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Golfbreker voor de haven van

Kelantan

door: G.C.van der Hooning
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Voorwoord

Dit deelontwerp is gemaakt in het kader van het
afstuderen aan de Technische Hogeschool in Delft, aan
de afdeling civiele techniek, bij de vakgroep kust-
waterbouwkunde. Naast dit deelontwerp bestaat er nog
een hoofdontwerp dat uitgevoerd is bij de vakgroep
verkeerswaterbouwkunde.

Het totale afstudeeronderwerp, de haven van Kelan-
tan in Maleisi~, is een onderwerp uit de praktijk,
waar reeds een aantal instanties zich mee hebben bezig
gehouden, o.a. het Waterloopkundig Laboratorium te
Delft en het ingenieursbureau de Weger uit Rotterdam.

Deze beide instanties hebben mij voorzien van de
noodzakelijke of voorhanden zijnde gegevens waarvoor
hartelijke dank.
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Inleiding

2

Kelantan is een deelstaat van West-Maleisië aan
de Zuid Chinese zee. Omdat dit één van de meest arme
deelstaten van Maleisië is, wil de Maleisische over-
heid de economie stimuleren door o.a. het aanleggen
van een regionale haven aan de kust.

In het hoofdontwerp bij de vakgroep verkeerswater-
bouwkunde zijn hiervoor masterplans ontwikkeld. Voor
één van die masterplans wordt in dit verslag een haven-
dam ontworpen.
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Samenvatting

I

Voor de nieuw te bouwen haven in Kelantan, West
Maleisië, moet een golfbreker ontworpen worden. Daar-
voor is allereerst gekeken naar het golfklimaat. Na
een vergelijking van verschillende.bronnen is gekozen
voor het gebruik van de K.N.M.I. gegevens.

Vervolgens is met de CERC-formule een schatting
gemaakt van het zandtransport, waaruit blijkt dat het
langstransport voor de kust bijna 1 miljoen m3 per
jaar bedraagt. Aan de hand hiervan is de aanzanding
bekeken en daaruit blijkt dat na ca.14 jaar het eerste
zand om de dam heen komt zetten.

Vervolgens is een rubble mound golfbreker ontwor-
pent uitgaande van voldoende draagkracht van de onder-
gr-ondv Dit resulteert in een goLf'br-eker-met een steil
talud van 1:1 ,5 en met een primaire bekledingslaé3.g
bestaande uit betonnen kubussen van 162 ID~.

Om de invloed na te gaan van de bodemsamenstelling
op het ontwerp, is tenslotte nog een ontwerp gemaakt
van een rubble mound golfbreker, maar nu op een on-
dergrond die een slappe laag bevat. Dezè golfbreker
heeft een talud van 1:5 en een primaire bekledings-
laag van betonnen kubussen met een gewicht van 49 lili.

I
I
I
I
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Algemeen

I
I

Voor de West-Maleisische deelstaat Kelantan is
een haven gepland aan de kust van deze deelstaat (zie
figuur 2 ). Omdat ter plaatse van de geplande haven
de natuurlijke omstandigheden zodanig zijn dat deze
zich niet lenen voor een natuurlijke haven, zal er
een kunstmatige haven gebouwd worden.

Voor deze kunstmatige haven zullen golfbrekers
nodig zijn.

In het algemeen kan een golfbreker vier functies
hebben ;

I

I
I

1e bescherming tegen de golven
2e het verminderen van baggerwerkzaamheden bij

een haveningang
3e het bieden van afmeer fa.ciliteiten
4e stroomgeleidingI

I

I

Hierbij dient opgemerkt te worden dat het heel
goed mogelijk is dat een golfbreker een combinatie
van deze vier functies heeft.

Belangrijke ontwerpgegevens voor een golfbreker
zijn het golfklimaat en de noodzakelijke lengte even-
als de diepteligging en de bodemgesteltheid.

I

I
I
I
I
I
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Golfl"limaat

Algemeen

Om tot een goede voorspelling van het golfkli-
maat te komen, worden verschillende bronnen met el-
kaar vergeleken. De volgende bronnen zijn gebruikt:

I
_ Golfmetingen voor de kust zoals vermeld in het

feasebility study report voor Kelantan Port
development project in Maleisj.ë,gemaakt door
Japan International Co~rperation Agency in fe-
bruari 1981 ( ref. 1 ).I

I
I
I
I

Scheepswaarnemingen in de vorm van frequentie
tabellen voor windgolven en deining ( sea and
swell ) verzameld door het Kon i nkLijk N eder-
lands Meteorologisch Instituut. ( ref.8 ).

_.-Scheepswaarnemingen in de vorm van frequentie-
tabellen uit het boek Ocean Wave Statistics
van N. Hogben en F.E. Lumb. (ref.ll).

I
I
I
I
I
I
I
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I Golfmetingen voor de kust zoals vermeld in de fease-

bility study. ( ref. 1. )

I
I
I

In de feasebility study ( ref. 1. ) staan golf-
waarnemingen weergegeven die zijn waargenomen met
een golfhoogtemeter. Deze golfhoogtemeter lag vlak
voor de kust ter hoogte van de 6 m. dieptelijn. (zie
figuur 2 ). Er is gemeten gedurende drie maanden
( december '79, januari '80, en februari '80.) Deze
waarnemingen staan in figuur 5 weergegeven. In deze
figuur is de golfhoogte uitgezet tegen de overschrij-
dingsfrequentie.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I Scheepswaarnemingen van het K.N .M.I. (ref.8.).

I

Het K.N.M.I. beschikt over waarnemingen die zijn
gedaan door speciaal ui tgezocht'e koopvaardij schepen.

Deze waarnemingen zijn samengevat in frequentie
tabellen waarin staat weergegeven hoe vaak een be-
paalde golfhoogteklasse met een bepaalde periode is
waargenomen.

De waarneming~n zijn verder nog onderverdeeld
in verschillende richtingssectoren en in verschillende
maanden. De waarnemingen zijn gedaan gedurende 20 jaar
( ,1961 tot 1980 ) en het gebied waarin deze waarne-
mingen zijn gedaan is 101 ,50E - 103,4°E en 5,,5% -
6,9~ (zie figuur 3 )~

In bijlage,I staan nu over alle richtingssectoren
de frequentietabellen weergegeven en in tabel 1 zijn
al deze sectoren bij elkaar opgeteld. Uit tabel 1
blijkt dat zo 1034 waarnemingen gedaan zijn.

Aan de hand van de percentages van voorkomen van
tabel 1, kan nu eenvoudig de overschrijdinsfrequentie
van een bepaalde golfhoogte bepaald worden.

I
I
I
I
I
I'
I
I

I

Dit staat weergegeven in de onderstaande tabel 2 :

golfklasse percentage golfhoogte overschrijdings
Hs van voorkomen Hs frequentie

(m) ( m)

° -0,25 8,90 ° 1,0000
0,25-0,75 41 ,29 0,25 0,9110
0,75-1,25 26,60 ,0,75 0,4981
1 ,25-1 ,75 12,57 1,25 0,2321
1,75-2,25 7,06 1,75 0,1064
2,25-2,75 2,42 2,25 0,0358
2,75-3,25 0,77 2,75 0,0116
3,25-3,75 3,25 0,0039
3,75-J+,25 0,29 3,75 0,0039
5,75-6,25 0,10 4,25 0,0010

1000;6 5,75 0,0010
Tabel 2 6,25 0

I
I
I
I
I
I
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I T(SI
I ,5 6/7 8/9 10/1 1 12/13 >13 totaal %

H(m) I
------

I ° -0,25 92 92 8,90

I 0,25-0,75 410 15 2 427 41,29

I 0,75-1,25 196 68 8 2 275 26,60

I 1 ,25-1 ,75 59 46 23 2 130 12,57

,I 1,75-2,25 8 25 30 9 73 7,06

I
2,25-2,75 J+ 8 11 1 1 25 2,42

2f75-3,25 3 5 8 0,77
I 3,25-3,75
I 3,75-4,25 2 3 0,29

I 5,75-6,25 0,10

I totaal 769 165 81 14 2 3 1034 100

I Tabel 1: K.N.M.I. waarnemingen voor alle sectoren te-
samen ( op diep water).

I
I
I
I
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Figuur 3 het gebied waarin de K.N.M.I. metingen
zijn verricht.



De hiervoor beschreven waarnemingen zlJn allemaal
verricht op open zee. Voor de kust van Kalantan echter
zullen de gegevens zo niet voldoen. Het is daar immers
onmogelijk om b.v. hoge golven uit het zuid-westen
waar te nemen, omdat deze golven dan direct vanaf het
strand zouden moeten komen.

Vandaar dat nu de waarnemingen van de 6 belangrijk-
ste richtingssectoren C 3300 , 3600 , 300 , 600 , 900
en 3000 ) ongewijzigd blijven, terwijl de waarnemin-
gen uit de overige sectoren ondergebracht worden in
de golfklasse ° - ° y 75. (zie t.abel 3. ). Ook nu wordt
dan weer de overschrijdingsfrequentie bepaald:

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

golfklasse
Hs

Cm)
° -0,75
0,75-1,25
1 ,25-1,75
1,75-2,25
2,25-2,75
2,75-3,25
3,25-3,75
3,75-4,25
5,75-6,25

I
I
I
I
I

Tabel ~

I
I

12

percentage golfhoogte overschrijdings
van voorkomen Hs frequen tie

(m)
61 ,32 ° 1,0000
18,96 0,75 0,3868
10,15 1,25 0,1972
6,19 1 ,75 0,0957
2,32 2,25 0,0338
0,77 2,75 0,0106

3,25 0,0029
0,29 3,75 0,0029

4,25 °100% 5,75 °6,25 °
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6/7 10/11 12/138/9 >13 totaal %

-0,25 55

0,25-0,75 214 12

totaal 682 100

o

0,75-1 ,25

1,25-1,75

1,75-2,25

2,25-2,75

2,75-3,25

3,25-3,75

55
(+352) 61,32
227

8 196 18,96134 52

21 2' 105 10,15

26 9 655 24

4 8 10 23

83 0,7'15

2 3 0,29

Tabel ~ K.N.M.I. waarnemingen voor de belangrijkste
richtingssectoren ( 300°,330°,360°,30°,60°,
90°. In de laatste kolom zijn de overige sec-'
toren onderverdeeld bij de eerste twee golf-
klassen) •
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I Scheepswaarnemingen uit Oc ean Wave Statistics (rpf.11)

I
I

Ocean Wave Statistics is een"boek dat een over-
zicht bevat van de golfhoogte en periode, die in de
periode 1953-1961 zijn waargenomen door If Volantary
Observing Shipsll langs de vaarroutes van de wereld
voor verschillende gebieden. Het gebied uit het boek
dat voor dit geval in aanmerking komt is "AREA 31"
( zie figuur 4 tabel 5 ).

Ook hier zijn de waarnemingen gegeven in de vorm
van frequentietabellen voor verschillende richtings-
sectoren. Vandaar dat hier dezelfde werkwijze wordt
gevolgd als bij de K.N.M.I. gegevens hiervoor. Het
resultaat staat hieronder weergegeven:

I
I

I
I

golf1.classe percentage golfhoogte overschrijding
Hs van voorkomen Hs frequentip

(m) (m)

° -0,75 75,4 0 1,000
0,75-1,25 12,4 0,75 0,246
1,25-1,75 7,4 1,25 0,122
1 ,75-2,25 2,3 1,75 °,OLI-8
2,25-2,75 1 ,3 2,25 0,025
2,75-3,25 0,7 2,75 0,012
3,25-3,75 0,3 3,25 0,005
3,75-1+,25 0,2 3,75 0,002
4,25-5,25 <_Q-Ll 4,25 0,000

100% 5,25 °
Tabel 6

I
I
I
,I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I !±.._:Figuur

I
I
I
I
I
I
I

1 5
""\ ,

l.•..t'..)
}
I

,....1
~.

Sen of JDrllJn

'CHINA

PACIFIC OCEAN

IND!AN oczs»
area 31 ,
Statistics

~j1Tabel 5 waarnemingen voor het gebied area 31.

AREA 31

ALL SEASONS
l

OIRECTIDH ClASS . ALL DIRECT IONS

.AYE f[RIO[) CODE
lOT ALS

72 , 750 6 2 2 20 • 150100
2 )6 155'"- 0' }} 1" 75 80 20 6
8 '7 1140~ 02 , 6 ll804 ,}9 • 6 2 • 2

0
S H. .,. 101 18 1 2 ."0 0'

'"o. .. ,.. 108 , 2 S 2" '84OS 10 61 15 24 6 2
, 02;;: 06 1 2. ,. 28 12
.8'" 01

"
1 5 1 5 6

26- 08 5 • 2 1
1 sw O. 2 , 5 ,X

10
2'" " 8" 12<- 1 ,..

t e
}BI} 1 , 02 .24 '" 5. . " }2 60 6"'2lOT AL S 76'



I
I

1 6

I
I Vergelijking en keuze van de bronnen.

I
I
I
I
I
I
I

In figuur 5 is nu de overschrijdingsfrequentie
uitgezet tegen de significante golfhoogte voor alle
drie de bronnen, en er is voor elke bron een rechte
getrokken die het best past bij de uitgezette punten.

Uit de figuur blijkt dat de golfmetingen voor do
kust nogal afwijken van de andere. Hoewel een gedeelte
van de afwijking kan verklaard worden door het feit
dat de golven voor de kust gemeten zlJn, en de andere
golven zijn gemeten op diepwater,C K.N .M.I. en Ocean
Wa~e Statistics ) is de periode van 3 maanden meten
met de golfmeter te kort om werkelijk betrouwbare ge-
gevens te verkrijgen. De waarnemingen zullen dus niet
gebruikt worden.

De Ocean Wave Statistics metingen en de K.N.M.I.
metingen komen redelijk overeen.

Bij de K.N.M.I. metingen is gebruik gemaakt van
1034 waarnemingen ( zie tabel 1 ) terwijl bij de Ocpan
Wave Statistics 6432 waarnemingen zijn gedaan (zie
tabel 5 ). Maar omdat de K.N.M.I. metingen gedaan zijn
in een veel kleiner gebied, waarbinnen de nipuwe ha-
ven valt, zal voor verdere berekeningen, ondanks het
geringere aantal waarnemingen, uitgegaan worden van de
K.N.M.I. waarnemingen.

I
,I
I
I
I
I
I
I
I
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1 8

Bepaling van de golfperiode.

Aan de hand van tabel 1 wordt nu per golfklasse
de gemiddelde periode bepaald. Voor de periode < 5
seconden wordt gekozen 4,5 s en voor de periode> 13
wordt 13,5 s gekozen~

golfklasse periode
H (m) T (s)

° -0,25 4,50
0,25-0,75 4,58
0,75-1,25 5,20
1 925-1,75 6,00
1,75-2925 7,66
2,25-2,75 7,50
2,75-3,25 7,75
3,25-3,75
3,75-4,25 9,17
5,75-6,25 13,50

I
•.• -' ·,1 -



I
I
I

19

Het zandtransportI
I

Om nu een schatting te makeri voor het zandtransport
voor de kust langs, wordt dit zandtransport berekend
met de CERC-formule. In figuur 6 staat de korrelgrootte
verdeling weergegeven.
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I
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Figuur 6

SABAK-KEM!l.SIN

om 0.1 1.0 (mmlgrain diameter

sill sand gravel

10.0 50.0

QOM 20

korrelgrootte verdeling van nabijgelegen
gebied.

Voor de golfgegevens die hiervoor nodig zijn1 is
gebruik gemaakt van de K.N.M.I. gegevens, die eerst
zijn omgewerkt van diepwater golfhoogtes naar golf-
hoogtes op een diepte van 7 m door rekening te houden
met refractie en shoaling. De berekeningen staan weer-
gegeven in bijlage 11 en zijn alsvolgt uitgevoerd:

- Voor iedere golfklasse (ingedeeld naar golfhoogte
en belangrijkste voortplantingsrichting ) is de
brekerhoek bepaald. Hierbij is uitgegaan van een
brekingsindex voor significante golfhoogten van
y=0,6 ( spilling breaker ). Door de vrij flauwe bo-
demgradiënt voor de kust, is dit mogelijk (van ca.
1 : 250 tot 1 : 300 ).I
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I
I
I Voorwaarden voor spilling breaker zijn:

( volgens Coastal Engineering vol. I, ref. 6 ).

I
I

H
-0->4 8 waarin Ho ::: significante golfhoogte opz ,L ex diep water.0
en L = golfhoogte op diepwater.0

ex = tangens van de bodemhelling.
Hbr Hbr = golfhoogte voor breken.

>0,068 g ::: zw/aartekrachtversnelling.g T
T ::: golfperiode.

I
I
I
I
I
I
,I
'I
I
I
I

I I
I

Kies ex::: 1

250

Ho:>7,68.10-5 Lo

dan:

en -3 2Hbr~ 2,67.10 T
Dit geldt voor practisch
alle hier voorkomende gol-
ven, dus is de aanname
y =0,6 gerechtvaardigd~

Bij het bepalen van de brekerhoek is gebruik ge-
maakt van tabel C-1 uit de Shore Protection Manual,
Volume 111. Voor nadere toelichting wordt verwezen
naar bijlage 11.

- Vervolgens ie het zandtransport bepaald met de CERC-
formule door het zandtransport per golfklasse te be-
palen en dan te vermenigvuldigen met het percentage
van voorkomen van de golfklasse ( zie bijlage 11 ).

- Het totale netto zandtransport is bepaald door het
optellen van de transporten per klasse. Transporten
van N.W. naar Z.O. positief en van Z.O. naar N.W.
negatief (zie figuur 7.).
De berekeningen staan in de tabellen van bijlage 11
gegeven.

I
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I
I
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I
I

Figuur 7 de geschematiseerde kust met de belangrijk-
ste richtingssectoren.
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- Om later de aanzanding tegen de dam te bepalen met
o.a. de benadering van Pelnard Consid~re, is het
nodig te weten wat de dominante invalshoek van de
golven is. Nu komt deze hoek overeen met de denk-
beeldige hoek waarover de kustlijn gedraaid dient
te worden, opdat er geen netto zandtransport op-
treedt. Dit wordt ook wel de evenwichtshoek genoemd.
Om deze evenwichtshoek te bepalen is de kustlijn
over een denkbeeldige hoek van _200 gedraaid en is
het netto zandtransport opnieuw bepaald. En dan nog
eens doot de kustlijn over 300 en 600 te draaien.
Door dan een lijn te trekken door de7,e punten, kan
zo grafisch de evenwichtshoek bepaald wor-den s Cz Le
figuur 11.2 bijlage 11).

·1

I
I,
I Het zo bepaalde zandtransport bedraagt 0,94.1.,06

m3/jaar van O.Z.O. naar W.N.W. De evenwichtshoek die
is nu 0,698 rad.

Voor nadere toelichting en berekening zie bijlage 11.
I
I'
I
I
I
I
I
t
I
I
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Het bepalen van de aanzanding tegen de dam.

Bij deze berekeningen wordt ervan uitgegaan dat
het langstransport voornamelijk in de brekerzone plaats-
vindt. Door de aanleg van de haven met de golfbrekers
wordt dit langstransport voor de kust onderbroken, op
zodanige wijze dat er aanzanding zal plaatsvinden ten
O.Z.O. van de haven en erosie ten W.N.W. van de haven.

Om nu een indruk te krijgen van het gebied waarin
het langstransport zich afspeelt, wordt het langstran-
sport bepaald per golfklasse voor a~le 6 richtings-

I
I
I
,I
I
'I
t

sectoren tesamen~

golfklasse langstransport % cummultatief
Ho S (m3/s ) H %

0(m) ( m)

0 -0 75 -3 0,97 ~o 1009 ' -0,29.10
0,75-1,25 -3,52.10-3 11,80 0,75 99,03
1 ,25-1,75 -6,06.,10-3 20,32 1,25 87,23
1 ,75-2,25 -3 27,13 1,75 66,91-8,09.10
2,25-2,75 -5,76.10-3 19,32 2,25 39,78
2,75-3,25 -3,17.10-3 10,63 2,75 20,46
3,75-4,25 -3 9,83 3,83 9,83-2,93.10

--- 3,75 9,83
'-29,82.10-3 100 4,25 0

Tabel 2 Zie bijlage 11.

I
I

Hierui t blijkt dat ca 10'/0 van het totale langstra:n-
sport plaatsvindt door golven groter dan 3,7m. Met een
brekingsindex voor significante golven van =0,6 levert
dit een diepte van 3,7/0,6 = 6,17m • Bij een gemiddelde
bodem gradiënt van 1 : 300 betekent dat 6,17. 300=1850m
uit de kust. Maar omdat de golven zich in de rich~ing



I
I
'I
I van de kust begeven, zal meer dan 9~~ van het langs-

transport zich afspelen binnen die 1850m.
Om nu een indruk te krijgen van de tijdsduur die

nodig is voordat het langstransport om de dam zal gaan,
is het nodig te weten wat de diepte zaL zijn waarover
de aanzanding zal plaatsvinden. Volgens bovenstaande
berekening vindt max.LmaaI ca 5% van het langstre.nsport
plaats door ~olven groter dan 4m. Met =0.6 levert
dit een diepte van 6,7m. Dit betekent dat bijna geen
langstransport meer zal optreden voorbij een diepte
groter dan 7m.

. Hoewel in werkelijkheid ook zandtransport zal op-
treden door de stromingen en de golven voor de kust
waardoor het zeer goed mogelijk i89 dat ook buiten deze
7m dieptelijn zandtransport optreedt.

In deze studie wordt hierop echter niet verder in-
gegaan •.;

De diepte waarover de aanzanding plaatsvindt wordt
nu voorlopig geschat op 7m plus O,5m voor kustophoging
= 7,5m.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Het bodemprofiel voor de kust is een dynamisch even-
wichtsprofiel, dat gevormd is in de loop der jaren. Door
de aanleg van de haven met zijn golfbrekers wordt een
verstoring geintroduceerd. Het bodemprofiel zal zich
nu gaan aanpassen. Maar omdat de vorm van de profielen
door de jaren heen is ontstaan, en in een dynamisch even-
wicht was, zal bij aanzanding die vorm zoveel mogelijk
behouden willen blijven. Dit houdt in dat aanzanding
zoveel mogelijk via evenwijdige lijnen zal geschieden.

Echter er zal ook zandtransport vanaf de kust plaats-
vLnden, Dit betekent. dat de bodemgradiënt groter is,
een steiler profiel dan het oorspronkelijke profiel.

Er zullen nu twee gevallen bekeken worden:

I
I
I
I

- evenwijdige aanzanding
niet evenwijdige aanzanding
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Evenwijdige aanzanding.

De tijdsduur die nodig is voor het aangr6.eien van
de kust totdat het zandtransport zich om de dam heen
voortzet, bij evenwijdige aanzanding wordt berekend
met de volgende formule :

2t = 0,7851 h waarin

t = Het aantal jaren dat het duurt voordat
de kustlijn tot het einde van de dam is
aangegroeid.

h = De hoogte waarover het zand zich afzet.
S = Het netto zandtransport (zie bijlage 11).o~ = De evenwichtshoek ( zie bijlage 11).
1 = De afstand waarover de kustlijn langs de

havendam naar voren is geschoven.
( volgens Pelnard Considère 1954)

(zie figuur 8).

Voor de situatie geschetst in figuur 8, duurt het
voor een golfbreker die 2500m dè zee insteekt maar
1 ,4 jaar voordat het zand om de golfbreker gaat. Wordt
de golfbreker langer, dan zal de tijdsduur ook toenemen~

lengte van de golfbreker
uit de kust (m)

tijdsduur
( jaar)

2500
2700
2900
3100
3600
4000

1 ,4
3,2
5,7
9,0

20,2
32,4
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I
I Niet evenwijdige aanzanding.

I
I

De tijdsduur voor niet evenwijdige aanzanding
wordt berekend met de volgende formule:

L3 m m't := _ waarin

I
I

1,5 SC m ' - m)rpe

I

t := Het aantal jaren dat het duurt voordat
de kustlijn de nieuwe bodemgradi~nt heeft
bereikt.

L := De lengte waarover de kustlijn langs de
havendam is geschoven.

m = De tangens van de hoek die h ot originele
bodemprofiel maakt met de horizontaaIe

m'= De tangens van de hoek die het nieuwe bo-
demprofiel maakt met de horizontaal •

.s := Het netto zandtransport C zie bijlage 11).
~ = De evenwichtshoek (zie bijlage 11).

(volgens Van Hijum 1972)
(zie figuur 9 )

I
I
I
I
I Voor de situatieschets in figuur 9, duurt het voor

een golfbreker die 2100m de zee insteekt 14 jaar voor-
dat de nieuwe bodemgradi~nt is bereikt.

I
I

Om nu te voorspellen wat het profiel van aanzan-
ding zal zijn , dient de gehele kustlijn in ogenschouw
te worden genomen (zie figuur 2'en eventueel de zee-
kaart, ref. 7 ). De haven is gepland op een plaats
waar de kust convex iSe De waarschijnlijke oorzaak hier-
van is de Kelantan rivier. Deze rivier heeft in de
loop der jaren een delta gevormd. Zo is het ook zeer
waarschijnlijk, dat de Peng Datu rivier vroeger tot het

I
I
I
I
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I Figuur 9 schematisatie van de niet evenwijdige aan-
zanding.

I
I
I
I
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I
I

I
I
I

stroomgebied van de Kelantan rivier behoorde. Omdat
vooral de Kelantan rivier veel sediment vervoert, kon
de delta gevormd worden, ook ter.plaatse van de Peng
Datu rivier. De Peng Datu rivier behoort nu niet meer
tot het stroomgebied van de Kelantan rivier en ver-
voert nu ook veel minder sediment. De verdere uitbouw
van de delta geschiet nu grotendeels bij de monding
van de Kelantan rivier. (zie figuur 10).

Volgens figuur 11 treedt de stroming voor de kust
voornamelijk op evenwijdig aan de kust. De overheer-
sende stromingsrichting is van Z.O. naar N.W. en de
overheersende windrichting iets noordelijker dan oost
(zie figuur 12 ). Hierdoor verplaatst het zand zich
naar het N.W. Vooral bij de monding van de Ke..lantan
rivier is dit goed waarneembaar, maar ook bij de Peng
Datu rivier is dit te zien. (zie figuur 2).

Het aangroeien van de kust bij de monding van de
Ke1antan rivier (zie ook figuur 10), geschiedt zo
snel dat de zee geen kans ziet om al dat zand zo snel
af te voeren. Hierdoor ontstaat een toename van de bo-
demgradiënt. Dit is duidelijk te zien in figuur 2,in
de buurt van de monding van de Peng Datu rivier,zowel
in het noord-westen als in het zuid-oosten. Op deze
plaatsen is de afstand van de kust tot bv. de 6 vadem
lijn veel kleiner dan bv. ter hoogte van Bachok, wat
verder ten Z.O. van de Peng Datu rivier monding.

Bij de aanleg van een nieuwe haven met havend;3.mmen
die in zee steken, zullen deze verschillen zich ook
voor kunnen doen. Hierdoor zal het uiteindelijke aan-
zandingsprofiel steiler worden. Het meest steile pro-
fiel in de nabije omgeving ligt juist ten oosten van

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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1966

1949

1943 SOUTH CHINA SEA

Souree: Sedimentation in the Kelantan Delta (Malavsia) by B.N. KOOPMANS

Figuur 10 het aangroeien van de delta van de Kelantan
rivier bij Tumpat.

N
250/,

w

c::J 0 - 0.39 m/,ec

ro/~~..a > 0.4 "'/'sc
s

Fi.guur 11: de frequentie van voorkomen en de richtingen
en grootte van de stromingen voor de kust van Kplantan,
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KOTA BHARU

PERYOD : 1968 - 1977

Tii\!E: 24-HOURS ANNUAL1------

Figuur 12: windroos voor de omgeving van Kota Bharu.
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I

de monding van de Kelantan rivier en het heeft een bo-
demgradi~nt van ca. 1 :100. Voor deze nieuwe kustuit-
bouw wordt nu aangenomen dat het aanzandingsprofiel
1 :100 is. Hoewel het mogelijk is dat door de verre
uitbouw in zee het aanzandingsprofiel nog steiler ~al
worden, is toch gekozen voor de gradiënt van 1 : 100.

Dit betekenti dus een niet evenwijdige aanzanding.
VOlgens figuur 6 geldt dan dat na 14 jaar het zand om
de dam heen komt zetten. Dit is een relatief korte
periode en het verdient dan ook aanbeveling om andere
mogelijkheden te onderzoeken, zoals bv. het bouwen van
een lange steiger die in z,ee steekt. Het zandtra.nsport
zou dan ongehinderd onder de steiger door moeten gaan.

Een andere mogelijkheid is om een andere lokatie
te zoeken waarbij de kustlijn een wat andere ori~ntatie
heeft, zodat het langstransport minder zal zijn. (zie
figuur II. 2 ).

Omdat de opzet van de deelstudie was om een haven-
dam te ontwerpen, wordt er gekozen voor de havendam
met het besef dat dit misschien niet de meest opti-
male oplossing is. De locatie is bepaald in de hoofd-
studie bij verkeerswaterbouwkunde voordat deze cijfers
bekend waren. Ook hier verdient het aanbeveling om
met deze cijfers de locatie nog eens uitgebreid te be-
studeren. Voor deze deelstudie wordt echter de reeds
bepaalde locatie aangehouden.

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
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I
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Het ontwerRen van een rubble mound golfbrp~èr

Algemeen

I

Infiguur 13 en in figuur 14 staat nu weergegeven
waar en hoe ongeveer de golfbreker gepland is. Om
het dwarsprofiel van een rubble mound golfbreker te
ontwerpen worden de volgende onderwerpen behandeld~

I

I
I

-Ontwerpgolfhoogte en terugkeerperiode
-Type bekledingselement
-Helling van het talud
-Kruinhoogte
-Blokgewicht

I Ontwerpgolfhoogte en terugkeerperiodp

I Voor het bepalen van de ontwerpgolfhoogte en de
bijbehorende terugkeerperiode wordt uitgegaan van
de tabellen in bijlage I. Er wordt nu voor de belang-
rijkste richtingen een overschrijdingslijn bepaald,
waar de significante golfhoogte staat uitgezet tegen
de terugkeerperiodee Bij het bepalen van de terug-
keerperiode is een stormduur van 6 uur verondersteld.
Door nu het terugkeerinterval, uitgedrukt in jaren,
te vermenigvuldigen met het relatieve aantal uren
storm per jaar, 6/(365.24), vindt men een overschrij-
dingsfrequentie. Voor elke belangrijke richtingssector
kan nu de bijbehorende golfhoogte opgezocht worden,
en zo wordt dan de lijn bepaald die de relatie weer-
geeft tussen de significante golfhoogte en de terug-
keerperiode voor de belangrijkste richtingssectoren
op diep water (zie bijlage 111).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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terugkeerperiodp overschrijdings

I (jaar) frequentie

I 0, 1 6,85.10-3
0,5 1,37.10-3

I 1 6,85.10-1+
5 1 ,37.10'!;-4

I
20 3,42.10-5

100 6,85.10-6

I
I- terugkeerperiode golfhoogte H in meters

(jaar) 3300 3600 300 600 900 3000

I 0,1 1 ,5 1 , 1 2,4 3, 1 2,7 1 ,2

I 0,5 1 ,9 1 ,4 2,9 3,6 3,3 1 ,5
1 2,6 2,1 3,7 4,4 4-,3 2,1
5 3,9 2,4 Lh2 4,9 4,8 2, l.~

I 20 L~,0 3,3 5,3 6,1 6,2 3,2
100 4,8 J+,O 6,3 7, 1 7,3 3,9

I Tabel 8:De-golfhoogten op diep water voor dp.

I belangrijkste richtingssectoren.

I terugkeerperiode golfhoogte H in meters
(jaar) 3300 3600 300 600 900 3000

I 0, 1 0,8 1 ,0 2,3 2,8 1 ,8 0,5
0,5 1 ,5 1 ,3 2,8 3,3 2,2 0,6

I 1 2, 1 1,9 _3,7 4,2 2,9 0,9
5 2,4 2,2 4,2 4,2 3,3 1 ,0

I -20 3,4 3,2 4,2 4,2 4,2 1,3
100 4,2 4,0 -4,2 4,2 4,2 1 ,6

I Tabel 2 De golfhoogten op de 7 m dieptelijn voor

I
de belangrijkste richtingssectoren rekening

,
houdend met refractie en shoaling.



In tabel 9 staan nu de golfhoogten weergegeven voor
de belangrijkste richtingssectoren op de 7 m diepte-
lijn, wa~rbij rekening is gehouden met refractie
en shoaling. De waarden in tabel 8 hebben hiervoor
als uitgangspunt gediend. Voor een nadere toelich-
ting van de berekening wordt vfwezen naar de bijlage
III.

I
I
I
I
I
I
I
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Uit tabel 9 blijkt· nu dat de grootste golfhoogte
die voor kan komen op een diepte van 7 m, een golf-
hoogte is van 4,2 m. Dit wordt dan ook als ontwerp-
golfhoogte gekozen. Men moet echter wel bedenken
dat deze ontwerpgolfhoogte een terugkeerperiOde heeft
van maar 1 jaar.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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De kruinhoogte

I

Voor het bepalen van de kruinhoogte moet rekening
worden gehouden met het feit dat het hier gaat om
één lange dam in zee die bescherming moet bieden aan
binnenvarende schepen. Dit stuk dam zal het zwaarst
geconstrueerd moeten worden ..De stukken dam dichter
bij de kust kunnen lichter uitgevoerd worden. Achter
de dam ver in zee, vinden geen havenactiviteiten
plaats die last zouden kunnen hebben van overslaand
water. Het gaat hier meer om het feit dat de schepen
beschermd dienen te worden tegen de (brekende) gol ven,

De mate waarin overslaand water golven opwekt
aan de andere kant van de dam welke hinderlijk zouden
kunnen zijn voor de scheepvaart, kan bepaald worden
aan de hand van een vuistregel die staat weergegeven
in figuur 15.

Er wordt vanuit gegaan dat een schip niet binnen
zal lopen bij golven groter dan 4,2 m (=Hi), omdat
de brandingszone dan verder in zee komt te liggen
dan tot waar de havendam reikt.

Voor golven lager dan 4,2 m neemt de overschrij-
dingsfrequentie snel toe tot meerdere malen per jaar.
Als eis wordt daarom gesteld dat de havendam binnen-
lopen mogelijk moet maken tot Hs=4,2 m • Uit veilig-
heidsoverwegingen (zichtbaarheid) wordt bovendien
de eis gesteld dat de dam in elk geval boven H.W.
uitkomt. Dit betekent voor degolfhoogte achter de
dam: Ht~O,5Hi = 2,1 m ,

De vraag in hoeverre voor het meest zeewaartse
deel van de havendam verdere reductie van de golf i.-

hoogte vereist is, is niet exact te beantwoorden.

I

I
I
I
I
I
I
I
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hk = Dehoogte van de kruin boven het waterniveau
H. = De hoogte van de inkomende golf
1

Ht = De golfhoogte achter de golfbreker

Figuur 15 De mate waarin overslaand water golven
opwekt aan de andere kant van een dam.
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I
I
I
I
I
I
I Figu}lr 16

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Het getij. In dit verslag is aangenomen,
mean sea level = ° , H.W.= +1,0 m en
L. W.= -1,0 m ,
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I
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I
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Dit hangt ondermeer af van de golfbeweging op korte
afstand van de aanlegplaatsen. Arbitrair wordt nu
een reductie aangenomen tot 1 m door overslag. Dit
vraagt een kruinhoogte van 2.0 mboven H.W. of 3 m
boven mean sea level.Voor een werkelijke optimali-
satie is verder uitgebreid onderzoek nodig.I

I
I

ker
Bij het ontwerpen van een rubble mound golfbre-
wordt gebruik gemaakt van dp formule van Hudson:

(volgens Coastal engineering vol.III,ref. 6)

VI waarin

I
I
I

W = Het gewicht van een bekledingselement
pa-: De massadichtheid van een bekledingselement
H : De maatgevende golfhoagte
Kd= De schadecoëfficiënt
6= De relatieve dichtheid van een bekledings-

element
6=#~ P 7P = De massadichtheid van zeewater (1030 kg/mJ).
cp = De hellingshoek van het talud van de dam

I
I
I Voor brekende galven moet dp Kd waarde verlaagd

worden. In d~ Shore Protection Manual (ref.10) wordt
dit gedaan door een verlaging van de schadefactor
Kd tot 0,87 Kd. Als maatgevende golfhoogte wordt
nu 4,2 m aangehouden me~ een gereduceerde Kd waarde
(0.87 Kd) omdat hier sprake is van brekende golven.

I
I
I
I
I
I
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I

Om nu een aantal combinaties met elkaar te ver-
gelijken, is het gewicht van een bekledingselement
bepaald met de Hudson formule voor een betonnen ku-
bus en voor natuursteen bij verschillende hellingen.

I

I
I

Opm. Omdat de ontwerpgolfhoogte van 4,2 meen terug-
keerperiode heeft van maar 1 jaar~ wordt in
principe gekozen voor een sChadepercentage van
o % 0 Dit betekent dat er zo min mogelijk repa-
raties aan de dam uitgevoerd zullen moeten wordpn
(Indien mogelijk geen reparaties).

I

I
Voor natuursteen zijn de schadepercentages die

horen bij een bepaalde Kctwaar-do gegeven als een
bepaalde klaase met een breedte van 5 %

I
I

Natuursteen Schade (%) Kd
o - 5 '+s-0

5 - 10 4,9
10 - 1 5 6,6I

I
I

Voor betonnen kubussen zij deze percentages als-
volgt gegeven:

Betonnen kubus Sc had o (%)
O·

1 2I
5 ~14

(volgens Coastal engineering vol.III,re~ 6)I
I
I

Voor de kubussen wordt dus het laagste percen-
tage, 0 % gekozen met de Kd waarde van 3,5. Om nu
voor natuursteen, da~ gemiddeld een lagere Kd waarde
heeft dan de kubus, hetzelfde kriterium te hanteren
van 0 % schade, wordt een Kd waarde gekozen van 3,2.

I
I
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Helling van het talud en de primaire bekledingslaag

I
De helling van het talud zal steeds zo steil

mogelijk gekozen worden in verband met de inhoud
van het damlichaam. Een steiler talud dan 1 :1,5
wordt afgeraden. (Dan geldt ook de Hudson formule
niet meer.) Er zijn echter factoren waardoor het
gunstiger kan zijn het talud minder steil te maken~

I
I
I·
I

De blokmassa zal minder hoeven te zijn bij
een minder steil talud.

- De golfoploop is minder bij een minder steil
talud waardoor de kruinhoogte minder wordt,
waardoor de inhoud van het drunlichaam weer
a f'n e em t ,

- Het type bekledingselement. Bij een minder
steil talud zal een bekledingselement nodig
zijn met een lager blokgewicht. Dit kan voor-
delig zijn in verband met de handelbaarheid
tijdens de uitvoering • Maar het kan ook voor-
delig zijn vanwege het feit dat er niet vol-
doende zware bekledingselementen aanwezig zijn
of dat het moeilijk is zulke zware elementen
te maken. Een ander voordeel kan zij dat het
lagere benodigde gewicht gecompenseerd wordt
door een ander element te kiezen met een klei-
nere Kd waarde of een lagere soortelijke massa.
Deze elementen moeten dan wel goedkoper zijn.

- Deondergrond. Door een minder steil talud
zal de belasting op de ondergrond meer gespreid
worden, wat vooral bij slechte ondergrond voor-
delig of zelfs noodzakelijk kan zijn (zie
verderop in dit verslag).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I schade schadefactor gewicht in kN bij ver-
percentage

Kd Kd 1 :1,5 1 : 2 1 : 311 : 5
betonnen I --.--
kubus 0 3,~ 3,05 162 122 81 49
=2400kg!m3

natuursteen
=2700kg!m3 0 3,2 2,78 110 83 55 33

n

Natuursteen is in de nabijheid volgens de feasp-
bility studie (~ef.l) alleen te krijgen tot gewichten
van maximaal 20 KN. Dit zou betekenen een maximale
helling van 1 : 8,3. Dit zou een zodanige vergroting
van het damlichaam geven dat hieris a f'gez.Len van
natuursteen als primaire bekledingslaag.

Om nu een keuze te maken uit een hellingshoek
zal de dwarsdoorsnede van de primaire laag bepaald
worden. Hiervoor worden nu eerst een aantal noodza-
kelijke waarden bepaald: de kr-utnbr-eed t o en de laag-
dikte. De reeds bekende gegevens 7.ijn:

- Ontwerpgolfhoogte is 4,2 m.
- Kruinhoogte is 3 mboven mean sea level.
-rAanlegdiepte is 7 m onder mean sea level.
- De helling van het talud mnt de bij behorende

gewichten van de betonnen kubussen (zie hier-
boven) •
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De breedte van de kruin volgt uit de volgende
formule:

B = m • K.0. waarin

B = de kruinbreedte
m = het aantal elementen op de kruin (hier ge-

steld op 3).
K..6=de vormc oë-fficiënt (hier 1,10) •
W = het gewicht van een bekledingselement in kN.
g - de zwaartekrachtversnelling (9,8 mls2).
Pc< = de massadichtheid van een bekledingselement.

Na invullen ontstaan de volgende waarden:

taludhelling kruinbreedte (m)

1 ,5 6,3
1 2 5,7
1 3 5,0

Voor het berekenen van de laagdikte geldt een
soortgelijke formule:

t = m"; KL:, •
t = de laagdikte

waarin

m'= het aantal elementen per laag (hier 2).
De overige symbolen hebben dezelfde betekenis
als hierboven beschreven.
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Na invullen ontstaan de volgende waarden:

I

taludhelling laagdikte ( m)

1 : 1 ,5 4,2
1 2 3,8
1 3 3,3

I

I Het aantal bekledings elementen dat nodig is
per eenheid van primaire bekledingslaagoppervlakte
kan worden geschat aan de hand van dp volgende
formule:I

I 2/3
C = m", K6 • (l-n) • (~f-) waa.rin

I
I

C = bet aantal bekledingselementen per eenheid
van primaire bekledingslaagoppervlakte.

n = porositeit van de bekledingslaag (hier n=O, l+-7) •

(alle drie formules volgens Coastal engineering
vol.III, ref.6).I

I
I

Na invullen ontstaan de volgende waarden:

I
I

1

1

1

1 ,5
2

3

aan taL elementen
per opp. (l/m)

0,32
0,39
0,51

taludhelling

I
I
I

Om nu te bepalen wat de benodigdp hoeveelheid
materiaal is voor de primaire laég ~al nu voor elke
taludhelling de oppervlakte van de dwarsdoorsnede
van de primaire laag bepaald worden (zie figuur 17).

I
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Figuur 17 De oppervlakte van de dwarsdoorsnede
van de primaire laag voor verschillende
taludhellingen.

I
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Omdat de primaire laag niet van massief beton is
moet het oppervlak vermenigvuldigd worden met 1-n
(n = porositeit = 0,47) om de hoeveelheid beton per
strekkende meter te krijgen:

taludhelling

I
I

1 ,5
1· 2
1 3

hoeveelheid beton
pe.r m et er-dam (m3/m)

5/f,5
59,3
69,9

I
Hieruit blijkt dat ondanks de geringere laa~dikte

en kruinbreedte voor een flauwere taludhelling meer
beton nodig is per strekkende meter dam. Het steil-
ste talud is hier dus in het voordeel. Dit geldt e-
veneens voor het aantal elementen per oppervlakte.
De afmetingen van de kubussen zouden alsvolgt zijn:

I
I
I
I

taludhelling gewicht ribbe van
kubus (kN) dp kubus Cm)

1 ,5 162 1 ,9
2 122 1 ,7
3 81 1 ,5

I
I
I
I
I
I
I
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I Secundaire laag

I
I

I

De secundaire laag heeft vooral tot doel om de
primaire laag te dragen en de belastingen door te
geven naar de kern en de ondergrond. Verder zal de
secundaire laag het uitspoelen van de kern tegen
moeten gaan en zullen de afmetingen van de stenen
u~t de secundaire laag een minimale grootte moeten
hebben om niet door de primaire laag te spoelen.
Als kriterium wordt wel gehanteerd dat de stenen in
een bepaalde laag ongeveer 1/10 moeten wegen van het
gewicht van de stenen in een laag erboven. In het
hier beschouwde geval leidt dit tot een specifiek
gewicht van 162/10=16 kN.

Tijdens de uitvoering zal ook rekening moeten
worden gehouden met golfslag. Hieruit volgt het twee-
de kriterium voor de steengewichten van de secundaire
laag. Als uitgangspunt zal worden aangehouden een
storm met een frequentie van 10 maal per jaar en
een toelaatbaar schadepercentage van 20 -30 %. Vol-
gens tabel 9 levert dat een golfhoogte van 2,8m.
Voor de secundaire laag wordt nu natuursteen gekozen
(Kd = 10 , Kb. = 1,1 en n = 0,37 , volgens Coastal
engineering vol.III , ref.6). Het minimale gewicht
dat hieruit voortvloeit voor een bekledingselement
is berekend met de Hudson formule:

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Omdat de factor 1/10 van hat bovenliggende blok-
gewicht een zeer veilige benadering is en om te voor-
komen dat het kernmateriaal door de secundaire laag
spoelt, wordt voor het specifieke gewicht van de se-
cundaire laag een wat lagere waarde gekozen dan de
16 lili. Er wordt gekozen voor natuursteen met een spe-
cifiek gewicht van 12 kN. De laagdikte bedraagt:

I
I

t = m ! , KJ.;:, •
w 1/3 12 1/3

( gp) = 2. 1 , 1 • (9 ,8.2,7) = 1, 7m

I
I
I

De kern

Het kernmateriaal zal bestaan uit "grof puin"
( quarry run).

Het filter

I Om te voorkomen dat de bodem onder de golfbreker
uitspoelt, is er een filter nodig. Er kunnen b.v.
matten gebruikt worden als basis voor de golfbreker.
Deze matten moeten worden verzwaard om te verzekeren
dat ze plaatsvast liggen. Op de matten wordt dan fijn-
korrelig materiaal gestort (b.v. grind, maar ook quarry
run met een voldoende gevarieerde samenstelling kan
hiervoor gebruikt worden).

I
I
I
I
I
I

De teenconstructie

De eerste bekledingslaag bestaat uit kubussen
van 162 kN. Nu zegt een vuistregel dat deze bekle-
dingslaag onder water door moet lopen, tot ongeveer

I
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1,5 maal de ontwerpgolfhoogte. Hoewel dit een zeer
veilige benadering is. Hier zou de laag dan tot
1,5 • 4,2 = 6,3m onder water door moeten lopen. Door
de beperkte diepte en de filterconstructie is dit
niet mogelijk. Als oplossing hiervoor kan gekozen
worden voor een teenconstructie die verzonken ligt
in de zeebodem door eerst een diepe gleuf te baggeren.

Dit is echter een kostbare oplossing, zodat hier
gekozen is voor een andere teenconstructie. Dit is
een teenconstructie van natuursteen met een specifiek
gewicht van 20 k.N per bekledingselemen t . M et de
Hudson-formule kan dan de maximale helling berekend
worden:

I
I
I
I

I
I
I
I Opm. Onderkend wordt dat dit [ieen juiste toepassing

van de Hudaon-formule is omdat:
- TIe Hudson-formule het steengawicht rond de

waterlijn geeft.
- De geldigheid bij 1 : 6 tWijfelachtig is.

Echter omdat de blokgewichten van 20 kN vol-
doen rond de waterlijn bij een helling van
1 : 6 geeft dit een redelijke aanwijzing dat
dit blokgewicht voldoende is voor een teen
op 3m onder mean sea level.

I
I
I
I
I
I
I
I
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Om nu uit te maken tot hoever de eerste bekle-
dingslaag doorloopt naar de kust toe, wordt nu aan
de hand van de Hudson-formule en het brekingskrite-
rium de relatie tussen het gewicht van de elementen
en de waterdiepte (d) afgeleid :

Hudson-formule:

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

brekingskriterium:

H = y.d = 0,6 d

Voor de betonnen kubussen geldt:

3O,4724.d

Voor natuursteen geldt:

3O,3219.d

I
I
I
I

Beide vergelijkingen staan weergegeven in figuur 18.
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Figuur 18

I
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I

Het minimaal benodigde gewicht van een
bekledingselement uitgezet tegen de wa-
terdiepte voor betonnen kubussen en na-
tuursteen.
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I

I
I

Uit figuur 18 valt af te lezen dat op wat dieper
water bij het afnemen van de diepte het benodigde
gewicht relatief snel afneemt. Daarom is ervoor ge-
kozen om reeds ter hoogte van de 6 m dieptelijn over
te gaan op een andere primaire bekledingslaag. Deze
laag zal dan doorgezet worden tot de 4 m diepte-lijn
vanwaar met natuursteen verder gewerkt kan worden.
(Dit is immers pas vanaf 20 k'1"l ver-kr-Ljgbaar-,) In de
figuren 19, 20 en 21 zijn enkele schetsontwerpen
getekend bij verschillende dieptes.

I
I
I
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Alternatief ontwerp bij een slappe laag in de ondergrond

Tot nu toe is steeds verondersteld dat de ondpr-
liggende grondlagen van goede samenstelling waren
voor een voldoende draagkracht. Bij het ontwerppn
van de dam is tot nu toe geen rekenLng gehouden met
de ondergrond.

Van de plaa ts waar de dam gepland is zijn geen
bodemgegevens voorhanden. Wel van een gebied zo'h
8 km zuidoostelijk. Figuur 22 geeft een beeld van
de bodemsamenstelling zoals die daar gemeten is.
Omdat het vermoeden bestaat dat de bodem ter plaatse
van de geplande dam een soortgelijke samenstelling
zal hebben, wordt nu bij gebrek aan betere gegevens
uitgegaan van figu~ 22 voor de bodemsamenstelling
om een indruk te krijgen wat hiervan de invloed is
op het ontwerp van de havendam.

Sterk.geschematiseerd ziet de bodem er alsvolgt
uit (zie ook figuur 23):

1e laag : ~ 1l+ m di.kke laag zand met een hoog
watergehal te.

2° laag -;::::::::9 m dikke laag van sil t en wat kl ei.

3e laag: Stijve zandlaag met weinig water en
en.verder een grote draagkracht.

Indien op deze grond een bovenbelasting rust
is het mogelijk dat de lagen bezwijkeno Hierbij wordt
niet alleen gedacht aan bezwijken via schuifvlakken,
maar ook aan een vorm van bezwijken die Itsqueezing"
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Drilling Log
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I Figuur 23 Schematisatie van de dam met de onder-

liggende grondlagen.
N = de waarde die hoort bij de standaard
penetratie test (STP), zie figuur 22.I

I
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Figuur 24 De squeezing benadering.
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genoemd wordt. Bij squeezing wordt verondprsteld
dat een slappe laag bezwijkt door te vloeien. ,Er
treden geen schuifvlakken op maar de toelaatbare
schuifspanning wordt overal overschreden. Om zich
een voorstelling te maken kan men het verschijnsel
vergelijken met het samenknijpen van een slagroom-
wafel. Indien men de wafels naar elkaar toebeweegt
zal de slagroom naar alle zijden uitvloeien, zonder
dat schuifvlakken optreden.

Er wordt nu wat nader ingegaan op dit verschijn-
sel en een rekenmethode zoals dez e is beschreven door
ir. A Nadai in "Th eory 0 f flow and frac ture 0 f solids"
hoofdstuk 37 (ref.13).

Nadaï gaat in zijn berekeningen uit van twee in
principe stijv8'lagen- waartussen zich een slappe
laag bevindt. Door een driehoekige belasting op de
bovenste laag aan te brengen ontstaat een spannings-
verdeling welke met eenvoudige formules te benaderen
is. (zie ook figuur 24)

Bij de hier beschouwde benadering wordt uitge-
gaan van een verband tussen dp toelaatbare druk- en
schuifspanningen waarbij de cirkels van Hohr worden
begrensd door een horizontale lijn welke de maximaal
toelaa tbare schuifspanning aangeeft (zie figuur 2LI-).

Een belangrijke consequentie van deze benadering is
dat de toelaatbare schuifspanningen niet toenemen
bij grotere drukspanningen.

I
I
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De formule voor het verband tussen schuif-en druk-
spanning is

= waarin

I
I
I

cJx = De horizontale component van de drukspanning.
6y - De verticale component van de drukspanning.
rxy= De schuifspanning ( =~.Y -'l\Txyl<k ).

k = Een constante, afhankelijk van de grond-
soort (de cohesie-constante).

I
I
I
I
I
I
I

Als randvoorwaarde geldt dat aan de bovenzijde en
onderzijde van de plastische laag 9 de spanningsver-
deling gelijk.is·,aan ..de belasting.

Uitgegaan wordt van de volgende randvoorwaarden:

_ 6Txy' = ~
Ó y a

= )'\.x + r( y)a en

_Örxy = 0
Ox Oy = g(x)

Gecombineerd met het verband tussen schuif- en druk-
spanning, kunnen de beide functies f(y) en g(x) op-
gelost worden en dus ook de spanningen.

I
I
I
I
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De d60r Nadai afgeleide formules 7ijn_nu:

I
I

< + kx= c, a

}g+ 2kV, 2
O-x = Cl + - x.-2à a

Lxy = }sy
a

waarin:

I
I

Cl = Een constante welke uit de randvoorwaarde
volgt.

x = De horizontale afstand tot dp symmetrie-
as.

y = De verticale afstand tot de X-as.
a = De halve laagdikte.

I
I

(zie figuur 24)

I
I

De cohesie-constante k, wordt nu afgeleid uit
de N-waarde van de standaard penetratie test. Hier-
bij dient opgemerkt te worden dat dit een onnauwkeu-
rige benadering is, maar hplaas zijn hier nu geen
andere methoden voorhanden. Er wordt gpbruik gemaakt
van tabel 10:

I
I
I
I
I

R~lation of Consisicncu of Clay, Numbcr of Blows N on Sampling Spoon,
and Unconfined Coniprcssice Strcngth.

qu in tons/ ft2

Con- Very Vcry
si.5t('nc~· Soft Soft Xlcdiurn Stiff StifT Hard

N <2 2--1 4-8 8-15 15-30 >30
qu <0_25 0_25-0_50 0_50-1.00 1_00-2 00 2_00--LOO >-LOO

Tabel 10 (Ui t "Soil Mechanics in Engineering Pr-actLc e"

door Terza~hi en Peck, rpf. 12)

I
I
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De qu uit de tabel komt overeen met 2k. Zo wordt
bij een N~3 van de slappe laag een k gevonden van
0,02 N/mm2•

Indien nu wordt aangenomen dat de bovenbelasting
gevormd wordt door een dam met pen bepaald soorte-
lijk gewicht Sg' dan is het mogelijk om met behulp
van de formule voor de verticale spanningen een maxi-
maal toelaatbaar talud af te leiden:

y= een veiligheidsfactor

Y(Oy,-CS;2) == c,+t:' - cl ...k~2
== .li (xl - x2)a

Oy, == Sg'h,
Óy2= "« h2

h1-h2
i =

xl-x2

of )/6 }sd< a

6~= belasting-
variatie

Hier zou gelden:
k = 0,02 N/mm2

y==2
a == 4,5 m

== 1000 kg/m3Sg

In de bovenstaande beschouwing is uit de N-waarde
een maat voor het maximaal toelaatbare talud afgeleid.
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I
I
I

I

Uit deze beschouwing blijkt dat dp bo dsm eisen
stelt aan de variatie van de belasting (in het hori-
zontale vlak) en dit leidt tot eén maat voor het
toelaatbare talud.

De betrouwbaarheid van de uitkomsten wordt na-
delig belnvloed door de volgende factoren:

- Geen juiste gegevens van dp plaats waar de
dam gepland is.

- De belasting is zonder herverdeling doorge-
geven gedacht aan de beschouwde laag.

- De beschouwde laag is consistent van samen-
stelling gedacht.

- De schatting van dp cohesie aan de hand van
de N-waarde is erg onnauwkeurig.

I
I

I
I
I Toch laat deze beschouwing goed zien wat dp invloed

is van de bodemsamenstelling op het ontwerp van de
havendam.

Indien nu wordt aangenomen dat de bodem ook nog
weinig belast dient te worden in verband met de toe-
laatbare draagkracht, dan betekent dit voor het ont-
werp van de dam dat de kruinhoogte zo laag mogelijk
dient te worden gekozen. Hiervoor is de kruinhoogte
bepaald aan de hand vàn de golfhoogte achter de dam
en de hinder die dit opleverde voor de scheepvaart.
Voor een goede optimalisatie van de kruinhoogte zou-
den alle aspecten gekwantificeerd dienen te worden.
In dit geval wordt voor de eenvoud uitgpgaan van het
feit dat de kruin van de dam bij hoogwater juist
zichtbaar moet zijn voor de scheepvaart. Dit levert
een kruinhoogte van 1 mboven mean sea level. De
golfhoogte achter de dam wordt dan ongeveer met de
helft gereduceerd (zie figuur 15). Voor het schets-
ontwerp wordt verwezen naar figuur 25.

I
I
I
I
I
I
I
I

I
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SCHAAL 1:200

Figuur 25 Dwarsdoorsnede van de havendam op de
7 m dieptelijn bij een slechte ondergrond. I'
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Enkele aanbevelingen voor nadere onderzoe~ingen en
studies.

- De gegevens van het gebied ter plaatse zullen aan-
gevuld en of uitgebreid moeten worden. Hiervoor
is het nodig om ter plaatse metingen te verrichten
op onder meer de volgende gebieden:

• Golfmetingen ter plaatse voor de kust.Co.a.
rond de 7 m dieptelijn)

• De diepteligging voor de kust moet in kaart
gebracht worden.

• De plaatselijke stroomsnelheden zullen gemeten
moeten worden.
Bodemonderzoek zal verricht moeten worden.
Zowel te land als ter zee.

• Windmetingen zullen verricht moeten worden.

- Het zandtransport voor dp kust zal meer in detail
bekeken moeten worden. Aan de hand van metingen zaI

o.a. bekeken moeten worden in welk gebied het
zandtransport zich afspeelt.

- Voor de golfbreker zullen modelproeven gedaan moe-
ten worden met betrekking tot:

• De stabiliteit van de golfbreker.
• Het zandtransport.
• De golfdoordringing en diffractie.
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Bijlage I

I
In deze bijlage is voor elke richtingssector

aan de hand van de K.N.M.I. gegevens (ref.8) een
tabel gemaakt waarin het aantal waarnemingen staat
weergegeven voor een bepaalde golfhoogte met een
bepaalde periode. Achter elke rij van een bepaalde
golfklasse staat het totale aantal per golfklasse
dan vermeld en de percentages van voorkomen. Voor
die rictingen waarvoor dat nodig bleek, de belang-
rijke richtingen (zie figuur 7), is een tabel ge"maakt
voor de golfhoogte en de overschrijdingsfrequentie.
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I
I
I 300

I T( s) I
1<5 6/7 8/9 10/1 1 12/13 >13 totaal %

H(m)

I
° -0,25 7 7 0,68

I 0,25-0,75 41 2 43 4,16

I 0,75-1 ,25 14 10 1 25 2,42

I 1 ,25-1 ,75 10 7 17 1 ,6Lt

I 1,75-2,25 3 4 5 13 1,26

I 2,25-2,75 2 1+ 1 8 0,77

I 2,75-3,25 2 0,19

I totaal 115 1 1,12

I overschr. Hs
freq. (m)

I 0,1112 °0,1044 0,25

I 0,0628 0,75
0,0386 1,25

I 0,0222 1,75
0,0096 2,25

I 0,0019 2,75

° 3,25

I
I
I
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I
I 900

T(8)
I <:5 6/7 8/9 10/1 1 12/13 >13 totaal %

I
° -0,25 1,2613 13

I 0,25-0,75 55 2 57 5,51

I 0,75-1,25 38 9 47 4,55

I 1 ,25-1 ,75 4 12 2 19 1 ,8J-j.

I 1 ,75-2,25 7 4 11 1,06

I 2s25-2~75 3 5 0,4a

I 2,75-3,25 2 2 o, 19

I 3, 75-l~,25 1 0,10

totaal 155 14,99
I
I over8chr. H8

freq. Cm)

I 0,1499 °0,1373 0,25

I 0,0822 0,75
0,0367 1,25

I
0,0184 1,75
0,0077 2,25
0,0029 2,75

I 0,0010 3,25
0,0010 3,75

I 0. 4,25

I
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1200

T(s)

<5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(m)

° -0,25 8 8 0,77

0,25-0,75 45 45 4,35

0,75-1,25 8 3 11 1,06

1,25-1 ,75 2 3 0,29

1,75-2,25 0,10

2,25-2975 1 0,10

totaal 69 6,67
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1500

T(s)

<5 . 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(s)

° -0,25 4 4 0,39

0,25-0,75 36 2 1 39 3,77

0,,75-1,25 17 8 26 2,52

1,25-1,75 10 11 1,06

1,75-2,25 1 2 0,19

totaal 82 7,93
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1800

T(s)

<5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(m)

° -0,25 5 5 0,1.+8

0,25-0,75 36 36 3,4·8

0,75-1,25 15 2 17 1,65

1,25-1,75 1 2 0,19

1,75-2,25 0,10

totaal 61 5,90
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2100

T(s)

<5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(m)

° -0,25 4 4 0,39

0,25-0,75 31 31 2,99

0,75-1,25 6 7 0,68

1,25-1 ,75 2 1 3 0,29

5,75-6~25 0,10

totaal ~-6 4,~5
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H(m)
12/13 >13 totaal %

° -0,25 10 10 0,97

0,25-0,75 23 24 2,32

0,75-1,25 7 ·2 9 0,87

1 ,25-1,75 1 2 0, 19

totaal 45 4,35
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2700

T(s)

<5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(m)

° -0,25 6 6 0,58

0,25-0,75 25 25 2,42

0,75-1 ,25 9 9 0,87

1 ,25-1,,75 3 4 0,39

1,75-2925 3 2 5 0, J-l8

totaal 49 :.1+974
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3000

T(s)

,5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal ol
/0

H(m)

° -0,25 13 13 1,26

0,25-0,75 25 2 27 2,61

0,75-1,25 11 6 18 1,74

1,25-1,75 2 4 0,39

totaal 62 6,00

overschr. Hs
freq. (m)

0,0600 °0,0474 0,25
0,0213 0,75
0,0039 1 ,25

° 1,75
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3300

I
T(S)I

I <5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal ol
la

H(m) I
I ° -0,25 8 8 0,77

I 0,25-0,75 19 19 1,84

I 0,75-1,25 10 4 14 1,36

I 1,25-1,75 3 1 4 0,39

I 1,75-2,25 2 2 5 0, L~8

I totaal 50 4,84

I overschr. HS
freq. Cm)

I 0,0484 °0,0407 0,25

I 0,0223 0,75
0,0087 1,25

I 0,0048 1,75

° 2,25

I
I
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I
I
I
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3600

'P (s)

<5 6/7 8/9 10/11 12/13 >13 totaal %
H(m)

0 -0,25 4 4 0,39

.0,25-0,75 11 2 13 1,26

0,75-1,25 8 8 0,77

1 ,25-1 ,75 2 4 6 0,58

totaal 31 3,00

overschr. Hs
freq. (m)

0,0300 °0,0261 0,25
0,0135 0,75
0,0058 1,25

° 1,75
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Bi,jlage 11

Bepaling van het netto zandtransport en de evenwichtshoek

Figuur 11.1: Schernatisatie van de kust voor het bepalen
van het zandtransport.

H = De
0

T = De
L = De
0

cpo = De
Hbr= De
hbr= De
Co = De
c = De

<fbr= De
Ksh= De
K = Der

golfhoogte op diep water in meters
golfperiode in seconden.
golflengte op diep water in meters.
invalshoek van de golven op diep water in graden.
golfhoogte vlak voor het breken in metprs.
diepte waarbij de golf breekt in meters.
loopsnelheid van de golf op diep water in mis.
loopsnelheid van de brekendp golf in mis.
invalshoek van de brekende golf in graden.
shoaling coëfficiënt.
refractie coëfficiënt.
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De tabellen zijn alsvolgt bepaald:

I

- Schat een waarde voor Hbr"
- Bepaal hbr met y = 0,6 : hbr=Hbr/y.
- Bepaal hbrlLo en zoek deze op in tabel C-l van de

Shore Protection Manual vol.III,ref.l0.
- Lees uit deze tabel af: h/L en K h= R/H's 0
- Bepaal c/co volgens: c/co= (2rrh)/L •
- Bepaal Cfbr volgens: CPbr= arcsin( clc_Qsin%)
- Bepaal K volgens: K =V(cosrD Icos(f)b~ •r r TO T r
- Bepaal Hb volgens: Hb = H .K hoK •r ros r
- Controleer of Hbr welke zojuist bepaald is, over-

eenkomt met de geschatte waarde.
Indien dit niet het geval is wordt een andere schat-
ting voor Hbr gekozen.

I
I
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Tabel voor de oorspronkelijke kustlijn voor het 'bepalpl1 van rpb
I I r I Lal <po

I

IKHbr 1hbrH hb IL biL c/co <pbr K Hbr° r ° L r
I (m) (s) Cm) Cm) (m) ( m)

-

I0,375 4,6 33 82° 0,3 0,5 ,°,01515 0,049891, ,304 093037 17,5° 0,382 0,19
1,00 5,2 42 82° 0,7 1,17 0,02778 0,0684911 ,1l.3 0,4056 23,7° 0,390 I 0,44

I' ,00 5,2 42 82° 0,5 0,83 0,01984 0,05739 1,228 0,3457 20 0° 0,385 0,47,
0,375 4,6 33 ,.)82°0,2. 0,33 0,01010 ,0,040L~2 1 ,4.3210,21+99 1493° 0,379 0,20
1 ,50 6,0 56 82° 0,8 1,33 0,023811°,06313 1,180 0,3772 21 9° 0,387 0,69
I

,.
10,7 1,17 0,0208310,05887 1,215 0,3538

1
20, 5

0 0,385 0,70

I0,375 4,6 33 52° 0,4 1°,67 0,02020 0,05793 1,223 0,3487 15,9° 0,800 0,37
5,2 42 52° 0,9 1 1,5 0,03571 0,07839 1,090 0,4555 ° 0,812 0,881 ,00 21 ,0

11,50 6,0 56 52° 1~312,17 0,03869 0,08179 1,070 0,4730 ° 0,815 1,3121 ,9
2,00 6,7 70 52° 1,8 I 3,° 0,0/+286 0,08648 1,051 10,4956 23,0° I 0,8181 1,72

I 1,7 2,8310,04048 0,08383'1 ,062 0~4829 22, I~O ! 0,816 1,73

0,6) 0 ,02020I0,375 4,6
1

33 22° 0,4 0,05793 1,223 0,3487 7,5° 0,967 ' 0,44
1,00 42 22° 1,0 1,67 0,03968 0,08293;1,0661°,4785 10,3° 0,971 , ,035,2
1 ,50 6,0 56 22° 1,5 2,5 0,Ol~464 O,088~411 ,O~IO,5047 10,9° 0,97211 ,52
I 4,61 O,9961Jo,~E0,375 33 _8° 0,4 0,67 0,,02020 I _2,8°0,057931,2231°,3487
I 0,5 0,83 0,02525 0,06512 1,17510,3877 -3,1° 0,996 0,4~

1 ,00 5,2 42 _8° 1,1 1,83 0,0436510,0873611,047 0,4997 -4,0° 0,996 1,O~

I I 1,0 1 ,67 0,039681°,082931' ,066 0,4785 -3,8° 0,996 1•OE
,,50 6,0 56 I _8° 1,6 2,67 °0,04763 0,09164 1,032 0,5196 -lf,1 .0,996 ,,51;

2,00 6,7 70 1 _8° 2,' 13,5 0,05000 0,09416 1,023 0,5310 ° 0,9Q6 2,O[j
I -4,2 I

2,0 3,33 0,04762.0,09164
1
1,032 0,5196 -4, ,° 0,996

1
2,OE

2,50 7,4! .85 _8° 2,6 4,33 0,050981°,095181' ,019 0,5356 -4,3° 0,9971
2,5~

I 2,5 -4,2° 2,5E4,17 0,049021°,09313 1,026 0,5264 0,996 I
3,00 8,0 100 I _8° 3,1 5,17 0,051671°,09589 1,017 0,5388 -4,3° 0,997 I 3,Oq
I 3,0 I . I -4,1° 0,99'61 3,oe5 0,05000 0,09416 1,03210,5196

I
I
I
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I

I I ~

I Ho T LolJ 7'0 1 Hbr hbr _hbr/Lo I h/L Ksh c/co Tbr Kr Hbr
(m) (s) (m) I (m) (m) Cm)

.-t----+----t -r-- --
I I 0l I I ° I0,375i4,61 331-380 0,4 0,67 0,02020 0,05793 1,2231°,34871-12,40 0,898 1°,41

1,00 15,21 42 -38 '1,0 1,67 0,03968
1
°,08293 1,066 0,4785

1

-17,1 0,908,0,97
'1,50 16,°1 56 _380 1,4 2,331°,041671°,08516 1,056 0,48931-17,5: 0,909 1,44

2,00 6,7 70 -38°,1,9 3,1710,04524 0,08909 1,041 0,5078,-18,2 0,911 1190
112,50 17,4 85 -38°12,4 4,0 0,04706 0,09004 1,0341°,5227 -18,8° 10,91212,36

3,00 8,0 100!-38° 2,9 4,83 0,04833 0,09240 1,029 0,5231 -18,8° '0,912 2,82

I 2,8 4,67 0,04667 0,09063 1,035 0,5150 -18,5° 0,912 2,83
4,00 9,5 141 -38° 3,8 6,33'0,04492 0,0887L~ 1,042jO,5062 -18,2° 0,912 3,80

11°,375 4,6 33 -68°10,3
1,00 1592 42 -68°1°,7I' ,50 5,2 56 -68° 1,1
2,00 6,71 70!-68° 1,4

12,50 7,4! 85'1-680 1,8
3,00 8,0 100,-68° 2,1

14,00 9,5 1411-680 2,8

°0,5 0,01515,°,04989 1,304 0,3037 -16,4
1,17 0,02778'1°,06849 1,1431°,4056 -22,1°
1,83 0,03274 0,0747511,10°1°,4380 -24,0° I
2,331°,03333 0,07548 1,1021°,44161-24.20 I

3,0 0,035291°,077831' ,09°1°,45341-24,9° I
3,5 0,03500 0,07748

1

" ,09210,45171-24,8°
4,67 0,03310 0,07519 1,10410,44021-24,,0 I

0,6251 0,31
0,636 f 0,73
0,640 ,,06
0,641 1,41
0,61+3 1975
0,6L12 2, 10

I

0,6l,112,83

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Tabel voor de denkbeeldig 20° gedraaide kustlijn voor het
bepalen van cpbro

I Ho T L
Ifo

Hbr hbr· hb ILr °
Cm) ( s) Cm) Cm) Cm)

0,375 1f.,6 I 33 62° 0,3 0,5 1°,01515l',00 5,2 42 62° 0,5 0,83Io,0198L~
0,8 1,331°,03175

l',50 6,0 56 62° 1,2 2,0 10,03571

0,375 4,6 33 32° 0, L~ 0,67 0,02020
l' ,00 5,2 42 32° 1 , ° 1,67 0,03968

1 ,50 6,0 56 ·32° 1,5 2,5 0,0446412,00 6,7 70 32° 2,0 3,33 ° ,OLI·762

1,9 3,17 0,04524

'10,375 4,6 33 -2° 0,4 0,67 0,oe020

I,,00
0,5 0983 0,02525

5,2 42 2° 1,1 1,83 0,04365.1.50 6,0 56 2° ,,6 2,67 0,04762

0,375"4,6 33 _28° 0,4 0,67 0,02020,I' ,00 5,2 42'-28°11,1 1,83 0,04365
1, , ° ,,67 0,03968

I' ,50 6,0 56 -28°1',5 2,5 0,04464
2,00 6,7 70.-28° 2,0 3,331°,04.762
12,50 7,4 85 -28°12,5 4,171°,04902

3,00 8,0 100 -28°12,9 4,83 0,04833
13,0 5,0 0,050°°1I

I
I
I
I

1 h/L I Ksh c/co cp br K Hbr
I

r
( m)

I -
,,304 0,3037 15,7° 0,698

1
0,3410,OJ+989

0,05739 1,228,0,3457 '7,8° 0,702 0,86
0,0735L, 11,113'0,4317 22,4°1 0,713 0,79,

23,7°0,07832 1,088 0,4559 0,716 1,17

0,05793 1,223 0,3487 10,6° 0,929 0,43
0,08293 1, ,066 0,1+785 1I+, 7° 0,9361

1,00
0,08844 1,043 0,5047 15,5° 0,938i 1,47
0,0916/+ ,,0321°,5196 16,0° 0,9391 1 ,94
0,08909 1,04·10,50781 15,6° 0,9381 1,95

I
0,05793 1,223 0,3487 0,7° 1,000 I 0, L~6
0,06512 1 , 175 0,3877 ° 8° 1,000 0,44,
.0,08736 1,047 0,4997 1 0°1 1,000 1,05,
0,09164 1,032 0,5196 1 0° 1,000 1 ,56,

1

0,05793 1,223 0,3487 -9,4° I 0,9h6 I 0,43
0,08736 1,047 0,4997 -'3,6°1 0,953 i 1,00
0,08293 1,066 ° I0,4785 -13,0 0,952 i 1,01
0,0881+41,,043

I

0,5047 ° I 1 ,49-13,7 0,9531

0,09164. 1,0.320,5
'
96 -14 1° 0,9541 1 ,97

0,093'3 1,026 0,5264 -14:3°1 0,955 2,45
0,09240 1,029 0,5231 -14,2° 0,954 i 2,95
0,09416 1.03210.5196 -14.1° 0,954 , 2,95

I I I



I
I
I

HO I TIL ,/,0 IHJ
1

hbr hbr/LO h/L Kgh 1_ C/CO I I{'br
(m) (s) (m) (m)

- I
10,375i 4,6 33 -58° 0,3 0,5 0,01515'0,0498911,304'0,3037 -14,9°

0,4 0,67 0,02020 0,057931
, ,223 0,3487 -17,2°

5,2 42 -58°10,8 1,33 0,03175 0,07354 1,113 0,4317 -21,5°
6,0 56 -58° 1,2 2,0 0,03571 0,07832 1,088 0,4559 -22,7°
6,7 '70-58° 1,7 2,83 0,04048 0,08383 1,062!0,48291-24,2°1

1,6 2,67 0,03810 0,08111 1,075 0,4697 -23,5°
7,4 85 -58°,2,0 3,33 0,03922 0,08240 1,068 0,4760 -23,8°
8,0 100 -58°12,4 4,0 0,04000 0,0832911,064 0,4802 -24,0°
9,5 141 -58° 3,31 5,5 0,03901 0,08216 1,069 0,47L~8 -23,7°

331-88°10,2 0,33 0,01010 0~04042 1,432

I
0,1 0,17 0,005051°,0285°,' ,688

14-2 _88° 0,6 11,0 10,023811°,06313",,80
I0,4 0,67 0,01587 0,05'10 1,290

0,3 0,5 0,01190 0,04407 1,3'78

Kr Hbr
( m)

0,74
'
~36
I0,744- 0,34

0,755 0,84l' ,00
1 ,50f'OO 0,758 1 ,24

0,762 1,62
0,760 I 1,63
0,761 I 2,03
0,762

1

2,43
0,761 3,25

.z,50
13,00
4,00
I

o_ ,375'14,6I -
1 ,00 I 5,2

I

0,2/+99 -'4,5°1 0,190 0,10
0,1772 -10 2° 0,188! 0,12,
0,3772 -22,1° 0,19~ I 0,23
0,3106 -18,1° 0,250,1921

° 0,260,2700 -'5,7
0

1 o. 190 I
0,2700, -1 5,7 0,190 0,39
0,27001

-15,7°1 ,0,190 I 0,52
0,28951-16,801 0,191 1 0,64

6 ol0,2 85,-15,6 , 0,190 I 0,66
0,2854

1

-

'

6,6°1 0,191 I 0,76
0,2692,-15,60 0,190 i 1,05
0,28191-16,L,lo 0,191 1 ,03

I

_880 0,4
_880 0,5
_88° 0,7

10 6
-88°10:8 I

_88° 1 ,0 I
1 , 1

0,67 0,01190 0,04407 1,378
0,83 0,01'90 0,04407 1,378
1,17 0,01373 0,04743

1
'

,333
1,0 0,01176

1

°,043801,382
1,33 0,01333 0,04671 1,335
1,66 0,01182' 0,04391

1

1,380
1,83 0,01300 0,0461211,350

11,50 16,0 56
2,00 '6,7 70
[,50 7,1+ 85

3,00 8,0 100
14,00 9,5 141

1

I
I
I'
I
I
1



HO
~4----~--'_-2,50
13,00

1
2,00

2,50
3,0014,00

14,00

12,00

I
1
I
I

I
I
I
I
1
I
I
I
I
I

Aanvullende tabel voor de dpnkbeeldig 30° en 606 gedraaide
kustlijn voor het bepalen van Cfbr (aanvulling bij de tabel
voor de oorspronkelijke kustlijn).

T L CPo Hbr hl f hb /1 hlL ±o I <rbr K Hbr° )r r ° r
(s) Cm) I Cm) Cm) ( m)

7,4 85 52°,2,2 3,67 0,04314 0,08679 1 ,04910, l~971 23,1° 0,818 2,15
8,01100 1 23,1°52° 2,6 ~,33!0,04333 0,08700 1 ,Ol1-91 0,'+980 0,818 2,57

6,7 70 22° 2,0 '3,330,04762 0,0916~ 1,032 0,5196 11 2° 0,972 2,01,
7,4 85 22°12,5 4,17 0,04902 0,09313 1,026 0,5264 ° 0,972 2,4911 ,lt
8,0 100 22013.0 5 0,05000 0,09416 1,032 0,5196 11 2° 0,972 3,01,
9,5 141 22° 4,0 6,67 0,04728 0,09128 1 ,033 0,5180 11 2° 0,972 L~,02,

\ °9,5 1 1+1 -80!4,1 6,83 0,04846 °,0925l~ 1,028 0,5237 -~-,2 0,996 4,10

6,7 70 I 82° 0,9 1 ,5 0,02143 0,05971+ 1,208 0,3587 20,8° 09386 0,93



I
I
I Het netto zandtransport is berekend volgens:

I waarin:

I

S = Het gemiddelde zandtransport (m3/s).
Ho = De significante golfhoogte op diep water.

Hier is genomen het klasse-midden (m).
Co = De voortplantingssnelheid van de golven

op diep water (mis).
~o = De invalshoek van de golven op diep water.

rbr = De invalshoek van de brekende golven.
Pvoork.= De kans van voorkomen van een bepaalde

golfklase in een bepaalde richtingssector.

I
I
I

I Per golfklasse en richtingssector is ~o het totale
zandtransport bepaald voor de oorspronkelijke kust-
lijn en voor de denkbeeldig 300, 600 en _200 gedraaide
kustlijn.

De evenwichtshoek is nu grafisch bepaald in fi-
guur 11.2. In deze figuur staat het netto zandtrans-
port uitgezet tegen de hoek waarover de kustlijn
gedraaid is. Door de uitgezette punten zo goed moge-
lijk met elkaar te verbinden wordt de evenwichtshoek
geschat door de hoek af te lezen daar waar de lijn
de cp-as snijdt, dus daar waar- het netto zandtrans-
port nul is.

Uit de figuur 11.2 is te zien dat het absolute
netto zandtransport naar een maximum toegaat bij
een ori~ntatie die dicht ligt bij die van de oorspron-
kelijke ori~ntatie van de kustlijn.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Tabellen voor het bepalen van het netto zandtransport voor dp oor-
spronkelijke kustlijno

I sector 300° sector 330° sector 360°
cp = 82° <Po=52° cpo= 22°° -

I H T Co «>br P S.10-3 Tbr P S.10-3 Cftr P S.10-3
° voork. 3 voork. 3 voork. 3(m) (s) (m/s) (m Is) (m Is) (m Is)I -0,75 4,6 7,2 14,3° 0,0387 0,03 15,9° 0,0261 0,09 7,5° 0,0165 0,04

,75-1,25 5,2 8,1 20,0° 0,0171+ 0,13 121,0° 0,0136 0,49 10,3° 0,00'?70,21
1,25-1,75 6,0 9,3 20,5° 0,0039 0,08 21,9° 0,0039 0,37 10,9° 0,0058 0,43

,75-2,25 697 10, l~ -- g2,4° 0,0048 Qill --

totaal 0,0600 0, 2l~ 0,0484 1,89 0,0300 0,68

I sector 30° sector 60° sector 90°

1 ° ° rBO<p = -8 cpo:::-38 cpo= -0° 7.
H T Co o/br P S.10-.) «Jbr P S .10-3 CPbr P S.10--
° voork. 3 voork. • voork. 3

l-(m~0,-75
(s) (m/s) (m Is) (m /s
4,6 7,2 .7. 00 °90l~84 -0,05 ° 0,0755 -0,26 -16,4° Oy0677 --0,11+-;J, -12,4

0,75-1,25 5,2 8~1 -3,9° 0,0242 -0,26 17,1° 0,0812 -3,05 -22,1° 0,0455 -1 ,04
11,25-1,75 6,0 9,3 ° 0,0164 -0,49 17,5° 0,0532 -5,28 ° 0,018lt -1 ,1'7-'+, 1 -2J+, °
1,75-2,25 6,7 10, L~ -4,2° 0,0126 -0,76 ° 0,0338 -6,92 1-24,2°0,0106 -1 & 3518,2

t,25-2,75 7,4 11,5 -4,2° 0,0077 -0,80 18 8° 0,0106 -3,87 -24,9° 0,0048 -1,09,
2,75-3,25 8,0 12,5 _4,2° 0,0019 -0,31 18,5° 0,0039 -2,19 1-24,8°0,0019 -0967

f,75-4,25 9,5 14,8 18,2° O,OQ12 -2,21 1-24,1°9,0010 -0 72-~

Itotaal 0,1112 -2,67 0,2601 -23,78 0,1499 -6,18

I
I
I
I
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I
Tabellen voor het bepalen van het nettö zandtransport voon de denk-

Ibeeldig 30° gedraaide kustlijn.

I sector. 330° sector 3600 sector 300
CPo= 82° <p = 52° cp 0= 22°

I H T Co CPbr P S.10-3 CPbI' ~ S.10-3 CPbr P S.10-3
° voo rk . 3 voork. 3 voork. 3

( m) (s) (m/s) (m /s) (m /s) (m Is)
10 -0,75 4,6 7,2 14 -o 0,0261 0,02 15,9° 0,0165 0,06 7,5° 0,0484 0,12,;J

0,75-1,25 5,2 8,1 20 0° 0,0136 0,10 21 0° 0,0077 0,28 10,3° 0,024.20,65, ,
1,25-1,75 6~0 9,3 20,5° 0,0039 0,08 ~1 ,9° 0,0058 0,56 10,9° 0,0164 1,201, ,75-2,25 6,7 10,4· ° 0,0048 0,20 11 20 0,0126 1 ,8920,8 ,
2,25-2,75 7,4 11,5 11,4° 0,0077 2,0312,75-3,25 8,0 12,5 -- -- ~1,2° °t0019 Q,77

totaal 0,0484 0,40 0,0300 0,90 0,1112 6,66I
1
1

sector 60°

T Co
(s) (m/s)

sector 90° sector 120°
W = -380 r = _68°
J.o S -3 CD pO p.10-~CPbr Pvoork. •3'° fbI' voork. 3(m /s) Cm /s)

° -0,75
10,75-1,25

1 ,25-1.,75l',75-2,252,25-2,7512,75-3,25
3,75-4,25

Itotaal

4,6 7,2
5,2 8,1
6,0 9,3
6,7 10,4
7,4'1,5
8,0 12,5
9,5 14,8

_3,0° 0,0755 -0,09
-3,9° 0,0812 -0,89
_4,,° 0,0532 -1,58
_4,2° 0,0338 -2,04
_4,2° 0,0106 -1,11
_4,2° 0,0039 -0,64
_4,2° 0,0012 -0,65

-'2,4° 0~0677 -0,23 -16y4°~,0512 -0,11
_'7,10 0,0455 -1,71 -22,10p,0106 -0,24
-17,5°:)0,0184 -1,82 -2/+,0°0,0029 -0,18

_18,2° 0,0106 -2,17 -2h,2CP,.0010 -0,13
_18,8° 0,0048 -1,75 -24,9cO,0010 -0,23
-'8,5° 0,0019 -1,07
_18,2° 2..t0010-1,17 1---- 1-'_-

0,2601 -7,00 0,1499 -9,92 0,0667 -0,89

1
S - (0,Lj-0+O,90+6,66-7,00-9,92-O,89).10-3= -9,85.10-3 m3/s

I totaal- 6 3
= -0,31.10 m /jaar

I
I
·1
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Tabellen voor het bepalen van het netto zantransport voor de dpnk-
beeldig 60° gedraaide kustlijn.

I
I T Co

(s) (m/s)

sector 360° sector 30° sector 60°
82° mo= 52° ~ = 22°cp~= S 1 -: 1 -3 TO -3

?br voork.· 3° CPbr pvoork S.; ° cpbr Pvoork s.;°
(m Is) (m Is) Cm Is)

11,25-1,75
1,75-2,25
2,25-2,75

12,75-3,25 8,0 12,5
3,75-4,25 9,5 14,8
I

14,3° 0,0165 0,01 15,9° 0,0484 0,17 7,50 0,0755 0,19
20,0° 0,0077 0,06 21,0° 0,02/}2 0,86 0,3° 0,0812 2,18

° 8 0 6 020,5 0,005 0,12 21,9 0,01 4 1,58 110,9 0,0532 3,90
22,4° 0,0126 2,46 nl,2° 0,0338 5,06
23,1° 0,0077 2,67 ~1 ,4° 0,0106 2,79
23,10 0,0019 1,03 ~1~2° 0,00391,58

___ ,-__ 1 ,2° .Q, 001.2 .lá~-----

1° -0 ,75 4, 6 7 , 2
0,75.-1,25 5,2 8,1

6,0 9,3
6,7 10,4
7,4 11,5

totaal 0,0300 0,19 0,1112 8,77 0,2601 17532

I
I
I
I
I
I
I
I

S - (0,19+8,77+17,32~2,36-1Al.t4-1,59).10-3= 20,89.10-3 m3/s

I
totaal- ,

=0,66.106 m3/jaar

sector 90° sector 120° sector 1500
<p' - _80 fo= _380 C?o= _680

Ho T Co cpbr ~ S.10-3 fbr pvoork S. 10-3 cpbr P ISvoork. 3 7. v o or'k •
(m) (s) (m/s) (m /s) (m-~',/s) ( r

° -0,75 4~6 7,2 7. 00 0,0677 -0,07 -12,4° 0,0512 -0,18 -16,4° 0,0416-.:..?, . -
0,75-1,25 5,2 8,1 0 0,0455 -0,50 -17;10 0,0106 -0~40 ~22,10 0,0252-3,9 -.
1 ,25-1,75 6,0 9,3 _4,10 0,0184 -0,55 -17,5° 0,0029 -0,29 0 0,0106~21+, ° -
1 ,75-2,25 6,7 10, Lt _4,2° 0,0106 -0,64 1-18,2° 0,0010 -0,20 ° 0,0019~2Lh2 -
2,25-2,75 7,4 11,5 -4,2° 0,0048 -0,50 ~18,8° 0,0010 -0,37
2,75-3,25 8,0 12,5 _4,2° 0,0019 -0,31

._L3,75-4,25 9,5 14,8 _4,2° 0,0010 -O.'3h ---
totaal 0,1499 -2,36 0,0667 -1,44 0,0793 -

o,os
0,5E
0,6E
0,24

1 ,5<;

I
I



I
I
Tabellen voor het bepalen van het netto zandtransport voor de dpnk-
lIeeldig _20° gedraaide kustlijn.

I sector 300° sector 330° sector 360°
ro = 62° = 32° W = 2°
TO ° TOP js. 10-3 (D P IS. 10-3 cD P 10- 3
voorkl 3 I br voor-k , 3 Tbr voork.· 3

Cm Is) _Cm Is) Cm Is)
0,0387 0:10 ['0,6° 0,0261 ° ~08 0,7° 0,0165 0,00--
0,0174 0,50 4,7°1.°,0136 0,05 1,0° 0,0077 o,oa

Ol °0,0039 0,31 ~5,50jo,0039 0,04 1,0 0,0058 0,04
1'5,8 0,0048 QL09

I Ho T Co cpbr
(m) (s) (m/s)I -0,75 4,6 7,2 15,6°
,75-1,25 5,2 8, 1 22,4°

1,25-1,75 6,0 9,3 23,7°
,75-2,25 6,7 10,4

lotaal 0,0600 1°,91 0,0484 0,26 0,0300 0,06

I sector 300 sector 600 sector 900

~8° 58° _880I cpo= =c: -s fo= - -3 ro= _-2

Ho .1 T j Co I ipbr IPvoork.ls.10 -I Tbr JPvoork.rs.'O cpbr Pvoork •. ;0-'
~~o .-751~~~ _(_~;~1-:-9~40 IO. 0484-~11~~~~~-p6,lÖ iO.07 5511~~:~;) - 1O. 2 ö 0,0677 ~~,~~)
0~75-1 ,25'15,2 8,11-13,0°1°,02421-0,78 ;-21,5°10,0812 -2,55 15,7° 0,0455 -0,07

I o: 1 I Oi 0',25-1,75 6,0 9,31-13,7 Ot016L~ -1,44 i-22,7 1°,05321-4,551-15,7 IO,018Lf -0,07
1 ,75-2,25 6,7110,L~ 1-11+,1° 0,01261-2,251-23,5°1°,0338 -5,94 -15,7°1°,0106 -0,08

1,25-2,75 7,4 11,5 -14,3° 0,00771-2,41 1-23,8°1°,0106 -3,261-16,2°,ofoo~-8 -0,07
° I ° o l2,75-3,25 8,0 12,5 -14,1 0,0019 tO,92 -24,0 0,0039. -1,89 ]-'6,6 1:0,0019 -0,04

1.75-4.25 9.5 14.8 1 __ -23,7° 0,0019 -1,92 -16,0°1°.0010 -0,05

0,112 -7,94 0,2601 -20,33 0,1499 -0,39

IItotaal= (0,91+0,26+0,06-7,94-20,33-0,39).10-3=-27,43.10-3 m3/s
= -0,87.106 m3/jaar

I
I
I
I
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Bijlage 111

I
I

In deze bijlage zijn de gol fhoogten berekend op
een gemiddelde diepte van 7 m, uitgaande van de diep-
water golfhoogten, rekening houdend met refractie
en shoaling. Er is uitgegaan van bijlage I waar van
de belangrijkste richtingssectoren (30°, 60°, 90°,
300°, 330° en 360°) de overschrijdingsfrequenties
bepaald zijn voor de golfhoogten. Deze waarden worden
uitgezet in een grafiek en er wordt een zo goed mo-
gelijk passende rechte doo getrokken die de relatie
weergeeft tussen de significante golfhoogte en de
overschrijdingsfrequentie en dus ook de terugkeer-
periode (zie figuur 111.1 - 111.6).

Bij elke richtingssector wordt nu per bepaalde
terugkeerperiode de golfhoogte afgelez.en, en di t vormt
het uitgangspunt voor de berekening van de golfhoogte
op 7 m gemiddelde diepte (zie tabel 111.1 - III.6).
De tabellen III.l - lIl.6 zijn alsvolgt bepaald:

I
I
I
I

I
I
I

- De golflengte Lo wordt bepaald aan de hand van
figuur 5 waar de periode T wordt afgelezen bij
de golfhoogte H • De golflengte is dan: L =1, 56T2•o °- Dan wordt bepaald de gemiddelde diepte d=7 m ge-

deeld door Lo' en deze waarde d/Lo wordt opgezocht
in tabel C-l van de Shore Protection Manual, vol 111,
ref.10.
- Dan wordt afgelezen H/H~ (=Ksh' de shoaling co~ffi-

ci~nt) en tanh(2rrd/L) (= é/co).
- Vervolgens wordt ~ bepaald volgens cp= arcsin( c/cosinfo)

Dan wordt K (delrefractieco~ffici~nt) bepaald
volgens: Krr == \Ic cosTo/cosep/

I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
I

I

- Dan wordt de theoretische golfhoogte bepaald vol-
gens: Rth = K 1.K.H • De golfhoogte rond dp 7 m. s 1 r 0
dieptelijn wordt echter beperkt door de waterdiepte.
Omdat y = 0,6 aan dp hoge kant is , wordt nu ge-
kozen voor y= 0,52~ De nu maximaal optredende
mogelijke golf is :(7m (diepte) + lm (getij,R.W.)).0,52
=4,2m. De theoretisch hogere golven zullen dus al

gebroken zijn voor deze bij de 7m dieptelijn aankomen.

I

I
I

De gevonden waarden worden nu ook uitgezet in de
figuren 111.1 - lIl,6 •

I
I
I
I
I
I
I
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Tabellen voor het bepalen van de golfhoogtp op d0 7 m dieptelijnI rekening houdend met shoaling en r-ef'r-actle,

I
I
I
I
I

terugkeer
periode H L dlLo diL Ksh =: cp K Hth0 0 r(jaar) Cm) (m) ( m)

0,1 1,5 56 0, 1250 0,1624 0,9186 0,7697 37,30 0,880 0,81
0,5 1,9 68 0,1029 0,1435 0,9305 0,7170 0 0,864 1 ,534·,4
1 2,6 92 0,07609 0,1196 0,9605 0,6362 30,10 0,844 2,1
5 3,0 100 0,07000 0,1139 0,9713 0,6145 29,00 0,839 2, Lj.

20 4,0 141 0,04965 0,09379 1 ,024 0,5294 21...,60 0,823 3,4
100 4,8 182 0,03846 0,08153 1,072 0,4717 21 80 0,81 L~ 4,2,

I
I
I
I
I

terugkeer
periode H L dlLo diL Ksh I cic cp K Hth0 0 ° r(jaar) Cm) Cm) (m)

0,1 1,1 1+4 0,1591 0, 1909 0,9130 0,8334 18,2° 0,988 O,qg
0,5 1,4 52 0,1346 0,1705 0,9157 0,7894 17,2° 0,985 1 ,3
1 2, 1 72 0,09722 0,1387 0,9351 0,7009 15,2° 0,980 1,9
5 2,4 83 0,08434 0,1272 0,9489 0,6631 14,4° 0,978 2,2

20 3,3 110 0,06364 0,1080 0,9845 0,5893 12,80 0,975 3,2
100 4,0 141 0,04965 0,09379 1 ,024 0,5291...11 ,4° 0,973 4,0

I Tabel 111.2: Richtingssector 360° <<Po== 22°)

I
I
I
I
I
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I
I

t er-ugk e er-
periode R L diL diL Ksh c/co cp K Rth° ° ° r
(jaar) (m) (m) ( m)

0,1 2,4 83 0,08434 0,1272 0,9489 0,6631 -5,_3° 0,997 2,3
0,5 2,9 97 0,07216 0,1160 0,9673 0,6221 _5,0° 0,997 2,8
1 3,7 126 0,05556 0,09986 1 ,005 0,5564 0 0,997 3,7-4,1+
5 Lh2 150 0,04667 0,09063 1,035 0,5150 0 0,996 4,3~br.-l+,1

20 5,3 225 0,03111 0,07268 1 ,117 0, l~280 -3,40 0,996 5,9----7br.
100 6,3 297 0,02357 0,06280 1,184 0,3753 _3,0° 0,996 7,L~~br.

I Tabel 111.3: Richtingsseetor 300 Ccpo= _8°)

I
I
I
I
I
I Tabel 111.4: Riehtingseetor 60° (fo= -38°)

terugkeer
periode H L diL diL Ksh e/eo <p K Hth° ° 0 r
(jaar) ( m) (m) Cm)

,

0, 1 3, 1 102 0,06863 0, 1126 0,9740 0,6095 ° 0,922 2,8-22,0
0,5 3,6 121 0,05785 0,1019 0,9995 0,5677 0 0,917 3,3-20,5
1 4,4 162 0,04321 0,08687 1,049 0, L~973 -17,80 0,910 4,2
5 4,9 196 0,03571 0,07832 1,090 0,4559 -16,3° 0,906 l+,8_br.

20 6, 1 293 0,02389 0,06325 1 ,179 0,3777 -13,4° 0,900 6,5~br
100 7, 1 342 0,02047 0,05833 1,220 0,3509 -12,5° 0,898 7,8-> br

I
I
I
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Iterugkeer

periode Ho -Lo
I__(_j_a_a_r_)__~(_m_)-+__(_m4) ~ _

I
I
I
ITabel 111·2: Richtingssector 90° (Po= _68°)

diL
°

0,1 2,7 90 0,07778 0,1212
0,5 _3,3 110 0,06364 0,1080
1 4,3 153 0,04575 0,08964
5 4,8 182 0,03846 0,08153

20 6,2 295 0,02373 0,06302
100 7,3 375 0,01867 0905560

diL Ksh c/co cp K Hthr
( rn)

0,9597 0,6417 -36,5° 0,683 1,8
0,9845 0,5893 -33,1° 0,669 2,2
T ,039 0,5104 -28,2° 0,652 2,9
1,072 0,4717 -25,9° 0,64-5 3,3
1,1 81 0,3765 ° 0,632 4,6~br.-20, L~

1 ,245 0,3358 _18,1° 0,628 5,7-?br.

I
I
I
I
I

terugkeer
periode H L diL diL Ksh c/co cp K Hth° ° ° r
(jaa.r) ( m) ( m) ( m)

0,1 1,2 4-7 0,1489 0,1824 0,9134 0,8163 -53,9° 0,486 0,53
0,5 1 ,5 56 0,1250 0,162/+0,9186 0,7697 -49,7° 0,1-!-640,64
1 2,1 72 0,09722 0,1387 0,9351 0,7009 -44,0° 0,4L,-0 0,86
5 .ti, L~ 83 0,08434 0,1272 0,9L1-89 0,6631 -41 ,0° 0,/+30 1,°

20 3,2 107 0,06542 0,1096 0,9806 0,5969 36 ....0 0,Lt-15 1,3- . ,~
100 3,9 135 0,05185 0,09608 1,016 0,5397 7.23° 0,4061 'j ,6-J ,

I Tabel 111.6: Richtingssector 300° (fo= 82°)
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