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I. Inleiding
Verscheidene redenen liggen aan de basis van de steeds toenem ende interesse in de kus tve ilighe id  
en de ermee gere la teerde aspecten. V ooreerst bestaat er sinds de pub lica tie  van het rappo rt 
“C lim ate Change 2007" d o o r het In te rgouvernem entee l Panel voo r K lim aatverandering  geen tw ijfe l 
m eer over het fenom een van k lim aatverandering . Gevolgen van deze m ondia le  k lim aatverandering  
z ijn  onderm eer een s tijg in g  van de w atersp iege l en een toenam e in in tens ite it, frequen tie  en 
geogra fisch  voorkom en van hevige storm en. Daarnaast z ijn  er ook socio log ische facto ren  die 
be le idsm akers ertoe nopen m eer aandacht te schenken aan de kustve ilighe id . Voorbeelden hiervan 
z ijn  de hogere subjectieve w aarde-inschatting  van mensenlevens, het s tijgende  econom ische belang 
van zeehavens en de toe ris tische  secto r,...
De afnem ende v rijb o o rd  (afstand tussen hoogste pun t van de d ijk  en het s tilw a te rpe il) en de 
veranderende s to rm ka rak te ris tie ken  vragen een perm anente analyse en evaluatie van de bestaande 
ku s tin fra s tru c tu u r overal te r w ereld. In het kader hiervan w o rd t in opd rach t van de Vlaamse 
overheid m om entee l nog vo lop  gew erkt aan het “Geïntegreerd K ustve ilighe idsp lan" [1] da t d it ja a r 
gepub liceerd  zal w orden. Het plan m oet de Belgische kus ts treek  in de to e ko m s t behoeden b ij het 
op treden van een 1000-jarige s to rm  (sto rm  die s ta tis tisch  gezien eens om de 1000 ja a r voorkom t). 
In een ideaal scenario bouw t men daartoe een ve rd e d ig in g s in fra s tru c tu u r die deze en andere 
(super)storm en vo lled ig  tegenhoud t. Om rekening te houden m et econom ische en praktische 
beperkingen w o rd t bij de d im ens ione ring  ervan ech te r een zeker overs lagdeb ie t (overstrom ende 
hoeveelheid w ater per tijdseenhe id ) toegestaan zonder da t h ie rdoo r de g lobale  o f lokale s ta b ilite it 
van de constructie  in het gedrang gebracht w o rd t, noch dat delen van het h in te rland  onde r w ater 
kom en te staan.
Het voorspe llen  van deze overslagdebieten w o rd t meestal gedaan aan de hand van em pirisch  
bepaalde fo rm u les. Deze m aste rp roe f heeft to t  doei het con tro le ren  en aanpassen van de in onze 
contre ien  meest geb ru ik te  fo rm u les  te r  toepassing  op de aan de Belgische kust typ isch  
voorkom ende d ijkgeom e trie  zoals weergegeven in Fig. 1. Tevens w o rd t het e ffec t nagegaan van 
enkele m oge lijke  ingrepen die naar voo r geschoven w orden in het kader van het Geïntegreerd 
Kustve ilighe idsp lan  en van een com bina tie  van deze ingrepen. H ieronder w o rd t b ijvoorbee ld  
verstaan: de ins ta lla tie  van een vertica le s to rm m u u r (al dan n ie t m et parapet), aan de meest 
zeewaarts o f m eest landwaarts gerich te  z ijde  van de w ande ld ijk .

Fig. 1. Typisch aan de Belgische kust voorkom ende d ijkg e o m e trie : een hoge d ijk  m et vo ldoende 
w ande lru im te . In d it  voorbee ld  is de w a n d e ld ijk  aan z ijn  m eest landw aarts gerich te  z ijde  
voorz ien  van een s to rm m u u r m et parapet.

Het belang van de overspoelde hoeveelheid w ater kan n ie t onderschat w orden. Zo m aakt het nog te 
versch ijnen K ustve ilighe idsp lan  gewag van een po ten tiee l levensbedreigende s itua tie  voo r om en bij 
de 4000  mensen indien een 1000-ja rige  sto rm  vandaag de Belgische kust te is te rt. Oostende, net ais 
versch illende andere badsteden langs onze kus tlijn , is vandaag slechts bescherm d tegen een 100- 
ja r ig e  sto rm  en ve rd ien t ex tra  aandacht om w ille  van z ijn  laaggelegen stadscentrum .

II. Theoretische achtergrond
Een vee lvu ld ig  geb ru ik te , a lgem ene fo rm u le  te r voo rspe lling  van het gem idde lde  overs lagdeb ie t is 
de volgende:
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het gem idde lde  overs lagdeb ie t en A de d im ensie loze v r ijb o o rd . De

coë ffic iën ten  A en B variëren naargelang de auteur. A is g ronds lag  voo r d it e indw erk werden de 
fo rm u les  van J.W. van der Meer ge b ru ik t, zoals voorgeste ld  in [2]. In [2] w o rd t een onderscheid  
gem aakt tussen brekende g o lfcond itie s  en n ie t-brekende go lfcond ities . A lhoew el deze c lassificatie  
in eerste instan tie  w erd ingevoerd om aan te du iden m et welke fo rm u le  het best gerekend w ord t, 
bestaat er in de meeste gevallen wel een gro te  overeenstem m ing m et het fysische versch ijnse l van 
g o lfb re k in g . In het geval van n ie t-brekende go lfco n d itie s  past de algem ene fo rm u le  z ich ais vo lg t 
aan:
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In het geval van brekende go lfco n d itie s  w o rd t volgende fo rm u le  voorgeste ld :
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In deze fo rm u les  kom en enkele param eters voo r die de s to rm cond ities  aan de teen van de s tru c tu u r 
vastleggen a lsook enkele geom etrische a fm etingen  van de d ijkco n s tru c tie : Hmo =de spectrale 
go lfhoog te , q = het gem idde lde  overs lagdebiet, g = g rav ite itsve rsne lling , R = v rijb o o rd , =

brekerparam eter (getal van Iribarren) = tan a  / , tan a  = he lling van de d ijk , so = fic tieve  

g o lfs te il he id = 2 -Tí H m0 / (  g  ■ T 2 ^  I , T m ! o = spectrale go lfpe riode  van de invallende go lf.

Verder kom en in de voorgeste lde  fo rm u les  nog coë ffic iën ten  voo r die de invloed van enkele 
overslagreducerende m aatregelen voors te llen . Zulke coë ffic iën ten  beschrijven de ruw heid  van de 
d ijk  (Yj), de inva lshoek van de golven (yp), de aanw ezigheid van een berm  bovenaan de d ijk  (yb) o f de 
aanw ezigheid  van een verticaa l s to rm m u u rtje  (yv).

II. Testen en objectieven
Het experim ente le  onde rzoek werd u itgevoerd in de go lfg o te n  van de A fde ling  Weg- en 
W aterbouw kunde van de fa cu lte it Ingenieursw etenschappen aan de U n ivers ite it Gent. De testen m et 
n ie t-brekende g o lfco n d itie s  werden u itgevoerd in de gro te  g o lfg o o t (schaal «  1 /30 ) op een gladde 
d ijk  m et he lling  1:2. De brekende go lfco n d itie s  werden onde rzoch t in de kleine g o lfg o o t (schaal «  
1 /6 0 )  op een gladde d ijk  m et he lling  1:6.

De gevolgde tes tp rocedure  is dezelfde voo r beide go lfcond ities . A anvanke lijk  w o rd t een 
re fe ren ties itua tie  zonder overslagreducerende m aatregelen, z ijnde  de gewone gladde d ijk , 
gecreëerd en u itvoerig  beproefd. De resu lta ten van deze re fe ren ties itua tie  w orden vervolgens 
g e b ru ik t om de invloed van versch illende overslagreducerende m aatregelen te bepalen. In deze 
thesis w erd u itvoerig  de invloed van vo lgende m aatregelen nagegaan: een berm (m et he lling  2%) 
bovenop de d ijk , een vertica le  s to rm m u u r (al o f  n ie t m et parapet) o f  de com b ina tie  van beide 
w aarb ij de s to rm m u u r is gep laa ts t aan de landwaartse z ijde  van de berm  (Fig. 1).

IV. Resultaten en conclusies
A lle  testen werden u itgevoerd op gladde s tructu ren  (y = 1) w aarb ij de inva lshoek van de golven 
g e lijk  is aan 0, d.i. loodrechte inval. Aangezien ge trach t w o rd t zoveel m o g e lijk  de s itua tie  voo r de 
Belgische kust te s im uleren w erd verder geopteerd  voo r go lftre in e n  m et een JONSWAP-spectrum en 
p iek fac to r 3.3 op d iep  water. De voornaam ste resu lta ten van het onderzoek w orden h ie ronder 
verm eld voo r elke beproefde geom etrie .
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A. Gladde dijk met berm onder een helling van 2%
Een schets van deze s itua tie  is weergegeven in Fig. 2.

Fig. 2. Schets van con figu ra tie  m et berm  (he lling  2%) en aandu id ing  van de voornaam ste param eters 
in de fo rm u le

In n ie t-brekende go lfco n d itie s  w o rd t gevonden, in tegens te lling  m et w at Formule 2 voorspe lt, dat 
een berm  bovenop de gladde d ijk  wel dege lijk  een overslagreducerend e ffect heeft. De fo rm u le  voor 
n ie t-brekende golven w o rd t aangepast to t  Form ule 4. De yb-coë ffic iën t om het e ffec t van de berm  in 
rekening te brengen w o rd t berekend aan de hand van Form ule 5. H ierin is L de g o lfleng te  op d iep

w ate r g • T 2 ^  /  2 - 7 tj . yb is g e lijk  aan 1 indien geen be
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V oor brekende go lfco n d itie s  w o rd t gevonden da t de resu lta ten ste rk  onderhevig  z ijn  aan 
schaaleffecten. Deze schaaleffecten z ijn  een gevolg van de gro te  b ijd rage van de w rijv ingsve rliezen  
to t het to ta le  energ ieverlies en de incorrecte  schaling van deze w rijv ingsve rliezen  d o o r toepassing 
van het Froude-schaalm odel b ij overslagproeven. De d ik te  van de overtoppende w a te rtong  is 
beperkt, w at in h o ud t da t de b ijd rage van de w rijv ingsve rliezen  veel g ro te r is in de kleine g o lfg o o t 
dan in de g ro te  g o lfg o o t. B ijkom end en d iepgaander onde rzoek w o rd t aangeraden.

B. Gladde dijk met verticale stormmuur
Een schets van deze con figu ra tie  is weergegeven in Fig. 3.

Fig. 3. Schets van con figu ra tie  m et vertica le  s to rm m u u r en aandu id ing  van de voornaam ste 
param eters in de fo rm u le .

Net zoals bij de berm  w o rd t gevonden dat Formule 2 onvo ldoende rekening houd t m et het e ffec t 
van een vertica le  s to rm m u u r bovenaan de d ijk . De fo rm u le  voo r n ie t-brekende g o lfcond itie s  w o rd t 
aangepast to t  Form ule 6. O nder brekende go lfco n d itie s  b lij f t  Formule 3 ge ld ig . kan berekend 
w orden aan de hand van Formule 7 in beide go lfcond itie s . is g e lijk  aan 1 ind ien geen s to rm m u u r 
aanwezig is.
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Met hmuu/R  e [0 .05 ,0 .90 ] in n ie t-brekende go lfco n d itie s  en hmuui/R  e [0 .08 ,0 .60 ] in brekende 
g o lfcond ities .

G. Gladde dijk met berm en stormmuur
Een schets van deze con figu ra tie  is weergegeven in Fig. 4.

Fig. 4. Schets van con figu ra tie  m et s to rm m u u r aan de landwaartse z ijde  van de berm  (he lling  2%) en 
aandu id ing  van de voornaam ste param eters in fo rm u le

Flier w o rd t gevonden dat een com bina tie  van Formule 4 en Formule 6 in een fo rm u le  ge lijkaa rd ig  
met Formule 3 het overs lagdeb ie t overschat. De fo rm u le  voo r n ie t-brekende g o lfco n d itie s  w o rd t 
aangepast to t
Formule 8. De ybv-coë ffic iën t om het gecom bineerde e ffec t van beide m aatregelen te beschrijven 
w o rd t berekend aan de hand van
Form ule 9. ybv is g e lijk  aan 1 indien geen m aatregelen aanw ezig z ijn .
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Formule 8

y bv =  1.148- y b - y v — 0.173 m et y vo lgens Formule 7 en yb vo lgens Formule 5

Formule 9

De resu lta ten van de testen m et brekende go lfco n d itie s  bleken on rege lm atigheden  te vertonen. De 
eerder verm elde schaaleffecten kunnen h ie rvoor opn ieuw  ais ve rk la ring  ingeroepen w orden.

D. Gladde dijk met berm en stormmuur met parapet
FHet e ffec t van een parapet op een s to rm m u u r werd reeds u itvoerig  onde rzoch t in [3]. De resultaten 
van [3] w orden g e b ru ik t om het sam engestelde e ffec t van een berm (m et he lling  2%) en s to rm m u u r 
m et parapet te beschrijven. Er w o rd t gevonden dat de com bina tie  van ybv en yparapet het gem idde lde  
overs lagdeb ie t onderschat. Form ule 2 w erd aangepast to t  Formule 10 en y w o rd t berekend

i  i bv,parapet

aan de hand van 
Formule 11.

Fig. 5. Schets van con figu ra tie  m et s to rm m uur, voorz ien  van parapet, aan de landwaartse z ijde  van 
de berm  (he lling  2%) en aandu id ing  van de voornaam ste param eters in fo rm u le .
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Formule 10
Y, =1 447 • Y, • Yi  b v ,p a ra p e t ' > b v  / p a ra p e t + 0.041 m et Ybv volgens 

vo lgens [B]Form ule 9 en y
1 rparapet

Formule 11

E. Opmerkingen en besluit
De verm elde theore tische  fo rm u les  laten een adequate theore tische  voo rspe lling  toe van de 
experim entee l bepaalde overslagdebieten. De gem idde lde  procentue le  a fw ijk ing  bij de bepaling 
van het gem idde lde  d im ensie loze overs lagdeb ie t bij gegeven d im ensie loze v rijb o o rd  bedraagt 25% 
en 5% bij de bepaling van de d im ensie loze v rijb o o rd  b ij gegeven d im ensie loos overs lagdeb ie t. De 
s tandaarda fw ijk ingen  op deze waarden bedragen 20% respectieve lijk  4%. De voorgeste lde  fo rm u les  
laten toe om in de to e ko m s t d ijkco n fig u ra tie s  te on tw erpen die g e ijk t z ijn  op de s itua tie  aan de 
Belgische kust en deze te bescherm en tegen de superstorm en. V oor d iepgaandere bem erk ingen bij 
de fo rm u les  en de gehanteerde m ethodes w o rd t verwezen naar de e igen lijke  thesis.
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