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I n l e i d i n g 

Een k a r a k t e r i s t i e k e eigenschap van w i n d g o l v e n i s de k o r t k a m m i g h e i d . 
Een g e v o l g van kortkammigheid i s d a t de samenhang tussen de opper
v l a k t e u i t w i j k i n g e n afneemt b i j toenemende a f s t a n d . De i n v l o e d van 
d i t v e r s c h i j n s e l wordt voor een zekere s i t u a t i e a f g e s chat door de 
mate van kortkammigheid t e variëren, 
I n de b e r e k e n i n g e n wordt g e b r u i k gemaakt van s p e c t r a l e o v e r d r a c h t s 
f u n c t i e s voor l i n e a i r e systemen. 
A l s c o n s t r u c t i e wordt u i t s l u i t e n d een p i j p l e i d i n g beschouwd.•De 
respons van de p i j p op een g o l f v e l d met een standaardspectrum w o r d t 
bepaald zonder s t r o m i n g i n r e k e n i n g t e brengen. L i f t k r a c h t e n worden 
b u i t e n beschouwing g e l a t e n . Om de h o r i z o n t a l e k r a c h t e n op de p i j p t e 
bepalen w o r d t g e b r u i k gemaakt van de f o r m u l e van Morison. Daar de 
r e k e n w i j z e a l l e e n g e l d i g i s voor l i n e a i r e systemen moet de w e e r s t a n d s 
t e r m i n d i e f o r m u l e g e l i n e a r i s e e r d worden. Om d e z e l f d e reden moet 
g e b r u i k gemaakt worden van lineaire.golftheoriën. Ook i n de b e r e k e n i n g 
van de hydrodynamische demping moet een l i n e a r i s a t i e gemaakt worden. 
De volgende p i j p c o n f i g u r a t i e s worden beschouwd: 
- een o n e i n d i g lange, u n i f o r m e p i j p ; randvoorwaarden mogen van p u n t 

t o t punt n i e t variëren. 
- een s e c t i e van een p i j p , w a a r b i j een d e e l van deze s e c t i e n i e t 

o n d ersteund wordt (een zogenaamde " f r e e span"); randvoorwaarden 
langs deze s e c t i e mogen we l variëren. 

De r e s o n a n t i e s van deze g e v a l l e n z i j n van p r i n c i p i e e l v e r s c h i l l e n d e 
a ard. I n b e i d e g e v a l l e n wordt de p i j p a l s e l a s t i s c h ondersteund ge
s c h e m a t i s e e r d . Een a l t e r n a t i e v e aanpak zou met h e t w r i j v i n g s m o d e l van 
Coulomb m o g e l i j k z i j n maar z a l t o t een e s s e n t i e e l andere en meer ge
compliceerde b e r e k e n i n g l e i d e n . 



S l e c h t s h o r i z o n t a l e u i t v / i j k i n g e n worden i n beschouwing genomen. 
B i j een v o l l e d i g e b e r e k e n i n g van een p i j p l e i d i n g z i j n v e e l meer as
pec t e n van b e l a n g dan b i j de h i e r b o v e n beschreven b e r e k e n i n g . Enkele 
h i e r v a n worden beknopt a l s toep a s s i n g e n beschreven van de dan reeds 
behandelde t h e o r i e . 
De i n d e l i n g van het v e r s l a g i s nu a l s v o l g t : 
Een algemene beschouwing over s p e c t r a l e r e k e n w i j z e w o r d t i n (2) ge
geven, I n (3) wordt h e t spectrum van zeegang bepaald. Met behu l p van 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e s wordt i n (4) bepaald wat de k r a c h t e n op de p i j p 
bedragen. I n (5) wordt de respons van de p i j p b epaald, met a l s p i j p -
c o n f i g u r a t i e een o n e i n d i g lange p i j p . I n (6) wordt de respons bepaald 
van de p i j p a l s s e c t i e , met variërende randvoorwaarden. Enkele 
andere b e r e k e n i n g e n , welke goed a a n s l u i t e n op hetgeen i n (6) behandeld 
i s , worden i n (7) gemaakt. I n (8) worden enige c o n c l u s i e s en aanbe
v e l i n g e n gedaan. 
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2, S p e c t r a l e r e k e n w i j z e 

2.1. Zeegang 

I n de l i n e a i r e b e n a d e r i n g kan zeegang beschreven worden a l s een 
sonïïnatie van o n e i n d i g v e e l s t o c h a s t i s c h o n a f h a n k e l i j k e êën dimen
s i o n a l e (d.w.z. met een r i c h t i n g ) harmonische g o l v e n met een v e r 
s c h i l l e n d e f r e q u e n t i e , r i c h t i n g , a m p l i t u d e en met s t o c h a s t i s c h 
o n a f h a n k e l i j k e , u n i f o r m v e r d e e l d e f a s e n . 

De s t a t i s t i e k van deze k a r a k t e r i s t i e k e eigenschappen kan beschreven 

worden door een spectrum. 

Het spectrum kan geïnterpreteerd worden a l s de b i j d r a g e n aan de 

v a r i a n t i e per f r e q u e n t i e en r i c h t i n g . 
De s p e c t r a l e b e s c h r i j v i n g van zeegang en s o o r t g e l i j k e p rocessen 
i s v o o r a l van n u t b i j de b e r e k e n i n g van r e s p o n s i e s van l i n e a i r e 
systemen. 

2.2. Berekening respons 
Om h e t spectrum van de respons ( o u t p u t : b i j v o o r b e e l d de u i t w i j k i n g e n van 
een p i j p ) t e be p a l e n a l s gevolg van een s i g n a a l waarvan h e t spectrum 
bekend i s ( i n p u t : b i j v o o r b e e l d zeegang), d i e n t de a m p l i t u d e v e r h o u d i n g 
van de o u t p u t en de i n p u t berekend t e worden voor een harmonische component 
Deze f a c t o r kan variëren met de f r e q u e n t i e en/of oriëntatie van de 
harmonische component. 
Deze f a c t o r w o r d t de o v e r d r a c h t s f u n c t i e genoemd: 

r .(W,Ö) = ^ 
O. 1. £ 

w a a r i n 

i , - harmonische component van de i n p u t met a l s a m p l i t u d e i 
o. - harmonische component van de o u t p u t a l s g e v o l g van i . 

met a m p l i t u d e o. 

0) - h o e k s n e l h e i d 
0 - oriëntatie 
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Voor l i n e a i r e systemen g e l d t nu de volgende r e l a t i e : 

2 
E (a),e) = ( r . (03,0)) E. . (o3,0) 
O.O. 0.1. 1.1. 

w a a r i n 

E, . - spectrum van de i n p u t 
1.1. 

E - spectrum van de o u t p u t 
O.O. 

Een o v e r z i c h t van de v e r s c h i l l e n d e o v e r d r a c h t s f u n c t i e s en s p e c t r a 
i s op de volgende pagina weergegeven. 

+ 



f y s i s c h e 
r u i m t e 

h a r m o n i s c h e 
component 

s p e c t r a l e 
r u i m t e 

Spectrum 

v e r w i j z i n g 
b e r e k e n i n g 

g o l f v e l d 

X, y, t 

a s i n (ojt + k x cos 6 + k y s i n 0 + a ) 

co, 6 

E (03,0) = 
nn (03) D (9,0^) 

(3) 

X-component 
s n e l h e i d op 

de bodem 

X, y , t 

Vx(03,9) = X 
V T.(co^9) n (W,9) 
X ' 

03, 9 

E 

(4.1) 

k r a c h t l o o d r e c h t 
op de p i j p 

u i t w i j k i n g 
v a n de p i j p 

f(w,9) =^ 
r ^ ^ (O3,0)v^(o3,9), met x = o 

w(oj,9) = 
r ^ f (ü3,9) f (03,0) 

03, 9 

E ££(a3?9) -
(0J,9) ^ f v X 

2 
E (03,9) = 
r , ( 0 3 , 9 ) l 2 
wf 

i o < CD 

E^^ (03,9) 

(4.2) (5) en (6) 

n UT* rr 

ï 
Ui 

I 

/ 
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3. Standaard spectrum van zeegang 

Hoewel n i e t geheel j u i s t , w o r d t er h i e r van u i t g e g a a n dat de v e r d e l i n g 
van de v a r i a n t i e over de r i c h t i n g e n o n a f h a n k e l i j k i s van de f r e q u e n t i e 

D i t i s geen principiële keuze, voor de numerieke u i t w e r k i n g g e e f t een 
r e l a t i e t u s s e n f r e q u e n t i e s en r i c h t i n g e n geen c o m p l i c a t i e s . 
Het twee-dimensionale spectrum van zeegang i s dan a l s v o l g t t e s c h r i j v e n : 

w a a r b i j 

TT 

E^^(co) = I E^^( . ,e) de 
-TT 

zodat 
TT 

D(e;0^) de = 1 3 - 1 

-TT 

w a a r b i j 

E (Oü) - s p e c t r u m v a n de u i t w i j k i n g e n v a n h e t z e e o p p e r v l a k 
nn 

a l s f u n c t i e v a n ü3 

0(6;0^) - r i c h t i n g v e r d e l i n g s f u n c t i e 

Deze f a c t o r e n worden nu a f z o n d e r l i j k beschreven. 

3,1. Standaard f r e q u e n t i e spectrum 

Er w o r d t h i e r g e b r u i k gemaakt van h e t door h e t JONSWA? p r o j e c t gevonden 
5 

spectrum voor een groeiende zeegang : 

E_.^^(ai) = a ^ g 0. exp ( " 4 ( ^ ) >ïo 

J 
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waarvoor g e l d t 

a - schaalparamete'r o 
oj - schaalparameter m 

, 4 

g - v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

Y en 6 z i i n c o n s t a n t e n ' o ^ 
= 3,3 

6 = 0,07 voor w < 0) 
6 = 0,09 voo r u) > co 

Het spectrum h e e f t een standaardvorm met s l e c h t s a l s schaalparameters 
a en ü3 ,welke v o l g e n u i t de JONSWAP-fetch r e l a t i e s . I n d i e n van 
O m 

zeegang de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e en p e r i o d e bekend z i j n dan kunnen 
de schaalparameters op de volgende w i j z e geschat worden: 

0) - 0,95 2 TT T ^ m 

H = 3,8 s * o 

a - s m co^g"^(0,78 + 0,22 y , ) " ' o o m O 

w a a r b i j 

H - s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e 

T - s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e 

m O 
- n u l d e moment van h e t spectrum; d.w.z. de v a r i a n t i e 

van de o p p e r v l a k t e u i t w i j k i n g e n 

3.2. R i c h t i n g v e r d e l i n g s f u n c t i e 

Gekozen w o r d t voor de volgende r i c h t i n g v e r d e l i n g s f u n c t i e 

D(0 : e ) = A(n) cos^Ce-e ) voor 0-6 < ^ TT 
' O O u 

1 

D(0;e^) = O voor 0-0 
O 

> I TT 

A(n) w o r d t zo gekozen d a t aan v e r g e l i j k i n g 3~1 w o r d t v o l d a a n . 

4 



Er g e l d t : 
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A(2) = 

A (4 ) = 

1 
TT 

SIT 

A(n) = A(n-2) n 
n-2 

Voor een e n k e l v o u d i g e zeegang b l i j k t de v e r d e l i n g s f u n c t i e met n = 2 
een goede b e n a d e r i n g van de w e r k e l i j k h e i d t e z i j n . 
Naarmate n g r o t e r w o rdt z a l de r i c h t i n g s s p r e i d i n g k l e i n e r worden, i n 
extreme; n = °̂  s t e l t een eén-dimensionaal spectrum voor. 

e -TT o 
e -^TT e 0 +W 
o O O 

0 +TT O 

¥ -
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4. Overdi'achüsfuncties voor k r a c h t e n op de p i j p 

4. 1, Bodemsnelheden 

De volgende aannamen worden gedaan: de bodem i s v l a k en h o r i z o n t a a l . 
De v e r t i c a l e snelheden t . p . v , de bodem z i j n v e r w a a r l o o s b a a r . Voor de 
h o r i z o n t a l e snelheden t . p . v . de bodem g e l d t volgens de l i n e a i r e 
g o l f t h e o r i e ; 

V (oJ,Ö) = • -.• , X ' s rnh k d ri(cü,6) cos 0 

V (ai,0) = 
y . 

00 
s i n h k d n(co,0) s i n 0 

w a a r b i j 

n(a),0) - een h a r m o n i s c h e component v a n zeegang: 

nCWjÖ) = n s i n ((i)t + k X cos 0 + k y s i n 0 + a ) 

n 
k 
a 
v X 

v 
y 
e 

d 

- a m p l i t u d e van (oJ,0) 
- g o l f g e t a l 
- fasehoek ( w i l l e k e u r i g ) 
- h o r i z o n t a l e w a t e r s n e l h e i d t . p . v . de bodem, i n 

x - r i c h t i n g ( l o o d r e c h t op de p i j p ) 
- idem, i n y - r i c h t i n g ( e v e n w i j d i g aan de p i j p ) 
- hoek van de golfkommen van de harmonische compo 

nent met de x - as 
- w a t e r d i e p t e 

é 
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D e f i n i t i e s c h e t s 

d 

z=0 
y-as (x=0 t . p . v p i j p ) 

x-as 

y 

v X 

Er g e l d t : 
Y =• ( v ,v ) 

= (v^cosÖ ,V sinO 
R R 

w i s s e l t van t e k e n 
) 

v 
R 

v w i s s e l t n i e t van teken 
R 

De o v e r d r a c h t s f u n c t i e s z i e n e r ' a l s v o l g t u i t : 
1^ 

Ü3 
s i n h k d cos 9 

r v ^ n (a),9) = co 
s i n h k d -T s i n 0 

4.2. K r a c h t e n op de p i j p 
• • ^ • • • ^ • • • * - - j f ^ - P - i i M w A ' m P P ^ * * " 

Een g e s c h i k t e f o r m u l e voor h e t bepalen van de k r a c h t e n op een p i j p i s 

de f o r m u l e van Morison: 

f = _ 1 5 C^P D v V 
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w a a r b i j 

f - de k r a c h t l o o d r e c h t op de p i j p p.e.v. l e n g t e 
C - weerstandscoëfficiënt 
1 
C - traagheidscoëfficiënt M 
V - s n e l h e i d van h e t water 
p - d i c h t h e i d water - -
D - p i j p d i a m e t e r 

De coëfficiënten C en C„ z i i n e x p e r i m e n t e e l bepaald voor snelheden 
D M 

V* l o o d r e c h t op de p i j p . Voor waterbewegingen met een andere r i c h t i n g 
moet dus een c o r r e c t i e f a c t o r gekozen worden. Een m o g e l i j k h e i d i s de 
component van de waterbeweging l o o d r e c h t op de p i j p t e k i e z e n dus: 

V = V . X 

Lo«^ischer l i i k t h e t om t e v e r o n d e r s t e l l e n dat b i j scheve a a n s t r o m i n g 
f v a r i e e r t e v e n r e d i g met cos 6, w a a r i n 6 de hoek i s t u s s e n de aan
s t r o m i n g en de normaal op de p i j p as. 
De k r a c h t l o o d r e c h t op de p i j p b e draagt dan: 

2 4-1 

w a a r b i j 

V 
9 9 i 

V w i s s e l t n i e t van t e k e n ; d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t v en v R X y 

Voor h e t bepalen van h e t spectrum van de k r a c h t e n z a l de f a c t o r v ^ v ^ 
u i t de weerstandsterm g e l i n e a r i s e e r d moeten worden. I n p l a a t s van per 
s p e c t r a l e component een bepaalde l i n e a r i s a t i e t e maken en b i j . h e t be
p a l e n van de v a r i a n t i e de gemaakte f o u t t e i n t e g r e r e n , i s h e t b e t e r 
u i t t e gaan van de s t o c h a s t i s c h e snelheden v ^ en v^, waarvan de v e r 
d e l i n g s f u n c t i e s bekend z i j n , waardoor v ^ v^^ t e l i n e a r i s e r e n i s . 

Benader v v^ a l s : ~ x —R 
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Y 6 V 4-2 

a r b i j Y ^̂ ^̂  nader t e bepalen d i m e n s i e l o z e coëfficiënt i s , wa 
en 

2 2 2 
—R —X — y 

co TT O 
CO 

0 -TT 
s i n h ^ kd 

E ((0,0) (cos^0 + s i n ^ 0 ) d(0 d0 

2 
^ E ((o) dco 

0 
s m h kd 

Er g e l d t : 

V v„ = Y Ö V + G —X —R ' V — x — 
—R 

w a a r b i j e de f o u t i s welke g e m i n i m a l i s e e r d moet worden. Kies h i e r v o o r 
de k l e i n s t e kwadratenmethode w a a r b i j de a f g e l e i d e van h e t gemiddelde 

2 
van E{e_ } naar y g e l i j k aan n u l g e s t e l d . H i e r u i t v o l g t voor Y-

{ E v^ v ^ } —X — R 

Y = — — 
6 E i v ^ } 

B i j gegeven spectrum E^^(( jJ,0) i s deze u i t d r u k k i n g t e bepalen, g e b r u i k 
makend van de r e l a t i e 

^ R = ^ 4 - ^ ^ ^ ' 

en van h e t f e i t dat v en v samengesteld Gaussisch v e r d e e l d z i j n . Het 
_ x — y 

r e s u l t a a t z a l dan afhangen van de mate van kortkammigheid van h e t g o l f 
v e l d en van de gemiddelde i n v a l s r i c h t i n g . H i e r z a l een vereenvoudigende 
benadering worden g e b r u i k t , door i n de t e l l e r v ^ t e vervangen door | v ^ l ? 
en i n de noemer 5 door 6 . De u i t d r u k k i n g voor y r e d u c e e r t dan t o t 

^ R 
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2 d e z e l f d e a l s d i e i s g e b r u i k t door Borgman voor h e t gev a l van 
l o o d r e c h t e aanstroming: 

V X } 
6 3 

4-3 
71" 

V 'X 

De o p l o s s i n g van Borgman g e l d t a l s v Gaussisch v e r d e e l d i s . Daar n 
Gaussisch v e r d e e l d i s en de o v e r d r a c h t s f u n c t i e l i n e a i r i s z a l ook 
V Gaussisch v e r d e e l d z i j n . —X 

Combineren van v e r g e l i j k i n g e n 4-1, 4-2 en 4-3 g e e f t voor de k r a c h t e n 

l o o d r e c h t op de p i j p : 

R 
6 V s i n (wt + k y s i n 0 + a ) 4-4 

+ xTrĈ p̂D w V cos M X 
(wt + k y s i n 0 + a ) 

o f w e l , i n complexe n o t a t i e met j = (- 1 ) ^ : 

f(ü),0) = [ ̂ C^p D + j i p D̂ W TT 
R 

V s i n (cot + ky s i n 0 + a') x 

De t e r m k x cos 6 i s we g g e v a l l e n omdat t e r p l a a t s e van de p i j p g e l d t : 

X = 0. 
De o v e r d r a c h t s f u n c t i e i s nu t e s c h r i j v e n a l s : 

f v = [ P D / ^ + j U p D^oj] 
X R 

zodat: 

X 

2 2 1 .2 2 
[ - 6^ + \r cl D^ i/]p^ D^ 

TT D v 16 M 
R 

4 - 5 



Hydrodynamische demping 
•- ^ > • • • • -i . . ^ • - - ^ ï ^ TL—— 

Een r e d u c t i e van de opgelegde b e l a s t i n g op een p i j p o n t s t a a t wanneer 
de p i j p gaat m e e t r i l l e n i n h e t r e s o n a n t i e gebied met een z e l f d e f a s e . 
Deze r e d u c t i e kan a l s een demping i n de b e r e k e n i n g worden meegenomen. 
De b e l a s t i n g wordt nu m.b.v. de f o r m u l e van Morison bepaald door de 
r e l a t i e v e s n e l h e i d van h e t water t . o . v . de p i j p i n r e k e n i n g t e brengen. 
I n p l a a t s van de Morison v e r g e l i j k i n g 4-2 t e ge b r u i k e n en weer een 
l i n e a r i s a t i e t e moeten maken i s h e t han d i g e r de Morison v e r g e l i j k i n g 
4-4 t e ge b r u i k e n . Morison met i n b e g r i p van r e l a t i e v e snelheden w o r d t 

i C^^p^D^ v ^ - l puD^ (C^^ - 1) w 

w a a r i n : 

x<r - h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n van de p i j p 
w - a f g e l e i d e van w naar de t i j d 
w - a f g e l e i d e van w naar de t i j d 
V - a f g e l e i d e van v naar de t i j d 

Voor h e t mechanische systeem g e l d t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

m w -H c w + m co w = f 
P ? ^ 4-

w a a r i n 

m^ - massa p i j p p.e.v, l e n g t e 
- dempingscoëfficiënt van h e t systeem 
" r ^ ^ r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e van h e t systeem 
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4 

S u b s t i t u t i e van 4-6 i n 4-7 g e e f t na h e r s c h r i j v e n 

(m + m ) w + ( c ^ . + -i D C / - 6 )w ^ a p mat u TT ( V j ^ - w ) 

4 - 8 

m - meebewegende watermassa; a 
m = 1 p TTD'^Ca, - 1) 

c - materiaaldempingscoëfficient mat 

Nu g e l d t : 

6 , = / 6 " + 6 ? , d a a 
(v^ - w) w 

6„ » 6. v o l g t h i e r u i t : 
W 

(VR - w) 

Het r e c h t e r l i d i n v e r g e l i j k i n g 4-8 komt overeen met v e r g e l i j k i n g 4 - 6 . 

De hydrodynamische dempingscoëfficiënt bedraagt zo: 

h.d = 

w a a r i n 

c, . - hydrodynamische dempingscoëfficiënt h.d j ^ 

De t o t a l e dempingscoëfficiënt c bedraagt nu: 

c = c + ^ p D Ĉ. . mat D TT 
4-9 

Er i s geen r e k e n i n g gehouden met e v e n t u e l e demping van de e l a s t i s c h e 

onders t e u n i n g . 
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Een g e b r u i k e l i j k e s c h r i j f w i j z e voor demping i s i n d i m e n s i e l o z e vorm 
a l s de v e r h o u d i n g demping met c r i t i s c h e demping 

c r 2 mo) 

V e r g e l i j k i n g 4-9 wordt dan met s u b s t i t u t i e van ^^^^ = 0,005: 

E. = 0,005 + 4m co 
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5 . Respons 0° lange p i j p , e l a s t i s c h ondersteund 

De p i j p i s geschematiseerd a l s over de gehele l e n g t e g e l i j k m a t i g 
ondersteund door een v l a k k e , h o r i z o n t a l e e l a s t i s c h e grond, met v e e r -
c o n s t a n t e V [N/m ] tegen de h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n . 

^ 2 De p i j p h e e f t een s t i j f h e i d E I [Nm ] , s t a a t onder een v o o r s p a n n i n g s -
k r a c h t [N] en h e e f t een m a s s a d i c h t h e i d m( m + m ) [kg/m]. a p ^ 
Een e v e n t u e l e demping i n de e l a s t i s c h e ondergrond wordt h i e r n i e t 
i n r e k e n i n g g e b r a c h t . Het systeem w o r d t b e l a s t door de s p e c t r a l e 
component: • . . 

f(ü3,e) = f s i n (tot + k y s i n e + a) . 

f , c h.d 

w 
y 

e e e—? ?~? e e e V 

5. 1 . V e r p l a a t s i n g e n 

De D.V. ( d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ) van de p i j p l u i d t a l s v o l g t : 

E I 
9y 

4 
- H 9^w 3w , + V w + c - ^ + m c z c at 

^2 d W 
9t 

2 
= f lm {exp j ( u t + ky s i n e + a ) } 5--1 

vorm 
i n h e t systeem aanwezige e i g e n t r i l l i n g dempen u i t , zodat a l l e e n de 
p a r t i c u l i e r e o p l o s s i n g van de D.V. i n t e r e s s a n t i a . Deze o p l o s s i n g 
h e e f t de volgende gedaante: 

w = w lm {exp j (oJt + k y s i n 0 + a) } . 

S u b s t i t u t i e van w i n de D.V. g e e f t na u i t s c h r i j v e n : 

I 
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f lm {exp j (cüt + k y s i n e + a ) } - w lm {exp j (wt + k y s i n 6 + a ) } 

{ E I j ^ ' k ^ s i n ^ e - k ^ s i n ^ 0 + V -i- c OJ j + mo)^ j ^ } 

De o v e r d r a c h t s f u n c t i e v o l g t u i t ^: 
f 

[ l x 2 2 2 ~ ̂ r (co,0) = { E l k ^ s i n 0 + Hk s i n 0 + - m co + c w j } 
wf *̂  

H i e r u i t i s a f t e l e i d e n : 

9 k k 4 . 2 ^ 2 , 2 2 2-.-1 
r (üJ,0) = { ( E l k s i n 0 + H k s m 0 + V - mco ) H- to c } 
wf ^ 

Deze v e r g e l i j k i n g kan nu op de volgende w i j z e geschreven worden: 

^Elk'^ s i n ^ 9 + Hk^ s i n ^ 9 + _ j ) 2 + 
mo)^ 

5-2 

w a a r b i j de f a c t o r tussen de accolades a l s een v e r g r o t i n g s f a c t o r g e i n t e r 

p r e t e e r d w o r d t . 
Door h e t onbegrensde k a r a k t e r van de p i j p z i j n de e i g e n t r i l l i n g e n 
n i e t i n een reeks van harmonischen t e s c h r i j v e n . De e i g e n t r i l l i n g s v o r m 
van de p i j p i s e c h t e r n i e t w i l l e k e u r i g . U i t v e r g e l i j k i n g 5-2 v o l g t 
dat r e s o n a n t i e o p t r e e d t b i j f r e q u e n t i e co en h e t voor de p i j p geldende 
go I f g e t a l k s i n 0, n , l , i n d i e n g e l d t : 

Elk'^ sin'^ 9 + H k^ s i n ^ 9 + V +m(0^ = O c c 
5-3 

De volgende d i s p e r s i e r e l a t i e s z i j n op t e s t e l l e n ; 
v oor de p i j p : 

2 E l k ^ s i n ^ 0 + Hpk^ s i n ^ 0 + Vg 
(0 = — ' — • in 

5-4 

voor de z w a a r t e k r a c h t s g o l v e n : 

2 
co = g k tanh k d 5-5 
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i n d i e n e . b i i een b e p a a l d e f r e q u e n t i e . een e o , . b l n a t i e van Ic en te 

v i n d e n i s . zoda t aan b e i d e v e t g e l i j U n g e n 5-4 en 5-5 v o l d a a n „ o t d t , 

dan t r e e d t r e s o n a n t i e op voor de s p e c t r a l e component „ e t d . e waarden 

van 03 en e. A l s e c h t e r g e l d t : 

2 ^ V 5-6 

dan lean n i e t aan v e r g e l i j l c i n g 5-3 worden v o l d a a n , zodat geen r e s o n a n t i e 

h i i d i e f r e q u e n t i e s kan optreden. 
K e i ! p e c i £ i l g e v a l van d i s p e r s i e r e l a t i e 5 - 3 i s de v e r g e U ^ . r n g voor de 

c r i t i s c h e k n i k b e l a s t i n g waarvoor g e l d t : 

2 TT 

^ c r = ^ = ° kTïïTê 

de o p l o s s i n g l u i d t met 1 a l s k n i k l e i i g t e : 

2 / i 2 TT 41 P = E I — , + V cr ^^2 c T: 

5.2. Spanningen 

Voor de maxituale spanning i n een doorsnede g e l d t : 

M _ E D 3 w 
"̂ max W 2 8y2 

I n (5.2) i s de d o o r b u i g i n g w a l o p g e l o s t i n de vorm 

w = w I m { e x p i ( w t + k y s i n 6 + a ) } 

zodat g e l d t : 

^ = k^ s i n 8 w 
9 2 
y 

Bekend i s de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van de d o o r b u i g i n g e n 5-2, 
de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van de spanningen w o r d t : 

zodat 

sw ^ 

2 5-7 

4 
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5.3. I n v l o e d k o rtkammigheid 

Om de i n v l o e d van de kortkammigheid na t e gaan worden de volgende 
parameters g e v a r i e e r d : 
- n, de mate van kortkammigheid 
- 0 , de h o o f d r i c h t i n g o' 
I n p l a a t s van de t o t a l e v a r i a n t i e van de respons t e b e p a l e n , w o r d t 
a l l e e n dat d e e l van de respons b e p a a l d , d a t beïnvloed wordt door n 
en 0^. 
Voor de u i t w i j k i n g e n i s d i t d e e l t e s c h r i j v e n a l s : 

TT 

D(0: 0 ^ cos^ B i ' o' mo) 
-TT 

voor de spanningen i s h e t i n t e r e s s a n t e d e e l van de respons 

(w,0 ) = n o 

TT 4 . 4 ^ . „ , 2 . 2 
D ( 9 ; 9 ^ ) c o s ^ e (?.^.^ 6 . H^ - o ^ 4 g H s i n ^ dO 5-9 2 mo) 

-TT 

Voor n = °° kunnen deze i n t e g r a l e n eenvoudiger bepaald worden v e r g . 

5-8 w o r d t : 

(a),0 ) = n=oo o 

eos2 6 [ ( E l k S i n ^ 9^ -H s i n ^ 6p + V Q . n ^ A T H 5-10 
o 1 2 

' m OJ 

verg, 5-9 w o r d t ; 

(w,e ) = 

-1 
^^^2 Q j ( E L t l j i a i e ^ H . k ^ s i n ^ 0O + V c , i ) 2 ^ ^ ^ ̂  |, ^^^4 3,^5 

° • mO) 
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DG i n v l o e d van kortkammigheid kan nu worden a f g e s c h a t . 
- m.b.t, de d o o r b u i g i n g ; normeer de u i t k o m s t e n van v e r g e l i j k i n g e n 5-8 

en 5.10 naar h e t maximum van de u i t k o m s t van v e r g e l i j k i n g 5-10 a l s 
f u n c t i e van Q (maximum b l i j k t t e bestaan voor 6 = 0°). 

O ^ , , 
- m.b.t. de spanningen; z e l f d e procedure ( u i t de numerieke u i t w e r k i n g 

(5.4) b l i j k t 6 - 50°voor h e t maximum). 

5,4. Numerieke u i t w e r k i n g 

ramma 

b i j l a g e 2. 
I n p u t i s h e f JONSWAP spectrum met H = 4 m en T = 8 s 
Overige invoergegevens z i j n : 

0 = 0° 
O 

n = 2 
d = 30 m 
p = 1025 kg/m^ 
D = 0,28 m 

mm 
d i c h t h e i d van de l e g e p i j p ( d i c h t h e i d van s t a a l en van l u c h t ) be-

3 
d r a a g t 1600 kg/m . 

E = 210.10^ N/m^ 
M = l 1600 D̂- = 98,5 kg/m 
I = ^ (D^ - (D - 0,015)^) = 0,596 lO"^ 

7 3 • • 
De b e d d i n g s c o n s t a n t e van zand i s g l o b a a l 10 N/m ( p r a k t i j k w a a r d e 
u i t c o l l e g e d i c t a a t b l 3 ) . 
Aangenomen w o r d t dat de p i j p 1 cm de grond i s i n g e z a k t en dat de 
h o r i z o n t a l e v e e r c o n s t a n t e h i e r d o o r b e d r a a g t : 

V = 0,01 10^ = 10^ N/m^ c ' 

De hydrodynamische coëfficiënten Ĉ^ en Geworden bepaald m.b.v. 

b i j l a g e 1. 
Het Keulegan - Carpenter g e t a l b e draagt met v ^ = 0,5 m/s, T = 8 s 

en D - 0,28: 

V T m 1 r K.C. = - = 15 
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De a f s t a n d t u s s e n de p i j p en de bodem b e d r a a g t : h = O m, waardoor 
de r e l a t i e v e hoogte boven de bodem ~ = O m bedraagt. 
Voor een ruwe p i j p ( t . g . v . a a n g r o e i ) g e l d t nu: 

CM = 2 , 2 9 
2 (C^ - 1) = 81,4 kg/m 

= m + m = 180 kg/m a p 

De hydrodynamische dempingscoëfficiënt kan bepaald worden a l s 6 
berekend i s : 

V R 

6 = 0,236 m/s V R 
zodat g e l d t : 

waardoor de t o t a l e d i m e n s i e l o z e demping b e d r a a g t : 

5 = 0,005 + 162 2m co 

F i g u r e n 1 t/m 7 i l l u s t r e r e n de s p e c t r a en o v e r d r a c h t s f u n c t i e s . 
O p m e r k e l i j k h i e r b i j i s dat de o v e r d r a c h t s f u n c t i e r ((0,6) 2 

v r i j w e l o n a f h a n k e l i j k van de f r e q u e n t i e i s ; oorzaak h i e r v a n i s de 
overheersende waarde van de c o n s t a n t e V . c 
F l e u r e n 8 en 9 geven S (to, 9 ) en S (oo,9 ) weer voor n = 2, n = 4 ^ ^ n o n o 

en n = voor 9^ = 0°, 15^, 30", 45 , O O O 60°, 75° en 90°. 
D i t i s gedaan voor to = 0,5 rad/s en voor to = 1,5 r a d / s . De r e s u l 
t a t e n b l i j k e n v r i j w e l o n a f h a n k e l i j k van deze keuze t e z i j n , m.a.w. 
voor lage f r e q u e n t i e s i s S o n a f h a n k e l i j k van to dus 5 ( 9 ^ ) . 
De i n v l o e d van kortkammigheid u i t z i c h m.b.t. d o o r b u i g i n g e n i n een 

O r e d u c t i e voor een g o l f v e l d met n = 2 o f n = 4 b i j 9^ < 45' t . o . v . 
een g o l f v e l d met n = ^. 

O Deze r e d u c t i e i s maximaal voor9 = 0 ^ : De v a r i a n t i e van de u i t w i j k -o 
ingen voor n = 2 i s 0,72 maal de v a r i a n t i e van de u i t w i j k i n g e n v o o r 
n = (X). ( z i e . f i g . 8.) 
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De i n v l o e d van kortkammigheid m.b.t. spanningen i s i n f i g u r e n 9a 
en 9b weergegeven. 

s O * . 
De maximale waarde van -̂ ^̂ 2 ^^^^ 0^ = 90 ) b l i j k t ongeveer 

g e l i j k t e z i j n aan de maximale waarde van ^̂ /̂̂  ( d i t i s b i j 6^ - 60 ) 
S O 

en oneeveer 0,5 maal de maximale waarde van 5 ( d i t i s 6 - 55 ) 

t e bedragen. 
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Respons e i n d i g e p i j p met p l a a t s a f h a n k e l i j k e randvoorwaarden 

De D.V, v e r s c h i l t een w e i n i g van de D.V. van v e r g e l i j k i n g 5-1. H i e r 
i s V = V (y) en f = f ( y ) ; bovendien z i j n de randvoorwaarden v e r -

c c 
s c h i l l e n d . De DV i s na s u b s t i t u t i e van w: 

E I d w 
2 

9y 
4 

H ^ + V ( y ) w + c 1 ^ + m c „ 2 c dt 3y 
= f ( y ) lm { e x p k (tot + 6) x 

exp ( j k y s i n ö)} 6 

De p i j p a l s N-massa v e e r s y s t e em 

De p i j p w o rdt a l s een N-massa veersysteem geschematiseerd om D.V. 6-1 

op t e kunnen l o s s e n . 

-2 N-1 N+2 

De a f g e l e i d e n i n i e d e r massapunt kunnen nu door d i f f e r e n t i e s worden 

( ^ ) 
y 1 

^ i - 2 ~ ' * V l ' " 6 ^ i - ' * ^ i + l ' - ^ i - 2 
A 4 

+ O ( A ^ ) 

( - 4 ) = 
9y i 

w. , + 2 w. 1-1 1 
A 
2 

U l i ± i + O ( A 2 ) 

w. 1 - w. . 
1-1 1+1 

A 
O ( A ^ ) 

w a a r b i j O ( A ^ ) de gemaakte f o u t i s en A de a f s t a n d tussen twee geschema 

t i s e e r d e massapunten 
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* 

4 

De p i j p w o r d t i = = o e n i = N + 1 a l s ingeklemd beschouwd: 

y = y o w = o w = o O 

dw 
dy = O 

A 
O W_j = Wj 

y = y N+l w = O W = O O 

dw = O ^N+2 = 

Om de n i e t reëel aanwezige randvoorwaarde van inkl e i m n i n g , aan de 
r e a l i t e i t aan t e passen worden de e e r s t e en l a a t s t e massa elementen 
e l a s t i s c h ondersteund, 
Nu i s een s c h e m a t i s a t i e gemaakt van een p l a a t s e l i j k n i e t ondersteunde 

p i j p , een z.g. tl span 
De D.V. kan nu geschreven v/orden a l s een s t e l s e l van N gekoppelde 
b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n ^ , . _ , -

8w 
[K]5^ + [V^]w H- [C] + [M] 

9t 2 
= f 6 - 2 

w a a r b i j : 

[K] = 

^11 0 0 

K3 0 
K 4 

^4 ^2 K3 

0 ^4 ^̂ 2 
0 0 

met K 1 1 = K NN 
7 E I , 2Hc 

A 
4 

A 
2 

K 2 
6 E I 2Hc 

+ • • 4 . 2 A A 

K 3 
4 E I 

A 4 
H 
A 
2 

K 4 
E I 
A 4 
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c ] z i j n d i a g o n a a l m a t r i c e s met r e s p e c t i e v e l i j k De m a t r i c e s LV J , LMJ en c 
elementen ( V Q J , ^ ^ 2 ' ^ 0 3 

De k r a c h t v e c t o r f kan a l s v o l g t geschreven worden: 

m m,J en ( c . , C 3 - - c N 

| ( t ) - lm < 

f | exp j 

f 3 exp j 

(k A s i n 9) 
( k ^ A s i n 9) 
( k ^ A s i n 9) 

exp j (kNAsin 9) 

= lm { f exp j (cot + ct)} 

exp j (ü3t + a) 6-3 

De m a t r i x [K] + [V ] g e e f t aan wat de d o o r b u i g i n g i n punt i i s t e n gevolge c 
van een b e l a s t i n g i n een onder punt, Deze m a t r i x s t e l t f e i t e l i j k ccn i n -
v l o e d s l i j n voor. 

V e r p l a a t s i n g e n 

De methode van oplossen van h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 6-2 i s i n g r o t e 
l i j n e n a l s v o l g t . De e i g e n v e c t o r e n van h e t systeem worden b e p a a l d , 
v e r v o l g e n s w o r d t f ^ u i t v e r g e l i j k i n g 6-3 i n deze e i g e n v e c t o r e n ontbonden 
( a l s som van de e i g e n v e c t o r e n geschreven). Per e i g e n v e c t o r b e s t a a t er zo 
een k r a c h t a m p l i t u d e , deze w o r d t de g e g e n e r a l i s e e r d e k r a c h t v o o r de 

- » 

r"*^^ e i g e n v e c t o r genoemd. Op d e z e l f d e w i j z e worden de g e g e n e r a l i s e e r d e 
massa en demping g e d e f i n i e e r d . Voor i e d e r e e i g e n v e c t o r w o r d t nu 
een v e r p l a a t s i n g gevonden, welke b i j e l k a a r o p g e t e l d de u i t e i n d e l i j k e 
v e r p l a a t s i n g weergeven. I e d e r e e i g e n v e c t o r i s zo a l s een een-massa 
veersysteem t e beschouwen, zodat h e t o o r s p r o n k e l i j k e N-massa veersysteem 
ontbonden i s i n N éên-massa veersystemen. 
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6,2. 1 . De respons van h e t oi-igedempte systeem 

I n v e r g e l i j k i n g 6-2 v e r d w i j n t nu de dempingsterm. De o p l o s s i n g 
voor de e i g e n v e c t o r e n kan geschreven worden i n de vorm: 

^ exp j (cot + a ) . Dan g e l d t : 

9 % 2 
— ^ = 00 w 2 -̂

en kan voor h e t bepalen van de e i g e n t r i l l i n g e n h e t s t e l s e l 6-2 a l s 
v o l g t v e r e envoudigd worden: 

( [ K ] + [V ] ) w - cô  [M] ^ = O c 
6-4 

Voor s t e l s e l 6-4 bestaan s l e c h t s dan n i e t t r i v i a l e o p l o s s i n g e n v o o r 
• 

üJ en w a l s g e l d t 

Det ( [ K ] + [ V J - co^ [M]) = o. 

U i t d i t eigenwaarde probleem v o l g e n N o p l o s s i n g e n voor de f r e q u e n t i e s , 
de z.g. e i g e n f r e q u e n t i e s 03^ met N b i j b e h o r e n d e o p l o s s i n g e n van door
b u i g i n g s v o r m e n , de z.g, e i g e n v e c t o r e n 
De a m p l i t u d e v e c t o r van de k r a c h t f u i t v e r g e l i j k i n g 6-3 w o r d t nu 
ontbonden i n de e i g e n v e c t o r e n door deze met de massamatrix t e v e r m e n i g 

v u l d i g e n : 

N 
f = S a^ [M] v ^ 

r = 1 

w a a r u i t de g e t a l l e n a^ o p g e l o s t moeten worden, door i n t e v u l l e n i n 

v e r g e l i j k i n g 6-2. / 

N 
f = lm { E a [M] v ^ exp j (cot + a ) } 

. r -^r r = 1 
6-5 

De e i g e n v e c t o r e n b l i j k e n te v o l d o e n aan de volgende v e r g e l i j k i n g e n , 
2 2 

de z.g. o r t h o g o n a l i t e i t s r e l a t i e s : i n d i e n co ?̂  w , g e l d t : 

f^'^l Is ^ ° ïr ^ f ^ ^ " f ^ c ^ ^ .̂s " ° 
6-6 
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De coëfficiënten a worden nu a l s v o l g t bepaald: v e r m e n i g v u l d i g b e i d e 
^ de leden van v e r g e l i j k i n g 6-5 met de getransponeerde van de s e i g e n v e c t o r , 

V . Met p e b r u i k van de o r t h o g o n a l i t e i t s r e l a t i e s 6-6 wordt v e r k r e g e n : 
->s ^ 

v f = a V fM] V w a a r u i t a v o l g t : ->r r ->r ->r ^ 
T : V f ->r 6-7 

Xr Xr 

H i e r i n s t e l t v f een g e g e n e r a l i s e e r d e k r a c h t F voor en v [M] v 
een g e g e n e r a l i s e e r d e massa M . 
Er g e l d t : 

N 
f = lm { Z a [M] exp j (tot + a ) } 

r = 1 ^ -

V e r o n d e r s t e l de o p l o s s i n g i n de vorm: 

w = lm {w exp j (cot + a ) } 

S u b s t i t u e e r deze v e c t o r e n i n v e r g e l i j k i n g 6-2 w a a r u i t v o l g t : 

Daar w i n e i g e n v e c t o r e n ontbonden w o r d t en g e l d t 

( [ K ] + [V ] -wJ [M]) v ^ = o 

(zo z i j n 0)^ en v ^ immers bepaald) mag 

[K] + [ V ^ ] = [M] 

g e s u b s t i t u e e r d worden i n v e r g e l i j k i n g 6-8, er g e l d t dan 

N 2 2 - ^ 
E (to - w ) [M] w = Z [M] v 

r = 1 r = 1 -

2 - ^ 
( [ K ] + [V ] - ü)^ [M]) w = E a [M] v 6 - 8 

^ r = 1 

6-9 
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w a a r u i t v o l g t : 

w 
N 
E 

r = 1 2 2 (o) - O) ) r 
v en met a = 

F * 
r 

M ~̂  r 

N F 
w = lm { E 1 

2 ^^P J - a ) } 6-10 

D i t i s t e b e s c h r i j v e n a l s : 

w = 
N 
E u ( t ) v . w a a r i n u ( t ) de o p l o s s i n g i s van de D.V r ->r' r r = 1 

" 2 
U + OJ u r r 

F 
= lm { 

M. 
exp j (cot + a ) } 

Het N-massa veersysteem van v e r g e l i j k i n g 6-2 i s zo h e r l e i d t o t N 
een-massa veersystemen weergegeven door v e r g e l i j k i n g 6-10. 

• de Voor de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van h e t i - element g e l d t nu: 

( r ^ ^ ( a ) , 0 ) ) . 
w 1 

f 

N 
E { 

i r = 1 
1 F 

r 

D e f i n i e e r F a l s F ^ / f . ; F ^ = v j f . Na s u b s t i t u t i e van f r r 1 r ->r ^ 
u i t v e r g e l i j k i n g 6-3 g e l d t voor h e t g e v a l f . v o o r i e d e r e i d e z e l f d e 

* 

F { v . ^ (cos ( k A s i n 9) + j s i n (k A s i n 9 ) ) + 1-

V (cos ( k 2 A s i n 0) + j s i n ( k 2 A s i n 0 ) ) + 

+ v,,^ (cos ( k N A s i n 0) + j s i n ( k N A s i n 9 ) ) } Nr 

N 2 N 2 i 
[ { E V. cos ( k i A s i n 9)} + { E v. 7 s i n ( i k A s i n 9 ) } ] 

1 = 1 1 - 1 
6-11 

De maximale waarde van u i t d r u k k i n g 6-11 i s 

F 
N 
E 

i = 1 
V. i r 
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É 

I 

Met u i t d r u k k i n g 6-11 voor F^^ w o r d t u i t e i n d e l i j k gevonden: 

^wf 

2 N , F̂ "=̂ * 2 
.(03,9) , = [ E { - - i - ^ - ^ } V. ] 6-12 1 2 2 w £ x r ^ r = 1 w - 0)^ 

6.2.2. De respons van h e t gedempte systeem 

V e r g e l i j k i n g 6-12 s t e l t de o p l o s s i n g voor van h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n 
6-2 b i j v e r w a a r l o z i n g van de demping. I n d i e n de demping wel i n r e k e n i n g 
wordt gebracht b e s t a a t h e t eigenwaarde probleem u i t h e t oplossen van h e t 

s t e l s e l 

[M] 5 + [C] w + ( [ K ] + [ V ^ ] ) w = o 6-13 

De o p l o s s i n g e n van de eigenwaarden en e i g e n v e c t o r e n v o l g e n door s u b s t i 
t u t i e van w = u exp (cot), deze o p l o s s i n g e n z i j n i . h . a . complex. 
Voor h e t g e v a l h e t oplossen van h e t complexe eigenwaarde probleem 
op p r a c t i s c h e bezwaren s t u i t w o r d t i n een methode beschreven om de 
v e r s t o r i n g e n van de demping op de e i g e n t r i l l i n g s v o r m e n u i t s t e l s e l 
6-2 t e s c h a t t e n . 
Met de aanname d a t de v e r s t o r i n g van de demping op de ongedempte eigen
t r i l l i n g s v o r m e n v e r w a a r l o o s b a a r k l e i n i s , i s een g r o t e v e r e e n v o u d i g i n g 

mo g e l i j k . De respons i s dan t e vereenvoudigen t o t : 

N i c a t F * 
w = lm { S ^ V } 6-14 

r = l co^-co^ + 2 j ? co ü3 M ^ r r r r 

w a a r b i j 

r ^ r 
* T 

v^. [M] 
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de dempingsmatrix i s ontbonden i n e i g e n t r i l l i n g s v o r m e n , waardoor van 
een g e g e n e r a l i s e e r d e demping Ĉ ' gesproken mag worden. 
De respons i s t e s c h r i j v e n • a l s : 

N 
X ( t ) = E ( t ) v ^ 

r = 1 

w a a r b i j u ( t ) de o p l o s s i n g i s van de D.V. ü ( t ) + 2^ 0) ü ( r ) = 
F ^ 

r * ' ' ~ ^ r r r ^ 
waarmee de respons i s h e r s c h r e v e n en a l s de o p l o s s i n g van N éên-
massa veersystemen. 
De o v e r d r a c h t s f u n c t i e w o r d t voor h e t i * ^ ^ massapunt 

r 

1 
N 2 2 ^ 

r .(üJ,e)|. = { E [ ( w ^ - c o ^ ) + ( 2 ^ 03 03) ] 6-15 1 - iT L L wf r = 1 

F - 2 
V. } 

r 

6.3, Spanningen 

Evenals i n (5,2) v o l g e n de spanningen u i t de o p l o s s i n g van de door 
b u i g i n g e n . Voor de maximale spanning i n een doorsnede g e l d t : 

6 max 

2 ED 3 w 

hetgeen i n h e t N-massa veersysteem t e benaderen i s met een f o u t 

O(A^) a l s 

^ ̂  -w + 2 w. - w. . , ED I i - i 1 1+1 
^max£ 2 ' ^2 

6-16 

Gezocht moet worden i n welke doorsnede i g e l d t d a t 6 maximaal i s . 
TIlclA 

Omdat i n de numerieke u i t w e r k i n g a l l e e n de e e r s t e e i g e n t r i l l i n g s v o r m 
i n beschouwing w o r d t genomen g e l d t : 

nz 
6-17 

max 

w a a r b i j a een f a c t o r i s , welke a l l e e n a f h a n k e l i j k i s van de e i g e n 
t r i l l i n g s v o r m . De vorm van h e t spectrum van de spanningen z a l daarom 
i d e n t i e k z i j n aan h e t i n (6.2.) v e r k r e g e n spectrum. 
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F 

6,4. I n v l o e d kortkammigheid 

De e i g e n t r i l l i n g s v o r m i s o n a f h a n k e l i j k van de parameters n en 9^. 
De i n v l o e d van kortkammigheid i s dus volgens (6.3) voor de zak k i n g e n 
i d e n t i e k a l s voo r de spanningen. De i n v l o e d van kortkammigheid i s t e 
bepalen door n en 9^ t e variëren; termen welke o n a f h a n k e l i j k z i j n van 
n en 9 ziïn h i e r dan n i e t van b e l a n g . Het wél b e l a n g r i j k e d e e l van de 

O ^ 
respons i s dan t e s c h r i j v e n a l s : 

TT 

D(e,e^) cos^ e ae 6-18 

-TT 

waar vo o r de v e r e e n v o u d i g i n g alléén de (verreweg b e l a n g r i j k s t e ) e e r s t e 
e i g e n t r i l l i n g s v o r m beschouwd i s (d.w.z. r - 1 ) . 

6.5. Numerieke u i t w e r k i n g 

De respons van de p i j p w o r d t b e p a a l d onder i d e n t i e k e c o n d i t i e s a l s onder 
(5.4) genoemd, met d a t v e r s c h i l dat de p i j p over een bepaalde l e n g t e 
n i e t ondersteund w o r d t en d a t om p r a c t i s c h e redenen een e i n d i g s t u k 

^ 

p i j p beschouwd w o r d t . 
De p i j p w o r d t geschematiseerd t o t een N-massa veersysteem met N = 23. 

7 
1 ƒ 

\ — — \ — 1 H [ \ — i — 1 — 
-1 O 1 2 3 4 5 6 ./ / 19 20 21 22 23 24 25 

/ 

Massapunten 1, 2, 3, 2 1 , 22 en 23 worden e l a s t i s c h ondersteund met 
V = 1 0 ^ N/m^. De p i j p w o r d t i n punten O en 24 a l s ingeklemd beschouwd. De 
c 

l e n g t e van l i e t t r a j e c t b e d r a a g t : 1 = 100 m. 
Voor h e t gehele t r a j e c t w o r d t aangenomen dat de volgende waarden 
i n a l l e massapunten g e l i j k z i j n ( d i t voor de o v e r z i c h t e l i j k h e i d van 

de b e r c k o n i n g ) : C' , C.,, c. , en m 
D M h.d a 
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De waarden en C,, worden m.b.v. b i i l a e e 1 gevonden met een K.C. 
D M j ö ö ^ 

g e t a l = 15 en een r e l a t i e v e hoogte boven de z e e b o d e m — = 1 

H i e r u i t v o l g e n c, ^ en m , met 6 = 0,236 m/s ^ h.d a V 

= ^ p C^ / - Ö = 86,4 N/m^ h.d ^ ^ D TT v_, ' K 

m^ = J p u D^ (C^ - 1) = 9,5 kg/m' 

waardoor m " 108 kg/m' 
Daar voor de demping o v e r a l h e t z e l f d e aangenomen i s , w o r d t 

* T ^ 2 C = v [ c ] v = C Z vT r ->r '>r . , i r 
1= 1 

f =: _ u i t g e w e r k t 
2M 0) r r 

Cl , 
C = 0,005 + ^ ' 2 m w r 

Het computerprogramma voor de numerieke u i t w e r k i n g i s opgenomen a l s 
b i j l a g e 3. De u i t k o m s t e n z i j n weergegeven i n f i g u r e n 10 t/m 14. 
I n f i g u u r 11 i s d u i d e l i j k h e t r e s o n a n t i e g e d r a g van de p i j p met i n 
v l o e d van demping z i c h t b a a r . 
O p m e r k e l i j k i s de " o v e r d r a c h t s f u n c t i e " van v e r p l a a t s i n g e n naar span
n i n g e n welke een r e c h t e l i j n b l i j k t t e z i j n . De oorzaak h i e r v a n i s 
de v a s t e t r i l l i n g s v o r m , v e r o o r z a a k t door de l a a g s t e e i g e n f r e q u e n t i e . 
D i t i s a l e e r d e r opgemerkt i n ( 6 , 3 . ) . 
U i t f i g u r e n 14a, 14b en 14c b l i j k t d at de i n v l o e d van k o r t k a m m i g h e i d 
een f u n c t i e van zowel 6 a l s co i s voor v e r s c h i l l e n d e n, I n de t o t a l e 

o 
i n t e g r a a l i s daarom ook bepaald wat de i n v l o e d van n i s op de respons. 

.V 
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U i t b i j l a g e 3 b l i j k t voor de v e r p l a a t s i n g e n h e t volgende t e gelden 
voor n = 2 met 8^ = O i s de v a r i a n t i e van de respons 0,52 maal de 
v a r i a n t i e van de respons voor n -
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7. Toepassingen 

Enkele v o o r b e e l d e n worden u i t g e w e r k t waar de i n (6) behandelde t h e o r i e 
t o e p a s s i n g v i n d t . 

7.1. S t a t i s c h e d o o r b u i g i n g van een p i j p t . p . v . een " f r e e span 
N- • • • • 'W m • • ^ I • — • ^ • • • ^ • ̂  • • • • • ^ — ^ ^ p - f — - « P ^ • • U i l m W \ m L t * * i — t ̂  ^ '^-^ — * * f - — ^ — < • — i - f c T P •• * • 1 

II 

De s t a t i s c h e d o o r b u i g i n g i s t e bepalen door h e t oplossen van de D.V. 

d W d w ' E I — r + H — T T + V w = m 
4 rs„2 c p 

7-1 
9y dy 

Xsraarbij V ' v a r i e e r t over de l e n g t e van de p i j p . 
Door bepaalde randvoorwaarden aan t e nemen kan v e r g e l i j k i n g 7-1 ana-

6 
l y t i s c h o p g e l o s t worden--
Ruimere m o g e l i j k h e d e n b i e d t de o p l o s s i n g m.b.v. h e t onder (6,1) behandelde 
van h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n : 

( [ K ] + [ V J ] ) w - rripg 7-2 

H i e r i n i s V ' een d i a g o n a a l m a t r i x en m een v e c t o r , r e s p e c t i e v e l i j k 
c . . • P 7 r ! ï 

met elementen ( V c p 5 V ^ . ^ ) en(mpj5 mp^ ^VN'* ' 

M.b,v, een stan d a a r d p r o c e d u r e voor h e t i n v e r t e r e n van een m a t r i x v o l g t de 
r 

o p l o s s i n g van de d o o r b u i g i n g : 

I -1 
W = ( [ K ] + [V ] ) 7-3 

I n d i e n de grond waarop de p i j p e l a s t i s c h ondersteund i s , n i e t v l a k i s 
maar b i j v . Aw l a g e r i s i n een bepaald massapunt, kan dat i n r e k e n i n g 
g e b r a c h t worden door b i j d a t massa-element een e x t r a v e r t i c a l e b e l a s 
t i n g toe t e voegen van Aw 3̂  V^, m i t s de p i j p daar nog xvel o ndersteund i s , 
I s d i t n i e t h e t gev a l dan g e l d t voor dat massapunt dat V * = o. 
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B i j h e t oplossen van s t e l s e l 7-1 i s ervan u i t g e g a a n dat de trekkx^acht 
+ 

c o n s t a n t i s . I n w e r k e l i j k h e i d i s de t r e k k r a c h t een f u n c t i e van de 
d o o r b u i g i n g , Naax^mate de p i j p e c h t e r meer doox'buigt z a l deze ook een 
v e r l e n g i n g moeten ondergaan: 

A l = 

1 - . 1 . 
1 4- ( ~ ) dy - 1 - i j ( — ) dy 

O O 

7-4 

hiermee 
se c u n d a i r e k r a c h t genoemd. 

H = A I E A sec 1 7-5 

Door H b i j de bepaalde o p l o s s i n g 7-3 voor de d o o r b u i g i n g u i t t e 
S G C 

rekenen en b i j de constante kx~acht H h i e r b i j op t e t e l l e n kan 
6 

i t e r a t i e f de j u i s t e o p l o s s i n g gevonden worden • 
Een meer d i r e c t e o p l o s s i n g i s m o g e l i j k met de volgende e n e r g i e b e 
schouwing. Om ui t g a a n d e van de f o u t e o p l o s s i n g 7-3 de j u i s t e o p l o s s i n g 
t e v i n d e n moet op de u i t e i n d e n van h e t beschouwde t r a j e c t een e x t r a 
t r e k k r a c h t H u i t g e o e f e n d worden. De t r e k k r a c h t h e e f t een bepaalde 

sec 
v e r l e n g i n g van de p i j p t o t g e v o l g , zodat er a r b e i d g e l e v e r d w o r d t . 
De d o o r b u i g i n g v e r a n d e r t zodat de b e l a s t i n g ( i n d i t g e v a l h e t e i g e n g e w i c h t ) a r b e i d l e v e r t . De t o t a l e g e l e v e r d e a r b e i d moet g e l i j k n u l z i j n . 
De volgende aannamen worden gedaan 
- de p i j p v e r p l a a t s t t . p . v . de inklemmingen n i e t i n de l e n g t e r i c h t i n g 
- H i s c o n s t a n t over h e t beschouwde t r a j e c t 

sec 
- de d o o r b u i g i n g s v o r m v e r a n d e r t n i e t : 

w = e w, w a a r b i j w de j u i s t e o p l o s s i n g i s 

De a r b e i d v e r g e l i j k i n g l u i d t nu: 
1 

H X A l . , . sec (1-e) w 
A ( i - e ) w dx mg 

O 

S u b s t i t u t i e van 7-4 en 7-5 g e e f t 

met 
, 2 N w . , - w . . 2 

( ) dy - _ E (- ^ - ) 
^ 1 = 1 o 



^ N 
en w dy = Z w. 

i = i ^ 
O 

u i t e i n d e l i j k N 
E w-

{ E ( . - " ^ ^ } 
i = 1 ^ 

w a a r u i t e o p g e l o s t kan worden. 

Respons van de p i j p t i j d e n s de l e g p r o c e d u r e 

8 

U i t g a n g s p u n t i s een bekend v e r o n d e r s t e l d e s t a t i s c h e d o o r b u i g i n g s l i j n . 
De dynamische b e r e k e n i n g voor deze s i t u a t i e v e r s c h i l t w e i n i g van de 
b e r e k e n i n g van een p i j p t . p . v . een " f r e e span". De b e r e k e n i n g s p r o c e d u r e 
i s i d e n t i e k aan d i e i n (6) beschreven met d i t v e r s c h i l dat de a m p l i t u d e 
van de k r a c h t , f ^ u i t v e r g . 6-3 van p l a a t s t o t p l a a t s , dus a f h a n k e l i j k 
van i , v a r i e e r t . 
Per geschematiseerd massapunt moet nu de k r a c h t op de p i j p i n twee 
r i c h t i n g e n l o o d r e c h t op de p i j p b epaald worden (x en z ' ) , met de 
M o r i s o n f o r m u l e . Nu z i j n ook de v e r t i c a l e snelheden van b e l a n g : 

v X = co cosh k (z + d) cos 9 v X = co " s i n h k d cos 9 

r 

V 
y 

= co cosh k 
s i n h 

(z + 
k d 

d) s i n 9 

u = 00 s i n h k (z + d) u = 00 s i n h k d 

Deze snelheden z i j n een f u n c t i e van de ( i n y ' - r i c h t i n g variërende) 
l i g g i n g t . o . v . h e t w a t e r o p p e r v l a k . 
Per massapunt worden de snelheden u i t g e r e k e n d en bedragen de a m p l i t u d e n 

1 - 1 4 1 van de snelheden: 

v^., Vy. en u-
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De a m p l i t u d e n van de k r a c h t e n worden per geschematiseerd massapunt 
• 

- i n x - r i c h t i n g : 

1 1 

- i n z ' - r i c h t i n g : 

^ ^ 8 2 
f , = u. p D/" 6 + j i TT p D üo) z l l ^ ^ D " ^ T T V 

1 z. 1 

De s t i j f h e i d s m a t r i x v e r s c h i l t van d i e i n (6) beschreven door andere 
geldende randvoorwaarden. Overigens gelden s o o r t g e l i j k e b enaderingen. 

D e f i n i t i e s c h e t s : 
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I 

Conclusies en aanbevelingen 

De i n v l o e d e n van kortkammigheid en scheve gemiddelde i n v a l s r i c h t i n g 
van een g o l f v e l d op de respons van een p i j p l e i d i n g z i j n nagegaan 
langs numerieke weg. Er i s g e b r u i k gemaakt van l i n e a i r e b enaderingen 
Twee p i j p c o n f i g u r a t i e s z i j n beschouwd. Op grond h i e r v a n z i j n de v o l 
gende c o n c l u s i e s en aanbevelingen t e maken. 

Voor een o n e i n d i g lange p i j p , w a a r b i j de randvoorv/aarden langs de 
p i j p n i e t variëren, i s de respons a n a l y t i s c h bepaald. De i n v l o e d 
van kortkammigheid (parameter n: n = 2 voo r een kortkammig g o l f 
v e l d en n = voor een eendimensionaal g o l f v e l d ) b l i j k t een f u n c t i e 
van de gemiddelde i n v a l s r i c h t i n g (6^) t e z i j n en t o t een r e d u c t i e van 
de respons t e l e i d e n , welke maximaal i s : 
- b i j e =0*^ voor de v e r p l a a t s i n g e n . Er g e l d t dan: 

5 = 0.87 6 met 6 - s t a n d a a r d a f w i j k i n g van w. w ^ w _ w n=2 n=co 

b i j 0^ = 55*^ voor de spanningen. Er g e l d t dan: • 

6 = 0.71 6 met 6 - s t a n d a a r d a f w i j k i n g van s. 

onder de i n (5.4.) aangenomen c o n d i t i e s . 
- Voor een p i j p onder " f r e e span" c o n d i t i e s i s de o p l o s s i n g van de 

respons langs numerieke v/eg bepaald door de p i j p a l s een n- massa 
veersysteem t e beschouwen. De i n v l o e d van kortkammigheid b l i j k t een 
f u n c t i e van de f r e q u e n t i e (o)) en 0^ t e z i j n en i s i d e n t i e k voor 
spanningen en v e r p l a a t s i n g e n . Een maximale r e d u c t i e t e n gevolge van 
kort k a m m i g h e i d g e l d t voor 0 = 0° en 0) Voor h e t JONSWAP spec¬
t r u m bedraagt de r e d u c t i e voor 9^ = 0*̂  op de s t a n d a a r d a f w i j k i n g : 

6 = 0.52 6 , van de r e s p o n s g r o o t h e i d r , onder de i n 
n=2 n= 

(6.5.) aangenomen c o n d i t i e s . 
- Voor v e r d e r onderzoek worden de volgende opmerkingen en a a n b e v e l i n g e n 

gemaakt: 
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^ 

1) Er i s u i t s l u i t e n d met h o r i z o n t a l e g o l f k r a c h t e n gerekend. Ook l i f t 
k r a c h t e n z u l l e n i n r e k e n i n g gebracht moeten worden. De l i f t k r a c h t 
t . g . v . een asymmetrisch s t r o o m p r o f i e l rond de p i j p en de l i f t k r a c h t 
t . g . v . h e t l o s l a t e n van w e r v e l s hebben v e r s c h i l l e n d e f r e q u e n t i e s . 
De u i t e i n d e l i j k e k r a c h t i s daardoor l a s t i g t e l i n e a r i s e r e n . 

2) Een aanwezige s t r o m i n g z a l g r o t e i n v l o e d hebben op de respons van 
de p i j p l e i d i n g . I n d i e n de w a t e r s n e l h e i d a l s gevolg van de stroom 
v e e l g r o t e r i s dan de maximale w a t e r s n e l h e i d t . g . v . g o l f b e w e g i n g 
dan i s l i n e a r i s a t i e van de k w a d r a t i s c h e f a c t o r u i t de Morison f o r m u l 
eenvoudig: 

^ 2 2 (v + u') V + u' = (v + u') = V + 2v u' + (u') X X X X X 

w a a r b i j 

V - w a t e r s n e l h e i d a l s g e v o l g van g o l v e n 
u' - w a t e r s n e l h e i d a l s g e v o l g van stroming. 

2 
V - v e r w a a r l o o s d wordt X 

I n andere g e v a l l e n i s de l i n e a r i s a t i e v e e l i n g e w i k k e l d e r ^ ^ . 
Verder wordt h e t g o l v e n spectrum beïnvloed door de aanwezigheid van 
s t r o m i n g 

3) Aan de grondmechanische randvoorwaarden V , V ' en de demping i s 
v r i j w e l geen aandacht besteed i n d i t v e r s l a g . Het s p r e e k t voor z i c h 
dat deze randvoorwaarden w e l b e l a n g r i j k z i j n . 

w a a r b i j : 

V - v e e r c o n s t a n t e van de o p l e g g i n g i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g 

V' - v e e r c o n s t a n t e van de o p l e g g i n g i n v e r t i c a l e r i c h t i n g 
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4 

G e b r u i k t e symbolen 

- Algemene n o t a t i e s : 

a " a m p l i t u d e (van een g r o o t h e i d a) 
a - s t o c h a s t i s c h e v a r i a b e l e a 
a - e e r s t e a f g e l e i d e naar de t i j d van a 
a - tweede a f g e l e i d e naar de t i j d van a 
lm { a } - i m a g i n a i r e d e e l van a 
6 - s t a n d a a r d a f w i j k i n g van a a 
^ - v e c t o r a 
T 

- getransponeerde van v e c t o r a 
- i ^ ^ element van v e c t o r a 

E (ü3,0) - d i c h t h e i d s v a r i a n t i e s p e c t r u m van a a l s f u n c t i e van 03 en 6 
r , (co.G) - o v e r d r a c h t s f u n c t i e van b naar a a l s f u n c t i e van co en O a b 
[A] - m a t r i x n o t a t i e 

- o v e r i g e symbolen: 

- weerstandscoëfficiënt 
C», - traagheidscoëfficiënt 

. . . . 2 
. - hydrodynamische dempingscoëfficiënt N/m •h;d 

^mat ~ materiaaldempingscoëfficiënt 
- t o t a l e d e m p i n g s c o e f f i c i e n t 

D(9,6^) - r i c h t i n g s v e r d e l i n g s f u n c t i e 
E - e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 
f - k r a c h t per stre k k e n d e meter 
g - v e r s n e l l i n g z w a a r t e k r a c h t 

N/m^ 
N/m^ 

N/m^ 
N/m 
m/s 2 

H - t r e k k r a c h t i n de p i j p a.g.v. vo o r s p a n n i n g N 
H - se c u n d a i r e t r e k k r a c h t sec 
H - s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e s 
I - traagheidsmoment 

- t e l l e r 
j - i m a g i n a i r e eenheid 
k - g o l f g e t a l 
1 ~ l e n g t e beschouwd t r a j e c t 

N 
m 

4 

m 
1 

-J m 
m 

m - massa p i j p per st r e k k e n d e meter kg/m 
m - meebewegende watermassa p.e.v. l e n g t e kg/m 
m - t o t a l e dynamische massa p.e.v. l e n g t e kg/m 
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ïx - parameter ko r t k a n m i i g h e i d 
•É 

N - a a n t a l geschematiseerde massa's 
S - spanning 

X 

r 

1 

1 

N/m 2 

t - t i j d 
T - s i g n i f i c a n t e g o l f p e r i o d e s 
u - v e r t i c a l e w a t e r s n e l h e i d m/ s 

- h o r i z o n t a l e w a t e r s n e l h e i d i n x - r i c h t i n g m/s 
V - h o r i z o n t a l e w a t e r s n e l h e i d i n y - r i c h t i n g . m/s 

- r e i g e n t r i l l i n g s v o r m 
V " v e e r c o n s t a n t e grond, h o r i z o n t a a l N/m c 
V ' - v e e r c o n s t a n t e grond, v e r t i c a a l c 
w - v e r p l a a t s i n g p i j p 

2 

N/m^ 
m 
m 

kg/m 

X, y, z - coördinaten a s s e n s t e l s e l 
- parameter JONSWAP spectrum 

a - w i l l e k e u r i g e fasehoek 
Y - g e s c h a t t e c o n s t a n t e i n l i n e a r i s e r i n g Morison v e r g e l i j k i n g 

. . 3 
p - d i c h t h e i d w a t e r 
9 - hoek tussen de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van een spec

t r a l e component met de normaal op de p i j p 
0 - hoek van de gemiddelde v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van een 
O 

g o l f v e l d met de normaal op de p i j p 
T) - e x c i t a t i e van h e t w a t e r o p p e r v l a k 
l{) - hoek van de p i j p t , o , v . de y-as 
0) - h o e k s n e l h e i d waterbeweging - r*^^ r e s o n a n t i e f r e q u e n t i e 

rad/sec 
rad/sec 

^ - v e r h o u d i n g demping met c r i t i s c h e demping 
Aa - de v e r a n d e r i n g van g r o o t h e i d a 
A - de a f s t a n d tussen twee ge s c h e n a t i s e e r d e massapunten 
e - c o r r e c t i e f a c t o r v o o r de s t a t i s c h e d o o r b u i g i n g 
r ((0,6 ) - i n (5.3.) en (6.4.) g e d e f i n i e e r d d e e l van h e t spec-n o 

t r u m van de respons. 
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• * 

B i j l a g e 1 Hydrodynamische coëfficiënten 
b r o n v e r m e l d i n g ; r e f e r e n t i e 9 

2 Computerprogramma met u i t v o e r v o o r l a n g e 
p i j p onder i n (5) beschreven c o n d i t i e s . 

3 Computerprogramma met u i t v o e r v o o r p i j p onder 
" f r e e span" c o n d i t i e s , beschreven i n (6) . 

• 
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A P P E N D I X A 

[ R O N M E N T A L LOADS 

A.I \YivA ]o'u\s 

A.I.I Ccncrnl 
A.1.1.1 The wind loads on pipes may be divided inlo two ca
tegories: ' , • 

— Sialic (constant, quasistatic) wind forces, which are as
sumed to be constant as long as the wind is constant. 
These forces aie assumed to act normal to the pipe axis in 
the plane defined by llie pipe axis and the wind direction. 
See A.1.2. 

— Cyclic wind forces due to vortex shedding. Also these 
forces are assumed to act norn.tai to the pipe axis. They 
may act in two planes — «parallel» and «normal» to the 
wind direction. See A.1.3. 

A.1.2 Static v.ind loads 
A.1.2.1 The «static» wind force per unit length of the pipe 
may be determined as: 

w -

A.1.3.2 In-Iinc excitations may occur when 

1,7 < Vr<3,2 

where 

V = 

D = 

V 
fj-D 
wind velocity normal to the pipe axis 
natural frequency of the pipe 
pipe diameter 

A.1.3.3 Cross-flow excitations rnay occur when AJ <V^< 
8,0. V^as defined in A.1.3.2. 

A.1.3.4 The amplitudes of the vortex sheddiïig induced mo-
lions due to wind may be derived according to the simplified 
approach for voilex shedding in steady current given in A.2, 
substituting the mass density of the water with the mass 
density of the air. 

whcre-

V n 

Wind R'rce per unit length of the pipe, acting normal 
to pipe axis in KV m 

- Shape cooftlcient according to A.1.2.2 
' Component of the wind velocity normal to the pipe 

axis in m/sec. 
Total outer diameter of pipe, i.e. including coating 
etCt in nictres. 

A.1.2.2 The sh'ipe coefficient should, strictly speaking, de
pend on wind veiocity, pipe diameter and surface roughness. 
However, in the absence of more accurate data, tiie coef
ficients given in Fig. A.1 may be used. 

A.1.2.3 As a guidance for the surface roughness used for de
termination of the shape coefficient in Fig. A.K the following 
values may be used: 

k (meters) 
Steel, new uncoated: 
Steel, painted: 
Steel, highly rusted: 
Concrete: 
Marine growth: 

5 
5 
3 
3 
5 

5 
6 
3 
3 
3 

10 
10 
10 
10 
10-^-5-10-2 

A.1.2.4 For several pipes (relatively) close together, group ef
fects may be taken into account. ?[owever, if no adequate 
documcniation oi^ group effects for the specific case is avail
able, the sh':.pe coetTicients given in A. 1.2.2 may be used for 
ail the individual pipes in the group. 

A.1.2.5 For pipe sections v/hich are sensitive to dynamic 
wind loading during construction, transportation or opera-
U'on. the dynamic behaviour of the wind is to be laken into 
account when determining the wind toads. This rnay either 
be done be use of recognized gust loading faciors, or by use 
of a stochastic approacli for the wind loading. 

A.J.3 Vortex shccUiliiï̂  dae to wind 
A.1.3.1 Wi'id iiHiuced cyclic excitations of pipes may occur 
"<n two planes, in-line with or perpendicular to the wind di
rection, see A.1-1.1- For a closer description of ihc vortex 
shedding ph.eno:r,ena. see A.2. 

A.2 Vortex sheddins due to current 

A.2.1 General 
A.2.1.1 Fluid flow past a riser or a free span on a pipeline 
may cause unsteady fiow patterns due to vortex shedding. 
This may lead to oscillations of the pipe normal to its axis. 

A.2.1.2 Normally two types of oscillations may be encoun
tered: oscillations in line v/ith the velocity vector (in-line mo
tion), and oscillations perpendicular to the velociry vector 
(cross-Oov/ motions). Such oscillations may be investigared 
according to A.2.2 and A.2.3. 

A.2.1.3 For certain critical flow velocities, the vortex shed
ding frequency may coincide vviih or be a multiple of the na
tural frequency of the pipe, resulting in harmonic or sub-
harxnonic excitations. 

A.2.1.4 The vortex shedding frequency may be obtained as: 

f ^ s,.v 
D 

— w 

where 
t 4 

f 
St 
V 
D 

= vortex shedding frequency (Hz) 
= Strouhafs number 
=̂  flow velocity normal to the pipe axis 
- pipe diarater 

For pipes, Strouhal's number is a function of the Reynold's 
number, see Fig. A.2. 

r 

A.2.1.5 For determination of the velocity ranges where vor
tex shedding induced oscillations may occur, a param.eter, V^ 
called the reduced velocity, is used. is defined as 

V 
fi-D 

where 

V 

D 

- llov/ velocity normal to the pipe axis 
- natural frequenc)' of liie pip 
- pipe diameter 



A.2.1.6 An other parameter controlling the niotions is the 
stabil-ity parameter, Ks, defined as 

2 m 

where 

S = 
Q = 
D = 

A.3 Recommeudcd values of hydrodynamic coefHcients 
I 

A.3.i General 
A 3 1 I The proper hydrodynamic coefficients to use in each 
case will depend on the Row and pipe conditions character
ized by 

logarithmic decrement of structural damping 
mass density of surrounding water 
pipe diameter 
effective mâ s per unit length of the pipe, defined as 

•T/D) Reynold^s number (Re ^ U D/̂ v) ^ 
Keulegan-Carpenter number (Kc - Up 
pipe roughness (k/D) ^ . , , ftj/r^\ 
distance between the pipe and a fixed boundary ^U/D) 

L 
r • V 

m y(x) dx 

mc = 0 

dx 

where 

D 
H 
T 
k 
U 
U m 

pipe diameter 
clearance between the pipe and a fixed boundary 
wave period 
roughness height • -
flow velocity 
maximum orbital particle velocity 
kinematic viscosity of the water 

f -

where 

m = 

y(x) 
L 
d 

mass per unit length, including structural mass, add-
ei mass and the mass of any fluid contained within 
the pipe 
mode shape of the actual pipe span 
length of the pipe 
submerged length of pipe • . 

A.2.2 In-line oscillations 
M2\ Resonant in-line vortex shedding induced oscillations 
may occur when 1.0< Vr<3.5 and Ks< 1-8- For definition 
of Vr and Kg, see A.2.1.6 and A.2.1.7. 

A.2.2.2 Depending on the flow velocity, the vortices 
either be shed symmetrically or alternatively from either 
of the pipe. 

will 
side 

For 1.0<V,<2.2, the shedding will be symmetrical and 
the necessary Oow velocity for onset of motion may be deter
mined from Fig. A.3. 

For V r > 2.2, the shedding will be symmetrical. 

A.2-2.3 The maximum amplitude of the motions due to in-
lin--^ vortex shedding may be determined from Fig. A.4. 

A.2.3 Cross-flon- oscillations 
A.2.3.1 Cross-flovv' oscillations may occur 
values of Vr as determined from Fig. A.5. 

for Ks < 16 and 

A.2.3.2 The maximum amplitude of the cross-flow oscilla
tions may be determined from Fig. A.6. The mode shape par
ameter, )\ used in this figure is defined as 

L 

y = y 
0 

y^(x) dx 

max 

r T* 
(x) dx 4 * 

where 

y (x)- mode shape 
v , - maximum value of the mode shap 

A 3 I '> The hydrodynamic coefficients sliould preferably be 
obtained from relevant model test, taking into account the ac
tual values of the different parameters specified m A.3.1. in 
the following some proposed values of the hydrodynamic 
coefficients are given. 

'I 

2 Added mass coefficient 
A ^ 2 I The added mass coefficient for a circular cylinder as 
.function of the distance from a fixed boundary is given m 
Fig. A.7. 
The figure may be used for both smooth and rough pipe sur
faces. For a pipe which is not inD.uenced by any fLxed bound
ary, the recommended added mass coefficient is 1.0. 

A.3.3 Dras coefficiciit . . ' 
A3 3 1 The drag coefilcient as function of the Keulegan-
Carpenter number for smooth and marine growth covered 
pipes for supercritical Reynold's numbers is given in Hg. 
A S. The figure is valid for free field fiow without any mhu-
ence of a fixed boundary. 
A ^ 3 2 Tire diag coefficient for sicady cr.rrent is equal to the 
asvmoiotic value for Kc equal to muniiy. For con.bmed wa
ve and current action, the mcrease of Kc due to the currem 
may be taken into account. 
A 3 3 3 To determine the drag coefficients for pipes close to a 
fixed boundary, the drag coefficients given in A.3.3.1 may be 
multiplied by a correction factor obtained from Fig. A... 

m 

A.3.4 L'ifi coefficients 
\ 3 4 1 The lift coefnciont for a pipe at a fixed boundary in 
oscillatory Üow is given in Fig. A. 10. The figure may be used 
both for smooth end rough pipe surfaces. In steady .low. tne 

• lift coefficient may be taken equal to i .0. For combined wave 
and current action the increase of Kc due to the current may 
be taken into account when delerminir.g the lut coefficient 
from Fig. A.10. 
A 3 4 2 To determine the lift coefficient for pipes at a certain 
distance from a fixed boundary, the lift coefficients given in 
A.3.4.1 may be muUiplied by a correction factor obtained 
from Fig. A. 11 • 

A.4 Wave slannnhnj 

ror a simply supported beam in first mode, / is equal to 1.16. 
For a cantilever beani in fust and second mode, the /-value is 
equal to 1.31 and 1.50 respectively. 

A.4.i Wave slamining loads 
A.4.1.1 I-iori/ontal pipes in the wave 
(0 foices caused L-y v>-ave slamrwing. 

:ounted for. 

/one may be subjected 
Tlic dynamic rc.'ipcnse 

of the pipe should be ac 



A.4.1.2 The wave slarriDiing force per unit length of the pipe 
may be calculated as . -

Fs - I/2eCsV2D 

Nvherc 

Cs 
D 
V 

slamming force per unit length in the direction of the 
velocity 
mass density of the surrounding water 
slamming coefficient 
member diameter 
velocity of the water surface normal to the surface of 
the pipe. Normally the vertical v/ater surface velocity 
will apply 

A.4.1.3 The slamming coefficient Cs rnay be determined us
ing theoretical and/or experimental methods. For smooth, 
circular cylinders the value of Cg should not be taken less 
than 3.0. 

A.4.1.4 As the slamming force is impulsive, dynamic amplifi
cation must be considered when calculating the response. 

For a pipe section fixed at both ends, dynamic amplification 
factors of 1.5 and 2.0 are recommended for the end moments 
and the midspan moment, respectively. 

A,4.2 Fatigue due to.wave slamming 
A.4.2.1 The fatigue damage due to v/ave slamming may be 
determined according to the following procedure: 

— Determine minimum wave height, H^in, which can cau
se slamming 

— Divide the long term distribution of wave heights, in ex
cess of H,nin' iiito a reasonable number of blocks 

— For each block the stress range may be taken as: 
A a-,= 2 [a asiani" (ĉ b + ^̂ ŵ ] 

Cy^ -

a = 

stress in the element due to the slam load given 
in A.4.1.2 
stress due to the net buoyancy force on the ele
ment 
stress due to vertical wave forces on the element 
factor accounting for dynamic amplifications, see 
A.4.1.4 

Each slam is assoc 
ying stress ranges 

The contribution to fatigue from each wave block is gi «1 

vcn as: 

n 1=20 

K l " ^ 
1 
20 i 

n 1 

R = 

K = 

number of waves within block j 
critical number of stress cycles (from relevant 
S-N curve) associated with A a, 
number of stress ranges in excess of the limiting 
stress range associated with the cut off level of 
the S-N curve 
reduction factor on number of waves. For a gi
ven element only waves within a sector of 10 
degrees to each side of the perpendicular to the 
member have to be accounted for. In case of an 
undirectional wave distribution, R equals 0.11. 
slope of the S-N curve (in log-log scale) 

A.4.2.2 The calculated contribution to faUgue due to slamm
ing has to be added to the fatigue contribution from other 
variable loads. 

Al . 

A2. 

A3. 

A4. 

A5. 

A6. 

A7. 

A8. 
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Fig. A.1. Shape coefficient for circular cylinders. 
Ref. A.1. 
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Fig. A .4 . Amplitude of in-line motion as a function of Kg 
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Fig. A .2 . Strouhals number for circular cylinders as 
fuiiclioa of reynolds number. Ref. A .8. 
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Fig. A.5. Flow speed for onset of cross flow motion. Ref. 
A .2 . 
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Fig. A.7. Rccoiumendcd value of tlsc added mass 
coefficicRt, for a circular cylinder. 
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Fig. A .8 . Drag coefficient for a circular sylindcr in 
oscillatory flow. 
Ref. A .4 . 
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Fig* A.9. Influence of a fixed boundary on the drag 
CG-rnciî nt of a circular cylinder in oscillatory supercritical 
n o w . K , > 2 0 , R , - 10-^-2.10^ 
Ref. A.5» A.6 and A.7. 

Fig. A.10. Lift coefficient for a circular cylinder at a fixed 
boundary in oscillatory flow. 
Ref. A.5, A.6 and A.7. 
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Fig. A.11. Variation of lift force coefficient as a function 
of the distance from a fixed boundary. 
Ref. A.5, A.6 and A.7. 
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- i n d e l i n g programma Vanaf r e g e l 

d e c l a r a t i e s 

invoergegevens 
+ a f d r u k k e n 

g o l f v e l d g e g e v e n s 
+ a f d r u k k e n 

s p e c t r a en 
o v e r d r a c h t f u n c t i e s 

i n v l o e d 
k o r tkammigheid 

u i t v o e r 

standaardprocedure 
0)2 = g k tanh k d 
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65 

95 
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192 
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P I L ER V E R S I O N : B A T C H 

ICNS I N cFrECT: S I Z E ( K 5 Y T E S ) = 1 5 ' : > , I D L = 6 , S E G = S E G M , 

E B C O I C ( E E ) , f J O I C L S T , L 3 A D C L ) , L O N G C L P ) , O P T O , M O P A G , 
S E , S G U R C E ( S ) , '̂ J S T , S W A P O , T E S T C T ) , W , M O D U M P 

' B E G I N ' 
' R E A L ' U , F , M G , F ' 1, h S , T S , A L ? H A , S I G , O '-1M ; 
' R E A L 'd , O M , K , G , I , h , E , VC , M , T O , =' I , R HO ; 
' R E A L ' A S , A T , A I , 3 1 , 3 S , B T , B W s ?. U , 5 F , 3 Y , E 7., X , V V R ; 
' R E A L ' T A , T 6 , T C , T D , T E , T F ; 

O 
1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
L C 
1 3 
1 4 

1 5 
1 6 

1 7 
1 8 
1 9 
2 0 
2 1 

2 2 
2 3 
2 4 
2 4 
2 4 
2 4 
2 4 
2 4 
2 5 
2 6 
2 3 
2 9 

3 1 
3 2 

3 3 
3 5 

3 6 

3 8 
3 9 

4 0 
4 2 
4 3 
4 5 
4 6 
47 
4 9 
5 0 
5 1 

' R E A L ' O A , D E , D C , C F , j Y , O Z ; 
' R E A L ' C D , C , J , C H ; 
' R = A L " A R R A Y ' A C / 1 : 5 O , 1 : 1 O / ) ; 

' R £ A L " A R R A Y ' e ( / 1 : £ 5 , 1 : e / ) ; 
' I N T t G 5 R ' J : , J A , J T , T T ; 

' P R O C E D U R E ' D I S f ' E R S C G M j K ) ; ' R E A L ' 3 M , K ; 

' B E G I N ' 
' R E A L ' H Ü L P j U L » ; 
U L P : = K ; 
HULP: = ( EXPC K=;cd )-EXP(-K>:5d) )/CEXPCK';:d) + EXP(-K>;<d)) 
K : = O M ' ; - O M / ( G ' ; ' H U L P ) ; 
' F O R ' J A : = 1 ' W H I L E ' A 3 S C U L P / K - 1 ) > 0 . 0 0 0 1 ' D Q ' 

' B E G I N ' 

U L P : = K ! 
H U L P : = C E X P C K = ; = d ) - E X P C - K > : : d ) ) / C E X P C K * d ) + E X P C - K ' ; = d ) ) ; 
K : = a M ; ; o M / ( G ' ; : H U L P ) ; 

'END '; 
'cND ' D l Ŝ^ ER S ; 

'COMMENT ' --.^ -i- i'.i i.' >;< >;= 
N V O E R G E G E V E N s >;= ='= 

v ' * v'<É s l ^ • 
' l * '|S ' i * I».* f 

L I N E ( l , 3 ) ; 
OUTSTRINGCl, '('INVOER : VERSN. ZW.KRACHT 
I iN R E A L < O , G ) ; :- L O ( l I 4 , 5 , G ) ; 
0 U T S T RIN G C1, ' ( ' DIEPTE 
INREALCO,G);PLGCl,4,5,a ) i 
L IN E ( l , l ) ; 
CUT5T5INGC1, ' ( ' TRAAGH. MOMENT 
I N R E A L C C I ) ; -L CC 1,4, 5 , 1 ) ; 
Q U T STRINGCl,'(' VOORSP. P I J ^ 
INREALCO,H);FLOC1,4,5,h); 
L I N c C l , 1 ) ; 
Q U T S T R I N G C l , ' ( ' EL. MODULUS 
1 N R E A L C O , E ) ; F L G C 1 , 4 , 5 , E ) : 
QUTSTRINGCl, 'C ' VEERCONST. GROND 
INREALCO,VC)JFLOC1 ,4 > 5 , VC) ; 
L I N E C 1 , 1 ) ; 
Q U T S T R I f ) G C 1 , ' C ' f-' A S S A 
I IrR E A L C O , ) ; " L n C 1 , 4 , 5 , !•'. ) ; 
ü U T S T R I i^GCl.'C' MATERIAALOEMPING 
LINE C1,1 ) ; 
C U T S T^INGCl,'C' CD 

= ' ) ' ) ; 

= ' ) ' ) ; 

= ' ) ' ) ; 

= ' ) ' ) ; 

= ' ) ' ) : 

= ' ) ' ) ; 

= ' ) ' ) ; 

= O . O O 5 ' ) ' ) ? 

= ' ) ' ) ; 
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5 2 
5 4 
5 5 
5 7 
5 8 
5 9 
6 1 
6 2 
6 4 
6 5 
6 5 
6 5 
6 5 
6 5 
6 5 
6 6 
6 7 
6 8 
7 1 
7 4 

7 7 

7 9 
S I 
8 2 
8 3 
8 4 

8 7 
9 0 
9 3 
9 5 
9 5 
9 5 
9 5 
9 5 

9 5 
9 6 

9 7 

9 8 
1 0 0 
1 0 2 

1 0 6 

1 0 7 
1 0 8 
1 0 9 

1 0 9 

1 1 0 
1 1 1 

1 1 2 

1 1 3 
1 1 4 

1 1 5 

1 1 7 

i i a 
1 1 9 

1 2 2 

I N R £ A L ( O , C D ) ; = L O ( 1 , 5 , C D ) ; 

QUTSTRINGCl,'C' CM = ' ) ' ) ; 
I N R £ A L C O , C M ) ; F L 0 C 1 , 4 , 5 , C M ) ; 

L I E C 1 , 1 ) ; 

OUTSTRINGC 1 , 'C ' DIAMETER = ' ) ' ) ; 
I N R E A L C O , D ) ; F L O C l , 4 , 5 , D ) ; 
OUTSTRINGC1,'C' S . G . W A T E R = ' ) ' ) ; 
I N R E A L C O , R H a ) ; = L O C 1 , 4 , 5 , R H O ) ; 
L I N E C 1 , 2 ) ; 

'COMMENT' * -l: 
O - p n I c \/ ^ ( n ' ^ ' f 

' i * b U L » V z L ' J -'^ 

V * ^ ' ^ s * * • 
' l * •'O 't^ ̂ '^ ' i * * ' i * • ' i ^ f 

INREALCO,H S ) ! 
INREALCO.TS); 
I N R E A L C O , T O ) 5 
QUTSTRINGCl,'C' H S I G N I F . 
QUTSTRINGCl,'C' T SIGNIF . 
O U T S T R I N G C 1 , ' C ' T E T A O 
P i : = 3 . 1 4 1 5 9 2 ; Tc: =TO';'Pi/iBo; 
K : = 0 . 0 I ; 5 W : = S U : = 3 F : = 3 Y : = O ; 
O M M ; = O . 95=;'2=;:PI/TS; 
MO : = CHS / 3 . 8 ) ' ; <= ;=2 ; 
ALPHA : =M0;::0MM:;:--:<4>;^5/CG-;":O^:a . 5 0 6 ) ; 
OUTSTRINGC1,'C' NULDE MOMENT 
OUTSTRI^iGCl,'C' ALPHA 
QUTSTRINGCl,'C' OMEGA M A X . 
L I N E C 1 , 1 ) ; ? A G E C 1 ) ; 

H S = ' ) ' ) ; F L O C I , 4 , 5 , H S ) ; L I N E C I , I ) 

T S = ' ) ' ) ; F L 0 C 1 » 4 , 5 , T S ) ; L I N E C 1 , 1 ) 
T O = ' ) ' ) ; F L O C I , 4 , 5 J T Q ) ; L I N E C I , 1 ) 

ê 

f 
f 

Ma = ' ) ' ) ; F L O C I , 4 , 5 , M O ) ; L I N E C I » 1 ) ; 
: FLOCl , 4 , 5 , A L P H A ) ; L I N E C l , = ' ) ' ) ; ? 

aMM=')') ;FLO C l , 4 , 5 , G M M ) ; L I N E Cl , 1 ) 

1 ) 

- 4 ) ) 

'COMMENT' îc 
; ; c I N T E 3 R E R E N Ï): -.Ï 

N^rf V ^ / V ' ^ ^ ' ^ ^ ' - ^ • 
i ' ^ V * F | ^ I 

A I : = V V R : = O ; 
' F 0 R ' J l r = l ' S T E P ' l ' U N T l L ' 5 0 ' D Q ' 
'BEGIN ' 

' I F ' J 1 = 1 ' T H E N ' O M : = 0 . 0 2 5 ; 

' I F ' J I > 1 ' T H E N ' C M : = J I O . O 2 5 + O . 3 5 ; 

' I F '0M<QMM 'THEN ' S I G : = 0 . 0 7 'ELSE ' S I G ; = 0 . 0 9 ; 
DISPcRSC0M,K); 
A C / J l , 1 / ) : = O M ; 
A C / J I , 2 / ) : = A L PH A-:<G-:-G>;:C O M * = K - 5 ) ) =:<EXoc-i. 2 5-- : -COM/OMM)-;<=;-C 

=;-3.3=:";-.c EXPC-0.5''.'C C C M - C M M ) / G M M / S I G ) ' : ' * 2 ) ) ; 
' I F ' J l = l'THEN ' 
'BEGIN' 

' F Q R ' J A : = 1 ' S T E » ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 
' 5 E G I N ' 

X ; = - P i / 2 + To + j A = ; ! P I / 5 0 ; 
6 1 : = C c s c X ) 2 =;= c c s c X - c ) 2 2 / p I ; 
A I : A I + fi I p I / 5 O ; B i: = o ; 

'END'; 
' E N G ' ; 
' I F ' JI ^ - 1'THEN'AC/JI , 3 / ) : =G /d> '=AI ' ELSE ' 
A C / J I , 3/) : = K=;<G:;c4/C E X P CK*d)~EXPC - K-.;:d ) )/C EXP CK:;<d ) + E X P C ~ K ' ; j d ) ) ^ a i ; 

4 
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123 
124 
125 
1 26 
127 
127 
128 
128 
128 
129 
1 2 9 
130 
131 
133 
1 3 5 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
141 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
146 
146 
147 
3 48 
148 
149 
150 
151 
1 5 2 
153 
154 
154 
15 5 
1 56 
157 
158 
159 
160 
160 
161 
1 61 
161 
161 
16 1 
161 
162 
163 

A ( / J l , 4 / ) : = A C / j l , 2 / ) ^ : t A ( / j l , 3 / ) ; 
6 W : ^ 3 W A ( / J I , 2 / ) O • O z ^ ; 

a 9 c • B U : = 3 U + A ( / J I , 4 / ) O , . ^ , , 
V V R : = VV R + K G 4 / ( E X P ( K d ) - E X P C - K * d ) ) / ( E X P C K d ) + E X P ( - K d ) ? 

>;:A</Ji, 2/):;-'C. 0 2 5 ; 
'END'; 

' C O M M E N T ' B E R E K E N I N G H Y D R O D Y N A M I S C H E D E M P I N G ; 
C H : = 0 . 5:;:RHO-;:D=:-'CD=;!C s / P i )--'=o. 5-•;= v v R o . 5 ; 

' F Q R ' J l : = l ' S T E ? ' l ' ü N T I L ' 5 0 ' C C ' 
' B E G I N ' 

' I r ' J I = 1'THEN'OH:=0 . 0 2 5 ; 
' I F ' J I > 1 ' T H E N ' O M : = J I * 0 . 0 2 5 + 0 . 3 5 ; 
D I S P E R S ( C M , K ) ; 
•A S : = A T : = O ; 

• ' F Q R ' J A : = 1 ' S T E ? ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 
' B E G I N ' 

X : = " P I / 2 + T G +JA:;;PI/5.0 ; 
B T : = M -;- (- 2 ) >:= G M >;> * ( - 4 C E ̂ .^ l < K s i N ( x ) ) 4 + H -;<( K s l N ( x ))>:--;' 2 + v c ) 
/ M / o M 2 - 1 )>:--:= 2 +4:;tc 0 . O05 + C H / 2 / M / O M ) >;<5;t2 - 1 ) 

2 / P I c c s C X - T 3 ) 2 c 0 s c X) ' i - : : 2 ; 
B S : = BT';<c S I N (X )-::«2=;-E>:tD/2-;<K::";:2 )>;---;:2 ; ' • 
A T : = A T + B T ' ; - P i / 5 0 ; 
A S:=AS + BS':^Pl /50; - , . ' 

' E N D ' ; 

D A : = M >;< -'.^ c - 2 ) :;-o M c - 4 ) ( c c E i > K K s i M ( T 0 ) ) 4 + H c K * S i N ( T 0 ) ) * 2 v c ) 
/ M / 0 M =;::;: 2 - 1 ) 2 + 4 c 0 . 0 O 5 + c H / 2 / M / 0 M ) 2 ) -I'Ï:^ ( - 1 ) 

Ï ; = C 0 S ( T Ü ) ' ; = = : - 2 ; 

D B : = D A ( s i N ( T O) =;= 5;: 2 E D / 2 K 2 ) 2 ; 
D C : = cos(TO)>;";--2; 

A C / j i , 5 / ) : = (2'-;=CD!;=>;'2/Pi:;'VVR + ( pi/4j;tCM ; ;<D*0M)5::*2 ):^RHO=;:Ï;Ï2';'D-''.'*2 ; 
A (/ J l , 6 / ) : = A ( / J 1 , 4 / ) A (/ j l , 5 / ) ; 

A C / J I , 7 / ) : = A T / A I ; 
A C / J I , 3 / ) : = A ( / J I , 6/)-;=A C/JI , 7 / ) ; 
A C / J I , 9 / ) : = A S / A T ; 

A C / J I j l ö / ) : = A C / J I » 3 / ) = : a C / J I j 9 / ) ; 

B F : = B F + A C / J I , 6 / ) * 0 . 0 2 3 ; 
B Y : = 3 Y + A C / J I , 6 / ) = ; = 0 . 0 2 

. . . . . ^ 
' ' 2 5 ; B Z : = B Z + A C / J I , 1 0 / ) * 0 , 

D F : = 0 F + A C / J I , 6 / ) = ; < D C / A I - ; : 0 . O 
DY : = D Y + AC / J I , 3 / ) = ; : D A / AT:; -0 . O . 

D Z : = D Z + A ( / J I , 1 O / ) - . 0 5 / A S O . O 2 5 ; 

02 5 ; 
2 5 ; 

'END'; 

' r M M M T ' i'i 

'iw;̂  ï N V L " D KG 'sT K AM^̂  I G H E : D- l^ =̂  
^ ' ^ ^ ' i . ̂ '-^ . . ^ ^ ' ^ x ^ ^ s ' r i ' ^ • 
y - " ^ v * , * ^ , * ^ > ^.-^ ^ V « X ^ X ^ 

T T : = 1 ; 
' F O R ' J T : = 0 ' S T £ P ' 1 ' U N T I L ' 2 ' 0 0 ' 
' B E G I N ' 
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1 6 4 

1 6 5 
1 6 6 
1 6 7 
1 6 8 
1 6 9 
1 7 0 
1 7 1 
1 7 2 
1 7 3 
1 7 4 
1 7 4 
1 7 4 
1 7 5 
1 7 6 
1 7 7 
1 7 8 
1 7 9 

1 8 0 
1 8 0 
1 8 0 
1 8 1 

1 8 2 

1 6 3 
1 8 4 

1 8 5 
1 8 6 
1 8 7 

1 8 8 

1 8 9 

1 9 0 

1 9 1 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 3 

1 9 4 

1 9 4 

1 9 5 

1 9 6 

1 9 7 

1 9 8 

1 9 9 

2 0 0 

2 0 1 

2 0 2 

2 0 3 
:0 4 
205 
206 
2 0 6 
2 0 7 

0 M : = O . 5 + O . 5 • J T ; 

DISPERSCOMjK) ; 
' F O R ' J I : = 0 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 6 ' D O ' 
'BEGIN' 

TO : = J I ; ; < P I / 1 2 ; 
T A : = T n : = T c : TD:=0 ; 
' F O R ' J A : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 

' B E G I N ' 
X : =-p 1/ 2 - ^ T Q + j A:;:Pi / 5 0 ; 
B T : = ( ( c = K::=S I N C X ) )i ; " : : 4 - « - H ; ' : C K ' ; < S I N CX ) )>;^--::2 + VC ) 

/ M / O M 2 - 1 )::i5::2 + 'i>;<C 0 . 0 0 5 + C H / 2 / M / 0 M ) Ï : " ^ 2 ) Ï ; - - ^ - C - 1 ) 
c O s c X ) =;=';- 2 ; 

T A : = T A + 6 T : ' : 2/Pi - ; < c a s cx - T Q ) : ; ' - - : = 2=::Pi / 5 0 ; 
T 3 : = T 3 + E T 3 / 3 / P I c 0 s C X - T G) =:= 4 p I / 5 0 ; 

T C : = T C + S T - ; - 2/Pi : ; - c o s c x - T O ) * : ; : 2 ' : = s i N C X ) « > : < 4>;<Pi / 5 0 ; 
T 0 : = T D + E T 3 / 3 / p I c 0 s c X - T ü) A s i N c x ) >:= =;< 4 p i / 5 c 

' E N D ' ; 

T E : = C C C E l K =;< S l N C T 0 ) ) V 4 + H * C K * S l N C T 0 ) ) * 2 + V C ) 

/ M / O M 2 - 1 ) 2 + 4 C O . O O 5 + C H / 2 / M / 0 M ) -•!- 2 ) * * C - 1 ) 
; ;<CQSCTG)- - ; := ; - -2 : 

T F : = T E - - ; = S I N C T 0 ) - : < = ; = 4 ; 

1 

B C / T T , 1 / ) 

B C / T T , 2 / ) 

3 C / T T , 3 / ) 
B C / T T , 4 / ) 

B C / T T , 5/) 
B C / T T , 6 / ) 
3 C / T T , 7 / ) 
3 C / T T , 8 / ) 
T T : = T T + 1 ; 

= O M ; 
= T 0 = ; ' 1 30 /P T • J. f 
= T A 

= T 3 

= T E 

= T C 

= T D 

= 1 = 

'END 
END '; 

# 4 

C O M M E N T ' ^ t , O * s*. 
,X ' ^ X ' f * 

O * V- ̂'̂  x»y ( I T T \/ n C O 3j<. >,̂  U i I V U ^ K 

L I N E C 1 , 3 ) ; 
O U T S T R I N G C 1 , ' C ' OMEGA J O N S W A P OVERDR E u u OVERD 
R. F f f ' ) ' ) ; 

F O R ' J I : = 1 ' S T E ? ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 

'BEGIN' 
L I N 5 C 1 , 1 ) 
F L Q C l , 4 , 5 , A C / J I , 1 / ) ) 
F LOC 1 , 4 , 5 , A C / J I , 2 / ) ) 
F L O C l , 4 , 5 , A C / J I , 3 / ) ) 
F L O C l , 4 , 5 , A C / J I , 4 / ) ) 
F L ü C 1 , 4 , 5 , A C / J I , 5 / ) ) 
F L O C l , 4 , 5 , A C / J I , 6 / ) ) 

'END'; 
p A G E c 1 ) ; 
OUTSTRINGC1 , 
' ) ' ) ; 

C M r G A DVrRDR • y y n V / - P D c> . Ess 

OR ' J I : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 
' 3 E G I N ' 
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ALGOL COMPILER OF D E L F T , R E L E A S E OF 1 / 2/1.977 P A G E 

20 8 
2 09 
10 

211 
212 

L 

1 

213 
214 
2 15 
216 
219 
21 

224 
2 26 
22 9 
231 
234 
236 
239 
241 
241 
24 2 
2 43 
244 
45 

246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 

L I rj E c 1 , 1 ) ; 
F L 0 ( 1 , 4 , 5 , A C / J I , 1 / ) ) ; 

, A c / j 1,7 / ) ) ; 
, A c / j I , ? / ) ) ; 

C / J I , 9 / ) ) i 
5 , A ( / J I , 1 O / ) ) 

FLOCl , 4, 
FLOCl ,4 , 
FLOC1 ,4 
FLOC1 , 4 

END f 
L I N E C 1 , 2 ) ; 
QUTSTRINGCl, ' 
QUTSTRINGCl , ' 
OUTSTRINGCl, 'C 
OUTSTRINGCl, ' C 'STANGAARDA 

w=') ' ) ; F L Q C I , 4 , 5 , BW>;w:=O . 5 ) ; L I N E C i , i ) ; 
V X = ' ) ' ) ; F L O C I , 4 , 5 , B U:;-;- 0 . 5 ) : 
V R = ' ) ' ) ; F L O C I , 4 , 5 , V V R -I-;; O . 5 ) ; L I N E C i , i ) ; 
f- = ' ) ' ) ; F L O Cl ,4 ,5, 3F=;=:;=o. 5 ) ; 

OUTSTRINGCl , 
OUTSTRINGCl, ' C 

C ' S T A N D A A R D A F W . 
C ' S T A N D A A R D A F W . 

STA N D A A R O A F W. 

C ' S T A N D AAR DA-W. F C N > > ) = ' ) ' ) 5 F L O C 1 , 4 , 5 , D F'Î Î̂ O . 5 ) J L I N E C l , 1) ! 
S T A N j A A R D A = W . Y = ') ' ) ; L C C1 , 4 , 5 , 3 Y O . 5 ) ; 

OUTSTRINGC 1 , ' C ' S T A N D A A R D A F W . Y C N > > ) = ' ) ' ) ; F L D C 1 , 4 , 5 ,DY=;'*0 . 5 ) ; L I N E C 1 , 1 ) J 
OUTSTR r iGC 1 , 'C 'ST AND AA^DAFW. Z = ' ) ' ) ; F L O C 1 , 4 , 5 , 8 Ẑ <=:<0. 5) 5 
OUTSTRINGC 1 , ' C 'STANOAARDAFW. Z C N > > ) = ' ) ' ) ; F L O C 1 , 4 , 5 , D Z O . 5 ) S L I N E C 1, 1 ) ; 
OUTSTRINGCl. ' C'HYDRODYNAMISCHE DEMPING = ' ) ' ) ! FLÜC1 , 4 , 5 , CH ) ; 

PAGE C l ) ; 
L IN E C 1 , 5 ) ; 
OUTSTRINGC1,'C' 
L i N E C i , 1 ) ; 
QUTSTRINGCl, 'C ' 
' ) ' ) ; L I N c c 1 , 1 ) ; 
' F Q R ' T T : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 2 1 ' D G ' 
'BEGIN ' 

' F Ü R ' J T : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' S ' D 0 ' 

V E R P L A A T S I N G E N ' ) ' ) ; 

O M E G A T E T A O N = 2 N=4 N = > > 

FLOCl, 
L I N E C I 

END ' ; 
L I N E C I , 2 ) 
OUTSTRING 
L I N E C I , ! ) 
OUTSTRING 
' ) ' ) ; L I N 

4,5, 
, 1 ) ; 

S C / T T , J T / ) ) ; 

Cl C ' S P A N N I N G E N ) ' ) ; 

Cl ,' 
ECl , 

C ' 
1 ) ; 

OMEGA T E T A O N=2 N = 4 N = > > 

'FaR'TT:=l'STEP'l'UNTIL'21'DQ' 
'BEGIN' 

F L C C 1 , 4 3 C / T T , 1 / ) ) ; 
3 C/TT , 2 / ) ) ; FLOC1,4 , 5 , 

FLOCl , 4 , 5,3 C/TT,6/) ) ; 
FLOCl,^,5,5 C / T T , 7 / ) ) ; 
FLCC 1 , , 5 , 3C/TT , 8/) ) ; 
LI N E C I '); 

E N D 

E N D 

ERRORS FOUND 
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H S I G N I F . 

T S I G N I F . 

T E T A O 
N U L D E M O M E N T 

A L P H A 
O M E G A A X . 

H S = + . -iOOO ' + 0 1 
T ^ = + . e o o o ' + 0 1 

: T O - + • O O O ö ' > O O 
: MC=+,110 8'+01 
: =+• 1 1 3 5 ' - 0 1 
: GMM = + . 7 4 51 '•+0 0 

, J 

» 4 

T R A A G M ,M O M E N T 

I N V O E R : V C R S N . Z W . K R A C H T = + . 9 3 1 0 ' + 0 1 
= + . 5 9 6 0 ' - 0 4 
= + . 2 1 O O ' + 1 2 
= + . 1 3 0 0 ' + 0 3 

= + . 3 0 0 0 ' + 0 1 
= +.2 3 0 0 ' + 0 0 

E L . f-l G D U L U S 
M A S S A 

C D 
D I A M E T E R 

D I E P T E 

V O O R S P . P I J P 
V E F R C Q N S T . G R O N D 

= + . 3 0 0 0 ' + 0 2 

= + . 0 0 0 0 ' + 0 0 

= + . 1 O 0 O ' + O 6 

M A T E R I A A L O E M P I N G ^ 0 . 0 0 5 

CM 

S . G . W A T E R 

= + . 2 2 9 0 ' + 0 1 
= + . 1 0 2 5 ' + 0 4 



- 58 
» 4 

4 

O M 5 G A 
+. 2 5 0 0 '-0 1 
+. 400 0 ' + 00 
+. 4 250 '+Ö0 
+. 4500 ' + 00 
+. 475 0 ' + 00 
+. 5 000 ' + 00 
+. 5 2 50 ' + 0 0 
+. 5 50 0 ' + 00 
+. 5 750 ' + 0 0 
+. 6000 ' + 00 
+. 6250 ' + 0 0 

65 00 ' + 00 
+. 6750 '+00 
+. 7000 ' + 00 
•4- . 7250 ' + 0 0 
+ . 7500 ' + 00 
+ . 7 7 50 '+00 
+ . 8000 ' + 00 
+ . 3250 ' + 00 
+ . 8 5 00 ' + 00 
+ . 37 50 ' + 00 
+ . 9000 ' + 0 0 
+ . 92 50 ' + 00 
+ . 9500 ' + 00 
+ . 9750 ' + 00 

1000 ' + 01 
1025 ' + 01 

+ . 1050 ' + 01 
+ . 1075 '+01 
+ . 1100 ' + 01 
+ . 1125 '+01 
+ . 1150 ' + 01 

1175 ' + 01 
+ . 1200 '+01 
+ . 1225 ' + 01 
+ . 1250 ' + u l 

1275 ' + 01 
+ . 1300 ' + 01 
+ . 1325 ' + 01 
+ . 1350 ' + 01 
+ . 1375 ' + 01 
+ . 1400 '+01 
+ . 1425 ' + 01 
+ . 14 5 0 ' + 0 1 
+ . 1475 ' + 01 
+ . 1500 ' + 01 
+ . 152 5 ' + 01 
+ . 15 50 ' + C1 
+ . 157 5 ' + 01 
+ . 1600 '+01 

JONSWAP 
+.0000'+00 
+ . 2 9 S 2 ' - O 4 
+ . 5729 '-03 
+ . 4874 '-02 
+ . 2 3 2 6 ' - O 1 
+.7416'-01 
+ . 17 4 4 ' + 00 
+ . 3 2 8 3 ' + O O 
+.5 271'+00 
+ . 7 5 57 ' + 00 
+ . 1 O 2 4 ' + O 1 
+ . 1 3 9 7 ' + O 1 
+ . 2 0 1 9 ' + 01 
+ . 3 O 3 2 ' +-0 1 
+ . 4 2 O S ' + O 1 
+ . 465 1 ' + 01 
+ .4138. ' + 01 
+ .3211 ' + 01 
+ . 2 3 53 ' + 01 
+ . 1 75 5 ' + 01 
+ . 1 33 7 ' + 01 
+ . 1166 ' + 01 
+ . 1026 ' + 01 
+ . 9 2 67 ' + 0 0 
+ . 3459 ' + 00 
+.7747'+0 0 
+ .709 6 ' + 00 
+ . 64 9 5 ' + 00 
+ .594 2 ' + 00 
+ .5'f3 3' + 00 
+.496£'+00 
+ .45 4 2 ' + 00 
+ . 4 1 5 ^ ' +O O 
+.3 5 01'+00 
+.3480'+CO 
+ . 3 1 6 8 ' + O O 
+ . 2 9 2 2 ' + O O 
+ . 2 5 8 1 '+0 0 
+ . 2462 ' + 00 
+ .226 3 ' + 00 
+ . 2 O 8 1 ' + O O 
+ . 1 9 1 7 ' + O O 
+ . 1766 ' + 00 
+ .162 9 ' + 00 
+ . 1 5 O 5 ' + O O • 
+ .1391 ' + 00 
+ . 1 2 5 7 ' + O O 
+ . 11 9 2 ' + 0 O 
+ . 11 O 5 ' + O O 
+ . 1 O 2 5 ' + O O 

OVERDR. 
+ t '+0 0 
.17 10 ' + 00 
.16 2 3 ' + 0 0 
.15 3 4 '+0D 
. 14 4 2 ' + G0 

•f , .1349 ' + 00 
.1255 ' + 00 
. 1160 '+0 0 
.10 6 5 ' + 00 
. 9713 '-01 
,3802 '-01 
.7909 '-C1 
.705 0 '-01 
.6229 '-•01 
.5455 '-01 
.4731 '-01 
. 4 0 6 3 '-01 
, 3 5 5 '-01 
.2907 '-01 
, 2421 '-01 
.19 9 5 '-01 
.16 2 6 '-01 

+ , .1312 '-01 
,10 4 3 '-01 
. 3273 '-02 
^ 6 H 7 ó '-02 
,5016 '-G2 
.3 34 8 '-02 
,29 2 3 '-Ö2 
.2 200 '-02 

+ . .1041 '-C2 
+ , .1213 '-02 
+ 1 . 63 33 '-03 
+ . .64^9 '-03 
,46^1 '~0 3 
.3312 '-0 3 
.2 34 3 '-03 

4- , .1643 '-0 3 
.1143 '-n ̂  
.7 83 3 '-04 

-f , . 539 1 
+ , . 3657 '-04 
+ , . 2460 '-04 
.1641 '-04 

+ . .1086 '-C4 
.7125 '-0 5 

+ , .-637 '-05 
• J. ;/ :! ,̂  '-C5 
.1917 '-05 
,1217 '-05 

. 0000 '+00 

. 509 8 '-05 

. 9293 '-04 
+ . 7476 '-0 3 
+ . 3369 '-02 
.10 0 0 '-01 

+ .2188 '-01 
+ .3313 '~01 
+ . 5615 '-01 
. 734^ '-01 

+ .9010 '-01 
.1105 ' + 0 0 

+ .1423 ' + 00 
+ • 1 8 3 9 ' + 00 
+ • 2295 '+00 
+ . 2200 ' + 0 0 
+ .168 1 ' + 0 0 
+ .1109 '+00 
+.6341 '-01 
+ . 424 9 '-01 
+ . 2767 '"01 
+ .1897 '-01 
+ . 134 7 '-01 
• 9703 '-0 2 

+ . 700 2 '-02 
4- .5017 '~02 
+ . 3 5 5 9 '-02 
4 . 2499 '-02 
.1737 '-02 

+ .1196 
+ .3152 '-03 
. 55 0 3 '-03 
. 3690 '-03 

+ • 24 51 '-0 3 
.1615 '-03 

+ 1 ^ f> i '-03 
. 63 46 '-04 
.44 06 '-04 
.2314 '-04 
.17 8 4 '-04 
.1122 '-C4 

+ . 70 0 3 '-05 
. 434 5 '-05 

+ . 2674 '-05 
+ . 1 6 3 i '-05 
. 9 0 9 ̂-0 6 

+ . 5 9 67 '-06 
Q ^ ^ O 7 '-0 6 

+ c 2 11 7 '-0 6 
. 1243 '-06 

OVERDR, 
+ . 2626 '+ 05 
+ . 2 9 5 9 ' + O 5 
+.3 002'+05 
+ . BO'iS ' + 05 
+.30 9 6'+05 
+ . 3147 ' + 05 
+ . 32 00 ' + 05 
+ . 3 2 57 ' + 05 
+ . 33 15 '+0 5 
+ . 33 77 '+05 
+ . 3441 ' + 05 
+ . 3 5 0 7 '+0 5 
+ .357 6 ' + 05 
+.3 648'+05 
+.3723'+05 
+ .3300 ' + 05 
+ . 3 87 9 ' + 05 
+ . 3 9 6 2 ' + O 5 
+ . 4046 ' + 05 
+ .4134 ' + 05 
+ .422 4 '+05 
+ .4317 ' + 05 
+ .«1412 '+05 
+ . 45 10 ' + 05 
+ . 4610 ' + 05 
+ . 4 7 1 4 ' + O 5 
+ . 4 3 1 9 ' + O 5 
+ . 49 29 ' + Ö5 
+.5039'+05 
+ . 515 2 '+0 5 
+ .526 3 ' + 05 
+.53 3 7'+05 
+ . 5 5 O 9 ' + O 5 
+ . 5 6 3 3 ' + C 5 
+ .57 5 9 ' + 05 
+ . 5 S 5 9 ' + O 5 
+ . 6020 ' + 05 
+ . 6 1 5 5 ' + O 5 
+.62 9 2'+05 
+ . 64 3 2 '+0 5 
+ . 65 74 ' + 05 
+ .6719 ' + 05 
+ . 6 8 6 7 ' + O 5 
+ . 7 O 1 7 ' + O 5 
+ . 7 1 6 9 ' + O 5 
+ . 73 25 ' + 05 
+ . 7 4 O 3 ' + C 5 
+ . 764 3 ' + 0 5 
+ . 7 9 O 7 ' + O 5 
+ .7972 ' + 05 

Ef f 
+ .0000 ' + 00 
+ . 1 50 8 ' + 00 
+ . 2791 ' + 01 
+ . 2 27 8 ' + 02 
+ . 1 043 ' + 03 
+ .3147 ' + 03 
+ .7002 ' + 03 
+ . 1242 '+04 
+ . 1 3 6 2 ' + O 4 
+ . 2480 '+ 04 
+ .3100 '+04 
+ . 3 8 7 5 ' + O 4 
+ .5090 ' + 04 
+ . 68 91 ' + 04 
+.B5 4 4'+04 
+.8360'+04 
+ . 6523 '+C4 
+ . 4394 ' + 04 
+ . 276 8 ' + 0 4 
+ . 1 7 5 6 ' + O 4 
+ .1169'+04 
+,8189'+03 
+ . 5942 '+03 
+ .43 73 ' + 03 
+ . 3228 ' + 03 
+ . 2 365 '+03 
+ . 1 715 '+03 
+.12 3 2'+03 
+ . S7 5 2 ' + 02 
+ . 616 0 ' + 0 2 
+ . 429 5 ' + 02 
+ .296 8' + 02 
+ . 20 3 3 ' + 02 
+ .1381 ' + 02 
+ . 930 2 ' + 01 
+ . 6 2 1 7 ' + O 1 
+ . 4 1 2 2 ' + O 1 
+ . 2712 '+01 
+ . 1 770 ' + 01 
+ . 1 147 ' + 01 
+ . 7377 ' + 00 
+ . 4709 ' + 00 
+ . 2 9 8 3 ' + O O 

+ . 1 3 76 ' + 00 
+ . 1171 ' + 00 
+ . 725 8 '-01 
+ . ^ 4 6 5 '-0 1 
+ . 272 6 '-01 
+ . 1653 '-01 
+ . 9 946 '-C 2 

4 

s 
4 
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O M E G A 

+ . 2 500 ' " 0 1 
+ . 4 0 0 0 ' + 00 
+ . 4 2 5 0 ' + 0 0 
+ . 4 5 0 0 ' + 0 0 
+ . 47 50 ' + 00 
+ . 5 0 0 0 ' + 00 
+ . 52 5 0 ' + 0 0 
+ . 5 5 O O ' + O O 
+ . 5 7 5 0 ' + 00 
+ . 6 0 0 0 ' + 00 
+ . 62 50 ' + 00 
+ . 6 5 0 0 ' + 00 
+ . 67 50 ' + 00 
+ . 7 0 0 0 ' + 00 
+ . 725 0 ' + 0 0 
+ . 7 5 0 0 ' + 00 
+ . 7 7 5 0 ' + 0 0 
+ . S O O O ' + 00 
+ . 8 2 5 0 ' + 00 
+ . S 5 0 0 ' + 0 C 
+ . 3 7 5 0 ' + 00 
+ . 9 0 0 0 ' + 00 
+ . 9 2 5 0 ' + 00 
+ . 9 5 0 0 ' + 0 0 

+ . 9 7 5 O ' + 00 
+ . 1 0 0 0 ' + 0 1 
+ . 1 0 2 5 ' + 0 1 
+ . 1 0 5 0 ' + 0 1 
+ . 1 07 5 ' + 0 1 
+ . 1 1 0 0 ' + 0 1 
+ . 1 1 2 5 ' + 0 1 
+ . 1 1 5 0 ' + 0 1 
+ . 1 1 7 5 ' + 0 1 
+ . 1 2 0 0 ' + C1 
+ . 1 2 2 5 ' + 0 1 
+ . 1 2 50 ' + 01 
+ . 1 27 5 ' + 01 
+ . 1 300 ' + 0 1 
+ . 1 3 2 5 ' + 0 1 
+ . 1 3 50 ' + 0 1 
+ . 1 3 7 5 ' + 0 1 
+ . 1 4 0 0 ' + 0 1 
+ . 1 4 2 5 ' + 01 
+ . 1 4 5 0 ' + 01 
+ . 1 4 7 5 ' + 01 
+ . 1 5 00 ' + 01 
+ . 1 5 2 5 ' + 01 
+ . 1 55 0 ' + 0 1 
+ . 1 575 ' + 0 1 
+ . 1 O O O ' + 0 1 

O V E R D K • 
+ . 10 00 ' - 09 
+ . 1 0 0 1 ' - 09 
+ . 1 0 0 1 ' - 0 9 
+ . 1 0 0 1 ' - 09 
+ . 1 0 0 1 ' -•0 9 
+ . 1 0 0 1 ' - 09 
+ . 1 0 0 1 ' -•09 
+ . 1 0 0 1 ' -•0 9 
+ . 1 0 0 1 ' - •09 
+ . 1 0 0 1 ' - •09 
+ . 1 0 0 1 ' - •0 9 
+ . 1 0 0 1 ' -•0 9 
+ . 1 0 0 2 ' -•09 
+ . 1 0 0 2 ' - •09 
+ . 1 00 2 ' -•0 9 
+ . 1 0 02 ' -•09 
+ . 100 2 ' -•0 9 
+ . 1 0 0 2 ' - •0 9 
+ . 1 0 0 2 ' - •09 
+ . 1 0 0 2 ' -•0 9 
+ . 1 00 2 ' -- 0 9 
+ . 10 0 2 ' -- 09 
+ . 1 0 0 2 ' -" 0 9 
+ . 1 0 0 2 ' -- 0 9 
+ . 1 0 0 2 ' -- 0 9 
+ . 1 00 2 ' -- 0 9 
+ . 1 0 0 2 ' -- 0 9 
+ . 1 0 0 1 ' -- 0 9 
+ . 1 0 0 1 ' -- 0 9 
+ . 1 0 0 1 ' • - 0 9 
+ . 1 0 0 0 ' -- 0 9 
+ . 9 9 9 6 ' -- 1 0 
+ . 9 9 3 9 ' -- 1 0 
+ . 9 9 8 1 ' -- 1 0 
+ . 9 97 0 ' -- 1 0 
+ . 9 9 5 8 ' • - 1 0 
+ . 9 9 - ^ 4 ' - 1 0 
+ . 9 9 2 8 '• - 1 0 
+ . 9 910 ' - 1 0 
+ . 9 8 5 9 ' - 1 0 
+ . 9 3 6 5 ' - 1 0 
+ . 9 3 3 9 ' - 1 0 
+ . 9 3 0 9 ' - 1 0 
+ . 9 77 6 ' - 1 0 
+ . 9 7 3 9 ' - 1 0 
+ . 9 6 9 9 ' - 1 0 
+ . 9 6 5 5 ' - 1 0 
+ . 9 6 0 7 ' - 1 0 
+ . 9 3 5 4 ' - 1 0 
+ . 94 9 8 ' - 1 0 

Eyy 
+ . 0 0 0 0 ' + 0 0 
+ . 1 50 9 ' -•10 
+ . 2 7 9 3 ' -•09 
+ . 22B0 •08 
+ . 1Ö44 ' -•07 
+ . 3 1 5 0 ' -•07 
+ . 7 0 0 9 ' -•07 
+ . 1 24 3 ' -•06 
+ . 1 8 64 ' -•06 
+ . 2<tS3 ' -• 0 6 
+ . 3 1 0 4 ' -- 06 
+ . 3 3 S 1 ' -•06 
+ . 5 0 93 ' -- 0 6 
+ . 69 0 3 ' -• 0 6 
+ . 8 5 5 9 ' -- 0 6 
+ . 3 3 7 6 ' -- 0 6 
+ . 6 5 3 5 ' • - 0 6 
+ . 4 4 0 3 ' -- 0 6 
+ . 2 7 7 4 ' • -0 6 
+ . 1 7 60 ' • - 0 6 
+ . 1 1 7 1 ' • - 0 6 
+ , 3 2 0 6 ' • - 0 7 
+ . 5 9 5 5 ' -- 0 7 
+ . 43 37 ' • - 0 7 
+ . 3 23 5 '• - 0 7 
+ . 2 3 6 9 ' ' - 0 7 
+ . 1 7 1 3 ' ' - 0 7 
+ . 1 233 ' - 0 7 
+ . 3 7 6 3 '• - 0 3 
+ . 6 1 6 4 ' - 0 8 
+ . 4 2 9 6 ' -OS 
+ . 2 9 6 7 ' - 0 3 
+ . 2 0 3 1 ' - 0 8 
+ . 1 3 7 3 ' - 0 3 
+ . 9 274 ' - 0 9 
+ . 6 1 9 1 ' - 0 9 
+ . 40 99 ' - 0 9 
+ . 2 692 ' - 0 9 
+ . 1 7 5 5 ' - 0 9 
+ . 1 1 3 4 ' - 0 9 
+ . 7 27 8 ' - 1 0 
+ . 4 6 2 3 ' - 1 0 
+ . 2 9 2 6 ' - 1 0 
+ . 1 3 3 4 ' - 1 0 
+ . 1 1 4 1 ' - 1 0 
+ . 7 0 3 9 ' - 1 1 
+ . ^ 3 1 1 ' - 1 1 
+ . 2 6 1 9 ' - 1 1 
+ . 1 5 7 9 ' - 1 1 
+ . 9 4 4 7 ' - 1 2 

0 V E R 0 R . 

+ . 2 4 3 9 ' + 09 
+ . 2 2 4 7 ' + 1 4 
+ . 3 000 ' + 14 
+ . 3 9 6 2 ' + 14 
+ . 518 6 ' •+14 
+ . 6 7 3 6 ' • + 14 
+ . 3 6 9 1 ' •+14 
+ . 1 1 1 5 ' •+15 
+ . 14 24 ' • + 15 
+ . 1 3 1 1 ' ' + 1 5 
+ . 2 2 9 6 • ' + 1 5 
+ . 2 902 ' ' + 15 
+ . 3 6 5 7 ' ' + 15 
+ . 4 5 9 7 ' ' + 15 
+ . 5 7 6 6 ' ' + 15 
+. 7 2 1 8 ' ' + 15 
+ . . 9 0 1 4 ' ' + 15 
+ . . 1 1 2 3 ' ' + 16 
+ . , 13 9 6 ' ' + 1 6 
+. 1 7 3 1 ' ' + 1Ó 
+ . , 2 1 4 1 • ' + 16 
+. , 2 6 4 0 ' + 16 
+ . , 3 2 4 4 ' + 16 
+ . , 3 9 7 4 ' + 16 
+ . . 4 8 50 ' + 16 
+ . . 589 7 ' + 1 6 
+ , . 7 1 4 3 ' + 1 6 
+ , . 8 6 1 9 ' + 16 
+ , . 1 0 3 6 ' + 17 
+ . 1 2 4 0 ' + 17 
+ . 1 4 7 3 ' + 1 7 

. 1 7 5 5 ' + 1 7 
+ . 207 6 ' + 17 
+ . 2 4 4 6 ' + 17 
+ . 2 37 1 ' + 1 7 

. 33 56 ' + 1 7 
+ . 3 90 3 ' + 17 
+ . 45 3 3 ' + 17 
+ . 52 3 8 ' + 17 

. 60 31 ' + 17 
+ . 6 9 1 6 ' + 17 

. 7 9 0 3 ' + 17 
+ . 89 95 ' + 17 

. 1 0 2 0 ' + 1 3 
•f . 1 1 5 2 ' + 18 
+ . 1 2 9 7 ' + 18 
-̂  . 1 4 5 4 ' + 1 8 
+ . 1 6 2 4 ' + 13 
+ ' + 12 
+ . 2 0 0 'f ' + 1 S 

Ess 
+ . O O O O ' + O O 
+ . 339 2 ' + 03 
+ . 33 7 9 '+0 4 
+ . 90 3 3 ' + 05 
+ . 5413 ' + 06 
+ .2122 ' + 07 
+ . 609 1 ' + 07 
+ . 1 3 3 7 ' + O 8 
+ . 26 5 5 ' + 03 
+ .^^498 ' + 08 
+ .7127 ' + C S 
+ . 11 2 6 ' + O 9 
+ . 1864 ' + 09 
+ .3173 ' + 09 
+ . 9 3 5 ' + O 9 
+.6045'+09 
+ . 5 3 9 1 ' + O 9 
+.4945'+09 
+ . 3 87 3 ' + 09 
+ . 3 048 ' + 09 
+ . 2 50 3 ' + 09 
+ . 2166 ' + 09 
+.19 32'+09 
+ . 1743 ' + 09 
+ . 1 569 ' + 09 
+ . 1397 ' + 09 
+ . 1 2 2 7 ' + O 9 
+ . 1063 ' + 09 
+ .9077 ' + 08 
+ . 7643 ' + 03 
+.6351'+08 
+ . 5208 ' + 08 
+ . 4216 ' + 08 
+ . 3 3 7 1 ' + O 3 
+ . 2662 ' + 03 
+ . 207 7 '+ 08 
+ . 1 502 ' + 08 
+ . 122 0 '+08 
+ . 9191 '+07 
+ . 6 84 1 '+07 
+ . 5 0 34 '+07 
+ . 3661 ' + 07 
+ . 2632 ' + 07 
+ . 1871 '+07 
+ .1314 ' + 07 
+ .9130 ' + 06 
+ . 6268 '+06 
+ . i 2 5 5 ' + 06 
+ . 2 8 5 5 ' + O 6 
+.1S93'+0Ó 

S T A N D A A K D A = W . W = + . 1 04 0 ' + 0 1 
S T A I M D A AR DAr-w . V x'-̂  + . 2 O ^ 2 ' + O O 5 T AN O A A R O A F W . V R = + . 2 3 5 3 ' + O O 

S T A N O A A R D A F W . <= = + . 3 9-.3 ' + C2 ST AN D A 4?.D a . F ( M > > ) = + . 4 5 5 3 ' + 02 
S T A N D A A R G A F , ' * . Y + . 3 9 6 ' - O 3 S T A N G'A A K D A = W . Y C N > > ) = + . 5 5 7 ' - O 3 

S T A N D A A R D A F W . Z = + . 1 1 7 1 ' + 05 S T A N D A A R D A F W . Z ( N > > ) = + . O O O O ' + O O 
H Y D R O D Y N A M I S C H E D E M P I N G = + . 1 6 2 0 ' + 0 3 
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V E R P L A A T S I N G E N 
O M E GA T E T A 0 N = 2 N = 4 N = > > 

+ . 5000 '+00 + . 0000 ' + 00 + .15 2 0 -06 + .16 8 9 -06 + . 20 27 0 -06 
+ . 5 000 ' + 00 + .1500 ' + 02 + .14 5 2 -06 + .15 9 3 -06 + .1891 0 -06 
+ . 5 00 0 '+00 + . 3000 ' + 02 + . 1267 0 -06 + .13 51 # -06 + .1520 0 -06 
+ . 5000 ' + 00 + .4500 ' + 0 2 + .1013 r -06 + .1013 -06 + .1013 0 -05 
+ . 5 0 00 ' + 00 + . 60 0 0 ' + 02 . 7 60 0 w -07 + . 6 756 0 -07 + . 5066 0 -07 
+ . 5 000 ' + 00 + .7 3 00 ' + 02 + . 574 5 -07 + .4233 0 -07 + .13 5 7 0 -07 
+ . 5000 ' + 00 + . 9000 ' + 02 . 5067 -07 + . 3 373 0 -0 7 + .2164 0 -19 
+ .1000 '+01 + . 00 00 ' + 0 0 + . 2435 -05 + . 27 0 7 0 -05 + . 3 2 5 2 0 -05 
+ .1000 '+01 .1500 ' + 0 2 + . 23 2 5 # -05 + . 2561 0 -0 5 + . 3 033 0 -05 
+ .1000 ' + 01 + . 3000 ' + 0 2 + . 2027 -05 + .2163 0 -05 + .2^35 0 -05 
+ .1000 '+01 + . 4 5 00 '+.0 2 + .1620 -05 + .1619 0 -05 + .1615 0 -05 
+ .1000 ' + 01 + . 6000 ' + 0 2 + .1213 ë -05 .1077 0 -05 . 80 0 5 0 -06 
+ .1000 ' + 01 + . 75 00 ' + 02 + .9151 -06 + . 630 5 0 -06 + .2127 0 -06 
+ .1000 '+01 + . 90 00 ' + 02 + . 3060 w -06 + . 53 5 5 0 -06 + . 3 37 9 0 -18 
+ .1500 ' + 01 + . 0000 ' + 00 + .1193 -04 + . 1 3 4 5 0 -04 + . 1654 0 -04 
+ .1500 '+01 .1500 ' +02 + .113 6 w -04 + .1264 0 -04 + .1533 0 -04 
+ .1500 ' + 01 + . 30 00 ' + 0 2 + . 9 80 5 -05 + .10 4 6 0 -04 + .1188 0 -0 4 
+ .1500 ' + 01 + .4500 ' + 02 + . 7679 -05 . 7 57 3 0 -05 + . 6993 0 -05 
+ .1500 ' + 01 + . 6000 ' + 02 + . 5 5 52 0 -0 5 + . 4791 0 -05 + . 28 92 0 -0 5 
+ .1500 ' + 01 -i- . 75 00 ' + 02 + . 3996 -05 + . 2 .3 2 1 0 -0 5 + . 65 27 0 -06 
+ . 1500 ' + 01 + . 9000 ' + 02 + . 3 426 -05 + .2114 0 -05 + . 97 22 0 -18 

O K E G A 

+ . 5000 ' + 00 
+ . 5000 '+00 
+ .5000 ' + 00 
+.5000'+00 
+ .500 0 ' + 00 
+ . 5000 '+00 
+ . 5000 ' + 00 
+ . 10 O O ' + O 1 
+ . 1 000 ' + 01 
+ . 1000 ' + 01 
+ , 1 000 '+ 01 
+ . 1 000 ' + 01 
+ . 100 0 ' + 01 
+ . 1 000 ' + 01 
+ . 1 500 ' + 01 
+ . 1 500 ' + 01 
+ . 1500 ' + 01 
+ . 1 50 0 '+C1 
+ . 1 500 ' + 01 
+ , 1 5 O O ' + C 1 
+ . 1 5 O O ' + O 1 

T E T A O 
+.0 0 00'+00 
+ . 1 50 0 ' + 02 
+ . 3000 ' + 02 
+.4500'+0 2 
+ . 60 0 0 ' + 0 2 
+ . 7 5 O O ' + O 2 
+.9000'+02 
+ .000 0 ' + 00 
+ . 1 5 O C ' + O 2 
+.3000'+C2 
+ . 4500 ' + 0 2 
+ . 6000 ' + 02 
+ .75 0 0 ' + 02 
+ . 90 0 0 ' + 02 
+ . 0 0 0 0 ' +O O 
+ . 1 5 O O ' + 0 2 
+ . 3000 ' + 0 2 
+ .4500 ' + 02 
+.6 0 00'+C2 
+ . 7 5 O O ' + C 2 
+ . 9 O O O ' + O 2 

S P A N N I N G E N 

N = 2 
+. 9 500 0 - 08 
+. 992 4 0 08 
+. 1103 0 — 07 

1 267 0 — 07 
14 25 0 — 0 7 

+. 1 541 0 — 0 7 
15 3 3 0 - 07 

+ • 1512 0 - 0 6 
+. 1579 0 - 0 6 

1760 0 - 06 
2 00 S 0 06 
22 56 0 - 0 6 
2438 0 - 06 

+ • 2 50 4 0 - 06 
+. 6469 0 06 
+ • 6665 0 - 06 

719 3 0 - 06 
0 -

T' 0 J 0 — 0 6 
J X z ̂  0 — C 6 

0 
— 06 

N = 4 
+ . 6333 '-08 
+ . 79 5 5 '-08 
+ .1161 '-07 
+ . 1 47 3 '-07 
+ . 1 5 8 3 '-07 
+ . 1 52 7 '-07 
+ . 1473 '-07 
+ . 1 ö 1 O ' - O 6 
+ . 1 2 6 7 ' - O 6 
+ . 1B46 '-06 
+ . 2 3 4 4 ' - O 6 
+.2507'-06 
+ . 2 1 3 ' - O 6 
+ . 2 3 3 3 ' - O 6 
+ .45 3 0 '-06 
+ . 5517 '-06 
+ . 768 2 '-06 
+ . 9 3 3 3 ' - O 6 
+ . 9 f, 2 5 ' - O 6 
+ . 3 3 £ 3 ' - C 6 
+ . S 4 1 7 ' - O 6 

N = > > 

+ . 0000 ' + 00 
+ . 34 86 '-09 
+ . 9 5 C 1 ' - O 8 
+.25 3 3'-07 
+ . 2850 '-07 
+ . 11S2 '-07 
+.2164'-19 
+ .0 0 00 ' + 00 
+ . 1 3 6 1 ' - O 7 
+ . 1 5 2 2 '-0 6 
+ .4037'-O 6 
+ . 4 50 3 '-06 
+ . 1 85 2 '-06 
+.3379'-18 
+ . 0000 ' + 00 
+ . 69 02 '-07 
+ . 7425 '-06 
+ . 1 7 5 O ' - O 5 
+ . 16 2 7 '-05 
+ . 5 6 8 2 ' - O 6 
+ . 9722 '-18 

4 t h 
^ • -
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B i j l a g e 3 

- i n d e l i n g programma: Vanaf r e g e l 

d e c l a r a t i e s 

3.n V O e r g e g even s 
+ a f d r u k k e n 

g o l f v e l d g e g e v e n s 
+ a f d r u k k e n 

e i g e n f r e q u e n t i e s 
e i g e n v e c t o r e n 

s p e c t r a en 
o v e r d r a c h t s 
f u n c t i e s 

O 

standaardprocedure 
aj2 = g k tanh k d 

9 

29 

89 

1 19 

179 

i n v l o e d 
k o r tkammigheid • 

u i t v o e r 

248 

291 
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r 
^ ULER VERSION : D A T C H 

J O N S I N E F F E G T : S I Z E ( K 5 Y T E S ) = A 1 0 , I C L = 6 , S E G = S E G M , 
E B C D I G ( 5 S ) , N O I D L S T , L O A O ( L ) , L 0 N G C L P ) , O P T 0 , N O P A G , 
SE jSOURCECS) , NST , SWAPO , TEST ( T ) ,W , NOD'JMP 

O 
l 
2 

3 

5 
6 
7 
8 

9 
1 1 
1 2 
1 2 
1 4 
^ r-

1 6 
1 7 
1 8 
1 9 

2 0 
2 1 

2 2 

2 3 
2 4 

2 5 
2 6 
2 7 

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

4 0 
4 2 

4 3 
4 4 

4 6 

47 
4 3 

c G l N ' 
R E A L 'U , F , MO , '=.''1 i HS , TS , A L P H A ,.S TG , O M M J 
REAL 'O,OM,K 5 G,RHO,I , H , E , V C , K , T O , K S I , P l , D I A M , C O , C M ; 
R E A L ' A 1, 3 I , B S , 3 W , 5 U , 3 F , E Y , 3 2 , X , A W , D A , D 5 , DG , R M V , R M S , C H , 

R E A L'EA,E3,EC , E=,EY,ES; 
R t A L " A R K A Y ' A C / 0 : 5 0 , i : l l / ) ; 
R E A L " A R R A Y ' A D ( / l : 2 5 , i : 5 / ) ; 
RE A L ' L , D E L T A , G F A , O M E E N , O M T W E E , G M A , N K ; 

INTEGE R ' J T , J I , J A , N , N L , NR,OMA,OMB,TT; 
PRGCEDURE'DISPERSCCMjK); ' R E A L ' Q M , K ; 

. ^K± X 

T A , T 3 , T C , V V R ; 

' C 0 M M E N T ' 3 E R S K E N I N G K t >;c j 
' I F ' CM < O . 1 ' T H E >J ' K : = C M / C G D ) 0.5! 
' I F ' O M > 0 . 1 ' T H E N ' 

' B E G I N ' 
' R E A L ' H U L P , U L P ; 

K:=0.. O i ; 
U L P : = K ; 

H U L p : = C E X P C K D ) - E X P ( " K O ) ) / ( E X P ( K D ) + E X p c - K D ) ) ; 
K : = O M - . ; < O M / C G ' ; : H U L P ) ; 
0 F O R ' J A : = l ' , - J H I L E ' A 5 S ( Ü L P / K - n > 0 . 0 0 0 1 ' D O ' 
' B E G I N ' 

U L P : = K ; 

H u L P: = ( E X p c K 0 ) - E X = ( - K =;< O ) ) / c E X p (K D ) + E X p c - K O ) ) ; 

K : = O M : ; = Q M / C G : ; = H U L P ) ; 
' E N D ' ; 

' c N D 0 • f 
ND'OISPERS: 

' C O M M E N T ^ ( ^ ^ l " ^ 4̂ 

Ï;;>:̂ 5:C=;; I N V D K G E G E V E N S 
fc*> 
r , V ^ ^ X 

^ * V # • 
' É * ' I*- ' l * f 

D I E P T E 

• 

I N R E A L ( O , G ) ; 
OUTSTRINGCl, ' C ' I ̂1V G E R : VERSN 
INREALCO.D); 
OUTSTRINGCl,'C 
L I N E C 1 , 1) ; 
INREALCO,RHG) ; 
OUTSTRINGCl, 'C 
I N R E A L C O,V C) 
OUTSTRINGCl , 'C ' 
LIN E C 1 , 1) ; 
I N I N T E G E R C O , N L ) : 
I N IN T £ G E R C O , N R ) ; 
O U T S T R I N G C l , ' C ' 
F L O C 1 , 4 , 5 , N L ) ; 
L I N E C I , ! ) ; 
O U T S T R I N G C l , ' C ' 

Z W . K R A C H T = ' ) ' ) ; F L O C I , A , 5 , G ) ; 

= ' ) ' ) ; F L 0 C 1 , 4 , 5 , D ) ; 

S . G . WATER = ' ) ' ) ; F L O C l , 4 , 5 , R H O > ; 

V E E R C G N S T . G R O N D = ' ) ' ) 5 F L O C 1 , 4 , 5 , V C ) J 

AANTAL ONDERSTE U N' D E I 1 LINKS N L = ' ) ' ) ; 

A A N T A L Ot^DERSTEUNDE ? R E C H T S N R = ' ) ' ) ; 

4 
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4 9 
50 
52 
54 
55 
5 7 
5 8 
59 
6 1 
62 
6 4 
6 5 
6 6 
68 
6 9 
7 1 
72 
7 3 
7 5 
7 6 
78 

7 9 
8 0 
82 
8 3 
8 4 
8 6 
87 
89 
8 9 
8 9 
89 
89 
8 9 
90 
9 1 
9 2 
93 
9 6 
9 9 

1 0 2 
1 0 4 
1 0 6 
1 0 7 
1 0 3 
1 0 9 
1 1 2 
1 1 5 
1 1 8 
1 1 9 
1 1 9 
1 1 9 
1 1 9 
1 1 9 
1 1 9 

F L O C 1 , 4 , 5 , N R ) ; 
I N R E A L C 0 , I ) L I N E C I , ! ) 
O U T S T R I N G C l , ' C 
I N R E A L C O , H ) ; 
O U T S T R I N G C 1 , 'C 
I N R E A L C 0 , E ) ; 
L I N E C I , 1 ) ; 
O U T S T R I N G C l , 'C 
I N R E A L C O , M ) ; 
O U T S T R I N G C l , 'C 
i N R E A L C O j K S I ) ; 
L I N E C I , 1 ) ; 
O U T S T R I N G C l , ' C 
I N R E A L C O , C D ) ; 
O U T S T R I N G C 1 , 'C 
L I N E c 1 , 1 ) ; 
I N R c A L C 0 , C M ) 
O U T S T R I N G C 1 , ' C 
I N R E A L C O , D I A M ) ; 
O U T S T R I N G C l , 'C ' 
L I N E C I , 1 ) ; 
I N R E A L C O , L ) ; 
O U T S T R I N G C l , ' C ' 
L I N E C1 , 1 ) ; 
I N R E A L C O , N K ) , 
O U T S T R I N G C 1 , 'C ' 
I N I N T E G E R C 0 , N ) ; 
O U T S T R I N G C l , ' C ' 

T R A A G H . MOMENT 

V O O R S P P U P 

E L . M O D U L U S 

M A S S A 

MAT D E M P I N G K S I = 

WEERSTAND CD 

0 T R A A G H E I D CM ^ 0 

D I A M E T E R P U P 

LENGTE T R A J E C T 

N A U W K E U R I G H E I D NK= 

A A N T A L S T A P P E N N = _ 0 

0 /* C O M M E N T <j* o # s * * x ' * s > # * v ^ * O * ^ ' r f ^ » - ^ ' ^ 
y , ^ - - ( V i » , * - j * 

G E G c V E N S C V E R G G L r V E L O -l̂  -l̂  N̂' 
'.V 
' i ^ - V ' i ^ ' I 

^ # s'̂  v'̂  
* A r.x ̂> V « H<« V * '̂y 

' l * • ' l ^ ' ' ( ^ ' l * 1"* ' l ' ' l * 

L I N E C 1 , 2 ) ; 
I N R E A L C O j H S ) ; 
I N R E A L C O , T S ) ; 
I N R E A L C O , T O ) 
O U T S T R I N G C 1 , 'C 
O U T S T R I N G C l , ' C 
O U T S T R I N G C l , ' C 

4 f 

' ) ; F L O C l , 4 , 5 , 1 ) 5 

' ) ! F L O C l , 4 , 5 , H ) ; 

' ) ; F L O C l , 4 , 5 , E ) ; 

' ) ; F L O C l , 4 , 5 , M ) ; 

' ) ; F L 0 C 1 , 4 , 5 , K S I ) ; 

' ) ; F L O C I , 4 , 5 , C O ) ; 

' ) ; F L O C 1 , 4 , 5 , C M ) ; 

' ) ; F L C C 1 , 4 , 5 , D I A M ) ; 

' ) ; F L O C I , 4 , 5 , L ) ; 

' ) ; F L O C I , 4 , 5 , N K ) ; 

' ) ; F L O C I , 4 , 5 , N ) ; 

•5 • 

H S I G N I F . 
T S I G N I F . 
TETA O 

TO : = T n ; ; . ' P i / i e O ; 

HS= ' ) ' ) 
TS= ' ) ' ) 

; F L ^ ^ C I , 4 , 5 , H S ) ; L I N E C I , I ) 
; F L G C I , 4 , 5 , T S ) ; L I N E C I , 1 ) 

1 ) T O = ' ) ' ) ; F L C C I , 4 , 5 , T Q ) ; L I N E C I . 

P l : = 3 . 1 4 1 5 9 
K : = O . O I ; B W : = G U : = 3 F : = 3 Y : = A I : = O ; 

O M M : = 0 . 9 5 : ; - 2 ' : : P l / T S ; 
M O : = C H S / 3 . 3 ) - ; < = ; = 2 ; 
A L P H A : =M0: ;=GMM=; ; ^ ; :4 - ; : 5 /CG- := - ;=2* 1 . 5 0 6 ) ; 

O U T S T R I N G C l , ' C ' 
O U T S T R I N G C l , ' C ' 
O U T S T R I G C 1 , ' C ' 
P A G E C1 ) ; 

N U L D E M 0 M E N T 

A L P H A N U L 

O M E G A M A X . 

M c = ' ) ' ) ; F L O c 1 , 4 , 5 , M O ) ; L I N E c 1 , 1 ) ; 
= ' ) ' ) F L D C 1 C l , 4 , 5 , A L P H A ) ; L I N E ̂  X , 

OMM= ' ) ' ) ; r L 0 C l , 4 , 5 , 0 M M ) ; L I N E C l , l ) ; 
) I 

i 

' C O f'1 E iN T s - * - n * * '^f v ' ^ O' *V O* ^'^ X * - 0 # K"* i * ' * ^ l * - ^"^ O*- %'* - ^ i * * V * ' s ' ' ' 
' i * /,C ^ * ' ' l ' ' i ^ 'ï* •'r* '«"̂  ' i * 'X"* " * ' t ^ ' i ' * ' l * ' l ' ^ ' i ' ' ' ' 

x'*- M i'i T O T V n A 1 K X A E E R E K r- N X N K C ^ ^ U !\ :i r i j r-
* y x'' N ' ' ' ' ' ' * 

^ j - ^ - - j ^ - - ^ ^ # p * p I 

N I N ^ RESPONS p j j O , 

' B E G I N ' 

i-.fc ^ \ 
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h 

1 2 0 ' P R O C E D Ü R E ' E I G J A C ; ' C O D c ' ; 
1 2 2 ' R £ A L " A R R A Y ' A b C / 1 : N , 1 : N / > ; 
1 2 3 ' R E A L " A R R A Y ' A C ( / 1 : , 1 : M / ) ; 
124 D E L T A : - L / ( N + 1 ) ; 
1 2 5 ' F O R ' J T : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' N ' D O ' 
1 2 6 ' B E G I N ' 
1 2 7 ' P O R ' J I : = = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' N ' 0 0 ' 

1 2 8 A B C / J T , J I / ) : = 0 ; 
1 2 9 ' E N D ' ; 
1 3 0 'GOM M E N T ' -'̂  I ' J V U L L E N M A T R I X • =1= ; 
1 3 0 A B C / 1 j 1 / ) : = AB C / N , N / ) : = 7 : ; - -E ; : : I /DELT A;::=;!4 + 2 * H / D E L T A=;!:;!2 ; 
3 3 1 A 5 ( / 1 , 2 / ) : = A B ( / N , N - 1 / ) : = - 4::= E'l^I / C E L T A V;̂ ;. 4-H/D E LT A l̂̂ -K 2 ? 
1 3 2 A B C / 1 , 3 / ) : = A d C / 2 ,4/) : = A B C / N - 1 , N - 3 / ) ; = A E C / N , N - 2 / ) : = E 1 / D E L T A ; ; " ; ' 4 ; 
1 3 3 ' F 0 R ' J T : = 2 ' S T E P ' l ' U N T I L ' N - l ' D a ' 
1 3 4 ' B E G I N ' 
1 3 5 A 3 C / J T , J T / ) : =ó';!E=;a/DELTA:;:-.;;4 + 2-;=H/DELTA!;":ï2 ; 
1 3 6 A B C / J T , J T - 1 / ) : = A 3 C / J T , J T + 1 / ) : =-4 E>:a/D E L T A>;w;-4 - H / D E L T A^!-^ 2 ; 
1 3 7 ' I F ' J T > 2 ' T H E N ' 
1 3 3 ' 3 E G I N ' 
1 3 9 ' I F ' J T < N - 1 ' T H E N ' 
1 4 0 ' B E G I N ' 
1 4 1 A B C / J T , J T - 2 / ) : = A 3 C / J T , J T + 2/) : = E- 'M / D E L T A*;;= 4 ; 
1 4 2 ' E N D ' ; 
1 4 3 ' E N D ' ; 
1 4 4 ' E N D ' ; 
1 4 5 ' F O R ' J T : = l ' S T £ P ' l ' U N T I L ' N L ' D a ' 
1 4 6 A B C / J T , J T / ) : = A 5 C / J T , J T / ) + V C ; 
1 4 7 ' F 0 R ' J T : = C N - N R ) ' S T E ? ' 1 ' U N T I L ' N ' D 0 ' 

1 4 8 A B C / J T , J T / ) : = A B C / J T , J T / ) + V C ; 

1 4 9 

1 4 9 'COMMENT';;:=;<--;<=;--GPLGSSEN E IGENWAARDE P R O 5 L E E M::->:-';--:!; 

1 4 9 E I G J A C C A 3 , A C , N , N K ) ; 
1 5 O O M A : = 1 ; 
1 5 1 G F A : = G M A : = O ; 

1 5 2 'COMMENT'^l^^'.^^i^^SORTEREN TWEE LAAGSTE E I G E N F R EQ U E N T l E S ; 
1 5 2 ' F 0 R ' J I : = 2 ' S T E ? ' 1 ' U N T I L ' N ' 0 0 ' 
1 5 3 ' B E G I N ' 
1 5 4 ' 1 = ' A 3 C / a M A , G M A / ) > A 5 C / J I , J I / ) ' T H E N ' 
1 5 5 ' B E G I N ' 
1 5 6 O M B : = O M A ; 

1 5 7 0 M A : = j I ; 
1 5 8 ' E N O ' ; 
1 5 9 ' I F ' O M A < J I ' T H E N ' 
1 6 0 ' B E G I N ' 
1 6 1 ' I F ' A 3 C / 0 M 3 , G M 3 / ) > A 3 C / J I , J I / ) ' T H E N ' 
1 6 2 O M 3 : = J I ; 

1 6 3 ' E N D ' ; 
1 6 4 ' E N D ' ; ' • 

1 6 5 0 M E E N : = C A B C / O M A , O M A / ) / M ) ! ; ' - - : : 0 . 5 ; 

1 6 6 OMTW E E : = C A 3 C / G'-' 5 , O M 3 / ) / M ) *= :=0 . 5 ' 

1 6 7 'COMMENT'=;:^:=;:=;<3EREKENI!JG G E G E N E R A L I S E E R D E M A S S A - - 1 = ' i ' ; 
1 6 7 ' F 0 R ' J I : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' N 'OQ ' 
1 6 3 G M A : = GMA + A C C / J I , O M A / );;'=:• 2 =;=M ; 
1 6 9 
1 6 9 'CCM^'ENT' ; : - : ;=>; := '=RELiTIFVE MAX. R E S P O N S ; 
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169 
1 70 
1 7 1 
1 7 2 

173 
174 
175 
176 
177 
178 
1 7 9 
1 7 9 
1 7 9 
I / M 

179 
179 
179 
130 
181 
182 
183 
187 
188 
189 
1 9 0 
190 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
207 
206 
203 
209 
209 
210 
2 1 1 
2 1 2 

:> 2 1 
21 3 
2 1 ^ 
215 
216 

' F 0 R ' J i : = 2 ' S T £ P ' l ' U N T I L ' N ' 0 0 ' 
'BEGIN' 

' I F ' A B S ( A C ( / J I y OMA/) )>RMV 'THEN ' 
RMV:=AESC ACC/JI , Of-'A/)) ; 

ND 0 4 
'FOR ' J I : = 2 'STE - '1 ' U N T I L ' C N - D 'DO ' 
' B E G I N ' 

' I F 'A3SC A C C / J I - 1 , 0 K A / ) - 2 * A C C / J I , O i V A / ) + A C C / J I + l , O M a / ) ) > R M S ' T H E N ' 
RMS : = A 3 S ( A C C / J I - 1 , 0 M A / ) - 2 ^ - : = A C ( / J I , O M A / ) + A C C / J I + l , C . M A / ) ) ; 

' E N D f 

' C O M M E N T ' 
»ïy 1.»* \}^ Ni^-- O* -.'̂  \*f S ' - O* ^'^ ̂' 

^ fc - ' p J^\ ^ - j X - r , - * > » i * , * ' l * ' l ' ^ ' 1 ^ ' I 

*5;i>;!-;-3EG I N B E R E K E N I N G SP ECTRUM:;;>;i^!^ 
s'y -w*.- O* O* »*j V * ̂ '^ -t'rf • 

' l * * ' l * ' l * ' l ^ ' l * * ' t ^ ' l * ' " " ^ ' l ^ ' l ^ ' t * ' l ^ ' t * ' l ' * ' t ' * ' ' '* ï 
A I : = vv R:= O; 
' F G R ' J i : = l ' S T E P ' l ' ü N T I L ' 5 0 ' D O ' 
' B E G ' 

O M : = J I O . O 2 5 + O . 3 5 ; 
' I F ' 0 M < O M M ' T H E N ' S I G : = O , O 7 ' ' L 5 F ' 5 I G : = O . O 9 : 
DISPERSCOM.K.) ; 
A ( / J 1 , 1 / ) : = O ; 
A C / J I , 2 / ) : =ALPHA=:!G=;<GÏ;--COM>:<=:-C-5 ) ) Ï ' = E X P C - I . 25-;=C O M / O M M ) ^ - ' * C-4)) 

;;:3.3-;";=c EXPC -o . 5--K c C " ' 1 - O M M ) / C M M / S IG)=;";<2) ) ; 
C O M M E N T ' ' ; < ; ; : ' ; = ; ; - . I N T E G R A A L O V E R 0- R I C H T l N G E N --l-- -l- \ 

' I F ' J I = 1 ' T H F N ' 

' B E G I ,N ' 

' F O R ' J A : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 
' B E G I N ' 

X: = - P I / 2 + T O + J A * = ' i / 5 0 ; 
3 1 : = c O s c X) 2 c 0 s c X - T 0) 2 • 2 / P i; 
A I : = A I + 31 P l / 5 O ; 

' E N D 0 • 

END 
' I F ' O M < 0 . 1 ' T H E N ' A C / J I » 3 / ) : =G/D--;=AI 'ELSE ' 
AC/JI , 3 / ) : =K=;=G=;:4/C EXP CK*D)-EXPC-K^=C) )/C EXPCK:;O) + FXPC-K:; '0) )>;'AI ; 
A C / JI»4 / ) : = Ac / J I s 2 / ) A C / J 1 , 3 / ) ; 
B W : = 3 W + A C / J I , 2 / ) >:< O . O 2 5 ; 
3 U : = 3 U + A c / J I , 4 / ) O . O 2 5 ; 
V V R : = V V R + K G 4 / C E X P C K -;• D ) - E X P C - K 'lO ) ) / C E X P C K D ) + E X P C - K D ) ) 

A C / J I , 2 / ) • O 0 2 ^ • 

f 'END 
'COM M E N T ' H Y D K O D Y N A MI S C H, E D F M PING -l' ; 
Ch: = 0 . 5=:iRHü';̂ Di AM̂ î CO'i'C s / '̂  I )':>':• 0 . 5 :̂= V V R J I - ^ O • 5; 

'FOR'Jl:=l'STEP'l'üNTIL ' 5 0'DG' 
' B E G I N ' 

Ü M : = J I > ; C O . 0 2 5 + 0 , 3 5 ; 

G F A : = A w : = O ; 
'CC xyEI^T '̂ ;V'':̂ -:"1TFG =i A A L v/ L: ̂ T r u T ^ i r \t -̂̂^ • 

F C K ' J A : = 1 ' ? T E P ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D O ' 
I N ' 

D A : = D ? : = O ; 

A — 
< -



- 66 -

ALGCL CCMP ï E R OF O £ L F T , R E L E A S c 1 / 2/1977 PAGE 5 

217 
218 
219 
220 
221 
22 

223 
224 
225 
226 
2 27 
228 
2 29 
23 0 
231 
2 32 
233 
234 
2 35 
36 

236 
237 
238 
239 
239 
2 40 
241 
242 
24 2 
243 
2 44 
245 
246 
247 
248 
24 9 
249 
249 
249 
249 
249 
2 50 
251 
252 
25 3 
25^ 
255 
256 
257 
258 
;•: 5 9 
-.6 0 
6 1 

2 62 
: 6 3 

' F OR ' J T : = 1 " S T E P ' 1 ' U N T I L ' N ' D O ' • 
'BEGIN' 

DA : = 0A +AC(/JT , OMA/);'-SIN( K-I'-SINCX )=:'JT=;<DELT A) ; 
D 3 : = D 3 + A C ( / J T , G M A / ) =:= C C S ( K S U i C X ) =;= J T j E L T A ) ; 

r — ENO 0 é f 
oc : =CDA-:=:;-2 + D5=:c=;:2)-':=:;0. s; 
G F A : = G F A + DC>:=PI/5C ', 
3 1 : = coSCX)';=;,:2 = ; : C o s ( x - T O ) 2 2 / P I ; 
AW : = AW + 61 =;=DC=::-;'2P 1 / 5O ; 

' E N D ' ; 

D A : = D B : = 0 ; 

EA: = CüSCT0)';:=;=2; 
' F 0 R ' J T : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' N ' D 0 ' 
' B E G I N ' 

D A : = D A + A C C / J T , O M A / ) '̂.̂  S I N C K S I N C T G )-;< J T Ï;:0 E L T A ) I 
D 6 : = D 3 + A C C / J T , O M A / ) :;-.C C S C K=:: S I N C T O ) J T 0 E L T A ) ; 

' E N D 

A C / J I , 5 / ) : = C 2=: ;CD=:<>; '2/PI : ;<VVK + (PI/4::cCM'^<DIAtMi:cOM)?:t=;<2)^«CDIAM^cR^ 
A C / J I , 6 / ) : = A C / J I , ^ / ) > : ^ A ( / J I , 5 / ) ; 
AC/J I , 7 / ) : C ( CMF. Er^i ' ' : ^ 2 - 0 M ^ : ' ; ; = 2 )':=':^2 + C 2 ' ' 'C;<SI + CH/2/M/OME E N ) ^ 

) > K - 1 ) C R / G M A ) 2 -.̂  A w / A i; 
A ( / J I , S / ) : = A ( / J I , Ó / ) 5 : ' A C / J I , 7 / ) ; 
A C / J I , 9 / ) : = ( E ^ : ' D I A M / 2 = ; ' R M S / R M V / D E L T A ^ ; ^ ^ * = 2 ) : : : ' : ^ 2 ; 
A C / J I , 1 0 / ) : = A C / J I , S / ) ' : = A C / J I , 9 / ) ; 

B F : = B F + A C / J I , 6 / )':^'0 • 0 2 5 ; 
e Y : = B Y + A C / J I , S / ) ' : : 0 • 0 2 5 ; 
5 S : = B S -(• A C / J I , 1 0 / ) 0 • 0 2 5 ; 
c c • = E F + A C / J I 5 6 / ) 0 . 0 2 5 E A / A I ; 
EY : = £ Y + A C / J I , 8/):::0 . 0 2 5=;=E5/AW ; 
E S : = E S + A C / J I , 1 0 / ) 0 . 0 2 5 E B / A W ; 

END 0 ê 

C 0 f-' KENT' v'* \tr Orf Vrf -^irf 'fc'* " i " ^ x'rf ̂ 'rf ' i ' * 
I ' I 1 rf.* /,\ y > -".S ' ' j * >A ' i * 

j;: I N V L 0 c D K O R T K A M M I G H E I D -i^ 
%** H*̂  0 ^ ^'^ ^'^ ^ ' 
^1* '̂ •̂  ''"̂  ''̂ ^ • ' l ^ * P ' *̂  ^ l * * ''̂ ^ ' f ^ ''̂ ^ ' t * <̂*" ' J ^ f 

T T: = 1; 
' P O R ' J I : = 0 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 1 8 ' D O ' 

' E G I N ' 

' I F ' J I < 6 . 5 ' T H E N ' 
' B E G I N I 0 

T 0: = J I p I /12 ; 
0 M : = 0.5 0 ; 

'END 
THEN ' ' I F ' J I > 6 . 

' B E G I N ' 

GM : = C J I - 7 ) ^ ^ ^ 0 • 2^; 
T 0 : ^ 0 ; 

' E N D ' ; 

D I S P e R 5 C 0 K ) ; 
T A : - T B : = 0 : 

4 
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264 
265 
2 66 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
273 
279 
280 
281 
282 
233 
234 
285 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
292 
292 
292 
2 92 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
29 8 
299 
300 
301 
30 2 
303 
3 04 
305 
3 06 
30 7 
30 3 
30 
3 09 
'10 
y O 

3 

' F O R ' J A : = 1 ' S T E P ' 1 ' U N T I L ' 5 0 ' D G ' 
'BEGIN' 

0 ^ 
E N O 

X : = - p i / 2 + T0 +JA::<pi/5 O; 
D A : = D B : = O ; 
'FOR'JT:=l'STEP'l'UNTIL'N'na' 
'BEGIN' 

DA : = DA + Ac C/ j T , 0M A / ) s I N (K>:=s l N ( x ) >;c JT =;o ̂  LT A ) ; 
O B : = D5 + AC(/JT,GMA/)^';C0S (K=::SlNCX)=!tJT.-;OELTA) ; 

f 

DC : = C D A 2 + D 3 2 ) ö . 5 ; 
TA : =TA + DC':==;<2=;:COS(X)=;:.-;̂ 2>;<COS CX-TD)='<5:t2>''2/PI:'<PI/50 • 

'D A : = 0 3: = O ; 
'FÜR'JT:=l'ST£P'l'UNTIL'N'nQ' 
'BEGIN' 

0 r END 
DA:=DA + AC(/JT,GMa/).::SIN(Kv=SINCTG)=;=JT«DFLTA): 
0B:=DB + ACC/JT , 0 M A / ) : : t C 0 S<K>:cSIN ( T 0)=;OT ^ ; < 0 E L T A ) ; 

DC : = CDA=;";:2 + os-;:=;>2):;";<o, 5; 
Tc: = DC=;<=,t2=::C0SCT0)-"c=;:2; 

A D C / T T , 1 / ) : = O M ; 
ADC/TT, 2/) : =T0--;'180/?I } A D C / T T , 3 / ) = T A 9 
AD(/TT,4/):=T 
ADC/TT,5/):=TC 5 
TT : = TT + 1 ; 

' E N D ' ; 

'COMMENT' 
*.V 

s», O , x*> O* "̂̂  
' l ^ ' i * ^ > V,* 

=:«*UITVOEK=;" ; : : ;=: :C 
i'r y* • 

'O ' i * ' i ' I 

P A G E C 1 ) ; 
OUTSTRINGCl, 'C 'EIGENEREQUENTIF^: 
L I N E C I , ! ) ; 
B L A N K C 1 , 1 7 ) ; 

F L O Cl , 4 , 5 , G M E E N ) ; 
^ •LQC 1 , 4 , 5 , OMTWEE ) ; 
L I N E C I , ! ) ; 

1 2 

G U T S RINGCI , 'C ' : I G E N V E C T O R = N 
L I N E C I , ! ) ; 
'FOR ' J I : = 1 'STEP '1 'UNT I L 'N 'D ' - i 
'BEGIN' 

BLANKC 1 , 1 7 ) ; 
FL0C!,4,5,ACC/JI,nMA/)) ; 
FL0C1,4,5,ACC/JI,OMB/)) ; 
L I N E C I , ! ) ; 

'END ' : 

) ' ) ; 

PA&ECl) ; 

K Q u rs » 
- C l V J. J ' c' 
E f f 

• 1 w . . c G A J J N S W A P GVE c p 

^ G R ' J I : = 1 ' S T E : > '1 ' U N T I L '50 'DO ' 
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311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
2 2 

322 
323 
324 
3 25 
326 
3 27 
3 28 
3 29 
330 
331 
331 
3 32 
33 5 
33 7 
340 
342 
345 
347 
350 
352 
355 
357 
357 
358 
359 
360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
368 
369 
369 

'3EGU 
L I N E ( 1 , 1 ) ; 
F L O ( 1 , 4 , 5 , 
FLOCl,4,5, 
F L O C 1 , 4 , 5 , 
FLOCl ,4,5, 
FLOCl,4,5 , 

A C / J I , 1 / ) ) 
AC/JI , 2 / ) ) 
A C / J I , 3 / ) ) 
AC/JI , 4 / ) ) 
A C / J I , 5 / ) ) 

FLOCl,4,5, A C / J I , 6 / ) ) 
9 « f 

OMEGA 

' END 
PAGE C l ) ; 
OUTSTRINGCl,'C 
' ) ' ) ; 
'FOR'JI:=1'STEP'1'UNTIL'50'DO' 
'BEGIN' 

OVE K Lp- • Eyy OVERDR Ess 

LINECI 
FLOCl, 
FLOCl , 

-^Cl , 

, 1 ) ; 
4,5, 
4,5, 

FLu 4 , - » 
FLOCl ,4,5, 
FLOCl, 4,5, 

A C / J I , 1 / ) ) ; 
A C / J I , 7 / ) ) ; 
A C / J 1 , 3 / ) ) ; 
A C / J I , 9/) ) ; 
A c / J r , 10 / ) ) ; 

'END '; 

L I N E C I , 2 ) ; 
OUTSTRINGC 1 , 'C 'STANDAARDAFW. W= ' ) ' ) ; FLOCl , 4 , 5 , B W=;":= O . 5 ) 5 LINEC 1 , 1 ) ! 
OUTSTRINGCl, 'C 'STANDAARDAFW. 
OUTSTRINGCl, 'C 'STANDAARDAFW. 

V X = ' ) ' ) ; F L C C I , ' ^ , 5 , B U--;-'=;= O . 5 ) ; 
V R = ' ) ' ) ; FLOCl,4,5,VVR ̂->;< 0 . 5 ) ; LIN E c 1 , 1 ) ; 

OUTSTRINGC 1 , 'C ' STANDAARDAFW. f= = ' ) ' ) F L O C 1 , 4 , 5 , 3F=;;='.'C . 5) 5 
OUTSTRINGCl, 
GUT STRING C l , 

'C 'STAND AAR DAFW. 
'C 'STANDAARDAFW. 

FCN>>)= ') ') ; FLOC 1 , 4 , 5, EF'',w;=0 .5) ; L I N E C I , 1) ! 
Y = ' ) ' ) ; - L G C i , 4 , 5 , £ Y:;----;=o. 5 ) ; 

GUTSTRINGCl , ' C ' S T A N O A A R D A F W . YCN>>) = ') ') I F L O C 1 , 4 , 5 , E Y >:==;t O . 5 ) JLINEC 1 , 1) 5 

OUTSTRINGC1, 
OUTSTR 
OUTSTRINGCl, 'C'HYDRODYNAMISCHE DEMPING = ' ) ' ) ; F L 0 C 1 , 4 , 5 , C H ) ; 

' C 'STANDAARDA-W. 
' C 'STANDAARDAFW. 

s= ' ) ' ) ; P L O C 1 , 4 , 5 , BS::--=;-O. 5 ) ; 
SC N>> ) = ' ) ' ) ; F L O C 1 , 4 , 5 , E S ^ ' I ' O . 5 ) ; L I N E C 1 , 1 ) ; 

PAGEC1)5 
OUTSTRINGCl, 'C' 
LINE C 1 , 1 ) ; 
OUTSTRINGCl,'C' 
L I N E C 1 , 1 ) ; 
' F 0 R ' J i : = l ' 3 T E ? ' l ' U N T I L ' 1 9 ' D 0 
'BEGIN' 

VERPLAATSINGEN EN SPANNINGEN')'); 

OMEGA TETA O N = 2 N = 4 N = > > ' ) ' ) ; 

' FO R ' J T : = 1 ' S T E P ' 1 ' U NT I L ' 5 ' D O 
FL Q C 1 , 4 , 5 , A D C / J I , J T / ) ) ; 
L I N E C I , 1 ) ; 

'END 

' END ' ; 

N D ' 
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4 b h 'rr 

Ï N V O E R : V E R S N Z W . K R A C H T = + . 9 9 1 O ' + O 1 

+ . 1 O ?. 3 ' + O 4 

'•'.P. L I N K S 

A A N T A L O N D E R S T E U N D E M . P . R E C H T S 

S . G . W A T E R 

A A N T A L "^ R S T E U N O E 

T R A A G H . 

E L . M O D U L U S 

M O M E N T = + . 5 9 6 0 ' - 0 4 

= + . 2 1 O O ' + 1 2 

M A T . O E M C I N G K S I = + . 5 0 0 0 ' - 0 2 

T R A A G H E I D CM 
L E N G T E T R A J E C T 

N A U W K E U R I G H E I D N K = 

= + . 1 1 5 O ' + O 1 

= . 1 O O O ' + O ?. 
. 1 0 0 0 ' - 0 2 

NL 
NR 

D I E P T E 

V E E R C G N S T 

. 3 O O O ' + O 1 

= + . 3 0 0 0 ' + 0 1 

GR G N D 

V O O R S P . P I J P 
M A S S A 
W F E R S T A N D C D 

D I A M E T E R P I J P 

= + . 3 0 0 0 ' + 0 2 

= + . 1 0 0 0 ' - + 0 6 

= + . 0 0 0 0 '4 0 0 

= + . 1 0 8 0 ' + D 3 

= + . 1 6 0 0 ' + C 1 

= + . 2 B 0 0 ' + 0 0 

A A N T A L S T A P P E N N = + . 2 3 0 0 ' + 0 2 

H S I G N I F . 
T S I G N I F . 

H S = + . 4 0 0 0 ' + 0 1 

T S = + . 3 0 0 0 ' + 0 1 

T E T O 
N U L D E M O M E N T 

A L P H A N U L 

T G 

MG 

Q M £ G A M A X . 

= + . O O O O ' + O O 

= + . 1 1 0 8 ' + 0 1 
: = + . 1 1 3 5 ' - 0 1 
: DMM = + . 7 4 6 1 ' + 0 0 

1 H 



I G E N F R E Q U E N T I E S : 

IGENVECTCR5N: 

1 
+ . 1 2 4 9 ' + O 1 

2 , 
+ ,3407 '+01 

1640 '-02 3 5 89 '-02 
1 7 54 '-0 2 2 2 5 2 '-02 
3 3 97 '-02 24 6 3 ' - 0 1 
41 7 6 ' - 0 1 + • 10 30 ' + 0 0 

+. 9107 ' - 0 1 + . 2004 ' + 00 
+ • 1493 ' + 00 2 87 2 ' + 0 0 

2097 ' + Ö0 + . 340 1 ' + 00 
26 6 2 ' + 00 + . 344 3 ' + 00 

+ . 3135 ' + 00 + . 29 54 ' + 0 0 
+. 34 7 5 ' + 00 + . 1 9 9 1 ' + 00 

365 2 ' + 00 + . 7 0 5 2 '-01 
36 5 3 ' + 00 6967 '- 0 1 

+» 3476 ' + 0 0 1 9 0 4 ' + 00 
+. 3137 ' + 0 0 2 9 4 9 '+0 0 

266 5 ' + 0Ö 3 4 4 2 ' + 00 
+ e 2 1 0 1 ' + 0 0 * • 3 4 0 3 ' + 00 
+ • 149 7 ' + 0C 2 3 7 7 ' + 00 
+ c 914 0 '-0 1 2 0 0 9 ' + 00 

4196 '-0 1 1034 '+00 
842 9 '-02 2 46 3 ' - 0 1 
1976 '-02 +. 2 e 2 3 '-02 
2299 '-02 +. 5 210 '-02 
7 64 1 '-0 3 +. 1920 '-02 



OMEGA 
+.3 750'+00 
+ . 4 0 0 0 ' + 0 0 
+ . A250' + 00 
+.4 500'+00 
+ . 4 7 5 0 ' + 0 0 
+ . 5 0 0 0 ' + 00 
+ . 5 2 5 0 ' + 0 0 
+ . 55 00 ' + 00 
+.5 7 50'+00 
+ . 6000 ' + 00 
+ .625 0 ' + 00 
+.6500'+00 
+ . 6750 ' + 00 
+.7000'+0 0 
+.7250'+0 0 
+.7 5 00'+00 
+ . 7 7 5 0 ' + 0 0 
+.SOOO'+00 
+ . 32 50 ' + CÖ 
+ . 8500 ' + 00 
+.3750'+00 
+.9000'+0 0 
+ .925 0 ' + 00 
+ . 9 5 0 0 ' + 0 0 
+ . 975 0 ' + 00 
+ . 1 000 ' + 01 
+ . 10 2 5 ' + 0 1 
+ . 105 0 ' + 01 
+ . 1 0 75 ' + 01 
+ .1100 '+01 
+ .1125 ' + 01 
+ . 11 5 0 ' + 0 1 
+ .117 5' + 01 
+ . 1200 ' + 01 
+ . 12 2 5 '+01 
+ . 1 250 ' + 01 
+ . 1 27 5 ' + 01 
+ . 1300 ' + 01 
+ . 1 32 5 ' + 01 
+ . 1 3 5 0 ' + 01 
+ . 1375 ' + 01 
+ . 1400 ' + 01 
+ . 142 5 ' + 01 
+ . 1450 ' + 01 
+ . 1475 ' + 01 
+ . 1 5 00 '+01 
+ . 1 525 ' + 01 
+ . 1550 ' + 01 
+ . 1575 ' + 01 
+ . 1600 ' + 01 

JONSWAP 
+ .4774 '-06 
+ . 298 2 '-04 
+ . 5729 '-03 
+ . 48 7 4 '-02 
, 2 3 36 '-01 

+ .7416 '~C1 
+ .1744 ' + 00 
+ .3238 ' + G0 
+ . 52 7 1 ' + 0C 
+ . 75 5 7 ' + 00 
+ .10 24 ' + 01 
+ .1397 ' + 01 
+ .2019 ' + 01 
+ . 30 32 ' + 0 1 
+ . 4 2 0 8 ' + 01 
+ .4651 ' + 01 
+ .4138 ' + 01 
+ . 3 2 ]. 1 ' + 01 
+ . 2 3 53 ' + 01 
+ .17 5 5 ' + 01 
+ .13 8 7 ' + 01 
+ .116 6 ' + 0 1 
+ .1026 ' + 01 
+ .9267 ' + 0 0 
+ . 84 5 9 ' + 00 
+ . 7747 ' + 00 
+ . 7 0 96 ' + 00 
+ .6495 ' + 00 
+ . 5942 ' + 0 0 
+ . 54 3 3 ' + 00 
+ . 4968 ' + 00 
+ . 45 42 ' + 0 0 
+ .4154 ' + 00 
+ . 33 01 ' + 00 
+ . 3430 '+00 
.3133 ' + 0 0 

+ . 292 2 ' + 00 
+ . 268 1 ' + 00 
+.2462 ' + C0 
+ . 2263 ' + 0 0 
+ . 2031 ' + 00 
+ .19 17 ' + 00 
+ .1766 ' + 00 
+ . 1 6 2 9 ' + 00 
+ .15 0 5 ' + 00 
+ .1391 ' + C0 
+ .12 3 7 ' + 00 
+ .1192 ' + 00 
+ .110 5 ' + 00 
+ . 1025 ' + 00 

OVERDR. 
+ . 1 7 9 3 ' + 0 0 
+ . 1 7 1 0 ' + 0 0 
+ . 1 6 2 3 ' + 0 0 
+ . 1534 ' + 00 
+.1442'+00 
+ . 1 3 4 9 ' + 0 0 
+ . 1 2 5 5 ' + 00 
+ . 11 6 0 ' + 0 0 
+ . 1 0 6 5 ' + 0 0 
+ .9719 '-C 1 
+ . 3 3 0 1 ' - 0 1 
+ .791C '-01 
+ . 7 0 5 0 '-01 
+ . 6 2 2 9 ' - 0 1 
+ . 5 4 5 5 '-01 
+ . 4731 '-C1 
+ . 4063 '-0 1 
+ . 3 4 5 5 '-01 
+ . 2 9 0 7 ' - 0 1 
+ . 2421 '-01 
+ . 1 9 9 5 '-01 
+ . 1 62 6 '-01 
+ . 1 3 1 2 ' - 0 1 
+ . 1 0 4 3 ' - 0 1 
+ . 3 27 3 '-02 
+.64 7 6'-02 
+ . 5 016 '-02 
+ . 3843 '-0 2 
+ . 2923 '-02 
+ . 2200 '-02 
+ .1641 '-02 
+ .1213 '-02 
+ . 8 3 8 3 ' - 0 3 
+ . 6449 '-03 
+ . 4 o 4 1 ' - 0 3 
+ .3312 '-03 
+ . 2 343 '-03 
+ . 1 643 '-03 
+ . 114 3 ' - 0 3 
+ . 7 8 3 3 ' - 0 4 
+ . 53 91 '-04 
+.36 5 7'-04 
+ . 2 4 6 0 ' - 0 4 
+ .1641 '-04 
+ . 10 8 6 ' - 0 4 
+ . 7 1 25 '-05 
+ . 4 6 3 7 ' - 0 5 
+ . 2 9 9 3 ' - 0 5 
+ .1917 '-05 
+ . 1217 '-05 

- 71 -

E u u 
+ . 8 5 6 0 ' - 0 7 
+.5 093'-05 
+ . 9 2 9 8 ' - 0 4 
+ . 74 76 '-03 
+ . ? 3 6 9 ' - 0 2 
+ . 1 0 0 0 '-01 
+ . 2 1 8 3 ' - 0 1 
+ . 3314 '-01 
+ . 5 6 1 5 ' - 0 1 
+.7 3 4 4 ' - 0 1 
+ . 9010 '-01 
+ .1105 ' + 00 
+ . 1 4 2 3 ' + 0 0 
+ . 1S B 9 ' + 0 0 
+.22 9 5'+00 
+.220C'+0 0 
+ . 1 6 6 1 ' + 0 0 
+ . 1109 ' + 0 0 
+ . 6 3 4 1 ' - 0 1 
+ . 4 249 '-01 
+ . 2 7 6 7 ' - 0 1 
+ . 1 3 9 7 ' - 0 1 
+ . 1347 '-01 
+ . 9 70 3 '-02 
+ . 7002 '-02 
+.5017'-02 
+.3559'-02 
+ . 2499 '-02 
+ , 1737 '-02 
+ . 11 9 6 ' - 0 2 
+ . 8 1 5 2 ' - 0 3 
+ . 5 5 0 3 ' - 0 3 
+ . 3 6 9 0 ' - 0 3 
+ . 2 4 5 1 ' - 0 3 
+ .1615 '-03 
+ . 1 0 5 6 '-03 
+ .684 6 '-04 
+ .4^0 6 '-04 
+ .2314 '-04 
+ . 1 7 B 4 ' - 0 4 
+ .1122 '-04 
+ . 7 0 03 '-05 
+ . 4 3 4 5 '-0 5 
+ . 2 674 '-05 
+ . 1 6 3 4 ' - 0 5 
+.9909'-0 6 
+.5967'-0 6 
+ . 3567 '-06 
+ .2117 '-06 
+ . 1 243 '-06 

OVERDR 
8206 ' ' + 04 

+. 3 3 0 3' ' + 04 
+. 3417 • ' + 04 
+. 8 532 ' ' + 04 
+. 8 6 5 4 ' + 04 

5783 '+04 
+ . 3 915 ' + 04 

9 0 5 9 ' + 0 4 
+ • 9 2 0 7 ' + 04 
+ . 9 36 2 '+04 
+ . 9 52 3 ' + 04 
+ . 9691 ' + 04 
+ . 9366 '+04 
+ , 1005 ' + C5 
+ . 1023 ' + 05 
+ . 1043 ' + 05 
+ . 10 63 ' + 05 
+ . 1084 ' + 05 
+ . 110 5 '+05 
+ . 1127 ' + 05 
+ . 115 0 ' + 05 
+ . 1173 ' + 05 
+ . 1197 ' + 05 
+ . 12 2 2 ' + 05 
+ . 1247 ' + 05 
+ . 1273 ' + 0 5 
+ . 1300 ' + 05 
+ . 13 27 ' + 05 
+ . 1355 ' + 05 
+ . 1334 ' + 0 5 
+ , 1413 '+0 5 
+ . 1443 ' + 05 
+ . 1474 '+0 5 
+ . 1505 ' + 05 
+ . J 5 37 ' + 05 
+ . 1570 ' + 05 
+ . 1603 ' + 05 
+ . 1637 ' + 05 
+ . ,16 71 '+05 
+ . .1707 ' + 05 
+ , ,1743 ' + 05 
+ . .17 7 9 ' + 0 5 
+ . ,1316 ' + 0 5 
+ . ,1354 ' + 05 
+ , .1393 ' + 05 
+ , .1932 ' + 0 5 
+ , .1972 ' + 0 5 
+ , .2012 ' + 0 5 
+ . .20 53 ' + 05 
+ , .2095 ' + 05 

E f f 
+ . 7 0 2 5 '-03 
+ .4236 '-01 
+ . 782 6 ' + 00 
+ . 6379 ' + 0 1 
+ .2915 ' + 02 
+ . 8 7 3 4 ' + 0 2 
+ .1951 ' + 03 
+ . 3 4 5 5 ' + 03 
+.5170'+03 
+ . 68 76 ' + 03 
+ .S5B0 ' + 03 
+ . 1071 ' + 04 
+ . 14 04 ' + 04 
+ . 1 89 8 ' + 04 
+.23 4 9'+04 
+ . 2 29 5 ' + 04 
+ . 1737 ' + 04 
+ . 1 2 0 2 ' + 0 4 
+ . 7560 ' + 03 
+.47B9'+03 
+ .3132 ' + 03 
+ . 222 6 ' + 03 
+ .1613 ' + 03 
+ .1186'+0 3 
+ . 8734 ' + 02 
+ . 6 388 ' + 02 
+ . 4627 '+02 
+ .3317 ' + 02 
+.23 5 4'+02 
+ . 1 65 5 ' + 02 
+ .1152 ' + 02 
+ . 7 950 ' + 01 
+ . 5439 ' + 01 
+ . 3690 ' + 01 
+ . 24 33 ' + 01 
+ . 16 5 7 ' + 01 
+ .1097 ' + 01 
+ .7212 '+00 
+ . 4703 ' + 00 
+ . 3 044 ' + 00 
+ . 19 55 '+00 
+ . 1 247 ' + 00 
+ . 7391 '-01 
+ . 4 9 5 3 ' - 0 1 
+.3 0 9 2 ' - 0 1 
+ .1914 '-01 
+.1176'-01 
+ .7173 '-02 
+ . 4 347 '-02 
+ .2614 '-02 

4 
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4 

OME 5 A OVERDR, Eyy OVERDR. 
3 7 5 0 ' + 00 + . 2 5 49 '-04 + . 17 90 '-0 7 + , ,115 3 ' + 17 4 . 2 073 ' + 09 
4 0 00 ' + 00 + . 2600 '-04 + . 1101 '-05 + , ,1153 ' + 17 + . 1275 ' + 11 
4 2 5 0 ' + 0 0 + » 60 DO '-04 + . 2 07 9 '-04 + , .115 3 '+17 + . 2407 '+12 
4500 ' + 00 .27 18 '-04 + . 1733 '-03 + , .115 3 ' + 17 4 . 2007 '+13 

+ * 47 50 ' + 00 + . 2734 '-Ö4 + . 8115 '-0 3 + , ,115 3 ' + 17 4 . 9394 '+13 
5000 ' + 00 + . 23 5 5 '-Ö4 + . 2 5 0 3 '- n2 + , ,115 3 '+17 + . 2904 '+14 
5250 '+0 0 + . 2 9 33 + . 57 2 2 '-02 + , ,1158 ' + 17 + . 6624 ' + 14 
5500 ' + 0C + .3016 '-04 + . 10 4 2 '-01 + , ,115 8 ' + 17 + .1206 '+15 
5 7 5 0 ' + 00 + .3105 '-04 + . 1606 '-01 + , ,1153 ' + 17 + .13 5 9 ' + 15 
6000 ' + 00 + . 320 2 '-04 + . 220 1 '-01 ,115 3 '+17 4 . 25 49 ' + 15 

+ • 62 50 ' + 00 + .33 0 5 '-0 4 + . 2 33 6 '-01 + , ,115? '+17 4 . 328 3 ' + 15 
+ . 6500 '+00 + .3415 '-04 + . 3 65 7 '-01 + , ,115 3 '+17 4 . 4234 '+15 

67 5 0 ' + 00 + . 35 33 '-04 + . 4 9 60 '-01 ,115 8 ' + 17 4 . 5742 '+15 
7000 ' + 00 + . 365 8 '-04 + . 6942 '-01 + , ,1158 ' + 17 + . 30 37 ' + 15 
7 2 5 0 ' + 00 + . 37 9 1 '-04 + . S 90 5 '-01 + , ,115 3 '+17 4 .10 31 ' + 16 . 
7500 ' + 00 + . 39 3 1 '-04 + . 90 21 '-C1 + , ,115 3 ' + 17 4 .1044 ' + 16 
77 50 ' + 00 + . 4079 '-04 + . 729 0 '-01 + , ,1153 '+17 4 . 84 39 ' + 15 
80 00 ' + 00 + . 4233 '-0 4 + . 50 38 '-01 + , ,115 3 '+17 4 . 58 91 ' + 15 
8 2 5 0 ' + 00 + . 43 9 3 '-04 + . 3 3 21 '-01 + , ,115 3 '+17 4 . 38 4 5 '+15 
85 00 ' + 00 + .4553 '-04 + . 2133 '-01 + , ,115 3 ' + 17 + . 2 527 ' + 15 
37 50 ' + 00 . 47 2 6 '-04 + . 1504 '-01 + , ,1153 '+17 4 .1741 ' + 15 

+ • 9 0 0 0 ' + 00 + . 48 9 5 '-04 + . 1039 '-01 ,1153 '+17 + . 1261 '+15 
< • 9250 ' + 00 + . 5 0 62 '-04 + . 8163 '-02 + , ,115 3 '+17 + . 9 45 0 '+ 1 4 
+ . 95 00 ' + 00 + . 5224 '-04 + . 6 19 7 '-02 +, ,1153 ' + 17 + .7174 ' + 14 
+. 9750 ' + 00 + . 5 376 '-Ö4 + . 4696 '-02 + , ,115 3 ' + 17 + . 5436 ' + 14 

1000 ' + 01 4 .5515 '-04 + . 3523 '-02 + , ,115 3 ' + 17 + .4 078 '+14 
+ . 1025 ' + 01 + . 5634 '-04 + , 2607 + , , 1153 '+17 + .3018 ' + 14 
+ . 1050 '+01 + . 57 29 '-04 + . 1901 '-02 + , ,1153 ' + 17 + . 2 2 00 ' + 14 
+ . 1075 ' + 01 + . 579 5 '-04 + . 1 364 '-0 2 + , .1153 '+17 + . 1579 '+14 

1100 ' + Ö1 + . 58 2 7 '-0 4 + . 9 641 '-03 + , ,1158 '+17 + .1116 '+14 
+ . 1125 ' + 01 + . 5 32 0 '-04 +. 6706 '-03 + , ,1158 ' + 17 + . 7763 '+13 

1150 '+Ö1 + . 5 7 74 '-04 + . 4 5 91 '-0 3 + , .115 8 '+17 + . 5314 '+13 
+. 1175 ' + 01 + . 56 87 '-04 + . 3 0 9 3 '-03 + , ,115 8 ' + 17 + . 35 81 ' + 13 
+ . 1200 '+01 + . 5 5 60 '-04 + . 20 5 1 '-0? + , ,1153 ' + 17 + . 2 37 5 ' + 13 
+ . 1225 ' + 01 + . 5 3 96 '-0 4 + . 1340 '-03 + , ,1158 ' + 17 + .1551 '+13 
+ . 1250 ' + 01 + . 5 20 1 '-04 + . 5518 '-04 + , ,115 3 ' + 17 + . 9977 ' + 12 
+. 127 5 ' + 01 + . 49 7 3 '-04 + . 5463 '-04 + , ,115 3 ' + 17 . 6 2 2 5 ' + 12 
+ . 1300 ' + 01 + . 4736 '-04 +. 3415 '-04 .115 8 '+17 . 3 9 54 '+12 

1325 ' + 01 + . 4479 '-0 4 + . 2107 '-04 .1155 '+17 + . 2439 ' + 12 
1350 ' + 01 + .4216 '-Ö4 + . 12^3 '-04 .1158 '+17 + .14 8 6 '+12 

+. 1375 ' + 01 + . 39 5 0 '-04 + . 7 7 25 '-05 4 , ,1158 ' + 17 + . 8942 '+11 
140 0 ' + 01 + . 3 Ö 3 '5 '-04 + . 4 5 9 3 '-05 4 , .1158 ' + 17 + . 53 23 '+11 
1425 ' + 01 + . 3432 '-04 + , 2 70 9 '-05 4 , ,115 3 ' + 17 + .3136 ' + 11 
1450 ' + 01 + .3137 '-04 + . 1530 '-05 + , ,115 3 '+17 + .18 2 9 ' + 11 

+ . 1475 '+01 + . 2 9 5 3 '-04 + . 9 132 '-06 + , ,1153 ' + 17 .1057 ' + 11 
+ . 1 500 ' + 01 + . 2 733 '-04 + . 5 2 32 '-06 4 , ,115 8 '+17 + . 6057 '+10 

152 5 '+Ö1 + . 2 5 2 7 '-04 + . 2 9 7 3 '-06 4 , ,115 8 '+17 . 34 42 '+10 
1550 ' + 01 + . 2335 '-04 + . 167 6 '-06 4 , ,115 9 ' + 17 + .1940 ' + 10 

+ . 1575 ' + 01 + .2157 '-04 + . 93 73 '-07 4 . ,1158 ' + 17 + .1086 '+10 
1600 ' + 01 + .1993 '-04 + . 5 2 09 '-07 4 , ,1153 ' + 17 + . 6031 '+09 

STANDAARDAFW. + . 1 0 4 0 0 1 
S T AN 0 A A R D A W . V x = + . 2 0 4 2 ' + 0 0 
S T A N L ' ) A Â cOA.̂ W , - • 2 0 6 7 ' + 0 2 
S T A N D A A R D A F v ^ , Y = +. 12 8 2 ' + 00 

STANDAARDAFW VP=:+.2 3 5 8 ' + 00 

STANÜAARDA-W 
C R G D Y N A r\ I 

S + V' 0 
HF 

+ e 1 3 7 9 ' 
D LUMPING 8 6 4 0 ' + 0 2 

S T A N C A r D A ̂ W . F ( N >>) = +, 2 3 5 7 0 2 
S T A N D A A R Ü A ̂  W • Y C N > > ) = + . 2 4 4 6 ' + 0 0 
STANDAARDAFW. S ( N > > ) = + . 2 6 3 2 ' + 0 8 
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VERPLAATSINGEN EN SPANNINGEN 
0 M E i GA TETA 0 1 

• N = 2 N = 4 N = >> 
5000 ' + 00 . 0 00 0 ' + 0 0 + . 9 2 5 0 ' + 01 + .10 3 7 ' + 02 +.1281 '+02 
5000 ' + 00 + .15 0 0 ' + 02 + . 83 2 2 ' + 01 + . 9774 ' + 01 + . 1177 ' + 0 2 
50 00 '+00 + . 30 00 ' + 0 2 + . 705 1 ' + 01 + .3155 '+0 1 + . 9066 ' + 01 
50 00 ' + 00 + . A500 ' + 0 2 + . 60 5 3 '+01 + . 5 994 ' + 01 +.5702 ' + 01 
5000 '+00 . 60 0 0 '+02 . 4 A 5 A ' + 01 + . 38 9 2 ' + 01 +.2689 ' + 01 
5000 ' + 0 0 + . 7 5 0 0 ' + 02 + . 3284 ' + C1 + . 2 9 0 ' + 01 +.6901 ' + 00 
5000 ' + 00 + . 9000 ' + 0 2 + . 23 5 5 '+01 + .1348 ' + 01 + . 1083 '-11 
0000 ' + 00 + . 0 0 0 0 ' + C0 + . 960 5 ' + 01 + .10 6 7 ' + 02 +.1281 ' + 02 
2 500 ' + 00 -i- . 0000 ' + C0 + . 9 5 3 1 ' + 01 + .10 61 ' + 02 +.1231 ' + 02 
5 00 0 ' + 00 + . 0000 ' + 00 + . 92 5 0 ' + 01 + .10 3 7 ' + 0 2 +.1281 ' + 02 
7 5 00 ' + 0 0 + . 00 00 ' + Ö0 + . 3 534 ' + 01 + . 9 7 59 ' + 01 +.1281 ' + 02 
1000 ' + 01 + . 00 0 0 ' + 00 + . 70 97 '+01 + . 3 4 50 ' + 01 + . 1 2 S 1 '+02 
1250 '+01 r . 000 0 ' + 0 0 + . 5 347 ' + 01 + .6678 ' + 01 +.1281 ' + 02 
1500 ' + 01 + . 0 0 00 ' + 00 + . 394 9 ' + 01 + . 5 084 ' + 01 +.1281 ' + 02 
17 50 ' + 01 + . 0000 ' + 00 + . 293 0 ' + 01 + . 3 6 9 5 ' + 01 +.1231 ' + 02 
2000 ' + 01 + . 00 0 0 ' + 00 .2311 ' + 01 + . 3 04 5 ' + 01, +.1281 ' + 02 
2250 ' + 01 + . 0 0 0 0 ' + 00 + .1339 ' + 0 1 + . 2434 '+01 +.1281 ' + 02 
2500 ' + 0 1 + . 0 0 0 0 ' + 0 0 + .14 9 5 ' + 01 + .19 8 4 ' + 01 +.1281 '+02 
27 50 ' + 01 + . 00 00 ' + 00 + .12 3 9 '+01 + . 1646 ' + 01 +.1281 ' + 02 
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L i j s t van f i g u r e n 

F i g u u r 1 
2a 
2b 
3 

4 

5 

6 

7 

1 0 

11 

12 

13 

14 a,b,c 

JONSWAP spectrum 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e bodemsnelheden i n x - r i c h t i n g 
idem, i n y - r i c h t i n g 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e k r a c h t op de p i j p 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e v e r p l a a t s i n g e n p i j p 
spectrum voor v e r p l a a t s i n g e n 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e spanningen p i j p 
spectrum voor spanningen 

8 a en b i n v l o e d kortkammigheid op v e r p l a a t s i n g e n 
9 a en b i n v l o e d kortkammigheid op spanningen 

o v e r d r a c h t s f u n c t i e k r a c h t op de p i j p 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e v e r p l a a t s i n g e n p i j p 
o v e r d r a c h t s f u n c t i e spanningen p i j p 
s p e c t r a v e r p l a a t s i n g e n en spanningen 
i n v l o e d k o rtkammigheid op deze s p e c t r a 

3fé F i g u r e n 3 t/m 9 hebben b e t r e k k i n g op de p i j p onder c o n d i t i e s , i n (5) 

beschreven. 
F i g u r e n 10 t/m 14 hebben b e t r e k k i n g op de p i j p onder c o n d i t i e s , i n (6) 
beschreven. 

4 
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F i g . 1 

U 5 t 

4 

3 

2 

1 

0 
0 0.5 1 1 . 5 

— h J 

0) ( r a d / s ) 
4 -

invoergegevens: H = 4 m 

T = 8 s 

Weergave JONSWAP spectrum. 
schaalparameters: 

m o 
(0 m 

= 0.01185 
= 1.108 
= 0.746 

m 2 

r a d / 

r-

'1 • 
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F i g . 2 a 

0.3 

> 

0.2 

0. 1 

0 
0 0.5 1 1 .5 

0) ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e ( 4 . 1 . ) , (5.4.) en (6.5.) 

2 
O v e r d r a c h t s f u n c t i e r (o)) V n X 

2 Deze v o l g t u i t (4.1.) door r ^ (oj,9) naar 9 t e i n t e g r e r e n 
X TT 

2 ( ^ r (o)) = 
2 

2 s i n h kd 

2 2 cos 0 cos (0 e ) - d0 o TT 
-TT 

= 0.75 (0 
2 
2 s i n h kd 

, v o o r 0 = O ' o 
O 
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. . . • - .. ;V, 

F i g . 2 b 
• 

1 
CO 

0.1 

> 
U 

0.05 

0 

_ * 

0 0.5 I 1 . 5 

u ( r a d / s ) 

invoergegevens i d e n t i e k aan f i g u u r 2 a ; 
2 i n de o v e r d r a c h t s f u n c t i e i s nu e c h t e r cos 8 door 

s m e vervangen. 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e r 2 

V n 
y 

r (w) = 
2 0) 
2 s i n h kd 

TT 

TT 

= 0.25 ca 2 
2 s i n h kd 

2 2 s i n 6 cos (e •e ) - dö 
O TT 

.voor 0 = O O o 



I 

OJ 
CO 

I 

CN] 

OI 

> 4-4 

5 i 10 4 

1 

0 iL. 
0 0.5 1 

03 ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (5.4.) en 
v e r g e l i j k i n g 4-5 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e 
X 

2 



F i g . 4 

I 

5 

0 0.5 1 1 
to ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (5.4.) en 
v e r g e l i j k i n g 5-2 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e ^wf '̂̂ ^ 
2 

IT 

^wf 
2 E^^ (00,6) de 

^wf ('̂ ^ 
2 -IT 

E^^ (co) 

Oorzaak van de w e i n i g met CO variërende f u n c t i e i s h e t overheersende ka
r a k t e r van de c o n s t a n t e V . 



- 80 

* 10 -7 

invoergegevens: z i e ( 5 . 4 . ) 

Spectrum van de v e r p l a a t s i n g e n 

F i g . 5 

5 

O 0.5 1 
T « 
1 . 

0) ( r a d / s ) 

TT 

E (w) = 

"TT 

E (03,0) r' (co,0) 
X 

r ^ ^ ((.) 
X 

2 2 (00,6) de 

De s t a n d a a r d a f w i j k i n g van w b e d r a a g t : 
00 

Ó = 
W { E (co) dco } 

WW 

1 
= 0.39 * 10 -3 2 m met 0 = 0*̂  en n 

O 
O 

Voor een langkammig g o l f v e l d (n - ^) onder o v e r i g e n s i d e n t i e k e c o n d i t i e s 
g e l d t : 

6 = 0,46 % 10 w 
-3 m 2 
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2 ^ 10 17 

n 

J2Ï 

3 

CN CO 

1 

O 

O 0.5 

invoergegevens: z i e (5.4.) en 

v e r g e l i j k i n g 5-7 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e r ^ sw (co) 

TT 

(co) -sw 

^sw ^^'9^ ('̂ .ö) de 
-TT 

E (w) 
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F i g . 7 

i; 10 8 

T 
O 0.5 1 , 5 

co ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (5.4•) 

Spectrum van de spanningen 
TT 

E (00) = r ^ ((jO,e) E (03,0) dO 
sw ' ŵ-/ ' 

- TT 

De s t a n d a a r d a f w i j k i n g b e d r a a g t : 
oo 

6 = s { E (oj) do) } SS 
I 
2 _ = 0. 1 17 10 5 

o 

N/ 2 m met n=2 en O =0 
O 

Voor een langkammig g o l f v e l d (n=co) onder o v e r i g e n s i d e n t i e k e c o n d i t i e s 
g e l d t : 

6 = 0 N/m 2 

De p i j p gedraagt z i c h dan a l s een êën- massa veersysteem, waardoor geen 
b u i g i n g o p t r e e d t . 



1 

0.83 

0.75 

0.5 

O 

invoergegevens z i e (5.4.) en 
v e r g e l i j k i n g e n 5-8 en 5-10 

De i n v l o e d van kortkammigheid op de v e r p l a a t s i n g e n 
a l s f u n c t i e van 0^, genormeerd weergegeven. 
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F i g . 8b 

O 

8 
> a 

[ I ] 

O <x> 

[ I ] 

6 
invoergegevens: z i e (5.4.) en v e r g e l i j k i n g e n 

5.8 en 5.10. 

o 

De i n v l o e d van kortkammigheid op v e r p l a a t s i n g e n v o o r üj = 1,5 rad/s a l s 
f u n c t i e van 6^; genormeerd weergegeven. 
V e r g e l i j k i n g met f i g . 8a, l e e r t dat i n v l o e d van kortkammigheid onaf
h a n k e l i j k i s van co (d.w.z. voor de u i t h e t voor de respons b e l a n g 
r i j k e f r e q u e n t i e g e b i e d . ) . 
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in 
in 
in 
o 

8 
W 0 [1} 

O 
CD 

in 

CO d 
I I ] 

1 

0,5 

invoergegevens: z i e (5.4.) 
en v e r g e l i j k i n g e n 5-9 en 5-11 

F i g - 9a 

e o 

De i n v l o e d van kortkanunigheid op de spanningen v o o r 03= 0,5 rad/s a l s 
f u n c t i e van 9^, genormeerd weergegeven. 
Voor 0^ = 0*̂  en n = °o r e a g e e r t de p i j p a l s een ëën-massa veersysteem, 
zodat geen buigspanningen z u l l e n o p t r e d e n . 
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F i g . 9 b 

1 

I I I I 

O 

1 

0,5 

9 
invoergegevens: z i e (5.4.) en o 

v e r g e l i j k i n g e n 5-9 en 5-11 

De i n v l o e d van kortkammigheid op de spanningen voor w = 1.5 rad/s a l s 
f u n c t i e van 9^, genormeerd v/eergegeven* 
Evenals b i j de v e r p l a a t s i n g e n h e t g e v a l was, b l i j k t de i n v l o e d van k o r t 
kammigheid o n a f h a n k e l i j k van o) t e z i j n . 

r 
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¥ ' r 

F i g . 10 

X 10 4 

O 0.5 
T 
1 

u) ( r a d / s ) 

invoergegevens: ( 5 ^ 5 j 

v e r g e l i j k i n g 4-5 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e r ^ ^ (0)) 
X 

2 

I 
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4 

F i g . 1 i 

4-i :5 

5 ^ 10 

O 

O 

T 
0.5 1 1 .5 

to ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (6.5.) en 
v e r g e l i j k i n g 6-J5 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e 2 

TT 
2 E^^(oo,e) d9 

2 -TT 

•"-'1 
d • j 
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F i g . 12 

I 

CN !2; 

1 . 16 10 16 

O 

O 

T 
0.5 1 1 .5 

(O ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (6,5.) en 
v e r g e l i j k i n g 6-16 

O v e r d r a c h t s f u n c t i e r 2 sw 
I n (6.4.) i s reeds u i t e e n g e z e t waarom deze o v e r d r a c h t s f u n c t i e onafhan
k e l i j k i s van de f r e q u e n t i e . 

I ri 



- 90 -

H É 

*; 1 0 
1 

5 

O 0.5 1 

F i g . J 3 

1 
w ( r a d / s ) 

invoergegevens: z i e (6.5.) 

Het spectrum van de v e r p l a a t s i n g e n . 

E (M ) = vw 
-TT 

E ( u , e ) r ^ (03,0) 
nn v^n ^ f v ('̂ ^ 

X 

2 2 
de 

Het spectrum van de spanningen h e e f t exact d e z e l f d e vorm, w a a r b i j g e l d t 

E (w) = 1 . 16 * 10^^ E (lo) 
WW 

^2 -4. ,/ s-1 N m ( r a d / s ) 
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8 
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De i n v l o e d van kortkaiBmigheid op de r e s p o n s a l s f u n c t i e van 0^ v oor 

Cü = 1,5 r a d / s , genormeerd weergegeven. 

Deze i n v l o e d i s v oor s p a n n i n g e n en v e r p l a a t s i n g e n i d e n t i e k . Deze f i g u u r 

w i j k t a f v a n h e t i n f i g . 14 a getoonde b e e l d . G e c o n c l u d e e r d mag worden 

dat de i n v l o e d van k o r t k a m m i g h e i d op de r e s p o n s f r e q u e n t i e - a f h a n k e l i j k 
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r e d u c t i e s van de respons naarmate de s p r e i d i n g van t i e t g o l f v e l d g r o t e r 
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