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SAMENVATTING

Dit verslag vangt aan met een algemeen hoofdstuk waarin het
doel van het onderzoek omschreven wordt als het vinden van
een berekeningsmethode waarmee de ontgrondingsdiepte onder
een pijpleiding ten gevolge van lopende golven bepaald- -
kan worden. Dit wordt in het hoofdstuk daarna nog verder
uitgewerkt waar het gaat om de plaats van het experimentele
onderzoek in het geheel. Er wordt gekonkludeerd dat er een
berekeningsmethode gewenst is, die voor een zo groot mogelijk
deel een theoretische onderbouwing heeft.
Als uitgangspunt voor het onderzoek wordt het werk van van
Meerendonk en van Roermund (1981) genomen. Hierbij is de
situatie met stationaire stroming, die zijonderzocht hebben,
vertaald naar een vergelijkbare situatie met golven door
enerzijds te zorgen dat de orbitaal snelheid ongeveer gelijk
is aan de stroomsnelheid bij stationaire stroming en anderzijds
te zorgen dat het resulterend zandtransport voor beide
gevallen ongeveer aan elkaar gelijk zijn. Dit levert de golf-
hoogte, periode en waterdiepte op, die gebruikt zijn bij de
verkennende experimenten die vooral gericht waren op het
meten van de stroomsnelheden met de laser-doppler snelheids-
meter.
Als uitgangspunt voor een tweede srie experimenten, die
voornamelijk gericht was op het meten van de ontgrondings-
diepte , zijn dimensieloze produkten gebruikt. De experimenten
zijn zodanig opgezet dat er steeds maar één dimensieloze
parameter (naast de ontgrondingsdiepté) gevariëerd wordt.
Hiermee is de invloed van steeds één parameter in een grafiek
weer te geven, ter~jl de andere konstant blijven.
Het hoofdstuk over de experimentele fase van het onderzoek
wordt afgesloten met een fouten-analyse. De onnauwkeurigheid
in de gemeten stroomsnelheden blijkt ongeveer 4% te zijn en in
de gemeten ontgrondingsdiepte ongeveer 10%. Het gaat hierbij
om een zeer ruwe schatting.
De kwalitatieve analyse van het ontgrondingsprobleem vangt
aan met het schematiseren van het moeilijk te beschrijven en
te hanteren drie-dimensionale bodemoppervlak tot een simpel
bodemprofiel (srujlijnvan het bodemoppervlak met een vertikaal
vlak, even~jdig aan de gootas).
Daarna worden de bodemprofielen nader bekeken om de steeds
weer terugkerende eigenschappen eruit te destilleren. Het
doel hiervan is om een "standaard bodemprofiel" samen te
stellen, dat alle belangrijke eigenschappen bezit, maar niet
onnodig gekompliceerd is als gevolg van allerlei toevallig-
heden.
Het standaard bodemprofiel vormt dan het uitgangspunt voor
een beschouwing over de water- en zandbeweging rond de pijp.
Deze mondt uit in een evenwichtsbeschouwing over erosie en
sedimentatie op een aantal punten langs het bodemprofiel. Het
leidt tot de konklusie dat het resulterend zandtransport geen
direkte invloed heeft op de ontgrondingsdiepte en niet in
verdere beschouwingen meegenomen hoeft te worden.
Dit hoofdstuk wordt afgesloten met de opsplitsing van het
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ontgrondingsprobleem in vier deelproblemen.
Het eerste deelprobleem, namelijk de stroomsnelheid rond de
pijp, blijkt met de potentiaaltheorie opgelost te kunnen worden.
De andere drie deelproblemen zijn tot op heden nog niet op-
gelost. Deze zijn:
a) Hoeveel erosie is er te verwachten op het ribbeltje recht

onder de pijp agv toenemend bodemtransport door de sterk
tijd- em plaatsafhankelijke stroming onder de pijp?

b) Hoe groot is de zandkoncentratie in het water onder de
pijp tijdens de kentering agv de neer vlak naast het ribbel-
tje dat recht onder de pijp zit?

c) Hoeveel zand zakt er, tijdens de korte tijd dat de stroom-
snelheid klein is, onder de pijp naar de bodem?

Tot slot is er een empirische berekeningsmethode gevonden,
die als waardevol tussenresultaat gezien kan worden.
In de konklusie wordt naar voren gebracht dat het doel van het
onderzoek nog niet bereikt is en er nog verder onderzoek ver-
richt moet worden naar de oplossing van de drie nog niet opge-
loste deelproblemen.
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Hoofdstuk 1 ALGEMEEN

1.1 Inleiding

Dertig jaar geleden werd voor het eerst een kleine boortoren
een klein stukje uit de kust in zee gebruikt voor de winning
van olie. Dat was in de Golf van Mexico. Sindsdien heeft de
offshore-techniek een enorme ontwikkeling doorgemaakt,
waarbij in steeds diepere en wildere zeeën olie en gas gewonnen
kon worden.
Een belangrijk aspekt van het winnen van olie en gas is het
transport vanaf het produktie-platform naar de wal. Hoe groter
het olie- of gasveld, hoe eerder men geneigd zal zijnte kiezen
voor een pijpleiding voor het transport.
In den beginne legde men de pijpleiding nog met verankeringen
en verzwaringen op de bodem de zee. Tegenwoordig zijner machines
ontwikkeld die, bestuurd vanaf een schip, een sleuf kunnen
graven waar later de (semi-submersable) pijpenlegger de pijp-
leiding in kan leggen. Daarna laat men moeder natuur de pijp
met zand afdekken of men doet het machinaal.
Voor zowel het geval waarbij de pijpop het zandbed, als voor
het geval dat de pijp erin wordt gelegd, geldt dat bv. door
verplaatsing van de megaribbels de pijpleiding op een gegeven
moment los van de bodem kan komen te liggen. Tussen de bodem
en de pijp zal dan de plaatselijk grotere waterbeweging (orbitaal
snelheid onder golven en stroming) aanleiding geven tot
uitschuring van de zandbodem. Vooral bijde toppen van de
megaribbels, waar de pijp is opgelegd, is de uitschuring erg
hinderlijk omdat het tot gevolg heeft dat de oplegpunten steeds
verder uit elkaar komen te liggen. De steeds verder doorhan-
gende pijp zal voorlopig nog niet op de bodem kunnen rusten,
want door de uitschuring recht onder de pijpgaat het bodem-
oppervlak mee naar beneden.
De sterke buiging van de pijp,gekombineerd met trillingen
als gevolg van het langsstromende water en het door de pijp
stromende gas of olie, kan op een gegeven moment leiden tot
breuk van de pijpmantel. Hierna heeft de korrosie vrijspel en
kan de mantel door roestvorming erafgedrukt worden.
Het is begrijpelijkdat deze processen mede bepalend zijnvoor
de levensduur van de pijpen daarom bekend moeten zijnvoor
het verantwoord ontwerpen van een pijpleiding.
Aan de TH-Delft zijnvan Ast en de Boer in 1973 begonnen met
onderzoek in het laboratorium voor vloeistofmechanica naar
de uitschuring van de zandbodem recht onder een iets van de
bodem hangende pijp. Zijhebben toen zowel de invloed van de
stroming, golven als een kombinatie van beide bestudeerd.
In de tachtiger jaren is de behoefte ontstaan om hun werk nog
eens over te doen met de intussen aanzienlijk verbeterde
apparatuur. Er kan bijvoorbeeld nu gewerkt worden met een via
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het Data Aquisition System (DAS) aan de komputer gekoppelde
laser-doppler snelheidsmeter, die het mogelijk maakt gedurende
de gehele golfperiode (inklusief kentering van stroming) de
stroomsnelheid te meten.
Het totale onderzoek kan onderverdeeld gedacht worden in drie
hoofdonderdelen. Het eerste deel omvat de ontgronding onder
een pijpleiding tgv een stationaire stroming en is door van
Meerendonk en van Roerrnund bestudeerd (1981).
Het tweede deel is het onderzoek naar een berekeningsmethode
die het mogelijk maakt de ontgrondingsdiepte onder een pijp-
leiding tgv lopende golven te voorspellen. Het nu voor u
liggende verslag beschrijft een deel van dit onderzoek.
In de toekomst is het derde hoofdonderdeel aan de beurt,
dat de ontgronding onder invloed van een kombinatie van lopende
golven en stationaire stroming in gaat houden.

1.2 Probleembeschrijving

Door veranderingen in het bodemoppervlak kan de situatie
ontstaan dat de pijpleiding niet meer in of op de bodem ligt,
maar er iets boven hangt (zie figuur 1). Het stromende water
(eventueel oscillerend agv golven) kan dan ook onder de pijp
langs stromen en zal recht onder de pijpveel sneller stromen
dan elders, omdat de aanwezigheid van de pijphet water dwingt
gebruik te maken van een kleiner doorstroomprofiel.

o o
figuur 1 figuur 2

Aannemende dat er een zandbodem met voldoende fijnzand is,
zodat de zandkorrels door de stroming meegevoerd kunnen worden,
zal er recht onder de pijp erosie optreden.
Er ontstaat dan een bodemprofiel dat vergelijkbaar is met dat
van figuur 2, hetgeen verder stabiel blijkt te zijn.
Het in dit verslag beschreven onderzoek moet antwoord geven op
de vraag: Hoe diep wordt uiteindelijk de kuil onder de pijpen
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en van welke externe omstandigheden is deze diepte afhanke-
lijk?
Het doel van het onderzoek is dus het vinden van een methode
om te kunnen beoordelen of een gekozen bodemprofiel en gat-
diepte onder de gegeven omstandigheden stabiel zijn,of dat
de bodem verder zal uitschuren of aanzanden. Dit laatste
betekent dat de ontgro~dingsdiepte respektievelijk te ondiep
of te diep is verondersteld.
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Hoofdstuk 2 EXPERIMENTEN

2.1 Onderzoeksmethode

Om de plaats die het laboratorium-onderzoek in dit onderzoek
krijgt goed te kunnen lokaliseren, dient men zich te realiseren
dat er grofweg twee uitersten denkbaar zijnvoor wat betreft
de wegen die bewandeld kunnen worden:
1 Laboratorium-experimenten geheel op de voorgrond;

Met alleen maar laboratorium-experimenten een puur empi-
rische relatie opstellen tussen de belangrijke (situatie
beschrijvende) parameters en de ontgrondingsdiepte.
Het komt er dan op neer dat er vele meetwaarden in een
grafiek worden uitgezet en vervolgens een lijndoor de
punten wordt getrokken.

2 Laboratorium-experimenten ver op de achtergrond;
Met een puur theoretische analyse en theorieën van anderen
met betrekking tot de stroming en het verband tussen stro-
ming en uitschuring, een relatie opstellen tussen de
golfparameters etc. en de ontgrondingsdiepte. Kontrole
van de oplossing vindt plaats door middel van laboratorium-
experimenten.

Het grote voordeel van de eerste methode (empirisch) is dat
het bijna zeker tot een duidelijk "resultaat" leidt. Jammer
is het dat dit resultaat alleen maar bruikbaar is in de
laboratoriumgoot waar de experimenten plaatsvonden. Vertaling
naar de werkelijkheid wordt zeer lastig, omdat er totaal geen
begrip is verkregen in wat er om de pijpallemaal gebeurd.
Afwijkende omstandigheden kunnen in een theorie vaak wel
worden ingepast, maar niet in een puur empirische relatie.
Het feit dat de ribbelbodem in de laboratoriumgoot er heel
anders uitziet dan in het prototype, wijstal in de richting
van deze vertaalproblemen.
De tweede methode is even onbruikbaar als de eerste, omdat
hljveel te moeilijk is om er het gekompliceerde ontgrondings-
probleem mee op te lossen. Een kombinatie van beide lijktruj
veel zinvoller, omdat de positieve kanten van beide uitersten
dan gekombineerd kunnen worden.
Voor dit onderzoek betekent dit dat er eerst in detail naar
het verschijnsel 'zandtransport rond de pijp'wordt gekeken
door bijwat eenvoudige experimenten alleen maar te kijkenhoe
het zand en het water zich na het instellen van het bodem-
evenwicht bewegen. Met deze kennis kan dan het probleem
opgedeeld worden in deelproblemen, waarvan er enkele met
een puur theoretische analyse zijnop te lossen, enkele met
behulp van empirische relaties en enkele dmv een kombinatie
van beide. Samenvoegen van de oplossingen van de deelpro-
blemen moet dan uiteindelijk de gewenste voorspellingsmethode
van de ontgrondingsdiepte opleveren.
Samenvattend ga ik het probleem dus eerst~ uiteenrafelen



--:'.1.- .. '

-8-

(langs theoretische weg) en vervolgens de kleine deelpro-
blemen, die relatief gemakkelijk naar het prototype te vertalen
zijn,eventueel langs empirische weg trachten op te lossen.

2.2 Uitgangspunten

Het zoeken naar literatuur over dit onderwerp leert al snel
dat er eigenlijk alleen onderzoek is gedaan naar uitschuring
door stroming en nauwelijks door golven. Alleen het werk van
van Ast en de Boer (1973) beschrijft ook de uitschuring onder
een pijp tgv lopende golven en hun meetresul taten zijndan
ook hier gebruikt om een indruk te krijgen van wat er allemaal
is te verwachten bijde experimenten.
Zijhebben in dezelfde goot hun onderzoek gedaan als ik.
Zoals u al in de inleiding van dit verslag heeft kunnen
lezen, kan ~jn onderzoek gezien worden als een voortzetting
van het werk van van Meerendonk en van Roermund, die de
uitschuring onder een pijpleiding tgv stroming hebben bekeken.
Om hun onderzoeksresultaten te kunnen vergelijken met de ~jne,
moet de stroming die zijgebruikt hebben vergelijkbaar zijn
met de golven bijmijn experimenten.
Van de vele aspekten van golven en stroming die in dit ver-
band aan elkaar gelijkgesteld kunnen worden, heb ik twee
reële mogelijkheden gekozen:
a) De maximale watersnelheid onder een golftop (ter hoogte

van het hart van de pijp,dus ongeveer 2 à 3 cm boven het
gemiddelde bodemnivo) gelijk stellen aan de watersnelheid
op die hoogte bij de stroming.

b) De golven zo hoog maken dat het resulterend zandtransport
bijgolven en stroming hetzelfde is.

Beide voorwaarden komen in dit geval ongeveer op hetzelfde
neer:
Stroming 1: h= 0,311 m (waterdiepte)

v= 0,247 mIs (stroomsnelheid, gemiddeld over
doorstroomprofiel)

vhart pijp= 0,187 mIs (watersnelheid)
Stroming 2: h= 0,314 m

v= 0,198 mIs
Vhart pijp=0,159 mIs

Golven 1: h= 0,311 m (waterdiepte)
T= 1,7 sec (periode)
H= 0,07 m (golfhoogte)

Golven 2: h= 0,311 m
T= 1,7 sec
H= 0,055 m

De orbitaalsnelheden onder de golven zijnberekend met de
cnoïdaaltheorie en het zandtransport onder golven met de
formule van Hijurn:
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-6 ttop ttop A 2Sgolven=374·l0 .(1- - )u ' 'exp(-38 9'D'gD u- )T T mln , 50 max
Deze formule is opgesteld aan de hand van experimenten in
de Leidse goot.
Het zandtransport bijstroming is berekend met behulp van de
formule van Kalinske-Frijlink:

v ,C1 fj;C2DS =BD '--Vg 'exp(-0,27 50 )stroom 50C .,,A.vv2

Tot nu toe lijktde vergelijking tussen de golven en de sta-
tionaire stroming nog wel mogelijk. Een gedetailleerdere
beschouwing van de golven die in de Leidse goot opgewekt
kunnen worden, leert ons echter dat het net genoemde reken-
sommetje niet helemaal opgaat.
In het algemeen zijngolven opgebouwd uit 4 hoofdgolven, te
weten:
1) Vormvaste hoofdgolf (Stokes-golf) met oppervlakte-uit~j-

king volgens: '1(x"t)=AIcos (wt)+A2cos (2wt)+A3cos (3wt)
A,= amplitude van de ide orde term van de stokes-golf.
1W=21T/T

T= basis-frequentie van de hoofdgolf.
Zowel de basis-golf (Al) als de beide pseudo-harmonische
(A2 en A3) hebben dezelfde voortplantingssnelheid cl'

2) Stoorgolf (Fontanetgolf)
Periode: ~T
Deze vrije golf wordt opgewekt, doordat de zuiver sinus-
vormige beweging van het golfschot niet overeenkomt met
een snelheidsprofiel onder een niet-vervormende vrije
zwaartekrachtsgolf met basisfrequentie T op relatief ondiep
water.
Voortplantingssnelheid: c2 (c2< cl' stoorgolf loopt
langzamer dan hoofdgolf).

3) Twee interaktie-golven (Kravtchenko en Santon).
Deze ontstaan door niet-lineaire interaktie tussen twee
vrije, in dezelfde richting lopende, regelmatige golven
met verschillende fasesnelheid.
Voortplantingssnelheid: c en c'.

M *Er geldt: CM< c2 < -: < Cl
Al deze golven hebben verschillende voortplantingssnelheden
en zullen elkaar dan ook regelmatig inhalen. Dit betekent
dat soms een tweetal golven elkaar versterken en soms juist
in tegenfase zijnen elkaar dus verzwakken. Behljkenwe voor het
gemak alleen even de stoorgolf en de hoofdgolf, dan zien we
op een bepaald moment dat beide een golftop op dezelfde
plaats hebben. Volgen we vanaf dat punt de golftoppen, dan
blijkt dat de hoofdgolf sneller gaat dan de stoorgolf en dat
de golftop van de hoofdgolf de verderop lopende golftop van
de stoorgolf aan het inhalen is. Na verloop van tijdheeft
de golftop van de hoofdgolf de stoorgolf inderdaad ingehaald
en zijnbeide golven weer in fase.
De inhaallengte van de golven is de afstand die de snelste
golf heeft afgelegd, wanneer hljde langzamere golf weer heeft
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ingehaald (als fase weer gelijk is). In formule-vorm:
L- A2. .clcl-c2

L= inhaallengte
)L= lengte tragere golf
cl= voortplantingssnelheid van snellere

golf
c2= voortplantingssnelh. langzamere golf

De inhaallengte van alle kombinaties van de vier genoemde
golven zijnaan elkaar gelijk,hetgeen betekent dat in de
goot de golfhoogte uitsluitend een funktie is van de plaats
(met de inhaallengte als periodiciteit) en niet van de tijd
afhankelijk is (zie figuur 3A).

H

~------------ +- ~x

L
Figuur 3A, golfhoogte als funktie van de plaats (schematisch).

s

x

Figuur 3B. zandtransport afv de plaats (schematisch).

z

~----------=---====~====~~=-------~---=====.xL

Figuur 3C. bodemhoogte afv de plaats (schematisch).

Omdat er een duidelijk verband bestaat tussen de grote van de
golfhoogte en het zandtransport. zal ook het zandtransport
een periodieke funktie van de plaats zijnmet de inhaallengte
als periodiciteit (zie figuur 3B).
De bodem zal hierop reageren met de vorming van zandbanken
en kuilen (zie figuur 3C).
Het zal duidelijk zijndat we niet kunnen spreken van het
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zandtransport, hoogstens van het gemiddelde zandtransport
in de goot. Hetzelfde geldt voor de orbitaalsnelheid onder
de golven en de golfhoogte. Dit verschljnsel is echter zo
gekompliceerd, dat het in dit stadium van het onderzoek nog
even genegeerd wordt. We zijntenslotte pas bezig met het zoeken
naar de golfhoogte, periode en waterdiepte die gebruikt
kunnen worden bijde verkennende experimenten.
Voorlopig kies ik de golfhoogte als het oppervlakte-uit~jking-
verschil tussen de golftop en het golfdal, ter plaatse van
de pijpof waar de pijpgeplaatst gaat worden. Voor de orbitaal-
snelheid kies ik de waarde die volgt uit een berekening met
de cnoïdaaltheorie en het zandtransport neem ik gelijkaan
dat van Hijummat.
Bijde verkennende experimenten, die vooral gericht waren op
het meten van de stroomsnelheden rond de pijp,heb ik daarom
toch de volgende golfparameters ingesteld:

h= 310 mm (waterdiepte)
T= 1,7 s (golfperiode)
H= 70 mm of 55 mm (golfhoogte)

Verderop in dit verslag wordt dieper op de verkennende
experimenten en hun resultaten ingegaan.

2.3 Dimensie-analyse

Deze dimensie-analyse heeft tot doel de parameters, die
invloed hebben op de ontgrondingsdiepte, te ordenen in
dimensieloze produkt en met liefst een herkenbare fysische
betekenis.
De produkten vormen dan het uitgangspunt voor een tweede
serie experimenten, waarmee getracht wordt het verband tussen
de parameters en de ontgrondingsdiepte te bepalen, hetgeen
meer inzicht moet gaan verschaffen in het ontgrondingspro-
bleem.
De parameters die invloed hebben op de ontgrondingsdiepte
(inklusief de ontgrondingsdiepte zelf) zijnachtereenvolgens:

y ontgrondingsdiepte tov gemiddelde bodemhoogte (m)
d hoogte onderkant pijptov gem. bodemhoogte (m)
D pijpdiameter (m)
D50 korreldiameter van zand {m}
L golflengte {m}
T golfperiode {sec}
H golfhoogte {m}
h waterdiepte (m)
ub orbitaalsnelheid boven vlakke bodem (mis)
u orbitaalsnelheid onder de pijp (mis)
~ amplitude van waterbeweging boven vlakke bodem (m)
tt tijdsduurper periode dat het waternivo boven de

oPevenwichtsstand is (sec)
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dynamische viscositeit (kg/ms)
soortelijke massa van. water (kg/~3)
soortelijke massa van zand (kg/m )
gravitatie-versnelling (m/s2)
sedimenttransport (m3/s)

Een aantal van deze parameters hebben een bekende relatie met
de andere:

HL
ab= 41fh
u _HL.y,
bh! 2

L=T.fgh'
t =top

} (ondiep water benadering;
eventueel ook nauwkeuriger
bepaalbaar)

21,6 0 2-- + ,
U+70

met U=
Deze parameters kunnen daarom buiten beschouwing blijven.
Het zandtransport (S) laat ik ook buiten beschouwing, omdat
ik niet van plan ben de waarde hiervan bij de experimenten
te meten. Ik ben slechts geïnteresseerd in die dimensieloze
produkten,waar ik wat mee ga doen.
Bovendien is het bepalen van een goede dimensieloze zandtrans-
portparameter bijzonder moeilijk en tijdrovend. Gezien het
bovenstaande loont dit de moeite niet.
Uiteindelijk zijn er dus nog 12 parameters over:

y up h H T d D50 p:!> r D"1 g
De eerste zes parameters worden straks bij de experimenten
gevariëerd en mogen daarom maar in één produkt voorkomen.
Na wat rekenwerk volgen er 9 onafhankelijke dimensieloze
produkten:

y/D relatieve ontgrondingsdiepte
up
Vgjj'
h/D
TJg/DI
H/D
D50/D
d/D
Cs\fïî5:'

'1
r'{i15i'
~

Andere dimensieloze produkten, zoals bijvoorbeeld de Ursell-
parameter die als golfvormparameter gezien kan worden, zijn
allemaal afhankelijk van bovenstaande produkten.

getal van Froude

relatieve waterdiepte
relatieve golfperiode
relatieve golfhoogte
relatieve korrelgrootte
relatieve buishoogte tov gem. bodemhoogte

Hoe deze dimensieloze produkten verder gebruikt zijn bij het
opzetten van de tweede serie experimenten, wordt tezamen
met de verkennende experimenten in paragraaf 2.6 behandeld.
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2.4 Beperkingen van de goot

Alle metingen voor dit onderzoek zijnverricht in de Leidse
goot van het laboratorium voor vloeistofmechanica van de TH-
Delft. Deze goot is 14 m lang en heeft een zandbed van ongeveer
8 m (zie figuur 4).
Het aan het begin van de goot opgestelde golfschot is slechts
verstelbaar voor wat betreft de golfhoogte en golfperiode,
terwijl de golfvorm niet afzonderlijk is in te stellen. Toch
zou het plezierig zijnals de golfvorm niet te veel zou afwijken
van een nette sinusvormige of cnoidale golf, omdat juist
voor die golven al zoveel formules en theoriën zijnontwikkeld.
Daarom is de keuze van de golfhoogte, periode en waterdiepte,

I stenen-I pijp talud
r-----=-t::--_ ----........----------,! ~ i 8. • ... .. -....--- 3T~-,~!;·
L_ 3 i I i .. ·*'~~~db~dI ~~f--~--~--------~----------~--~-~-
I 8

golf-schot

gootbreedte = 0,5 m
maten in m.

Figuur 4, langsdoorsnede van Leidse goot (schematisch).
waar de golfvorm afhankelijk van is, beperkt.
In de praktijk is gebleken dat in de Leidse goot de golfperiode
niet groter dan ongeveer 2 sec mag worden gekozen, gezien de
golfvormafwijkingen als gevolg van de reflektie van de golven
op het achtertalud. Verder moet de golfhoogte beperkt blijven
tot ongeveer 80 mm om de waterbeweging niet zo wild te laten
worden, dat de geschapen situatie totaal niet meer vergeleken
kan worden met de situaties bijlagere golfhoogten.
Tot slot moet de waterdiepte tussen 320 mm en ongeveer 200 mm
blijven, omdat enerzijds de goot een beperkte hoogte heeft en
anderzijds de golfvorm bijkleinere waterdiepte zeer vreemd
wordt.
Ook al wordt de golfschot-instelling en de waterdiepte binnen
de bovenstaande grenzen gekozen, dan nog kan het zijndat door
een ongunstig fase-verschil tussen de stoorgolf en de hoofdgolf
de golfvorm afwijktvan de normale sinusoidale of cnoidale vorm.
Aan de resultaten van experimenten is duidelijk te zien dat dit
al gauw van invloed is op de orbitaalsnelheid (zie bijlage~~
voor de golfvorm en bijlage~3 voor de bijbehorende orbitaal-
snelheden). De pijpheeft steeds op 8 m van het golfschot geze-
ten, zodat bijde ene golfkonditie het fase-verschil tussen de
hoofdgolf en de stoorgolf anders is dan bijde andere golfkonditie.
Een tweede vervelende konsekwentie van de aanwezigheid van
stoorgolven is het ontstaan van zandbanken in de goot. Gelukkig
hebben de experimenten met de pijpeen korte duur (enkele uren),
zodat de zandbanken nauwelijks de tijdkrijgen om te groeien.
Bijalle experimenten is dit verschljnsel daarom genegeerd.
Het talud aan het einde van de goot zou er voor moeten zorgen
dat de golven breken en volledig verdwijnen. Helaas treedt er
toch wat reflektie op met als gevolg dat er niet alleen lopende,
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maar ook staande golven in de goot zlJn. De bodem reageert
hierop met de vorming van een golfpatroon met een golflengte
van 1 à lU m (= halve golflengte van golven in water), en een
amplitude van ongeveer 5 mm na 25 uur golven (H=7Omm T=l,7s
h=310mm) (zie bijlage 1 ).
Vanwege de korte duur van de meeste proeven kon ook dit ver-
waarloosd worden.

2.5 Opzet van de experimenten

Elk experiment, waarbij met een bepaalde instelling van het
golfschot en plaatsing van de pijp de gatgrootte etc. wordt
opgemeten, is als volgt in afzonderlijke onderdelen op te
splitsen:
a)Allereerst wordt de bodem zorgvuldig vlak gemaakt.
b)Dan wordt de waterdiepte opgemeten door met een peilschaal

op enkele plaatsen de bodemhoogte en het waterpeil op te
meten.
In het vervolg van het experiment wordt er van uitgegaan
dat de nu opgemeten gemiddelde bodemhoogte gedurende het
hele experiment als gemiddelde bodemhoogte gezien kan blij-
ven worden. Er wordt dus aangenomen dat er geen zandbanken
ontstaan.

c)Soms wordt nu de bodemhoogte opgemeten met de provo.
Eventueel wordt het signaal dat van de provo afkomt bemon-
sterd met het Data Aquisition System en doorgegeven aan een
komputer die de data op tape zet.

d)Vervolgens wordt de golfmachine aangezet en de golfperiode
ingesteld.
De periode is gemeten door met een stopwatch te ~jken
hoelang het duurt voordat er bv. 30 golven langs zijn geko-
men.

e)Op de plaats waar straks de pijp geplaatst wordt, wordt dan
de golfhoogte-meter in het water gehangen. Hiermee wordt dan
de golfhoogte ingesteld.
De golfhoogte is het verschil in oppervlakte-uit~jking
tussen een maximum en een daar opvolgend minimum.

f)Vervolgens wordt er ongeveer een uur gegolfd, zodat er een
ribbelpatroon in de bodem kan ontstaan.

g)Dan wordt het golfschot stilgezet en kan de pijp geplaatst
worden door hem iets scheef te duwen, zodat hlj klem komt
te zitten tussen de glaswanden van de goot. Hij zit dan dus
niet loodrecht op de gootas, maar + 20 af~jkend daarvan (zie
figuur 5). -
De hoogte van de pijp tov de bodem wordt ingesteld met behulp
van een peilnaald.
Bij de verkennende experimenten,die vooral gericht waren op
het meten van de stroomsnelheden rond de pijp, werd de pijp op
het oog op ~ Sm van het golfschot geplaatst. Het nadeel van
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Figuur 5, bovenaanzicht van de goot.
deze methode is dat, wanneer de pijp even uit de goot is ge-
haald om de bodem op te meten met de provo. de pijp niet meer
exakt op dezelfde plaats in de goot komt. Meestal zit hij dan
wel één à twee milimeter verderop. Voor de snelheidsmetingen
is dit niet zo'n ramp. omdat de bodem binnen enkele minuten
golven zich heeft aangepast aan de nieuwe plaat~ van de pijP.
maar voor de prentjes van het bodemprofiel heeft dit wel
degelijk konsekwenties. Dit komt bij punt j aan de orde.
Later zijn er metingen verricht die voornamelijk gericht waren
op de grootte van de ontgrondingsdiepte en het bodemprofiel
bij de pijp. Bij deze metingen heb ik op de glaswand van de goot
een vertikale streep getrokken op de plaats waar het hart
van de pijp meest gaan komen. Di t maakte het mogelijk om de
pijp steeds weer op precies dezelfde plaats te zetten.

h)Als de pijp geplaatst is. wordt er gegolfd totdat de bodem
onder de pijp in een evenwichtssituatie is gekomen (na + 1
uur). -

i)Vervolgens kunnen de stroomsnelheden op diverse plaatsen
rond de pijp gemeten worden.
Daartoe wordt de laser eerst àp de bovenkant van de pijp ge-
richt en wel zodanig dat het meetvolurne recht boven het hart
van de pijp zit. Dan kan de meetwagen over een aantal centi-
meters verschoven worden, zodat de horizontale koördinaat
van het op te meten punt is ingesteld. De horizontale afstand
totaan het hart van de pijp is dan dus exakt bekend.
Vertikaal kan de zaak eenvoudig ingesteld worden met behulp
van een op de meetwagen gemonteerde peilnaald.
Het meetsignaal dat van de laser afkomt wordt eerst met een
filter ontdaan van de hogere frekwenties en dan bemonsterd
(10 Hz. of 200 Hz als we ook in de turbulente beweging ge-
ïnteresseerd zijn) met het Data Aquisition System (DAS). De
meetwaarden worden daarna automatisch doorgegeven aan een
komputer die de data op tape opslaat.
Eén snelheidsmeting bestaat uit het meten van de stroomsnel-
heid in een vast punt met tussenpozen van 1/10 sec gedurende
ongeveer 25 sec. Het gemeten signaal wordt dan in de komputer
opgedeeld in 15 stukken die elk zo lang zijn als de periode van
de hoofdgolf. Van elk stuk berekent de komputer dan de eesrte 7
fourier-komponenten. zodat het ide stuk als volgt beschreven is:

7 21Tjtu. (t) = 2_ A. .cos ( + ~ . .)
1 . 1 1J T 1J

J=
Dan wordt als volgt een

1 15
A. = 15 L A.. en
J i=l 1J

"gemiddelde" golf
1 15

~. = 15 L cp ..
J i=l 1J

berekend:
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Wanneer de golven niet te veel van elkaar afmjken, zoals
in dit geval, worden met deze methode de fourier-komponen-
ten berekend van een golf die alle belangrijke kenmerken van
de gemeten golven bezit. maar waarin de toevalligheden die
in de golven voorkomen, nauwelijks zijn terug te vinden.

j)Als afsluiting van het experiment wordt er met de provo
een prentje gemaakt van het bodemoppervlak bij de pijp.
Om het later mogelijk te maken de pijp in dit prentje in te
tekenen, moet de plaats van de pijp tov het bodemprofiel be-
kend zijn. Daartoe wordt het plaatsbepalingssysteem van de
provo (het lampje op de meetwagen dat om de 25 cm door een
gaatje in de rail op de goot schljnt) gebruikt.
Wanneer de pijp op precies 8 m van het golfschot zat, dan
schljnt het lampje op de meetwagen. net op het moment dat de
provo het hart van de pijp passeert, door een gaatje in de
rail van de goot. Dit wordt geregistreerd en vastgelegd op
het ene kanaal van de schrijver, termjl op het andere kanaal
het signaal van de provo is aangesloten. De horizontale
plaats-koördinaat van de pijp tov het gemeten bodemprofiel
is hierdoor" bekend.
De vertikale plaatskoördinaat wordt bepaald door de bodem-
hoogte met de peilnaald recht onder het hart van de pijp op
te meten. Samen gevoegd met de pijphoogte, die ook met de
peilnaald is opgemeten, is dan de gatgrootte en de plaats
van de pijp to~ het bodemprofiel bekend.
Met deze informatie kan dan de pijp in het, door provo opge-
meten en uitgetekende, prentje getekend worden.
Bij de verkennende experimenten is. naast de meting met de
provo. alleen een tekening (met doorzichtig millimeterpa-
pier) van het bodemprofiel gemaakt, zoals dat te zien is
door de glaswand van de goot. Hierdoor is de plaats van de
pijp tov het bodemprofiel bij deze metingen veel minder nauw-
keurig bekend dan bij de latere metingen.

2.6 Meetresultaten

De verrichte experimenten zijn grofweg in te delen in twee
groepen. waarbij in de eerste groep de verkennende experimenten
thuis horen, die voornamelijk gericht zijn op het meten van de
stroomsnelheid rond de pijp. De tweede groep metingen richt
zich op de ontgrondingsdiepte nadat er zich een evenwichts-
bodemprofiel heeft ingesteld.
Vanaf bijlage 8 zijn de meetresul taten te vinden van groep 1.
te beginnen met de stroomsnelheid op diverse hoogten boven de
bodem tijdens het passeren van een golftop en een golfdal. In
tabel 1 wordt een overzicht gegeven van alle metingen van de
stroming rond de pijp.
In het algemeen geldt dat bij de tekeningen van het stromings-
beeld het tijdstip, waarop de horizontale snelheidskomponent
nul is (van negatief naar positief gaand; zie ook figuur 6),
als uitgangspunt heeft gediend. Het stromingsbeeld
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Tabel 1, overzicht metingen van groep 1.
H T h d Bijlage Bijzonderheden

70 1.7 310 1 8 + 9 }70 1.7 310 -10 10 + 11 Stromingsbeeld rond
55 1.7 310 6 12 + 13 de pijpen
55 1.7 310 2Yz 14 + 15 bodemprofiel gemeten
55 1.7 310 -4 16 + 17
70 1.7 310 - 18 + 19 } Stromingsbeeld
55 1.7 310 - 20 + 21 zonder pijp
70 1.7 310 1 22 Stoorgolven
70 1.7 310 1 7 } Bodemhoogte in de hele
55 1.7 310 2Yz 6 goot na lang golven
mm s mm mm - eenheid

t

schematische weergave van tijdstippen
waarop snelheidsbeeld is getekend.

tijdensgolftop is 900 en tijdensgolfdal 2700 in fase ten op-
zichte van dit uitgangspunt verschoven (zie figuur 6). Dit
heeft tot gevolg dat niet exakt de golftop en het golfdal
zijnweergegeven, maar een tijdstipdat daar kort na valt. De
snelheidsvektor is hierdoor in de prentjes niet precies hori-
zontaal.
Bijde bijlagen 8, 9, 18 en 19 is er een korrektie toegepast
van 0,05 sec, zodat hier het tijdstipvan "golftop" en "golftop"
aanzienlijk nauwkeuriger benaderd wordt.
In de toekomst moet er simultaan met de snelheid ook de opper-
vlakte-uit~jking gemeten worden om deze problemen adekwaat
op te kunnen lossen.

Figuur

Ten aanzien van bijlage 22 (stoorgolven) valt op te merken dat
uit het verloop van û2 de inhaallengte en de grootte van de
stoorgolven te halen 1S. De ûl-komponent van de snelheid heeft
een golvend verloop met een golflengte van ongeveer 1Yz m. Dit
duidt op staande golven agv reflektie op.het achtertalud.
In bijlage6 zijntenslotte enkele prentjes te zien van de ge-
middelde bodemhoogte in de goot na een tijdlang golven. De
invloed van stoorgolven (inhaallengte~ 8m) is hierin nauwe-
lijkste zien. Wel is de invloed van de reflekterende golven
opvallend duidelijk (golflengte in de bodem ~ l~ m) (zie bijlage
7 ).
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Tabel 2, Parameters die in alle experimenten hetzelfde waren:
D=50mm
x = 8 m
D50= 150 mu
1 = + 9 m
b = 0,5 m

(pijpdiameter)
(afstand van pijptot golfschot)
(gemiddelde diameter van zand)
(lengte van zandbed)
(breedte van goot)

Tabel 3, overzicht van de metingen van groep 2.
nummer T H h d bijlage bijzonderheden

1 1,7 60 250 5,0 24 .....,

2 1,7 60 250 2,5
"3 1,7 60 250 0,0
" > pijpis steeds wat

4 1,7 60 250 -2,3
11

dieper gedrukt.
5 1,7 60 250 -4,8

"6 1,7 60 250 -10
"

7 1,9 60 250 0 24
8 1,7 60 250 0 11 Eenhede
9 1,6 60 250 0 " H: mm

10 1,5 60 250 0 " T: s
11 1,4 60 250 0 " h: mm
12 1,3 60 250 0 " d: mm
13 1,7 60 300 0 25
14 1,7 60 280 0

"15 1,7 60 200 0 "
16 1,7 80 250 0 25
17 1,7 70 250 0 "18 1,7 50 250 0 "
19 1,7 60 250 0 29 uitschuringsproces.
20 1,7 60 250 0 31 situatie na 2 minuten
21 1,7

1

60 250, 0 32 situatie na 5 min. gol
22 1,7 60 .250 0 33 situatie na 10 min. gol

n:

golven.
ven.
ven.

Tabel 3 geeft een overzicht van de metingen die horen bij
groep 2. Als uitgangspunt voor deze metingen heeft de dimensie-
analyse gefungeerd.
De experimenten hebben tot doel het verband aan te geven
tussen de ontgrondingsdiepte enertijdsen elk van de andere
dimensieloze produkt en anderzijds.Het gaat hierbijom puur
empirisch verkregen gegevens, die niet gebruikt kunnen worden
om een algemeen geldende emprirische formule op te stellen
waarmee de ontgrondingsdiepte berekend kan worden, maar
uitsluitend bedoeld zijnom vast te stellen welke parameters
veel en welke weinig invloed hebben op de ontgrondingsdiepte.
Hiermee kan slechts het inzicht in het ontgrondingsprobleem
vergroot worden; het kan er niet mee opgelost worden (zie
ook paragraaf 2.1).
De experimenten zijnzodanig opgezet, dat er steeds maar één
dimensieloze parameter (naast de ontgrondingsdiepte) geva-
rieerd wordt. Hiermee is de invloed van steeds één parameter
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in een grafiek weer te geven, ter~jl de andere konstant
blijven.
In bijlage 23 zijn de resultaten van de experimenten in tabel-
vorm weergegeven, ter~jl in bijlage 24, 25 en 26 datzelfde
grafisch is gedaan. De nummers, die bij de meetpunten in de
grafieken zijn geschreven, korresponderen met het volgnummer
(n) uit de tabel.
De ontgrondingsdiepte is steeds ten opzichte van de gemiddelde
bodemhoogte in de goot gemeten. Er is aangenomen dat deze
gelijk is aan de hoogte van de vlak gemaakte bodem vóór het
golven.
De eerste serie experimenten (nummer 1 tlm 6) betrof het
steeds dieper drukken van de pijp, te beginnen met een pijphoogte
van 5 mm (= hoogte onderkant pijp tov de gemiddelde bodem-
hoogte) en dan met stapjes van ongeveer 2~ mm naar beneden.
Na het bereiken van het evenwicht is elke keer het bodem-
profiel met de provo opgemeten. Tussen de metingen is de
bodem dus niet afgevlakt. Hierdoor is het mogelijk dat er een
zekere mate van afhankelijkheid tussen de verschillende me-
tingen geïntroduceerd zou kunnen zijn.
Met dit experiment is het langzaam wegzakken van de (door-
buigende) pijp nagebootst.
In de andere grafieken zijn de meetpunten wel volledig onaf-
hankelijk, omdat ik daar wel steeds de bodem heb afgevlakt.
Voor het plaatsen van de pijp heb ik eerst elke keer een
ribbelpatroon in de bodem laten ontstaan.
In de tweede grafiek van bijlage 24 is te zien dat er, ondanks
de vrij grote spreiding van de meetpunten, een verband bestaat
tussen de periode en de mate van ontgronding. Wordt er een
grotere periode gekozen, dan blijft ook de ontgrondingsdiepte
groter te worden.
In bijlage 25 staat allereerst een grafiek die het verband
tussen de ontgronding en de waterdiepte zou moeten weergeven.
Men zou verwachten dat de ontgronding groter wordt, als de
waterdiepte afneemt (stippellijn), omdat dan de orbitaalsnel-
heid in ongestoorde toestand (zonder pijp) toeneemt. Punt 15
verstoort deze gedachte echter. Waarschijnlijk is de golfvorm
in dit verband ook belangrijk.
De tweede grafiek geeft het verwachtte verband tussen de
golfhoogte en de mate van de ontgronding weer.
De golfvorm is in de eerste grafiek van bijlage 26 uitgezet
tegen de ontgrondingsdiepte. Er is geen duidelijk verband in
de puntenwolk te ontdekken.
De tweede grafiek geeft het verband tussen de mate van on4-
gronding en de met de potentiaaltheorie (zie paragraaf 4.1)
berekende waarde van de maximum snelheid onder de pijp (ge-
middeld over het doorstroomprofiel). Als uitgangspunt voor
deze berekening heeft de met de cnoïdaaltheorie berekende
waarde van de orbitaalsnelheid in ongestoorde toestand
(zonder pijp) gefungeerd.
Vanaf bijlage 27 volgen er enkele bodemprofielen van het gat
onder de pijp wanneer er zich een evenwichtssituatie heeft
ingesteld.
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In bijlage 44 zijn de gemeten golfvormen te vinden. De golf-
hoogte-meter bevond zich ter plaatse van de pijp.
Door steeds na een paar minuten golven de golfmachine stil
te zetten en de bodem met de provo op te meten, heb ik het
ui tschuringsproces in de tijd kunnen vastleggen.
Het verloop van de gatgrootte (=afstand tussen onderkant
pijp en de bodem recht onder het hart van de pijp) is in bijlage
28 ~. grafisch weergegeven. De getrokken lijn beschrijft
het uitschuringsproces, en de gestreepte lijn het proces van
aanzanding nadat de kuil kunstmatig wat dieper was gemaakt.
In bijlage 29 en 30 zijn de bodemprofielen, zoals ze met de
provo zijn opgemeten, getekend.
Dankzij de goede resultaten met de potentiaaltheorie (zie
paragraaf 4.1) was het mogelijk om de stroomsnelheden rond
de pijp tijdens het uitschuringsproces achteraf te berekenen.
De resultaten van deze berekeningen zijn in bijlage 31 tlm 33
te vinden.
Zoals u ziet neemt de stroomsnelheid recht onder de pijp
eerst_ heel duidelijk af en neemt dan weer iets toe. Deze
toename is het gevolg van het verd~jnen van de grote ribbel
vlak voor de pijp. Deze ribbel zorgt er voor dat (na 5 min.
gol ven) de stroming wat meer over de pijp heen geleid wordt.

2.7 Onnauwkeurigheden in de meetresultaten

In onderstaande berekening van de fout in de gemeten ontgron-
dingsdiepte en stroomsnelheid wordt uitgegaan van geschatte
fouten in bijvoorbeeld de instelling van het golfschot. Deze
fouten zijn niet berekend of experimenteel bepaald, maar slechts
"op het gevoel" ingeschat, zodat niet bekend is wat voor
betrouwbaarheidsinterval ze markeren. Gezien het feit dat ik
geprobeerd heb met mjn schattingen aan de veilige kant te
blijven, heb ik de indruk dat de geschatte af~jking hooguit
in 10% van de gevallen zal optreden.
Verder is bij het smaenstellen van fouten gebruik gemaakt van
de regel die geldig is voor onafhankelijke stochastische
variabelen:

Psom=)'<-l +fi2
r.- \q--=n
u som= vG;- 1- u1

Hoewel de onderste van deze twee formules uitsluitend geldt
voor standaardaf~jkingen, heb ik hem, bij gebrek aan handzame
methodes die nauwkeuriger zijn, toch gebruikt bij het "optellen"
van de fouten.
Al met al is het resultaat van onderstaande berekening slechts
een indikatie van de orde-grootte van de fout.
a) Ontgrondingsdiepte.

fout in gemiddelde bodemhoogte: + 1 mm J
f '1 _-+ 0,3 mm foutout in waterpel in water-

diepte: + lmm
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fout in periode : ~ 0,005 sec.
Golfhoogte: systematische fout golfhoogte-meter:

afleesfout
instel fout
verloop gedurende de proef

fout in golfhoogte : ~ 1 mm
fout in opstelhoogte van pijp tov waterspiegel: + 0,3 mm}:r>
fout in gemiddelde bodemhoogte + 1 mm
fout in opstelhoogte van pijp tov bodem: + 1 mm

~ ~ mm}+ ~ mm
:; Yz mm >?-
~ ~ mm

Met behulp van de grafiek uit bijlage 2~~25kan bepaald worden
in welke mate deze fouten doorwerken in de grootte van de
ontgrondingsdiepte:
fout agv fout in de periode :~O,O mm
fout agv fout in de waterdiepte :~O,l mm
fout agv fout in de golfhoogte :~0,3 mm
fout agv fout in de opstelhoogte van pijp:~O,7 mm
fout in meting van gatdiepte tov pijp :~O,3 mm
Totale fout in de ongrondingsdiepte: + 0,8 mm ~10%.
Vanwege de lange duur van de eerste verkennende metingen
is de aanname~dat de gemiddelde bodemhoogte in de buurt
van de pijp konstant blijft, een bron van grootte fouten. De
fout in de gemiddelde bodemhoogte is dan ~ 3 mm en dat
resulteert in een fout van ongeveer 30% in de uiteindelijke
ongrondingsdiepte. Dit geldt voor de metingen met waterdiep-
te: h=310 mm en golfhoogte: H=70 mmo Bij de metingen met
H=55 mm is de bodemhoogte toch goed konstant, ondanks de
lange duur van de meting, omdat in die gevallen het zand-
transport erg klein is (zie bijlage 6 en t ).

b) Stroomsnelheid:
fout van apparatuur : + 2% }
fout agv het meten op niet de exakte plaats: ~ 3% 2% =~
fout agv niet exakte instelling van golven etc: +
totale fout in de gemeten stroomsnelheid: ~ 4%
Deze ·fout is aanzienlijk groter op plaatsen waar het licht
van de laser erg wordt verstrooid door het zwevende zand
dat in het meetvolume zit. De fout is echter nooit groter
dan 20%.
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Hoofdstuk 3 KWALITAT:EVE ANALYSE

3.1 Bodemhoogte-verloop loodrecht op de gootas

In de bijlagen 34 tlm ~ zijn voor vier situaties vertikale
langsdoorsneden van de zandbodem getekend. Per situatie zijn
op een tijdstip tegelijkertijd drie profielen gemeten, namelijk
één in het midden van de goot (over de gootas) en één links
en één rechts daarvan. Het doel hiervan is het bodemverloop
in de richting loodrecht op de gootas te kunnen beoordelen.
Zoals is te zien) is er niet veel verschil tussen de bodem-
profielen voor zover we dicht bij de pijp blijven. Wat verder
weg worden de verschillen steeds groter als gevolg van het
feit dat de ribbels elders in de goot enigszins scheef lopen
(niet loodrecht op de gootas) en ze vaak niet even breed zijn
als de goot.
Wanneer er erg hoge golven (bv.: H=80 mm en h=250 mm en T=
1,7 sec) zijn, ontstaan er plaatselijk enigszins ovale kuilen
met een lengte (1/ pijp) van ongeveer 4 cm en een breedte van
ongeveer 1 cm. In zo'n geval zijn er grote verschillen tussen
de bodemprofielen die links of rechts van het midden zijn op-
gemeten. Dit verschljnsel doet zich echter alleen voor als de
waterbeweging erg wild is (hoge golven), omdat er dan achter
de pijp (in de stroomrichting gezien) niet alleen wervels met
een horizontale as (loodrecht op de gootas; evenwijdig aan de
pijp) ontstaan, maar ook wervels met een vertikale as. Deze
wervels woelen plaatselijk het zand op en kunnen in een paar
minuten een kuil van een halve centimeter diep maken. Het
algemene beeld van de bodem is dan "hobbelig". Er zijn dan
voornamelijk ribbels die hooguit twee maal zo breed als lang
zijn.
Slechts in geval van erg wild water (hoge golven) is er een
duidelijk bodemhoogte-verloop in de richting evenwijdig aan de
pijp. In alle andere gevallen kunnen we het moeilijk te beschrij-
ven en te hanteren drie-dimensionale bodemoppervlak schemati-
seren tot een simpel bodemprofiel (snijlijnvan het bodemopper-
vlak met een vertikaal vlak, evenwijdig aan de gootas). In het
vervolg kiezen we het bodemprofiel in het midden van de goot
(over de gootas) en nemen aan dat dit representatief is voor
de hele gootbodem.

3.2 Standaard profiel

Alvorens we in detail kunnen gaan hljken naar wat het water
en het zand allemaal precies doen rond de pijp, is het nood-
zakelijk het bodemprofiel nog verder te schematiseren dan in
paragraaf 3.1 al is gedaan. Het is de bedoeling dat er een
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bodemprofiel ontworpen wordt dat als uitgangspunt kan gaan
dienen voor de kwalitatieve analyse. Dit bodemprofiel noem
ik in het vervolg "standaard bodemprofiel".
Het standaard bodemprofiel moet alle belangrijke eigenschappen
van de gemeten bodemprofielen bezitten, maar moet niet onnodig
gekompliceerd zijn als gevolg van allerlei toevalligheden.
Bestudering van de gemeten bodemprofielen (zie bijvoorbeeld
bijlage 21) levert het volgende op:
a) Ook onder en vlakbij de pijp zijn er ribbels. Er zijn in prin-

cipe 5 belangrijke ribbels te onderscheiden (zie figuur 7):
1) Laag ribbeltje onder de pijp.
2) De ribbel vlak achter de pijp (vanaf het golfschot gezien),

die soms wordt overschaduwd door de ribbel die daar weer
achter ligt.

3) De ribbel vlak voor de pijp, die vaak overschaduwd wordt
door de naar de pijp toe bewegende ribbel die daar vóór
nog ligt.

4) De tweede ribbel achter de buis. Dit is de eerste ribbel
vanaf de pijp gezien, die boven de gemiddelde bodemhoogte
uitkomt. Deze ribbel beweegt gemiddeld van de pijp af.

5) De tweede ribbel voor de pijp. Deze ribbel beweegt gemid-
deld naar de pijp toe.

De onder 2 en 3 genoemde ribbels worden in het vervolg de
eerste ribbel vanaf de pijp genoemd en de onder 4 en 5 ge-
noemde worden tweede ribbel genoemd.

y ~
golfrichting

D=50 mm

1

Figuur 7, principe-schets van de vijf belangrijkste ribbels.
b) Het bodemprofiel recht onder de pijp varieert niet of nauwe-

lijks in de tijd (nadat evenwicht is bereikt).
c) De eerste ribbel vóór de pijp wordt meestal overschaduwd

door de tweede. De eerste ribbel achter de pijp echter
meestal niet.

d) Middeling over een twintigtal bodemprofielen (met 20 verschil-
lende randvoorwaarden) levert de plaats van de ribbels op:
(x= horizontale plaatskoördinaat tov het hart van de pijp
y= vertikale plaatskoördinaat tov de bodem recht onder het

hart van de pijp)
1) top van ribbel vóór pijp: x = -53 mm

y = 15 mm



-24-

2) dal tussen de ribbel voor en de ribbel onder de pijp:
x = -14 mm
y = -1 mm

3) top van ribbel onder de pijp:
x = 0 mm
y = 0 mm

4) dal tussen ribbel onder en de eerste ribbel achter de pijp:
x = 19 mm
y = -3 mm

5) top van eerste ribbel achter de pijp:
x = 42 mm
y = 4 mm

6) top van tweede ribbel achter de pijp:
x = 83 mm
y = 18 mm

De vertikale plaatsko~rdinaten zijntov de bodemhoogte recht
onder het hart van de pijpberekend, omdat de standaardaf-
wijking dan duidelijk kleiner is dan wanneer de pijpof de
gemiddelde bodemhoogte als referentie gekozen wordt.

Met behulp van bovenstaande gegevens kan het standaard bodem-
profiel getekend worden (zie bijlage::.6).

3.3 Waterbeweging

Nu er een standaard bodemprofiel is vastgesteld, dat alle
belangrijke ribbels en glooiingen bezit, kan er een algemene
beschouwing van de waterbeweging opgezet worden.
De waterbeweging onder de pijpkan globaal gesproken onder-
verdeeld worden in drie delen, namelijk:
a) tijdens passage van de golftop,
b) tijdens de kentering van de stroom tussen de golftop en het

golfdal (vv),
c) tijdens de passage van het golfdal.
ad a: Golftop.
In bijlage ~6 is een schets van de stroomlijnen onder en bijde
pijpte vinden, zoals ze rujns inziens er ongeveer uitzien als
er een golftop langskomt. Deze schets is met behulp van visuele
waarnemingen en snelheidsmetingen met de laser-doppler snel-
heidsmeter tot stand gekomen.
Voor de pijp,bijpunt 2, is er een kleine neer die de hoofd-
stroom iets van het zandbed houdt. Het doorstroomprofiel zal
daarom van punt 2 naar punt 4 nauwelijks verkleinen, met als
gevolg dat de stroomsnelheid bijpunt 4 nog niet veel groter
zal zijndan bijpunt 2.
Naar punt 5 toe wordt het doorstroomprofiel wel sterk verkleind
door de aanwezigheid van het ribbeltje dat recht onder de pijp
zit. Hier versnelt het water vrijplotseling (een waterdeeitje
volgend) tot een snelheid die ongeveer twee maal zo groot
is, dan elders in de goot tijdenshet passeren van een golftop bij
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de bodem gevonden wordt. Dit is echter van zeer korte duur,
want na één à twee centimeter (~0,05 sec) komt het water in
een vertragingsgebied waar de snelheid weer sterk afneemt.
Hier ontstaat een vrij platte neer die zeer snel ronddraait
(punt 6).
Daarna komt het water in twee neren, waarvan één groot (punt
11) en een kleine achter de eerste ribbel (punt 8).
Het water dat zich al achter de pijp bevond toen de golftop
langs begon te komen, zal over de top van de tweede ribbel
kunnen stromen en bij punt 10 een neer kunnen vormen.
ad b: Kentering.
Wanneer de golftop voorbij is, zal de stroomsnelheid afnemen
en op een gegeven moment van teken veranderen.
Als de stroomsnelheid onder de pijp afneemt, heeft dit tot
gevolg dat de krachten, die de neren in stand houden, afnemen
en de neren zichzelf opblazen tot een groot gebied van woelig
en sedimentrijk water (de neren "ontploffen").
ad c: Golfdal.
Passeert er een golfdal, dan stroomt er in negatieve richting
water over de tweede ribbel en vormt bij punt 9 (zie bijlage >1- )
een neer die de hoofdstroom van het zandbed afhoudt. Hierdoor
ontstaat er achter de eerste ribbel bij punt 7 geen neer.
Na de hoge stroomsnelheden bij punt 5 komt het water weer in
een vertragingsgebied en vormt bij punt 4 een platte, snel
ronddraaiende, heer.
Vlak achter de pijp wordt bij punt 11 een kleine neer gevormd.
Samen met de neer bij punt 12 ondersteunt hlj de hoofdstroom,
die hier schuin omhoog stroomt en voor een deel achter de
eerste ribbel bij punt 1 een vrij zwakke neer vormt.
Heeft het onder de pijp doorstromende water ongeveer punt 13
bereikt, dan keert de stroomrichting weer om wegens de nade-
rende golftop.

3.4 Zandtransportmechanisme

Met de kennis omtrent de waterbeweging kan er per punt langs
het bodemprofiel een beschouwing gegeven worden omtrent de
aanzanding en uitschuring aldaar.
Ik onderscheid per punt vier tijdvakken in de golfperiode om
het zandtransport te beschrijven, namelijk:
a) passage van de golftop,
b) kentering tussen golftop en golfdal,
c) passage van het golfdal,
d) kentering tussen golfdal en golftop.
De nummering, die gebruikt wordt als plaatsbepaling van de
beschouwde punten, is verklaard in bijlage 36 en ~t.
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1) Vlak vóór en op de eerste ribbel voor de pijp.
a) Golftop.

Door de aanwezigheid van een ribbel in dit gebied, is er
een plaatselijke versnelling van het water. Dit is een gevolg
van het plaatselijk kleinere doorstroomprofiel bijde ribbel.
De stroomversnelling heeft erosie tot gevolg op de flank en
top (punt 1) van de ribbel. Het geërodeerde zand zal vlak
boven de bodem over de ribbel worden gevoerd.
Door de erosie verplaatst de ribbeltop zich enigszins in de
stroomrichting (naar rechts).

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
Zo gauw als de stroomsnelheidsrichting omgedraaid is. komt
het sediment uit de neer bijpunt 2. die net is ontploft.
over gebied 1. De snelheid is echter nog zo klein, dat het
sediment de gelegenheid krijgt naar de bodem te zakken, met
als gevolg: aanzanding.

c) Golfdal.
Een groot deel van het sediment dat aan de stroomopwaartse
ribbelflank wordt losgewoeld, zal in de neer bijpunt 1
worden gevangen. De stroomsnelheid in de neer is een stuk
lager dan erbuiten, zodat het sediment zich op de bodem
kan gaan afzetten.
Op de ribbeltop is wat erosie en de top verplaatst zich weer
iets in de stroomrichting (naar links), omdat er aan de ene
kant van de ribbel erosie en aan de andere kant sedimentatie
is.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
Door de lage stroomsnelheid is er sedimentatie met zand
dat afkomstig is vanuit de neer bijpunt 1 en die bijde ribbel
links daarvan (van de pijpaf). Er zal ook een beetje sedi-
mentatie zijnvanuit gebied 13, hoewel ik daar weinig van
verwacht, ondanks de enorme turbulentie dat het sediment
over een grote afstand kan verplaatsen.

2) Vlak achter de eerste ribbel.
a) Golftop.

Het bijpun~ Ilosgewoelde zand wordt hier in de kleine
neer gevangen. In de neer is de stroomsnelheid voldoende
laag om sedimentatie te laten plaatsvinden.

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
Een deel van het in deze neer aanwezige zand kan tijdens
het ontploffen zich hier op de bodem afzetten. De rest
van het zand ui~ de neer wordt richting punt 1 getrans-
porteerd.

c) Golfdal.
Het langs het talud omhoog stromende water kan geen zand
opnemen, want daar is de taludhelling te steil en de stroom-··
snelheid te laag voor.
Aanzanding is er waarschljnlijkook nauwelijks, omdat veel
bodemtransport door de neer bijpunt 4 onderschept is en er
vanaf punt 3 ook weer niet zoveel aanvulling van het trans-
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port door erosie kan zijngeweest.
d) Kentering tussen golfdal en golftop.

In eerste instantie is er wat sedimentatie doordat de ont-
ploffende neer bijpunt 1 zijninhoud over dit gebied uit-
strooit, maar kort daarna (deels gelijktijdig)schuift er een
laag zand het (te) steile talud af naar punt 3.

3) Halverwege de helling naar de kuil.
a) Golftop.

De hoofdstroom ligt hier weer voor het eerst na de neer bij
punt 2 tegen het zandbed aan en heeft maar weinig zand over
de neer mee kunnen nemen. Bijpunt 3 neemt het zandtransport
weer toe, zodat er hier erosie optreedt.
Het opgenomen zand kan nauwelijkshoger in de stroming komen,
omdat er niet genoeg turbulentie aanwezig is dat voor de
benodigde menging kan zorgen. Hierdoor moet het zand vlak
langs de bodem blijven bewegen.

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
De lage stroomsnelheid bijde kentering kan wat sedimentatie
tot gevolg hebben. Het zal echter niet veel zijn,omdat er
hier niet zo veel zand meer in het water zweeft. Het meeste
zand is al naar de andere kant van de pijpgetransporteerd.

c) Golfdal.
Hoewel de stroming hier erg turbulent is, verwacht ik niet
zoveel erosie, .omda t het zand het steile talud opmoet.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
Nadat neer 1 en neer 11 ontploft zijn,komt er erg sediment-
rijkwater over dit gebied dat voor aanzanding zorgt. Tevens
schuift het talud af (zie ook 2d).

4) Kuil aan de voet van de helling vóór de pijp.
a) Golftop.

Ondanks het feit dat de stroming maar welnlg turbulent is,
zorgt het in dit gebied versnellende water voor uitschuring.
De erosie zal niet zo groot zijn,omdat de stroming bijpunt
3, waar het geholpen werd door de taludhelling, al erg veel
zand heeft opgenomen.

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
De lage stroomsnelheid na de kentering zal sedimentatie tot
gevolg hebben met het zand dat afkomstig is van de neer bij
punt 6.

c) Golfdal.
De kleine platte neer vangt veel bodemtransport en geeft het
zand de gelegenheid om naar de bodem te zakken. Er is dus
sedimentatie.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
Nadat de neer in dit gebied is ontploft, zal een gedeelte
van het zand dat in de neer zat, zich hier gelijkop de bodem
kunnen afzetten. De rest wordt na de kentering naar de andere
kant van de pijp (in positieve richting) afgevoerd.
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Verder komt het sedimentrijke water uit de neer naast de
pijp (punt 11) met kleine snelheid langs. Ook dit heeft
sedimentatie tot gevolg.

5) Recht onder de pijp.
a) Golftop.

Door de zeer hoge stroomsnelheid is de transportkapaciteit
hier lokaal zeer groot. Maar omdat dit maar van zeer korte
duur is (één à twee centimeter; 0,05 sec) kan het werkelijk
aanwezige zandtransport deze kapaciteitstoename niet volgen.
Naar verwachting neemt het zwevend transport in dit gebied
daarom niet toe, en het bodemtransport een beetje. De bodem-
transporttoename heeft uitschuring tot gevolg.
De ribbel zal door erosie (bijpunt 4 en 5) en sedimentatie
(bijpunt 6) in de stroomrichting verplaatsen.

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
Zie 4b.

c) Golfdal.
Zie 5a.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
De lage stroomsnelheid na de kentering zal sedimentatie tot
gevolg hebben met het zand dat afkomstig is uit de neer bij
punt 4.
Omdat midden onder de pijpde stroomsnelheid maar gedurende
ongeveer 0,2 sec lager is dan 10 cm/s, is er maar weinig
gelegenheid tot aanzanding.

6) Kuil aan de voet van de helling achter de pijp.
a) Golftop.

Zie 4c.
b) Kentering tussen golftop en golfdal.

Nadat de neer in dit gebied is ontploft, zal een gedeelte
van het zand dat in de neer zat, hier gelijkzich op de bodem
kunnen afzetten. De rest wordt na de kentering naar de
andere kant van de pijp (in negatieve richting) afgevoerd.
Verder.komt er sedimentrijk water uit de neer naast de pijp
(punt 11) en uit de neer van punt 8 met kleine snelheid
langs. Ook dit heeft aanzanding tot gevolg.

c) Golfdal.
Ondanks het feit dat de stroming maar weinig turbulent is,
zorgt het in dit gebied versnellende water voor wat uit-
schuring. De erosie zal niet zo groot zijn,omdat de stroming
bijpunt 7, waar het geholpen werd door de taludhelling, al
erg veel zand heeft opgenomen.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
De lage stroomsnelheid na de kentering zal sedimentatie
tot gevolg hebben met zand dat afkomstig is van de neer bij
punt 4.

7) Eerste ribbel achter,de pijp.
a) Golftop.

Vergeleken met punt 6 is hier zowel het zandtransport als
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de zandtransportkapaciteit afgenomen. Het eerste omdat er
veel zand in de neer van punt 6 achter blijft en het tweede
omdat het doorstroomprofiel groter is geworden en dus de
stroomsnelheid kleiner.
Daarom is hier dus maar weinig erosie.

b) Kentering tussen golftop en golfdal.
Tijdens de kentering bevindt zich het sedimentrijke water uit
de neer bij punt 11 en punt 8 boven dit gebied. De lage stroom-
snelheid geeft dit zand de gelegenheid om zich op de bodem
af te zetten.

c) Golfdal.
Omdat de stroomsnelheid (en de zandtransportkapaciteit) bij
de ribbeltop groter is dan vlak daarvoor, is er uitschuring
in dit gebied.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
Zie punt 3b.

8) Vlak achter de eerste ribbel achterde pijp.
a) Golftop.

De kleine neer zorgt voor sedimentatie.
b) Kentering tussen golftop en golfdal.

Nadat deze neer is ontploft, zal een gedeelte van het zand
dat in de neer zat hier gelijk op de bodem zich kunnen afzet-
ten. Even later wordt dit aangevuld met zand uit neer 10.

c) Golfdal.
Na de kleine neer bij punt 9 ligt de hoofdstroom hier weer
voor het eerst tegen het zandbed. Veel zand is achter geble-
ven in neer 9 en dat betekent dat het zandtransport kleiner
is dan de zandtransportkapaciteit. Daarom erodeert de bodem
bij punt 8.

d) Kentering tussen golfdal en golftop.
Zie punt 3b.

9) Vlak vóór en op de tweede ribbel achter de pijp.
a) Golftop.

Zie punt la.
b) Kentering tussen golftop en golfdal.

Vergelijkbaar met punt lb.
c) Golfdal.

Zie punt 1c.
d) Kentering tussen golfdal en golftop.

Het zand uit de neer wordt in positieve richting over de
ribbel gebracht en zorgt op en achter de ribbel voor aan-
zanding.

10) Achter de tweede ribbel achter de pijp.
a) Golftop.

Er is sedimentatie met het in de neer gevangen zand dat
over de ribbeltop getransporteerd wordt.
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b) Kentering tussen golftop en golfdal.
Nadat deze neer is ontploft, kan een gedeelte van het zand
dat hier in zat, zich gelijkop de bodem afzetten. Even later
wordt dit aangevuld met zand uit neren elders in de goot
(rechts van punt 10).

c) Golfdal.
Zie punt la.

d)Kentering tussen golfdal en golftop.
Er is sedimentatie met zand uit neer 9.

3.5 Evenwicht

Na ongeveer een half uur golven is er in de diepere delen
van de ontgrondingskuil een evenwichtssituatie bereikt,
waarbij per golfperiode er evenveel sedimentatie als erosie
optreedt. Dit geldt voor elk punt tussen gebiedje 2 en 9.
Kort samengevat betekent dit voor de bodem:
punt 3: Erosie tijdens de golftop agv bodemtransporttoename

in dit gebied is in evenwicht met sedimentatie
tijdensde kentering na het golfdal en de zandaan-
voer tijdenshet afschuiven van het talud.

punt 4: Erosie tijdensde golftop is in evenwicht met sedi-
mentatie tijdenshet golfdal met zand dat gevangen
is in de neer van dit gebiedje en sedimentatie
tijdens de kentering.

punt 5: Erosie tijdens de golftop en het golfdal is in even-
wicht met sedimentatie tijdensde kentering, waarbij
het zand afkomstig is uit de kuiltjes ter weerszijde
van dit gebiedje.

punt 6: Erosie tijdenshet golfdal is in evenwicht met sedi-
mentatie tijdensde golftop met zand dat gevangen is
in de neer van dit gebiedje en sedimentatie tijdens
de kentering.

punt 7: Erosie tijdenshet golfdal is in evenwicht met sedi-
mentatie tijdensde kentering tussen golftop en golf-
dal met zand uit de neren 8 en 11.

punt 8: Erosie tijdenshet golfdal agv de hoofdstroom, die
na de neer bijpunt 9 weer voor het eerst tegen het
zandbed ligt, is in evenwicht met sedimentatie
tijdens de golftop (met het in de neer gevangen zand)
en de kentering tussen golftop en golfdal.

Ook de hoeveelheid sediment dat zich in het water al zwevende
ophoudt, is in een evenwichtssituatie gekomen. Dit betekent
dat de sedimentkoncentratie in elk punt in de buurt van de
pijpeven groot is als een golfperiode eerder of later in dat
punt.
Deze evenwichtssituatie is echter veel gekompliceerder dan
de boven beschreven evenwichten. Bestudering van dit even-
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wicht met behulp van de diffusie-theorie heeft dan ook niets
opgeleverd.
Bij de beschrijving van het evenwicht van de punten langs de
bodem, is het opvallend dat het resulterend sedimenttrans-
port in de goot geen direkte invloed heeft op het evenwicht.
Volgens hen die de ontgronding ten gevolge van een konstante
stroming hebben bestudeerd, was het gelijkstellen van het
zandtransport onder de pijp en ruim ervoor hèt uitgangspunt
voor verdere studie, terwijl dat bij golven blijkbaar niet het
geval is.
De reden hiervoo~ is te vinden wanneer we het zandtransport-
mechanisme nader bestuderen. We zien dan dat het resulterend
zandtransport bij golven een gevolg is van het niet precies
aan elkaar gelijk zijn van het grote positieve en het grote
negatieve zandtransport, dat elkaar afwisselt met de regel-
maat van de golfperiode (zie figuur 8). Dit betekent dat de
grootte van het zandtransport op een bepaald tijdstip vele
malen groter is dan het resulterend zandtransport.
Het blijkt nu dat tijdens de ui tschuring onder de pijp in hoog
tempo het zand aan de voor- en achterkant van de pijp vandaan
wordt gegooid, met een snelheid die vergeleken kan worden
met het gemiddelde van de absolute waarde van het sediment-
transport (!§ï) en die veel hoger is, dan wat er met het
resulterend sedimenttransport bereikt kan worden.
Ik konkludeer hieruit dat het evenwicht niet direkt beïn-
vloed wordt door het resulterend sedimenttransport.
Deze uitspraak is bevestigd door een experiment met lage
gol fhoogte, waarbij het resul terend zandtransport nul was.
Ondanks het feit dat bij dit experiment zowel onder de pijp
als elders in de goot, het zandtransport tijdens het proces
van uitschuring gelijk waren (namelijk gelijk aan nul), bleef
de kuil eroderen. Het erosie-proces hield pas op toen het
eerder in deze paragraaf omschreven evenwicht zich had in-
gesteld. Er was in die evenwichtssituatie nog steeds bewegend
zand in de buurt van de pijp.
Uiteraard is altijd het resulterend zandtransport onder de
pijp even groot als elders in de goot, maar met deze weten-

s

- - - - - - gemiddelde van absolute
waarde van zandtransport.

- -- - - -- - - - - - - - - - - --resul terend zandtransport.
t

Figuur 8, zandtransport binnen één golfperiode (schematisch).
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schap kan er niets over de te verwachten ontgrondingsdiepte
gezegd worden.

3.6 Deelproblemen

Bij de verdere bestudering van het ontgrondingsprobleem richt
ik rujn aandacht vooral op de evenwichtssituatie, zoals die
na ruim een half uur zich heeft ingesteld.
~jns inziens moet het mogelijk zijn om een bestudering van het
evenwicht tussen erosie en sedimentatie uit te bouwen tot een
methode, waarmee de ontgrondingsdiepte bij bepaalde uitwendige
omstandigheden te berekenen is. Dit leid ik af uit het feit
dat>wanneer het uitschuringsproces nog niet voltooid is (de
kuil nog niet op z'n uiteindelijke diepte is gekomen), het
evenwicht tussen uitschuring en aanzanding niet een beetje,
maar zeer sterk verstoord is. In een zeer hoog tempo (voor
morfologische begrippen) wordt er dan links en rechts zand
door de oscillerende stroming onder de pijp weggeworpen. Dit
betekent dat de erosie- en sedimentatie-snelheid per punt
langs de bodem tijdens het uitschuringsproces nog ver uiteen
liggen.
Heeft men een bepaalde kuildiepte gekozen, dan hoeft de erosie-
en sedimentatie-snelheid niet zo erg nauwkeurig berekent te
worden, om vast te kunnen stellen of de kuil te diep of te
ondiep is gekozen. Is de erosie duidelijk groter dan de sedi-
mentatie, dan is het ontgrondingsproces nog niet gestopt en
zal de kuil dus uiteindelijk nog wat dieper worden. Zijn erosie
en sedimentatie volgens de berekening ongeveer aan elkaar
gelijk, dan is de gekozen kuildiepte ongeveer gelijk aan de
kuildiepte in werkelijkheid in de evenwichtssituatie.
Kortom: Bestudering van het evenwicht kan volgens mj leiden
tot de oplossing van het ontgrondingsprobleem.
Wanneer we ons richten op de evenwichtssituatie, dan geldt
hetgeen in de vorige paragraaf gekonkludeerd is ten aanzien
van het resulterend zandtransport, ook voor alle andere as-
pekten van het probleem: Het heeft geen zin om tijdsgemiddelden
over een tijdvak, dat vele malen groter is dan een golfperiode,
te bestuderen, omdat alle interessante verschljnselen periodiek
zijn en zich geheel en al binnen één golfperiode afspelen.
Het bestuderen van de gebeurtenissen binnen één golfperiode
levert rujns inziens genoeg informatie op om de ontgrondings-
diepte te verklaren.
In de vorige paragraaf is (kwalitatief) een beschrijving gegeven
van het evenwicht op enkele punten langs het zandbed. Willen
we dit uitbouwen tot een kwantitatieve beschrijving, dan moet
er antwoord komen op de volgende vragen:
a) Hoe groot is de stroomsnelheid onder de pijp bij een wille-

keurige gatdiepte en op een willekeurige tijd en plaats?
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b) Wat is de relatie tussen de stroomsnelheid en de erosie-
snelheid op diverse plaatsen in de kuil?

c) Hoe groot is de sedimentatie in de neren en tijdens de ken-
tering van de stroming?

Vooral de derde vraag lijkt me erg moeil~K te beantwoorden,
omdat de genoemde sedimentatie van zowel de stroomsnelheid
onder gekompliceerde omstandigheden; als van de sedimentkon-
centratie in de buurt, afhankelijk is.
Bij punt 5 (recht onder de pijp) is dit echter lang niet zo
gekompliceerd als bij de andere punten, omdat het zand, dat
zich hier op de bodem afzet, voor het overgrote deel afkomstig
is uit slechts één neer, namelijk de neer die in het kuiltje
vlak naast punt 5 zat. Daarom verwacht ik van het nader uit-
werken van het evenwicht bij dit punt het meeste resultaat.
Het stromingsbeeld is hier ook redelijk eenvoudig: De stroom-
snelheid draait in korte tijd helemaal om, zonder dat er tijdens
de kentering een vertikale komponent van betekenis aanwezig
is, zodat de stroming hier gemakkelijk te schematiseren is tot
een één dimensionale.
De uitschuring is hier alleen maar het gevolg van het toenemen-
de bodemtransport, terwijl het zwevend transport hier niet
verandert. Ook wat dit betreft is dit punt te verkiezen boven
de andere punten.
Toch zullen er erg gekompliceerde deelproblemen opgelost moeten
worden:
a) Hoe groot is de stroomsnelheid onder de pijp als funktie

van de tijd?
b) Hoeveel erosie is er te verwachten agv toenemd bodemtrans-

port door de sterk tijd- en plaatsafhankelijke stroming
onder de pijp?

c) Hoe groot is de zandkoncentratie in het water tijdens de
kentering agv de neer vlak naast het ribbeltje?

d) Hoeveel zand zakt er, tijdens de korte tijd dat de stroom-
snelheid klein is, naar de bodem?

In de volgende paragraaf wordt uiteengezet hoe met de poten-
tiaaltheorie deelprobleem a opgelost kan worden. Helaas is
er tot op heden nog geen oplossing gevonden voor de drie
andere deelproblemen.
Wel is het mogelijk gebleken om met de meetresultaten een
empirische methode op te zetten, waarmee de ontgrondings-
diepte berekend kan worden (zie paragraaf 4.2).
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Hoofdstuk 4 BEREKENINGSMETHODEN

4.1 Stroomsnelheid rond de pijp

Een van de vier deelproblemen, die in de konklusie van de
kwalitatieve analyse genoemd zijn, is de stroomsnelheid onder
en rond de pijp.
Omdat golven een oscillerende stroming veroorzaken, waarbij
de amplitude van de waterbeweging slechts klein is, ligt het
voor de hand te veronderstellen dat de stroomsnelheid maar
zeer ten dele wordt bepaald door de wandwrijving. Immers: De
stroming vindt maar een korte tijd in één richting plaats, om
vervolgens weer plaats te maken voor een stroming in tegen-
gestelde richting. Hierdoor kan de invloed van de wand (wrij-
ving) zich niet uitbreiden in het water; het blijft alleen
lokaal bij de wand merkbaar. De grenslaag krijgt geen tijd zich
volledig te ontwikkelen.
Bakker en van Doorn hebben in 1978 onderzoek verricht naar
de grenslaagdikte onder golven. Met behulp van hun konklusies
is te berekenen dat de grenslaagdikte onder de in dit onder-
zoek gebruikte golven ongeveer 1 à 2 mm bedraagt. We kunnen
hieruit konkluderen dat, mits we niet te dicht bij de bodem
komen, de wandwrijving verwaarloosd kan worden.
Voor de berekening van de stroomsnelheid rond de pijp op een
bepaald tijdstip (bijvoorbeeld als de top van de golf precies
boven de pijp zit) kan daarom de potentiaaltheorie gebruikt
worden.
Er zijn echter nog wat beperkingen, want ook de traagheid wordt
dan verwaarloosd, zodat de oscillerende stroming in een klein
tijdsinterval verondersteld wordt stationair te zijn. Dit bete-
kent dat met de potentiaaltheorie alleen de stroomsnelheid
op het tijdstip dat er een golftop of golfdal passeert, berekend
kan worden.
Tevens worden er met de potentiaaltheorie geen neren in de
stroming gevonden, zodat er dicht in de buurt van neren ook
geen stroomsnelheden berekend kunnen worden.

gaat uit van de volgende vergelijkingen:De potentiaaltheorie
'\72~_O

M.
~'X =

(Laplace)
~- u
()2. - Z (twee dimensionaal geval)ux

Hierin is ~ de potentiaal en Ux de stroomsnelheid in de x-
richting.
De randvoorwaarden worden gegeven door (zie figuur 9):

+ = +1 rand A (minstens 15 cm van de pijp verwijderd).+ = 0 rand C (minstens 15 cm van de pijp verwijderd).
un= 0 rand B, bodem en pijp.

~I is een maat voor het debiet. Dit kan bepaalt worden door
eerst de stroomsnelheid te berekenen voor het geval dat er
geen pijp aanwezig is (of een ander bekend geval).
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gem. waternivo rand B

rand A tP = 4>1

u = 0n

6x........
rand C

I!::\ .~'C)n
Voor punt 1 geldt: ux=

uz=Figuur 9, randvoorwaarden bijvergelijking van Laplaee.
Voor het oplossen van de vergelijking van Laplace zijndiverse
komputer-progamma1s te gebruiken. In bijlage 3 is een program-
ma te vinden, dat eerst q berekent in drie dicht bijelkaar
liggende punten en vervolgens 2t en ~ benadert met h' en ~~ ,

-::Ol<. az, Ai. ~zodat Ux en Uz berekent kunnen worden. Uiteindelijk wordt ook
u='Iux1+ul 'berekend.
Een uitgebreide beschrijving van het gebruik van het programma
en voorbeelden van in- en uitvoer zijnin de bijlagen te vinden
(zie bijlage 2 ).
De resultaten van de berekeningen met de potentiaal theorie
zijnin bijlage38 tlm 41 te zien. Bijlage38 (berekende stroom-
snelheden) kan vergeleken worden met bijlage 8 (gemeten stroom-
snelheden). Bijlage 39 bevat de procentuele verschillen tussen
beide.
In bijlage 40 en 41 staan voor twee gevallen de berekende
stroomsnelheden, die u zelf kunt vergelijken met bijlage9 en
12.
De konklusie,die we uit de vergelijking tussen de metingen en
de berekeningen kunnen trekken, is dat de stroomsnelheden,
berekend met de potentiaal theorie, ongeveer 5 à 10% af~jken
van de gemeten waarden, behalve in gebieden waar neren voor-
komen.

4.2 Ontgrondingsdiepte

Zonder nu direkt naar een goede, theoretisch onderbouwde,
oplossing voor elk der drie nog niet behandelde deelproblemen
uit paragraaf 3.6 te gaan zoeken, is het zinvol om eerst eens
te hljken of er met de vele grafieken en meetresultaten een
empirisch verband is op te stellen tussen de golfparameters
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en de ontgrondingsdiepte.
Ui t bijlage 26 blijkt dat in bijna alle gevallen de, met de
potentiaaltheorie berekende, stroomsnelheid onder de pijp
(tijdens golftop) ongeveer 34 cm/s is (gemiddeld over het
doorstroomprofiel). Slechts in een enkel geval (met een erg
kleine waterdiepte) is de stroomsnelheid duidelijk afwijkend
hiervan.
Nemen we aan dat de stroomsnelheid inderdaad altijd 34 cm/s
is en het bodemprofiel er uit ziet zoals het standaard bodem-
profiel van paragraaf 3.2, dan is het mogelijk de grootte van
de ontgronding te berekenen (zie bijlage 41A en 41B).
Stap voor stap ziet de berekening er als volgt uit:
1) Bereken (bijvoorbeeld met de cnoïdaaltheorie) de maximale

stroomsnelheid boven een vlakke bodem zonder pijp (=umv)'
2) Kies een gatdiepte (=afstand onderkant pijp tot de bodem

recht onder het hart van de pijp).
3) Bereken met de potentiaaltheorie en het standaard bodem-

profiel de stroomsnelheid (gemiddeld over het doorstroom-
profiel) onder de pijp tijdens het passeren van de golftop
(=ump) .

4) Bereken nieuwe schatting van de gatdiepte:
2uYnieuw= ( o:~a - 1)'Youd (ump in mis)

5) Ga verder met stap 3 totdat de gewenste nauwkeurigheid
bereikt is.

Als uitgangspunt van de berekening (stap 1) heb ik de,met de
cnoïdaaltheorie berekend~ orbitaalsnelheid gekozen, terwijl
de werkelijk aanwezige maximale stroomsnelheid in de goot
(zonder pijp) iets groter is (zie bijlage ~3). Dit heb ik zo
gekozen, omdat er anders toch weer eerst metingen nodig zijn
om de werkelijke snelheid te meten, voordat de berekening van
de gatgrootte onder de pijp gestart kan worden.
Zijn er toch meetgegevens beschikbaar, dan is het aan te raden
die te gebruiken (in stap 1), omdat er dan nauwkeurigere
resul taten te verwachten zijn. Er moet dan een zodanige gat-
grootte gekozen worden, dat de stroomsnelheid onder de pijp
38 cm/s is. De nieuwe schatting in stap 4 wordt dan dus als
volgt berekend:

2uYnieuw = (, - 1)'Youd (u in mis)mp
Wanneer de gatdiepte bij het standaard bodemprofiel veranderd
worden moet, dan is het de bedoeling dat alle punten tussen
x=-60 mm en x=90 mm tov het hart van de pijp een gelijke verti-
kale translatie ondergaan, totdat de gatgrootte de gewenste
afmeting heeft.
Het komputer-programma uit de bijlagen doet dit automatisch.
De formule om een nieuwe schatting van de gatdiepte te bepalen
(stap 4) is gebaseerd op het feit dat de stroomsnelheid onge-
veer half zo veel veranderd, vergeleken met de verandering
van de gatgrootte. Bijvoorbeeld: Neemt Y met 20% toe, dan neemt
ump met ongeveer 10% af.
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In bijlage 42 zijn enkele (om de komput.er-kosten te beperken)
resultaten van deze berekeningsmethode vergeleken met meet-
resultaten.
De eerste vier gevallen komen uit de eerste meetgroep, die
niet gebruikt is voor het opstellen van deze berekeningsme-
thode. Voor de rest heb ik enkele extreme voorbeelden uit de
tweede meetgroep berekend.
Konkluderend kunnen we stellen dat het er naar uitziet, dat
de onnauwkeurigheid in de resultaten van de berekeningsmethode
ongeveer 25% bedraagt.
Deze empirische berekeningsmethode berust op erg weinig (een
twintigtal) metingen en de waarde ervan moet dan ook niet te
hoog geschat worden. Er zijn nog erg veel meetresultaten nodig
voordat deze methode betroubaar wordt.
En. dan nog is de methode slechts bruikbaar in laboratorium-
omstandigheden, omdat hij berust op pure empirie, die nauwe-
lijks te vertalen is naar situaties op zee. Die wijken namelijk
af van de situatie in de Leidse goot. In dit verband valt
bijvoorbeeld te denken aan onregelmatige golven op zee, een
andere golfvorm en het feit dat de ribbelbodem op zee er
totaal anders uitziet dan in het laboratorium.
In feite moet er onderzoek verricht worden naar het waarom:

Waarom is de stroomsnelheid onder de pijp 34 cm/s?
Waarom ontstaat er een bodemprofiel zoals het standaard
bodemprofiel?

Pas als op deze vragen antwoorden gevonden zijn met voldoende
theoretische onderbouwing, dan wordt deze berekeningsmethode
pas echt bruikbaar.
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Hoofdstuk 5 KONKLUSI E

Het doel van het onderzoek, namelijk een theoretisch onder-
bouwde berekeningsmethode vinden waarmee de mate van ont-
gronding onder een pijpleiding tgv lopende golven berekend
kan worden, is helaas nog niet bereikt.
Er zijn wel enkele stappen in die richting genomen door het
probleem in vier deelproblemen op te splitsen, te weten:
a) Hoe groot is de stroomsnelheid onder de pijp als funktie

van de tijd?
b) Hoeveel erosie is er te verwachten op het ribbeltje recht

onder de pijp agv toenemend bodemtransport door de sterk
tijd- en plaatsafhankelijke stroming onder de pijp?

c) Hoe groot is de zandkoncentratie in het water onder de
pijp tijdens de kentering agv de neer vlak naast het ribbel-
tje dat recht onder de pijp zit?

d) Hoeveel zand zakt er, tijdens de korte tijd dat de stroom-
snelheid klein is, onder de pijp naar de bodem?

De achtergrondgedachte achter deze splitsing is dat het be-
studeren van de gebeurtenissen binnen één golfperiode ten
tijde van het bodemevenwicht en ter plaatse van het gat recht
onder het hart van de pijp genoeg informatie verschaft om het
hele ontgrondingsprobleem te verklaren.
Het is gelukt om het eerste deelprobleem op te lossen door
aan te nemen dat de wandwrijving te verwaarlozen is, zodat
de stroomsnelheid met de potentiaaltheorie berekend kan
worden.
Helaas is er tot op heden nog geen oplossing gevonden voor
de drie andere deelproblemen.
Verder is er een empirische berekeningsmethode gevonden die
als waardevol tussenresultaat gezien kan worden. Deze methode
gaat als volgt:
stap 1: aereken (bijvoorbeeld met de cnoïdaaltheorie) de

maximale stroomsnelheid boven een vlakke bodem zonder
pijp.

stap 2: Kies een gatdiepte (~afstand onderkant pijp tot de
bodem recht onder het hart van de pijp).

stap 3: Bereken met de potentiaaltheorie en het standaard
bodemprofiel de stroomsnelheid (gemiddeld over het
doorstroomprofiel ) onder de pijp tijdens het passeren
van de golftop (~ump). Zorg ervoor dat de snelheid
ruim voor de pijp gelijk is aan de in stap 1 berekende
snelheid.

stap 4: Bereken een nieuwe schatting van de gatdiepte:
Y· - (2ump _ 1)·y (u in mis)nleuw - 0,34 . oud mp

stap 5: Ga verder met stap 3 totdat de gewenste nauwkeurig-
heid bereikt is.

De vergelijking tussen de resultaten van deze berekenings-
methode met de meetresultaten leert dat de berekende waarden
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van de ontgrondingsdiepte meestal minder dan 25% af~jken van
de werkelijkheid.
Deze empirische berekeningsmethode is gebaseerd op de veronder-
stelling dat in de evenwichtssituatie de maximale stroom-
snelheid onder de pijp steeds 34 cm/s is. Waarom dat vaak zo
is, is echter nog niet bekend.



-40-

Hoofdstuk 6 AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK

Zoals al in de konklusie is vermeld, is het doel van dit
onderzoek nog niet bereikt.
Er is pas één van de vier deelproblemen opgelost en het ver-
volgonderzoek zou zich daarom op het oplossen van de drie
andere deelproblemen kunnen richten:
a) Hoeveel erosie is er te verwachten op het ribbeltje recht

onder de pijp agv toenemend·bodemtransport door de sterk
tijd- en plaatsafhankelijke stroming onder de pijp?

b) Hoe groot is de zandkoncentratie in het water onder de
pijp tijdens de kentering agv de neer vlak naast het ribbeltje
dat recht onder de pijp zit?

c) Hoeveel zand zakt er, tijdens de korte tijd dat de stroom-
snelheid klein is, onder de pijp naar de bodem?

Daarna kunnen de oplossingen van de vier deelproblemen samen-
gevoegd worden tot een theoretisch onderbouwde berekenings-
methode waarmee de ontgrondingsdiepte berekend kan worden.
Het onderzoek kan aanvangen bij de in dit verslag behandelde
empirische berekeningsmethode. Deze berekeningsmethode is
gebaseerd op de aanname dat de maximale stroomsnelheid onder
de pijp steeds ongeveer 34 cm/s is en het lijkt me voor de hand
liggend dat het vervolgonderzoek start bij het zoeken naar
het waarom: Waarom is de maximale stroomsnelheid onder de
pijp steeds 34 cm/s?
Bij het zoeken naar een antwoord op deze vraag kan dan gebruik
gemaakt worden van rujn onderverdeling in vier deelproblemen.
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BIJLAGEN

INHOUD:
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BIJLAGE 1

LUST VAN GEBRUIKTE SYMBOLEN

a = amplitude van waterbeweging boven vlakke bodem (m).
A = amplitude van Fourier-komponent (mIs).
b = breedte (m).
B = konstante (-).
c = voortplantingssnelheid van golven (mIs).
C = Chézy-koëfficient (mYz/s).
d = hoogte onderkant pijp tov gem. bodemhoogte (m).
D = pijpdiameter (m).
D50= gemiddelde korreldiameter van zand (m).
g = gravitatie-versnelling (m/s2).
h = waterdiepte (m).
H = golfhoogte (m).
Hr= ribbelhoogte (m).
1 = lengte (m).
L = golflengte (m).
Lr= ribbellengte (m).
n = volgnummer van metin~ (-).
S = sedimenttransport (m Is).
t = tijd (s).
T = golfperiode (s).
uv=ub= orbitaalsnelheid boven vlakke bodem (mIs).
up= orbitaalsnelheid onder de pijp (mIs).
umax= stroomsnelheid tijdens golftop (mIs).
umin= stroomsnelheid tijdens golfdal (mIs).
ump= maximum stroomsnelheid onder de pijp (mIs).
un= stroomsnelheidskomponent loodrecht op randelement (mIs).
U = horizontale stroomsnelheidskomponent (mIs).
U = Ursell-parameter (-).
v = stroomsnelheid (mIs).
V = vertikale stroomsnelheidskomponent (mIs).
w = vertikale orbitaalsnelheidskomponent (mIs).
x = horizontale plaatskoördinaat II goot as (m).
y = ontgrondingsdiepte (m).
z = vertikale plaatskoördinaat (m).
IJ = relatieve dichtheid (-).
1= oppervlakte-uitwijking (m).
~ = dynamische viscositeit (kg/ms).
A = golflengte (m).
~= gemiddelde; verwachtingswaarde.
~ = fase (-).
cj> = potentiaal (m2/s).
r = soorte lijke massa (kg/m3).
IJ = standaardafwijking.
w= frekwentie (1/s).
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BIJLAGE 2 • BLAD 1
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KOMPUTERPROGRAMMA VOOR STROOMSNELHEDEN

Algemeen
Het hier behandelde komputerprogramma berekent de stroom-
snelheid in van te voren gekozen punten rond de pijp.Er
wordt uitgegaan van de geldigheid van de vergelijking van
Laplace:

'Vl~ = 0 met ~= Ux en ~ = Uz
Het hele stromingsprobleem wordt verondersteld twee-dimen-
sionaal te zijn.
Het is niet @jn bedoeling hier de werking en diepere achter-
grond van dit programma te behandelen. Daarvoor ver~js ik
naar "The boundary element method for engineers" van C.A.
Brebbia. Hier zult u slechts de uitleg vinden hoe u het
programma kunt gebruiken.
De randen van het model worden opgebouwd gedacht uit rechte
lijnstukjes (rand-elementen~ waarlangs de potentiaal konstant
wordt genomen.
Het uiteinde van elk randelement moet op getalkaarten worden
ingevoerd, en wel zo dat de buitenrand tegen de klok in wordt
doorlopen en de pijpwandmet de klok mee.
Het is in de praktijk gebleken dat de lengte van een rand-
element gelijk is aan de minimale afstand tot de wand waarop
nog voldoende nauwkeurige stroomsnelheden berekend kunnen
worden. Wilt u bijvoorbeeld de stroomsnelheid plaatselijk tot
op 5 mm van de wand berekenen, dan moet u plaatselijk de rand-
elementen korter dan 5 mm kiezen.
Het programma is op sommige plaatsen enigszins veranderd,
zodat het direkt de stroomsnelheid en -richting berekent en
niet alleen de potentiaal in een bepaald punt, waar het oor-
spronkelijk voor geschreven is. Zo is er bijhet inlezen van
de interne punten (= punten waar de potentiaal berekend wordt)
voor gezorgd dat niet alleen in het opgegeven punt de poten-
tiaal wordt berekend, maar ook in twee punten daar vlak naast
(zie blad 2 van het programma in de subroutine 'input'; tussen
de regels met sterretj es). Dit maakt het mogelijk de afgeleide
van de potentiaal te berekenen, hetgeen nodig is voor de be-
paling van de snelheid (ux=!~).
Tevens is er voor gezorgd dat er op eenvoudige ~jze de pijp-
hoogte (= onderkant pijptov gemiddeld bodemnivo) en de gat-
grootte (=afstand onderkant pijptot aan de bodem recht onder
het hart van de pijp)via getalkaarten kan worden ingevoerd
(zie blad 2 en 3 van het programma in het stukje waar de
uiteinden van de randelelmenten worden ingelezen).

Invoer
Alle invoerdata worden ingevoerd via getalkaarten. Een sche-
matisch overzicht van de indeling van de getalkaarten is te
zien in figuur 10.
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IIGo.SYSIN DD M
eigen tekst van maximaal 72 tekens

abc d e
Pxl Pyl
P:x2 Py2

p'xn p)m
rxl ryl
rx2 ry2.. I

r~a rya
GG PH
SI RV1
S,2 R~2

.
Sa RVa

IM
II

Er geldt:
a=e=aantal randelementen
b= aantal interne punten
d = aantal randelementen op buitenrand
c=2= aantal gesloten oppervlakken
PXi} x- en y-koördinaat van punt waar
Pyi snelheid berekend moet worden
n=b/3
GH= gatgrootte
PH= pijphoogte tov gem. bodemhoogte
Si=O als potentiaal bekend is
Si=l als afgeleide potentiaal bekend is
RVi= randvoorwaarde op ide randelement

Figuur 10, schematische overzicht van getalkaarten.
De eerste getalkaart is voor de tekst die boven de uitvoer
wordt geprint. De tekst mag totaal 72 tekens omvatten.
Op de tweede getalkaart moeten 5 integers staan. De eerste
is het totaal aantal randelementenj de tweede het totaal
aantal punten waar de potentiaal berekend moet worden (dit
is drie keer zo groot als het aantal punten waar de stroom-
snelheid berekend moet worden); de derde integer is het aantal
gesloten oppervlakken (in ons geval alleen de pijpen de
buitenrandj dus 2). Het vierde getal is het aantal randele-
menten dat hoort bijhet eerste gesloten oppervlak (de buiten-
rand in ons geval). Het vijfdegetal is weer het totaal aantal
randelementen (dit is dus gelijkaan het eerste getal op deze
getalkaart ).
Vanaf de.derde getalkaart volgt er een groep kaarten die de
koördinaten bevatten van de punten waar de stroomsnelheid
en -richting berekend moet worden. Per getalkaart wordt eerst
de x-koördinaat en dan de y-koördinaat vermeld.
Daarna komen de getalkaarten met de koördinaten van de uit-
einden van de randelementen. Op één kaart staan de koördinaten
van slechts één uiteinde. Het eerste randelement is het rechte
lijnstuk tussen de punten vermeld op de eerste en tweede getal-
kaart van deze groep. Het laatste randelement van een ge-
sloten oppervlak is het lijnstuktussen de punten vermeld op
de laatste en eerste getalkaart van dit gesloten oppervlak.
De dimensie van alle koördinaten is cm!
Na de koördinaten komt er een getalkaart met achtereenvolgens
de gatgrootte en pijphoogte (in cm).
Vervolgens moeten er getalkaarten komen waarop de randvoor-
waarden per randelement staan aangegeven. Hierbij geldt dat de
ide getalkaart uit deze groep slaat op het ide randelement.
Per getalkaart moet eerst met een 0 of 1 aangegeven worden.



BIJLAGE 2 , BLAD 3

-III-

of op dit randelement de potentiaal of de afgeleide van de
potentiaal (loodrecht op het randelement) voorgeschreven
wordt. Is het eerste getal van de getalkaart een nul, dan
is de potentiaal op dit randelement gelijk aan het tweede
getal van deze getalkaart. Is het eerste getal echter 1,
dan is het tweede getal van de getalkaart gelijk aan de afge-
leide van de potentiaal op dit randelelment.
In figuur 9 (bladzijde 35) is aangegeven wat de randvoorwaarden
zijn.

Uitvoer
In het uitvoervoorbeeld van bijlage lt is te zien, dat er
eerst wat gegevens die met de getaikaarten zijn i~gevoerd,
zonder berekeningen gelijk weer uitgevoerd worden.
Daarna volgen de resultaten van de berekeningen met aller-
eerst de potentiaal en afgeleide daarvan (loodrecht op het
randelement) op de randelementen. De randelelmenten worden
hier aangeduid met de koördinaten van hun middelpunt.
De resultaten worden afgesloten met een tabel met gegevens
over de punten waar de stroomsnelheid is berekend. In deze
tabel wordt met U de snelheidskomponent in de horizontale
richting bedoeld en met V de komponent in de vertikale rich-
ting (zie bijlage 5 ).
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IIWWWSS$JS JOB (.*••,.*),S$$SSS$$$S,TIME=(, ••),~~GION=~.*K
I*JOSPARM LIN=5=2
II EX=C FTG1CG,PARM.FORT='SaURCE'
IIFORT.SYSIN 00 *
C ****~**~**************** PJT.STR **0*************************
C
C
C
C

PROGRAM FOR SOLUTION OF TWO D!M~NSIONAL POTENTlAL PROSLEMS
SY THE 3.I.E. ~ETH~J WITH CONSTANT ELEMENTS

COMMQN N, L,~C(2),M
REAL*8 X, Y, XM, Y~, G, H, F!, OFI, cx, CV, SOL, D
DIMENSION X(151), Y(151), XM(150), YM(150), G(150,150), FI(150),

1 DFIC1S0), KODf(151), CX(120), CY(120), SOL(120), H(lSO,150)
C
C INITIALISATION OF PROGRAM PARAM~TERS
C NX= MAXIMUM OI~ENSIDN OF THE SYSTEM OF EQUAT!ONS
C LX= MAXIMUM NUMBER OF INTE~~AL POINTS
C

NX= 150
LX= 120

C
C INPUT
C

CALL INPUTCCX, CV, LX, X, Y, NX, K8D~, F!)
C
C FORM SYSTE~ OF EQUATISNS
C

CALL FMATCX, Y, XM, YM, G, H, FI, DF!, KOD~, NX) .
C
C SOLUTION OF T~E SYSTEM oe EQUATIONS
C

CALL SLNPOCG, CFI, 0, N, NX)
C
C CO~PUTE THE POTENTIAL VALUES IN TH~ INTERNAL POINTS
C

CALL INTE~CFI, OFI, K~OE, ex, CV, LX, X, Y, NX, SOL)
C
C OUTPUT
C

CALL OUTPUTCXM, YM, NX, FI, OFI, CX, CV, LX, SOL)
STOP
ENO
SUSROUTINE INPUT(CX, CV, LX, X, Y, NX, KODE, FI)

C
C
C

*********
C****** INPUT **********~~********************************
C
C
C

•- **********
COMMDN N, L, NC(2), ~
DOUBLE PRECISION X(l), Y(l), F!(l),CX(l), CY(l)
DIMëNSION KOOE(l)
DIMENSION TITLE(13)

C
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C N= NUMBER O~ 30UNDARY ~LEMENTS
C L= NUM3ER OF INT~RNAL ?QINTS WHE~E THE FUNCTION IS
C CALCULATED
C

'rl~ITE (6,100)
100 FOR~AT C'l', 120(':::'»

C
C REA9 NAME OF TH= J03
C

READ (5,150) TITLE
150 FOR~AT (lSA4)

wRITE (6,250) T!TL~
250 FORMATC1HO, 25X, 13A4)

C
C REAO BASIC PARAMETERS
C

~=AO (5,200) N, L,~,(~C(K),K=l,M)
200 ç:OR~~AT (815)

WRITE (6,3JO) N, L
300 FC~MAT(II' JATa'112X,'NUM9ER OF SOUNQARY ELEMENTS = "

1 131 2X, 'NUMBEP SF !NTE~NAL POINTS ~HEQ~ THE FUNCTION IS '
2 'CALCULATED = " 13)
!F (M) 4a, 40, 30

30 WRITE (6,999) M,(NC(K),K=l,M)
999 FORMAT(/2X, 'NUMfER JF J!FFERENT SURFAC S = ',I3/2X,

1 'LAST NODES IN TH~SE SURFAC S = ',S(2X,I3»
C
C ~EAJ INTERNAL ?OI~TS CJORDINATES
C

40 DO 1 I=1,L,3
~EAQ (5,40~) CX(I), CY(!)

400 FOR~AT (2FIO.4)

CX(I+l)=CX(I)+O.l
CY(I+1)=CY(I)
CX(I+2)=CX(I)
CY(I+2)=CY(I)+0.1

C ~***~*********************************
1 CONTHJUE

C
C REAO COORD!NAT:S OF THE F.XTREME POINTS OF THE 8QUNDARY
C ELEMENTS IN ARRAY X ANO Y
C

DO 10 I=l,N
~EAD (5,600) XCI), YCI)

600 FORMAT (2FI0.4)
10 CONTINUE

c @*~*******************~***************C GATGROOTTE EN BUISHOOGTE IN CM.:
READ (;,25) GATG, SU!SH

25 FORMAT (2F10.4)
WRITE(6,26) GATG,SUISH

26 FORMAT(/2X,'GATGROQTTE: IN CM.:',~6.2,/,'SUISHOOGTF IN CM.:',F6.2)
DO 23 1=17,43
Y(I)=Y(I)-GATG+8UISH
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23 CONTINUE
DO 24 1=114,142
Y(I)=Y(I)+BUISH
CONTINUE24

C **************************************
C
C
C
C
C

READ BDUNDARY CONDITIONS
FI(I)= VALUE OF THE POTENTIAL IN THE NODE I IF KODE=O,
VALUE OF THE POTENTIAL DERIVATIVE IF KODE=l

DO 20 I=l,N
READ (5,~00) KODECI), FI(!)

900 FORMAT (15, FIO.4)
20 CONTl~UE

RETURN
END
SU8ROUTINE F~\ATCX, V, XM, VM, G, H, FI, OFl, KODE, NX)

C
C
C

C
C
C
C
C
C
C

....-,'

THIS SUBROUTINE COMPUTES G AND H MATRICES AND FORMS THE
S Y S T E t~ A X = F

COMMON N, L,NC(2),M
DOUBLE PRECISION XCl), Y(1), XMCl), YM(l), GCNX,NX), H(NX,NX)
DIMENSION KODE(l)
DOUBLE PRëCISlON CH,FI(l), DFICl)

C
C COMPUTE THE MIOPOINT COORDINATES AND STORE IN ARRAY XM ANC YM
C

XCN+l)= XCl)
YCN+l)= YCl)
DO 10 l=l,N
XMCI)= CXCI)+XCI+1»/2.

10 YM(I)= (Y(I)+YCI+l»/2.
IFCM-l)15, 15, 12

12 XM(NC(1»=(X(NC(1»+X(1»/2
YM(NCC1»=CYCNC(1»+YC1»/2
DO 13 K=2,M
XM(NC(K»=(X(NC(K»+X(NCCK-1)+1»/2
YMCNC(K»=CYCNC(K»+YCNC(K-1)+1»/2

13 CONTINUE
C
C COMPUTE G AND H MATRICES
C
15 DO 30 I=1,N

DO 30 J=1,N
IF (M-l) 15,16,17

17 IF(J-NCC1»16,18,19
18 KK=l



19
GO Ta 23
DO 22 K=2,~-I
IFCJ-NCCK»16,21,22
KK=NC(K-l)-+l
GO Ta 23
CONTINUE

B:'_AD 4BIJLAG~ 3

21

22
16 KK=J-+l
23 IF(I-J) 20, 25, 20
20 CALL INTëCX~(:), Y~C!), X(J), VCJ), X(KK), Y(KK),

1 ~C!,J), GC!,J»
GO Ta 30

25 CALL INLQCXCJ), Y(J), X(~K), Y(KK), G(!,J»
H(I,J)= 3.1415926

30 CONTINUE
C
C ARRANGE THE SYSTEM OF EQUAT!ONS REAJY TO B~ SDLVfD
C

DO 55 J=l,N
!F (KODE(J» 55,55,40

40 DO 50 l=l,N
CH= G(I,J)
G(I,J)= -H(I,J)
H(I,J)= -eH

50 CONTINUE
55 CONTINUE

C
C QFI ORIGINALLY CJNTAINS T~E INDEPEN~ENT COEFFICIENTS
C AFTER SOLUTION IT WILL CD~TA!N THE VALUES OF THE SYSTEM UNKNOWNS
C

c
C
C

DO 60 1=1, ~J
OFI(I)=O.
DO 60 J=l,N
OFI(I)= DFI(!)-+H(I,J)*FI(J)

60 CONTINUE
RETURN
END
SU5POUTI~~ INTE(XP, yD, Xl, Y1, X2, Y2, H, G)

..... .,J........ ',"

C****** INTE ******~*************************************
'* :',:C

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

THIS SUSROUTIN~ COM~UT~S TH~ VALUES OF THE G ANQ H MATRIX
OFF-DIAGONAL ELEMENTS ay ~EANS o~ NU~ERICAL INTEG~ATION
ALONG THE BDUNDA~Y ~L~MENTS.

OIST= DISTANCE FR8M THE POINT UNDER CONSIDERATION TO THE
90UNDA~Y ELE~ENTS

RA = DISTANCE FROM THE POINT UNDER CDNS!DERATIO~ TO THE
INTEGRATION POINTS IN THE aOUNDARY ELEMENTS
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REAL*8 XCO, Yco, GI, OME, 8I5T, QA, S!G, G, H, XP, YP
~EAL~8 Xl, Y1, X2, Y2, AX, SX, ~Y, 2Y, TA
D1M~NSION XCO(4), YCe(4), GI(4), OME(4)
GI(1)= 0.86113631
GI(Z)= -GIO)
GI(3)= 0.33998104
GI(4)= -GI(3)
OME(l)= 0.34785435
OME(2)= 0"'\=(1)
OME(3)= 0.65214515
O"',ë(4)= 0"1E(3)
AX= (X2-X1)/2.
sx= CX2+X1)/2.
AY= (Y2-Y1)/2.
2.Y= 02-+Y1)/2.
IF (AX) 10,20,10

10 TA= AY//:J.X
01ST= DA6S«TA~XP-YP+Y1-TA~X1)/DSORT(TA~~2+1»
,:;0 TO 30

20 01ST= QABS(XP-X1)
30 SIG= (X1-XP)~(Y2-YP)-(X2-YP)*(Y1-YP)

IF (SIG) 31,32,32
31 DIST= -~IST
32 G=O.

H=O.
DO 40 1=1,4
XCO(!)= AX~SI(:)+3X
YCO(I)= AY~GI(I)-+3Y
RA= DSQRT«XP-XCO(I»**2-+CYP-YCO(I»~~2)
G= G+DLCG(1/RA)*DM~(I)*DS1RT(AX**2+!Y~~2)

40 H= H-(JIST*OM~(I)*~S~RT(AX*~2+AY*~2)/RA**2)
RETURN
END
SU6ROUTINE INLO(Xl, Y1, X2, Y2, G)

C
C
C
C
C
C

,',
',' *

THlS SUBROUTIN~ CO~PUTES THE VALUES OF THE DIAGaNAl
ELE~ENTS OF T~E G ~ATPIX

REAL~S Xl, Yl, Xl, Y2, G, AX, AY, SR
~X= (X2-Xl)/2.
AY= (Y2-Y1)/2.
SR= DSQRT(AX*ç2+AY**2)
G= 2*S~*CwLCG(1/SR)+1)
RETURN
END
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SUBROUTINE SLfJPDCA, 3, ;), N, NX)
C
C
C ... ...... ......

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

.... ol....... .....

*:::**:::'**:::*
SOLUTION OF THE lINEAI~ SYSTE~ OF E~UATIONS
BY THE GAUSS ElIMINATION METHGD PROVIDING
FOR I!HERCHANGING ROWS WWEfJ EfJCûUNTERING A
ZERO OIAGONAl COE~FICIENT
A= SYSTEM ~IATRIX
S = 0 RI GIN ALL Y I T C ~ N i A1 IJ S TH e IN D F PEN DE ~H eOE F F Ier ENT S •

AeT~R SOlUTIJN S CDNT~INS THE VAlUES OF THE SYSTE~
UNKNOWNS.

N = ACTUAl NUMBER OF UtJKNDwNS
NX=ROW ANC COLUMN DIMENSION oe A

R::Al*? A, a, C, ~
DIMENS!ON A(NX,NX), eCNX)
N1= N-1
DO 1 OOK = 1 , tH
K1= K+1
C= ACK,K)
IF CDASSCC)-O.OOOOOl) 1,1,3

1 DO 7 J=Kl,N
C
C TRY TO INTERCHANGE R~WS TO GET NON ZERO DIAGONAl COEFF!CIENT
C

IF CJA5SCACJ,K»-O.OCOOOl) 7,7,5
5 DO 6 l=K,N

C= ACK,L)
A(K,l)= A(J,L)

6 ACJ,L)= C
C = BCK)
BCK)= 8CJ)
BCJ)= C
C= ACK,K)
GO TO 3

7 CONTINUE
8 WRIT: (6,2) K
2 FORMAT (' ~c** S!NGUlARITY IN PDW' IS)

GO TO 300
CCOIVIDE ROW BY OIAGONAl COEc~ICIENT
C
3 C= A(K,K)

DO 4 J=Kl,N
4 A(K,J)= A(K,J)/C

8 ( K ) = B.( K ) IC
C
C ELIMINATE UNKNOWN XCK) FROM POW I
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C
DO 10 !=K1,N
C= A(I,K)
DO 9 J=Kl,N

9 A(I,J)= A(!,J)-C~A(K,J)
10 Be!) = B(I)-C~8(K)

100 CONTINUE
C
C COMPUTE LAST UNKNOIJ!J
C

IF (DABS(Ae~,N»-O.OOOOOl) 105,105,101
105 WRITE (6,2) K

Ga TO 300
101 S(N)= 8(N)/ACN,N)
C
C APPLY 8ACKSUBSTITUTION p~ueES TO CO~PUTE REMAIN!NG UNKNOWNS
C

DO 200 L=1,N1
K = N-L
K1= K+1
D!) 200 J = Kl, t~

200 B(K)= 9(K)-A(K,J)*~(J)
C
C COMPUT~ VALUE o~ r~T~?M!NANT
C

0=1.
DO 250 I=l,N

250 D=~*Ae!,I)
300 RETURN

END
SUBROUTINE INTER(F!, QFI, KODE, ex, CV, LX, x, Y, NX, SOL)

C
C
C .... ....... ...
C******~* INTER ********************************~*************
C
e
C
C
C
C
C

**:::***:::*:::
THIS SUBROUTINE eOMPUTES THE PQTENTIAL VALUE ~OR INTERNAL
POINTS.

COMMON N, L,NC(2),M
REAL*8 F!, o=.r , CX, CV, x, 'f, SOL, eH, A, S
DIMENSION FI(~X), DF!(NX), KOOEeNX), CX(LX), C'f(LX)
DIMENSION X(NX), Y(NX), SOL(LX)

C
e .REOROER F! AN~ DF! ARRAY TO PUT ALL THE VALUE OF THE POTENTlAL
C IN FI ANC ALL THE VALUES OF TH= DERIVATIVE IN OFI.
C

DO 20 I=l,N
IF (KODEeI» 20,20,10

10 CH = FIeI)
FI(I) = OFICI)
OFI(!)= CH

20 CONTINUE
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c
C COMPUTE THE POT~NTIAL VALUES ~OR INTER~AL POINTS.
C

DO 40 K=l,L
SOL(K)= O.
DO 30 J=l,N
IF (M-l) 23,28,22

22 IF (J-NC(l» 28,23,24
23 KK=l

GD TO 29
24 00 26 LK=2,M

IF(J-NC(LK» 28,25,26
25 KK=NC(LK-l)+l

GO TO 29
26 CONTINUE
28 KK=J+l
29 CALL INTE(CX(K), CY(K), X(J), Y(J), X(KK), Y(KK), A, B)

30 SOL(K)= SOL(K)+~FI(J)*~-C!(J)*A
40 SOL(K)= SOL(K)/(2*3.1415926)

~ETURN
END
SUBROUTINE OUTPUT(XM, YM, NX, FI, QFI, CX, CV, LX, SOL)

..' I, c,.,J '..

... , ('>....,.. ,... '"'i"' .., , ......
','

*
_',...C

C
C

COMMON N, L,NC(2),M
~EAL*8 X lol , YM, FI, ~=I, CX, CV, SOL
DIMENSION X~(NX), YM(NX), FI(NX), DFI(NX), CX(LX), CV(LX), SOL(LX)
WKITE (6,100)

100 FORMAT (~O', 120('*')//lX, 'RESULTS'//1X, 'BOUNDARV ELEMENTS'//
1 16X, 'X', 23X, 'Y', 19X, 'POTENTlAL', 10X, 'POTENTlAL '
2 'OERIVATIVE'/)
DO 10 I=l,N

10 WRITE (6,200) XM(I), YM(!), CIC!), DFI(!)
200 FORMAT (6X,F14.5,3CIOX, F14.S»

WRITE (6,300)
300 FORMAT(//,2x, '!NTERNAL POINTS', //11X, 'X', 18X, 'V', 14X,

1 "POTENT!AL',11X,'U',13X,"V',9X,'SQ~TCU**2+V**2)";3X,
2 'HOEK',/)
KL=O
DO 20 K=l,L
KL=KL+l
IF(KL.EQ.3) GO TO 25
WRITE (6,~OO) CX(K), CY(K), SOL(K)

400 FORMAT (2X,F14.5,2(SX, F14.5»
GO TO 26

25 U=SOL(~-2)-SOLCK-l)
V=SOL(K-2)-SOL(K)
S=SQRT(U**2+V**2)
HOEK=ARCOSCU/S)/3.141593*180.0
IF (V.LT.O) HOEK=-HOEK
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W~ITE (6,27) CX(K),CY(K),SOl(K),ll,V,S,~OEK
27 FOP~AT(2X,F14.S,2(5XtF14.5),3(5X,FI0.4),F14.2,/)

K'L=O
26 CONTINUE
20 CONTINUE

WRITE (6,500)
500 FORMAT ('0',120('::"»

RETURN
END

'*I/GO.SYSIN DO .~
'.'

IRI<OTATIONAL 20-FLOW
142 51 2 113
15.3 5.0
19.0 8.2
19.0 7.8
19.0 0.8
19.0 1.2
19.0 1.4
19.0 1.5
19.0 1.6
19.0 1.7
19.0 1.9
4.0 4.0
4.0 6.0
4.0 10.0
4.0 20.0
4.0 25.0

32.0 4.0
32.0 6.0
0.0 2.0
0.5 2.0
1.0 2.0
1.5 2.0
2.0 2.0
2.5 2.0
3.0 2.0
4.0 2.0
5.0 2.0
6.0 2.3
7.0 1.8
8.0 1.5
9.0 1.7

10.0 2.1
11.0 1.7
12.0 1.a
13.0 3.3
13.5 3.5
14.0 3.45
15.0 3.0
16.0 2.45
16.5 2.2
17.0 2.0
17.5 1.93
18.0 1.9

AROUND HORIZONTAL CYLINDER ABOVE ERODABLE BOTTOM 30
142
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10 20 ;-0 bO
INVLOED VAN KEUZE VAN Uu OP BEREKENDE WAARDE VAN ONTGRONDING.
Uu = Aanname van de grootte van de orbitaalsnelheid onder de pijp

in de evenwichtssituatie. (cm/s).

B1JLAGE 41B

VERGELlJKING TUSSEN BEREKENDE ORBITAALSNELHEDEN ONDER DE PUP
UITGAANDE VAN WERKELIJKE EN VAN STANDAARD BODEMPROFIEL.

n T' H h d umv umpw umps
dimensie _ s mm mm mm cm/s cm/s cm/s

8 1,7 60 250 0 16 31 33
10 1,5 60 250 0 15 35 36
12 1,3 60 250 0 15 35 38
16 1,7 80 250 0 I 21 35 34

I

umv= orbitaalsnelheid boven vlakke bodem (met cnoïdaalth. berekend).
umpw= orbitaalsnelheid onder pijp met gemeten bodemprofiel.
umpa= orbitaalsnelheid onder pijp met standaard bodemprofiel.
De orbitaalsnelheden onder de pijp zijn met de potentiaaltheorie
berekend (met methode van pagina 38).
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