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Dit a rtike l b e sch rijft het onderzoek naar het gem idde ld  go lfove rs lagdeb ie t bij s truc tu ren  m et zeer 
steile en vertica le  he lling en zeer lage v rijb o o rd . Op basis van experim ente le  testen, u itgevoerd  in 
de gro te  g o lfg o o t van de U n ive rs ite it Gent , is de invloed van de relevante param eters voo r overslag 
onderzoch t. De data w orden vergeleken m et de reeds bestaande fo rm u les  u it de lite ra tuu r. Een 
algemene u itd ru kk in g  voo r steile he llingen m et lage v rijb o o rd  w o rd t a fge le id , in c lu s ie f de s itua tie  
zonder v rijb o o rd  en vertica le wand.
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Introductie en achtergrond
Overslag is een cruciaal fysisch proces in de bescherm ing tegen overs trom ingen . 
K ustw aterbouw kund ige  s tructu ren  w orden on tw orpen  vanu it esthetisch en econom isch oogpun t. 
Een dege lijke  kennis van het overslaande vo lum e w ate r is h ie rb ij van g ro o t belang voo r het bepalen 
van de kru inhoog te .
Ook vanu it de hern ieuwbare energie sector kom t de p rob lem atiek  van overslagdebie ten naar voor. 
G olfenergie, de blauwe energie van toekom st, is een boom ing business. Een m anier om  go lfenerg ie  
te benutten is via go lfenerg ie -converto ren , gebaseerd op go lfovers lag  (OGEC). Het princ ipe  van een 
OGEC is gebaseerd op golven die een ta lud  op lopen en overslaan in een reservoir. H ierin w o rd t het 
w a te r gestockeerd op een gro te re  hoogte dan het gem idde ld  w ate rpe il. Vervolgens loop t het w ater 
te rug  naar zee via open ingen in de bodem  van het reservo ir w aarin tu rb ines  werden geplaatst. Deze 
tu rb ines  w ekken de e le k tr ic ite it op. OGEC’s w orden gekenm erk t doo r een zeer steile he lling  en een 
zeer lage v rijb o o rd , w at atypisch is ten  opz ich te  van een klassieke zeew ering. Een beter in z ich t is 
dan ook nodig  in het overs lagdeb ie t voo r s truc tu ren  m et steile he lling en lage v rijb o o rd  om OGEC’s 
te kunnen op tim a lise ren .

Eerder onderzoek naar de op tim a lisa tie  van OGEC’s is ve rr ich t doo r V ic to r (2012). D it onderzoek 
b re id t het w erk  van V ic to r (201 2) verder u it naar s itua ties zonder v rijb o o rd  en vertica le  wand.

Voora leerst w o rd t de geb ru ik te  te s to p s te llin g  beschreven a lsook de m ethod iek om  de gewenste 
overslagdebie ten te meten. Vervolgens w orden de data geanalyseerd w aarb ij w o rd t gekeken naar de 
invloed van de relevante param eters voo r overslag. De m eest bepalende param eters z ijn  de 
spectrale go lfhoog te  Hm0, de p iekperiode Tp , de v rijb o o rd  Rc , de he llingshoek a van de s tru c tu u r 
en de w aterd iep te  ht aan de teen van de s truc tuu r. Deze param eters z ijn  visueel weergegeven in 
F iguur 1.
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Figuur 1 : Relevante parameters voor golfoverslag.

De bekom en data w orden vergeleken m et voo rspe llings fo rm u les  u it de bestaande lite ra tuu r. Ook 
w o rd t een algem ene u itd ru kk in g  opgeste ld  voo r s truc tu ren  m et steile he lling en lage v rijb o o rd .
A is laatste onderdeel van d it onderzoek w o rd t de re flectie  op de beschouwde s tru c tu u r bestudeerd.

Testopstelling en dataverwerking
Een te s to p s te llin g  ge lijkaa rd ig  aan V ic to r (2012) w o rd t ingebouw d in de gro te  g o lfg o o t van de 
U n ivers ite it Gent. Het b e tre ft voo r d it onderzoek een s tru c tu u r m et g ladde, un ifo rm e  he lling. De 
ops te lling  w o rd t geop tim a liseerd  om gro te  overslagdebie ten op te meten. Een ho rizon taa l voorland, 
aans lu itend op een geheld voorland, is aangebracht vóó r het schaalm odel van de he lling . De
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s tru c tu u r z e lf bestaat u it een u itneem bare houten he lling en een d roogze tku ip . De d ro o g ze tku ip  
bevat het reservoir, een dom pe lpom p en een weegschaal.

Het opm eten van overslagvo lum es gebeurt aan de hand van de variabele massa van een reservoir. 
Deze techn iek  heeft enkele voorde len ten  opz ich te  van het meten via d rukveranderingen  o f 
w a te rs tandw ijz ig ing . De geb ru ik te  techn iek  is m inde r vatbaar voo r oscilla ties en is m inder 
onderhevig  aan de im pact van de overslagvo lum es in het reservoir. Een nauw keurighe id  van 
overs lagdeb ie t van 0 .0016  l /m /s  kan w orden bere ikt.

Een schem atische voo rs te lling  van de geb ru ik te  te s to p s te llin g  en p laatsing van de appa ra tuu r is 
weergegeven in F iguur 2.
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Figuur 2: Definitieschets van de testopstelling.
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Om een realistische karakterisa tie  van golven in de Noordzee te bekom en, w orden onrege lm atige  
golven vo lgens een JONSWAP spectrum  m et y =  3.3 gegenereerd. Op basis van de signalen van de 
go lfhoog tem e te rs  w orden in WaveLab™ de invallende en re flecterende go lfpa ram ete rs  bepaald. Het 
signaal van de weegschaal en het overslagdetectiesysteem  w orden geanalyseerd m et behu lp  van 
een M a tlab°-scrip t om  het gem idde lde  overs lagdeb ie t te bekom en.

De tes tcond itie s  voo r d it onde rzoek bestaan u it een varia tie  van acht he llingshoeken a gaande van 
25° to t  90° en zes v rijboo rden  R tussen 0 en 7 cm. V oor de g o lfcond ities  w o rd t beroep gedaan op 
V ic to r (2012) die zich baseert op fre q u e n t voorkom ende go lfco n d itie s  in de Noordzee nabij 
Denem arken w aar OGEC p ro to types werden getest. Deze tes tcond itie s  leveren enkel n iet-brekende 
golven m et b rekerparam eter ( m- lj0 > 2 . Een ove rz ich t van de tes tcond itie s  is weergegeven in F iguur 
3.
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Figuur 3: Testcondities van de nieuwe UG13 dataset.

Data-analyse
De data-analyse w o rd t behandeld in drie delen. V oora leerst w o rd t het algemene geval van steile 
he llingen m et he lling 0 <  co ta  <  2.14 en relatieve v rijb o o rd  0 <  Rc/H m0 <  2 beschouwd. Vervolgens 
w o rd t d ieper ingegaan op de randgevallen zonder v rijb o o rd  (Rc = 0) en vertica le  wand (cot a = 0). 
T o t s lo t w o rd t de invloed besproken van de relevante param eters gevolgd doo r het opste llen  van 
een nieuwe fo rm u le .

Algemeen geval met positieve vrijboord

De data verkregen in d it onde rzoek w orden verder ais de UG1 3 da taset aangeduid. De UG1 3 dataset 
w o rd t voorgeste ld  in F iguur 4.
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De invloed van de param eters, behandeld d o o r V ic to r (201 2), is ge lijkaa rd ig  voo r zeer lage v rijb o o rd  
0 <  Rc/H m0 <  0.1 en zeer steile he llingen 0 <  cota  <  0.27. Met s tijgende  he llingshoek a w o rd t een 
afnam e van het d im ensie loos gem idde ld  overs lagdeb ie t w aargenom en. V oor een toenem ende 
relatieve v rijb o o rd  Rc/H m0 is eveneens een afnam e van q / ig H ^ o )0'5 m erkbaar. De invloed van de 
he lling op  het d im ensie loos gem idde ld  overs lagdeb ie t is het s te rks t voo r 0.27 <  c o ta < 2 .1 4 e n  
v e rd w ijn t voo r c 
g ro te r dan 0.8.
v e rd w ijn t voo r co ta  <  0.2. De spre id ing  van q / ig H ^ o )0'5 w o rd t s ig n ifica n t voo r een relatieve v rijb o o rd

De go lfpe riode  T  en g o lfs te ilhe id  so b lijken  geen s ig n ifica n t e ffec t te hebben op het gem idde ld  
overslagdebie t. hfetzelfde w o rd t bem erkt voo r de b rekerparam eter f m_1 0 > 2 0 , hoewel een zeker 
m axim aal overs lagdeb ie t bere ik t w o rd t voo r lager dan 20.

R</Hm0 [-]

X UG13data cota =2.14
•  UG13data cota = 1.43
▼ UG13data cota = 1.00
♦ UG13 data cot a  = 0.58
■  UG13 data cot a  = 027
*  UG13 data cota = 0.18
♦  UG13 data cot a  = 0.09
A UG13 data cot a  = 0.00
¿  UG10 data cot a  = 2.14
V UG10 data cota = 1.43
□  UG10 data cot a  = 1.00
O UG10 data cot a  = 0.58

Figuur 4: Dimensieloos gemiddeld overslagdebiet q/(gH?n0)0,5 in functie van Rc/Hm0 voor alle UG13 data samen 
met de data uit de UG10 dataset van Victor (201 2).

In ve rg e lijk in g  m et de bestaande lite ra tuu r, b lijk t  de fo rm u le  van EurOtop (2007) [2] voo r niet- 
brekende golven geen goede overeenkom st te geven voo r steilere he llingen m et co ta  <  1 en lage 
v rijb o o rd  m et Rc/H m0 <  0.5. Het d im ensie loos gem idde ld  overs lagdeb ie t w o rd t h ie rb ij overschat 
doo r de fo rm u le  van EurOtop (2007). De fo rm u les  van V ic to r (2012) geven een goede voo rspe lling  
van het gem idde ld  overs lagdeb ie t hoewel ze voo r zeer steile he llingen een onderscha tting  geven.

Een nieuwe u itd ru kk in g  is afge le id  op basis van de vorm  in ve rg e lijk in g  (1), naar het idee van Battjes 
(1974). Het beste resu ltaa t w o rd t bekom en voo r een constante waarde voo r de exponen t C. Deze 
waarde voo r de exponen t C w o rd t ge lijkges te ld  aan 1.3, zoals voorgeste ld  d o o r van der Meer en 
Bruce (2013). De coë ffic iën ten  A en B w orden respectieve lijk  u itg e d ru k t in een linea ir en 
kw adratisch verband m et de he lling cota. Deze verbanden z ijn  de best passende curven die doo r de 
coë ffic iën ten  A en B konden g e fit w orden via regressieanalyse. De R2-waarden voo r de 
u itd ru kk in g e n  van A en B z ijn  respectieve lijk  0 .986  en 0.975 welke dus een zeer goed verband 
weergeven.

De u itd ru kk in g e n  voo r beide coë ffic iën ten  w orden weergegeven in de ve rge lijk ingen  (2) en (3), 
respectieve lijk . De fo rm u le  is ge ld ig  voo r 0 <  cota <  2.14 en 0 <  Rc/H m0 <  2. De rmse -waarde voor 
de nieuwe u itd ru kk in g  is 0 .073. D it houd t in da t ve rg e lijk in g  (1) een zeer nauw keurige schatting 
gee ft van het gem idde lde  overs lagdeb ie t q / ig H ^ o )0'5-

J S l i m o
= 4 “ P [ - ( « ö l  ( ,)

A =  0.016 c o ta  +  0.067 (2)
B =  0.31 co t2 a  — 1.37 c o ta  +  2.94 (3)
C =  1.3 (4)

-  143 -



In F iguur 5 w o rd t een specifieke he lling m et cota = 0.09 weergegeven in com b ina tie  m et de 
ve rge lijk ing  (1 ) en de toepasbare fo rm u le  van V ic to r (2012). Het b lijk t da t op een enkel da tapun t na, 
alle UG13 data ges itueerd z ijn  binnen het 90% be trouw baarhe ids in te rva l van ve rg e lijk in g  (1 ). O ok de 
onderscha tting  doo r V ic to r (201 2) voo r lage relatieve v rijboo rden  is te m erken in F iguur 5.

Victor (2012) cot a  = 0.(E
“xO) Nieuwe formule cot a  = 0.09 

90% betrouwbaarheidsinterval 
UG13 data cot a  = 0.09

_ro
5
oT3
d) 1 e-3 -TJ
■g
EaiO)w 1e-4 o0
.S>
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1  1e-5 
Q 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

W .I- I
Figuur 5: Dimensieloos gemiddeld overslagdebiet q/(gH?n0)0,5 in functie van de relatieve vrijboord Rc/Hm0 voor 

UG13 data met cota  = 0.09. De nieuwe vergelijking (1) (en 90% betrouw-baarheidsinterval) en Victor 
(2012) [1] zijn bijgevoegd.

Geval zonder vrijboord

Het randgeval van overslag zonder v rijb o o rd  w o rd t eveneens apart behandeld. De relevante 
param eters b lijken  de he lling  cota en in m inder mate de go lfh o o g te  Hm0 te z ijn . Een toenem ende 
Hm0en cota zorgen voo r een s tijg in g  in het d im ensie loos gem idde ld  overs lagdeb ie t q / ig H ^ o )0'5-

W anneer de ve rg e lijk in g  gem aakt w o rd t tussen de UG13 data zonder v rijb o o rd  en de bestaande 
lite ra tuu r, b lijk t dat de ve rge lijk ing  vo lgens S ch ü ttru m p f (2001) [4] de om gekeerde trend  w eergeeft 
als de UG13 data w anneer q / ig H ^ o )0'5 ¡n fu nc tie  van w o rd t beschouwd. Smid et al. (2001) [5]
neem t een constante waarde van 0.062 aan voo r q / ig H ^ o )0'5 ¡n het specifieke geval van een 
vertica le  wand zonde r v rijb o o rd . D it kom t goed overeen m et de UG13 data voo r een vertica le  wand. 
Er w o rd t nochtans sp re id ing  van de UG1 3 data opgem erk t rond de constante waarde van 0.062.

De voorgeste lde  experim ente le  fo rm u le  voo r het geval zonde r v rijb o o rd  w o rd t bekom en d o o r in de 
algemene ve rg e lijk in g  (1) de relatieve v rijb o o rd  Rc/H m0 =  0 in te vullen.

- j J =  =  0.016 c o ta  +  0.067 (5)
J s i / m  o

De u itd ru kk in g  van ve rg e lijk in g  (5) b lijk t v rij accuraat te z ijn  m et een rm se -waarde van 0.11. In 
F iguur 6 is ve rg e lijk in g  (5) weergegeven ten opz ich te  van de UG13 da tapunten zonde r v r ijb o o rd . 
Het 90% be trouw baarhe ids in te rva l is toegevoegd en gee ft een beeld van de bere ikte 
nauw keurighe id .

020

1 UG13 data R0 = 0 m 

dimensieloze UG13 formule 
90% betrouwbaarheidsinterval

^  0.18 - O)
O- 0 .16 -
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:O)
g  0.04 
o

<5 0.02 -
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E  b
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Figuur 6: Dimensieloos gemiddeld overslagdebiet q/(gH?n0)0,5 in functie van de helling co ta  voor UG1 3 data 
met vrijboord gelijk aan nui. De vergelijking (5) en het 90% betrouwbaar-heidsinterval zijn bijgevoegd.
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Ceval met verticale wand

Een ander randgeval is de s itua tie  van een vertica le wand. De invloed van de relevante param eters is 
deze lfde ais voor het algemene geval m et positieve v rijb o o rd .

In ve rge lijk ing  m et de lite ra tu u r voo r cota =  0 b lijk t da t de u itd ru kk in g e n  vo lgens EurOtop (2007) en 
A llsop  et al. (1995) q / ig H ^ o )0'5 overschatten voo r g ro te  relatieve v rijboo rden  en onderschat voor 
kleine relatieve v rijboo rden . Franco e t al. (1994) overschat het d im ensie loze gem idde ld  
overs lagdeb ie t voo r de vo lled ige  range aan geteste v rijboo rden . Enkel de fo rm u le  van V ic to r (2012) 
li jk t de UG1 3 data goed te voorspellen.

Weerom w o rd t de algem ene ve rge lijk ing  (1) g e b ru ik t om  q / ig H ^ o )0'5 te voorspe llen  voo r cota = 0. 
Een vo ldoende nauw keurige ve rge lijk ing  (6) w o rd t bekom en.

- ¡ J =  =  0.067 e x p f -  (2 .94  (6)
J 7 T  1 v HmoJ J

In F iguur 7 z ijn  de UG13 data m et vertica le  wand voorgeste ld . De nieuwe ve rg e lijk in g  (6) en het 90% 
be trouw baarhe ids in te rva l z ijn  b ijgevoegd. U it F iguur 7 b lijk t  da t ve rge lijk ing  (6) de UG13 data zeer 
goed benadert. Slechts enkele data liggen bu iten het 90% betrouw baarhe ids in te rva l. Deze 
datapunten z ijn  u itsch ie ters van de UG13 dataset ten  gevolge van de grenzen van de tes tops te lling . 
Deze u itsch ie te rs  kom en im m ers overeen m et laagst geteste g o lfhoog ten  en overslagdebie ten die 
m inde r nauw keurig  kunnen gem eten w orden m et de UG1 3 te s tops te lling .

1e+0
•  UG131

1e-1

1e-2

1e-3

1e-4

1e-5
Q  0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

■VH-oH
Figuur 7: Dimensieloos gemiddeld overslagdebiet q /(gH ^0)0-5 in functie van de relatieve vrijboord Rc/Hm0 voor 

UG13 data met co ta  = 0. De nieuwe vergelijking (6) en het 90% betrouwbaar heidsinterval zijn 
b ij gevoegd.

Reflectie
Tot s lo t w o rd t het fenom een van reflectie  behandeld. De groo ts te  invloed op de re flec tiecoë ffic iën t 
K w o rd t u itgeoefend doo r de b rekerparam eter welke een s tijgende trend  ve rto o n t in functie
van K.

r

W anneer de UG13 data w orden vergeleken m et van der Meer en Z anu ttigh  (2008) en Seelig en 
Ahrens (1981), w o rd t een d u ide lijke  overscha tting  van K d o o r de bestaande fo rm u les  opgem erkt. 
V ic to r (2012) gee ft de beste benadering d o o r Seelig en Ahrens (1981) te com bineren m et de 
reductie fac to r f r 2 , gegeven doo r ve rge lijk ing  (8), to t  de ve rge lijk ing  (7). De betrouw baarhe id  is 
vo ldoende accuraat m et een rm se -waarde van 0.047.

K r  — f r ,  2 (7)

f r ,  2

n. r /  -^y  + o.67,
% 0

-ï .o  <  —  <  0.9
Hr  (8)
—  >  0.9
% 0
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1.4

UG13 data cot a  = 0.09 
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fr 2 90% betrouwbaarheidsinterval

Figuur 8: Reductiefactor f  ais functie van de relatieve vrijboord Rc/Hm0 voor de UG1 3 test data met specifieke 
helling cota. De reductiefactor f r2 en het 90% betrouwbaarheidsinterval zijn bijgevoegd.

Verder onde rzoek is aangewezen voo r de bepaling van de reductie fac to r / r2 . De fa c to r f r  w o rd t 
voorgeste ld  in F iguur 8. Er w o rd t een m eer gekrom de curve bem erkt in plaats van de 
ve reenvoud ig ing  to t  twee rechten. Deze curven vertonen een a fhanke lijkhe id  van de he lling  cota. 
Tevens zou het lim ie tgeva l van een vertica le wand m oeten vervat z ijn  in de u itd ru kk in g  voo r de 
re flec tiecoë ffic iën t K w at in de hu id ige  vorm  n ie t m oge lijk  is d o o r het one ind ig  ka rakte r van de 
brekerparam ete r ^m- lj0 voo r een vertica le  wand.

Conclusie
Dit onderzoek is g e rich t op de bepaling van het gem idde ld  overs lagdeb ie t voo r s tructu ren  met 
steile he lling, in c lu s ie f de randgevallen zonder v rijb o o rd  en vertica le  wand. Een algem ene fo rm u le  
werd afge le id  voo r het vo lled ige  bere ik van v rijboo rden  en hellingen.

Een aanbeveling w o rd t gem aakt voo r verder onderzoek. Er werden enkel n ie t-b rekende golven 
getest in de UG13 dataset. Data voo r brekende golven kunnen a fw ijkend  gedrag vertonen van de 
voorgeste lde  fo rm u le . Tevens heeft de geb ru ik te  tes tops te lling  z ijn  lim ie ten , voora l be tre ffende  de 
m axim aal m oge lijke  go lfhoog te . Aanpassingen aan de te s to p s te llin g  z ijn  nodig om hogere 
go lfhoog ten  te kunnen opm eten. De fo rm u le  voo r de re flec tiecoë ffic iën t K kan eveneens nog 
aangepast w orden om  ook het lim ie tgeva l van een vertica le wand te om vatten. T ens lo tte  w o rd t 
opgem erk t da t de focus van d it onde rzoek het gem idde lde  overs lagdeb ie t is m aar da t ook 
ind iv idue le  overslagvo lum es werden gereg is treerd  tijdens  de experim ente le  testen. Verder 
onderzoek is dan ook aangewezen om  de verde ling  van ind iv idue le  overslagvo lum es te bestuderen 
voo r s tructu ren  m et zeer steile he lling en zeer lage v rijb o o rd .
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