geeft op basis van de veronderstelling dat sprake is van
een laminaire stroming over de korrels en een relatief hoge w:

Omgewerkt vinden we :

tUi ...O,13T • (2.48)

Nielsen (1979) maakt gebruik van de Shieldsparameter gebaseerd op de korrel-
ruwheid (k = 2,SD50). Het begin van ribbelvorming ligt globaal bij ei = 0,05,
en valt samen met het begin van beweging.

Bosman (1981) vond voor ongezeefd duinzand:

.1.
Ui = (0,123 ± 0,006)T2 mis voor 1 s < T < 5 s,

en

U = (0,30 ± 0,01) mis
i voor T > 7 s , (2.49)

Voor T > 7s is er geen afhankelijkheid meer van de periode.

In Fig. 13a zijn de genoemde verbanden bij elkaar gebracht. Opvallend is
hierbij de zeer grote spreiding, waarbij het verhand volgens Brebner zeer
bedenkelijk overkomt.

Hadsen en Grant (1976) hebben verschillende laboratoriumresultaten bekeken en
deze vergeleken met Shieldswaarden voor een eenparige stroming.
Fig. 13b laat zien dat de waarden (op basis van ~) voor een oscillerende
stroming globaal iets hoger liggen.
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Voor ongèzeefd duinzand volgt:

PMG = 4~ • l(s-l)gD' = 3,2, waarvoor ei '"0,07 (i.p.v. ei = 0,05). (2.50)

Fig. 13a geeft Ui(T) voor k = D90 volgens bovenstaande relatie.
Madsen concludeert verder dat er op basis van vele verschillende onderzoeks-
resultaten namvelijks meer sprake is van een algemene trend, hiermee nog eens
de subjectiviteit van de beoordeling onderschrijvend.

Zou er echter inderdaad sprake zijn van een directe relatie met de Shields-
parameter dan geldt er dus:

e' constant voor alle T.

Op basis van het afgeleide verband voor f (Par. 2.2) vinden we nu:
w

_1 I SIT 3.UO 3 = constant,

zodat: U.
1.

5
IT. (2.51)

Dit verband vinden bij Nielsen.

Maakt men gebruik van een laminaire afschatting voor f volgens Lamb (1932):
w

f = 211Re,
w

waarin: Re = --.v w.v (golf-Reynoldsgetal)

Dan volgt:

v • U2 =o constant,

zodat: U. ~ IT.
l.

(2.52)
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Deze relatie vinden we zowel bij Halleimeier (op basis van dezelfde afleiding)
als bij Bosman (experimenteel).

2.6 Uitzeving

Voor elk materiaal in suspensie zal uitzeving van de deeltjesgrootte over de
hoogte plaatsvinden.
Een afname van de gemiddelde deeltjesdiameter zal resulteren in een afname van
de gemiddelde valsnelheid.

Voor deze valsnelheid geldt:

w2 = 4 ( s-1)gD
3C

D
(2.53)

waarin de coëfficiënt CD afhankelijk is van het korrel-Reynoldsgetal volgens
een verband als gegeven in Fig. 14a.

CD = F(Re) = F(W~D). (2.54)

In Par. 5.12 wordt hier nog uitgebreid op teruggekomen.
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3. Concentraties in de bodemlaag

3.1 Algemeen

Eerst zal een poging gedaan worden om de processen in de bodemlaag aan de hand
van enigè schetsen kwalitatief te beschrijven.
De aanwezigheid van wervels lijkt dominant voor het suspensiemechanisme zodat
ook hier iets over gez~gd zal worden. Het meevoeren van korrels van het bodem-
materiaal met over het zandbed rollende wervels lijkt te zorgen voor de verde-
ling ervan over de hoogte in de bodemlaag.

Dat het meten van een representatieve gemiddelde concentratie niet eenvoudig
is, blijkt uit de in Par. 3.4 geschetste ontwikkeling van het concentra-
tiemeten. Tenslotte wordt het verder gehanteerde concentratieverloop-model
nader bekeken, waarbij de gebruikte parameters nader aan de orde komen.

3.2 Visuele beschrijving

Als de waterbeweging voldoende is (0,2 mis .$ Uo .$ 0,5 mis), zullen er ribbels
en suspensie aanwezLg zijn. Een en ander blijft gemiddeld genomen in even-
wicht, waarbij de mate van suspensievorming en de bodemgeometrie afhankelijk
zijn van de waterbeweging en het bodemmateriaal (en vloeistofparameters)
analoog aan het schema van Par. 2.1.
Het bodemgebeuren laat zich in een evenwichtssftuatie tijdens een waterbewe-
gingsperiode als volgt beschrijven.
Stel snelheidsverloop:

U( t) (3.1 )

Beschouw nu het deel van het verloop waarin U(t)=O via U(t)=+UO naar U(t)=O
gaat.
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De stroomrichting draait om naar rechts en de tijdens het naar links stromen
achter de ribbels ontstane wervels CA en B) bewegen zich naar rechts.
Boven de ribbeltop zit nog een oude wervel CC) die afkomstig is uit de vorige
bewegingsfase.

De draairichting van wervels A en C is tegengesteld, zodat bij de passage van
A een deel van C kan worden geabsorbeerd.

- C
r -. ,

/~ \ ,
\ .f-''_- -------_ .. , ~
r'it'" 'I
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~

Wervel A beweegt verder naar rechts, terwijl C lijkt te verdwijnen. De rest-
inhoud beweegt zich willekeurig alle kanten op en de systematische rotatie
verdwijnt.

r - - __ A
I~ "\___ I
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..... - -

~----'-'-~--------
,



-40-

De snelheid van de ongestoorde stroom nadert het maximum.
Ter plaatse van de ribbeltop treedt een sterke erosie op, van een wervelvor-
ming is echter nog nauwelijks sprake.

\

,,
/'- - '"

,-;-
(

t

--~,
\
J

De snelheid is over het maximum en begint weer langzaam af te nemen. Er is nu
wel sprake van wervelvorming. Een groot deel van het bovenstrooms geërodeerde
zand wordt gevangen in deze wervel.

De stroomrichting draait weer om. De wervel heeft inmiddels zijn maximale
rotatie bereikt en zal naar links gaan bewegen.
Er is sprake van een sterke erosie onder de wervel resulterend in het behoud
van de ribbelvorm.

In de volgende halve snelheidsperiode herhaalt zich het beschreven proces, zij
het met de beweging naar links.

Geconcludeerd kan worden dat de verdeling van het sediment in het door wervels
beheerste gebied vlak boven de ribbels berust op meevoering van korrels door
de wervels.

De optredende korrelbeweging is gerelateerd aan de waterbeweging en lijkt,
zeker relatief gezien, weinig te maken te hebben met turbulente ui twt ssel.Lng
tussen verschillende niveau's.
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Voor de beschrijving van een gemiddeld'concentratieverloop lijkt de diffusie-
theorie als uitgangspunt (Par. 2.4.2) minder geslaagd.

Een andere conclusie is dat de hoogte waarop de wervels hun invloed yerliezen,
is gerelateerd aan de bedgeometrie, of meer specifiek aan de ribbelhoogte.
Verondersteld kan worden dat er bij verschillende waterbewegingen sprake is
van een schaalverandering van het bodemgebeuren, hetgeen betekent dat de
verhouding tussen bodemlaagdikte en ribbelhoogte redelijk constant zal zijn.
Het nader bekijken van deze parameter-verhouding lijkt daarom zinvol (zie
Par. 5.5.2).

3.3 Suspensiemechanisme

3.3.1 Algemeen

Op basis van visuele waarneming ziet men dat de korrels door de wervels worden
meegevoerd.
Zou men iets meer te weten willen komen over de meevoering van korrels in de
waterbeweging, dan zal men er iets aan moeten proberen te rekenen.
Eerst zal aandacht worden geschonken aan de korreLbeweg Lng onder invloed van
de waterbeweging.
Vervolgens zal aan de hand van de wat erbewcgLng in een wervel de mogelijkheid
van zandvangen in een wervel worden onderzocht op basis van door Nielsen
gegeven berekeningen.

3.3.2 Korrelbewegingen

Een korrel zal in het algemeen pas in beweging komen als de externe krachten
op de korrel groter zijn dan de weerstandskrachten ten gevolge van het bed.
Is een korrel echter in suspensie, dat wil zeggen vrij van andere korrels volle-
dig omgeven door water, dan zal de beweging van een korrel afhankelijk zijn van
een tweetal zaken:

de valsnelheid van het deeltje,
de waterbeweging.

De valsnelheid w is voor stilstaand water redelijk goed bekend. Fig. 14b geeft
het verband tussen de korreldiameter en de valsnelheid zoals dat voor ons va~
toepassing,is.
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Uitgaande van een enkele korrelgroottei met een bekende waarde voor de
....valsnelheid \.j in stilstaand "Tater, wordt de snelheid van de korrel U
p....volledig bepaald door de waterbeweging U.

In geval van een onversnelde waterbeweging is de snelheid van de korrel
(particie) samengesteld uit:

-+- -+- -+-
U = W + U.
P (3.2)

Is er sprake van versnellingen dan moet een extra term worden toegevoegd,
omdat de korrel de waterbeweging niet exact kan volgen (traagheid):

-+- -+- -+- -+-
Up = W + U + V. (3.3)

....Uitgaande van een algemene bewegingsvergelijking kan V worden bepaald.
In Appendix II-a is dit nader uitgewerkt.

Als resul taat vinden we voor het geval van kleine korreLr-ReynoLdswaarden
(Stokes-gebied) :

-+- -+-
dV = _ (~) {dU + .a (W+v) _ g}.dt S+C dt w

m
(3.4)

-+-Uit deze vergelijking kan door lineaire benadering V worden afgeschat, hetgeen
resultqten levert als gegeven in Appendix II-b.
In eerste orde benadering vinden we, met a = (s-l/s+c ):

m
dV (1) dU V (I)}x {~+ ..&dt - a dt w x '
dV (1) dU (3.5)

z {_z +..& V (I)}.= - adt dt w z

Als de versnellingen van de waterbewging klein zijn ten opzichte van de
versrtelling van de zwaartekracht, d.w.z. Idu/dtl < g, dan geldt in goede
benadering:

g -+-
- a. • V,

w
(3.6 )

zodat:
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-+
V( t) (3.7)

De tijdschaal w/ag geeft aan hoe snel de versnellingen door korrels gevolgd
kunnen worden. Is de aanpassing langzaam dan zal er terdege rekening mee moe-
ten worden gehouden. Een snelle aanpassing betekent echter dat er slechts

-+minimaal wordt afgeweken van het simpele verband zonder V. (Vgl. 3.2)

Bij kleine zandkorreltjes is de tijdschaal van de faseverschuiving in de orde
van 10-3 s, zodat de simpele benadering al heel goed zou kunnen voldoen, dus:

-+ -+
U + W. (3.2)

Samenvattend is de bovenstaande vergelijking goed bruikbaar om het gedrag van
zandkorrels in een waterbeweging te onderzoeken.
Het inbrengen van de traagheid en het aftasten van het effect ervan op de kor-
relbeweging kan worden afgeschat met de eerste orde benadering. (Vgl. 3.5)

3.3.3 \Vervels

Een beschrijving van de waterbeweging boven een geribbeld zandbed is zeer
moeilijk (Longuet-Higgins 1981). Duidelijk lijkt, dat korrels met wervels mee
bewegen. Een eerste stap kan dus zijn de beschrijvng van het snelheidsveld in
een wervel.

Het snelheidsveld in een stilstaande stationair ronddraaiende wervel (stan-
daard wervel) wordt weergegeven door:

(3.8 )

of wel:

U (t) = -Q.r.sinwt,
x

U Ct) = Q.r.coswt,z (3.9)

waarin:
(0,0) = hart van de wervel,
Q = hoekfrequentie.
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In deze eenvoudige beschrijving neemt de snelheid in de wervel evenredig toe
met de straal.

+
IU(r)1 =Q.r

o

• (3.10)

Een reëler beeld geeft de zogenaamde Rankine-wervel:

+
U(X) Q CZ

).= .z 1+( r/R) 2 x

Hiervoor geldt:

+
IU(r) I Q= . r.

1+(r/R)2

(3.11)

(3.12)

-4
U(I")
.noR 1

t
O.$'

oS ia ridaa rel

o

De standaardwervel lijkt goed bruikbaar om het effect ervan af te schatten. In
het hart ervan is de snelheidsverdeling nagenoeg gelijk aan die van de
Rank Lnewe rve L,

3.3.4 Korrelbeweging in een wervel

Combinatie van de beide vorige paragrafen geeft een beschrijving van de bewe-
ging van een korrel in een wervel.
Ga eerst uit van de aanname dat de
door:

+ + +
U = U + w.p

korrelbeweging voldoende wordt weergegeven

(3.2)

Fig. 15 geeft een grafische voorstelling van een aantal korrelbanen in res-
pectievelijk een standaar~- en een Rankinewervel.
Beschouwing van de standaardwervel (15a) laat zien dat korrels zich bewegen in
cirkelvormige banen rond een punt waarop de valsnelheid in evenwicht is met de
opwaartse snelheid in een wervel:
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(3.13)

In Appendix III-a is dit nader uf t.g ewerkt ,
Korrels kunnen blijkbaar in een wervel worden opgenomen waa rbi j de beschreven
korrelbanen in de wervel bestaan uit een verzameling cirkelbanen met willekeu-
rige straal R, maar met een van de korrelgrootte afhankelijk centrum (xO,O).
In geval van een verzameling korrelgrootten zal er dus ook spreiding zijn in
het centrum waarom de verschillende korrels draaien.

Concluderend lijkt het er op dat elk soort zand in een wervel gevangen kan
worden, waarbij alle afzonderlijke korrels cirkelvormige banen beschrijven
rond een punt in het opgaande deel van de wervel.

In geval van de Rankinewervel (Fig. 15b) vertonen de banen in het hart van de
wervel gelijkenis met die van de standaardwervel, namelijk ook cirkelvormig.
Appendix III-b laat zien dat de korrels omhoog kunnen bewegen in het gebied
binnen de gestippelde cirkel.
Ook is duidelijk dat het beeld van de korrelbanen volledig symmetrisch moet _
zijn ten opzichte van de x-as. Bij een Rankinewervel kunnen op dezelfde manier
korrels worden gevangen mits dit gebeurt ergens nabij het hart van de wervel.
De beschreven korrelbanen worden-als gevolg van de snelheidsverdeling enigs-
zins ei-vormig (Nielsen 1982).

Een wervel kan dus een verzameling korrelgrootten (zandmengsel) in zich opne-
men in het opgaande deel van de wervel, waarbij de korrels zich bewegen in
cirkel- tot ei-vormige banen om een van de korreldiameter afhankelijk centrum.

Van groot belang is de hoeveelheid sediment die opgenomen kan worden, verder
aangeduid met L (vortex load).v
Afschatting van de afhankelijkheid van de waterbeweging is nogal moeilijk, z~
dat slechts een indicatie gegeven zal worden.
Uit de in Appendix II-b gegeven afschatting volgt dat de ruimte voor de opname
van korrels sterk toeneemt met de snelheid:

(3.14)

Me t: Q ~ U I r en R ~ r ,° w w
met r

w
werve l s t r aa'l ,
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vinden He:

Uo r )2opp ::: (-r ww (3.15)

De vortex load L zal dus sterk toenemen met de snelheid.v

Rest nog de invloed van het weglaten van de derde term, dus nu:
.+

u =U+,v+V.
p (3.3)

Bekijkt men daartoe de standaardwervel (identiek aan het hart van een Rankine-
+wervel) dan kan V worden afgeschat op basis van de in Par. 3.3.2 gegeven

eerste orde benadering. (Vgl. 3.5)
In Appendix III-c is de uitwerking gegeven resulterend in:

+ = Q2.w.R (cosQt)
V g sinQt' (3.16)

Hieruit volgt dat blijkbaar geldt (Appendix III-c):

. R( t)
t-t

R( t=O) • exp(-_O),
tt (3.17)

waarin: tt = __J[_.
Q2.w

Het effect van het niet kunnen volgen van de versnellingen door de korrels, is
dat de korrelbanen steeds groter worden. De tijd t is hierbij de tijdschaal

t
waarover de straal van een korrelbaan met een factor e toeneemt.

Een interessante verhouding is t IT. Deze zegt namelijk iets over de mate
" t

waarin korrels met de wervels mee omhoog gevoerd kunnen ....zorden,

Een relatief grote waarde van t betekent dat de korrelbanen slechts langzaam
t

groter worden en dat de korrels derhalve langer in de omhoog bewegende wervel
opgenomen blijven.
Een mogelijk verband met de afnamelengte r (Par. 3.5.3) lijkt niet on-

cdenkbaar:

r
c tiT.

t (3.18)
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Het verder uitwerken van deze verhouding levert, met de aanname dat de sn~l-
heden in de wervel van de orde van de ongestoorde stroom zijn ( Tunsdall
en Inman 1975):

Q ~ UOlrw'
r ~ n
w '

n ~ xo '" UoT •

Zodat uiteindelijk geldt:

t IT = g
t 2Q .w.T

T
'" -w· (3.19)

Blijkens deze afschatting zou de afnamelengte r in benadering recht evenredig
c

zijn met de periode T en omgekeerd evenredig met de valsnelheid van het gesus-
pendeerde sediment.

Langere perioden volgen niet meer de evenredigheid met de periode. De ribbel-
hoogte is niet meer recht evenredig met de periode maar neemt minder sterk
toe, zodat dit ook voor de afnamelengte zou moeten gelden.
Opvallend is ook dat de op deze wijze afgeschatte afnamelengte onafhankelijk
is van de snelheidsamplitude Ua.
Voor de resultaten betreffende de afnamelengte kan voor wat betreft de afhan-
kelijkheid van de waterbewging verwezen worden naar Par. 5.8. De invloed van
de valsnelheid komt in Par. 5.12 aan de orde.

Aangezien er een verband bestaat tussen de beredeneerde afnamelengte en de
ribbelhoogte lijkt het zinvol om deze verhouding op dezelfde wijze' af te
schatten:

r In t/T
"'-- .c n

Met Tl '" x UOT:0

r In T 1
'" -- .c w.U T w.Uo0

(3.20)

(3.21)

De verhouding is omgekeerd evenredig met de snelheidsamplitude Ua en de val-
snelheid. De periode-invloed is niet aanwezLg , Voor de resultaten wordt verwe-
zen naar Par. 5.8.6.
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3.3.5 Concentratie als kans

Een andere kijk op concentraties is het beschouwen van een aanwezige concen-
tratie als een kans op het aanwezig zijn van sedimentdeeltjes.

In het algemeen geldt dat de tijdfractie waarin op een bepaald niveau korrels
aanwezig zijn (~) in verhouding tot een tijdsinterval (T), waarover men kijkt,
een maat is voor de copcentratie (C) op het beschouwde niveau:

(3.22)

Ter verduidelijking van dit principe eerst de twee randgevallen.

Als op een bepaald niveau gedurende een zeker interval T geen enkele keer een
korrel voorkomt is de tijdsfractie ~=O zodat de concentratie nul is.
Het andere uiterste treedt op bij maximale concentratie als ~=T.

Een ander aspect is dat men bij deze benadering voldoende heeft aan een enkele
korrel, dit in tegenstelling tot het oorspronkelijk beeld.
Hiervoor moet wel worden voldaan aan de veronderstelling dat er geen onder-
linge beïnvloeding van de korrels aanwezig is.
Omdat in de bodemlaag de beweging van de waterwervels bepalend kan worden ge~
acht en de korrelsnelheden qua richting goed gecorreleerd zijn, lijkt deze
veronderstelling redelijk.
In principe kan bij een gegeven waterbeweging de plaats van een korrel als
functie van de tijd worden berekend. Het percentage van de tijd waarop de kor-
rel zich op een bepaald niveau bevindt is een maat voor de concentratie.

Omdat de concentratie op deze wijze niet absoluut bepaald kan worden maar wel
relatief, kan de concentratieverdeling worden afgeschat:

~( z) . dl' C()--T- - c onc en t r a tLevsr e a.ng z i,

In Fig. 16 is dit voor enkele korrelbewegingen uitgewerkt.
Hierin staan achtereenvolgens:

de korrelbeweging,
plaatshoogte z als functie van t,
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de fractie b.'twaarbinnen de korrel zich op een niveau-interval b.zbevindt,
de sommatie van de fracties tot 'tIT per niveau-interval, .
het concentratieverloop zoals dit afgeleid is uit de vorige stap.

Het principe is eenvoudig. Een grillig verloop van de korrelbaan als gevolg
van een ingewikkelde waterbeweging levert, blijkens het derde voorbeeld, geen
problemen op. Het lijkt denkbaar dat, op basis van een goed beschreven wa ter-
bewèging boven een ger~bbeld zandbed, men op analoge wijze de concentratiever-
deling in de bodemlaag zou kunnen berekenen. Het random inpluggen van een
korrel in de waterbeweg Lng en het volgen ervan over meerdere perioden levert
informatie op over de concentratiegradiënt in de bodemlaag.

3.4 Concentratiemetingen

3.4.1 Algemeen

Het uitvoeren van metingen aan concentraties vlak boven de bodem kent een
relatief korte geschiedenis.
Het probleem zit meestal in de practische uitvoering van een meting.
Het meten zelf lijkt nog wel te doen, maar bij een herhaling van de meting
vindt men veelal weer een ander ~esultaat. De wijze waarop in ons geval de
concentraties bepaald zijn is gebaseerd op de ont'vikkeling van het concentra-
tiemeten zoals deze in de komende paragrafen aan de orde zal komen.
Reproducerende waarden zijn pas te vinden door uitvoeren van een tijds- en
bedmiddeling, een conclusie die op basis van het schema van Par. 2.1 voor de
hand ligt.

3.4.2 Momentane lokale concentraties

Bekijkt men de lokale sedimentconcentraties in een bepaald punt boven een rib-
bel als functie van de tijd, dan zou men kunnen verwachten dat bij een stabiel
zandbed en bij een exact reproducerende waterbeweging een duidelijk herhalend
patroon van de lokale concentratie als functie van de tijd aanwez Lg is.
Uit proeven blijkt dat dit patroon niet zo duidelijk is en dat zelfs voor op-
eenvolgende perioden grote verschillen kunnen optreden, zie Fig. 18 (boven).
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Bekijkt men bijvoorbeeld de met een optische conccntratimeter (OrCON) bepaalde
concentraties op 10 mm boven een ribbeltop van een stabiel 2-dimensionaal bed
dan vindt men concentraties als gegeven in Fig. 17.
Redenerend zou men kunnen verwachten dat:

Eigenlijk alles symmetrisch zou moeten zijn vanwege de symmetrie van de
meting ten opzichte van waterbeweging en bodemgeometrie.
De concentraties moeten vari~ien met de halve snelheidsperiode, zodat het
aantal pi~ken per h~le periode even zou moeten zijn.
De corresponderende pieken even hoog zouden moeten zijn.

De figuur laat zien dat een en ander nauwelijks het geval is. De concentraties
vertonen een zeer grote scatter met afwijkingen ten opzichte van het gemiddel-
de van 40 tot 80%.
In geval van een instabiel 3-dimensionaal bed bedraagt de scatter zelfs 100
tot 200%.
De oorzaak van de aanwezige scatter is onder andere te vinden in:

statistische fluctuaties (random)
kleine variaties in de waterbeweging in de buurt van de meetpositie
idem voor de bedgeometrie.

Hierbij is een grote correlatie aanwezig tussen de twee laatstgenoemde facto-
ren.

Hoger in de verticaal is de optredende scatter kleiner door afname van de in-
vloed van het bed.
Op lagere niveaus lijkt de invloed van de laatste twee overheersend (Bosman,
M 1695-2).

Lokale, momentane concentraties zijn dus zeer gevoelig voor de omgevingscondi-
ties, zowel strikt lokaal als in de onmiddelijk€omgeving.
Een bedgeometrie die iets afwijkt zal aanleiding geven tot kleine verschillen
in de waterbeweging en vice versa, met als resultaat grote invloed op de
hoeveelheid suspensie.

3.4.3 Tijdsgemiddelde lokale concentraties

De momentane concentraties vertonen een grote random scatter die door
middeling over de tijd verdwijnt.
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Dan rijst de vraag over weLke tijd men·moet ·middelen (hoeveel perioden). Te
weinig perioden geeft nog een te grote spreiding, maar te veel perioden geeft
de mogelijkheid dat het bed tussentijds essentieel gaat veranderen.
Afweging resulteert in een aantal perioden waarover moet worden gemiddeld dat

•ligt in de orde van 100 (Bosman, M 1695-11 en M 1875).

Fig. 18 laat zien dat ook de op deze wijze gemiddelde concentratie nog flink
varieert. De bovenste ~fheelding geeft de momentane waarden. De figuren daar-
onder geven een middeling over respectievelijk 1 en 3 minuten.

3.4.4 Bedgemiddelde concentraties

Er is een sterke afhankelijkheid van de toevallige positie van het meetpunt
ten opzichte van de naburige bedgeometrie. De ene ribbel is net weer even
anders en levert bij kleine verschillen aanzienlijke veranderingen in de con-
centraties op. Bovendien is een bed voortdurend aan het veranderen.

Een bedgemiddelde waarde zal dus beter reproduceren en concentraties.opleveren
die gerelateerd zijn aan het gemiddelde bed.

3.4.5 Tijds- en bedgemiddelde concentraties

Als de randominvloeden van zowel tijd als bed voldoende zijn uitgemiddeld moe-
ten bij gelijke hydraulische omstandigheden de concentraties van onafhankelijk
van elkaar uitgevoerde proeven reproduceren.

Bedmiddeling dient te gebeuren in de richting van de waterbeweging, loodrecht
op de ribbelvormen, over een aantal ribbels.
Op deze wijze wordt de gemeten concentratie gerelateerd aan een specifiek bed.

In de rest van dit verslag wordt met concentratie steeds tijds- en bedgemid-
delde waarde bedoeld:

ë(z) = tijds- en bedgemiddelde concentratie.

Gemakshalve wordt de dubbele overstreping weggelaten.
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Dat concentraties pas karakteristiek zijn voor een bepaalde hydraulische om-
standigheid na uitvoering van een tijds- en bedmiddeling ligt eigenlijk voor
de hand. Het het schema van Par. 2.1 in het achterhoofd, zijn ribbelgeometrie
en suspensie twee resultaten van één proces. Ribbelgeometrie en suspensievar-
ming zijn zeer sterk gekoppeld. Een karakteristieke ribbelgeometrie wordt
gevonden door middeling over meerdere ribbelvormen. Hierbij gebruikt met in
feite ook een tijd- en bedmiddeling.
De voor de hand liggen~e conclusie is dat ook voor het andere resultaat van
het bodemgebeuren, namelijk de concentraties, tijds- en bedmiddeling een
voorwaarde is voor het komen tot karakteristieke, reproducerende waarden.

3.5 Concentratieverloop

3.5.1 Beschrijvend verband

De concentraties in de bodemlaag zullen worden getoetst aan het experimentele
model volgens Bosman:

dC -Yl·C, met Y1 onafhankelijk van z. (3.23)-=dz

Uitgewerkt levert dit:

ln C = -y1.z + constante. (3.24)

Stel: constante = ln CO' dan:

(3.25)

Fig. 19a geeft hiervan een voorstelling.
Co is de geëxtrapoleerde waarden van het concentratieverloop op het vlakbed-
niveau in kg/m3 en Y1 is de relatieve concentratiegradiënt in m-1•

Een hier gebruikte maat voor de beschrijving van de helling van het concentra-
tieverloop is de reciproke waarde van Y1, aangeduid met
Het gehanteerde verband is dus:

r •c

C( z) -z)- Co • exp(- •rc (3.26)
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Het gebruik van rc in plaats van Y1 heeft enkele voordelen:
dim[r ] = meters en dus veel beter te hanteren,c
r lijkt qua grootte overeenkomst te vertonen met de ribbelhoogte ~ en dec
bedruwheid r,
r zegt meer direct iets over de verspreiding van de concentraties in dec
verticaal.

Het'concentratieverloop in de bodemlaag wordt dus eenduidig vastgelegd door
twee parameters, te weten:
Co de vLak-bij-bedconcentratie of kortweg bodemconcentratie (in kg/m3),
r de lengteschaal van de relatieve concentratiegradiënt (in m), verderc

afnamelengte genoemd.

Over de dikte van de bodemlaag is op voorhand weinig te zeggen.
Wel is aannemelijk dat bij toenemende waterbeweging (UO groter) eveneens de
dikte van de bodemlaag zal toenemen.

A
t

~ T<jroot

______ T kle,'n

-uo
Het afgeschatte gedrag zal waarschijnlijk zijn zoals aangegeven in de schets.
De ontwikkeling van de bodemlaagdikte lijkt iets te maken te hebben met de
ribbelhoogte. Beiden zijn immers bepaald door eenzelfde mechanisme. Het nader
bekijken van de verhouding A/~ lijkt derhalve zinvol.

In Fig. 19b is op schematische wijze nog eens aangegeven op welke wijze de
doelstelling van het onderzoek vorm heeft gekregen.
Samenvattend moet dus bepaald worden:

(3.27)

De relaties in het bodemgebeuren zijn aangegeven met een vraagteken.
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3.5.2 Bodemconcentratie: Co

De bodemconcentratie is een parameter die gebruikt is om het concentratiever-
loop vast te leggen en is te zien als een referentieconcentratie op het niveau
z=o.

Enig inzicht over het verloop van Co als functie van de waterbeweging kan wor-
den gekregen door de extremen van het concentratieverloop te beschouwen, dat
wil zeggen:

geen zandbeweging,
heftige bewegingen (sheetflow)~

In eerste geval is er nog geen zand in beweging gekomen en dus zeker geen zand
gesuspendeerd in de verticaal. Van een concentratieverloo-p is nog geen sprake
en dus is Co per definitie gelijk aan nul.
Bij opvoeren van de watersnelheid Uo tot voorbij Ui zal er wel zand in de ver-
ticaal aanwezLg zijn en dus zal Co een waarde krijgen.
De toename van de concentratie is in ieder geval begrensd zodat dCO/dUO posi-
tief en eindig verondersteld kan worden.
(Opgemerkt moet worden dat er ook concentraties bestaan voor Uo < Ui. Dit is
mogelijk door het bij geribbeld bed laten afnemen van de watersnelheden!)

Is de waterbeweging erg heftig (sheetflo\v)dan zal de bodemconcentratie be-
perkt zijn tot een waarde welke gerelateerd is aan het sediment in het zandbed
zelf (CO :::Pb :::1600 kg/m3).
Het ligt voor de hand te veronderstellen dat deze eindwaarde geleidelijk zal
worden bereikt, m.a.w. dCO/dUO + 0 voor grote UO•

Het aldus afgeschatte Co-gedrag is hieronder nog eens weergegeven.

l eindwaarde

_--
u·I
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Opgemerkt moet worden dat het niveau z=O betrekking heeft op het nive.:luvan
het vlakke bed zonder waterbeweging en niet een gemiddeld geribbeld bed
tijdens de waterbeweging. Het in de verticaal aanwezLge sediment geeft inuners
een verlaging van het bed afhankelijk van de hoeveelheid sediment dat in sus-
pensie is (zie Par. 3.5.4).
De bodeméoncentratie Co zal veel te maken hebben met de vortex load Lv (Par.
3.3.4).
Het onderl Lnge verband. tussen de bedgemiddelde bodemconcentratie en de hoe-
veelheid sediment in een enkele wervel zou kunnen zijn:

(3.28 )

Hierin is ~ (ribbellengte) de onderlinge afstand tussen de wervels.
De resultaten voor de bodemconcentraties zijn te vinden in Par. 5.9.

3.5.3 Concentratieafnamelengte: r
c

De concentratieafnamelengte, kortweg afnamelengte, r , is maatgevend voor de
c

steilheid van het concentratieverloop in de bodemlaag.
De waarde ervan komt overeen met de afstand waarover de concentratie met een
factor e is gereduceerd (Fig. 19a).
De waarde van r is in de bodemlaag onafhankelijk van de hoogte.c

Maakt men een afschatting van het verloop van rc als functie van Uo dan zal er
onder het begin van beweging geen suspensie zijn (dus r =0).

c
Passeren van U. geeft een concentratieverloop dat zeer snel in de hoogte af-~
neemt, met andere woorden r ~o voor UO~U .• Naar verwachting zal ~r ten op-

c 1 c
zichte van ~Uo relatief groot zijn zodat ook geldt:

Omdat de concentratie naar boven toe altijd afneemt (in evenwichtssituaties),
is r begrensd bij hogere snelheden. Het bereiken van deze maximumwaarde zalc
waarschijnlijk geleidelijk gebeuren, zodat dr /dU + 0 voor grote UO.

c 0
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(..l., -!~. U.
O

Het afgeschatte gedrag van r is gegeven in de bovenstaande schets.c
De afschatting op basis van de korrelbeweging in een wervel (Par. 3.3.4)
leverde al een afhankelijkheid met de periode en de valsnelheid.
In Par. 5.8 zijn de resultaten gegeven.

In plaats van r zou men kunnen overwegen een r) te gebruiken, de concentra-
c I

tiehalveringslengte, dat is de afstand waarover de concentratie halveert.
De onderlinge betrekking is:

r) = 0,691' • (3.29)
ï c

Het voordeel is dat de betekenis van de parameter.duidelijker is.

3.5.4 Gesuspendeerde load: L
5

Een parameter die tevens in het onderzoek meegenomen is, is de zogenaamde
"totalload" L • Dit is een maat voor de totale hoeveelheid opgewoelde sedi-

5

ment eriper definitie gelijk aan het oppervlak van het concentratieprofiel.
Maakt men gebruik van de in de transportverdelingsafschatting geïntroduceerde
parameters (Par. 1.3):

voor z < A,
C(z) =

Co • exp(-A/re1) • exp(-(z-A)!rcu) voor z > A, (3.30)

dan:

=

A
z

J C .exp(- -)o 0 rel

h

Ls dz +
A (z-A)

J C .exp(- -).exp(- ) dz =
o rel reuA

C [ 1 (A) ] (A ) (1 _ exp(_ (h:A) ) ). ( 3 .31 )O·rel - exp - rel + CO·exp,- -1'- .rcu
cl cu
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h-ADoorgaans: -_» 1, zodat:
r cu

r
L "" CO' rcl[1 - exp(- _A__) + ~
s ~l ~l

• exp(- ~)]
rcl

1) exp(- ~)].
rel (3.32)

(3.33)

De totale hoeveelheid opgewoeld sediment is dus goed te benaderen door:

(3.34)

De benadering is beter naarmate r I en r meer gelijk zijn en/of A groter is.c cu

Maakt men een afschatting van het verloop van Ls als functie van UO' dan vindt
men hetzelfde verloop voor Ls als voor CO'

De resultaten betreffende de op deze manier berekende hoeveelheid gesuspen-
deerd sediment zijn gegeven in Par. 5.10.

Is er veel sediment in suspensie dan zal het gemiddeld bedniveau onder het als
referentievlak aangenomen vlakbedniveau liggen. Bij L 8 kg/m2 vindt men

s
bijvoorbeeld een verlaging van 0,5 cm (Pb = 1600 kg/m3) •

•
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4. Uitvoering proeven

4.1 Algemeen

De wijze waarop de doelstelling van het onderzoek is gerealiseerd zal in de
volgende paragrafen nader worden toegelicht.
De gebruikte apparatuur valt uiteen in twee onderdelen, te we ten :

de golftunnel
het afzuigsysteem

De golf tunnel is hierbij het apparaat dat zorgt voor de oscilerende waterbewe-
ging boven het zandbed.
Het afzuigsysteem zorgt voor het meten van de concentraties.

4.2 Variabelen

Het huidige onderzoek beperkt zich tot slechts één zandsoort en een zuiver
sinusvormige, horizontale waterbeweging. De invloed van de ,vaterbeweging op de
concentraties is zeer groot en een goede beschrijving er van is dus
belangrijk.
De waterbeweging is te karakteriseren volgens:

U( t) Uo • coswt, (4.1)

waarin:
= snelheidsamplitude,

2n/T met T = periode.=

Een combinatie (T,UO) staat voor een bepaalde hydraulische omstandigheid.

De uitwijkiàg van de waterbeweging is gegeven door:

x( t) = xO.sinwt, (4.2)

Uo' Tl· 1· d .= verp aats~ngsamp ~tu e ~n m.
2n
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Voor het zandbed is ongezeefd duinzand gebruikt zoals dit Hordt gevonden langs
de Nederlandse kust.
Een representatieve zeefkromme is gegeven in Fig. 20.
De karakteristieke diameters zijn:
D10 = 0,153 mm,
D50 0,Zl8 mm,
D90 0,310 mmo
De D10 is hierbij de z~efdiameter waardoor nog 10% van de massa passeert.

De massadichtheid is niet experimenteel bepaald maar bedraagt (uit litera-
tuur):
p = 2650 kg/m3•s

Verdere constanten zijn:
p = 1000 kg/m3 (s = 2,65) ,
'V = 1.10-6 m2/s,
g = 9,81 mi s2,
SF = 0,7 (shape factor).

Een begrenzing voor de snelheidsamplitude bij een vaste periode is gegeven
in Fig. 7.
Bij lage snelheden is er geen sediment in beweging en is er dus geen concen-
tratie.
Bij grote snelheden worden de ribbelvormen zo woest en groot dat er niet meer
representatief gemeten kan worden. Bij sheet f Low is de concentratie in een
dunne laag heel erg groot en eveneens niet representatief te meten.

4.3 Golftunnel

4.3.1 Algemeen

Bij de uitvoering van de proeven is gebruik gemaakt van de golftunnel.
De tunnel blijkt geschikt voor weergave van het wervel-ribbelgebied, o.a. van-
wege de gemakkelijke faciliteit (geringe omvang, overdrukafzuiging, bedvlak-
king, •••) en de goed gedefinieerde waterbeweging.



-60-

4.3.2 Beschrijving

Het apparaat bestaat uit een tunnelbuis waardoor water heen en weer kan
stromen. Onder in de buis, dus op de bodem, bevindt zich een zqpdbed. De
wa terbet....eging kan worden opgelegd door de periode (T) en de snelheids-
amplitude (UO).

Fig. 21a geeft de schematische opzet van de golf tunnel. De meetsectie is te
zien in Fig. 21b. De afmetingen zijn inwendig 0,30 x 0,40 m met daaronder een
0,20 m dik zandbed.

Via een hydraulisch servosysteem wordt olie in de membraanketel heen en weer
geperst. Via een membraan volgt het water in de watersectie de opgelegde be\"e-
ging. Door zuigerbewegingen wordt het water in de meetsectie op de gewenste
wijze oscillerend heen en weer bewogen.

Eventueel kan via een circulatiepomp ook nog een netto debiet worden toege-
voegd.
De hoeveelheid getransporteerd sediment kan bepaald worden door aftappen uit
de aan weerszijden van het zandbed gemonteerde zandvangen.
Omdat het in deze proeven gaat om concentraties en niet om transporten is het
zandbed over de maximale lengte van 4,06 m doorgetrokken.

Aan weerszijden van de meetsectie bevinden zich aanstroomsecties bestaande uit
stalen roosters en pijpen om wervelvorming tegen te gaan en de stroom te ge-
leiden.

De golftunne! staat onder overdruk. De reden hiervoor ligt in het feit dat
anders als gevolg van door waterbeweging onstane onderdrukken de kans bestaat
op implosie.
Een en ander heeft tot gevolg dat de meetsectie bestaat uit een stalen frame
met 1,9 cm dikke ruiten aan weerszijden. Aan de bovenzijde is het inwendige
van de tunnel bereikbaar via zware stalen luiken.
Fig. 22 geeft een schema van de tunnel met de van belang zijnde elementen.
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4.3.3 Snelheidssturing

De snelheid in de tunnel is rechtstreeks afhankelijk van de ingestelde zuiger-
beweg Ing , De fout in de zuigerpositie is slechts tienden van mm' s hetgeen bete-
kent dat de snelheid goed te beschrijven is op basis van de zuigerbeweging.

De verhouding zuiger/waterbeweging is echter afhankelijk van het doorstroom-
profiel t.p.v. het zandbed. Verschillen in hoogt~ligging van het bed leveren
dus ~fwijkingen in de snelheid op (3% per cm).

Beter is dus het t.p.v. de meetsectie meten van de optredende snelheden. Dit
gebeurt hier met behulp van een Laser-Doppler snelheidsmeter (LDV), 'd Le de
snelheid meet op 20 cm boven het gemiddeld bed op circa een halve meter (prae-
tische beperking) afstand van het "meetverticaaltrajectll•

De LDV heeft een zeer goede meetnauwkeurigheid (orde 0,005 mis).

De combinatie (T, Uo) levert de waterbewegLng in de ongestoorde stroom "boven
het zandbed.

4.3.4 Bereik

Beperkt men zich tot de onversmalde doorstroomsectie van 0,30 x 0,40 m, dan
kan men de periode en de snelheidsamplitude variëren binnen de in Fig. 23a
aangegeven grenzen. Bij kortere perioden wordt Uo beperkt door de beschikbare
kracht en bij langere perioden door de beperkte slaglengte van de zuiger..

Reduceert men de breedte van de tunnel tot 0,04 m dan kunnen bij eenzelfde
periode hogere snelheden in de meetsectie bereikt worden, zodat andere
(T, UO)-combinaties mogelijk worden.
In ons geval is alleen gebruik gemaakt van de onversmalde sectie.
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4.3.5 Verschillen lopende golf

Er zijn verschillen tussen het tunnelgebeuren en dat onder een lopende golf.

Ten eerste is er een verschil wat betreft de verticale gradiënten. Onder een
lopende golf zijn er als gevolg van de orbitaalbeweging snelheden in verticale
richting aanwezLg, In de tunnel ontbreken die, natuurlijk met uitzondering van
de door bedvormen opge~ekte wervels.

De indruk bestaat, mede op grond van gedaan onderzoek, dat de concentraties in
de onderste regionen namvelijks bepaald worden door de verticale componenten
van de orbitaal beweging. Enerzijds omdat de orbitaalellipsen steeds vlakker
worden naar de bodem toe (Fig. 10). Anderzijds zijn de wervelsnelheden ver-
oorzaakt t.p.v. de bodemribbels vele orden groter dan die welke het gevolg
zijn van de veticale orbitaalbeweging.

Een tweede verschil uit zich in het ontbreken van faseverschillen in de hori-
zontale richting.
In de tunnel beweegt het water zich als een blok heen en weer, dus zonder
faseverschil.
Onder de lopende golf zijn er in de oscillatierichting wel fase verschillen:
een halve golflengte verder is de fase tegengesteld.

Het zandgedrag lijkt toch nauwelijks afwijkingen te vertonen, dit als gevolg
van de grote verhouding tussen de golflengte enerzijds en de ribbel- en we r-
velafmetingen anderzijds. Het zandbed in een bepaald punt onder een lopende
golf wordt in de tunnel als het ware getransformeerd in een zandbed over een
lengte van 4 m in de tunnel.

Bosman (1983) concludeerde naar aanleiding van een vergelijkend onderzoek dat
er geen aanleiding was om te vrezen dat het gebeuren in de tunnel veel
verschilde met een lopende golf.
Zowel de bodemgeometrie als de concentraties in de bodemlaag vertoonden geen
duidelijke afwijking met het gebeuren onder een golf.

Voorlopig wordt uitge8aan van de veronderstelling dat het bodemgebeuren in de
tunnel de werkelijkheid (voldoende) reproduceert.
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In een later stadium lijkt meer onderzoek hieroMtrent echter wel raadzaam.
In Par. 5.6.5 komen we hierop nog terug•

. 4.4 Afzuigsysteem

4.4.1 Mgemeen

Afzuiging is'een veel beproefde en uiterst simpele methode ter bepaling van de
tijdsgemiddelde concentratie in een permanente stroming. Een pijpje, met niet
al te grote afmetingen ~ wordt in het water gestoken. het afzuigen gebeurt in
dezelfde richting en met dezelfde snelheid als van de ongestoorde stroom. Dit
zogenaamde isokinetische afzuigen voldoet uitstekend •

TI ·isok ïne t is eh"

t u.s = Ua

....._--~ ...~ A

... ---"~ U"

"dwars"

4.4.2 Dwarse afzuiging in oscillerende stroom

Om nu op dezelfde manier te werk te gaan bij een oscillerende stroming waarbij
de stroomrichting en -snelheid voortdurend veranderen is moeilijk. Het isoki-
netisch afzuigen vereist moeilijke appratuur, zeker bij onregelmatige oscil-
laties, en biedt dus geen soelaas.

Steekt men de vangbuis zomaar in het water dan introduceert men daarmee onge-
wild maar onvermijdelijk een voorkeur voor het vangen van zand dat zich
precies naar de zuigmond toe beweegt, terwijl het zand uit de andere
richtingen zich minder gemakkelijk laat vangen.

De hier toegepaste methode van dwarse afzuiging is gebaseerd op het vermijden
van deze richtingsgevoeligheid door de zuigbuis dwars op de stroomrichting te
plaatsen.

Het spreekt vanzelf dat de afgezogen sedimentconcentratie afwfjkt van de wer-
kelijk aanwezige concentratie in de ongestoorde stroom. De mate van afwijking
is afhankelijk van parameters die de"water- en sedImen tbewegLng,
De afwijking blijkt sterk afhankelijk van de verhouding tussen de afzuigsnel-
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heid (Us) en de snelheid van de (permanente) stroom (Ua). Bij een verhouding
groter dan 1 blijkt het quoti~nt afgezogen/werkelijke ~oncentratie nagenoeg
constant (Fig. 23b).
Uit testresultaten voor het toegepaste duinzand blijkt dat voor Us/ua> 1
geldt (Hulsbergen , 1981):

C /C
s 0,73 ± 0,03. (4.3)

Voor een oscillerende stroming zal, als de snelheid van afzuigen groter is dan
de snelheidsamplitude van de waterbeweging, deze verhouding altijd boven de
kritieke waarde liggen.

De afzuigsnelheid bij proeven in de golftunnel wordt bepaald door de in de
tunnel aanwezige overdruk. Het openen van de afzuigbuis geeft een afzuigsnel-
heid van ongeveer 3,6 mis.

Uit vergelijkende proefresultaten van dwarse afzuiging en de met een optische
concentratiemeter (OPCON) bepaalde gemiddelde concentraties blijkt dat het
dwarse afzuigen ook in oscillerende stromingen dezelfde ijking geeft (Bosman;
M 1695-11).

Het gebruikte afzuigsysteem bestaat uit een 10-tal op verschillende hoogte
boven het bed geplaatste afzuigmondjes (afzuigkam). Hiermee wordt het con-
centratieverloop over de verticaal bepaald.
De geringe pijpjesdiameter (3 mm) geeft, mits niet te dicht op elkaar ge-
plaatst, geen onderlinge beïnvloeding.

4.4.3 Tijds- en bedmiddeling

De tijdsduur van de middeling is constant gehouden op ca. 6t minuut, waarin
10 liter zandwatermengsel wordt afgetapt.

De bedmiddeling wordt gerealiseerd door de afzuigkam over het bed heen en weer
te bewegen. Het trajekt in de richting van de waterbeweging, waarover de af-
zuigkam beweegt dient minimaal 3 à 4 ribbelafstanden te omvatten en is
aangeduid met d •m
De snelheid van de beweging moet groot zijn t.o.v. d~ snelheid waarmee het bed
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verandert en klein t.o.v. de waterbewegingssnelheid, dus orde 1 cm/s.
Meer over de tijds- en bedmiddeling volgt in de paragraaf over de reproduceer-
baarheid van concentraties (4.5.2).

•4.5 Concentratiemetin8

4.5.1 Algemeen

Een enkele meting verloopt als volgt.
Na een volledig geautomatiseerde opstartprocedure is de tunnel gereed voor
gebruik. De gewenste periode T en de snelheidsamplitude Uo kunnen nu worden
ingesteld. De uitgangspositie is een volledig vlak bed waarop dan tevens het
nul-niveau van de afzuigkam wordt geijkt.
Nadat de concentratiemeter omhooggebracht is, wordt ingegolfd totdat het
zandbed (op het oog) stabiel blijft. Deze ingolftijd is sterk afhankelijk van
de uiteindelijke bedvorm en de periode van de waterbeweging.

De afzuigkam wordt dan op het laagst mogelijk niveau, d.,.,r.z.vlak boven de'
ribbeltoppen, gebracht en de horizontale bewegLng wordt gestart.

Gedurende ongeveer 6t minuut wordt van alle aftappunten simultaan 10 liter
water/zandmengsel afgenomen. Per aftappunt wordt via een meetglas de hoe-
veelheid sediment bepaald (in cm3). Via speciaal geijkte bewerkingen wordt dit
omgerekend naar een concentratie in kg/m3•
Tijdens de proef wordt door opmeting met een duimstok, de gemiddelde ribbel-
lengte en -hoogte bepaald.

.'
Het opnieuw vlakken van het bed kan gebeuren door instelling van een kleine Uo
en een korte periode T. Proefondervindelijk werd vastgesteld dat bij zo'n in-
stelling het zandbed wordt geschud en na enkele ogenblikken volledig vlak is.

4.5.2 Reproductie

4.5.2.1 Algemeen

Een ideale situatie voor de concentratiemeting is dat een onafhankelijk
uitgevoerde meting bij identieke omstandigheden dezelfde concentraties levert,
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<m.a.w. E~EE~~~~~E~~~~_~~~~~~EE~!1~~~E!l~~!~~.Dit aspect heeft in het begin
van het onderzoek veel tijd in beslag genomen, vandaar dat dit in deze par~
graaf uitgebreid aan de orde zal komen.
In het algemeen zijn er twee oorzaken die invloed hebben op de spreiding in
een gemeten variabele, te weten:

spreiding t.g.v. de meetmethode (nauwkeurigheid afzuigmethode e.d.),
spreiding t.g.v. de random bijdrage in de te meten concentraties (bedgeo-
metrie, etc.).

Het geschikt uitvoeren van een tijds- en bedmiddeling als beschreven in de
vorige paragraaf zou bij een betrouwbare meetmethode moeten resulteren in een
geringe (d.w.z. aanvaardbare) spreiding.

De nauwkeurigheid van een concentratiemeting kan worden afgeschat door het
uitvoeren van N onafhankelijke herhalingen.
Leveren onafhankelijke, individuele metingen (globaal) gelijke concentraties
op dan is een individuele verticaal blijkbaar voldoende goed om te dienen als
karakteristieke verticaal voor de gegeven toestand (T, UO). Is de spreiding in
de individuele verticalen groot dan zal een karakteristieke verticaal moeten
volgen uit middeling van meerdere individuele verticalen (N)1).

Een concentratieverticaal ligt vast in vorm en grootte door zijn r - en
c

CO-waarde.
Blijven -de spreidingen in beide parameters binnen een redelijke grenswaarde
(bijvoorbeeld 10%) dan mag men stellen dat er sprake is van voldoende repro-
ductie. Men moet dus proberen de relatieve onnauwkeurigheid voor beide par~
meters acceptabel klein te krijgen.

In ons geval is (~p/p) samengesteld uit verschillende bijdragen, waarin p
staat voor een parameter. Door deze bijdragen te onderzoeken en te beschrijven
kan per bijdrage gekeken worden naar de herkomst ervan en kunnen eventuele
maatregelen ter beperking van (~p/p) worden genomen.
In schema zijn de bijdragen aan (~p/p) afkomstig van:
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(!lp/p)

randvoorwaarden ----

(!lp/p)u snelheidsamplitude
o

(!lP/P)fit: fitnauwkeurigheid

periode

(!lp/p)afz.syst ,

{

(!lp/p)ribbels

(!lp/P)d b dyn. e

referentieniveau ---- (!lp/p)ref.niv.

In de volgende paragrafen zullen de verschillende bijdragen aan (Ap/p) voor de
bodemconcentratie Co en de afnamelengte rc worden bekeken.

4.5.2.2 Randvoorwaarden

Als de waterbeweging niet goed vast ligt kan er bij uitvoering van een herha-
lingsproef een spreiding (!lp/p) ontstaan uit een kleine afwijking van de oor-
spronkelijk bedoelde waterbeweging.

a) De periode:
De periode van de waterbeweging ligt zeér nauwkeurig vast, zodat deze bij-
drage gelijk aan nul is:

(4.4)

b) De snelheidsamplitude:
De sturing d.m.v. de zuiger geeft zeer nauwkeurige snelheden. Het probleem
is echter dat door een verandering in de hoogte van het zandbed het door-
stroomprofiel in de tunnel wijzigt en daarmee dus ook de snelheid een iets
andere waarde aanneemt.
Dit is opgelost door de tunnelsturing af te regelen op de snelheid zoals
die boven het bed gemeten wordt.
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M.b.v. een Laser-Doppler snelheidsmeter wordt de snelheid gemeten op een
positie zo dicht mogelijk tegen de plaats van de concentrati~meting aan.
De uitsturing van de zuiger wordt ingesteld op de werkelijk optredende
snelheid boven het bed.

Een klein hoogteverschil tussen het gemiddeld bedniveau t.p.v. de LDV en
de meetlocatie kan nu nog een afwijking in de snelheid geven.

Er geldt:

/j,z
"'-h' (4.5)

waarin:
h = tunnelhoogte (inw.) = 40 cm,
/j,z= niveauverschil tussen meetlocatie en LDV-Iocatie.

Voor /j,z 3 mm (geschat maximum) vinden we /j,u/u = 0,7%.
o

Globaal geldt verder (zie Par. 2.4.4 en 5.9.3):

(4.6)

Volgens deze afschatting is de relatieve fout in de bodemconcentratie als
gevolge van een onjuiste Uo hooguit enkele procenten.

Omdat re globaal onafhankelijk lijkt van Uo (zie Par. 3.5.3 en 5.8.3)
levert dit geen bijdrage van betekenis op « 1%).

Concluderend kan men dus stellen:

(4.7)

(/j,rIr)U = O.
C C 0

(4.8)
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4.5.2.3 Lijnfitting

Bij het fitten van een verband (in dit geval een exponentiëel verband) door
een serie punten zal de vergelijking van het verband niet exact vastliggen,
t.g.v. random variaties in de meetpunten. Naarmate deze variaties kleiner zijn
zal het verband beter vastliggen •

z
f

•

--.\nC

Dit heeft te maken met de !~l~_~~E_~~~~~!~~~.Is deze kort (te weinig golven)
dan kan het toevallig passeren van zanddeeItjes en zandwervels een springerig
verband in de verticaal geven. De afzuigtijd is constant 6t min., zodat het
aantal golven varieert met de periode:
T = 1 s

T 2 s

T = 4 s

400 golven,
200 golven,
100 golven.

Een maat voor het "netter" worden van de puntenreeks is dus de verhouding
tussen de afzuigtijd en de periode van de waterbeweging, ofwel het aantal
golven waarover wordt gemiddeld.
Uit proeven blijkt dat het verder opvoeren van het aantal golven boven ca. 200
nauwelijks invloed heeft op de "netheid" van de puntenreeks. De netheid neemt
zelfs af. (Dit komt door essentiële bed-veranderingen.)

Bij de afschatting van (~P/P)f. is gebruik gemaakt van lineaire regressie-
l.t

analyse. Deze is in Appendix IV nader uitgewerkt.
In Par. 4.5.3 komen we hierop terug.

4.5.2.4 Afzuigsysteem

Verondersteld wordt dat afzuiging door een enkel buisje een concentratie op-
levert die karakteristiek is voor de aanwezige concentratie. De aanwezigheid
van veel buisjes boven elkaar kan echter tot gevolg hebben dat er meer zand
naar hogere regionen word t opgewoeLd ,
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Dit zal dus uitmonden in een andere ligging van de puntenreeks met een steiler
verlopende concentratieverticaal.

Zitten de afzuigmondjes extreem di~ht bij elkaar dan is de verstoring groot en
kunnen de afzuigmondjes elkaar ook onderling beïnvloeden.

veeloPYloel,·ng
en kans op on-

j cle~l""'<3e be ïn-
--- vloeclJng.

gel"'fnge op woe-
ll'ng en kleine
Kans op onder-
U~,oe beïn vloe-

;J

clin~.

De onderlinge afstand die verwaarloosbare afwijkingen geeft is gevonden door
vergelijking van simultaan gemeten concentraties met:

Twee kleine openingen (0 2mm) op grote verticale afstand, dus met minimale
verstoring.
Kam (pijpjes Ó 3 mm) met kleinere afstanden.

Dit leverde voor wat betreft de gradiënt van de concentratieverticaal geen
noemenswaa rdIge verschillen op. De extra opwoeling speelt in de bodemlaag
blijkbaar geen rol van betekenis. Hogerop in de verticaal kunnen de concen-
traties wel vergroot worden door.de aanwezigheid van de afzuigkam in de
bodemlaag (kleine gradiëntverschillen geven door exponentiële verband
significante verschillen over grotere afstand).
N.B.: Absolute verschillen in concentraties konden niet worden vastgesteld
door ontbreken van calibraties voor de 2 pijpdiameters. Dus is alleen relatief
gekeken (gradiënt).
De mate van onderlinge beïnvloeding is afgeschat door vergelijkende metingen
met een afzuigkam met veel buisjes met kleine onderlinge afstanden.

alle afzuigmondjes "in bedrijf",
afzuigmondjes om en om open/gesloten.

De concentratieverticalen bleken in goede benadering gelijk, zodat de onder-
linge beïnvloeding zelfs bij afstanden van 10 mm nihil mag wordan veronder-
steld.

Concluderend wordt een afzuigkam met onderlinee afstanden van 10 mrngeacht de
concentraties in de bodemlaag_ op gel.oof waardLge wijze weer te gevcn,
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4.5.2.5 Bedinvloeden

Het zandbed is voortdurend aan veranderinge~ onderhevig en bevindt zich in een
dynamisch evenwicht. Het gevolg hi~rvan is dat geen enkele ribbel gelijk is
(op een bepaalde tijd) en dat de ribbel zelf ook steeds verandert (in de
tijd).

a) Momentane ribbelvormen
Op een \villekeurig tijdstip zijn nauwelijks 2 ribbels in het zandbed
identiek; elke ribbel is net even anders.
Een kleine variatie van de vorm heeft echter al een zeer grote invloed op
de concentratie.

1\Ti1men een goede indruk krijgen over een karakteristiek concentratiever-
loop d'an zal men moeten middelen over meerdere ribbels i.p.v. slechts een
enkele ribbel (liefst over het totale bed).
I.v.m. de tunnelconstructie is de slaglengte (van de bedmiddelaarstang)
beperkt tot circa 30 cm (zie schets). Door op de bedmiddelaarstang twee
afzuigkammen te plaatsen neemt de lengte van de bedmiddeling (d ) toe,

mzodat deze maximaal 60 cm bedraagt.

tunneldC(k "~~- .........=----§ /(neOlre crcmdrtj'v/n9
---c:-------rr=-----~---------..-.....j.. ,kogel~-------- \: -.....,:,···

De totale lengte van de bedmiddeling mag niet te groot worden i.v.m. het
mogelijk scheef liggen van het zandbed (instroom-effecten).
Een eis die gesteld moet worden aan de aandrijving van de bedmiddelaar is
dat deze lineair is, daar anders bepaalde plaatsen worden "overmeten"
(gelijke weging van alle posities boven bed).
Een kwantitatieve afschatting van de invloed van de bedmiddelingslengte is
wat moeilijker, kwalitatief kan echter wel iets worden gezegd.

Gesteld dat alle ribbels gelijk zijn komen we tot het beste resultaat als
de ribbelafstand (f...) een geheel aantal malen past in de bedmiddelingsaf-
stand (dm)' dus:
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d
mb=~=1,2,3,4, ••• (4.9)

O~--4'--~~-4~~~--~--~~ __
o _,..b

Omdat alle ribbels verschillen wordt de gemiddelde toestand het best weer-
gegeven bij een zo groot mogelijk b-waarde.

(~)P 2..

f

2. 6 -t>b

Het totaalresultaat is dus:

(~ot.
f

Bij vaste bedrniddelingsafstand neemt de (t:.p/p) dus toe bij toenemende
ribbelafstanden, dus bij toename van snelheid en/of periode. Deze
conclusie geldt zowel voor ~ als rc en is experimenteel bevestigd (zie
Par. 5.8.2 en 5.9.2).

Dat de reproduceerbaarheid van de metingen toeneemt met de slaglengte van
de bedmiddelaar wordt duidelijk uit het proevenverloop in het beginstadium
van het onderzoek, waarbij de slaglengte van de afzuigkam (d ) steeds werd

mvergroot.
stilstaande concentratiemeter,
bewegende concentratiemeter me t slaglengte van ongeveer 17 cm (sinus),
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idem, met 30 cm (lineair),
idem, met 60 cm.

Bij een herhaling van een meting met stilstaande concentratiemeter op een
zelfde punt boven een onveranderd bed blijkt dat er sprake is van een zeer
goede reproductie met spreidingen binnen de 10%. Daarbij valt dan boven-
dien op dat er geen sprake is van scattering als gevolg van de wijze van
meten (aantal golv~n). De resultaten vertonen eerder een systematische
relatieve afwijking (bijv. alle concentraties iets lager) als gevolg van
iets gewijzigde bed-omstandigheden.

Wordt voor uitvoering van een proef het bed gevlakt dan gaan grotere
systematische afwijkingen optreden. De reproduceerbaarheid valt in duigen
vanwege de toevallige bedvormen ter plaatse van de meetpositie. Dit wordt
erger bij toenemende woestheid van de ribbelvormen.

Conclusie: De fouten ten gevolge van de methode van concentratiebepaling
zijn relatief zeer klein, maar voor de reproduceerbaarheid is bedmidèeling
nodig!
De bedmiddeling geeft betere resultaten. Wordt de verhouding tussen de
bedmiddelingslengte en de ribbellengte kleiner dan is de reproduceerbaal~
heid weer slecht. Het aantal ribbels waarover gemiddeld ,"ordt is dan te
klein.

b) Ribbelvorm in de tijd
Omdat elke ribbel in de tijd gezien in een dynamisch evenwicht verkeert
zal de concentratieverticaal zoals die op een bepaalde tijd bepaald is af-
wijken van die bij een proefherhaling.
Dit effect is random.

Deze variaties zijn in te perken door:
Over zeer lange tijd een middeling uit te voeren.
Zeer lang afzuigen heeft echter consequenties voor de hoeveelheid zanà
dat zich in de tunnel bevindt. Het bed zal gaan zakken (zandverlies) en
de definitie van het referentieniveau wordt hierdoor slechter.
Het herhalen van metingen die, gemiddeld een karakteristieke verticaal
opleveren. Deze methode is gevolgd en zal in Par. 4.5.4 nader ~orden
toegelicht.
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Opgemerkt kan nOG v.orden dilt het dynamisch zandbedgedrag wordt versterkt door
de tunnel zelf. De beide uiteinden introduceren storingen die zich verplaatsen
naar de meetsectie.

•Samenvattend worden beide bedinvloeden op een goede manier uitgemiddeld door
toepassing van een constante middelingstijd (6t min.) en een constante
bedmiddelingslengte (60 cm). Eventueel zullen karakteristieke 'vaarden pas vol-
gen uit de combinatie yan onafhankelijk herhaalde metingen.

4.5.2.6 Referentieniveau

De concentratieverticaal moet worden vastgelegd aan een zeker :referentieniveau
(gekozen: vlak bed).
Door het dynamische gedrag van het zandbed is het vlakbedniveau niet constant.
(Zand dat door de "aterbeweging tijdens de meet serie naar de ketels verdwijnt
geeft een beddaling!)

Een koppeling van een van de parameters aan een referentieniveau geeft een
spreiding als de ligging van dit niveau minder goed bekend is.

Omdat de afnamelengte (bepaald door C-gradiënt) onafhankelijk is van de
hoogte, geld t:

(Ór Ir ) . = 0,
c c t ef s n Lv , (4.10)

Voor de concentratie geldt echter:

dus -.rc (4.11)

Deze bijdrage is vrij groot. Als de variatie Óz in het referentieniveau 2 mm

is en r =c
vastleggen van het referentieniveau is daarom erg belangrijk, met name voor de

20 mm (gangbare waarde) vindt men een spreiding van 10%. Het

omstandigheden met kleine r -waa rden,
c
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4.5.2.7 Samenvatti.ng

Samenvattend geldt dus dat in het algemeen:

(t:.pl p) L (bijdragen). (4.12)

Gesteld dat alle bijdragen onafhankelijk zijn, geldt als goede benadering voor
de belangrijkste bijdragen:

Afnamelengte r :c

(6r Ir)2 = (6r Ir )2f' + (6r Ir )b2d.c c tot c c lt c c e (4.13)

De linker term volgt uit de uitvoering van onafhankelijk herhalingen van een
meting, terwijl de f i tnauwkeur LgheLd per proef te bepalen is (App. IV).

De karakteristieke spreiding in de afnamelengte zal bij overheersing van de
tweede bijdrage een verloop als functie van de b-waarde vertonen als geschetst
in Par. 4.5.2.5.

Bodemconcentratfe C

(4.14)

In vergelijking tot r is er een extra term die ervoor zou kunnen zorgen datc
de totale spreiding in Co groter is dan die in r •

c

4.5.3 Individuele verticalen

De werkwd j ze bij de verwerking van een enkele verticaal is schematisch aange-
geven in Fig. 24.
Als resultaat krijgt men dus:
A: de bodemlaagdikte, ofwel het niveau waarop de gemeten concentraties af

gaan wijken van het enkelvoudige exponentiële verband gebaseerd op een ge-
tekend plotje.
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Op basis van lineaire regressie (Appendix IV) toegepast op de onderste n
punten:
rc
I:::.r

c

de best-fitwaarde voor de afnamelengte (least-squares),
random error in r op grond van regressie-analyse,c

idem voor de bodemconcentratie,

idem voor de total load,

de relatieve random error in gemeten concentraties; volgens
regressieanalyse de gemiddelde relatieve spreiding van de meetpunten
t.o.v. het exponentiële verband,
de mate waarin de variatie van C(z) over de hoogte wo rdt verklaard
door het regressie-model (exponentiëel verband).

Voor de parameters (rc' ~ en Ls) die de concentratievertic~al beschrijven,
lijkt het doen van één enkele proef voor de omstandigheid (T, Ua) onvoldoende.

4.5.4 Karakteristieke verticalen

Er zijn meerdere individuele verticalen nodig om iets te kunnen zeggen over de
karakteristieke concentratieverticaal voor omstandigheid (T, Ua).

Als een proef bestaat uit N onafhankelijke metingen dan vinden we als
totaalresultaat voor omstandigheid (T, Ua) voor wat betreft de concentratie-
resultaten:

I:::.r
(rc)i' (7) i'

c
I:::.Co

(Co) i ' (-C-)i'
0

I:::.L
(Ls)i' (-T)i's

me t i = 1, 2, •••, N
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Karakteristieke waarden zijn:

rc,k

6r kc,

6r
(--f)f k

c '

L
s, k

6L ks,

= gemiddelde van de Ai
N

1 L Ai'
N i=1

= gemiddelde van de r i'c,

= een karakteristieke nauwkeurigheid voor een individuele meting
uit de spreiding van de (rc)i (standaard-afwijking) uit:

6r k = ";N~l r
c , i=1

(r k- r i)2,c , c,

(N.B. De nauwkeurigheid van r k bedraagt 6rc k/IN) ,
c, .'

= een karakteristieke waarde voor de fitnauwkeurigheid van re uit
de gemiddelde fitnamvkeurigheid:

=

analoog aan r ,
c

=

=

analoog aan r .c'=

=

een karakteristieke waarde voor de relatieve random
concentratie error volgens:

= een karakteristieke waarde voor de mate van verklaarde variatie
volgens:
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De waarden die in de eindanalyse worden geb~uikt zullen gemakshalve weer zijn
aangeduid met weglating van de onder-index k.

Met behulp van deze gegevens kan men een goede indruk krijgen over de herkomst
van de spreiding. In het geval van de afnamelengte is bijvoorbeeld gevonden
(Vgl. 4.13):

b.r
( C)2'

r totc

b.r b.r
= (C)2 (_C)2-r- fit + r bed"

c c
(4.13)

De eerste twee termen zijn bekend, want:

b.r
(-;) tot

c
b.r
(--f)fit

c

b.r kc,

Een indruk van deze nauwkeurigheden is verkregen door voor een bepaalde
omstandigheid (T, Uo) vele keren (in de tijd) een concentratiemeting uit te
voeren (N = 10 à 20). In Par. 5.2 wordt op deze "duurmetingen" nog uitgebreid
teruggekomen.

4.6 Ribbelgeometrie

Betreffende de ribbelgeometrie moet worden opgemerkt dat de namvkeurigheid
gering is vergeleken met die van de concentratiemetingen. De reden hiervan is
dat de nauwkeurigheid afkomstig is van een werkelijk aanwezige spreiding in de
ribbelgeometrie die niet afhankelijk is van de meetmethode, en evenmin door
hethaling van metingen kan worden gereduceerd.
Bijvoorbeeld de ribbelhoogte wordt geschat:

De spreiding (variatie) in N is een reëel optredende spreiding d.w.z. N is
niet éénduidig bepaald.
Voor de resultaten wordt verwezen naar Par. 5.6.
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4.7 Kritieke snelheden

Bij elke golfperiode (T) is een kritieke snelheid bepaald die maatgevend is
voor een omslagpunt in de bedieometrie.

In dit geval is als definitie voor kritieke snelheid genomen de snelheids-
amplitude van de waterbeweging waarbij de korrelbeweging juist op gang komt of
stil valt.

Uitgaande van een vlak bed zal er bij toenemende waterbeweging een moment zijn
waarop de korrels in beweging beginnen te komen:

Ua = Ui :.begin van beweging.

Uitgaande van een waterbeweging waarbij zand in suspensie is en er eveneens
ribbelvormen aanwezig zijn, kan men de snelheidsamplitude langzaam laten afne-
men totdat alle zand stilvalt:

= U
c grens van beweging

In het algemeen is Uc < Ui omdat in het geval van Uc het bed niet noodzakelijk
vlak is, zodat men kan concluderen dat er onder het begin van beweging wel
beweging mogelijk is, al lijkt dit in eerste instantie vreemd.
De gedachte achter deze parameters is dat concentraties gekoppeld kunnen zijn
zowel aan Ui als aan Uc•
De resultaten zijn gegeven in Par. 5.11 in de vorm van twee machtsverbanden.

4.8 Uitzeving

Om een indruk te krijgen over de mate van uitzeving van het bodemmateriaal
over de hoogte zijn van een aantal proeven de afgezogen monsters onder'vorpen
aan een zeefanalyse.

Om voldoende materiaal voor een zeefanalyse te krijgen moeten er voldoende
herhalingen van eenzelfde omstandigheid zijn. Het materiaal afkomstig van de
duurmetingen (N)10) is daarvoor geschikt.
De resultaten zijn gegeven in Par. 5~12.
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5. Resultaten

5.1 Algemeen

Bij de analyse van bedvormen en concentraties is het van belang onderscheid te
maken tussen twee groepen parameters:

onafhankelijke parameters
afhankelijke parameters

Tot de ~~~i~~~~~!~j~~_E~E~~~~~E~behoren in dit verband de snelheidsamplitude
Ua en de periode T. Beiden worden per proef ingesteld. Andere onafhankelijke
parameters zijn bijvoorbeeld de massadichtheid van het sediment p , de korreI+

s
diameter D, de versnelling van de zwaartekracht g, enz. Deze zijn in de proe-
ven onveranderd gebleven.

De ~ib~~~~!~j~~_E~E~~~E~E~zijn een functie van de onafhankelijke parameters:

afh.Par. F(onafh.Par.) = F(T,UO!Ps,D,g, •••). (5.1)

De wijze waarop een parameter afhankelijk is van T en Ua kan ook weer onder-
verdeeld worden in:

expliciete afhankelijkheid,
impliciete afhankelijkheid.

De ~~E!!~!~!~_~i~~E~~!~j~~~!~betekent dat de verandering in een afhankelijke
parameter het directe gevolg is van een wijziging van een van de onafhanke-
lijke parameters. De ud twf jkLngsatnp.Ldt uda xo is hiervan een voorbeeld:

dus (5.2)

In het bodemgebeuren als beschreven in hoofdstuk 2 zijn alle parameters nauw
verwant, zodat er ook sprake zal zijn van lE,l.p}2-~2-~_!:~_~!~~E~~..!-2-j~~~2-~.
Hierbij is een wijziging van een parameter niet het exclusieve gevolg va':1de
verandering van een onafhankelijke parameter. Bijvoorbeeld: bij een gelijke
golf schot-uitsturing in een golfgoot gaan de ribbels veranderen als de water-
diepte wordt vergroot. De ribbel-verandering wordt niet exclusief veroorzaakt
door de wa t erdLepte (daar hebben de ribbels geen weet van). Door de verhoogde
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diepte veranderen de golven en dus de wat ersueLheden . De ribbels
veranderen expliciet door de snelheid en de waterdiepte speelt een impliciete
rol.

Doorgaans worden grootheden zowel expliciet als impliciet bepaald.
Bijvoorbeeld, stel variabele C (b.v. concentratie):

C (Ua' T, ~, ~, •••). (5.3)

Bij wijziging van Ua verandert ook C:

(5.4)

De eerste term van het rechterlid geeft de expliciete afhankelijkheid van C
t s o sv, Ua' terwijl de rest het impliciete deel we ergeef t , oC/on geeft de
expliciete afhankelijkheid van C t.o.v. ~, en ~ is veranderd t.g.v. Ua. Dus
oC/o~ o~/Uo geeft de impliciete Ua-afhankelijkheid van C via de ribbelhoogte
~. In de uit proeven is alleen het totaal in het linkerlid te zien. Daarom
zijn de te vinden verbanden zeker niet altijd netjes (b.v. met afgeronde
machten) •
Alle te bepalen parameters geschreven als functie van T en Ua (totale afhanke-
lijkheid: expliciet + impliciet):

(5.5)

De wijze van resultatenverwerking en proefuitvoering levert eerst verbanden
volgens F(UoIT) op, die in later stadium worden gebruikt om F(UO,T) verbanden
te bepalen.

Fig. 25 geeft een grafisch overzicht van alle gemeten omstandigheden.
Terwille van de verwerking zijn de diverse proeven voorzien van een codenummer
gebaseerd op de periode en de snelheidsamplitude.
Bijvoorbeeld:

T = 2,0 s Ua = 0,35 m/s code 2035
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In geval van een duurmeting (zie Par. 5.2) is een letter D aan de code
toegevoegd.

In Tabel 1 zijn de voornaamste resultaten gegeven.
De resultaten van de duurmetingen staan in Tabel la en ~b, het totaal is gege-
ven in Tabel 1c. Fig. 19~ geeft een aantal concentratieverticalen.

5.2 Duurmetingen

5.2.1 Algemeen

De achtergrond van duurmetingen is in Par. 4.5.4 toegelicht, namelijk inzicht
krijgen in de representativiteit van een enkele concentratieverticaal voor de
hydraulische omstandigheid (T,UO)'

Een overzicht van de uitgevoerde duurmetingen is te vinden in genoemde Fig. 25
en Tabel 2a. De resultaten er van zijn gegeven in Tabel la.

Per duurmeting is boven hetzelfde zandbed N maal dezelfde meting uitgevoerd
steeds resulterend in waarden voor ~, À, ~/À, rc/~' CO' rc' Ls' ~C/C en R2•
Spreidingen per meting in de bedgeometrie-beschrijvende parameters zijn het
gevolg van werkelijk aanwezige spreiding, terwijl die van de concentratiever-
ticaal'afkomstig zijn uit de fit (zie Par. 4.5 en 4.6).
Tabel la en Fig. 26 geven de resultaten. De figuur geeft per duurmeting de
parameters als functie van het tijdstip van de meting. Het tijstip waa rop de
waterbeweging op een vlak bed werd gestart is t=O.
De verticale (logarithmische) schaal levert voor eenzelfde procentuele sprei-
ding altijd een "error-bar" van gelijke lengte.
De karakteristieke waarde van een parameter is gevonden door middeling over
alle metingen met uitzondering van die met de open symbolen. Redenen voor dit
weglaten kunnen variëren van te korte ingolftijd tot een vermoede (meet)fout
(zie Tabel la).

Wat betreft de ingolftijd kan venlezen wo rden naar Par. 5.3.

Voor definities en relaties betreffende de spreiding wordt verwezen naar Par.
4.5 en Fig. 26a.
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5.2.2 Ribbel&eometrie

Voor T = 1,0 s bleven n en À binnen de meetnauwkeurigheid constant, zodat de
grafische weergave weinig zin had.
In tabelvorm (Tabel 2b) zien we, evenals in Tabel la en de grafieken, dat de
spreiding per meting de karakteristieke spreiding overtreft, zeker bij kortere
perioden.
Grotere perioden Leveren grotere procentuele spreidingen in n en À. In een
ruiger bed zijn n en À immers meer random dan bij een keurig 2-dimensionaal
bed.

De spreiding in de benaderde ribbelsteilheid is relatief natuurlijk groter en
overtreft de karakteristieke waarde nog meer.

Gevoelsmatig zal de afnamelengte r wel iets te maken hebben met de ribbel-
c

hoogte n zodat ook hun verhouding is bekeken.
Hierop wordt later teruggekomen (Par. 5.2.3.3).

5.2.3 Concentratieverticaal

5.2.3.1 Algemeen

De waarden van ~c/c, r , Co en L z1Jn in Fig. 26 grafisch weergegeven. Op-c s
vallend is dat de "error-bars" kort zijn t s o vv , de karakteristieke spreiding,
m.a.w. de fitnauwkeurigheid lijkt vrij groot. De absolute waarden van de
parameters komen later uitgebreid aan de orde, voorlopig wordt alleen gekeken
naar de relatieve nauwkeurigheden.

5.2.3.2 Random error

De random concentratie error ~c/c bedraagt altijd 3 à 5% met uitzondering van
T = 1 s (zie Tabel 2c). Een mogelijke verklaring is te vinden in het feit dat
er bij deze periode slechts 3 punten aan de bodemlaag voldoen. Het derde punt
zou derhalve best wel eens net niet meer in de bodemlaag kunnen ·vallen waar-
door de random error sterk verhoogd wordt , Ook zou het kunnen dat het enkel-
voudige exponentiële model niet meer voldoet in een zeer dunne laag zoals dat
bij T = 1 s het geval is (A := 3 cm)•.
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5.2.3.3 Afnamelengte

De afnamelengte r is per meting goed bepaald met uitzondering van T = 1 s. Inc
tabelvo~~ (Tabel 2d) zijn de procentuele spreidingen voor zowel de fit- als
karakteristieke waarde gegeven. Opvallend is de fitspreiding bij T = 1 s
(- 12%) die natuurlijk gerelateerd is aan de grote random error (18,5%). Laten
we deze periode buiten beschouwing dan kan spreiding als gevolg van de bed-
dynamiek berekend worden gebruik makend van de relaties en definities uit Par.
4.5.2. (Vgl. 4.13).
De beddynamiek is zo goed als volledig verantwoordeLfjk voor de spreiding in
de karakteristieke waarde (zie Tabel 2d).

Het uitvoeren van een enkele meting is dus onvoldoende zelfs als men fitsprei-
ding gelijkstelt aan een karakteristieke spreiding.
Een redelijk karakteristiek beeld is pas te krijgen door uitvoering van 3 à 4
onafhankelijke metingen.

Voor de verhouding r fTl wordt de grote fitnauwkeurigheid van r teniet gedaan
c c

door de spreiding in Tl zodat de spreiding per meting groter wordt dan de
karakteristieke spreiding. Dezelfde conclusies als voor de ribbelgeometrie
worden derhalve van kracht.

5.2.3.4 Bodemconcentratie

De bodemconcentratie Co (Tabel 2e) is per meting goed bepaald, zij het met
minder nauwkeurigheid dan de afnamelengte r • Ook hier zien we weer een grote

c
afwijking voor de korte periode. Laten we T = 1 s buiten beschouwing dan zien
we dat de fitspreiding altijd ongeveer 7% bedraagt, maar dat de
karakteristieke spreiding toeneemt met de periode.

Berekening van de invloed van het bed volgens de relaties uit Par. 4.5.2, laat
zien dat de restinvloed (bed- en referentieniveau) bepalend is voor de
karakteristieke spreiding. Het uitvoeren van meerdere metingen ter bepaling
van een karakteristieke waarde van Co is dus noodzakelijk.

De karakteristieke spreidingen voor Co zijn in
reden hiervoor kan zijn de afhankelijkheid van
kende referentieniveau (zie Par. 4.5.2.6).

vergelijking met r groter. Een
cCo van het niet nauwkeurLg be-
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5.2.3.5 Total load

De karakteristieke spreiding van Ls is in vergelijking met Co en rc relatief
klein! De total load is als product van Co en rc blijkbaar vrij constant
(Tabel 2f).
Laat men de T = 1 s weer buiten beschouwing dan lijkt de fitspreiding met de
periode af te nemen. De karakteristieke spreiding wordt, evenals bij
Co en rc' slechts in beperkte mate bepaald door de fitnauwkeurigheid.

op het relatief vrij constant zijn van de total load wordt nog teruggekomen,
o.a. in Par. 5.4, waar de correlaties tussen de verschillende parameters aan
de orde komen.

5.2.4 Conclusies

De voorlopig conclusie is dat ondanks de gebruikte tijds- en bedmiddeling de
parameters die de concentratieverticaal beschrijven aan een spreiding
onderhevig zijn van orde 10%. Uitvoering van meerdere metingen bij een
omstandigheid (T,UO) is dus noodzakelijk.
Hoewel deze conclusie in principe alleen gerechtvaardigd is voor de gegeven
snelheidsamplitudes zal ook in andere gevallen, zeker voor de hogere snel-
heden, een enkele meting onvoldoende zijn.

5.3 Ingolftijd

Uit Fig. 26 blijkt dat een zekere tijd nodig is voordat sprake is van een
stabiele situatie.
De tijdsduur die verstrijkt tussen het starten van de waterbeweging over een
vlak bed en het bereiken van een stabiele toestand is aangeduid met ti.

Bekijken van de ribbelgeometriebeschrijvende (~ en À) en de concentratieverti-
caalbeschrijvende parameters (re' Co en Ls) laat zien dat elke parameter (een
eigen) tijd nodig heeft om op evenwicht te komen.

Voor een afschatting van de ingolftijd is de tijd genomen waarop de gemeten
variabele de karakteristieke spreidingsbreedte bereikt (zie Fig. 27a).
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Zijn zowel de ribbelgeometrie als de concentratieverticaal in evenwicht dan is
sprake van de eindsituatie. Deze wordt door ribbels en concentratie ongeveer
tegelijkertijd bereikt, iets wa t gezien de veronderstelde samenhang niet
vreemd is.

De ribbellengte is vaak eerder op evenwicht dan de ribbelhoogte (zie bijv.
Fig. 26d) zodat de laatste, voor wat betreft de ribbelgeometrie, als kritisch
beschouwd kan worden. Dit is overigens bij alle metingen waargenomen.
Betreffende de afnamelengte en de bodemconcentratie lijkt de afnamelengte
eerder op evenwicht, de bodemconcentratie blijft langer toenemen. De total
load (Ls = CO.rc) heeft nog meer tijd nodig. De total load wordt immers door
meerdere parameters bepaald en zal dus voor het ingolven kritiek zijn.

Totaal zijn bepalend voor de kritische ingolftijd de ribbelhoogte en de total
load, waarbij de laatste gezien zijn grotere nauwkeurigheid en belang zwaarder
moet weg en,
In Fig. 27b zijn de afgeschatte ti-waarden per parameter tesamen in een gra-
fiek ondergebracht.
De t. neemt toe met de golfperiode T. In de grafiek zien we dat deze toename~
ongeveer recht evenredig is volgens:

t = 450T.
i (5.6)

Deze rechtevenredigheid betekent in feite dat het aantal golven dat nodig is
voor het bereiken van een stabiele stationaire situatie, onafhankelijk van de
periode is (Fig. 27c):

450. (5.7)

Concluderend is (voor Uo = 0,30 à 0,40 mis) een aantal van (afgerond) 500
golfbewegingen voldoende voor het bereiken van een stationaire toestand.

De onderlinge samenhang tussen bodemgeometrie en concentratieverticaal lijkt
door de resultaten van deze paragraaf onderschreven.
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5.4 Con'elaties

Een correlatie tussen twee parameters, zeg X en Y, laat zien op Helke ~vijze de
ene parameter (Y) reageert op een verandering in de ander (X).
Geen onderling verband levert een correlatie nul. Een toename van Y gelijk-
tijdig met een toename van X levert een positieve correlatie (+1). Een nega-
tieve correlatie (-1) krijgen we als een toename van X samengaat met een
afname van Y~
Dit is alleen zinvol voor omstandigheden waarbij tenminste 3 metingen zijn
uitgevoerd.
Het resultaat is echter pas redelijk betrouwbaar als er sprake is van vele
metingen, zodat,de resultaten van de duurmetingen vrij betrouwbare correlaties
te zien zullen geven. Deze resultaten zijn gegeven in Tabel lb.
De parameters waarvan de onderlinge correlaties zijn onderzocht, zijn:
r /T) verhouding afnamelengte/ribbelhoogte,c
r de afnamelengte,c
Co de bodemconcentratie,
L de total Load ,s
I1C/ C de random error,
R2 de mate van verklaarde variatie.

De correlatiecoëfficiënten van de duurmetingen zijn samengebracht in Tabel 3a.
Uitgaande van de (voorlopige) veronderstelling dat er geen afhankelijkheid is
van periode en snelheidsamplitude kan men we het volgende concluderen:

Nergens blijkt uit dat een van de vier eerste parameters een zekere correlatie
vertoont met de random error I1C/C, iets wat ook niet te verwachten was. De
random error vertoont, volgens de tabel, wel een zeer duidelijke negatieve
correlatie met de verklaarde variatie R2; neemt de random error in de concen-
tratie toe dan zal de mate van verklaring van het verband door het opgelegde
exponentiële model minder worden.

Dat rc/T) sterk positief gecorreleerd blijkt met rc ligt voor de hand omdat het
eigenlijk de correlatie van r met zichzelf is (T)ongeveer constant ondanks dec
grote spreiding).
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De correlatie van rc en Co is duidelijk negatief; (-65±25)%. Een vergroting
van de een gaat gepaard met een gelijktijdige verkleining van de ander.
Omdat L =s
correlatie fysisch niet vreemd •

•De hoeveelheid opgewoeld sediment lijkt, op grote schaal, redelijk constant,
alleen de verdeling ervan over de verticaal kan blijkbaar plaatselijk en

rcco ongeveer de hoeveelheid opgewoeld sediment is lijkt deze

tijdelijk verschillen.

Dat de bodemconcentratie Co sterk positief gecorreleerd is met de total load
L lijkt gezien de formulering van L te begrijpen. Een toename van Co geefts s
ondanks de afname van rc de negatieve correlatie tussen Co en rc toch een
duidelijke toename van het product L •

s

Tabel 3a laat verder zien dat r nauwelijks (-11±44%) gecorreleerd is
c

met L terwijl men juist, analoog aan C , een positieve correlatie zou ver-s 0

wachten. Blijkbaar wordt een toename van r in L gecompenseerd door een
c s

afnemende CO' terwijl een toenemende Co niet volledig wordt gecompenseerd door
een afnemende rc. Dit kan worden verklaard als een (schijnbare) Co-toename
slechts deels fysisch is en voor het overige het gevolg is van een veranderd
referentieniveau (zie Par. 4.5.2).

Samengevat wordt de spreiding in r geheel bepaald door het plaatselijk anders
c

verdeeld zijn van een constante hoeveelheid sediment over de hoogte.
De spreiding van Co komt voort uit de zelfde oorzaak als bij re' maar tevens
uit de spreiding in het referentieniveau.

Bekijken we het totaal van de correlaties van alle omstandigheden (T,UO) met
voldoende metingen (N ) 3).
Per periode vertoont geen enkele correlatie een duidelijk afhankelijkheid van
de snelheidsamplitude. Gewogen middeling van een correlatie over een periode
levert als functie van de periode ook geen duidelijke trend zodat, zoals ver-
ondersteld, correlaties waarschijnlijk onafhankelijk van de omstandigheid
(T,UO) zijn (over het onderzochte gebied).

De correlatieresultaten van alle metingen (Tabel 3b) zijn consistent met die
van de duurmetingen. De correlaties lijken in het onderzochte gebied dus niet
afhankelijk van de hydraulische condities.
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5.5 Bodemlaag

5.5.1 Algemeen

De bodemlaag wordt aan de bovenzijde mathematisch begrensd door het niveau
waarop niet meer aan het enkelvoudige exponentiële verband voor de concen-
traties wordt voldaan. Onder dit niveau is de afnamelengte ronafhankelijk

cvan de hoogte (zie Par, 3.5.1 en Fig. 19a/c).
Per meting volgt deze waarde uit het plotje van de concentratieverticaal. Per
omstandigheid (T,UO) is een gemiddelde van de metingen berekend.

Het verloop van deze A-waarde als functie van de snelheid is doorgaans netjes,
d.w.z. zonder gekke sprongen. Fig. 28a geeft een totaalbeeld van de resul-
taten.
De bodemlaagdikte neemt, zoals al werd verondersteld, toe met snelheidsampli-
tude en periode.
Ook is duidelijk dat bij een te korte ingolftijd deze dikte ook te klein is
(T = 7 s).

5.5.2 Bodemlaagdikte/ribbelhoogte

Bekeken is de verhouding Aln voor Uo < 0,5 mis.
De resultaten staan in Fig. 28b.

Deze verhouding blijkt redelijk constant. Dit verband heeft tot gevolg dat de
hoogte van het gebied waarin de wervels als dominerend gezien kunnen worden
een vast aantal ribbelhoogten is.
Buiten beschouwing laten van T = 1 sIevert:

Aln = 3,0 ± 0,5. (5.8)

Langere perioden geven systeQatisch een iets lagere verhouding, de toename van
de afzonderlijke parameters met de periode is in geval van de bodemlaagdikte
blijkbaar iets minder sterk.
Ook is de verhouding voor lage snelheden- iets groter. Een verklaring voor dit
laatste ligt misschien in het iets spitser zijn van de ribbeltoppen, w2arbij
de wervels hoger reiken en dus een relatief dikkere bodemlaag leveren.
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Terugkomend op de in Par. 1.3 gegeven transportverdelingsafschatting is
gebruik gemaakt van een parameter ~ (= Air ~ Aln).
Gebruikmakend van de resultaten betekent dit dus voor gevallen zonder netto
stroom: ~ = 3.

Toevoeging van een netto stroom zou kunnen zorgen voor een toename van ~ als
gevolg van het feit dat de wervels hierbij over de ribbeltoppen omhoog worden
gestuwd. De gedane aanriame van ~ = 4 lijkt dan redelijk.

Zoals al gesuggereerd in Par. 3.2 lijkt het constant zijn van deze verhouding
consistent met het wervelgebeuren. Het suspensiemechanisme, zoals beschreven
in Par. 3.3, wordt hiermee onderschreven.

5.6 Ribbelgeometrie

5.6.1 Algemeen

Omdat de spreiding in de ribbelhoogte en -lengte nogal groot is, zijn de
resultaten per periode gefit door een meest waarschijnlijk verloop; dit geeft
het beeld voor het n- en À-verloop van Fig. 29.
Zowel n als À nemen toe met de periode van de waterbeweging.
Deze toename ontbreekt voor T = 7 s t.o.v. 6 s in geval van de ribbelhoogte.
Zowel D als À nemen eveneens toe met vergroting van de snelheidsamplitude Ua.
Deze afhankelijkheid is duidelijk tot ongeveer Ua = 0,5 mis.
Vervolgens neemt n zeer snel toe, iets wat ook geldt voor de ribbellengte
À. Het veronderstelde uitvlakken van het bed blijft vooralsnog achterwege.
Bij korte perioden (waarbij nog flinke snelheden te bereiken zijn) lijkt het
er op dat bij de grote snelheden (Ua> 0,5 mis) d~ ribbelvorming niet meer
representatief is voor de omstandigheden.
Toename van de snelheid resulteert in het wegvagen van ribbels waarvan het
materiaal wordt toegevoegd aan de naastliggende ribbelvorm.
Zowel de ribbelhoogte als de ribbellengte nemen zeer snel toe. De onderlinge
afstanden tussen de tot duinen uitgegroeide ribbels worden gelijk aan TIeerdere
slaglengtes. De vorming van de ribbels gebeurt ook niet meer random, zoals
onder andere blijkt uit de systematische vorming van een groot duin precies in
het midden van de tunnel bij T = 3 s.
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Het verschijnsel zal gemakshalve worden aangeduid met de benaming "tunnel-
effect". De ribbelsteilheid Tl/Àvoor de hogere snelheden wordt niet meer als
geloofwaardig aangenomen.

Voor de conclusies over de verschillende parameters wordt dus alleen
Uo ~ 0,5 m/s als betrouwbaar aangenomen.

5.6.2 Ribbelhoogte

De ribbelhoogte Tlvertoont een langzame groei bij toename van de snelheid en
lijkt te verzadigen voor Uo ~ 0,5 m/s, onafhankelijk van de periode (Fig. 29a).
Toename van periode geeft eveneens een vergroting van de ribbelhoogte, met
uitzondering van T = 7 s (ingolftijd te kort).

Bekijken van de afhankelijkheid van de periode leert dat de ribbelhoogte even-
redig toeneemt met de periode voor T < 5 s (Fig. 30a).

Deze relatie komt op basis van eerder onderzoek (Par. 2.3.3.2) be trouwbaar
over. De verhouding Tl/Tis nog snelheidsafhankelijk (Fig. 30b).

Fitten van een verband analoog aan Vgl. 2.2.1 levert (de langere perioden
vormen een uitzondering):

Tl/T (5.9)

De snelheid, waarbij de ribbelhoogte maximaal is, is
Uo = 0,45 m/s waarvoor Tl/T= 0,011 m/s.

In vergelijking tot het verband volgens Nielsen is de waarde van de ribbel-
hoogte Tl circa 40% hoger terwijl in ons geval U = 0,45 m/s beter lijktmax max
dan de waarde 0,37 volgens Nielsen (Fig. 30c).

Dat de langere perioden niet meer voldoen aan het opgelegde verband van Fig.
30b heeft twee oorzaken. Ten eerste is het niet aannemelijk dat de ribbelhoog-
te altijd recht evenredig zal toenemen met de periode. Een periode van 10 s
zou ongelooflijke ribbels te zien geven en de relatie naar stationaire stro-
ming (T ~ ~) zou op problemen stuiten.
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Een tweede oorzaak is ~arschijnlijk de te korte ingolftijd bij de langste
periode (T = 7 ~).

Omdat de ribbelhoogte als verticale luaat een relatie zou kunnen vertonen met
de bodemlaagdikte A en de afnamelengte r zijn de verhoudingen A/~ en r I~

c c
eveneens onderzocht.
De resultaten hiervan zijn te vinden in respectievelijk Par. 5.5.2 en 5.8.6.

5.6.3 Ribbellengte

Het verloop voor de ribbellengte ~ lijkt netter, d.w.z. toename van periode
levert altijd grotere ~-waarden. De toename met de periode wordt bij langere
perioden minder (zoals ook het geval was voor de ribbelhoogte ~).

De verhouding ~/T als functie van Uo blijkt, over het bekeken snelheidsinter-
val, zo goed als evenredig te zijn (Fig. 31a).
Buiten beschouwing laten van de afwijkingen van het recht evenredige verband

.geeft als eenvoudige benadering:

~/T ~ 0,16UO voor (T < 5 s; Uo < 0,5 mIs). (5.10)

Gerelateerd aan de amplitude van de waterbeweging (xO) betekent dit:

(5.11)

Toevallig (?) is de ribbellengte exact gelijk aan de amplitude van de water-
beweging!

Aan het verzadigingsgebied, waar de ribbels verdwijnen, komt deze benadering
niet toe.

Conclusie: Voor het gebied T < 5 s en Uo < 0,5 mIs geldt als goede benadering
voor de gemeten ribbellengte dat deze gelijk is aan de waterbewegings-
amplitude.
Op basis van de resultaten van Par. 2.3.3.3 lijkt een machtsverband op zijn
plaats. Meer exact geldt:
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0,157.ugrS5• (5.12)

Deze relatie is gevonden op basis van een fit van À/T-waarden als functie
van UO• •

Fig. 31b laat zien dat er in het begin een redelijk overeenkomst is met
resultaten volgens Nielsen, maar dat vanaf Uo = 0,4 mis duidelijke verschillen
gaan optreden. In Par.·5.6.5 wordt hierop teruggekomen •

•
5.6.4 Ribbelsteilheid

Zou men een verband voor de benaderde ribbelsteilheid direct uit de meetuit-
komsten willen afleiden dan zou dit zo goed als onmogelijk zijn vanwege de
grote spreiding. Het is beter gebruik te maken van de afzonderlijke resultaten
voor TJen À.

De ribbelsteilheid is onafhankelijk van de periode, wat ook overeenstemt met
de resultaten van Par. 2.3.3.4.

Uitwerking levert:

I~ TJ/T 0 31 UOr15 0 34 U1r!5TJ 1\ = À/T =, 0 -, 0 • (5.13)

Tekenen van dit verband levert de getrokken lijn van Fig. 31c op.
De ribbelsteilheid neemt langzaam af met toenemende snelheidsamplitude.
Dit berekende verband beantwoord goed aan de directe meetresultaten zoals deze
per meting gevonden werden. (In figuur gegeven zonder spreiding). De reden
voor de afname van de ribbelsteilheid is de optredende afvlakking van de
ribbels.

Het getekende verband voldoet in principe alleen voor T < 5 s. De langere
perioden voldoen echter ook redelijk.
T = 6 s levert een goede overeenstemming. T = 7 s daarentegen niet, de ribbel-
steilheid is te laag met als mogelijke reden de te korte ingolftijd. (À ~lelop
evenwicht, TJnog niet).
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5.6.5 Conclusies

De resultaten lijken goed voor Uo ~ 0,5 mis en T < 7 s.
Heel anders wordt dit voor Uo > 0,5 mis waar optredende duinen het beeld
kunnen verstoren. Hier moet de nodige voorzichtheid in acht worden genomen
m.b.t. de concentratiemetingen.
Bij periode T = 7s zou men op basis van een te lage ribbelhoogte misschien op
voorhand al kunnen zeggen dat de gevonden concentraties te laag zullen zijn
als er inderdaad een directe relatie tusse~ bodemgeometrie en concentraties
aanwezig is.

Opgemerkt moet worden dat in de ribbellengte À een duidelijk verschil aanwezig
is tussen de verbanden voor een oscillerende stroming en golven (verbanden
volgens Nielsen), zoals al bleek uit Fig. 31b. Het ontbreken van een duidelijk
afvlakking zorgt ook voor de verschillende n-verbanden als gegeven in Fig. 30c.
De nodige voorzichtigheid is dus geboden bij het gelijkstellen van het gebeu-
ren in de bodemlaag voor oscillerende stroom en golfbewegingen.

5.7 Random error

De random error ~c/c lijkt niet afhankelijk van de snelheidsamplitude (zie
Par. 4.5.2.3).
Afgezien van het resultaat bij T = 1 s lijkt óc/c evenmin afhankelijk van de
periode T, zie Fig. 32a.
Gemiddelde random error:

(3,3±O,7)%. (5.14)

Blijkbaar is de tijd van middeling (6t min) ook bij de langere perioden nog
ruimschoots voldoende. Maatgevend is het aantal golven in de middelingsduur.
Bij T = 6 s bedraagt het aantal golven nog 65 stuks. Het is echter niet on-
denkbaar dat hogere snelheden wel degelijk een vergroting van de random error
tot gevolg zouden hebben (voor T = 6 s).

Een direct gevolg van de kleine random error is dat de mate van verklaarde
variatie (R2) van C(z) over de hoogte zeer hoog is. Deze lijkt ook onafhanke-
lijk van de snelheidsamplitude. Fig•.32b geeft de onverklaarde variatie (1-R2)
als functie van de periode.
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In goede benadering geldt:

1-R2 = (O,29±O,11)% (5.15)

Het exponentiële model voldoet in de bodemlaag dus uitermate goed. De variatie
van de cóncentraties als functie van de hoogte wordt voor 99,7% verklaard door
het opgelegde exponentiële model!

5.8 Afnamelengte

5.8.1 Algemeen

Fig. 33a geeft een beeld van de karakteristieke waarde van de afn&~elengte r
cper omstandigheid.

Voor de hogere snelheden (UO > 0,5 mi s) moet de rc+waa rde met argwaan worden
bekeken.
Hiervoor zijn de consequenties van in Par. 5.6.5 besproken ribbelgeometrie
verantwoordelijk ("tunneleffect"). Het optreden van duinvormen betekent voor
de concentratieverticaal dat deze sterk afhankelijk is van de plaats van mid-
deling t.o.v. de aanwezige ribbelgeometrie en de lengte van de bedmiddeling.
Is de aanwezigheid van de duinen reëel dan zal pas een representatieve r -

c
waarde· gevonden kunnen worden met een veel langere bedmiddelingslengte.
De optredende duinen zijn vaak niet random qua plaats maar verschijnen veelal
op identieke plaatsen in de tunnel. Herhaling van een meting kan derhalve best
reproducerende resultaten kunnen leveren, maar die zijn dan niet
karakteristiek voor de omstandigheid (T,UO).

5.8.2 Karakteristieke spreiding

Beperking tot de lagere snelheden laat naar verwachting zien dat het meer of
minder karakteristiek zijn voor een omstandigheid (van een gemeten r -waarde),. c
afhankelijk is van het aantal ribbelvormen waarover gemiddeld wordt.
Is de in Par. 4.5.2 geïntroduceerde betromlbaarheidsverhouding b groot, dan
zal de spreiding in de gevonden r -waarde bij onafhankelijke herhalingen vanc
een meting klein zijn. Voor deze verhouding geldt:
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b =
dm~. (5.16)

Blijkens het gevonden verband voor de ribbellengte (Fig. 29b) zal de invloed
van de snelheidsamplitude in het interval 0,20 tot 0,50 mis klein zijn, ter-
wijl de periode zorg draagt voor een evenredige verklei~ing van de betrou~~
baarheid. De invloed van de periode is relatief sterker. Uitgaande van een
b-waarde van 4 zal voor een middelingslengte van 0,6 m het bereiken van
ribbellengte~ van 0,15·m betekenen dat duidelijk ~r Ir gaat toenemen t.o.v.

c c
kleinere À-waarden.

Bekijken van de resultaten voor de karakteristieke spreiding laat inderdaad
zien dat er van een snelheidsafhankelijkheid nauwelijks sprake is.
Berekening van een gemiddelde karakteristieke spreiding per periode geeft het
verband van Fig. 33b.
Er is een duidelijke toename met de periode aanwezig.
De spreiding neemt voor de kortere perioden bij benadering evenredig toe
(À ook!):

(~r Ir ) ~ 2,5 T (%)voor T < 5 s.c c (5.17)

De spreiding als functie van de b-waarde beantwoordt aan de verwachting. Een
kleinere waarde van de betrouwbaarheidsparameter geeft inderdaad een grotere
karakteristieke spreiding (Fig. 33c) volgens het verband van Par. 4.5.2.5. De
noodzaak van bedmiddeling ter verkrijging van reproducerende waarden is
hiermee nog eens onderschreven.

5.8.3 Snelheidsafhankelijkheid

De rc-waarde hangt blijkens Fig. 33a van de snelheidsamplitude Uo af.
Omdat r gedefinieerd is voor Uo > U ligt het voor de hand om r als functiec c c
van (UO-Uc) te bekijken, omdat dan de periodeafhankelijke verbanden elkaar
niet meer doorsnijden.

Voor de grens van beweging U kan worden verwezen naar Par. 5.11.
c

Fig. 34a geeft de geschematiseerde verbanden voor de afnamelengte per periode
als functie van ~U = UO-Uc•
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Bekijken van de afhankelijkheid van 6UO laat zien dat er sprake is van een
viertal fasen, zoals in onderstaande schets is aangegeven:

'è
t b

cL
c

o

De eerste tak (a) omvat dat deel van de snelheid (tot 6UO = 0,10 mis) waarbIj
rc sterk toeneemt met de snelheid 6UO• In dit gebied zijn relatief weinig
metingen, omdat nog nauwelijks sprake is van enige suspensievorming.
Deze tak zal in principe door het nulpunt van de grafiek moeten gaan.

De tweede tak (b) betreft de opzet in het r -verloop. Ofschoon deze niet aan-
c

wezig lijkt voor T = 1,Os lijkt de aanwezigheid bij van de andere perioden
reëel.
De opzet bevindt zich globaal tussen 6UO = 0,10 en 0,20 mis en bedraagt, on-
afhankelijk van de periode, ongeveer 20% ten opzichte van de voor een periode
karakteristieke waarde (tak c).

Een verklaring voor deze opzet zou gevonden kunnen worden in de spitsheid van
de ribbeltoppen bij lage snelheden ten opzichte van rondere toppen bij
hogere UO-waarden.
Misschien is in de beginfase ook de bijdrage van de fijnere zandfractie
groter, waardoor het (lichtere) zand relatief hoger komt (zie Par. 5.12).

Overigens bleek al eerder dat ook de verhouding bodemlaagdikte-ribbelhoogte
voor lage snelheden relatief hoger is ten opzichte van bijv. 0,3 mis. Het
sediment komt dus relatief hoger!

De verzadigingstak (c) levert een constante r -waarde die karakteristiek kan
c

worden geacht voor de periode.
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Het laatste deel (d) van het re-verloop (UO > 0,5 mis) laat verhoudingsgewijs
minder aannemelijke waarden zien. De r +waa rden zijn veel hoger dan de ka rak--c
teristieke waard e (duininvloed? ).

5.8.4 Periode-afhankelijkheid

Fig. 34b geeft re als functie van T voor constante ~UO-waarden.
De afnamelengte neemt -recht evenredig toe met de periode voor T < 5 s,

(Deze betrekking geldt ook voor de ribbellengte en de ribbelhoogte!).
De periode-afhankelijkheid lijkt voor het hele r -verloop van toepassing, ook

c
voor tak b van het verloop.
Fig~ 35a geeft het vèrband tussen reiT en ~UO.
Alle meetpunten vallen globaal op een enkel verband (met uitzondering van de
hogere snelheden). Voor T < 5 s geldt:

(5.18)

Voor deze perioden is het karakteristieke r -verloop getekend in Fig. 35b.
c

Voor de karakteristieke verzadigingswaarde geldt:

r IT = (8,2±0,5) mmls
c (voor T < 5 s). (5.19)

Voor perioden groter dan T = 5 s lijkt het waarschijnlijk dat de r -waarde zal
c

verzadigen en niet volgens bovenstaand verband meer zal toenemen, de steilheid
van het concentratieverloop is immers begrensd.

5.8.5 Totaalafhankelijkheid afnamelengte

.:

Fig. 35b geeft de totaalafhankelijkheid van de afnamelengte.
Onafhankelijk van de snelheid is er sprake van een karakteristiek niveau per
periode als gegeven in de vorige paragraaf.

De opzet lijkt op basis van de resultaten van de zeefanalyse afkomstig van de
snelheidsafhankelijke korrelverdeling van het gesuspendeerde materiaal (zie
Par. 5.12).
De afhankelijkheid als beschreven sluit goed aan bij de resultaten van Par.
3.3.4 en onderschrijft het mechanisme van zsndmeevoerende wervels (Vgl. 3.19).
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5.8.6 Afn3melengte/ribbelhoogte

.
Vooraf kan worden opgemerkt dat de verhouding r IT)onbetrouwbaar is voor T =

c
7 s (T)te laag) en Uo > 0,5 mis (rc èn T)onbetrouwbaar).

Op basis'van afgeleide r - en T)-verbanden toont Fig. 36a dat deze verhoudingc
globaal gelijk is aan 1. Het r -verloop is in deze figuur getekendc
voor U = 0,1'2mis, zod.atdeze bij toename van de periode iets naar rechts ver-c
schuift, waardoor de verhouding r IT) in het algemeen zal toenemen.

c

Het aldus berekende globale verband is getekend in Fig. 36b.
De directe meetresultaten zijn hierin tevens gegeven met weglating van de
spreiding. Door de relatief vrij grote onnauwkeurigheid is de invloed van de
periode niet meer duidelijk.
De evenredigheid van zowel r als T)met de periode T verdwijnt voor de langere. c
perioden, zodat de verhouding r IT)niet door de periode wordt

c
beïnvloed (wel invloed door U (T)).

c
Hiermee wordt trouwens ook de verwantschap van r en T)weer geïllustreerd. Het

c
in Par. 3.3.4 gegeven verband (Vgl. 3.21) klopt redelijk tot goed:

(5.20)

De rechtertak beantwoordt goed aan de omgekeerde evenredigheid zijn met ~O. De
invloed van de valsnelheid ontbreekt omdat deze hier constant is.
Bij de lage snelheden daarentegen is de verhouding relatief kleiner, en op
grond van bovenstaand verband niet te verklaren. Dit was tromvens ook niet te
verwachten omdat deze afkomstig is van de sterke afname van r voor lagere

c
snelheden die ook al niet volgde uit de relatie voor deafnamelengte zelf.
De grootte van de verhouding klopt met de in de transportafschattin'g (Par. 1.3)
geïntroduceerde parameter: r IT)= cr~ 1.

c

5.9 Bodemconcentraties

5.9.1 Algemeen

Fig. 37 geeft de resultaten voor de onderzochte omstandigheden. In de figuur
is gebruik gemaakt van een logarithrnische schaal voor de CO-waarden. Enerzijds
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vanwege het grote traject (factor 104), maar anderzijds vanwege het feit dat
eenzelfde relatieve spreiding nu altijd door een "errorbar" van gelijke lengte
wordt weergegeven.

Evenals voor bodemgeometrie en afnamelengte dient met enige scepsis gekeken te
worden naar de resultaten voor Uo ~ 0,5 mis. De resultaten voor T = 7 s zouden
wel eens te lage CO-~vaarden kunnen opleveren (Tl en A ook te laag).

5.9.2 Karakteristieke spreiding

De spreiding in de bodemconcentratie is afkomstig van een tweetal oorzaken, te
weten:

beddynamiek (analoog aan ~r Ir ),
c c

referentieniveau.

Deze laatste bijdrage levert een spreidingsvergroting evenredig met ~z/r (zie
. c

Par. 4.5.2.6).
De spreiding in het referentieniveau (6z) zal toenemen met zowel periode als
snelheidsamplitude, terwijl de afnamelengte overheersend periode-afhankelijk
toeneemt.
De spreiding als gevolg van beddynamiek neemt overheersend toe met de periode.
Concluderend is er dus zowel een toename met snelheid als met periode aan-
wezig, al zal de laatste minder sterk zijn.

Voor Uo > 0,5 mis blijken de spreidingen zeer hoog te zijn. Het buiten
beschouwing laten van de waarden voor deze snelheden laat per periode een
toename met de snelheid zien.

Fig. 38a geeft een beeld van de spreiding voor 0,15 mis ~ Uo ~ 0,35 mis en
0,35 mis < Uo ~ 0,55 mis als functie van de periode.
Hogere snelheden lijken systematisch een iets grotere spreiding te geven.
De spreiding neemt als functie van T alleen in het begin toe. In goede bena-
dering geld t:

(10±3)% voor 0,15 mis < Uo < 0,35 mis,

(16±4)% voor 0,35 mis < Uo < 0,55 mis,

> 20% voor "o > 0,55 mis. (5.21)
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Fig. 38b geeft een schets van het verloop v~n de spreiding op basis van deze
resultaten. -
In vergelijking met de afnamelengte zijn de spreidingen in de bodemconcentra-
tie groter (extra foutbijdragen a.g.v. referentieniveau!).

5.9.3 Snelheidsafhankelijkheid

Op basis van de gevond-en resultaten (en Par. 2.4.4) blijkt dat de bodem-
concentratie sterk toeneemt met de snelheid. Uitzetten van het schematische
verloop in een dubbellogarithmisèhe plot levert bij benadering een aantal
rechte lijnen zodat sprake lijkt te zijn van een machtsverband:

(5.22)

Duidelijke afwijkingen van dit verband lijken op te treden voor de hoge snel-
heden (Ua ~ 0,5 mis), zoals overigens te verwachten was.
Voorts geldt dat er beneden de grens van beweging (U ) geen suspensie aanwezig

c
is en dus Co per definitie gelijk aan nul is.
We kunnen dus per periode een drietal fasen in het CO-verloop onderscheiden,
te weten:
a) de aanlooptak,
b) de toenametak,
c) de eindtak.

De eerste tak (a) omvat het deel van het snelheidsverloop vlak boven de grens
van beweging, waarvoor theoretisch moet gelden CO+O voor UO+Uc• Dit deel van
het CO-verloop is, analoog aan rc' moeilijk te onderzoeken, aangezien nog
nauwelijks sprake is van enige suspensie.
Deze tak zal (geleidelijk) overgaan in de toenametak.

In de tweede tak (b) neemt de concentratie snel toe.
Aangezien alle be tr'ouwbare metingen tot deze fase behoren is de snelheids-
afhankelijkheid in deze fase het beste te achterhalen.

De laatste tak (c) bevat in principe dat deel van de snelheden waarbij de rib-
beltoppen als gevolg van de inzettende sheetflow weer worden afgevlakt en de
concentratie dus anders van de snelheid zal afhangen dan in de tweede fase.
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Beperking tot de resultaten uit tak b laat zien dat er een machtsverband
aanwezig is.
Nadere analyse van de CO-waarden per omstan~igheid (UO,T) dient te gebeuren
door een verband te fitten, zodanig dat dit:

K10pt met de meetpunten, d.w.z. niet alle punten hoeven op het verband te
liggen, maar de optedende verschillen mogen niet systematisch zijn.
De verklaarde variatie (R2) van Co met Uo moet groot zijn.
Oe afhankelijkheid yan de snelheid is onafhankelijk van de bekeken periode
(expliciete snelheidsafhankelijkheid!).
De periode-afhankelijkheid moet duidelijk aanwezig zijn.

Houdt men in het te fitten verband rekening met het feit dat de concentratie
voor de grens van beweging U nul is, dan is het volgende verband mogelijk:e

(5.23)

Omgewerkt:

(5.24)

Op basis van plotjes bleek dat d~ macht van de term (U -U ) ongeveer twee be-
o e

droeg, zodat de volgende varianten gefit werden:

I Ue = 0 d.w.z. Co = M(UO)m; een relatief simpel model,

11 U = waarde op basis van de gemeten grens van beweging (Par. 5.11, Vgl.e
5.37),

*111: m = 2 als vaststaand gegeven waarbij U wordt berekend (U ).
e e

De werkwijze bij het fitten, waarbij alle gemeten omstandigheden in principe
zijn meegenomen, is zodanig dat telkens een punt extra (d.w.z. met hogere UO)
is toegevoegd.
Een random variërende m- en M-waarde als functie van het aantal meegenomen
punten plei·tvoor de juistheid van het verband. Een plots optredende daling
van R2 betekent dat de geldigheid van het verband eindigt (UO ~ O,S mis).
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Tabel 4a geeft de resultaten van de fit.
'futbetreft de verbanden 11 en 111 wordt opgemerkt dat:

soms omstandigheden met lagere snelheden .niet meer aan het verband beant-
woorden,
de verklaarde variatie gemiddeld genomen lager is t.o.v. verband I,
verband 11 (gemeten U ) een duidelijk dalende macht (m) als functie van dec
periode te zien geeft, zoals blijkt uit Fig. 39b,

*verband 111 (vast m=2) een berekende U -waarde levert die niet gerelateerdc
is aan de echte grens van beweging en globaal constant lijkt. Fig. 39c laat

*de verschillende U - en U -waarden zien.c c

Bij verband I zien we dat R2 over het algemeen hoger is terwijl alle omstan-
digheden voldoen (UO < 0,5 mi s ) , Bovendien lijkt de macht vrIjtce L onafhanke-
lijk van de periode (Fig. 39a), er is dus een expliciete afhankelijkheid.

Concluderend geeft verband I de gemeten concentraties als functie van de snel-
heid het beste weer.
De aanlooptak voldoet ook aan dit verband, waarbij blijkbaar niet geldt dat
onder de grens van beweging de concentraties nul zijn. Dit is analoog aan de
bodemgeometrieparamet~rs die extrapolerend voor 0 < Uo < Uc ook waarden
ongelijk aan nul opleveren.
Verband I voldoet voor Uc < Uo < Urn waarbij Um de bovenbegrenzing aangeeft.
Samenvattend:

U (T ) < Uo < U me t U '" 0, 5 mI s •c m m (5.25)

Nadere analyse van dit modelverband geeft de resultaten zoals vermeld in
Tabel 4b.

"Fig. 40a geeft de macht m als functie van de periode met als resultaat:

m 3,5±0,1. (5.26)

De hoge macht van 3,5 geeft aan dat Co erg gevoelig is voor Uo-

De afhankelijkheid van de periode zit in de M-waard e, waarover meer in de vol-
gende paragraaf.
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5.9.4 Periode-afh:mkelijkheid

In Tabel 4b staan de M-waarden als functie van de periode.
Als fitverband is gekozen (Fig. 40b):

(5.27)

Lineaire regressie levert q = -2,0±0,1, terwijl verder MO ~ 3000 = 8,0
gevonden wordt.
Met een verklaarde variatie van ongeveer 97% geldt dus:

(5.28)

Een verdubbeling van de periode van de waterbeweging resul teert in een kwa rt
van de oorspronkelijke concentratie bij gelijkblijvende snelheidsamplitude.

Toetsing van dit verband aan de gemeten concentraties bij verschillende
snelheden levert Fig. 41.

Dat de macht van de periode een geheel getal oplevert is bemoedigend aangezien
alle op het bodemgebeuren betrekking hebbende parameters een nette afhanke-
lijkheid met de periode vertonen.

5.9.5 Totaalafhankelijkheid voor bodemconcentratie

De bodemconcentraties worden in goede benadering in hun afhankelijkheid be-
schreven door:

C = M U31ST-2o O· 0 • (5.29)

Het verband voldoet voor het snelheidsinterval:

met: U = 0,096.Tol33,c
U = 0,5 mi s,m (5.30)

De grafiek van Fig. 42 toont lijnen van gelijke bodemconcentratie als functie
van T en UO'
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Voor Uo < Urn kloppen de meetwaarden goed, daarboven beduidend minder.
Fig. 43 geeft een vergelijking van gemeten en volgens het verband. berekende
concentraties.
Over 4 decaden (I) blijken de concentraties goed te voldoen.
De stippellijn geeft hierbij een spreidingsband van 20% aan.

Opvallend is eigenlijk dat T
niet het geval wa s,

= 6 s ook voldoet, terwijl dit eerder (n, À, r )
c

De resultaten met dit simpele verband staan in schril contrast met die van de
relaties volgens Nielsen (Par. 2.4.4).

5.9.6 Relatie Shieldsparameter

Koppeling van de gemeten bodemconcentraties aan een Shieldsparameter (Par.
2.4.4) levert de grafiek van Fig. 44 op. We zien hierin dat langere perioden
systematisch lagere concentraties geven. De relatie bodemconcentra.ti_e-
Shieldsparameter dekt de afhankelijkheid van de periode onvoldoende.
Ook blijken punten in de eindtak (Uo > 0,5 m/s) voor de verschillende perioden
bij een hoge et-waarde te liggen, zodat blijkbaar niet in het algemeen geldt
dat sprake is van sheetflow voor e' ~ 1.

Het verband zoals gegeven door Nielsen voor de concentraties op ribbeltop-
niveau (zie Vgl. 2.44):

(5.31)

Omgewerkt naar Co (kg/m3):

(5.32)

waarin:
Pb = 2650 kg/m3,
n' '" 2/3 n (niveau ribbeltoppen) ,
r /n '" 0,9c (Fig. 36b),

zodat:
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(5.33)

Volgens Nielsen zou in goede benadering gelden:

Co N = 200. (e' )1,7., (5.34)

Dit verband (de stippellijn in Fig. 44) laat zien dat het, bij weglaten van de
periode-aanduiding, aardig voldoet.
Afgezien van de kleine nauwkeurigheid van deze afleiding, kan het iets te hoog
liggen van het verband verklaard worden uit het feit dat concentraties op rib-
beltopniveau altijd hoger zijn dan op gemiddeld ribbeltopniveau.

De globale tendens is wel goed maar de invloed van de periode komt er niet op
voldoende wijze uit.
Deze conclusie werd overigens door Nielsen zelf al getrokken.
De spreiding in de meetpunten is groot (orde 2 à 3), dit in schril contrast
met Fig. 43 met spreidingen binnen orde 20%.
Concluderend lijkt de relatie van de bodemconcentratie met de Shieldspararneter
geen succes.

5.10 Total load

5.10.1 Algemeen

De total load L ,die iets zegt over de totale hoeveelheid gesuspendeerds
sediment, is op een analoge wijze bekeken als de Co zodat weer dezelfde onder-
werpen aan de orde zullen komen. De meetresultaten zijn gegeven in Fig. 45,
met weglating van de karakteristieke spreidingen.

Naar verwachting ligt per omstandigheid de L -waarde vrij goed vast (zie duur-
s

meting), zodat de karakteristieke spreiding klein is in vergelijking met CO.

De afhankelijkheid van periode en snelheid stelt ons voor de vraag of we voor-
af, op basis van Co en r ,

c iets meer kunnen zeggen over Ls.

Als het gevonden machtsverband voor Co goed is, dan impliceert dit dat het
verband voor Ls minder net zou moeten aansluiten bij een machtsverband.



-107-

'''elis1vaaris r niet sterk afhankelijk van de snelheid (alleen toename- en op-c
zettak) , toch zal L (als product van r en CO) merkbaar worden beïnvloed.s c

•
5.10.2 Karakteristieke spreiding

De spreiding in de load is in principe afkomstig van twee oorzaken, te weten:
beddynamiek,
referentieniveau.

De eerste invloed zal minimaal zijn op basis van de eerdere conclusies, zodat
de fout t.g.v. het onbekende referentieniveau overheersend zal zijn. Er is,
analoog aan CO' een afhankelijkheid van snelheid en periode aanwezig.
Fig. 46a geeft de resultaten voor twee snelheidsintervallen.
Vergelijking met de concentraties laat zien dat L iets beter bepaald is.

s
Voor de relatieve spreiding vinden we:

(9±2)% voor 0,15 mis < Uo < 0,35 mis,

~L IL =s s (14±4)% voor 0,35 mis < Uo < 0,55 mis,

> 20% voor "o > 0,55 mis. (5.35)

Fig. 46b geeft een beeld van ~L IL als functie van de snelheidsamplitude.s s

5.10.3 Snelheidsafhankelijkheid

De total load L gedrag als functie van de snelheid is gefit op analoge wijzes
als bij CO:

n
L = N.(UO-U ) ,s c (5.36)

met:
I

11

IH:

u =c
U =c
n = 2

no d.w.z. Ls = N.UO'

waarde voor de grens van beweging (Par. 5.11, Vgl. 5.37)
*en U ""U •c c
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Het eerste verband komt overeen met dat van de bodemconcentratie.
Door de invloed van de afnamelengte r zal bij snelheden in de toenametak,c
respectievelijk opzettak, dit verband worden onder-, resp. overschreden.
De resultaten van de fit in Tabel 5, laten zien dat de verklaarde variatie
klein is in vergelijking met die van CO. Bovendien blijkt de macht van n toe
te nemen met de periode als gevolg van een relatief groter aandeel van de
afname/opzettak. Dit verband voldoet dus niet.

De verklaarde variatie van het tweede verband is in vergelijking tot het eer-
ste iets groter (Tabel 5). De reden hiervan is de U -afhankelijkheid van dec
afnamelengte. De macht n neemt sterk met de periode af.
Fig. 47a toont de macht n als functie van de periode voor de beiden verbanden.

*Het derde verband levert een U -verband dat geen relatie lijkt te vertonenc
met U • Een duidelijke trend ontbreekt eveneens (Tabel 5).c
De verklaarde variatie R2 is (zeker in vergelijking met het verband voor CO)
veel minder.

Bekijken van verband II aan de hand van Fig. 47b toont dat deze snelheids-
afhankelijkheid onjuist is, maar ook dat door inbreng van U de periode-

c
afhankelijkheid minder duidelijk is geworden.

Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat de total load geen duidelijk
verband met de snelheid vertoont.

Tenslotte wordt eraan herinnerd dat de hier gehanteerde total load is gedefi-
nieerd door het product rc CO' wat slechts een (grove) maat voor de echte
total load is, (Par. 3.5.4.). De hier gehanteerde L heeft daarom een minder

s
g.oed gedefiniëerde fysische betekenis.

5.10.4 Periode-afhankelijkheid

Evenals voor de snelheidsafhankelijkheid wordt de afhankelijkheid van de
periode bij toepassing van een verband met U duidelijk verstoord. Een

c
duidelijke relatie (L ~ T-i) gaat over in een zeer onduidelijke relatie, wat

s
betekent dat het optreden van de kritieke snelheid in een verband minder
aannemelijk is.
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Bekijkt men Ls als functie van T en Uo in·Fig. 48, dan lijkt de total load
omgekeerd evenredig met de periode CT < 5 s), een afhankelijkheid die
overigens al direct is af te leiden uit de relaties voor Co en r •c

5.10.5 Totaalafhankelijkheid voor total load

Het berekenen van de total load L , als maat voor de hoeveelheid gesuspendeerds
sediment, heeft voornamelijk zin bij vergelijking van metingen uitgevoerd bij
dezelfde omstandigheid.
De total load heeft zelf geen eenvoudige afhankelijkheid met de snelheid en
periode.

Globaal geldt wel dat de hoeveelheid opgewoeld sediment omgekeerd evenredig is
met de periode (T < 5 s).

Opgemerkt moet worden dat de totaalafhankelijkheid van L natuurlijk direct
s

volgt uit de C - en r -relaties.o c

Een conclusie zou kunnen zijn dat Co en r hun grondslag vinden in twee aparte. c
oorzaken. Co zou gerelateerd kunnen zijn aan de in een wervel aanwezige hoe-
veelheid sediment, r daarentegen aan de mate waarin het sediment in de wervelc
aanwezig blijft (zie Par. 6.3).
Dus Co en rc bepalen Ls en niet andersom.

5.11 Kritieke snelheden

De resultaten voor de gedefinieerde grens van beweging U en het begin van be-
c

weging Ui zijn gegeven in Tabel 6.
Op basis van eerder onderzoek (Par. 2.5) is de afhankelijkheid van de periode
getoetst aan een machtsverband (Fig. 49a).
Als resultaten werd achtereenvolgens gevonden:

u = 0,096.To'33
c (grens van beweging), (5.37)

(begin van beweging). (5.38)
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De resultaten van het verband voor U zijn gebruikt voor de analyse van C en L •cos

Vergelijking met eerder bereKende verbanden voor kritieke snelheden (Fig. 13a)
laat zien dat de tendens en orde van grootte redelijk worden weergegeven.
Laten we het verband volgens Brebner achterwege dan volgt U de ondergrens van

c
het bereik van de kritieke snelheden, terwijl Ui een bovenbegrenzing levert
(Fig. 49b).
Nielsen (1979), Komar (1972) en Madsen & Grant (1976) vertonen dezelfde trend
als U en U., zodat onderlinge verschillen slechts een factorkwestie zijn.c l.

Verder conclusies zijn onmogelijk aangezien het gebruikte kriterium per rela-
tie niet bekend is.
Opgemerkt moet worden dat er een sterke invloed is van de tijd die het sedi-
ment heeft om in beweging te komen: op den duur zal voor Uc < Uo < Ui
uitgaande van vlak-bed best wel sprake zijn van beweging aangezien een kleine
verstoring zich over het hele bed zal uitbreiden. Dit zal voor een deel ook de
band van relaties tussen Uc en Ui verklaren.

Let op het luseffect (tussen U~ en Ui) dat optreedt bij de bepaling van een
parameter als functie van de snelheid.

-
Laat men eerst de snelheid toenemen tot Ui" en daarna tot Uo > Ui' om te ver-

volgen met afnemende snelheid via Ui en Uc naar Uo < Uc dan doorloopt de
bekeken parameter een soort lus.
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Opvallend is dat sO~8ige parameters niet extrapolerende naar nul gaan voor
Ua = Uc' maar wel voor Ua = O. De geldigheid van een verband gaat dan pas in
voor Ua > Uc•
Lijkt dit voor de afnamelengte niet het geval (zie Fig. 3Sb), voor de bedgeo-
metrie parameters ~, À is dit wel zo (zie Fig. 30 en 31).
Dat de bodemconcentratie een relatie vertoont met de bodemgeometrie lijkt mede
onderschreven door het feit dat het verband voor Co evenmin gerelateerd lijkt
te zijn aan U !

c

5.12 Uitzeving

Voor drie duurmetingen zijn voor elk afzuigpunt respectievelijk de D10, DSO en
DgO bepaald.
De resultaten van de zeefanalyses zijn gegeven in Tabel 7a en Fig. 50.

Duidelijk blijkt de afname van Dx met de hoogte, die bovendien voor DgO
verhoudingsgewijs het grootste is.

Het eerste dat opvalt is dat de dikte van de bodemlaag ook uit deze resultaten
volgt (dichte' symbolen). De afname van D met de hoogte z laat zien dat gra-
diënt in de bodemlaag duidelijk verschilt van het deel erboven, het meest dui-
delijk voor de DgO' Het niveau waarover de gradiënt over een relatief klein
hoogteverschil verandert, is voor alle zeefparameters gelijk en lijkt identiek
aan de al bekende bodemlaagdikte (Par. 5.5).

Een ander aspect is de korrelverdeling op de diverse niveau's, die wordt
bepaald door de onderlinge ligging van DIa' D50 en DgO'
Karakteristieke verhoudingen die deze verdeling beschrijven zijn voor het
ongezeefde duinzand:

(5.39)

Uit Fig. Sla blijkt dat deze verhoudingen in de bodemlaag vrijwel constant
blijven, terwijl hogerop de DgO-zijde van de verhouding afneemt.
Dit betekent dat de relatieve breedte van de korrelverdeling in de bodemlaag
ongewijzigd blijft en er dus geen uitzeving optreedt in de zin van een afname
van alleen het grofste materiaal.
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In de hogere regionen neemt het aandeel van het grovere materiaal duidelijk af
en wordt de korrelverdeling aan de rechterzijde vervot1ud.

Ter illustratie kunnen de verhoudingen uitgerekend worden voor het geval dat
alleen het grofste materiaal uitgezeefd is. Als 20% van de korrelverdeling aan
de grove zijde wordt afgekapt dan worden de verhoudingen:

(5,40)

De verhouding aan de D90-zijde neemt af. Deze tendens zien we ook in Fig. 51a.
Blijkbaar wordt in de bovenlaag een steeds groter aandeel van het grovere
materiaal uitgezeefd.

Een goede indruk over de mate van uitzeving is gegeven in Fig. 51b.
Hierin is D50 op niveau z gedeeld door de D50 van het bodemmateriaal (218 ~m).
Uitgedrukt in procenten blijkt de mate van uitzeving (1 - D50(z)!D50) voor
beide omstandigheden ter plaatse van de bodemlaagbegrenzing CA) 20 à 25% te
bedragen.
Deze waarde wordt ook gevonden voor duurmeting D1040 (D50(z=A)!D50 = 0,75).

De uitzeving is blijkbaar zeer systematisch.
Naarmate het niveau stijgt is het effect sterker en blijkens de constante ver-
houdingen lijkt het dat deze invloed verband houdt met de korreldiameter.
Er zal dus een invloed van de korrelafmeting op de afnamelengte zijn zodanig
dat het fijnere materiaal relatief hoger komt (grotere r ).

c

Om dit nader te onderzoeken is de concentratieverdeling van de verschillende
korrelfracties bekeken.
De verhouding tussen de concentratie op het niveau z en een referentieniveau
(z :: Z ) is:r

R( z) « z)!C( z ).
r (5.41)

Definiëren we PiCz) als percentage van de massa dat op niveau z behoort tot
diameter-interval i, dan krijgen we:

Pi(z). CCz)
Pi(zr)·C(zr)

(5.42)
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De verhouding Ri(z) als functie van de hoogte levert de afnamelengte rei.

Fig. 52 geeft de resultaten voor twee duurmetingen. Het referentieniveau is
hierbij aangenomen als het onderste afzuigpunt voor zover geen sprake was van
een verstoring (z = 30 mm ging bij D6029 wel eens door een ribbel).

Uit de figuur lijkt de afnamelengte afhankelijk van de korrelfractie: de
concentratieverdeling vertoont een verloop dat steiler wordt naarmate de
korrelfractie fijner is (zie ook Tabel 7b).
De gestippelde lijn geeft de concentratieverdeling voor het totale mengsel.
De verdeling is hierbij exponentieel.
Blijkens Fig. 52 is de concentratieverdeling per korrelfractie in goede be-
nadering ook exponentieel, zodat elke korrelfractie (i) een eigen afnal1leleng-
te rei heeft.
Fig. 53a geeft r . als functie van de per korrelfractie gemiddeldec~
korreldiameter. Een grovere korrel resulteert in een kleinere afnamelengte.
In Fig. 53b is r gegeven als functie van de valsnelheid (zie Fig. 14b) perc
korrelfractie.
In benadering is de afnamelengte omgekeerd evenredig met de valsnelheid:

r ~ I/W.
c (5.43)

De uitzeving in de bodemlaag lijkt dus het gevolg van het afhankelijk zijn van
de afnamelengte van de in het zandmengsel aanwezige korreldiameters.

Deze conclusie lijkt aanvechtbaar. Dat elke korrelfractie een exponentieel
concentratieverloop kent (met een eigen afnamelengte rei) klopt niet met het
exponentiële concentratieverloop van het totale mengsel. Er zou dan immers
gelden:

-( z+ z )
C( z ) • exp( r )r r

c
(5.44)

De sommatie van een aantal verschillende exponentiële verlopen levert in
principe niet opnieuw een exponentieel verloop op.
De meetresultaten geven dat wel (verklaarde variatie: 99,7%).
M.b.v. Fig. 54 is verband (5.4.4)aannemelijk gemaakt.
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Hierbij is uitgegaan van de rechterterm met daarin het percentage p.(z ) van
1 r

de massa dat op het referentieniveau (z=z ) behoort tot korr~lfractie i en der
afnamelengte van een specifieke korrelfract~e rei als gegeven in Tabel 7b.
Per korrelfractie wordt nu een exponentieel verband aangenomen.
Sommatie over alle fracties levert een verband dat overeen zou moeten komen
met dat van het mengsel:

i -(z-z )
L Pi(zr) • exp( r J => conc.verloop mengsel.

rei
(5.45)

In Fig. 54 is deze bewerking uitgevoerd voor de beide duurmetingen.
De sommatie levert punten op die in zeer goede benadering weer op een rechte
lijn liggen. Het concentratieverloop van het mengsel is dus ook exponentieel
als het is samengesteld uit de sommatie van meerdere exponentiële concen-
tratieverlopen per fractie (in goede benadering).
De gevonden afnamelengte van het mengsel klopt ook.
Uit de figuur blijkt dat het concentratieverloop van het mengsel voornamelijk
wordt bepaald door de fracties 3, 4 en 5. De bijdrage van de andere fracties,
met de duidelijk afwijkende r -waarden, is minimaal.c

Als totaalbeeld vinden we voor de afnamelengte r de afhankelijkheid volgens
c

(zie ook Par. 5.8):

r ~ T/W.
c (5.46)

De relatie komt overeen met de in Par. 3.3.4 gegeven relatie, waar de afnam~
lengte werd gerelateerd aan de korrelbeweging in een omhoogbewegende wervel!
Het nog niet geheel in suspensie zijn van het gehele zandmengsel, zoals dat
bij ongezeefd zand bij de kritieke snelheden voorkomt, zal resulteren in een
relatief kleinere gemiddelde korreldiameter met een relatief grotere afnarn~
lengte.
Als het volledige mengsel in suspensie is (bij verder toenemende snelheid) zal
de gemiddelde korreldiameter weer iets toenemen en dus een kleinere afname-
lengte tot gevolg hebben.
De opzettak (Par. 5.8.3) in het r -verloop lijkt dus het gevolg van dec
snelheidsafhankelijke ~orrelverdeling van het gesuspendeerde sediment.
Bij een gezeefde zandsoort zou deze opzet moeten ontbreken!
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Samenvattend levert dit voor de afnamelengte een verband volgens:

(5.47)

Bij de bepaling van de constante RO is gebruik gemaakt van de gemiddelde val-
snelheid van het bodemmateriaal (lol = 0,027 mis) •

•Voor T ) 5 s treedt er voor de invloed van de periode een verzadiging op.
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6. Conclusies

6.1 Algemeen

In het vorige hoofdstuk zijn voor alle bekeken parameters afzonderlijk de
resultaten geïnterpreteerd. Getracht zal worden enige conclusies te trekken
voor het totaalgebeuren in de bodemlaag.

Par. 6.2 geeft het totaalbeeld van de concentraties in de bodemlaag. In Par.
6.3 zal een poging gedaan worden om de resultaten te verklaren aan de hand van
een model dat het suspensiemechanisme in de bodemlaag beschrijft.

Uit het onderzoek blijkt dat in de bodemlaag sprake is van een proces als
beschreven in Par. 2.1.
Uit de ingolftijd bij de duurmetingen volgt dat de groei naar het eindstadium
voor suspensie en bodemgeometrie onderling gekoppeld is. De laagdikte waarin
de werveLs overheersen is gekoppeld aan de bodemlaagbegrenzing, d.,y.z. een
constante factor maal de ribbelhoogte.
De uitzeving in deze laag is zeer systematisch en de mate van uitzeving ter
plaatse van de bodemlaagbegrenzing lijkt constant (~ 25%). De hoogte van deze
begrenzing volgt zowel uit de tijds- en bedgemiddelde concentratieverticaal
als uit de zeefresultaten, zodat het bestaan van een dergelijke bodemlaag
reëel lijkt.
Het onderzoek naar de concentratieverdeling in de door wervels beheerste
bodemlaag is derhalve zinvol.
Blijkens de bodemgeometrierelaties mag men de onderzoeksresultaten niet zonder
meer vertalen naar het gebeuren onder een lopende golf.

6.2 Concentraties in de bodemlaag

Het inzicht in het gedrag van de concentratieverticaal vlak boven het bed als
functie van hydraulische omstandigheden (T,UO) is door uitvoering van dit
onderzoek duidelijk vergroot.

Als eerste is daar het E~EE~~~~~~~~~!zijn van een gemeten concentratieverti-
caal voor een omstandigheid.
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Een voorwaarde hiervoor is dat boven een voldoend ingegolfd bed een .E_!'.J~~:
~E_È~~~i~~~!i~~plaatsvindt. Belangrijke aspecten hierbij zijn o.a. (zie Par.
4.5.2):

de slaglengte van de middeling in verhouding tot de bedgeometrie,
de tijdsduur van de middeling in verhouding tot het aantal golven,
het gebruikte afzuigsysteem,
goede reproductie van de waterbeweging, vooral de snelheidsamplitude Ua'
de ligging van het referentieniveau.

Een !~.E~5.!~.E2-~.E2-~~~_~.9E-~~~.EE~.E.!~~~E.E_!.~~~.!blijkt als gevolg van de grote in-
vloed van het dynamische bed veelal pas gevonden te worden na middeling van
meerdere, bij dezelfde omstandigheid (T,UO)' onafhankelijk uitgevoerde me-
tingen.
Hierbij is de !~!~!_!~~~een parameter die per meting beter vastligt, in ver-
gelijking tot andere concentratieverticaal-beschrijvende parameters (zie
Par. 5.4).

Een concentratieverticaal verloopt in de È~~~~~~~~(ongeveer 3 ribbelhoogten
dik) ~~E~~~~!~~~!en is volledig bepaald door een afnamelengte rc en een
bodemconcentratie Co volgens:

C(z) = Co • exp(-z/rc). (6.1 )

De È~~~~~~~~~~!E~!!~is afhankelijk van periode en snelheid van de water-
beweging volgens de in Par. 5.9 gegeven relatie:

3 5 - 2Ma· Ua' •T voor T < 7 s eTl Uc < Ua .$ 0,5 mIs, (6.2)

De constante Ma is afhankelijk van~het bedmateriaal.

De karakteristieke ~iE~~~!~E~!~wordt sterk bepaald door de periode van de
wa terbewegLng en de snelheidsafhankelijke korrelverdeling van het
gesuspendeerde materiaal (Par. 5.8/12):

r~ = RO.T/W voor T < 5 s. (6.3)



-118-

Voor langere perioden lijkt r niet meer toe te nemen met de periode.c
De invloed van de valsnelheid is zichtbaar aanwezig bij de lage snelheden
waarbij nog niet alle korrelfracties van het bodemmateriaal in suspensie zijn.
De gemiddelde korrel is dan fijner, de valsnelheid lager en de afnamelengte
hoger.

6.3 Suspensiemechanisme in de bodemlaag

6.3.1 Algemeen

Het hier gepresenteerde model voor het suspensiemechanisme in de bodemlaag is
slechts een aanzet in de richting waarin volgens de auteur gedacht kan .7orden.
De bewijzen zijn geenszins waterdicht, verder onderzoek zal moeten uitwijzen
of de gelegde relaties al dan niet juist zijn.
Hoewel er veel verschil van mening bestaat over het al dan niet diffusief of
convectief zijn van het suspensie-mechanisme, lijkt het duidelijk dat con-
vectie (d.w.z. meevoering van korrels door de waterbeweging) in de bodemlaag
van overheersend belang is.

Het gebruiken van "diffusieco'èfficiënten" voor de ~~~~~E~l.::!~~van de concen-
tratieverdeling is dan fysisch onjuist, maar kan gehanteerd worden als
"verspreidingscoëfficiënt" •

De bodemlaag is het gebied waarin de wervels-dominant zijn.
Deze (water)wervels ontstaan achter de ribbeltoppen en verplaatsen zich
(d.w.z. rollen over nieuwe wervels) naar hogere niveau's tot dat hun energie
uitgeput is. Aangezien ontstaan en beweging gekoppeld zijn aan de ribbelvormen
moet de bovenbegrenzing van de bodemlaag gerelateerd zijn aan de ribbelgeo-
metrie (zie Par. 3.2).
Uit de metingen volgt een constante verhouding A ~ 3.~ (Par. 5.5.2).
In Fig. 55a is dit nog eens aangegeven.

Men mag veronderstellen dat het mechanisme van de waterwervels altijd aanwezig
is over de aangegeven dikte als er sprake is van een ribbelgeometrie.
Voor het sediment blijkt uit eerdere bereken,ingen dat dit gevangen kan worden
in een wervel en wel aan de ribbeltopzijde, d.w.z. daar waar de opwaartse
snelheden de overhand hebben (Par. 3~3.4).
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Als de wervel omhoog beHeegt blijft het opgenomen zand in de wervel aanwezig
en wordt eveneens omhoog gebracht (Fig. SSb).

Bekijkt men het totaalgebeuren in de bodemlaag dan is sprake van twee fasen,
te weten:
I De opname van het sediment door de achter de ribbeltop draaiende wervel.
11 Het meevoeren van het sediment met de "omhoog rollende" wervel.

De opname van sediment in de wervel vindt plaats achter elke ribbeltop. De
hoeveelheid sediment in een wervel op het moment dat deze op het punt staat
omhoog te gaan is van groot belang voor de concentraties onder in de
bodemlaag. In Fig. SSc is deze fase getekend.

Concluderend zou men kunnen stellen:

De bodemconcentratie is volledig bepaald door fase I van het suspensieproces.

Het uit fase I afkomstige aanbod Hordt met de wervels meegevoerd. Gemiddeld
over het bed bewegen de wervels omhoog.
De mate waarin het zand aanwezig blijft in de omhoog bewegende wervels zegt
iets over de concentratieverdeling (Fig. 5Sd).

De afnamelengte is volledig bepaald door fase 11 van het suspensieproces.

Als totaalmodel voor het suspensieoechanisme in de bodemlaag zien we een
kringloop voor de zandkorrels waarbij de parameters Co en re in afzonderlijke
fasen .bepaald zijn als gegeven in Fig. 56.

Tot besluit zullen beide fasen afzonderlijk bekeken worden.
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6.3.2 Bodemconcentratie: fase I

De hoeveelheid sediment in een wervel is bepalend voor de bodemconcentratie
(Fig. 56). Gebruikmakend van de in Par. 3.5.2 gegeven relaties vinden we:

(6.4)

waarin:
L vortex load (kg/m2),v
À = ribbellengte.

De ribbellengte is blijkens de proefresultaten goed gerelateerd aan de uitwij-
kingsamplitude Xo (Par. 5.6.3) zodat:

À :::: x ""o (6.5)

Uit het afgeleide verband voor de bodemconcentraties volgt:

(6.6)

(6.7)

Zouden· de gedane aannamen juist zijn dan moet de in een enkele werveL opgeno-
men hoeveelheid sediment de gegeven relatie (6.7) vertonen met de waterbewe-
gingsparameters Uo en T.

In Par. 3.3.4 is aannemelijk gemaakt dat de ruimte voor het opnemen van
sediment kwadratisch toeneemt met de snelheid wat een deel van de relatie zou
kunnen verklaren. Mogelijkerwijs bestaat ook een verband met de versnellingen.

Verder onderzoek naar de relatie van L met de waterbeweging zou meer duide-
v

lijkheid kunnen verschaffen en is derhalve zeer zinvol.

6.3.3 Afnamelengte:. fase 11

De mate waarin het sediment in de omhoogbewegende wervel aanwezig blijft is
bepalend voor de afnamelengte (Fig. 56).
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In Par. 3.3.4 is een relatie gelegd tussen de afnamelengte r en de verhouding
ct IT (Vgl. 3.18):

t

r - t ITct' (6.8)

waarin:
tt de tijd waarin een korrelbaandiameter met een factor e toeneemt,
T = de waterbewegingsperiode.

Ook is afgeleid dat (Vgl. 3.19):

(6.9)

Deze betrekking voldoet zolang de ribbelhoogte ~ evenredig toeneemt met de
periode (T < 5 s). Voor langere perioden neemt de invloed van de periode af.
Conclusie:

r - T/w voor T < 5 s.c (6.10)

Dit verband klopt met de resultaten van paragrafen 5.8 en 5.12.
Ook de verhouding tussen de afnamelengte en de ribbelhoogte lijkt juist (Fig.
36b):

r I~c
1 voor alle T. (6.11)

De aanname dat de suspensieverdeling in de verticaal vlak boven het zandbed
berust op de meevoering van korrels met de omhoogbewegende wervels lijkt rede-
lijk onderschreven en is in ieder geval geen geweld aangedaan.
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Co
CA

CD
Cl
D

. CM

CN
Cs
cl
m

D
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concentratie op sprongniveau z=A

dragco'ëfficiënt
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m
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kg/m3
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m

m
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R
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parameter in verband dat Co als functie van de
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F(m)

aantal punten in de bodemlaag:
ook; macht in het verband dat L als functie van snelheid

s
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aarital proeven dat is uitgevoerd bij eenzelfde
omstandigheid
aantal golven tijdens de ingolftijd
parameter t.b.v. reproductie en relatieve spreidingen
percentage Massa dat behoort tot specifieke
korrelfractie
willekeurige parameter gebaseerd op relaties met X
macht in verband dat Co als functie van de periode
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bedruwheid
afnamelengte; hoogte waarover de concentratie met een
factor e afneemt
idem; voor een specifieke korrelfractie
straal van een wervel (gerelateerd aan de ribbelhoogte)
concentratie halveringslengte; hoogte waarover de
concentratie halveert
straal van een wervel
plaatsvector in een wervel
verhouding tussen Ci(z) en de concentratie op een
referentieniveau voor een specifieke korrelfractie
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periode.
Karakteristieke relatieve spreiding als functie van de
b-waarde.
Geschematiseerd verband voor de afnamelengte per periode
als functie van de snelheid óUO (=Uo - Uc).
Periodeafhankel~kheid afnamelengte.
Snelheidsafha.nkelijkheid afnamelengte.
Verband afnamelengte.
Verbanden afnamelengte en ribbelhoogte.
Verband afnamelengte/ribbelhoogte-verhouding.
Bodemconcentraties als functie van periode en snelheid.
Karakteristieke relatieve spreiding als functie van periode
en snelheidsinterval.
Verband karakteristieke relatieve spreiding.
Macht van verband I ale functie van de periode.
Hacht van verband II als functie van de periode.
Snelheid U* van verband III als functie van de periode.c
Nacht van de snelheid (verband I).
M-waarde als functie van de periode.
Concentratie Co als functie van periode en snelheid.
Lijnen met constante bodemconcentratie.
Vergelijking gemeten en volgens verband I berekende concen-
traties.
Verband bodemconcentraties volgens Nielsen.
Total load als functie van periode en snelheid.
Karakteristieke relatieve spreiding als functie van snelheid
en periode.
Verband karakteristieke relatieve spreiding.
Hacht van snelheid voor verschillende L -beschrijvende ver-

sbanden.
Relatie Ls met (uO - Uc)2 als functie van snelheid en periode.
Snelheids- en periodeafhankelijkheid van de totalload.
Kritieke snelheden als functie van de periode.
Vergelijking gevonden verbanden met die van Fig. 13a.
Zeefdiameters als functie van de hoogte.



51 n.

51 b

52
53 a

53 b

54

55 a

55 b

55 c

55 d

56

Parw10ter Dx/D50 als functie van de hoogte.
~ar~neter D50(z)/D50 als functie van de hoogte.
Invloed korreldiameter op concentratieverdeling.
Verband tussen de korrelàiamete~ (gemiddeld por fractie) en
de afnamelengte.
Verband tussen de valsnelheid (gemiddeld per fractie) en de
afname lengte.
:t-lengselsamengesteld uit exponentiëel concentra.tie-verloop
per korrelf~actie.
De bodemlaag.
De wnterwervel met daarin de zandwervel.
Fase I van het suspensieproces.
Fase II van het suspensieproces.
Suspensievorming/verdeling-beschrijvend model.
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Tabel la: Resultaten duurmetingen.
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Tabel la: Resultaten duurmetingen (vervolg).

Re IPH Re co LOAO Dele ~2

RelRH 100.0 89.1 ..~q.7 -29.8 23.7 -38.3
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LOAO -7.3.5 -40 • .3 7-: .S 100.0 "lq.~ cl.!!
oelc l3.0 -Z6.4! 12.2 -1C;.' l~C.\- -6 •• 1
R2 -7 a •• -18.l 31d 41t.9 -86_1 !~c.!!

POINTS TO 1 TI.[ SERrES
N =26 CORR!:LATIO~l CO(FFiCtfNTS 11; ~CT
NT= C T= 6.0 s r \.:C=.:97'5 ~/S

Re/JoH R;: co L CAO CC IC _2

RCIRH 100.0 46.4 -"7.~ .. .3~. 5 "4~.~ t '. ~
Re 46 -.41 100.0 -76.8 -l~.S -2?7 -1!.1
co .....,.9 -76.8 1~0.0 7t:.9 ll.6 1.3
LOAO -l2.5 -15.B 70.9 JaO.O 17.1 -7.~
;)elC ...41~.6 -29.7 !1.6 11.1 JO O. C ... ~ 4 • !
R2 17 •.! -13.7 1 • ~ -1.5 -E.4.3 j JO. (

POINTS I TO ~ Tl.( ~(~I[S
N =12 CORR(LATION CO[FFICIENTS IN PCT
~T= 0 T= I.O~; ua: 0 •• 0 "IS

POINTS I TO 5 Tl.[ 5(RI[S
N : 15 CO"RELATION COEH Ie I(NTS IN PCT
NT: 0 T: 2.C 5 ; U C: e.30 ~/S

RCIRH Re (0 LOAO (,CIC R2

RCIRH 100.U 76 .6 -Ol .9 lC?5 -"4.2 2'.0
Re H,.~ 100.0 -~!.8 51.7 --1.5 10.2
co -47.~ "~l.e I.O.C 6l.~ 54.1 --8.41
L OAO 19.5 51.1 6!.0 100.0 1~. ~ -l3.5
O~ IC -... 2 -'1.5 5<.1 13.5 HO.C -'~.6
R2 Z •• O 10. < -4K.4 -3~.5 -93.~ 100.0

N NU~~[P. OF ~rASURE~(N1S INClUOEO
~T NU~3(R WJTH O~lY T~O M(ASURE~E~T ~(lGHTS

Tabel lb: Correlaties duurmetingen.



TrST-M($Ul TS FOP T= 1_ S

R-lfHGTh R .....[lGf'T ST! ~·prt(<:5 st;. TI 0 Q.C/flW lt:NCTH RC CO TOTAl lOAO MOSUR(HChT [X·LiIHO
T( ST UO V:'LU~ [Rf:OR ~AlU[ iRP OR YA.Lli( ro.ROP YAlU( (FPOR VI.lV( [RROR V AlU( (RRCR "!LUC (RRO' R.lf\C. [RROR .UIHICI<(HlS) OUO (PCl' (~,.. , «('CTl (- , (PCT) (-I (PCl I ("'tl) (PCT I (KC/~~ , (PCII (KG/~21 (PCl) (PC TI (PCI I
122~ "_20 47.u 21. ! 5_0 .~. ('I .11 " ...~ 1.'5 00.8 7.2 e .1 9.6' 29.6 0.0696 22.C 15.9 ~9.! ,1227 C.20 47 .0 ~l ..! 5.C .O.C .l! 45.3 1.'1 42.2 7.C 13.4 8.74 50.1 0.0616 n.6 26.9 ~8.nT22P C.2C 47.0 21. ! 5.C 4 fI. e .11 f+!).3 1.43 .2.4 7.~ 1~.9 8.58 51.2 0.0614 38.2 21.5 98.1&T22~ O.2l 47.e 21.J ~.J 4".0 oll <5.3 1.43 42.' 7.; 1•• 1 7.99 51.a e , OS 13 36.6 27.8 58.C~

,"VER. VAlt.lES 47 .0 n.J 5.0 4G.O oll 'S.J ] .43 41.') 7.1 1~• .lt 8.7 '5.7 C .. 062- H.I 2'.6 98.<3s r CCVIATTON .01 .8 .1 2.9 0.7 10.7 0.005 80l 5.8 .61
Ii[ANS"CRMOAS 47. ~ 21.! 5.0 4t\.O .11 <5.3 1.'3 '1.5 7.1 .5 6.7 3.' 0.0&2 '. I 24.6 ,)8.4!AOSOl (RRORS 10.0 2.0 .05 .60 .0 O.J 0.003 2.' .Jt

I-!
1-3
l-~
l-!

T23 0 0.25 50.0 ~a.(l 8.0 25.0 .16 .!~.o .98 25.' 7.5 '.6 18.1 15 •• ~~:~1l.1 8.3 '9.7'T 231 11.25 50.0 20.0 a.~ 2~.O .16 32.0 1.00 25.4 8.0 0.7 19.7 15.4 1l.1 8.3 99.78T232 C.25 50.0 20.~ 8.0 25.0 .16 !2.0 .96 26.1 7.7 7.6 17.2 26.2 0.131 19.1 14.1 S9.02T233 0.25 50.~ 2~.0 8.0 ?~.O .16 3?.: 1.01 25.3 8.1 3.9 20.' 12.6 0.165 9.C 6.7 C;9.8:;
AVER. VALUES 50.C 20.0 ".C ~5.C! .I~ ~2.Q .'I!! 2~.6 7.~ ~.2 19.0 17•• Q.15û 12.6 9.3 99.71!st OEYIA TlON .02 .. .2 1.7 1.' 6.0 0.014 O.~ 3.2 .20
,"EANS.ERRORS 5C.0 2~.0 8.0 .S.l .IG 32.t! .~9 25.6 7.S 1.2 19.0 3.7 0.150 4.6 9.~ 99.71ASSOl [RRORS 10.0 2.0 • O~ .25 .1 0.7 O.OU7 1.6 .10

~= •

T23. 0.30 S2.S 1'.! 8.0 25.0 .15 28.R 1.01 25.3 8.1 3.9 45.3 12.5 0.368 8.9 6.7 99.65T235 G.3" 52.5 l~.! e.~ 2~.0 .15 28.8 .99 25.7 7.9 6.0 H.6 19.9 0.369 14.3 IC.7 '9.61T236 0.30 52.5 1'.~ f,.O 25.0 .15 2l'.8 .99 2~.4 7.~ 4.2 46. .5- t4l.iJ G.~&8 10.1 7.5 99.82T2H 0.30 60.0 16.7 ~.o 22.2 .15 27.8 .88 23.0 7.9 5.8 ~4.8 19.3 0.353 13.9 10.4 c;e: .67
AVER. V'lUES 5 .... 1".9 8.3 H.3 .15 ;:(1.5 .97 24.8 8.C s , 0 .5.8 16.4 0.365 11.8 8.8 99.75ST OEV lAT I ON 3.8 1.2 .5 I •• •on .~ .06 t.! .1 1.1 0.9 3.7 0.008 ê.7 2.0 .11
~EANS.ERRORS 54,4 1'+.,9 $.~ 24.! .115 2P.5 .91 24. El 8.C .6 45.8 1.0 0.365 1. ~ 8.B 99.75A6S0l ERRORS 8.1 2.0 .0' .2' .1 0.5 o.QO' 1.0 .C5

T238 0.35 60.0 I~. 7 H.O 2 e , 0 .17 26.0 .81 21.4 E .1 7.5 61.8 24.4 0.502 17 •• 13.1 '9.".T239 C.J5 60.0 16.7 H.~ 20.0 .17 26.0 .82 22.~ R.ê lt.~ 60.9 30.1 0.500 24.5 17.7 98.96T240 0.35 60.G 16.7 10.0 20.0 .17 26.0 .81 21.4 e .1 7.5 72.6 26.0 0.590 19.~ 13.1 99,44T2'1 0.35 60.0 16.7 10.0 2e.0 .17 26.0 .82 22.2 8.~ '.6 72.7 34.1 0.595 25.C 16.5 ".09
AVER. VAlUES 60.0 16.7 10.0 20.0 .17 26. 0 .82 21.8 8.2 8.7 67 2'.6 0.55 21.5 15.1 99.23ST OCV IA TI ON .6 "0 I•• 7 5.2 0.05 3.S 2.0 .~5
HEANS+ERRORS 60.0 16,7 10.0 20.0 .17 26 .0 .82 21.P· 6.2 .~ 67 '.9 0.55 '.8 15.1 '9.2!ABSOl ERRORS 10.0 2.0 •o. .18 .t 3 0.03 1.2 .l~

T25~1 0.05 75.0 ~.7 10.0 20.0 .13 21.1 .87 21.8 ~.7 ~.7 1"1 29.1 0•.818 20.' 14.1 C;C;. 2~T258 0,'5 75.0 5.7 10.0 20.0 .l~ 21.1 .91 2~.6 C?1 12.5 84.1 42.6 0.764 3G.6 19.0 ~8.47
AVER. VAlU(S 75.0 607 10.D 20.0 .13 ~l.l .'9 22.7 S.C; 10.6 ~3 35.9 0·.82 25.' 16.8 98.86ST OrVUTlON .o~ 1.2 .~ 'Z.7 12 ~.6 e.os 7.~ 3.1 .55
,"CANS.CRRORS 75.0 6.7 10.0 2 O. 0 .13 21.1 .8' 22.1 8.1j' 10.0 ~3 14.0 0.82 12,0 16.8 '8.66ABSOl CRRORS 5.0 2.0 .03 .20 .9 13 0.10 3.7 .55

T25S 0.50 87.5 8.6 11.0 ~.I .13 12.5 .67 9.1 1.! 213 1.56T260 0.50 87.5 8.6 11.0 9.1 .13 12.~ .70 9.1 7.7 250 1.951320 .0.5~ 80.0 12.5 ~.o 25.0 .10 28.~ .97 25.0 7.7 233 1.80T325 C.50 80.0 12.~ 8.C 25.0 .10 28.0 .'5 2~ .0 1.6 263 2.00T325 0.50 80.0 12.5 e.o 2~.O .10 28.0 .91 25.0 7.~ 253 1.'0
AVER. YAlUCS 83.0 10.9 9.2 18.6 .11 21.8 .80 18.6 7.5 200 1.8ST DevIATION 0.1 2.2 1.6 8.7 .01 ~.5 .14 8.7 .2 20 0.2
~EANs·nRORS 83.0 1~.; 9.2 18.6 .11 2t.! .e,,· 1@.6 1.~ 1.~ 240 3.7 1.8 '.2A8S0l ERRORS 9.1 1.7 .02 .16 - - -

1-2
1-2
1-2
1-2
1·~

·T261 0.55 85.C 5.9 12.5 2 O. 0 .15 H.9 .61 20.0 7.7 601 0.62·T262 0.55 85.C 5.' 12.5 20.0 .15 ZO.! .58 20.0 7.2 622 .. 51TJ18 0.55 100.0 10.0 15.0 ~!.! .l!; ~".l' .50 3::!.! 7.~ 283 2.12T319 O.~5 100.0 10.0 15.C 33.3 .15 !4.' .50 33.3 1.~ 2H 1.95T320 0.55 lOC. & ln.o 15.0 33 •.3 .15 !".a .~2 3'!' .3 7.9 267 2.10
AV[It. .HutS 100.0 10.0 1~.:l 33.! .15 !••8 .51 33.3 1.6 270 2.o,ST OEYUTION .01 .2 12 0.~9

·NOT INClUOEO IN AV(RAGING: T261 He AUSC WRONC H(IGHT?
T2H er esusr WFONG HEYGHT?

"ONS'CRRORS loo.n IC .0 15.0 3.'. ! .15 ~4.a .51 33.3 ;,6 1.5 27G 2.5 2.06 2.5A8S0l ERRORS 10.0 ~.c .O~ .17 - - -

1-2
1-2
1-2
1- 2
1-2

T263 0.65 I~O.O 10.0 :8.0 22.2 •18 24 •• .38 22.2 6.8 796 5. "4T321 0.65 200.0 ~!'.O 20.0 25.C .10 ~5.' .3' 25.0 7.!' :!?8 2.59T322 C.65 200.~ 50.e 2 O. C 25.0 .10 S! .9 .48 25.0 9.6 '''.. 0.906T323 C.65 200.0 ~(J.C 2 C• .1 2~.0 .10 SS.I; .J6 25.0 7.1 !oSt 4.13
lYER. VALU(S 175.0 "".e 1'.5 2".~ .12 06.0 •• e 24.~ 7.9 '00 3ST D(V IA TION 50.C 20.0 1.0 1.< .0- 1'5.8 .05 I•• 1.; 3"0 2
"ONS-ERRORS 115.0 "ij.a 19.~ 24.3 .12 ,~. a .H H.! J.! 7.' '00 33.' 3 30.GA!SCl (RRORS 70.0 •• 7 .06 .10 - - -

1-2
1-2
1-2
1-<

Tabel le: Resultaten individuele metingen.



1264' e.l~ ~ ~O. 0 H.7 } o , C ~C.Ci .l7 e!.~ • s a 50.0 10. r 1 '? ~ 1.93 1-2
AV(O. 'HUES JOo.a e s , ; 20.0 50.0 .07 oll •. ~ .5 C 5;).0 10. (, 19:3 1.93 ~= I
'1(A,.!S+(PQOril S !GG.CI e s , 7 20.0 ~('.o .~7 ~~.~.5('1 50.0 IC. (, ln,O 193 I'. 0 1.93 I'.eAeSCL (RRORS 20:.0 le.e .~b .25

12%1 G.9 'l ~50.0 lf~·. ~ 70.0 ?~.~ .1' 5:'.7 .16 28.6 11. :' 137 1.54 1-2
AVER. v AU":E:S 5S0.G ,,~.~ 70.0 28.5 .1! ':~.7 .I. 2~.6 l1.! 137 1.5. ~= I
"EAN5·[RRO~~ 550.0 4!' • e- 10.0 2ó.fo .D ~~.1 .1. U .6 11.3 H.o 137 14.0 1.5<\ 12.0
IC! ~nl fQ~rR5 7~('." 2C.~ .:1 .1)':

.
R-L [NG I., R-t1EIGHT SI[[PN(~S RAil 0 PC/~" LnGlH Re co lOT AL LaAD M(ASUREMENT OPu IN[O

HST Vl v AUi( (R~OR YHUE HOM V.1LU[ [~RG~ ""lUC ER~OR Vt..LU[ [O.OR VAl~E [RROR HLUE (~ROr.. RHC. ES;: ROk " AR 1 ...i r cr.(H/SI (,..,.., (PCTI ( r~'" , (PCTI ,-, (PCIl ( -, (PCI I (M~' (PCT I (KG/~!) (PCT I '"G/M21 (PCT I (PCTI (per)

T190 0.15 65 ••0 n.1 12.U 16'.7 .18 n.5 .6' 16.9 7.7 2.6 2.51 10.5 0.0178 8.0 '.8 95.53TI91 0.15 65.C 2~.1 12.0 1.6.7 .1~ ~8.5 .63 17.0 7.~ 3.! 2"6 13.5 0.0187 10.3 6.1 59.65T 19 2 Ool~ 6~.û 2~ ol 12.0 16.7 .IS ;:8.5 .67 16.7 8.0 1.6 2.S5 •• 1 0.v188 '.6 2.8 ~~.C;8
T19~ Q.15 65.0 23.1 12.C 16.7 .le 2e .5 .H 17 •• 8.8 5.0 1.88 17.8 0.0166 D.O 8.1 SC;.75

AV(R. YHUES 65.C 23 ol 12.0 tE.7 .IP ~8.!i .67 17.0 8.C 3.1 2.2 11.9 0.0180 ':.iJ 5 •• C;9.ét;ST DEY!A TlON .05 .3 .~ 1.5 C .~ •• 9 0.0010 .3.6 2.2 .tc,
P1rANS·EF.RQItS 65.0 23.1 12.0 16.7 .15 2E.5 .67 17.0 8.0 3.5 2.2 5.6 c ,018 c 2.& 5.' 9'.S~AeSCL CF"ORS 15.0 2.0 .O~ .11 .~ 0.13 0.0005 1.1 •(5

T19H 0.2~ 70.0 H.3 13.0 15._ .15 21. Q .74 15.' 9 •• .1 6.?0 1 •2 0.0578 •2 .1 l;lC.~JT!96 C.2~ 70.? 1" • ~ l!.C 1'S,- .1'; cl. : .82 15.~ 10 •• .3.5 ~.O" 10 •• 0.0535 7.0 •• 7 C;~ .1)1T197 C.20 7C.r t4.J: 13.C 1~.~ •19 2 J • C .76 IS._ S.'! .. 3.a8 103 C.C!82 .9 .6 I CiC. JQ

"'VER. vnUES 7O.~ llt.~ l~.O 15 •• .19 21.0 .77 15.5 10.C 1.7 5.1 5.1 0.051 3.5 2.J c;e; .~~ST orv i e r i o» .03 .2 .. 1.7 0.9 501 0.0&' 3.5 2.! .&6
M(ANS'[~~ORS 70.0 1" • ~ 13. ei 15.4 dG ;1.Û .77 15.5 lOot 2.1 ~ .1 5.9 ij,OS1 6.~ 2.3 '59.C:SAASCL ~RRORS 10.0 2.C .l" .12 0< C.5 n.oe. 1.2 • CJ

~= ..

119. C.25 50.0 12.~ l~.n 1 s , ~ .tc? 18.~ l.O' 1•• 3 15 •• s , 3 C:.28 12.2 Q.1"14 7.t: <.8 C;t; .1~ j-3Tl,:,q 0.25 80.0 1~.!' I~.O I!..! .1~ :~.3 .96 I! •~ 14.~ 2.' l~.é 6.0 0.152 !.a 2.~ S9.9~ I-!1200 C.25 80.0 12. ': 15.0 !!.J: ,.1C, 18.J 1.01 1~.8 15 ol ~.4 10.0 8•• ~.l-='l ~.2 ~.2 ,:,.~ c; 1-s. 1201 t.25 80 •• 12.5 15.v 13.3 •19 IP..!. .8 • 13.7 lè.7 !.1. lS • .c. 1001 0.195 7.1 3.~ 'S.9.9C ~~!13S'3 0.25 67.5 11 .1 lt.e 2C.C .l~ 2~.~ 1.46 20." 1•• 6 :!.' 7.9(: e.3 t.116 '.7 3.8 99.65 l-J
T!J" 0.25 S7.5 11.1 le.e 20.0 .1s 22.9 1.61 H.C 1601 .7 7.08 1•• J .11_ .7 .6 luG.CIJ lc>~1335 C.25 67.5 11 •• IC.O 2:.0 .1'5 22.1? 1.!~ 2(!.: 1~.(! .7 9.}7 1.5 0.122 1.2 .5 C;t;.c;c; l ...!

AVER. "LUES 7~.e 11.!' 12.~ 16.7 .17 20.6 1.23 17.0 14.8 2.7 9.0 6.4 0.13 3.a 2.6 99.50 N: sS1 O!:VI<lION 6.8 .5 201 ~.7 •02 2 .~ .27 ~.. 1.1 1.8 1.3 '.2 9.02 2.5 1.7 011
-. xo t I'JCLUOEO IN .VCRAGl~G: T2\il OE OUSE H'C LARGE cc
~~ANS·(PRORS 7~.8 11.!' 12.5 H.7 .17 21':.6 1.2~ 11.0 1-.e 3.l 9.0 5.9 0.13 5.5 2.6 5'; ,5 ~AESOL E;t "ORS 8.7 2.1 .C! .21 .' 0.5 0.007 .7 .1::4

TIn O.3C 90.0 11.1 l~.o 2v.0 .17 22.9 •9 IC? 21.2 1'.9 6.~ 21.6 12.2 0.J22 6.0 6.G 'ie;. s 3
Tl ;3 G.30 '?O.C! 11.1 15.0 20.C .17 22.' .95 20.!' 14.2 5.8 24 •.!! 12.7 0.345 7.3 5.8 59.66TI0' 0.30 50.0 11.1 15.~ 2~.0 .17 ,~.~1.01 20.0 15.1 23.1 0.349
T33. o.Je !'s.o '.1 n.c 2~ .1 .1S 24,11 .n 23.5 12.7 4.5 2~.5 12.1 0.375 7.8 5.Q ,~ .fat
1357 0.30 H.O '::-.1 1~.~ 2~.1 .15 2".8 1.00 2~.! 1;',0 , .1 28.0 8.2 0.365 5.2 3.' 99.90
Tl36 0.30 88.0 9.1 13.0 2~.1 • t ~ 24 .~ I.n 2~. :3 13.2 3.1 27 •• 8.0 0.361 ~.O :5 .! 5'50.90

",YER. YlLUES 89.0 19.1 14.0 21.5 .:6 é~.P. .99 22.C 13.9 ~., 26 8.9 0.35 5.2 '.8 59.76ST OEVIUIO'" 1.1 1.1 1.1 1.7 .Cl 1.1 .e3 t.! 1.( 2.- 3 •• 8 0.02 2.ö 1•• .16
I1(ANS'CRItORS 89.0 10.1 1'.0 71.5 .15- 2:!.e .9Q 22.0 13.~ 3.0 26 5 •• 0.55 2.2 •• 8 59.7§
AeSOL Erf POR S 9.0 3., .0' .22 .' 1.3 0.008 .t ,Q7

T202 0.35 9~.O S.! 17.0 11.e .IE 12.9 .80 n.' 13.6 6.' '5.6 18.3 0.621 12.1 6.6 99.5CJ1T2CJ 0.35 ,~.o S.! 17.0 11.8 .18 12.' .7' 11.t l2.E .2 SI.7 .6 0.6SJ .. .2 100.;0120. C.3S 95.0 5.! 17 .0 11.8 .18 12.9 .78 11.8 I3.! .6 45 •• 2.0 0,603 1.5 .7 10C.CCT2l5 0.3S 9!-.O S. ~ 17.0 11.8 .lit 12. ~ .77 12.3 13.( ~.6 "6.2 11.6 0.628 8.1 3.' " .@1
AVER. VALUES 95.0 5.! 17.0 11.~ .Ie 12.9 .77 12.3 13.1 2.7 .6 801 O.&l 5.5 2.5 99.87ST OEVlnlCN .02 .8 .. 2.9 3 8.3 0.02 ~.6 3.0 .19
M(ANS'ERRORS '5.0 5.3 17.0 11.8 .te l~ .-; .77 12.~ 1~.1 1.6 <8 301 0.63 1.7 2.9 ~9.i1A8S0L EHORS S.O 2.0 .02 .10 .2 1.5 0.010 I.~ .10

...:. .

1206 0." 0 la~.a 20.0 le.o Il.l .15 22.5 .68 11.5 12.2 2.8 49.1 8.6 0.60. 5.9 3.2 .9.92. T2C7 0.' 0 100.0 2).0 le.o lt.1 .:8 '22 ., .7" 11.1 13.2 .. 30. < 1.3 0•• 02 ., .5 10&.&01209 0•• 0 1&0.0 H.C 18.0 11.1 .18 22.9 .67 11.6 12.1 ~.3 82.8 11.0 1.00 7.8 3.@ ~I?S~T3S" 0•• 0 110.0 1B.2 18. a 11.1 .16 21.3 .79 12.1 14.! '.8 67.7 12.1 0.96' 7.S •• 7 ~9.17T340 0.40 11 e ,0 18.2 1•• 0 11.1 .1~ ~1.3 .74 12.6 13.' f.a 66.1 16.2 0.6S4 10 •• 6.' S, .6'THI 0.40 110. a 18.2 16.~ 11.1 .1(> 21.3 .70 11.2 12.~ 1.5 51.4 ••• 0.644 3.0 1.7 " .98T20' 0." 0 100.0 20.0 18.0 11.1 .18 22.9 .66 11.1 tl.Cl .e 14.2 2.' 0.881 2.1 1.0 99.99

Tabel 10: Resultaten individuele metingen (vervolg).



H[ANS"(~RORS
ASSOL (RRORS

T210 0 ..0\5 100.0 10.0 20.0 10.0 .:?O 10\.1 .66 10.2 1~.~ 1.~ 0.1 5.6 1.10 l.E 3.3 ,~ .9l
T211 C.~5 105.a ~.5 2.0.~ 10.0 .I~ IJ.~ .55 10.8 11. C '.G 1'0 1".C 1.5J 10 ol 8.1 1:j~.69
T212 Q."5 105.0 9.5 2 O. 0 IC.O .1~ IJ.P .67 10.a I!.'! .7 78.3 201 1.06 1.5 1.2 C;C;.C;C;
T213 0."5 105.0 9.5 20.0 10.0 .19 13.8 .63 10.1 12.5 I.' 95.9 •• 5 1.20 l.2 2 •• 9'.96

AVER. VALUfS 103.8 9.6 2a.G lû.û .19 13.~ .6J 10.3 12.~ 2.0 100 6.6 1.2 •• 7 3.7 SS.S S
ST OEVIATION 2.5 .2 .eo .2 .06 .3 1.1 • 1.4 JO 5.2 0.2 3.8 3.0 .1'

~CA"S'E.RO.S 103.8 ,.6 2 0.0 10.a .IS 13.9 .63 10.3 12.6 '.6 !GO H.1 1.2 8.7 3.7 C::'i.8CJ
ASSOL ERRORS 10.0 2.0 .O~ .i6 .6 14 0.11 1.5 .Cl

1-'
I-A.
1-'1-'

T21' 0.50 115.0 ••• 20.0 10.0 .17 IC.' .63 10.6 12.6 3.6 12. 11.6 1.56 8.2 ..0 59.81
T215 0.50 115.0 ... 20.0 1:.0 .11 Ir.5 .61 IO.C 12.1 .' 110 1.3 1.33 .9 .' Ile.oo·T216 0.50 115.0 '.' 20.0 10.0 .17 10.~ .46 1 Q.4 9.7 2.8 318 12.0 3.01 9.3 •• 1 C;9.~2
T211 0.5& 115.0 '.' 20.0 10. C 017 1C.9 .63 le.O 12. '! 82.1 1.03
T303 0.50 I C5.0 '.8 12.5 2e.0 .12 20.6 .91 20.2 11.4 2.5 146 9.1 1.67 6.6 3.1 9'.'"no. 0.50 105.0 •• S 12.~ 2~.0 .12 20.6 .98 20.1 12.3 1.~ 111 6 •• 1•• 3 '.6 2.2 9C;.'1b
1327 Q.50 l1C.0 ~.I 12.~ 20.0 .11 22.0 .98 20.2 12. ~ 2.9 148 8 •• 1.82 5.6 3.3 99.92
T3;:S 0.50 110.0 '01 12.5 21.C .11 22.0 I.ti7 20.8 1:' .4 ~.7 132 15.3 1.76 9.9 6.0 99.H
T32~ 0.50 110.0 9.1 12.!= 20.0 .11 22.0 .99 ae .5 1~.! '.5 1!4 13.2 1.65 8.8 5.~ ,9.ac

AVCR. "LUES 110.6 6.2 15.3 1& .! .14 17.5 .85 16.5 l~ .:! 2.1 120 8.2 1.5 5.6 3.5 t;9.!8
ST OEVIATION '.2 2.' 3.c:t ~.2 .03 s.~ .1·9 ~.3 .~ 1.9 20 5 •• 0.3 3.6 1.9 .11

·NOT INCLUOCC IN AHR AG1~G: T216 EECAUSC Teo LARGE CO.

"EANS-ERRORS 110.6 6.2 15.~ ló.! 0I~ 17 .5 .85 16.5 12.3 1.6 120 6.1 1.5 6.0 3.5 -:9.8:&
ASSOL (RRORS 6.9 2.5 •C2 .1' .2 8 O. es .7 .04

1218 0.55 115.0 '.' 17.5 1'.3 .15 '14.9 .,. 14.J 11.2 .7 152 2.1 1.70 2.0 .9 lC:.OG
T219 0.5; 115.0 '.' 11.5 l·.~.15 10.9 .65 15.2 11.~ 5.3 140 21.3 1.58 1601 6.6 99.72· T22G 0.55 115.0 ".' 17.5 14.~ .15 1••• .73 15.' 12.7 ~.8 '9.4 18.5 0.883 1<: .9 6 •• 99.61
T221 C.$S 115.0 '.' 17.5 l~.J .15 14.9 .68 15.3 11.5 5.6 128 21.6 1.51 16.1 6.7 99.E.C;
TJOS 0.55 105.0 1".3 12.5 20.0 • 12 24.6 .95 20.' 11.9 •• 1 170 13 .9 2.03 10.t •• S t;9.S •
TJ06 0.55 105 •• 1" .~ 12.5 20.0 .12 2'.6 .8' 21.5 11.1 7.8 209 30.2 2 • .!2 22.6 lG.G 99.39

Avr~. V'LUES 111.0 8.~ 1~.5 16.6 • 14 18.8 .76 17 •• 11.5 '.7 160 17.9 1.8 IJ.' 5.8 99.13
ST DEV IA T ION 5.~ ~.4 2.7 3.1 .02 5.3 .15 3.3 •• 2.6 30 10.3 0.3 7.8 3.3 .~2

·NOT 1NCLUOCO IN AVEO'GING: T22 ~ eECAliSC WPOPIC HEIGHT?

!1(ANS"CRRORS 111.0 6 • .! 15.5 16.6 .1' 18.P .76 ]1.4 11.! 1.5 160 8.9 1.6 6.3 5.8 99.73
ASSOL tRRORS 9.2 2.6 .1:'3 .13 .2 I. 0.2 1.5 .10

·T222 0.60 115.0 J s , ç 25.0 20.0 .22 ~3.9 •• 0 20.0 10.1 620 6.24
T223 0.6C 115.0 13.0 2~.O 20.0 .2? 23.9 .47 20.0 11.7 172 2.61
THO 0.6. 130.0 7.7 17.5 14. :!. .13 16.2 .81 14.7 1'.1 ~." 242 9.9 J.41 ~.6 3 •• ~'9.e8
DJI 0.63 100.0 10.0 15.0 2Q.0 .15 22.' .71 20.3 10.7 3.~ 372 14.2 3.97 IC.8 '.6 99.66.
1332 0.60 10C.0 1e ,0 l~.G 2 O. C .1!- 22.- .8 • 20.0 12.E .0 268 ol 3.39 .0 .e lCG.;;~

AVER. YALu~S 11103 10.2 1S.1 1~.6 016 ?1.2 .11 18.1 12.:! 1.7 260 6. C 3.~ '.' 2.7 ~,.c;(.
S1 on I' TION 1"." 2.2 041."! 2.5 .a. ~.4 .17 2.7 I.~ 2.0 ~O 7.2 0.8 5.3 2.' .~7

·NOT rxci.uoco IN 'VE~A.GtA:G: T222 HOUSf TC~ URCC CO

,"CANS-ERRORS 111.3 1o.~ Ie.1 1~.6 .16 21.2 .71 18.7 12 .~ ~.C; 26C 15.7 !.2 13.1 2.7 99.'7ê:
ABSOL ERRORS 11.3 ~." •J! .13 .7 40 0.' 1.2 .0

1-2

T2241 0.70 ~ 00.0 E~.7 !~.û 4Z.~ 012 711?' • .! .3" 43. C 11.c .:!.2 4'6 13.5 5.88 10.' ~.8 i9.9C l-!

~VER. ~ALU[S 300.0 ~E-.7 !5.0 42.9 .12 7~.3 .3' 43.0 11." 3.2 .% 13.5 5.5a 10.4 3 •• c;,.-=- 0 ~: 1

~EANS-ER.ORS 3 .G. 0 éf.7 .:!5.0 42.~ .12 79.J .3. 43.0 11.9 H.a 49' 14 .0 5.88 12.0 .!.Ö C;9.I?C
A8S0L Ei\~:lRS 200.C 1~.O .19 .15

T22~ I 0.80 HO.a 7~ .5 '2.5 ~2.~ .08 1IS3.i:i .29 !~.O 12.2 .6 649 2.7 7.H 2.C .7 !~C.CIÏ 1-!

AVER. VAlUES 5H.0 7!~.3 42 .s ~2.C:; .08 9~. 0 .29 53.0 12.2 .6 6" 2.7 7.H ~.a .7 1~~.~C. ~= 1

~EANS-(RRO~S 510.0 76.5 42.5 ~2.S •• e ~3.a .29 53.0 12.ê H.a 649 14.0 7.91 12.0 .7 lli:..aû
fl8S0L ESRO~S 390.0 22.5 .oa .15

T2971 0.90 100 •• ~a.~ 70.0 28.6 .10 "0.4 .16 29.0 11 •• ~.1 HOO 22.5 tI.5 17.5 6.3 9~.1..
AvE •• V'LUES 700.0 2~.E 10.0 28.~ .1Û "~.4 .16 29.0 11.' s , t Ir 00 22.5 11.5 17.5 6.3 ,Q.74

~EA~S'E'RORS 700.0 2!!.6 70.0 2~.6 .10 40.' .16 25.0 ll.' 10.0 looe 1•• 0 11.5 12. Q 6.3 5'f.74
BSOL [R.ORS 200.0 20.~ .0. .05 - - -

Tabel 10.: Resu1ta.ten individuele metingen (vervolg).



TCST-RfSULTS FOR T 2 S

R-LENer" A. ... tIE I(,Hl STH.NO S ;: 1 TI 0 PC/PJ-ó LH,I" "C CO TOTolIL LaAD "(ASURlH(.T1CXPlAlhLO
TESI UO YALut fkRCR Y4LU( [~P.OR ULU[ ["RCR vu.ut ER ROR VHU[ (R~OR VALUC [RRO' VALUE CRROP. RHD. tue;; ".hl ATIO,;("'S) ("MJ (PC T) ('~) (PC1) (-) (PC T) '-I (PCT) ()"ptl ,PC 1 ) (KG'"~)(PCI) «"'"2) (?Cll 'PCT) (PCT)

·T 9~ 0.15 85.0 11.1 11.5 1".~ .21 22.7 .~9 14.9 10.~ 4. I 0.370 I'.~ 0.00:181 10,1i 5.6 ~9.83· T 9' 0.15 85.0 17.7 11.5 1'.~ .21 22.7 .5~ 15.6 9.! 6.2 0.457 2~.8 0.OO'2~ 17.9 9 •• 99.!l21 9S a, 15 85.0 17.7 1•• 0 2~ •• .16 :!3.6 .71 U.8 9.~ 3.7 0.808 13.1 0.COSU2 lO.é: 8.~ CJ9.7J1317t O. 1 ~ 05.0 15.Q; 10.G .\0.0 .15 !3.7 .8S Hol 8.~ ~.9 1.25 11.1 0.010' 8.' 7.7 9C?.8313172 Dol5 65.0 1'5.4 10.0 ~o.o .15 33.7 .e3 ~O.t 8.! 2.' 1030 9.1 C.0107 7.0 6.' ~~.a9T311 ~ 0.15 65., IS." 1;).0 Jr..o .15 ~3.7 .8~ 30.2 Sd 3.3 1.29 12.8 0.01&8 9.8 9.0 ~9 .1.
AVER. YAlUES H.O l~.Cj 11.0 2Cj.f. .16 ~3.7 •e0 2'i.e B.7 ~.I 1.2 11.7 0.0100 8.9 7.9 99.81~T CEYUT10N 10.0 1.1 2.C .7 • Ol .1 .06 .7 .R .6 0.2 2.0 0.001~ 1.5 1.1 .07·NOT INCLUO[O IN AYERAGING: T 9~ BrouS[ TCO SHORT TI"E

T 94 BHAUSC TOO S"CRT TI~C

"'(iNS.ERRORS 70.0 l~ .~ 11.0 29.6 .16 ~3.7 .80 2~.a 8.7 '.6 1.2 10.2 0.0100 6.6 7.9 5~.81ABSOL ERRORS 11., 3.3 •05 .2 • .. 0.12 0.0007 .6 .030

~= ..

T 9~1 0.29 90.0 11.1 l~.O 2·P.O .17 22.9 .80 20.0 12.0 1.1 3.70 2.9 G.OIt<\6 1.8 1.3 59.~9T 97 0.20 90.0 11.1 15.0 20.0 .11 22.9 .19 20.1 11.8 2.3 3.!" 6.0 0.0'67 3.9 2.7 99.95
AYER. VALUES 90.G 11.1 15.0 20.C .17 22.9 .80 20.1 11.5 1.1 3.8 '.4 0.0.56 2.8 2.0 55.HST O(YIATION .01 .1 .1 .8 0.2 2.2 0.0015 I.' 1.0 • o~
~ElNS-ERRORS 90.,0 11.1 15.0 2n. 0 .17 22.9 .80 20.1 11.9 10.0 3.8 14.0 0.0,.56 12.0 2.0 'C;,97leSOL (RRORS 10.0 ~.o .0. .16 I •• 0.5 0.005 1.0 .03

h= 2

Tlool 0.40 I~O.O 20.0 22.5 11.1 .1~ 22.~ •85 11 •• 19.2 2.3 21.2 5.1 O.~C1Ó 3.0 3.8 9,.8.TIGl Q.4C 150.0 20.C 22.5 11.1 .15 22.9 .7' 11.1 17.7 .5 22.7 1.1 0.401 .7 .8 99.59
AVER. YALUeS 150.\1 2&.0 22.5 11.1 .15 22.9 .82 11 .2 18.~ I•• 21.9 3.1 0.'05 1.9 2.3 59.nST OEYUTION .05 .2 1.1 1.3 1.0 2.9 0.00' 1.7 2.1 .11
>!(ANS'nRORS 150.0 20.0 22.~ 11.1 .15 22.9 .82 11.2 18 .~ 10.0 21.9 14.0 0 ... 5 12.0 2.3 99.52A~SOL (RRORS ~O.O 2.~ .O~ .09 I.e 3 0.05 2.1 .11

Tlo:1 e , 5 ~ 180.0 27.8 22.5 ~5.6 .13 E2.1 .17 55.6 17.2 1.9 61.8 •• 8 1.06 3.1 3.' 94?9QTl 06 0.50 180.0 27.! 22.5 55.L .13 ~2.1 .79 55.6 17.9 2.0 H.O •• 8 0.841 3.0 3.' ~9.89
HER. Y'LU(S 180.0 27.8 22.5 5~.~ .1' 62.1 .78 5~.6 17.E 1.9 5' ••8 1.0 lol 3 •• ~9. 90ST OCYl#.T!ON .02 .5 .I la • c 0.2 .0 .0 .01
MEI.NS+(RRORS 16 e , 0 27.8 22.5 55.6 .13 62.1 .78 55.6 17.~ 10. 0 ~.14.G 1.0 1~. 0 3 •• 95.90ABSOL (R~ORS 50.0 12.5 .('8 .It~ I.E e 0.11 .0 .tl

" 2

135

1 I 0.55 170.0 17.7 2~.' 31f.P .I' J~.O .50 35.2 2 O.E S., 26.5 13.9 0.552 8.5 6.1 ~~ • .l7T352 o.!.~ 170.0 17.7 2~.O ,!4.8 .14 39.C .81 .}5.3 1e.7 E.O 38.9 18.1 0.727 12.2 7.2 H.28T~5! 0.5Cj I7C.;) 11.7 3!J.-l .l3.! .1a J7.7 .62 ~3.6 18.b !..9 45.9 11.2 C.853 7.5 ·.Ó ~'?1 1

AV[R. VAI..U(S 17ü.Q 17.1 2S.l l~.! .l~ !-P.6 .78 34.7 19. !- 5.2 17 1it.4 0.1 9.4 6.0 99. 4~·ST O(YIATlO~ • .8 .02 .7 .15 1 I.! 1.2 10 3.5 0.2 2.5 I.~ .,,3
"(ANS'C~RORS 170.0 17.7 25.3 J".~ .15 ~8.6 .78 34.7 I9.! ~.7 37 15.~ 0.7 12 .~ 6.0 ;9.4SA8S0L ERROR$ 30.0 B.7 .06 .27 .7 6 0.09 .7 .ll

t -.
1-4

.= 3

TI01 G.60 20G.O 2~. Ij ~ 0.0 ~3.3 .15 41.7 .57 '!3.S I7.C 2.I? 71.6 8.0 1.22 5.2 3.9 S9.e 311 oe 0.60 ? 00.0 25. G 030.0 !3.3 .15 41.7 .57 33.5 17 .0 3.6 6~.2 8.7 1.02 5.2 3.0 59.87no~ G.l.~ 200.C 2~.0 ~ e , 0 40.0 .25 47.2 .42 40.8 21.1 8.2 27.9 19 .8 0.590 12.0 t.7 98.68T3H C.60 20C.O 25.0 5C.: _0.; .25 47.2 ." 40.8 21.8 B.2 27 •• 20.~ 0.597 12.5 B.' 58.6e

A.VER. YALUES 200.0 25.Q _0.0
3E-.7 .20 --.~ .50 H.? 19.2 s ,7 50 1".2 0.9 8.7 6.0 C;.:J. ~E~T OEYI~TlO~ 11.~ 3.9 .06 3.2 .08 4.2 2.6 2.8 20 6.8 0.3 •• 1 3.0 .68

"EANS·CHORS 200.0 25.0 ~(I.Q ~6.7 .20 4it." .50 37.2 19 .~ ~.8 ~O 24.1 0.9 18.~ 6.0 99.2.6ABSOL E~RORS 50.0 1_.7 .(!~ .1~ t.! 11 0.2 1.5 .H

T30~1 o.oS 200.0 2!\.C ~C.Q '0.0 .25 47.2 .46 .0.7 2'. C 1.2 '1. 0 17 .5 O.c;.S4 10.5 6.7 ~a .%T30e C.55 200.0 25.C sc.c &O.C .25 &7.2 .'6 _rt.3 23.2 5.2 l7.0 13.0 0.858 8.0 ~.11 55. '6

AVER. VjLui:S 200.0 25. e 50.0 4C.~ .25 47.2 .47 '!l.S 2'!.6 6.2 ~9 15.3 0.'2 '.2 5.0: ,~. 21
!ST 0(YI0110" .01 .2 .! I.' 3 ~.2 0.09 I.B 1.2 .J5

fMEANS.EFlPORS ~::IO. !) 2= • Q ~Q.O .:'1.~ .25 &7.2 .41 ·o.~ 23.~ 1r.0 H 1".0 0.92 12.0 5.5 99.4i:lA8S0L (.RORS 50.0 2~.O .12 .19 2.' .5 C.II 1.2 .l5.

T3S:1 0.6' 160.0 1~ .! 2~.O 2J.0 .16 ~3.6 .e5 21.6 21.! 8.0 Je .9 21.9 0.S27 I' .1 i!.' se.1.3 : ..&
T355 C.69 000.0 2~. J 50.C ~!.3 .1~ 41.7 .~2 ~4.2 19.; 7•• l7.~ 19.7 C.717 12 •• 2.6 9&.9: 1-,1356 0.69 200 ..0 10. C !o.c 33.3 .1s !&.8 .82 ~"'.4 24.S 8.6 23.6 19.7 G .519 11.' 7.8 5E.55 :. .. 4

AVER. YALUES 2~3.3 15 •• !8.3 2S.~ .15 .3:5." .6é 30.0 21.7 8.0 33 2:0." 0.71 12.1 8.3 S•• 7! .= !ST OEVIHIOS 12E.é 8. C 1~.9 7.7 .00 S.1 .s ::I 7.' 2.7 .E 8 1.3 C.12 I•• .. .18

I'4(ANS.(IU;:OAS 2S3 •.! 1~.2 .38.3 28.9 .15 3.3.- .é6 .30.\1 21.7 7.1 ~3 ·1'.6 Q .11 10.1 e.l :;5. 7 ~A8S0L (RRORS ·C.1 U.l .l': .20 I.! ~ 3.07 .2 .10

T2981 0.10 '25.0 Ig.! 100. C 2 O. 0 .24 21.~ .~J 20.9 22.6 6.1 37.2 16.2 ~.&41 1003 3.8 -;c; .6 ~

HER. Y' LUES ~2~.O 1~.8 100.0 20.0 .24 27.5 .23 20.9 22.E 6.1 ~7.2 16.2 0.8lt1 10.3 ~.8 '9.6~
1'1~.NS.(RAORS '-25.0 15.5 1.0.0 20.0 .2' 27.5 .23 20.9 22.E 10.0 37.2 1•• 0 e , á" 1 12.0 3.6 ;~ .63~eSOL (R·ORS 8C.0 20.0 • ~6 .05 - - -

I-!

l.= !

Tabel le: Resultaten individuele metingen (vervolg).



TrST-prSULTS FOP T ~ S

R-L( t:C T ft R-HEIGHT ST((P~ESS ct. A'! 10 P' C fjH~ LrNGTtf RC cn TOTAL LOAO ~(ASUR[Ml.l [<0LA I.ro
HST ua HLU[ [RRO' VlltJE' [P.IOOR v':'LU( [PRCR VALUf ("Ra' VALU( (R'OP V'LU[ [PROR YALUE [RROk "he_ ERRO. '/AIO; IA T 1 OH(!'tl S) (~!q {PC T J 'P'P" (PCT) (-I (PC T) (- I (Fel) 0"","' (per) (KG/""~) (PCI I (KÇ'"21 (PCT ) (PC11 (PCT)
T265 0.20 130. 0 7.7 ~2.0 9.4 .25 12 ol .81 11.3 Z6.C ~.. 1.19 8.8 0.0308 3.0 3.S 99.60T2f.6 o.n 140.C 1'.7 Je.C lr..C .21 1-.7 .82 12.7 2'.~ 7.8 1.25 11." 0.0307 0 •• 0.5 "9.4.0T267 0.2~ 140.0 10.7 Je. ~ 10. C .21 1<.7 .76 11.5 2~.4 ~.7 1.38 8.8 C.~322 3.5 3 •• S9.68

•VCR • VALlIES 136.7 9.7 30.7 ~.8 .22 1~.8 .80 11.8 2 •• 7 6.6 1.27 9.6 0.0313 3.5 3.8 99.56ST OEV1HION 5.8 1.7 1.2 .' .02 t.!> .O? .7 1.3 1.1 0,10 1.5 0.0009 .6 .6 .H
~[A'S.[P.ORS 136.7 , .1 ~tI.l 9.8 .22 13.8 .e e 11.8 24.1 3.1 1.27 '.5 O. 0313 1.6 3.6 '9.564BSOL ERRORS 1~.3 ~ ..O .03 .10 .e e , 06 0.0005 .3 .O!

·126ff 0.25 115.0 33.! 20.0 ~~.O .15 ~o .1 1017 50.0 2l.~ 1.. 1.7' 2.9 0.0420 1.6 1.9 ".74T269 0.25 135.0 l~.~ 20.0 5 0.0 015 60.1 1019 50.2 23.7 0.2 3.22 9.0 0.0763 5.0 3.9 c;C;.lt5T270 C.25 1~5. 0 33.03 20.0 50.0 .15 ~0.1 1.31 50.0 26.2 2.1 3.03 3.8 0.0790 1.9 2.5 99.87
AVCR. 'ALUES 135.0 33.3 20.0 5Q.G .15 &C.1 1.25 50.1 25.0 3.1 3.12 6.. 0.078 3.5 3.2 99.76ST oe.IATION .09 .1 1.8 1.5 0.14 3.7 0.002 2.2 1.0 .16

·NOT INCLUOED IN 1.eRAGING: T268 HClU~E TCO SHORT TIME
~[ANS+ER.ORS 135.0 JJ .3 20.0 50.0 .15 60.1 '1.25 50.1 25.0 10.0 3.12 l~.G 0.076 12.0 3.2 ".76ABSOL ERRORS 05.0 1C.0 •'9 .63 2.5 0•• O.OO~ 1.0 .16

~= 2

1271 O.lO 160.0 12.~ 25.0 2G. C .16 23.6 1.19 20.2 29.7 2.7 "."4 0.7 0.132 2.2 2.9 59.78T272 0.30 140.0 21.~ 25.C 20.0 018 2~.J 1.1 S 2~.1 25.' 201 •• 76 3.7 0.140 1.8 2.2 ~9.! 1T273 O.JO 140.0 21._ 25.0 20.0 .18 29.3 1.0~ 20.1 26.6 2.1 •• 23 •• 2 0.113 2.2 2.5 IJCJ.e,T27~ 0.30 165.0 33.~ 25.0 2n,C .15 ~!.' 1.08 20.1 26.9 1.9 5.94 3.7 0.160 1.9 2.3 9CJ.&!
AYCft. VHUES lS1.! 2l." 2~.O 2~.0 .17 ~0.3 1.13 20.1 28.2 2.2 _.8 •• 1 G." 2.0 2 .5 C;1I?&5ST O(yUTIO~ 13.1 s .5 .1)1 6.! .06 .0 1.~ .~ G.8 .5 C.02 .2 .3 .CS
H(UIS'(RRORS 151.3 22.2 25.0 2"!.O .17 JO • .'! 1013 20.1 28. ~ 2.9 0.8 7.8 0.1" 7.2 2.5 95.85ABSOL eRRORS JJ.5 5.0 • CS .2J .e 0 •• 0.010 ol .02

1-5
]-!:
1-5

T3-H C.30 160.0 12.5 3 O. 0 ~3.J .19 as .6 .89 33.3 26.6 .7 6012 1.2 0.163 .6 .8 ,C;."T303 0.3. 160.0 12.~ JO.O ~.!.,!I. .l~ :!5.6 .79 JJ.5 2 ~. 7 ~.7 6.6J 7.3 0.157 ~.O 4.'1 C;C:.6QT 34_ 0.34 160.(, 12.5 H.C 5:!.~ .l'? !~.~ .~6 JJ.5 28.e 3.5 •• 96 5.7 0.143 2.6 3.6 SC;.6~
HeR. VALues 160.0 12.5 30,0 ~,!I.J .IS 35.6 .88 3!a.~ 26." 2.6 5.9 •• 7 0015. 2.' 3.2 99.74H cc. lATIO~ .0' .1 2.6 1.7 0.9 3.2 0.010 1.7 201 .21
~[,lHS.(R'O"'S 160.0 lê:.~ .!C.O !3.3 .19 !5.6 .88 ~!.~ 26.4 ~.6 5.9 8.0 C.IS" J.9 3.2 '~.7-'eSOl ORCRS 2C.0 le.e .07 .2~ 1. ! o.~ 0.006 1.2 012

1-~
1-5
1-5

T27~ o • .a 250.0 .CI.O 2~.O H.O .10 S~.6 1.05 40.1 26.2 J • .'! 17 .9 7.1 0•• ó8 3.9 2.8 ".78T2BO 0.' 0 2~O.C 40.0 2~.O 40.G .1 n 56.6 1.05 ~O.O 26. ! 1.8 17.5 3.5 0••60 1.9 201 99.91T 281 G.<O 2~C.C ,.J.C ~G.O 50.0 .12 ~ •• c .87 50.0 n.1 .8 13.8 1.5 0.361 .b .9 ';1?96T282 0•.0 2·0.0 .c.e !O.C ~ e , C .l~ 60.C 1.11 ~0.1 33.~ 3.0 12.5 5.1 Q."29 2.2 2.~ lj~.bZ
HER. VHU(S 250.0 .0.0 27.5 .5.0 011 60.3 1.02 .501 28.0 2.2 16 •• 3 0 •• 3 2.2 2.0 ·,9.61ST CE. IA TlON 2.5 ~.8 .01 0.3 .10 5.8 3.~ 1.2 J 2.' 0.05 1.3 .6 .09
'1(ANS+(P.ROI\S 250.0 H.O 27.5 "5.(1 .11 60.3 1.02 .5.1 ze .0 6.~ 16 8.2 0.43 5.7 2.~ 9S.l1A8S0L e'RORS 100.0 12 •• .07 .06 1.8 1.3 0.02 .0 .0.

13411 0.', ~O~.O 17 ol 3~.0 '2.':= .17 46.1 .61 42.9 21.~ 2.1 16.7 5.1 0.358 3.1 3.1 H.51T 3.c.6 0.40\ 2 05.0 17.1 ~5.0 ·2.Q .17 46.1 .67 '3.0 23.~ 2.8 14.1 6.2 O.3~2 3.6 3.7 99.77T347 C••• 2 O~. ~ 17.1 :55.0 "2.CI .17 -6.1 .68 OZ.9 23 ".5 2.0 9.8C 4.3 0.23. 2 •• 2.6 '9.89
AVER. VALU(S ê IJS. 0 1T.1 ~5.0 42.' .17 46.1 .66 02.9 23.0 2.3 14 5.2 0.31 3 •• 301 sS.a.ST O(V1A110~ .0. .0 1.~ .0 ! 1.0 0.07 .6 .6 .C~
"ONS' eRRORS 205.0 17.1 ~5_0 42.'7 017 46.1 .66 42.~ 2~.C 3.3 14 14.9 0.31 12.2 3.1 95 .8~4aSOL (RRORS !5.0 l~." .oe .28 .e 2 o _U" .3 .C'

1-~

1-~

·T26J 0.~5 250. t1 zr.. C l~.O _2.9 .1" ·7.3 .67 42.' 2~.~ 2.5 2!.4 6.0 C.551 o.C ~.. ~C;.al l·~T260 0"5 250.0 20.C !~.C '2.' .1- '7.~ .87 "3el !C.~ 4.2 12._ 8.5 0.377 '.6 '.' CJ~. 41 :..!T28~ ~."~ 2'!.O.C 2=.0 ~c.o ~3.~ .12 !P,.~ .H 33.~ 27.1 ~.O 16.2 11.3 C._39 &.ó ~.8 <;9.21 l-!T2% 0.4'5. Bu.O 2~.C !:.O 4'.fj .1~ "7•.3 •75 4~ .1 <:~.2 '.9 14.0 11.1? 0.367 1.2 ~.~ C;C?28 1...~
.veR. "Lues ~5Q.O ~i).(j .!3.J :5C;.1 .13 4·.5 .s- .C.C ~7.t;I '.7 l' 10.6 C.39 ~01 5.' 99.3. ~= !ST cev IA TIO' 2.c ~.5 .Cl '.9 •CS 5._ 2 •• .0 2 1.8 (t.u. 1.' .9 .11·NOT I~CLuoec IN AVr.;::; AG IN~: T;>~3 HC lust rea L.. ce co
~("NS:'~R"OAS 250.0 20.~ s s , 3 ~Q.l .13 ·".5 .84 40.0 11.~ -.5 1- 7.7 0.l9 5.7 ~.. C;-:r.~4ASSCl tRRO~S ~ o , a t.!.2 .06 .~4 I.! 1.1 0.02 .~ .H

· T287 0.50 2dO.O rs , 7 ~!.O -Z.CI .1~ 53.8 .b' 4~.O 22.~ o.e 26.0 10.1 0.622 6._ 5.6 CJ~ .5.! 1-~T288 •• 50 2S0.0 3~.7 !~.~ <2.Q .1~ ~~.8 .7.! 4.3.1 25.~ ~.4 12.1 '.9 0.308 5.8 ~.5 ~tF .61 :-4T289 O.~ 0 280. e !5.7 !~.u .c.2.~ .1~ :':.1\ .77 4&.'; Z7.: 1.8 12.' .3.8 0 •.H7 2.1 2.1 ~9.C;v :.-~1290 0.50 2dO.0 3~.7 !-!.C 42.~ .13 ~~.t .79 ~2.~ 2. 7.E 1.8 11 •• 3.7 0.H3 2.0 2.C 99.H 1-~T291 0.50 2S •• 0 :5~. 7 z s , 'J 4Z.e: .103 ~5.8 .76 td· •• ?&.! 6.9 10.3 18.3 0.379 11.5 3.7 i7C?53 !-3
"/tR. V'LU[S 2EO.~ ~5. 7 35 •• "2.Q .l~ ~~.8 .76 4.!.1 Z6.E: 3.7 12.1 8.9 0.34 5.3 .3.~ Ijl? 7! L= •ST O[V IATION .O~ .2 .9 2 •• 1.l 6.9 O. 03 0.' 1.6 .19

· ~OT INCLUOEO I~ lve~AHNG: 1287 EEC<usr TOO SMORT Tt~E?
I1(ANS-(5\RORS 280.0 !t;.7 3!·•.;; "2'.'9 .IJ ~~.a .76 .3.1 26.6 1.7 12.7 5.0 O.J" 0.9 s , 3 99.73'''SOL [PRClRS 100.0 15.0 .07 .~:5 .. 0.6 Q.02 .8 .1 W

Tabel lc: Resultaten individuele metingen (vervolg).



TZ9~1 0.55 34.f <.1 i x, 2' 8.6 O.~% <.6 J.7 99 .S C
T29J 0.5~ !1.p 9.' 11.8 ë!3.~ 0.375 l~. ti t.b SF.Z1

..ER. V ALl ..I( S 3~.~ 6.1 12.5 16.0 0." 2 9.' 5.2 ';8.l!l!t
ST O(VIJTI0N 2.0 s , 7 1.0 10.2 0.06 6.5 2.r. .81
MEAfIS+ERF:OAS l~.~ 10.0 12.5 141.0 0."2 12.0 5.2 ~6.ó9
AOSOl [RRORS ~.! 2 0.05 2.0 .,:n

1-5

~= 2

Tt:9-lo.57S 31.C; 3.7 13.9 9.5 0....2 5.6 2.6 S9.12
AV[R. .AlU(S 31.9 3.1 D.9 9.5 0,14,2 5.8 2.6 99.12
ME ANS'[RRORS 31.9 10.0 13.9 14.0 0.442 12.0 2.6 99.T2
ASSOl ERRORS - - -

TEST-RESULTS FOR T 4 S

.-L(NGTH ~-H(lGHT ST((PN(SS RAT 10 RCIRH L[~CTH PC CO TOIAL LOA~ ME".SUR (Io'(k1 l.lF'LAIHEC

lESl UO YllU( (RP.OR VALU( ERROR VALU( [P.'~. ,AlUE [.POR ViLtJE. (RROR VAlU( (RROR .AlU( ER A(H\ R.t "L.I, (IU';O;t "'A~rATiOH
(~/SI l:'lllM', (PCT) 04,.." (P~1I (-) (PC1) (- ) (PCTI (~,.) (PC1I (KG/"JI (PCT' (KG/MZI (PC11 (PCTI (FC I)

TIG.g G.20 130.0 7.1 25.U 20.ij .19 21.4 1.07 20.2 26.8 2.8 0.425 ••8 O.Hl' 2.< 2.3 99.6~111C 0.2~ 145.0 $,5 ~(!.O 16.7 .21 17.0 .86 18.' 25.e 9.C 0••86 16.2 0.0125 1.8 1.8 -;8.~1TI17 0.20 lS5.Q 22.~ 25.0 20.0 .H !O.2 .89 20.1 22.2 1.8 0.511 3.8 0.0126 2.2 2.6 C;9.C;~HI8 0.20 155.0 22.6 25.0 20.0 .16 30.2 1.18 20.0 29.4 1.1 0.586 2.0 0.0172 .9 .~ ~~.91T119 0.20 165.0 9.1 27.5 '.1 .17 12.9 .':'7 9.2 26.6 1.7 0.52Z 3.2 0.0139 1.6 1.' t;t?15S

VER. V'lUES 150.0 13. ; 26.5 11.2 .18 22.3 .9~ 17.7 2t,.1 3.3 0.52 6.0 O.OH 2.5 ~.O t;t;.611 or v i s r t o s D.2 8.0 2.2 '.1 .n 7.•8 .13 •• e 2.6 3.J 0.07 5.8 0.002 2.7 2.6 .67
~E"N~+~Rf(ORS 150.0 1~.1 26.5 17.2 .18 22.3 .9~ 17.1 26.1 4.5 0.52 5.7 O.OH 7•• 3.1i ~c;. 61BSOL ERRMS 19.6 _.5 •04 .18 1.2 0.03 O.COIO 1.2 .~~

Tl2n 0.25 l~O.O 3:-:.~ 32.5 23ol .22 ~O.5 1.11 23.5 ~s.c; 4.5 1.28 7.1 0.0459 3.0 ~.'9 C:~. 4 (t
TI21 0.25 150.0 33.~ 3-2.5 23.1 .22 -".5 .92 2~.4 2~.; 3.9 1.21 T.5 0.0361 3.8 '.2 C;'9.54

vO. 'ALUES 150.C !~.!32.5 2!.1 .22 40.5 1.01 23.5 32 .~ '.2 1.24 7.3 0.0'1 3•• •• 1 (j~."11 ~(VIA110~ .13 .1 ~.! .. 0.05 .3 0.007 .6 .2 .10
~(ANS'ERRORS 150.0 33.~ 32.5 2~.1 .22 " 0.5 1.01 23.5 !2.~ 10.0 1.~ .. 14.0 o .û41l 12.0 '.1 ~(j ... l
A9SOL (RRORS 50.0 1.5 .:)~ .2• 3.! 0.2 0.005 .2 .10

T111 0.30 19C.? 15.<3 ~o.o 33.! .1. .!6.'9 r.19 33.5 !'S .e !.6 2.2~ 5.9 0.Q81~ 2.1 <.5 C;C; • 5~
T112 0.30 225.0 ~.'.! 35.0 28.6 .16 4~.C!' 1.09 2e.7 3!.ê. 2.' 2.!ol 3.8 0.0893 1.6 2.9 ~~.'lb
11~2 O.Je 225.0 3.!>.! 3!.O ze •• .16 ol!. Cl .97 28.7 :H.1 2.2 2.25 3.6 0.0767 1.6 2.C 99.66
T123 0.30 225.1J 3!•.! 35.~ 42.9 .1~ !4.3 .n 42-. '9 n.9 2.3 2.64 3.8 0.0695 1.7 2.1 ';9.&5
T314 O.Je 165.0 301 ..o.~ 2~." .2' ,6.6 .70 25.0 28.( 1.5 3.4E! 2.1 0.0916 1.4 1.7 S9.H
T3I~ G.lij 165.0 9.1 H.O 25.0 •,4 é6.6 .~8 2~ .1 35.2 2.6 1.81 3.9 0.0638 1.5 2•• 59.79T316 0.30 165.0 (j.l 4a.e 25.: .~.26.6 .88 2!.2 ~5.C 2.1 2.82 '.0 0.0986 l.t 2.' s s .18

_VER. V.ALUCS 194.3 20.4 ~6.4 29.8 .19 ~7.0 .95 29.9 34.~ 2.5 2.5 4.0 0.085 1.7 2.6 t?':i.7f.
IsT C(VPlION 30ol 12 .~ 3.e 6.5 .;)5 1~.9 .16 6.5 3.1 •6 0.5 .9 0.012 .. .9 .1<
",(ANS'('~ORS 1;4.3 20.· !6.4 2e;.e .19 ~j.O • 9'5 2;.~ '34.:3 3•• 2.5 8.0 0.085 5•• 2.6 94?76
)AesoL (RRORS 3~.1 10.8 .01 .29 1.2 0.2 0.005 .3 .C5

l"'~
1-5
1-5
I-~

.~ 7

. H13 0._0 220.0 27.3 3~.1) "2.9 dE 50.8 .71 .2.9 27.C 1.6 6.20 3.1 0.168 1.6 1.9 -;C;;.92
Til. 0.40 2'~.0 3!-.! 37.5 33.:'- .11S 47.1 .70 ~3.5 26.- 2.~ 8.90 6.2 0.235 3•• 2.5 ~1!-.8 .)
HZ< 0..0 2"G.O 33.3 !7.~ 33.3 .16 07.1 .87 3'!.ol 32.7 2.3 7017 4.0 0.235 1.~ 2.3 99.8'
T!25 0.'0 315.0 42.C; 32.5 ~~.9 .10 6e.8 .8~ 53.' Z6.t;'I 2.0 8.·17 ••2 0.236 2.~ 2.! '9.Si

VER. V'LUES 265.0 JS.~ !5.e '0.2 ol' ~-.- •e0 40.3 28.1 2•• 8.3 '.8 0.2353 2.5 2.3 ~~.13 5
T D(VlA llON 43.3 ~.~2.~ II.~ .03 12.~ .09 11.8 ~.~.5 1.0 1.2 o.oooa .8 .1 •03. NOT I~ClUO(D IN AVEPAGING: T113 no~sr Tea seORT TI"E

"(ANS-(RRORS 26~.0 !6. s .:!~.e 40.2 .1- ~"." .S G "0.3 28.7 7.0 8.3 6.7 0.2353 .2 2.~ ~c; .a~
ASSOL (RRORS 96.7 1..... .OR .32 2.!! 0.6 0.00.5 .1 .C2

TH:I 0.45 250.0 '''.c ..~.O ~~.:3 .18 38.~ .6~ 33.6 28.:t J. I) iI.a 7.2 0.310 3.6 4.' ".5.TH9 0.'5 2SG.O 2C.J _~.C lJ.! .18 38.; .5e 33.4 25.C: 2.1 12.e 5 •• 0.331 2.9 3.3 ,c;..79T350 0.45 300.0 3~.! 45.0 !3.! .15 07.1 .64 33.4 28.9 2.2 10.1 '.6 0.310 2.6 3•• " .85
'VER. V.lLU(S ;66.7 ~o\.\ -5.0 ~ 3 • .3 .11 _1.E. .62 33.5 27.1 2.9 11.5 5.7 0.317 3. ij 3.1 99.13ST on lATlOS 28.q 7.7 .02 '.e .0' .1 1.-:: .9 1.1 1.3 0.012 .~ .6 .a
~EANS+(RqORS 266.7 24. " -~.I) 3!.3 .11 <1.6 .62 33.5 27.1 3.3 11.5 5.6 ~.317 2.2 3.1 1j:;.1 sABSOL r ,utORS 65.2 15.0 .07 .21 .~ O.i 0.007 .' .O,

T11~1 0.48 315.0 42.9 32.~ 53.~ .10 E8.8 .86 5J.~ 27.~ 3.0 16.3 5.5 0••55 2.8 3.3 " .1'T116 •••e 315.0 42.~ ~2.5 53.-; .10 H.e .aq 54 •.3 28.~ 7.3 15.' 12.9 0.457 5.8 !.6 ".H
.I.\'(~. VAL.UES 315.0 42.9 32.5 53.' .10 68.8 .87 5....1 28.4 5.1 16.1 '.2 0.'56 '.3 3.5 <;9.60SI DE' lA110N .02 .3 .7 3.1 0.3 5.2 0.001 2.1 .< .L C

i"(A"S.(I\RO~S ~15.0 .2.~ 32.5 53.S .10 68.8 .87 50\.1 28.- 10.0 1601 1••0 0.456 12:.(; 3.5 99.60ASSOl [ROCRS 135. j 11.5 .1j7 .47 2.~ 2 0.05 .2 .2 e

Tabel Ic: Resultaten individuele metingen (vervolg).



l[5T"~[SULT~ FON. T = 6 S

R-L[I.CTe R"'Hf IG~T Slr(?..:~SS ;; ... Tl 0 Fr IftH l[ p.e I ti RC c e TorAL LO.lC p!(J,sU;{r"[~T ()PL"l "tC
T[S r uo VALU( f.eOR "'ALü~ (:;;R.OR VAlUt: [R i=. OP "LUC [P.ROR \' 'lUE. (PROR 'OLU( [.ROR V'LU( (.RROR RAtO. (Riö:C; "URllrIGr.;(H/S) OHO (FC T ) (!"!", (PC 1 ) (- ) (PC I ) 1- ) (PC T) (~") IPCT) (J\G/)o'.!: ) (PCT) (KG/Pl2 ) (PCT) (PC T) IPCT)

T13::'- .. ~12~ l~O.(j 7.1 _, 0 .. 0 ~~ • J .21 !O\.1 •'2 ~~.41 27. s 2.2 C • .J40 •• 9 0.G09~S 2 ..8 1.8 'SC; .90 !-4Tl.3'4 .212S I'O.J 7. I H.C .!3.~ .n !4.1 .82 33.~ 241 • 7 ~.o 0.'12 ; • .3 0.01e2 •• 5 2.7 99.82 1-'
~V(k • ""'LU(S l' 0.0 7.1 H.~ !~.~ .21 :H.l .87 B.' 26.1 2.6 ~.38 601 0.0098 3.~ 2.2 99.êé ~= ;;~T DEVIATION .06 .0 l.q .6 0.05 1.7 0.0006 1.2 .6 .~S:
~[AN:)-(RknI\S I'-G.G T.I Je.O 33.3 .21 3' .1 .87 .:n.lt ~6.1 10.0 0.38 14.0 0.00.6 12.0 2 •• C;9.B60>BSOL [~ROPS 10.0 1,".0 .07 .29 •• E 0.05 0.OG12 .6 • o~

T13~ I0.225 lH.O 15._ 25.0 20.0 .1' 25.2 .90 2 0.' 21.~ '.1 0"20 6_' 0.00944 '.6 •• 1 .9.67Tl32 0.225 i s e ;« 1~ .4 2~.J 20.0 ol. 25.' .!q 20.1 22.2 1.8 0.467 3.8 0.0103 2.1 1.e C;9.94
AHR. V'lUES 130.0 1!'.4 2S.0 zO.o .1. 25.2 .89 20.2 22.3 2.9 0."4 6.1 0.009' 3.3 2.' ~<;.60ST oeVI'TlON •Ol .2 .2 1.6 0.03 3.3 0.0006 1.8 1.6 .1'
MEANS'(RRORS 130.0 13.4 25.0 2~. 0 .1' 25.2 .!9 20.2 i:2.~ 10.0 0.44 14.0 0.009'1 12.G 2.<; 4j9.6G~B SOL ERReRS 2: 0.0 ~.O • O~ 018 2., 0.06 0.0012 1.6 .1 s

1-'1-'

112~1 0.25 160.1:' 12.5 ~I).O !~.~ .1. ~5.é: 1.00 ~3.41 .?I?ç .~ 0.59! 1.6 G.0178 .7 .7 C;~.C;eT!.28 C.ZS 160.0 12.5 J~.O ~~.! .l~ ~5.6 .97 3~.3 2~.2 .0 C.537 .1 0.0157 • ç .0 lOG. G~
AVER. V, LUE S 160.~ 12.5 H.~ S~.3 .1~ 35.6 .'8 33.~ éO.~ .5 0.57 .8 0.017 .. .~ ".HST DEV IA HON .02 .0 .~ .6 0_0' 1.1 0.002 .5 .~ .~I
"!(ANS-CRRORS HO.O 12.5 3O. 0 3~.3 .1~ 35.6 .98 3~.3 29.5 10.0 0.57 1•• 0 0.017 12.0 .3 S9.S9leSOL [RRORS 20.0 IC.O .07 .3J l.c 0.08 0.002 .5 .01

c-52-'
~: 2

· Tl35 0.275 170.0 ~.'!' 37.5 ~:5.~ .22 ~!.ClI 1. De 3~.e 40 • ."!: s, 7 0.'52 !.6 0.0182 3.ê 3.2: C;9.!6· T136 C.275 170.0 5.9 :H.~ ~3 • .J .22 ~3.~ I.O' 3'.6 311.1 901 0.'82 10.2 0.0188 5.5 5.2 '~.37T~II 0.275 175.') 8.6 30.0 33.3 .17 .!ft.4I 1.05 33.~ ~1.4 .6 0.897 .9 0.0281 .3 .' 9~.S 9T!12 0.275 19~.O 12.8 15.0 42.'5 oIA ''''.7 1.08 ~ ~ • .5 37 •• 6.0 1.20 8.5 O.O4~" 3.0 3 .5 S9 • .é'i1313 0.275 195.0 12.8 ~5.C 02.9 .18 "'.7 1.23 ,.3.6 42.C; 8.1 0.825 8 •• G.035' 2.1 •• 2 SS.7'
HER. VALues 188.3 11 •• 33.3 39.7 .18 lt 1.~ 1.12 Hol ~1.4 '.9 1.0 5.' 0.036 1.& 2.7 '~.33ST DEVIATION 11.5 2.5 2.9 ~.5 .00 6.0 • 10 5.8 5.! 3.8 0.2 '.' 0.009 1.3 2.0 .E'·NOT INCLUDEO IN AVEHGING: T135 er csusr WRONG H[lGHT?

Tl3E eECAust WRONG HEIGHT?

"ONS-ERRORS 1@5.3 lid 33.3 39.7 •I! 41.3 1012 .0.1 37 .. ~.o 1.0 11.8 0.036 l~.e 2.7 9•• 33ABSOl ERRORS 21.5 13.2 .07 .'5 3.! 0.11 0.005 1.2 .31

2-~
2-S
1-'2-~1-.

T12~1 O.~O 280.e 17 .~ .5.0 33.3 .U 37.e .e8 B•• !9.7 1.1 1.49 1.6 0.05'3 .6 .6 99 ••1'T130 0.30 280.0 17.9 "~.o 33.3 .16 !7.8 I. O' s s , 7 'tb. C; '.7 1.22 5.6 0.0572 I.' 2.2 '9.~6
AHR. VHUES HO.J 17.9 .5.0 3!.~ .16 ~7.8 .96 3.3.5 '1~.! ~.9 I•• 3.6 0.0583 l.u I •• S•• 17ST OEV IAT ION 011 .2 5.1 2.5 0.2 2.8 0.0015 .6 1.1 .29
rEANS'E~RORS 28 O. 0 17 .9 45.0 :53.~ .16 ~7.8 .~6 33.5 'IJ.! 10.0 I•• 10.0 0.0583 12.0 1.4 ~9.77ABSOl r:RRORS 50.0 15.0 .06 .32 4.~ 0.2 0.007 1.1 .2'

h= 2

T299 0.325 170.0 17.7 ~5.0 42.9 .21 -Eo.- 1.31 43.2 46.0 ~.O 1.01 5.5 0.0650 1_6 3 •• ss .25T300 0.325 190. ~ 2101 35.C 412.' 018 47.8 1011 .3..2 ~8.8 ~.8 1.38 6.6 ~.0533 1.8 3.3 ~9.HT301 0.32'5 175.C 1~ • ~ 2!.O 61.0 .1' 61.7 1.68 60.1 411.5 ~.2 1.'3 3.4 0.0598 ., 1.7 ~, .eo1302 0.~25 200.0 25.0 30.0 ~:!.3 .15 41.7 1.'2 34.7 .2.7 9.6 1.7. 12.:! 0.070' 3•• 5.0 98.19
AVE.R. VALUES 183_8 19. s 31.3 ".8 .17 -CJ.4J 1.38 45.3 42.3 5. 'I 1.5 6.9 0.063 1.9 3.' ".10ST OEVIATION 13.8 '.6 ••8 11.1 .03 !.6 .ZO 10.6 3.0 2.7 0.2 ~.8 0.OC9 1.1 I•• .66
!HE1NS'ERRORS 183.8 1'.5 31.3 44.8 .17 49 •• 1.38 4~.3 42.! 3.5 1.5 5.7 0.063 7.0 3•• 99.10AilSOl ERRORS 35.8 1•• 0 .08 .6::! t.! 0.08 0.00. .7 .H

TEST-RESULTS FOR T 7 S

R-L EHGTH ~"'H~IG~T sn:::oSE5~ ""0 ilC/Qro L€~(;TH ·C CO TOT&L lCAC ~E'SURE"EI" E J.FL.A 1 Pliû
TEST UO V ALU[ E~~ OR VAlUE E!' ROR VALUE: E;;'j:\O~ YALUt: ERPCR V.lLl:E. EilROit VAlU( E'ROR HUE rR,.OR RU.". trtROR VARIJ,TIC~(~/SI O'!~) (PC TI (""" (PCT) I-I (PC TI (-I (PCTI (P'pt) (FCTI (KG/~31 (PCT I IKG/"21 (PCTI IPCTI IPCT)
TIJ. G.ZO 1'0.0 lû.5 22.5 11.1 .12 1~.~ .84 ll.~ ta.a ., 0.235 1.9 ~.GO"3 1.1 .7 ,C; .;~Tl.O '.2 a 190.0 1).5 ~7.~ ".1 .1' 1~.~ .81 , .5 Z2.1 2.8 0.256 6.6 0.00567 •• 0 3.5 <;<; .92

AVER. VAlUES 190.0 lO.~ 25.0 10.1 .13 14.~ .e2 10.3 ZO. ~ i , e Q.24Jó '.2 0.oe51 2.5 2.1 ,C; .9êST CEVU 7IO'j ~.~ I•• .02 I. e .OZ 1.2 2.~ 1.3 0.315 3.3 0.0009 2.1 2.C .:~
~ONS-("RORS 190.0 1~.5 25.(1 10.1 .13 1'.6 .a2 IQ.3 21J.~ H.O 0.206 14.0 0.0051 12.0 2.1 9<;.96'BSOL EP.RORS 20.C 2.5 .02 • ca 2.C a.o~ 0.0006 2.0 • C!

!-!
l-!

T H~ 10.225 1'0.0 21 •• 20.' 2~. 0 .14 ~2.'9 1.4. 25.0 ,.8 •• 1•• 0.226 2.' 0.00658 l.ê 1•• 99.%T1441 O.22~ 155.0 2°,t! ze.O 25.0 .13 z e , ~ :.7" 25.6 ~4.8 ~.5 a.20! 8.7 0.~a723 ~.5 3.' ~9.H
AVER. V1LU( S 147.5 <~.2 20.0 25.0 .14 ~';..6 1.511] 25d ~I.! ~.4 0.218 5.5 0.0069 2.3 2.' ,:~.o3sr CEVIHIO~ IO.~ 5.' .n 3.B .21 .. '.2 2.9 0.01. '.' 0.0005 1.7 I •• .1 s
H(ANS+EAROltS 1<7.5 25.2 20. C 25.0 .1. 35.~ l.~q 25.! ! 1. ti IC.D G.21! 1 \. G 0.006' 12.~ 2.' C;~.83ASSOL ERRCRS 37.2· 5.0 .a5 •• e 3.~ 0.03 0,'OJ08 I.' .16

1-'
2-'

Tabel 10: Resultaten individuele metingen (vervolg).



T1'1,I U. 2 5 235.0 10 dl ~;;.~ 2:3 .1 .10 ,~.. J. ,q ;:.310': 4 l' • E 2.5 0.292 5.2 0.0142 1.1 I." ~~.ee ~-~
TI42 Q.2!> 2,.0.0 I~.7 J2.· 2.3.1 •I' ;r..'5 1.31 2!•.' <1;::. ~ !.5 O.30~ S.~ 0.0130 2.1 2.9 SCJ.1!. :..~

AVER. V,\LUES D7.5 1~.7 ~2.~ (:,\.1 •I" ;'6.~ 1••0 23.~ 4~.~ s , 0 0.298 '.2 0.0136 1.6 2d ~9.8 L .= 2
ST DeVIATIO" ~.~4,3 .oe z • ~ .D .1 '.1 • B 0.Q09 I.' ~.OOC9 .7 .b .c~
H(ANS·(F~Cr.:C; 2.!-7.S 13.7 .!2.~ n.l •I' 2~. 9 I.H 2~.~ "5 lOf 10.0 0.298 llt.C CI.0136 12.0 2.~ 9~.é2
ASSOL [PRC~S ~2.' 7.5 .~. .~~ ..(, O.O, 0.002 .~ • C~

.
Tl~q 0.289 720.0 18.2 ~5.(I 2e.6 .16 33.9 1.00 ze.l' !S. t .3.9 0.712 6.5 0.0250 ~.1 5.0 ~9.5'
ri sa 0.2A9 220.0 :e.2 35.0 ze .6 .16 !3.9 1.16 2f'.• 9 "IJ." 4.2 0.582 6.6 0.02~5 2.0 ~.ó ~9.ó5

AVER. V~lU(S 220.C lR.2 ,!os.o 28.6 .16 !3.t; 1.08 26.9 ~ 1.P' '.0 0.65 6.6 0.020 ~.O '.J 9'9.'5:5
ST CEVIATION .11 .0 s , J .2 G.o, .0 0.0011 .2 1.0 .C8
HONS'ERRORS 220.0 la.2 35.0 :?A.6 .16 ~~.9 1.08 28.q ,!.7.e H.O 0.65 14. IJ O.OHJ 12.0 ..~ ~~.59
AeSOL ERRORS •0.0 10.0 lOCS .JI J.e 0.09 0.003 1.0 .ca

Tabel lc: Resultaten individuele metingen (vervolg).

POINTS 1 TO 3
N = • eORRELATION eOEFFlelENTS IN PCT
NT= 0 T~ 1.0 S; UO= '.2a ~/S

POINTS 1 TO 2
N = 5 eORRELATION eOEFFlelENTS IN PCT
NT= 5 T= 1.0 S; UO= 0.50 "IS

RelRH Re Co LOAO oele R2
RelRH 100.0 100.0 H.6 '5.8 -63.6 !os.'9
Re 1Q0.~ 100.0 34.4 '5.5 -63.5 58.8
CO 34.8 3••• 100.n H.3 -90.~ 92.~.
LOAO .5.8 .5.5 99 • .3 10l.0 -94.3 SS.3
Dele -6~.€o -63.5 -90.8 -' •• 3 100.~ -95.8
R2 58.9 58.8 92.5 95.3 -;9.8 Iee,0

RCIRH Re .c 0 LOAO oele R2
Re/RH 100.0 22.0 .5.0 44.8 - -Re 22.0 100.0 26.8 52.3 - -co .5.0 26.8 100.0 96.1 - -LOAO 44-.8 52.3 96.1 100.0 - -Dele - - - - 100.0 -R2 - - - - - 100.0

POINTS 1 TO 3
N = 4 eORp.ELATION COtFFlelENTS IN PCT
NT: 0 T= I.G S; UO: 0.25 "IS

POINTS 1 TO 2
N = 3 eORRHAlION eOEFFlelENTS IN PCT
NT= 3 T= 1.0 S; UO= ~.55 "IS

RC/RH Re co LOAO ~e/e R2
RelRH 100.0 100.0 100.0 100.0 -9 •• 7 92.8
Re 100.0 100•• 1;;0.0 100.0 -94.7 92.a
co 100.0 100.0 100.0 100.0 -'4.7 92.8
LOAO 100.0 100.0 100.0 100.0 -94.4 92.'
Dele -'4.7 -94.7 -94.7 -94.4 100.0 "'9.8R2 92.8 92.a 92.8 9?4 -99.8 100.0

RelRH Re ca LOAO ccz c R2
RelRH 100.0 100.0 -24.4 36.4 - -Re 100.0 100.0 -24.4 36." - -CO -24 •• -24.4 100.0 81.4 - -LOAO 36." 36•• 81.4 100.0 - -ncvc - - - - 100.0 -P.2 - - - - - 100.0

POINTS 1 TO 3
N = • eORRtLATION eOEFFlelENTS IN PCT
NT= 0 T= 1.0 S; UO= 0.30 HlS

POINTS 1 TO 2
N = • CO~RELATION eOtFFleltNTs IN PCT
NT: " T= 1.0 S; ua= C.65 ~/S

RelRH Re ca LOAO Dele R2
RelRH 100.0 61.3 64.2 97.0 -60.3 55.6
Re 61.3 i eO.0 -21.1 40.6 -10.7 66.1co 64.2 -21.1 100.0 80.8 -J.2 1.7
LOAO 97.0 40.6 80.a 100.0 -45.3 41.0
Dele -60.3 -70.7 -~.2 -45.3 100.0 -99.7
R2 55.6 66.1 1.7 41.0 -99.7 100.0

RelRH Re co LOAO Dele R2
RelRH 100.0 95.6 -82.3 ...S4." - -Re 95.6 100.0 -94.8 -9E:.O - -CO -82.3 -94.8 100.0 '9.' - -LOlO -84.4 -96.0 99.~ 100.0 - -cc ze - - - - HO.O -R2 - - - - - 10C.0

POINTS 1 TO 3
N = 4 CORRtLATION eOErFlelENTS IN PCT
NT= a T= 1.0 S; uO= 0.35 ~/S

POINTS 1 TO 3
N = 4 eORRELATION eOEFFlel(NTS IN PCT
~T= a T= 1.5 $; uc= C.l~ ~/S

RelRH Re co LOjO oelt R2
Re/RH 100.0 100.0 -19.5 -14.2 ".4 -'99.6
Re lJO.O 100.0 -1~.5 -14.2 99•• -9Q.6
CO -19.5 -19.5 100.0 99.' -18.7 n.3
LOAO -14.2 -14.2 99.9 100.0 -13,. 14. a
Dele 99." 99.~ -18.7 -13.4 100.0 -100.0
R2 -n.6 -99.6 19.3 14.0 -100.0 lCC.O

RelRH Re co LOAO ocvc P2
RelRH 100.0 100.0 -Q5.9 -79." 56.3 -77.2
Re 100.0 10C.O -9S.~ -7~ ,4 56.3 -17.2
co -95.9 -~5.9 10~.0 '}.~ -H.8 83.9
LOAO -79.4 -79.4 93.3 100.0 -76.~ 85.a
oele 56.3 56.J -66.8 -76.3 la0.0 -96.C
R2 -77 .2 -77.2 83.' 85.8 -96. , 100.0

POINTS 1 TO 3 TIM~ SERIES
~ =12 eORRELATION eotFFlelENTS IN PCT
NT: 0 T= 1.0 S; ua= C.~Q ~/S

RelRH Re co LOIO Dele R2
RelRH 100.0 89.1 -39.7 -29.8 23.7 -38.3
Re a9,j 100.e -52.2 -·1.5 ~O.7 -~ 6. 5
co -39.7 -~ 2. Z 100.0 99.3 -23.' 2'.9LOlO -29.~ -41.5 99.3 100.0 -1'.7 24.1
oe IC 23.7 JO.7 -23.0 -19.7 100.0 -98.}
R2 ...!8.l -"6.~ 29.9 H.7 -98.3 lCO.~

N NUMSER OF HEASURrHENTS INCLUCEO
NT NUM8ER WITH ONLY TWO "EASURE"tNT HEIGHTS

Tabel ld: Correlatieresultaten individuele metingen.



POINTS 1 10
N : \ CO.RELATION eOEFFICIENTS IN PCT
NT= 0 T= 1.5 SI uo= ~.20 ~/S

POI~H 1 TO
N • • CORRELATlon CO[F~IC:[NTS IN PCT
NT= 1 T= l.~ 5; ~o= O.be "'S

Re IRH Re co LOAO otle R2

RelRH 100.0 10U.0 -22.7 2.1 76.9 -88.6
Re 100.0 100.0 -22.7 201 76.9 -88.6
co -22.7 -~2.7 100.0 9~.q 10." -11.7
LOAO 2.1 ~.1 ~6.C; 100.0 H.6 ....]4.l
Dele 76.q, 76.9 10.0 ~C.6 100.0 -96.2
R2 -88.6 -88.6 -11.7 -30.8 -96.2 100.0

RCIRH Re CO LeAO ee/e ·2
PC/RH 100.& 4'9.0 5C.l 79.' -~6.8 ;2.2.C 49.0 100.~ -43.4 -2.3 "'3.2.5 a .~CO 50.1 -" 3." 100.0 '1.0 54,,, "'!2.~LOAO 7c] ,Q -2.3 91.0 100.0 7ld -52.2cc ze -86.S -32.~ ~"." 71.3 100.0 -57.0R2 7?2 8.6 -~2." -52.2 -91.0 100.0

POINTS I TO 3
N = 6 CCRRELATION eOEFFlelENIS IN PCT
NT= 0 1= 1.5 SI UO= 0.25 "'S

POINTS I TO
N = 0
NT= 0

•
CCRRELATION COEFFICIENTS IN PCT

T= 2.0 S; ua: e.l~ MIS

RelRH Re co LOAO ocvc R2

RelRH 10 0.' 15.6 -H.O "~6.9 -08.5 39.9
RC 15.6 100.0 -H.3 0.6 25.7 -:n.o
co -H.O -00.3 100.0 87 •• 20.3 -13.0
LOAO -96.9 0.6 87.4 100.0 OS.2 -35.2Dele -48.5 25.7 24.J 05.2 100.0 -1?5."
R2 39.9 -31.0 -13.0 -35.2 -95 •• l~e.c

RelRH RC co LOAO oC/e R2
Re IR .. 100.0 -':9.5 99.0 9$.8 -H.e 72.2Re _cPJ.5 100.0 -99.7 -9~." 32.7 -77.8CO 99.0 -99.7 100.0 99.9 -30.6 76.2LOAO 98.e -99." 99.9 100.0 -28.2 74.5OCIC -24.e 32.7 -30.6 -28.2 100.0 -80.9R2 72.2 -77.8 76.2 74.5 -8-.CI 100.0

POINTS 1 TO
N = 6 eORREL'TION eOEFFlelENTS IN PCT
~T= 1 T= 1.5 S; ua= 0.30 "IS

POI~TS I TO 5 Tl"E SERIrs
N =15 CORRELATION COEFFlelENTS IN PCT
NT= a T= l.o S; ua= 0.30 ~/S

RelRH Re co LOAO .Dele R2
RelRH 10e.o -.1 !o.5 11.1 -62.2 48.9
Re -.1 100.0 -~7.2 -8411.7 77.2 -'0.3co !'.~ -n.2 100.~ 9~.6 -73.5 87.8
LOAO 1101 -60.7 H.6 100.0 -72.7 87.5Dele -62.2 77.2 -73.5 -72.7 100.0 -96.8
R2 48", ~ -90. ~ 87.e 87.5 -96 .8 I~O.O

R elRH RC eG LOAO eCle R2
RelRH 100.0 76.6 -47.1!1 1~.5 -44.2 24.0Re 76.6 100.0 -!3.8 ~ 1.7 -41.5 10.2CO -.7.9 -33.8 100.0 63.0 ~4.7 -011" .4LOAO 1~.5 51.7 63.0 10C.0 13.5 -:!3.5OCIC -"".2 -41.5 54.7 13.5 lC!C_C -~3.6R2 24.0 10.2 -4 a •• -~3.5 -'113.& I~O.O

POINT$ I TO
~ = • eCRR(LATIO~ eotFFICIENTS IN PCT
NT= a T= 1.5 S; UO= 0.35 "IS

POINTS 1 10 0
N = 3 CORRELATlo~·e~rFFlelrNTS IN PCT
NT: 0 T= ~.O s; ua= C.59 MIS

~e/RH Re co LOAO pc z c R2

RelRH lCû.G 100.0 -Q3.0 -75.5 71.0 -14.7
Re lao.c 100.0 -92.9 -75.3 71.3 -75.0
co -,~.o -92.9 100.0 Cf4.l -"8.3 47.3
lOAO -7S.5 -75.3 94,3 100.0 -2e.1! 16.3cc ze 71.0 71.3 -08.3 -20.8 100.0 -%.6
R2 -74.7 -75.0 .7.3 16.3 -96.6 100.0

RelRh Re co LOAO oue .2
RCIRH 100.0 77.8 -9~.!: ·Cf!'.!, 7G.'!I -66.5P.C 77.8 100. r. ·'5.0 _ClZ.tt 10,0 -!6.Jco -'3.6 -95.0 100.0 99.8 -41.~ 6~.7LOA~ -'5.6 -92.~ 99.6 10~.0 -47.2 68.4oe IC 70.9 10.9 -41.5 -47 .2 lOO.~ -96.6R2 -86.8 -36.3 6!.7 68.4 -Cjl6.6 lvC.1l

POINTS I TO 3
N • 6 CORRCLATION eOEFFlelENTS IN FeT
NT= 0 T= 1.5 S; uo= 0.00 "'S

POINTS 2 TO
N = 0 eO.RELATIO~ eO~FFlelrNTS IN PCT
NT= 0 T= 2.C S: uO= 0.60 HlS

RCIRH Re co LOAO oe ze R2
RelRH 100. ~ 100.0 -0.1 !l3.4 68.8 -75.1
Re 10O.~ 100.0 -0.2 33 •• 68.8 -7501
co "4.1 - •• l 100.0 ~2.8 14.6 -15.0
LO'C 3!1.4 33.0 92.8 1oe. 0 ~,.~-'2.3
Dele bB.i'- 68.8 14.6 39.8 100.0 -96.5
R2 -75.1 -75. J "'15.:1 .02.3 -'6.5 100.0

Re IRH RC co LOAC cc ze R2
.C/PH 100.0 -98.5 97.6 96.6 -99.; ".7Re -'8.5 100.0 -97.3 -96.0 96.0 -99.4
co 97.6 -'7.~ 100.0 ~9.9 -~".6 91.~LOAO ~6.é -'6.~ '9.~ I~O.O -,~.~ 96.1
Dele -9'.2 98.0 -'0 .~ -93.0 100.0 -99.5R2 ".7 -CJ~." 97.l ';6.1 -99.5 100.0

POINTS I TO •
H = • eCRREL'TION eOEFFIeIENTS IN PCT
NT= 0 T= 1.5 S; UO= 0.<5 "IS

POINTS I TO 0
N = 3 eORRELATION COEFFlelENTS IN PCT
NT: 0 T= ?G S; UO: 0.69 "IS

.e IPH Re co LaAD eCle ~2

RelRH 100.0 100.0 -9'.6 -99.7 -93.1 ~3.5
RC UC.~ ICC.1 "C;'.6 .. C;«;.7 -IJ!.1 ,! .5
co -~"J.~ -99 •• 100.0 100.0 'f~ • ..5 -96.1
LOAO -99.7 -99.7 1:0.C 10~.0 95.3 '"''='S.9
Dele -93.1 -93 ol '5.3 9!: • .! 100.0 "'~'."R2 '.3.~ '3.5 -%.1 -c;~., -';"." 1(0.0

RelRH Re co LOAO oele ~2

RelRH 100.~ 75.7 -~6.2 -.9 -63.2 -83.1
RC 75.7 100.0 -8e.~ -66.0 -98.5 -99.1
eo -36.2 -88.3 100.0 93.5 '~.1 81.0
LOAO -.9 -66.0 9~.5 100.0 78.0 !;~.~
cczc -63.2 -98.5 ,~ .1 76.0 lDo.~ 95.3
R2 -83.7 -99.1 8! .0 55.5 95.3 100.0

POINTS I TO J
N = 8 COR'ELATleN COEFFICIENT~ IN PCT
NT= 1 T= 1.5 S; uO: a.50 ~/S

POINTS I TO 3
, = l CO •• EL4TION eOEFFICIE~TS IN PCT
NT= a T= 3.0 SÖ UO= 1.20 ~/S

RCIRH Re co LOAO Dele R2

RCIRH 100.0 15.0 66.2 72.1 58.! -51.0
Re 15.0 100.0 -22.~ ~.8 5!.5 ·7e.G
co 66.2 -22.5 I~O.O '5.' 07.3 -24.3
lO AD 72.1 5.5 c;s.c; 100.0 7~ .8 .~ 9.2
eC/t ~8.3 5'.5 "1.3 7l.8 ICO.O -9~.S
R2 -51.0 -78.0 -2".3 -59.2 -':3.6 10~.J

RelRH Re e~ lOAO oe/e R2

Re/R~ IH.O 73.5 -87.5 -9';'." 'i.! -83.8
RC 1!.~ 100.0 ·'7.1 -e ~.3 -1.2 -20.5
eo -87.5 -C;1.1 100.0 <;2.2 -22.7 "6.'LOAO -''f." -80.3 92.2 lC~.= ..!8.7 77.3oCle 66.9 - 1.2 -22.7 ...~e.7 100.0 -%.~
R2 -8.3.8 -2".S '6.9 77.5 -%.6 10 e ,c

POINTS 1 TO 3
H = 5 eORRELATION eOEFFlelENTS IN peT
NT: 0 T= l.~ s; ua: O.~5 ~/S

RC/RH Re ca LOAO oCle R2

RelRH 100.0 2•• 0 1!'.S 85.1 39 •• -37.8
.e 20.0 100.0 -43.6 -2e .5 -8.6 25.3
CO 75.5 -03.6 100.0 98.6 05.7 -57.2
lO'O 85.1 -28.5 96.6 100.0 05.3 -s ....
Dele 39.0 -8.6 "S.7 .5.3 100.0 -'7.2
R2 -37.e 25.3 -57.2 -54.4 -97.2 100.0

N ~U"BER OF "EASUA!~(NTS lNClUO~O
NT ~u~eER WITH CNLY TWO ~EAsu,r'E~T "CIG~TS

Tabel ld: Correlatieresultaten individuele metingen (vervolg).



POINTS I TO POINTS I 10 5~ : • eORR[LATJON CO[Ff ICT[NTS Hl PCT ~ = 7 eORP[LAT I0'1COUFIClrlJH I~ PCTNT: 0 1= 3.0 S; uo= ~.~o"'S ~T= 0 T= '.0 Si UC= C.!O "S
RelRH RC CO LaAD Dele R2 RelRH Re Co LaAD CCIC "2

RelRH 100.0 100.C -29.! 6.~ !2.b -E-2.4 •C IRH 100.0 18.8 ...'3A.9 -24.0 E 2 ..6 ... A 1 ,,~Re 100. Û 1CO.0 -29.8 6.' J ~.J -~2.9 'e 78.8 10C.0 ...7~.5 ... ~; .. 7 :~.~-sq."co -29.3 -~r;.8 100.0 «?J.3 -sq.s 5S.0 CO -58.0:; -15.5 100.0 ~~.3 -..~.2 45.JLOAO 6.9 '.' CJ~.3 10~.0 -~1.1 St.2 LaAD -:2".8 -.12.7 8€-.3 10~.O -l~." 21.7oCle .l2.t ~~.l -S9.~ -51.1 10C.0 -'i4.2 oe IC 8•• 8 ~~ .5 _4 C.2 -16•• lC~.J ...~q.2R2 -62.' -62•• 5P.G !F..2 -9'.2 1no.O R2 -81•• -59.0 ":'.B 21.7 -9C?:.2 !CC. c

POINTS TO POINT' Ta 5 II~[ $[PIESN = 3 CORR(LATIC~ eOEFFIClrNTs IN PCT N =12 eORp.[LATIO~ eO(fflel~~"S lil PCTNT: 0 T: 3.0 s; uO- c , !.tI "'S NT: 0 T: '.0 S; u0: u.~5 MIS
RelRH Re co LaAD oCle R2

RelRH 1;)0.0 100.0 -95.1 -61.5 -34.3 18.~
Re 100.0 lî:C.C. -q~.l -61.6 -3&.2 18••
CO -95.1 -95.1 100.0 82.9 .I.~ 12.tI
LOAD -61.5 -61.6 82.9 IOlC.O -52.':1 66.1
Dele -.1..,3 -3~.2 .1.6 -52.9 100.0 -'i'8.7
R2 18.5 18 ... 12.8 66.1 -98.7 100.0

RelRH RC C~ LOAO cCie R2
p C IR~ 100.0 6'.3 -81.6 -13.5 ~3." -10.'Re 6'.3 100.t -89.8 -"o.J -26•• -18.3co -81.6 -89.8 lCO.O 75.8 12.2 ~1 .. 3LOAO -73.5 .."o.~ 7S.iI 100.0 -IC:. Q " 1.9DCIC 33.0 -26•• 12.2 -19. Q 100.0 -86.1R2 -70•• -18 •.1 31.3 ..1.~ -E6.1 lDC.O

POINTS I Ta 5
N = • eORRrLATICN eOEFFlelENTS IN PCT
NT. 0 .- 3.C S; UO' ~.35 HlS

P(I!NTS I TO 5
~ : 3 eOR~(lATION eOEFfICI(NT~ IN PCT
~T= , f= '.~ s; uo= t.4C r/~

-e/R" ~e co LOAO Dele R2
Re/RH 100.0 100.0 -96.1 -8a.7 15.0 -59."Re 10~.~ IC~.O -9t..l -a8.7 14.7 -!9.2
CO -96.1 -96.1 100.0 97.9 -24.3 6.1.1
LOAO -8E.7 -68.7 '7.9 100.0 - 3 •• 6 66.7
oele 15.0 1~.7 -2 •• .! -34.6 ICO.O -68.1R2 -59.' -5'.2 63.1 66.7 -88.1 I~O.O

~e/RH Re co LO.O o:le R2
Re/RH 100.l 7~.2 -14.7 8.1 -S,?1;l ...~Re 15.2 100.0 -IOC.O -59.7 -78.6 -25.6cc -74.7 -100.0 100.0 60.~ 78.1 26.4LCAC, 8.1 -~~.7 60.3 10:.0 -2.7 92.9oCie -99.q -18.6 18.t -2.7 100.0 ·S9.~R2 ".5 -25.6 26•• 92.5 -l9.6 ICO.C

POINTS 2 TO 5
N = • CORR~LATION eOEfFlelENTS IN PCT
NT: 0 T- 3.0 S; ua. 0._0 ~/S

POINTS I Ta •
~ : .I eORRELATION CO[FFIel[~TS IN PCT
NT= G T= 6.0 S; ue=C.27~ ~/S

RCIRH Re co LOAO oelc R2
Re/RN 10O~0 59.9 17.2 ft 0.3 77.8 -79.5RC ~'.9 100.0 -68 •• .8 5.' -39.'co 17.2 -68.41 1:0.0 72•• 65.5 -26.7LOAO BO.!. •8 72•• UO.O 95.3· "'41 .1Dele 77.8 5.9 E-~·.5 '5.3 100.a. -·88.9R2 -19.5 -.19. ~ -26.7 -74.1 -88.9 100.0

RC/RH RC cc LOAD ee/e .2
RC IRH 100.0 92.0 -'+8.~ 111.- 77.6 ...c:.2.6Re '2.0 lCO.C -10.' .8.5 96.1 -HO. Cco -"8.9 -10.9 100.0 81 ..ó 1E.~ 12.3LOAO 10.- '8.5 81.6 1O~. 0 70.8 ""7.!oele 77.6 %.1 16.9 10.E! 10C.C "°5.7R2 -92.6 -HO.O 1203 -"7.l "'';5.1 HO.O

POINTS I TO 5
N : 3 eORRELATION eO(FFICI(NTS IN PCT
kT= 0 T= 3.0 S; u·o= ~ .... "IS

POINTS 2 Ta
H :26
NT' ~

lI~E SEPIES
co~prLATIO~ eOEFFICIENT. TN .eT

T= 6.C St CO=.2875 ~/S
RelRH Re co LOAO üe/C R2

Re/RH 100.0 100.0 -86.9 -76.8 -8.~ -21.6Re 10C.0 100.0 -86.8 -76.7 -8.3 -21.8co -86.~ -86.8 10~.0 '8.' 56.6 -29.'LeAO "76.8 -76.7 98.4 100.0 TC.4 -45.'oCle -8.5 -&.3 56.6 70 •• 100.0 -95.4R2 -21.6 -21.8 -29 ... -.5.9 -,~.~1~0.0

RelRH oe CO LCAO oen: R2 I
Re IRH 100.0 4é.4 -" 7.9 -!2.5 -~.3.6 17.3p.e 46." 100.0 -76.8 -1~.8 -2~. 7 '13.7co -41.9 -7&.8 1(' Q. C 7t.9 ~1.€ 1. ~LaAD -l2.5 -!~.s 70 •• l~:.O 17.1 -1.~Dele -43.6 -29.1 ll.6 17.7 1'0.0 -e".3
p.ê: 17.J -:3.7 1. ! ..7.~ -E'" ICC.C

POI~TS I TO 5
N : 3 eORRELATION eorFFIelENTS IN PCT
NT: 0 T: 3.0 S; UO= 0,'5 ~/S

POI~TS 2 TO 5
~ = • COPRrLATION eO~FFICI~.TS IN ?eT
~T= 0 T= 6.0 S; UO=O.!25 ~/SpelRH Re cc LOAO oelc ~2

RC/RH 100.0 46.2 ~1.4 76.8 -37.0 24.9RC .8.2 100.~ -508.0 -(9.2 -99.2 '6.9co H.q -68.0 !CO.O 85.0 76.6 -84.1LaAD 76.8 -1 '1.2 85.C 100.0 3101 -42.'oCle -.17.0 -9';.2 1S.6 H.I 100.0 -0;9.2R2 24,' %.1 -a4.1 -'2.9 -~'.2 100.0

Re/R" RC co LC.O oe IC "2
RelRH 100.0 2';.7 23.7 ~2.3 .... 3.2 1'.2Re 29.7 100.0 16.8 6001 1".5 ·15.~ca B.7 16.e 100.0 8f.~ 7S.3 -90.1LaAD 32.5 ~Olol 48.' I~O.O ~8.2 ..80.5eCle ·":5.2 ,".5 l1j.! eê.~ ICC.O -96,·R2 1'?2 -15.5 -90.1 -~IJ.=- ...~e.4 UiG.C

POIN1S I Ta 3
N = • eORRrLATION eO[H ICItNTS IN PCTNT. Ol T= 3.~ s; UO' 0.5~ ./S

pelRH Re C, LOAO ocvc ~2
ReJRH 100.~ 100.~ -20.6 10.9 -%.2 7~.~~e 10'.0 100.0 -21.1 10.5 -'6.2 73 ••co -2:.6 -Zl.1 100.0 ~5.Q 12.0 -~o.elaAD lJ.5 IC.S o;~.ç 100.0 -IE.6 -!7.9oe ze -96.2 ...Q6.2 12.0 -I".E UO.O -7'.~R2 73.5 1!.:a -6~.E -~7.C: -1~.9 100.0

POINTS 2 TO 5
N : ~ eOUELATlCK COLFFICIENTS IN PCTNT: 0 T: - .. s; UO= 0.20 "'S

POINH I Ta 5
~ • 3 CO~'(LA1TO~ eO(FFICI~NTS IN 'CT
Jr(T= C T= ".G S; UQ= !'''= ~/S

Re/RH RC co LOAO eC/e R2
Re/RH 100.0 100.0 ..q,. " ..~7.1 ·0.9 -12.CRe 100.0 10O.~ -99.' -91.1 .I).q "l.1.eco -';9." -99.' 100.~ 99.2 -::.3 n.c
LOAO -97.1 -'101 99.2 ICO.O -61., 35•.I
oe ze .. 0.9 40.9 -50.8 -61.5 100 • .3 ""s.~R2 -12.0 -12.0 23.0 35.3 -0;5.5 100.0

RC/kH Re co LeAO üe/e R2
Re/RH IOQ.~ 80 •• 1".5 61.1 -~8.~ 51.7Re 80.- 100.0 "''!.~ ~2.6 -28.2 10.8co 10.5 -5.3 HO. Q 74,6 -!'6.2 32.5LOAO 61.1 62.6 1".6 100.0 "'''5.7 31.1o c zc -68.3 -28.2 -36.2 ..45.7 Ico.0 -98.1_2 57.7 10.9 32.5 31.1 -98.1 100.0

N ~UMerR OF "~ASURfMrNTS INeLUuE~
Nl Nu~eER VITH ONt' T~C ~EASUR('[~T "EIG~TS

Tabel ld: Correlatieresultaten individuele metingen (vervolg).



T ua P-L!:NGTH R-H>:IG"T S. T[E~·N[SS RC/RH I1C co T('HL LGAC ['CiC ~ XF' L. ·..'t.(S) (1·:/ S) (1'1") ( 1':1' ) (- ) (- ) (!In (KG I)' 3) (KG/M2l (Pcn 'F CT)
1.G O.2G 47*10 5t2 0.11tO.05 1.4*ü.f: 7.1~fC.C4 e.7t,~.3 c.CE::::tG.ÜG3 :<4.6* 2.S ~E.43.:t ·().25 50t10 8t;:' 0.16*0.05 1.0H.3 7.oCto.n9 19.0:t~.7 ().150H.OO7 9.3! 1.f 99.7~* ·0.30 5 'lI: 8 8t2 G.l~!Q.~·'1 1.0tJ.2 7.C!EtC.L~ 45.8:C.5 0.365tO.0(;4 8.St .L. •• ; q9.75~ ·0.3= 60t! 0 10t2 0.17;0.')4 0.SH.2 8.17H.02 67'*3 0.!:5:t0.03 15.H 1.2 o;.2~t ·• ().40 65*5 10H C.1510.02 0.88tO.14 e,7~.tO.1J7 84*5 0.73tO.t4 lS.7f. .8 9E•é4 t ·J.45 7=*5 lO*2 0.1!:t0.03 0.9*0.2 8.9*0.9 93t 13 0.e2*0.10 16.8t 3.7 9ê.86t ·0.50 8~:t9 9*2 O.lHO.C2 C.8H.2 7.53fC.09 243*9 1.83*0.080.55 i c c s r o 15t5 0.15*(;.0<: 0.51:0.2 7.62tC.12 270n 2.06*0.050.65 175t70 20t5 O.12tC.06 0.4Q*0.10 7.9*0.E 400*200 3.3tl.G0.75 300t200 20HC 0.07tO.OE 0.5:fC.2 10.0fl.0 190;30 1.9tO.2~.90 550:f250 70*20 0.13*0.07 0.16to.n5 11.3*1.1 140t20 1.5*0.2
1.5 0.15 65tl5 1~"2 0.18:f0.05 ü.67tO.11 8.0t!l.~ 2.25;0.13 0.01&OtO.0005 5.4; 1.1 9'1.89* .:0.20 70*1 o. 13*2 (1.19*0.04 0.77*0.12 1C.e*0.2 5.1;C.5 O.051tO.C04 2.3* 1.;:;9S.C;5:t ..0.25 74*9 13*2 O.lHO. C~ 1.2*0.2 14.8*C.4 9.0tO.5 0.133::0.007 2.6! .7 9'5.9Gt ·;0.30 89*9 1<1t3 0.16*C.04 1.0tO.2 13.5*0.4 25.6t1.3 0.353tO.OC8 4.8t .f': <;'9.76t ,·'0.35 95*5 17t2 0.18*1l.02 0.7HIl.10 13.1*0.2 47.7*1.5 0.626*0.(110 z,9! 1.5 9<;.87* ·.0.40 105; 20 18t2 a.17*0.04 C.7UO.08 12.7:f0.4 65*5 O.83*C.07 3.5t .8 95.8E* ·(0.45 104tl0 '2Ot2 0.19tO.03 0.63;C.Oé 12.6*C.E 99*1'1 1.22*0.11 3.7t 1.5 .,9.&9; .·,0.50 11lt7 15*2 0.14tO.02 0.85;0.14 12'.~*IJ." 124t9 1.53;0.09 3.5* .7 99.8S* • C

0.55 11l:f9 16*3 C.14tO.03 0.76tO.l~ 11.5*0.2 160t14 1.8tC..2 5.8t 1.= 55.73t
• j

0.60 111*11 18*3 0.16fO.:13 O.7ltO.13 12.3*C.7 260:f40 3.2*0.4 2.7:1:1.2 99.92t ·,(1.70 300t21)0 35*15 0.12tO.09 0.34*0.15 11.9tl.2 50GnO 5.9;0.7 3.8t - 99.90* -0.80 510*390 43"2<.' 0.08:f0.08 il.3;C.2 12.2*1.2 650*90 7.9* ü.9 .7t - 1ec.C* -0.90 700;200 70t20 0.lC*O.()4 0.lEto.05 11.4;1.1 1000*140 11.5*1.4 6.~* - 99.74* -2.0 ().15 70H1 llt3 il.1E:*C.C5 0.8:f0.2 e.7*C.4 1.16:f0012 0.0100*0.0007 7.9* .i: C;C;.8U
• l

0.20 ses i 0 15*3 0.17*0.04 0.8tO.2 11.9:fl.2 ~.8*0.5 0.046~0.OC5 2. C:f 1.G 95.97" ·,* 0.30 1e7*11 22t3 o.2UO.04 0.90*0.13 19.5;C.5 10.9tO.3 0.213tO.007 ~.3t .4 95.f7t
• C

0.40 150*30 23*2 0.1:*0.03 0.82*0.09 18;2 22:f3 0.40*0.05 2.3:1:2.1 95.92* ·.0.50 180*50 23*13 0.13tO.08 0.8t:1.4 le*2 54*8 0.95*0.11 3.4* • r 99.90*
• u

0.59 170"3C 25:t9 0.15:f0.06 0.8tO.3 1'l.•3;C.7 37f6 0.7UO.09 6.0:l .7 9<;.'15* ,."0.60 200*50 40*15 0.2G:lO.09 0.5*0.2 19.2*1.3 47:t11 Q.9*0.2 6. Ot 1.5 9~ .26t .-:0.65 200:l5!) 50*20 0.25*0.12 0.5;0.2 24t2 39*5 0.92:l0.11 5.9t 1.2 99.21* .~0.69 253*4 0 38*11 0.15*0.05 0.7tO.2 22t2 33t5 0.71t().07 8.3* .2 98.73* .10.70 425*80 1ÛO:l20 P..24:f0.OE-0.23*0.05 23*2 31*5 CJ.84*0.10 3.8* - 95.63* -3.0 0.20 131* 13 31*3 0.22*0.03 0.80*0.10 24.6*0.8 1.27;0.06 0.0313*0.000: 3.6* .3 59.56* .:0.25 135*45 ao e i 0 G.15tO.09 1.2*').6 25t2 3.1;0.4 0.07S*0.OC9 3.2* 1•0 99.76* •10.30 15U34 25"5 0.17*0.05 1.UO.2 28.2;0.8 4.8*0.4 0.136*0.010 2.5:t •1 9<;.e5* ·{'0.34 1&0;20 30*10 O.19tO.07 0.9*0.3 26.4t1.5 5.9tO.5 0.154*0.006 3.2t 1.2 99.74t .10.35 2l!5*35 28*7 0.13:1:0.04 1.2tO.3 ~1.8*1.3 7.3tO.8 0.23tO.02 2.4t .2 95.6~:l
• Q

0.40 250HOO 28*12 0.11tO.07 1.0*0.5 28*2 15.5;1.3 0.43*0.02 2.G* .4 99.87" .I'0.44 2C5:t3: 35*15 0.11*C.08 0.7*0.3 23.0*0.8 14*2 0.31tO.04 3.1* .~9r;.84~ • r0.45 250*50 33*13 0.13;0.06 0.8"0.3 27.9*1.~ 14.2:t1.1 0.39fO.CJ2 5.4* .: 95.34* ·~0.50 280*1 00 35H5 0.13*0.07 O.8tü.3 26.6*C.4 12.7tO.6 Q.34*0.02 3.3:f .8 95.73t .10.55 8UMPS 33t3 .12t2 0.42*0.05 5.2:l 2.0 98. 89 f .e0.575 8UMPS 32t3 14t2 0.H*0.05 2.6* - 99.721 -4.C 0.20 150*211 21*5 0.12fO.04 1.0*0.2 26.1t1.2 0.52;0.t3 0.0135tO.OO1il 3.üt 1.2 5r;.élt .30.25 150t50 33*8 ').22*0.09 1.0tO.2 33*3 1.2*0.2 0.04UO.005 4.1* .2 99.47* ·"0.30 194t:40 36*11 0.19*0.07 1.0tO.3 ~'1.3*1.2 2.5*0.2 0.085*0.005 2.6* .3 99.78* .0• 0.35 210*37 36*14 ().17*0.07 0.9:f0.3 30.et1.4 5.3*0.3 0.151*0.004 3.3* .3 9". 6ét • C
0.40 260;*97 36:114 n.1HC.08 0.8*0.3 2'H2 8.3*0.6 0.2353*0.0005 2.3* •1 99.85f • D .0.'15 267:t55 45:l15 0.17fO.07 0.6tO.2 27.7*(.'5 11.5*1).6 0.317t0.007 3.7t .'195.73t .00.48 315*135 33tl8 O.IC;0.07 0.9:t0.5 28:f3 16*2 0.46tO.05 3.5* .2 99.60t .2

6.0 .2125 i s o e i e soe i 0 Q.21tO.û7 C.9*0.3 ::E*! 0.38*0.05 O.009S*0.OO12 2.2:f • t: 99.86* ·"0.225 130*20 25:f5 0019*0.05 O.9*C.2 22t2 0.44*0.06 0.0099*0.0012 2.9* l.b 99.é~* .1'0.25 l€:O!20 30!10 G.19!0.07 1.0!Q.3 30!~ 0.57!0.08 0.017!0.002 .3! c: '39.99! ·:.~0.275 18e;21 33t13 C.18tO.C7 1.1tO." 3H~ 0.91;0.11 0.036*0.005 2.7* 1.2 95.33* 'It..-* .2875 211t41 36fl3 C.17*0.C7 1.3*0.5 45:f2 Q.89:fC.06 0.038*0.002 4.3t .:. 99.3~:t
• L.

- , O.3Ó 280*50 45tl5 O.IE*C.~é 1.0~C.~ 43*" 1.4*C.2 0.G58tO.007 1.4* 1.1 99.77* .2(0.325 184*36 3Ul" O.17tC.08 1.4tO.6 42.3t1.5 1.'19*0.08 O.063*0.G04 3.'1* .7 99.14* ·:- ~7.0 0.2(1 1<10;20 25*3 1).13*0.02 ü.82tO.ü8 20t:; 0.25tO.03 0.005ltO.OOOó :::.lt2.L 99.56*
• C

0.225 148t~7 20*5 0.14;0.05 1.6*0.'1 ~2t3 0.22*0.03 ü.ûOé9tO.0008 2.~:: 1• q 99.83t • 1.0.25 238t32 33*8 0.14:f0.04 1.II*C.3 Ht5 0.30;0.0" 0.01'1:lC.002 2.3* .6 99.a2f .00.289 220t4C sse i 0 0.16:10.05 1.l:fC.3 ~8:f4 0.65* G.09 O.C24tG.C03 4.3t 1.C C;~.5C;t
• C

*) FROM TIME SE~IES

Tabel le: Totaaloverzioht meetresultaten.



~:-

2c:

coda T (s) UO' (mis) N

DI040 1,0 0,40'
15 r21D2030 2,0 0,30 19 15

D4035 4,0 0,35 15 12
D6029 6,0 0,2875 30 26

l::. '1 I? (96) t::.À/" (%) 6('7/').'/( ?/À) (%)
code indo kar. indo kar. indo ka.r.
DI040 10,1 3,0 7,6 2,1 12,7 6,7D2030 14,1 9,6 10,1 9,3 17,7 9,5D4035 38,0 12,8 17,1 11,4 42,; 17,6D6029 35,7 20,4 19,3 15,6 41,0 17,6

code L!:. cic (96) n

D1040 18,5 + 1,0 ;-D2030 5,; + 0,4 5-D4035 ;,; + 0,; 4-D6029 4,; + 0,5 6-
code (~ro/rc)fit (96) (~rC/rC)kar (%) (.6r/r )b d (76)o 0 e
D1040 11,6 2,; -D2030 3,2 10,3 9,7D4035 4,6 15,1 14,4D6029 3,9 23,3 23,0

code (ACO/CO)fit (%) (.6.CO/CO)kar(96) (ACo/cO)rest (%)
D1040 42,1 19,0 -D20;0 7,3 11,7 9,2D4035 7,6 17,; 15,6D6029 6,0 36,9 36,5

code (6Ls/Ls)fit (96) (6Ls/Ls)kar (96) (oLs/Ls)rest (%)
D1040 31,1 17,7 -D20:;0 4,4 12,3 11,5D4035 ;,3 7,5 6,7D6029 2,6 21,8 21,7

Verklaring: N aantal onafhanke1~ke metingen,
n aantal punten in de bodemla.ag.

Tabe12: Overzioht spreidingsresultaten duurmetingen.



rc/? Co L ó. cic R2 T· U Nr (s) (mfs)c s

[X 89 -40 -30 24 -38 1,0 0,40 12
rc/? 77 -48 ·20 -44 24 2,0 0,30 1560 -82 -74 33 -70 4,0 0,35 1246 -48 -33 -44 17 6,0 0,29 26

[X -52 -42 31 -47
-34 52 -42 10rc ++ -90 -40 -26 -18
-77 -16 -30 -14

[X 99 -23 30
Co - 63 55 -48- 76 12 31

71 32 1

[X -20 25
La 0 0 ++ 14 -34

-19 42
18 -8

[X -98
Ac/c 0 0 0 0 -94

-86
-84

R2 0 0 0 0 ++ [X
2ä: Rechtsboven ; Correlaties duurmetingen in %.
~: Linksonder ; Sne1heids- en periodeonafhankelijke

correlatieresultaten, waarin:
++ sterk positief,
+ positief,
o onbepaald,

negatief,
sterk negatief.

Tabel 3: Overzicht correlatieresultaten.



I H.uo
In

II M. (u -u )m 111: 11. (u -u*) 2.- : o c o c
T (s) lnH R2 lnM R2 * lnH R2m m uc
1.0 3.4 7.6 99.3 2.3 7.3 98.8 0.122 7.2 98 ..71.5 3.5 7-3 99.5 2.15 7.0 98.9 0.105 6.6 98.42.0 . 3.1 6.15 98.7 1.4 5.1 97.8 0.083 5.5 99.23.0 3.25 5.5 98.4- 1.5 4.3 98.2 0.108 5.0 97.44.0 3.9 5.7 99.7 1.55 4.1 96.4 0.160 5.0 98.76.0 3.45 440'35 95.5 1.2 2.85 93.5 .0.130 3.7 907.0 3.5 3.8 92

Verklaring: R2 percentage verklaarde variatie,
u grens van beweging volgens Vgl. 5.37,c

Tabel 4a: Fitresultaten bodemconcentratie; resultaten per verband.

T (s) m ln.1'1 R::>(%) nr's

+ 0.12 + 98.8 1 - 91.0 3.45 :; 7.77 - 0.171.5 3.52 - 0.04 7.37 ~ 0.07 99.1 1 - 93.32 ~ 0.27 + 99.0 ). - 52.0 6.54 - 0.483.0 + 0.18 + 98.8 1 - 53.39 ;- 5.74 - 0.284.0 0.16 5.67 + 0.11 99.7 1 - 53.95 ;- -6.0 ~.40 - 0.09 4..26 + 0.13 95.5 1 - 6"" + +7.0 3.A - 0.5 3.6 0.7 95 1 - 4
'l.'ot. 3.5 + 0.1 8.0 - 2 InT 98.0-

mVerklaring: m,M parameters in het verband Co = M Uo f

nr volgnummer van de in de fit meegenomen
punten (Tab. lc).

Tabel 4b: Fitresultaten bodemconcentratie; resultaten verband I.



1 . !~.u n
11 N. (u -u )n 111: IJ ( *, 2. : ~. UO-uf')0 o c

T (s) lnN R2 llli'J R2 * lnN R2n n u
a C

1.0 3.3 2.7 98.1 2.35 2.56 98.7 0.122 2.32 97.81.5 3.7 3.1 98.4 2.15 2.40 98.7 0.115 2.26 97.92.0 3.6 2.6 98.4 1.76 1.47 99.4 0.108 1.70 99.73.0 3.7 ?5 99.6 1.73 1.31 98.4 0.12 1.57 98.94.0 4.0 2 7. 99.5 1.75 1.05 99.1 0.14 1.29 99.6.~.6.0 5.0 3.0 96.5 1.5 0.11 94.4 0.15 0.80 95.77.0 4.4 1.8 98.0 0.9 -1.8 92.3 0.13 -0.1 97.0

Verklaring: zie Tab. 4a.
Tabel 5: Fitresultaten tatal laad.

T (s) u (m/s) u. (m/s)c J.

1.0 0.100 0.175
1.5 0.105 0.1872.0 0.120 0.2053.0 0.138 0.210
4.0 0.158 0.2196.0 0.175 0.2557.0 0.175 0.275

u gemeten waarde grens van beweging,cui gemeten waarde begin van beweging.
Tabel 6: Resultaten kritieke snelheden.

Verklaring:

nr z (mm) D10(mm) D-so(mm) DoO(mm)
1 * 20.8 0.142 0.180 0.255? * 30.8 0.137 0.163 0.231
3 * 40.8 0.130 0.164 0.207
4 50.8 0.127 0.161 0.202
5 60.8 0.120 0.161 0.1866 75.8 0.116 0.153 0.183
'7 90.8 0.106 0.148 0.180I

8 110.8 0.088 0.141 0.173
9 130.8 0.083 0.133 0.16810 150.8 0.081 0.126 0.161

Tabel 7a: Zeefresultaten (Dl040, T= Is, Ua= 0,40 mis).



nr z (mrn) D10(rnm) D50(mm) D90(mrn)
1 * 30.0 0,,149 0.201 0.3002 * 40.0 0.143 0.193 0.286
3 * 50.0 0.144 0.193 0.288
4 * 60.0 0.138 0.182 0.267
5 * 70.0 0.137 0.179 . 0.2586 85.0 0.130 0.172 0.241
7 100.0 0.126 0.168 0.2308 120.0 0.121 0.162 0.219
9 140.0 0.118 0.159 0.20310 160.0 0.116 0.156 0.200

nr z (mm) D10(mm) Dso(mm) Dgo(mm)
1 * 30.0 0.139 0.187 0.2802 * 40.0 0.138 0.186 0.270
3 * 50.0 0.138 0.181 0.260
4 * 60.0 0.136 0.179 0.258
5 * 70.0 0.130 0.175 0.246
6 * 85.0 0.130 0.171 0.240
7 100.0 0.128 0.169 0.2318 120.0 0.123 0.165 0.222
9 140.0 0.121 0.162 0.21710 160.0 0.120 0.161 0.211

Verklaring: ~r
z
Jf

volgnummer van het afzuigpunt,
gemiddelde hoogte van het afzuigpunt,
afzuigpunt behoort tot de bodemlaag.

Tabel 7a: Zeefresultaten (vervolg).
(Resp. D4035; T= 4s, UO= 0,35 mis en D6029; T= 6s,
UO= 0,2875 mis)

D4035 D6029
nr TI (mm) w (mis) r (mm) p (°,6) r (mm) Prn(%)c rn / c
1 0.385 0.057 14.5 2.8 18.0 1.32 0.325 0.048 17.0 6.9 24.5 3.63 0.256 0.036 24 33.6 33 27.34 0.196 0.024 30 22.9 44 22.85 0.165 0.0185 38 22.7 61 27.66 0.138 0.0135 50 8.0 70 12.57 0.116 0.0095 65 1.8 78 3.1

Verklaring: nr volgnummer van de korrelfractie,
rafnamelengte volgens Fig. 52,
pC % van de fractie op niveau z= z •rn r

Tabel 7b: Afhankel~kheid afnamelengte.



APPENDICES



I-t.
(5)

Ga uit van het ver/xJnd :

Slet: ~~0( • r: ~
2"';'::: r/ s s,

zodaf:

1 . i
•

~(4) -:.ç. l/~. exp (;,~ -).../n{J'!. o/r).~
~ .
consfont

Voorde afsc/'otlï'ng_ van de verdel<~q Van hel trdnJp~rt over ,.,
dt? verficC/at) is het geórl-Ilk van ~nd(?rJfC1ond:,.véfband vol- t
doerc/e :

~----------------------~ y
SC( (y) z: e-xp (- !//o<) .In (3'3'. y), f ~
meé : !f= 2'/r en O(~ nr>,

: --. S ('i)
D~ araarde 1. staaf voor een c!_/~~nJ/e lozt? hoo[Jfc
(,." aan lev/ r/bbRI hoogten) en tx;gf!(:1{t diJ (/(:1rhotrdl/.?J;
"fClSJf?n de a/name l@n~l-e ("c) ~f?: é/tl b~d'r{'//'vh~/at.V(r;).
Een 9rot-t're waarde voar ex fà;(a,~dUJ VOClr e{)n u?Jre/ler
coneen frol/e verloop. .'; >

:.' .

nadeY' hek!Jké'n van -~{J)- lev;"..I:
,

- nu/punten : SO((y) =-0 ~ In (33. '1) =-0 ~ y= ~ -= J/"$3, J

..~ exp (-YIrx) = 0 ~ Ij'" +en ,

- maximum : d~{'1)/d!f::o ~ y. !n(JIy)=fJS ~ !lij

: zodal/;J;{ft)~x~ ?.e~p (-Y~.
Fi1·2 gé'Pfl ~(7') alj funcl/e ·van y vOClr;v._erJchrrll.end~ waar- .:-t;
C&n van 0<. 89 faJt! 'W"CJCtrdenvan <X (rx ~ (7(.1) 1.19/<t het
transport zfch vOCl,...nam~/fjk te cCJncpnf;P-l're~· f'Jn de onder-a
si e r~9lolïen (y ~ Lr). .

F~n echt 9o~d b€1,!d van dl' vé'rdel"n9 )Ta·n h~t- tn::7nspori -:
avrr de hoogte wordt pOJ t?erkreg(:1n ckClr:'. lhf'9rof,·e .lP

over de ff- waarden 1/0/ genc :



r...{'f)~ IJ 5,. ('1) . d'f J

Yu
met: tfo = 1/1"3.

I-Z

zodat:

rnet , F(?t.} =J;' .e?tp(-::Ie) clX •

'"
'De waarcle Van de lnl-~graal I:x (':I) komt voort ,af drle
f~rmf'n 1 ooaa r va r, cle laat':Jfe re v/enden rs rr» de al
~~noerncl.e Fi1_.2, 'Oe eer.s t:e twee fermPn Inoefen
D(?nad~rc! worC/t?n.

De benacler/nJ van E(-x.)kan OP9f?Jplr/Jt wC/re/e/? In lcupe
soor r en , Ie w e f~n.-

benader/ng 1: 5. (:t:) VOOr: 0 c:: ~ ~ i ~
6enader/nq 2; 1:2 (~) voor: X ~ 1. •

Volgens hanc!bof'k /nalh. Funct,'On s :



I-J.
Polynomi.l .nd R.tiooal ApproJLÎln.tiooa

a..= -.57721 566
UI = .99999 19:!
U2 = - .24991 055

a.= .05519 g68
a.= - .00976 004
a,= .00107 85i

le(%)1<5x 10-'

al=2.334733 61=3.330657
11,= .250621 6.=1.681534

5.1.53 O~.1: s 1

E1(x)+ln X=ao+aIX+a.lr+a~+a.x'+aaX·+e(z)
le(x)I<2 X 10-7

5.1.54 1~x< Q>

xe'E. (X)=X
2
+alx+U2+e ( )

:& %2+61%+62 X

D~bf/clrClgf2 Van _€_{i~l wordt:

:10 = J/;r '3 ) 'Zodat- !luÁx c J ) dus voor ()(» J/~ s : E; (?c.).

Fi~9·JCI 9,eelt E(~/o(.) Cl/; (unel/'e van 0(. Enkele k/oard~n
z{jn in rabelvorm:

0( E(~/Q()

0,sr 2, 28()
J 2, 9'1- 9
2 3'; 628sr 4. S":1 s:
10 S, 22 s:

De bijdrage VOn €{'t!o<.l wordt:

m.b. V henader/n9 E;. (-x.) voor: 0 4. fI~, 1. ~ Y ~ D(,

en ó€1nClclerln5JE; (;;Je.) vaar : fl4< ) 1. ~ Y ~ 0( •

Fig. 36 geeft E (tf/fJ() ei IJ lunet- ie van fI/1)( , v aor: ;//« ....C;:)
( !/» 0<) wordt clez-€ ó:Jdra9e' nut.

Gebru/kmakend van het- verbar: d voor 1;.(~)/o< (zie pC/je
I-.z)l volqf op een vO(Ad/~e wgze P,~. ~ wa~r/n ..z:{~)/D<.
als /'uncf'ie VOny. 8tyl<. Doar -ze~f 'de eersée bgdrQge
(E{t.I~/p<)) r.ets ov~rhet f()fale opp€?rvlak onder de S-
curve. .
Bi een k /er n e waarde van oe wordf de I'·miet wC/arde. I/on
de /ntej'raal al Jnel bRreik.t-J rri.a. w. hd -fn:1J?Jport spe~/t
z/ch dan VOor het over;lrofe c/~~/ af In de onderJfe re5';'-
on en.

Een kwt::lnll'la I/~! 6e.e/cl van d..e franspClrt-verde/,'n_C; wordt
gekregen door dR verhoudl'n:J fUJj en het tranJpClrt
onder een specifiek rrrv e a IA f:I e» hef fotaal trClnsport
te 6ekyken.



I-4.
/-Iet tolaalfran;porf ts:

~ (y~~) -= .z;(~) = ex. E (f/o/o<))

zodaf.-

% v.h. trtlnsport onc/e»
hef niveau !I

_ ~ (If)
- ~ (f/:»

• •

Ft'f. ~Cl 9.,eefl- dil- verband voor d/v~rJe waarae» vantX.
Voor c>{::, 'CTel) -zo/et-men cle bf'(?f'rk/nq VC(n hf't fn;;nJp-orf
fot "en laog van s/f'cht.s enk..ele r7bbe'1hot7J'f~h d/k!

ra t nu iOr? fA./erd er b9 de of}chall/l'7g u/t9.~9oan vC(n een
enke/l/ottdi9 l'''pClnpnt/~el moelel voor ë:leconcpnlt?:/I/e-
vf'rdelin-q, FRn beter Inodel wordf 9,C?geven door een
twee {Clg~nsystfli'ln waarb9 op een bt'PQC/lde hoo:Jfe
(z:: ft =11. r) hef exponenl/ele mode 1 fmn cle ortélerlaa~
ovt'r9aal- ln het ~xpon€'nti.e Ie model van c/e Do,ven/oog .

z;

t
./ afnam e lengfe

Iè,u

'êt, bovenlaa..q
(Uppllr/

.()( -• 1.4-
a.;- .r

OYr--------------

tf Sóé/,BJ
f !31+-'~

~ ~(fj)
t

- onder/aC/g-
('"c. t)

~ /ne

+

-.. s; (Ij)
t4

-bovG'nlaog-
( 'è.u)



T-5'.
Ter placrfje van de overgCln~ /nç;fYfgelden:

St (ft) = Su (/]) ..
S-feldU/.> : ,

~ ((S); t ((1): B. S« (;3) }
J "'u l.I

soaar/»: B

mei: B:

De fransport-en /n c/e bovt'n laag (~n dt#J ook hef oppervlak)
moeten met- de faclor 8 verl'neni3 vv/d'Jd coard'er, Om
hef franJport In hpf. tw el'lC?Jen moel" I t-e krygen.
Ook ooor hef !-wel!!Q9~nmodel kan weer gebru/k gelrlaClk~
worden van Fig_ 1t- en wel op ele vO/S'f?nde wg'Z"~:

_.-

waar/» : B volgen; relat-le Óover: aan pOJ,·nCl.J
~(y) op b~/J van PI!. Lr.

De verdeling van hef transport overae hoo~fe vo~f nu
weer uit de vernoû.d,n:;en:

~ v.h. tran5porl6ovpn 8.[ .J;u (v» - Iccu(Y)]
ht'-t rur ea« fI c«~j1) - L a (V)) J

(Xt .blu'/"

r; {':IJ
-----.!:.__;_-- •

en : =

M~.~ IJ geef-l het p'rcPnl-a~ e van het fronjport onder
he~ a/r e àa fi VOor diverse waarden vanft, VOQr O<t= 1.
en =; = JO. De sprong n/vPClW (f/'n geef-! hei percpn -tq_qe
va ri hel- frctn.sport arider- hef sprongn/vf/!t::1u ats 1t1n~l/e
van cte hooqfe van d/f nl'v~atl. .
Hel- aane/eel van de bodf?1'YJlaag ln hef fronsport- t.o, v. hef
.e~n laa95,nodel rs kle(ner~ rnaeo- bLfJft Over h eer s enel!



fippPndlx.1I: Korrelhewr?fjl'nJen.

JI-a ti· Bf.~~/Ï3..y.!vé!9'-G'!9_k.l.'!]g.!

II- a-l.
(4;

De 6eweJlng van ë er» f}(7)to;;endeprd s(?d/menfdeel-lje Vt:llt
ulfepn in een drietal dRl''1br?IA.JI2!j'''nj'r?n (Melsen, 19&2).·

Iü;: = û+w+v,1
waarIn: U; (zJ z, t) de snelheId van de korrel (!::orficle))

U (x.z, f) de waf~rJne/he/d J. 5nr?lhe"c/ van dl'
wal-erde.~{I:/~') t,p. v. cle korrel)

de valjne!held van de korrel" /n
sr/ I Jfaon (/1 4./cvfRY' (po>l.fif'lln
ne!Jcvliev~ z- r/ch I- in.:;)

V (':l, Z. I: ) de sne / hl'id a q. v. de versr-e II/nqen
van he! wafel': ~

Cv rs ook te z:/en af" hef gevo/g_ IOn
het feit da t de korrel dJ wa-fer~-
(l..)e9'·h9 slechts kan volg~n /'net
een -ze ker~ {Cl J(? ver; eh Ui V1'n9 St'J"
V~ - St· c{%t mei elf <:< 'T )

-...w

-v
se

Zoneier a] te vee] ln fe s:ao~ op de a chf~r9ronden [Je/df
voor de bewf?g"n9J ver5e!:::/k,n:}.-

F(opc/e.k.orrel) = F(a'9.v.lrClClgheiá) +
+ F ( Q.tj, v. weersland) +
f- F (0.9' v. 9ra v/Ia I/a en opdrfj v/'/)fj).

ft/$': V = deell;j..(Y.)volume,
Ap = opperv/akif2 d(!eltjf? (proJeclf~-))

dan geldt (t'n ópnClclerl'ng):
vr d r;; V d if C. V d - -Ps· J/. ~ = f· . dt + If . f· . ar ((./- Up) +dt .

+ c;,. Yz -Y: Ap' (U: u-;).jU'-U;/ +

+(fs- ?). V.9 )
met: C",: added mass coëlf'c/ëni,

Co = dra 9 co @!Iiciè'n Z'.



u-».z
(jitgaand~ van een bol vorrnlg c:leel-ly'e:

Ap = Yif. 7r. D 2.. ,

V = Yó . 'TT. D3,

en de re/ai/eve d/chfhel'cI S (= ?J/f) vindt m en ;

do: 1 dU I d / _.- '3. CD' _.. -- (s - ') -r: - -. - + C,.,.-. ~ (CI-",o) + {U-u,o)/U-tt,/ + _ . Q ,
dt - S a t S at 4. s. D s J

a tleJ u:-fgf!drwkf in kracht per massa (= verJnell)'n~).

De dragcoè{IIC/èht /J hierb f:i de Inoml'nfClne waarde:
C '_ ~(O ') 1 0' _ Iu-:-t/p/. D _ /w+V/.D
D - /Te, mer: /Te - t) - J) •

Normaal geldt voor de dragcoëfficiënt (sl-aflonoir):

Co= F(Re) , met Re:: w~D.

D~ vef"hofA.cl,·ng CC'/'CD is afhankelijk: van hef Re/jho/d.s-getal.
'Jn hel Stok~s gebied (Re.6 1) geldt- ~ ...2o/f? I

zodat- : I-I .. cd ~ = IN IN' ( Re '" j)
/Co I_' -/ • / - -/ 'w+v w+v

en voor het Newfon.s 9~bied (Re>, IS-O)'-

COlco =- i C CD onaf;'. van Re).

Jn het overg,Clng,J ~eh/ec/ l's de verhofAclln!} dU/j a./han-
kelfjk (/CIn 'é:le he fLI'ng van hef v~rbonCl ~:: P,{Re)
(;zie Pig.140). .. .
tJls benaoler/n3 hiervoor t'S ln g€'bru/k:

CDkD = ( IW;V/ )-~,

rnet: : d In Ct:>
dRe

VOCIr R w.D
=' v '

zodat: als StokeJ VOn t-oep-CI/Y)(ng (Re< i) ....'1= +1. J

als C; onafh. VOn Re (Re>, ISO) -. s= o.
Verc/er Om schr~/ven van d e vertJ~/gk,nfJ lef/f?rt- m. Ó. V::

(u~) = (-~) = -1.. (w +- v)~



JI- a- 3

eh

-[u- up/ :: / w+v/ ,
"3 Cl,' = S-j . .L. Cl i;/ of-VI) -6"~
/, D S w2. W , .-r, s.

cltJ; = .J_. d U .jo c.sf'1.dE_t (- w -vJ - (5;Y ',..~_I'/W+V / 1-.d"(W-I-V) ".
df S d t ....

.J- (7-).r.met- de Igdsafgele/d.en :
dW; :; dr:i + dV'
dt eLf dt '

d (-w-ïl) = _ d'V
ë[l. at '

worclt fen510lfe gevonden :

r;n ons geval '3~Ic/f als r ede (ifke benac/er/ng dat hef
ReynoldJgelal 'Zo 1ClCl9 t/:J clat" ge/elf: ótv 1. •

De verder ie on de rzoeL.c~n ve"'Sr?lfjk ins wordt nu :

uo: - - cx.{du + e .(~) -al,
eLf - dt w d

meé t o: = (S-IJ/(S+C,..,).

De snelhe/cl v zit- imp/tc/et {n de re ver/Jel..qkln9_. 'Jn
flppendix Ir-I:> zal er een l rrrea ir:e a{schoifing ~emaaki
worden.

N.B.: Vooreen u/t-gebr.e/cUre v€'rhClnole//nq over
c:/.R beweg/ng5ver~eLfjk,.nfl van e~Y1 korr~1 onder
/nvlo~cl van ~RY1 niett-Sta 'I/onaire war.erb(?w.e-
9inÇ; kan worden verwezen nClOY' de de.e/ siadre,



II- 6-"-.

De af ie schaften ver9r?lçjk/ng ij .qe~even op ;::x:!!j ..IT-a-3,
waarin al geJuDsfifuRerd: ó-:=.i' (,..,SfokeJgeó/ed)

VaJrde a/rerse (ocr-oren in dit- verband geldt:

w#(_~) , 9=(-9) ~ u= (t:J en

v:: (~:).
De component-en in de sne lh erds vector V zfjn In
ópnadering (u/t.JchrgvI'n terl11en i-/rn 2 e orde.'
-A ( ~ ) ( \Ix (I) + ~ (~) + ... ).v = Vz = VZ (I) + V:z (2) + .•. ,

zcxlaf geldt:
dVx(1) + d v. (2)

- ee • ( ~~. e (0 V M v(2) ) jx + ••• = + W + iI( + JC +.,': -0 ,at dt

dv-z/') dvz(2.) -0( { duz + 3- (-w + ~(,J + v-z(")+ •• .) + gj .- + + ... =dt- dt CR

dv. (I)
.:::..::L =at
dv. (I)
_! =
dt

-I:)('. {éx
elt

- 0( • {~i
. s- 1waarin: (X = •

S+CI1

met b€'hu/p van deze verge!4tc,.n5_ kan v wordpn afqe-
scha t, WOOrm ee du j in ?i~ht- wordt verkregen OV~Y'
hef e{fec,.f van h et niet- kunnen volgf?n Van 'ae verfer.
bewe9/ng. (zie /Jpp en·d/x :or- c ),
De vergeltjkt'ng foont wel da f dl! effect s-terk cNhCln-
kelqic Van de re/a/leve d/chth.e/d. Voor //chte c:leel-
Ijd ~(~waferde.ell)fYJ rn e r S~J.) bes ta a t' r= niet, de
coè'fflct'è'nf ex i's don nul!



t9ppendix DI: Korre / bew€'9'inq ln wervel.

DI-a: Stq_1.cj_qqt:d_'A(_e:.cv_~~.

IlI- a-:
(6

Voor de waJeY' beweglng in een sl-andoClrd wervel geldt:
- r ...._L ~ (- sin .n.i)Ulr,i) := .J'2. r, COJ..n.t ,

caaar rri : .1'l. de faJesne/heic~r e en plaafs vec ror;

De plaat-j van een korrel/je (n zo'n wervel cuordt- gegevf#n
door:

t:) = (~o)+- R. (~~~~~)- (dj +- R ,
uraarï rr: "'0::' w'/...n.. -:: het: middelpunt van de crrke Ï vor-

nilCJe korre! bet.Vf?fjJ"ng; x- wQarc/e,
::: een (conJfante) u/a a Y'c/ e iraor:
de plaats v -Re/o", .

P/q.ISC[ geeft enkele korre/hanen (versch,/lenc/~ R-
"Vaarden) voor een enkele korY'ela{n1et/nfJ (v7:lJt-e Dj.

De ge /d'g helcl v ar» dil V-er-
bànd IS 'te vef't'!/ë·ren
aan de hand van de
n/er oaa s t: gegev-t'n {l-
guur.

.......
R

z
Fr geldi: _

_.". (_ .s,.".n. t )
up :r S2... R. c.o:. .n t ,

Pn U :::.n.. r .(-:.;;;: ),

mei: SlnO<.:" R.s/nni ,
r-

en er moei gelden: U;:: ri+ W .

()/tgeschreven levert dl 1-:

"0
cos oe = ~ +- R. (O~ .n.t

/""

lip" = tlx + 0 . = J2.. Y'. - sin ex. =nR.- sfn ..t'2. i ,

lIpz:: Uz. - W = .n.. r. (05 ex. - Vv' ,= ..n.{~+ R. co ~.n.t)-w =

= n.R.cos.n.t.
/-Iet gegeven verhand is dus j·u/st.



DZ-ó-L.
IIl-b: Ranklne- wervel.----------- ---

Voor de waferbeweg[ng ïn een Rank ïne - wervel geldt:

U(;:~f) ::z _n_ •R • (- stn .n.t)
I ..,. ('X4?) 2. r (Z'/R)2. COl.n.t

Fltj. 15h g('~ft de bewf?9,n9 van enkele korrels (vaste
D) in deze wervei, Jefs, du/delgker wordt- dt'f bg be-
rekenJ~ng van enkele specif/eke punten in d/t .snelhRJd.s-
veld.
Uitgaande van ."

_. _.. __. .....
IIp=-o ~ U+W=:O ,

Is erge~n hor/zon/ale deelljeJhewefl"n8 voor:

lJp'C -= Ux =: 0 J dus :

_D.. R .. (-Z/R) = 0 .. :z..:: o •
I + (?t./R) 2. + (Z/R)'2.

Fr ïs dUJ g_een hortzonfa.le beweCjlng van lcor-re Ïs mo-
fJel'}k op 'tie x-as. .
'Voor de verticale comporr errt' Up%. fieldt op analoge wgze,:

Upz:: Uz. - W = 0, dus :
..n...R • (XIR):: w.

I +' ('=-=/R) 2. + (z/R)'l.

Om werken van de z e re /cvI/e leverf: :

(~;R)2. - ~.?Co + ("%/R) 1.. : -1, ofwe,{:

(~ _ ..n.R)'2. .... (-1?)'2.: (..noR )2._1R 2..W 2..'W'

h~fge(?n de verge!f:ik./ng van .ee», crr-kel ïs,

Het mfddelpunt-van de crr lce] ïs 8~/t?9·(i'''' op:
(~ 0)

'2.W ,

en de srraa.] ervan is:



tu-s-

korrels be-

Ook is af te leiden daf ó,nnPn de Cl'rke/ de korrels omhcx:.x:J
bewegen en daarht,II'.f~n orn/aa{f.

hg.IS6 9f2~/tenkele korre/hanen VO~r he.f gevctA dai;
..n....R_J.

- "'r )
W

zodat he'/- rYll'dc/p~unt de coö,..dlnClf~n (e, 0) heef! en
de belde sn fJp'un f~n (12 r VY: 0).
Enk.e/.~ k~l"'relbQ'ne'r) (fn het m/c{df?h) -z:gn 5_,(Y.}lo-l-~n) dat
wil -zeggen dat korre/J 1 ë en rnoa I rn R.Rn 'bI.enaf2./ijJ<.e
baCln, ln de lIv'€1rvel0p9~no,nen h'Çjv~n.
Een voorwaarde h,'ervool'" rs nafûurZ.Cjk wel dat cle
qpwC(Qrfse sn e l h eae»; in de wervel al! VCl/:û"elne/(:1 over-
I-reffRn. Er moef gelden:

Uz,ma)( > W -+ ..n..2.R > w , "Z 0 dCl-f ..n;,.,R >.2..

Ui! de II~uur vol9f hei z~/fde reJu/faai; ae strooI moet
een re ë u waOlrcLe hehben, ofwel:

"' ~(..n...R )2._1. · >0 -+ ..n. R :;:.-I -zocl~t ..n.. R ;>2.V~ 2W aw I w

Een kl"'(ter((.,o'Y'I voor ~ h o ev eel herd gevCln~ en 7C1nc/
"ZOfA het opp(2,..vlak van de crr lce] kunnen ë:.'dn :

app.~ 2.7r.!(~)2._l] V" (~R)~



Jl[- c-t,

Voorde waferbewr?gJ'ng In een s1-anclaardwe'rvel
geldt (fJppl>ndlX :aT-a):

rrr....t) R (- sl·n.J2. t)t.I , r; :: _n.. . CCIS .Il:t ,

en voor de korrel bel.4.J(29J"n9moet gelden (f)pp. iz-»)..- __.---~:: u+-w+v.

D~ laafst-e -term vol9f tl/i de €'.Rr;re ord€7 h-l'nClder'"ng
(fJpp.II-h) en de gegevt"n wctf~rbewe9Jng I/o/fjem:

{
d Vx = - ex. i» + g. ~}1~ di w .
dv;z; :: _(X.. f dtJ& -.s.. VzJ, m~t CX: (~-'M")+cl'1).at cl.t w

SubJfitû.f/e van de k/QferbeWP9Jng levert:

{
~~ = + 0( • .n..'2.. R. co') n.t - rx:J . Vx ,
cl I/z _ + oe.. • ...n..2.. R. s r n s: i: _ ~ . v. •
Clf "" 'Z

Hjeru(! kan v berekend !.Vorden, sfel doar+oe:

'Ix = R". Cos (n. i; - lP) =
; R v' co s .n t. co~ ~ + ftv. j ln .n.t. s ln t,P,

met: /tv en c,P nader fe bepa ten con~·h:tnt-e",.

S"hJti.fttfie leveri ...

- ftv· cos Cf· .n.. sin .n,1: r Ii",. sin '1'• .n.. ce-s n.t = + rx. .n"_ R.

• COS .12. t:- - ~. IJ..". een rjJ. C01.n. i-~. ~v. str» '1" srn s: t.
W \Af

VoorW'f a ".d en:
~ .n. - 0i.0 A . ll> .1...""'n Ib __ +..Q.. wo-nv' . cos rp = ~. v' JJ" T -- ca T )

W ~.~

,..,~ R . O<'a rv= oe .... ,. - _. nv' C.0S lf
'VII

A _ cx.-t'l.?".R
~ v-

..!L .S , n t.f + 0&..'3 • ce-s lp....,
•



HI-c-S
SteL: • "Zoda~:

w

,

zodat:

Vx =- ex • .n. .R • c ers (n.t -a re fa n '1'1).
VJ+(3'2. •

Op analoge w(jze is al fe leldl'n:

Vz. ~ 1X. • ..n.. 'R • J t'r» (..IL t - a re f" r» ~).

" 1+(1'>-'

/iangez/en a Il:çjd geldf j3 7'7 1. ~ hLftlt- al':J tJoede
óena'derl"ng:

--.' 0( ...n. R (co S .D.i: ) .n.-z: w v: .nt )
v:= (3 • S ÎI"a ..n. t-:: ~ . R. s r ..,..n. t- ,

wa.arbtj' de sne/l2f.jd~\Jf?cl:.or v rn hef vey-/el'1fJcle van
de plaat~ v ec i-or- ~ I '"5,t: /-lei- ïs d er b a Iv e oo/..c 1:- e
z"en a l se",.., vergro ~lnfj van de p laocis ve ctsor:
vo 19 en/.:) : ._.
ti = ..n_'2... 'IN' .. R = cl 'R •

~ clt
Dit berekent dat er geldf:

R::: R() .. e?Cp { ..n..'2.. W (i -1:0)) •

5 .
!-lef qevo/g van de fraaBheid rs blgkbaa,.. dat de
korr~/s , /.p.v. Z(A/v~r clrke!vorY)"')i3€ 6C1net") een
spiraa/vorl'nia e baCln gaan 6eschrg ven. 'De sfraal
van de korre 'I baan -z:a I du:. s+~~cC1 7Jr"fe r: worden.

De sne/helcl VCln d/f proc e-s is afh.ankelgk van
de t-fjd ic :
't:: g .

...n.'a. IN'

na -tt (seconden) ij de sl-raa I van de /~orrelhaan
met e en {'ac -fo~ e 1:0 eg e rt o rrven.



fippendix I1Z": Regressie ClnCllljse.

ou«ejdJ7/j_'n;j!_?_ •.

Lilt me.tfngen volgt- voor /Îet verloop van de con een-
frC/f/~J In ae bodRm lao9.·

C(z.):: c . =» (-o/~,.
Voor IJ'n~ariJC(ll'e van cl,of verbQnd moet I'nen .rl-e//en;

fj = In C(z) 1 x oda t: '1= In Ca - f. Z •

Er óeJfaaf n u een lineaire r.elQlie fUJJen fI en 2.
v'ero nder s r et nu verder':
- y is een afhankelfjkt var-rabe!« hehorenc;/e.6g e-en
onafhankelijke vQI"/Qbele z,
z rs -zonder me.ef{olAt óek-.fJnc0

- de foevaltJge {out- ïr» 'i IJ onafhankelflk VÛ'n de
z- waarde '( voarwa ar-d e ong.ewogèn moc/e I.')" m. a, w.:

~ ':J = A In C = ~. À C:".A~ onalh. van ~ ! .
Onder- deze voorw-aarden kan een e ers t:e or-cl e , On ge-
woqen) linea/"., re9reJJ/e model gee/efini eerc/ worelen
voTgens .: .

Iy =- A -~ .:z + e , met:!/_= /I? C{z),
11= In co,
tf,z V'ê-Bg een 9(!fjeven % wordf €en .

waarde !f!!emet-(11"? ira r» ;19-~''Z :lp/us _eel""la{wfjkln9
ê.. dte ( Cl J hef I'nodel ju/sr /s ), óepaCl/cl wordt- doof""
de foeva!!Jge rr» ~effout ,Onff. .

/10 enA zijn de paramel-erJ v'ar» het- moe/el welke met
b.ehtA.lp van een kleJ"n sre kwac/ra,fen rr» efhocie kun-
nen worden afgeJ chaf. °

ir-i.
(a;

Voor wal befr~ft de afwÇjk"ng ê/ [n mee/punt 2' moel-
wor deri op geh1 er I« I:- éia,f:
- BI' eer- r a rral orr. Varl"Clbe/e ïs rn e.t::

• gern/ddelde nu t , E fG"l = 0 I

• V a Y' j Cl r» 1:l e 0- 2. : VQr:![i 7 ~ sr:2. ,
- de r an dom afwgu,ong ïs onafhank.e {'dk van het

m~e.fpunt-: Cov fêi» é.J0

] =0 (f~J)J
de var ra né re van é,: is ïr» e l« rnee t' punt. de-zelfdt!
e» geltj· lc aan \T~: Of 2. = 0-2-
(gevolg van voor waa r de ongewo5en rnodf2/).



l!Z.-~
Utt hef tot nu toe

Ef tj;] = ~-(J,.z.

Ef 9J = j50 - (l"z

bp/'anc/elde volgt levens.-

) Var{ y,.] = Var! ti} ::sr 2.
en Var!i] == crYN.

en ook:

Sc_ha ife!:_s_ ~§!!" _j3"J flL-e~_ cr-:'
Et' beslaan verschIl/ende rne trrad e-« om 0: e',.,~ fe
schaffen. Via de hÎer 9_eko-zen kleinste kwa dra fen-
me-fhode word en /?o er» "(3, zo aan(Jenomt?n dar:

N

:E [y/ -(1~-/a~ ,Zl]2.. mlnfmoa!ls.
'{=1. l

De daarbij be horende I.t - en (i,-waarden -zt;I" r espec-
ft/! I/~ Igk ho ë r» h, vO!9f?n.s:

b
J
=_ Z(Zl-Z){'1t- q) = _ Z(Zi -z)'ldi ,

"Z (2'; _7)2. Z(zi -~)~

1;30 -- ba = ij + b,.z ·
Fen 'J,oede .schall-(ng, Voor fJ'2. wordf gegev~n dC1O~ de
t-ot-a. 'te kwC!drat-,'sc'l?t! a{wÇjk""g per- v"'9'he/~9raad
~~~voI9~ns:

\T 2. _. S '2.=- i .Z ['Ii - b" + b, z ,.] 2...
N-2.

De erg,l'nschappen van de -ze varlabelen moefe n nOfj
belce 'ken war d eri, 'Oe scnatt,'ngt?n 6~ er»b, .VOor "1,, en
13, z9n na r-uurtqk hei-er naarl'nofeY' hef aanfal
mee{pun -ten (N) grot-er is eri de va rra n f/e ('V2) k lern er:
is. Ve scha-ll,on9'''' (h) =e-: te -z/ en alj een rQn do/?"')
v as-ta hele m ei een wa ar: s eh fin 'fik J,e,cI~ v~r"'d el,ong.
De verwachllngJ wa ar d e eY"van rs don ft en de VCl1"/-

an tJ'e Va"'f},].
601-< J'Z /s op 'dezé' wçjze ie ?/'en als "Zo'n random VCly",·_

ab e le ,



rL-3,

Verde !1''!.9. e'!_ XCJo!::_ .É/..L~_e~_s 2;

* Verde/J'ng .Él_; er geldt:
b E(zï -z) . !I,'~ = - .

Z"(Zi - z) 2-

Vo:,r /"ef B€'IT)}'dcle{de van 61 geldt.-

Eró 1- -~(z,·-z). Elrd _ -~(Z,.-Z)((jo-/J,·Zi)
t - - :z. 2~ (z,·- %) 2. 'ZCz,.- z)

- -!1d·:ZC"Z,·_~) .~.Z(z,.-Z).z,. /J. ~(Zl-Z):z._ fl
- z.C-z; _Z)2. 2 I' L(7,'-2)2. - '1 J

du 5 h, IJ ë er» fjot'de schaf ter VOq".4 .
Voor de vartan t ïe van bJ tJe1dt-:

Va,..f 61J = (z (7,. -z) ~ Va,. {'i,.J = <72. ,

(% (z,·_Z)'1.)L Z{Zi-'2)2.
w a.]: dus een ,.,.,a.aA: ij voor de na u vkeur"/'j n/'icl va" b~ al s
scha ffer 1/00/1'" 4 .
Verder i's af t~ leiden:

Cov{~ .. bJJ = E Itv: E[fjill[ ht - F{bll;j =
= E! ei [ bl-ft,I} = E {ei' b.t] = - 0-'2: (~i-7) )

Z(zi-Z)2.
COv{y, bi} = o.

Sc h Cl '" men 0- 2. in et- be hu lp van S 2.) d ar» z's (A bI) 2. een
9o~de $chQ/ff~'n9 voor Varf ó.!l vO/9i>nJ:

Var [ 6.1J = 0-2. ,_" I (e:.b,) " _ s" . I
Z(Zj-z)2.. . Z (OZj _'%)2. .

* Verdelin!J._bo; el" geldt:

bo = i of- hJ. •Z .

VoOr' het gemiolc/elde van ho ge/clf:

Efho) = Eff}+h1ozj= E!gj + z.E/ó1}=-/},,-A.z+z.A=
= /30)

do s ho is eeri goede scha tter voor /5".
Voor de variant-le van ho geldt:



Var{b() J =- Var[g] + z~ Var{ó,} + 2, z: Covrf, b,J =:

1""P""2. _ 2. 0- 2.. O-,_ ~ 7' '2.=~+z. . ,
N 2: (2',' _'%)2. = N. 'Z(z" •z) 2.. )

wat dus een maal- ij VOor de nCllAwk.er.,o"'8h",.d VQ"bo
Clh scha ff"r va,..., ~.

Verder rs of te lelden:

r f L J 2{ 1 ("Zi-Z),:Z J _- cr2- - Co! b )I"ov'~'#oo :tr' N -I- -N +Z. v ~" J 1Zo {-Zi-Z)Z.
Cov!q, hCl] =v.
Covfbq.b,J:: z. Var{6,j.

•

Schat men V"'"~ met behulp van
CjOPcl~ Jcha tting VOor Vat" {hoI

Va~f btl J = '[;2 + Z '2. cr
2

2(z,.-z)'2.

*' Ve_rdehng_s_2.; er ~eldt:
2 J. 2.. 1. [ 6 6 ]2-S :: N-2.' 2. Si = N-2.' ~ '11' - 0 + ,. Zj

Voor h~t- fjem/d de/de van s2. geldt:

E [s'2.} = E!;/::2, .Z[lfi-h(J+bl,zl]1=N~2.ZVQrf'i/-h.+b,.zl,
waar ïrs:

"

Va"..r lfi - 60 + 6,.z,-] = VaY'!'1ij + Var [-bCl rb/,Zij +2.Covf~·,·4+6, Zl}:-

= rr~+ Varfb.J rZ/. Veu)h,1-2.z, .. Covlb..b,j -2.{ov!'illh.j+
-I- 2,2','. CovI 'JJ'J hl] ::

= rr2.+ V2.+ z~V'tl~{6,1+- 7/: Va~{61J - 2, '2,'.Z. Var f 1:>,1-
- 2. va- 2. .e. Cov( 'ti.b,J + 2.2," (ov I 'tI" b,j =

= rr2 -f2. + (i' -'Z,) 2.. Var!b,j + 2 (z,'- z). (ov f 'Il~bil =
2 2. . 'J. ( -)= 0-'2._:z:. +(Z-'Zi)'a. Q" + 2.(Z,.-Z). -rr 'Z,'-z =:

N ECz,.-z)a. ~ ('Z,' _z) 2.



lY-5:

zodat: :

E{S2] = ;}:2.,ZVar[ ':Il-bo-t-Ö,.7,} =

:: ....L . zr> s: _q-2 C'2',·-Z)l. } =
N-2 N r{.z,'-Z)2.

=: _J_ [N,r::r2. _0-2. _r::r2.} = -L {(N-2).v-aJ =- 0-2.,
1V-2 N-2

- 2. (- '2.= V'"" 2 _ ~ +Q"'~ (Z;'-Z) _ 20-2. Zi-2) =
N ~{Zi-!)2. .. ~('z,.-Z)2.

t"P'2. 0-2 1"'7"'2 (%'_Z\2.= v - - -" ,./,
N . -='( -,'2...:;; 'Z,'-'ZJ

dus 52. t's een goede schaffer voo".. 0-2..

!!.9i'!l!:~qeE..p__n_ ~c:..1']._'],_~_ç_e~ .!-:..s,,:

\/oor het- a./schatt-en van m~tncu"t?c/e nOl.lwkeur'fjhe-
den wordt- gebrul'k gel'naakt- van de veronc/eY'jfe/-
tl'ngen :

ho =4 + dóo en hl = ~ + d6.1 J

mei:

Ejhj::(3 J E{d6J=o el? Va"'r"}=.Var{d6j:tt !i/db).

* .§.g.!n s cJ,q_p_p_e~_!.è~
Ergeldf:

r;_ = .t/6 = (1 = _L (1_ (db,) + (é.): ...).
, 13,.,..dó,) 13, ~ !3,

Jn eer-s t e orde benadel""ng:

E! "c) = Er-/;; j:= /i,. s{,-#j:: '!/iJ J

cLU1 een 9 oe cle Denad.eY"rn9 ij: ~ = .1/h~.
Voo,..cll! varfa",-tie geldt: .

V(/~f'è J = ~ 2. ' VaY' fé J :: :}~ ·1J...!...2 • (Ah,) 2. ,
I 13, I,), ,

dU1: (Ar,) 2. or ~ 2.. (~b'/b,)2. • -zocla.,t: / á~/=/ Ab'j.
. ~ ~

U/t een tweede orde. 6enadeY""ng volgt-:

EI r: j:: E r 8, .[ J - rdJ,') ~ (dj;') j } = ~ ·ElI +(~ ) J ::
= Y(_. { / + E{ ~,~ï.} = ~ { I + (Ab:') 2.J.



JY-6.
Verwaar/o'ZJn~ van de fweecle orde correc+/eferl'Y)
ge<?fi een Sf;fJ 'fe/'nat-/Jcne {out- van de orc/e (Ab

'
/Ó,)2:

'4/s 'ê -tof op 10 ~ nauwk€Uf"ifj te 6epa/<>n ij clan
fieldt:

(ÁhL) ~ 0,1
bi

De foeva tLl'ge 101A. f In dl' €Pr Jf€ orde Dl'nadf?r"n'j (J

or de /0 % en de door ve,.wa.(Ä,..fcr~/·n:t van hOfjfJre
orde termen geïntrod4.,jceerdef~uf (f(/st-em.a../J'Sc/')
beclro..ag t- orä~ t c:6 ,waf dus lutf 9.e6rfAlk van c/e
eers i:e ord~ benadt'rl'n9 rechtvaardlgd.
Samen VC1 ttend:

el? :

* Ej:qe'2!..chapl?'!_n_fo~
Erge/dl:

Co __ebo __e(~+dbo) __ 13.( -'L IIIr-Jl)2 )e ~ 1+ao;» ~.2{aoo + .•.•

r-;n eerste or-de benaclering:

E { CoJ = F { e IJ". ( I + d ho)} :: e (J~,

da« ij dit een 90ede b errad er-rrio,

Va".{C J = e 2/S". Vàr rdho):: Co 2.. Va~fboj ~ç~(ilho)~

dus: (6(0)'2.:: Co '2.. (Abo)'l.. , -zoda,f: /~Col:- /66Q/.CO
BIg kbqar rs /L:. 60/ een maaA- Voor de re laf te v€ fO(.,l.f t'r»

de bodern corvce ri rrat-fe Co (van we']e ily= AClc ).

Uli de fweRde or-de benad.erJ'~ volt} 1:-:
E f Co !:Ir E'! e (Jo ( I + dÓo + ~ dóo2.)j = ~.[ 1 .,.. '/2.EtdDo

a)J::
= ç.[ I ~ V2. Var/ dbo} 1:: c: .[1 + '/2..(Ab,J'l. J.

VerwaclY'/cl"z/n9, van de fweRcU. or de carr-ecrre t-erl'Y"lget'lt
ee n sljJfeY)'"lQ '.f.lsche fout- van de orde ~.(~bo)2. in d~
eerst« orde benad,r"nJ_



IJZ-1
(óCo/Co .6 20 %) ,

dan ree hlvcu:llrcl'j t eb "SCf,J f,rncrldChRfotA t ~(.tab(1)~~ qo.2
-fen opzt'cht-e vOn de relctlie vefouf (0,2) hef get;ru,'k
van de eerst:e orde benCi der,·n5.
SamenvQtt@nd :

en :

als go~dehenaderrn 9 :

dus:

lAL / ='/~': J '2.. 6 2.'~L/ y- I- (zo - b,) . (A ,) = g + (6/.2 _l)"l..(Ab,)2. •
N bi



N-

-= "'c. (~.(I-I- ;,2..Varfb,} -~,.Covróu.b,l+ V2.Var!ó,,])=
= "c.. Co . ( I + 0-

2..,. ( ~2. - "Z i- -=-2. Z). Va,. {biJ
2 N f~,. (S,

= ~ . Co ( I + 1/2..j àLj /2 + V2.1 AÓ, ) Z) .
'-s h,

VeY'wcu:~r/o-zen vC(n de Fco e ede orde cCJrr~c-t(eferme,..,
fje~fl:- dus een Sf.jJt-emaf(;che fOlAt- teY'grootte van:

/~I = ~./ ALJ.J 2. -+ ~/~/2.
'-J IS'Ist c, lfoev. h,

ftf5( ha 1-1: ïrï '3 le verf met:

J,.;'l. ~ 0,01. , h,.:z c: 2 ei"'! /Ahl/b,/ ~~t

voor de foevClil'ge fOrA I :

/á~S/!!, V~Ol -I- (2-1)2..(0,1)2.'=:,;0;;:2 c:-O,I,+ (14-%),

en de slfsiemaliJch~feJ(A{;-:

/ALs.l ~ ~. (0,1'-1)2. + ~.(~/).2.:= ~OIS {I, 5"%).r L~ Is~Jt
De sfjJt-ematl.Jc/7e {otAf veroorzaakt door verwaarlozJ'n~
van hogere orde 'f-errnPn t's fe ver wa ar-Ïo e en fen op-
zichte van de foevaLL/9€ .fout- (I,S-<:'~ ''''%), dus hef
gebrUik vClnde eerste orde henader""9 IS gerech-tvClar-
äigd.
Samenvattend: -----------------------------------------

en :

,als goede óenaderin~:
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lerende beweging1 __ ",,--,"
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Figuur 1a : Benadering waf:erbeweC;/ng onder een golf
vlak boven oe b_odem.

z

x

t
z

C(z) = Co' exp(-~) t

~ C(z)

con een -t-rorfe proft'e l

U(z)= *./n(ZizJ

--

-"-U(z)

snel hez-dsproft"et

z

Î

~S(z.)

transport profiel

Rq,uur1h : -Transporiprofiel als produkt van concenér-arïe-
en snelhez-dsprofiet.
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Fig_uur 2 :. Transportverdelz"ngsparame-l:-er Srx.{'1) voor
aïverse waarden van oc.
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o to 1.S 2.0 2.5QS
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Figuur 6a: Evenredz·9hezdscon.sfanfe /w als [unct ïe van UO. T.
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~ I k= 2,5. os01......._
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t
1.0
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Figuur 6b: Shfeld5paramefer e' O(S funch·e van Uo voor'
diverse waar-den van T.
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Fi1uur Zb .. Bedvormen volgens {arst-ens (---)

en tvtelsen (- ).
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Figuu~ 8a: Ribbe/hoogte volgens moqrz'dqe en KamphuiS.
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Figuur tOb: Ribbel ;!edheid vo(gens Nle/sen.
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