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Kanaal Gent-Oostende: Renovatie Nieuwekalebrug - Deelrapport 2 — Advies stabiliteit oevers

Abstract

Voor de renovatiewerken aan de Nieuwekalebrug W16 over de Ringvaart, vlakbij het kruispunt Ringvaart
Gent en Kanaal Gent-Oostende zal er onder de brug een stelling gebouwd moeten worden. De
renovatiewerken aan de brug zouden in twee fasen uitgevoerd worden zodat telkens de helft van de
doorvaartbreedte beschikbaar blijft voor één schip CEMT klasse Va. Door de Vlaamse Waterweg nv regio
West werd aan het WL reeds nautisch advies gevraagd om te onderzoeken of het beschikbaar zijn van de
halve doorvaartbreedte voor een schip CEMT klasse Va een probleem vormt om zowel naar de sluis te
Evergem te varen, als komende van de sluis te Evergem richting Kanaal Gent-Oostende of de Ringvaart te
varen. Gedurende de twee tijdelijke fasen bij de renovatie van de brug zullen de schepen echter dichter
tegen de bestaande oevers varen dan nu het geval is. Om die reden vraagt De Vlaamse Waterweg nv regio
West aan WL advies in verband met de stabiliteit van de oevers van de Ringvaart juist onder de
Nieuwekalebrug en van deze van het volledige kruispunt tussen de Ringvaart en het Kanaal Gent-Oostende.

Voor de bepaling van de stabiliteit van de oevers van het kruispunt tussen de Ringvaart en het Kanaal Gent-
Oostende zijn de hydraulische belastingen op de bodem bepaald voor twee karakteristieke types oevers
langs dit kruispunt, namelijk de oever in het zuidelijk gedeelte van het kruispunt tussen kanaal Gent-
Oostende en de Ringvaart en de linkeroever van het kanaal tussen de Nieuwekalebrug en de toegangsgeul
naar de sluis van Evergem. De oevers van de toegangsgeul naar de sluis van Evergem worden niet
beschouwd, aangezien deze voorzien zijn van voldoende oeverbescherming. Voor de bepaling van de
hydraulische belasting op de bodem zijn enkel de stroming ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef
van scheepvaart beschouwd, aangezien deze belastingen algemeen maatgevend zijn indien schepen
dichtbij de oever varen.

De oever in het zuidelijk gedeelte van het kruispunt tussen kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart is zowel
belast door stroming ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef. De berekende stroomsnelheden aan de
bodem op deze oever ten gevolge van deze belastingen zijn beduidend hoger dan de toelaatbare
stroomsnelheden voor breuksteen. Om erosie van de oevertaluds tegen te gaan dient de breuksteen
daarom gepenetreerd te worden met colloidaal beton. Wanneer gekozen zou worden voor een
oeverbekleding bestaande uit schanskorven zouden zeer grote diktes van schanskorven nodig zijn. De
oeverbescherming dient aangebracht worden in het gedeelte van de oever tussen de bodem, i.e. het peil
+2.01 mTAW na uitbaggeren van de bodem of een lager peil indien dit lagere bodempeil op dit ogenblik al
aanwezig is, en de waterlijn of tot het horizontaal gedeelte juist onder de waterlijn van het grondmassief
naast de betonnen damplanken.

Voor de linkeroever tussen de Nieuwekalebrug en de toegangsgeul naar de sluis van Evergem is enkel de
stroming ten gevolge van de boegschroef van belang. Om te weerstaan aan de stroomsnelheden aan de
bodem ten gevolge van deze belasting is in dit gedeelte geen bijkomende oeverbescherming nodig.

Aan de hand van de resultaten voor de maatgevende hydraulische belastingen is ook een inschatting
gemaakt van de oeverbekleding aan rechteroever van het kanaal Gent-Oostende. Deze oever heeft een
steilere helling dan de linkeroever tussen de Nieuwekalebrug en de toegangsgeul naar de sluis van
Evergem. Deze steilere helling is nadeliger voor de stabiliteit van de oever, waardoor een iets groter
breuksteensortering nodig is. Bijgevolg volstaat een oeverbekleding uit breuksteen met dezelfde sortering
als bij de oever in het zuidelijk gedeelte van het kruispunt tussen kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart om
te weerstaan aan de daar optredende hydraulische belastingen. Als alternatief kan ook een oeverbekleding
uit schanskorven beschouwd worden. De berekende dikte van de schanskorven voor deze oever is
beduidend kleiner is dan de gebruikelijke schanskorfdiktes van 0.30 m a 0.50 m.
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1 Inleiding

Voor de renovatiewerken aan de Nieuwekalebrug W16 over de Ringvaart, vlakbij het kruispunt Ringvaart-
Gent en Kanaal Gent-Oostende (Figuur 1), zal er onder de brug een stelling gebouwd moeten worden. De
renovatiewerken aan de brug zouden in twee fasen uitgevoerd worden zodat telkens de helft van de
doorvaartbreedte beschikbaar blijft voor één schip CEMT klasse Va.

Figuur 1 — Kruispunt Kanaal Gent-Oostende en Ringvaart Gent.

N
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Door de Vlaamse Waterweg nv regio West werd aan het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) reeds
nautisch advies gevraagd om te onderzoeken of het beschikbaar zijn van de halve doorvaartbreedte voor
een schip CEMT klasse Va een probleem vormt om zowel naar de sluis te Evergem te varen, als komende
van de sluis te Evergem richting Kanaal Gent-Oostende of de Ringvaart te varen. Dit nautisch advies is
beschreven in Eloot et al. (2019).

Gedurende de twee tijdelijke fasen bij de renovatie van de brug zullen de schepen echter dichter tegen de
bestaande oevers varen dan nu het geval is. Om die reden vraagt de Vlaamse Waterweg nv regio West
(contactpersoon: Caroline Bytebier) aan WL advies in verband met de stabiliteit van de oevers. Hierbij
worden niet enkel de oevers van de Ringvaart beschouwd juist onder de Nieuwekalebrug, maar ook de
oevers van het volledige kruispunt tussen de Ringvaart en het Kanaal Gent-Oostende.

Hoofdstuk 2 van dit rapport beschrijft de gebruikte gegevens. De bepaling van de stabiliteit van de oevers
wordt beschreven in hoofdstuk 3. Hoofdstuk 4 bevat de conclusies.
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2 Gegevens

2.1 Fasering werken Nieuwekalebrug

De werken aan de Nieuwekalebrug zullen uitgevoerd worden in twee fasen. In een eerste fase wordt een
stelling geplaatst onderaan het gedeelte van de brug aan rechteroever. Tijdens deze fase is scheepvaart
enkel mogelijk in het gedeelte van de Ringvaart aan linkeroever (zie Figuur 2). In een tweede fase wordt de
stelling geplaatst onderaan het gedeelte van de brug aan linkeroever. Tijdens deze fase is scheepvaart
enkel mogelijk in het gedeelte van de Ringvaart aan rechteroever (zie Figuur 3).

De streeplijnen in beide figuren geven de mogelijke posities van een schip met lengte 110 m (schip
CEMT-klasse Va) en een schip met lengte 135 m (schip CEMT klasse Va+) weer bij doorvaart door het op dat
ogenblik beschikbare gedeelte van de brug. Na overleg met de nautische collega’s van WL is gebleken dat
de werkelijke vaarpositie onder de brug zelf in fase 1 uit Figuur 2 iets meer noordelijker zal zijn. De schepen
zullen vermoedelijk in het midden varen van de zone tussen de blauwe streeplijn uit Figuur 4, dewelke juist
naast de pijler gelegen is, en het afgesloten gedeelte van de brug. Deze positie wordt ook voor de bepaling
van de stabiliteit van de oevers in hoofdstuk 3 beschouwd.

Figuur 2 — Fase 1 uitvoering werken rechteroever (De Vlaamse Waterweg nv Afdeling Bovenschelde, 2019a)
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Figuur 3 — Fase 2 uitvoering werken linkeroever (De Vlaamse Waterweg nv Afdeling Bovenschelde, 2019b)

o &,
e

] GRONDPLAN

SCHAAL: 1/500

Maximaal Toegelaten Diepgang ROG:
Masiman Toegelaten Diepgang KT

Lecenoe

300m
- 2.80m

bademzeil i mTAR

]
3
k]

=== =

b H B EE E A SR E A E e R A

ot
g som

De bathymetrie in Figuur 2 en Figuur 3 betreft een peiling uitgevoerd op 08/05/2019. In deze figuren is ter
plaatse van het kruispunt een driehoekige zone met sedimentatie aanwezig tot op het peil +3.85 mTAW.
Om de toegankelijkheid van het kruispunt te garanderen en om ervoor te zorgen dat de schepen tijdens de
werken van of naar de sluis van Evergem kunnen varen zal het volledige kruispunt gebaggerd worden tot
een gegarandeerde diepgang van 2.8 m. Hiervoor zal tot het bodempeil +2.01 mTAW gebaggerd worden,
i.e. een waterdiepte van 3.6 m ten opzichte van het streefpeil +5.61 mTAW. De zone waarin gebaggerd
wordt is in Figuur 4 afgebakend door middel van de blauwe streeplijn. In deze figuur is ook de afstand
tussen deze blauwe streeplijn en de betonnen kesp van de damplanken van de oevers aangeduid.
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Figuur 4 — Zone waarin gebaggerd wordt tot bodempeil +2.01 mTAW.

2.2 Oeverprofielen

In Figuur 4 in vorige paragraaf is voor elke oever van het kruispunt tussen Ringvaart Gent en het Kanaal
Gent-Oostende de locatie van het type oeverprofiel aangegeven. Figuur 5 en Figuur 6 geven een
voorstelling van de typeprofielen 5, 6, 17, 18 en 27, dewelke op het kruispunt aanwezig zijn. Deze
typeprofielen zijn overgenomen uit De Vlaamse Waterweg nv. Afdeling Bovenschelde (2011). In de vorige
paragraaf is vermeld dat voorafgaand aan de uitvoering van de renovatie van de brug het volledige
kruispunt gebaggerd gaat worden tot een bodempeil +2.01 mTAW. Dit bodempeil is in de profielen
(benaderend) weergegeven door middel van een rode lijn.

Uit Figuur 5 en Figuur 6 volgt dat de oevers van het kruispunt tussen het Kanaal Gent-Oostende en de
Ringvaart voornamelijk zijn opgebouwd uit een betonnen damplank met betonnen kesp. Deze damplank is
aangebracht tot een diepte van +1.50 mTAW a +1.60 mTAW. Aan rechteroever van de toegangsgeul naar
de sluis van Evergem zijn stalen damplanken aanwezig tot een diepte van -3.00 mTAW. Aan linkeroever zijn
houten perkoenpalen aanwezig tot een diepte van +1.11 mTAW. Aan kanaalzijde van deze damplanken is
een grondmassief aanwezig. Ter plaatse van profielen 5, 17 en 27 heeft dit grondmassief een helling 12/4.
Ter plaatse van profiel 18 is de helling niet vermeld, maar is deze beduidend steiler dan 12/4, vermoedelijk
8/4 of 6/4. In de ontwerpplannen begint de helling van dit grondmassief op de theoretische aanlegdiepte
van +1.11 mTAW van het kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart en eindigt de helling bij profiel 5 en
profiel 18 op +4.61 mTAW en bij profiel 27 op +4.86 mTAW. Dit is ca. 1.0 m lager dan het streefpeil van
+5.61 mTAW. Ter plaatse van profiel 17 aan linkeroever van de toegangsgeul naar de sluis van Evergem
loopt deze helling door tot boven streefpeil van +5.61 mTAW. Uit overleg met de opdrachtgever volgt dat
het grondmassief aan kanaalzijde van de betonnen damplanken vermoedelijk niet voorzien is van een enige
erosiebescherming. Enkel bij profiel 17, aan linkeroever van de toegangsgeul naar de sluis van Evergem, is
een oeverbescherming uit gezette breuksteen aanwezig, die begint op het peil +4.11 mTAW en die zich
uitstrekt tot boven de waterlijn.
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Figuur 5 — Typeprofielen 5 (boven), 6 (midden) en 17 (onder)
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Bron: De Vlaamse Waterweg nv. Afdeling Bovenschelde (2011)
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Figuur 6 — Typeprofielen 18 (boven) en 27 (onder)
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Bron: De Vlaamse Waterweg nv. Afdeling Bovenschelde (2011)

2.3 Scheepvaart

Op dit ogenblik is de Ringvaart en het kanaal Gent-Oostende geschikt voor scheepvaart CEMT klasse Va met
een maximale diepgang van 2.8 m. Daarnaast kan ook een verlengd schip CEMT Va+ gebruik maken van het
de Ringvaart en het kanaal Gent-Oostende. Tabel 1 geeft een overzicht van de toegepaste afmetingen van
deze schepen. Hierbij wordt opgemerkt dat op basis van het nautisch advies mogelijk scheepvaart CEMT
klasse Va+ tijdens de werken niet toegelaten kan worden tot het kruispunt. Voor de bepaling van de
stabiliteit van de oevers in dit rapport worden de resultaten van de berekeningen telkens voor beide
scheepstypes vermeld. Op deze wijze is het mogelijk de invloed van het niet beschouwen van het
scheepstype CEMT klasse Va+ na te gaan.
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Tabel 1 — Afmetingen schip CEMT klasse Va en schip CEMT-klasse Va+.

CEMT-klasse Va Va+
Lengte 110.0 m 135.0 m
Breedte 11.4m 114 m
Diepgang (geladen) 2.8m 2.8m

Tabel 2 geeft voor de schepen CEMT klasse Va en CEMT klasse Va+ een overzicht van de toegepaste
karakteristieken van hoofdschroef en boegschroef. De vermogens van hoofdschroef en boegschroef zijn
bepaald op basis van de waarden vermeld in ten Hove (2010) en Geerts et al. (2011). In ten Hove (2010)
wordt de verdeling van de vermogens beschreven van de Nederlandse vloot. In Tabel 2 worden zowel de
50 %- als de 90 %-percentiel van het geinstalleerde motorvermogen voor de hoofdschroef vermeld. Voor
de bepaling van de hydraulische belastingen ten gevolge van de hoofdschroef wordt de
90 % - percentielwaarde voor dit vermogen toegepast. Voor de boegschroef van deze beide schepen wordt
hetzelfde aantal schroeven en motorvermogen beschouwd als toegepast bij de dimensionering van de
bodembescherming voor de nieuwe sluis te Sint-Baafs-Vijve (Verelst et al., 2016). Bij de in Tabel 2 vermelde
waarden moet opgemerkt worden dat de onderzijde van zowel de hoofdschroef als de boegschroef wordt
verondersteld samen te vallen met de kiel van het schip. Dit is een conservatieve benadering, aangezien in
werkelijkheid de hoofdschroef en de boegschroef zich op een kleine afstand boven de kiel van het schip
bevinden. Uit overleg met de nautische collega’s van WL volgt dat de toegepaste motorvermogens voor de
boegschroef een bovengrens betreffen voor de geinstalleerde vermogens bij schepen van dit type. Om de
invloed van een kleiner geinstalleerd vermogen na te gaan zal bij de bepaling van de stabiliteit van de
oevers bij wijze van gevoeligheidsanalyse ook de helft van het totaal motorvermogen van de boegschroef
beschouwd worden.

Tabel 2 — Karakteristieken hoofdschroef en boegschroef voor een schip CEMT klasse Va en een schip CEMT klasse Va+.

CEMT-klasse Va Va+
Aantal schroeven 1 2
Motorvermogen 50% - percentiel 1300 kW 1800 kW

Hoofdschroef -
Motorvermogen 90% - percentiel 1800 kW 2200 kW
Diameter schroef 2.00m 2.00m
Aantal schroeven 1 2

Boegschroef | Totaal motorvermogen boegschroef 450 kW 840 kW

Diameter schroef 1.20m 1.20m

2.4 Waterstanden

De Ringvaart en het Kanaal Gent-Oostende maken deel uit van het Groot Pand rond Gent. Het streefpeil
voor het Groot Pand rond Gent bedraagt +5.61 mTAW. Deze waterstand wordt beschouwd voor het
inschatten van de stabiliteit van de oevers van de Ringvaart en het Kanaal Gent-Oostende.
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3 Bepaling stabiliteit oevers

3.1 Algemeen

Voor de beide fasen van de renovatie van de Nieuwekalebrug tonen Figuur 2 en Figuur 3 (zie paragraaf 2.1)
de mogelijke posities die een schip CEMT klasse Va of CEMT klasse Va+ kan innemen bij doorvaart onder
het op dat ogenblik beschikbare gedeelte van de brug. Uit deze figuren volgt dat de schepen gedurende de
werken aan de brug beduidend dichter tegen de oever varen dan nu het geval is. Hierdoor kan de stabiliteit
van de oevers, in het bijzonder de stabiliteit van het grondlichaam aan kanaalzijde van de betonnen
damplanken in het gedrang komen. Beduidende erosie van dit grondlichaam kan mogelijk de stabiliteit van
de betonnen damplanken beinvloeden. Om die reden wordt in dit hoofdstuk een eerste inschatting
gemaakt van de erosiegevoeligheid van de oevers van het kruispunt van de Ringvaart en het kanaal Gent-
Oostende.

Voor de bepaling van de stabiliteit van de oevers dient eerst de hydraulische belasting op deze oevers
bepaald te worden. Algemeen kunnen volgende hydraulische belastingen op de oevers optreden:

e Stroming ten gevolge van afvoer van water,

e Golfaanval op de oevers ten gevolge van voorbijvarende schepen en wind,
e Retourstroming ten gevolge van scheepvaart,

e Stroming ten gevolge van de hoofdschroef van schepen,

e Stroming ten gevolge van de boegschroef van schepen.

Zoals hierboven reeds vermeld, varen de schepen tijdens de renovatie van de brug beduidend dichter tegen
de oever dan nu het geval is. Om die reden worden voor de bepaling van de erosiegevoeligheid van de
oevers enkel de situaties beschouwd waarbij het schip dicht bij de oever vaart. In deze situaties zijn de
stroomsnelheden aan de bodem ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef van scheepvaart
maatgevend ten opzichte van de overige hydraulische belastingen. Bijgevolg worden in dit rapport enkel
stroming ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef beschouwd voor de bepaling van de
erosiegevoeligheid van de oevers.

In dit hoofdstuk wordt de bepaling van de maatgevende hydraulische belastingen en de inschatting van de
erosiegevoeligheid van de oevers uitgevoerd voor enkele typerende profielen. De typerende profielen zijn
afgeleid op basis van Figuur 7 voor de renovatie van het brugdeel aan rechteroever, waarin een aantal
bepalende posities van een schip zijn aangeduid met een blauwe, rode en groene rechthoek. Op basis van
deze posities zijn volgende maatgevende hydraulische belastingen en maatgevende oeverprofielen
beschouwd:

e De stroming ten gevolge van de hoofdschroef voor de linkeroever van het kanaal Gent-Oostende.
Deze oever, gekarakteriseerd door typeprofiel 27, is in de figuur aangeduid met de rode puntlijn.

e De stroming ten gevolge van de boegschroef aan linkeroever van de toegangsgeul naar de sluis van
Evergem. Deze oever, gekarakteriseerd door typeprofiel 17, is in de figuur aangeduid met de
blauwe puntlijn.

e De stroming ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef aan rechteroever van de Ringvaart.
Deze oever, gekarakteriseerd door typeprofiel 27, is in de figuur aangeduid met de groene puntlijn.
Hierbij wordt het volgende opgemerkt:

e De typerende profielen zijn afgeleid op basis van Figuur 7 voor de renovatie van het brugdeel aan
rechteroever. Indien de fase van de renovatie van het brugdeel aan linkeroever beschouwd zou
worden, geldt een analoge redenering voor de bepaling van de maatgevende belastingen op de
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oever aan de linkeroever van het kanaal Gent-Oostende (aangeduid met rode puntlijn) en deze op
de oever aan rechteroever van de Ringvaart (aangeduid met groene puntlijn). Hieruit volgen voor
deze beide oevers dezelfde maatgevende hydraulische belastingen. Bij het beschouwen van de fase
van de renovatie van het brugdeel aan linkeroever varen schepen in het midden van de vaargeul
voorbij de oever met typeprofiel 18 aan rechteroever van het kanaal Gent-Oostende en wordt het
zwaaimanoeuver uitgevoerd ter plaatse van het midden van de toegangsgeul naar de sluis van
Evergem. De oever met typeprofiel 18 aan rechteroever van het kanaal Gent-Oostende wordt
hierbij niet extra belast ten gevolge van het gebruik van de boegschroef. Buiten de beschouwde
oevers met typeprofiel 27 dienen voor de fase van de renovatie van het brugdeel aan linkeroever
dus geen bijkomende oevers beschouwd te worden.

e De oevers van de toegangsgeul naar de sluis van Evergem worden niet beschouwd, aangezien deze
voorzien zijn van voldoende oeverbescherming. Aan linkeroever van de toegangsgeul is een
aanlegsteiger aanwezig. De bodem en oevers ter plaatse van deze aanlegsteiger zijn voorzien van
een breusteenbekleding (met dikte 0.30 m). Aan rechteroever is ter plaatse van typedwarsprofiel 6
een oeverbescherming uit beton aanwezig en meer in de richting van de sluis van Evergem een
verticale oever uit damplanken, dewelke tot en diepte -7.00 mTAW of -8.00 mTAW zijn
aangebracht.

Hieruit volgt dat enkel de oevers met typeprofiel 17 en deze met typeprofiel 27 beschouwd worden. Voor
deze beide oeverprofielen wordt de bepaling van de stabiliteit van de oevers beschreven in paragraaf 3.2
(oever met typeprofiel 27) en paragraaf 3.3 (oever met typeprofiel 17). Op vraag van de opdrachtgever zijn
in deze paragrafen de resultaten voor de oevers met deze typeprofielen ook toegepast op een aantal
andere oevers van het kruispunt met gelijkaardige opbouw of gelijkaardige hydraulische belastingen.

Figuur 7 — Cases voor bepaling stabiliteit oevers bij renovatie van het brugdeel aan rechteroever.

Blauwe, groene en rode streeplijn: positie schip voor definitie cases; rode puntlijn: oever hoofdzakelijk belast door stroming
hoofdschroef schip; blauwe puntlijn: oever hoofdzakelijk belast door stroming boegschroef schip; groene puntlijn: oever
hoofdzakelijk belast door stroming hoofdschroef en boegschroef schip.
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Figuur 8 toont de afbakening van de te baggeren zone door middel van een paarse lijn. De versteviging van
de oevers ter plaatse van het kruispunt van het Kanaal Gent-Oostende met de Ringvaart in deze studie
worden voorgesteld omdat schepen tijdens de beide fasen van de renovatie van de Nieuwekalebrug dichter
tegen de oever zullen varen dan gebruikelijk is. Zowel in het kanaal Gent-Oostende, in de Ringvaart als in de
toegangsgeul naar de sluis van Evergem is de grens van de baggerzone gelegen op een locatie waar
schepen ongeveer in het midden van de vaargeul varen. Voorbij deze grens is bijgevolg geen bijkomende
versteviging van de oever meer nodig.

Figuur 8 — Afbakening te baggeren zone (in paars)

type 27 . ;
} [ tpe 5y

Bron: De Vlaamse Waterweg nv. Afdeling Bovenschelde (2020)
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3.2 Stabiliteit oever met typeprofiel 27

Uit paragraaf 3.1 volgt dat de oever met typeprofiel 27 zowel belast wordt door de hoofdschroef als door
de boegschroef van het schip. Voor het bepalen van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van deze
hydraulische belastingen geeft Figuur 9 een principeschets waarop de ligging van het schip afgebeeld is
samen met de definitie van de verschillende afstanden die in de hieronder beschreven formuleringen zijn
toegepast.

Figuur 9 — Principeschets bepaling stroomsnelheden aan de bodem ten gevolge van hoofdschroef en boegschroef
voor oever met typeprofiel 27

blok=zodan

drainerend massief ME(+561)
———

N

(+4 26

baton damplank lengte: 4 30m

+2.01 mTAW

J<-.+1 51) 123 m

Opmerking: figuur geeft een voorstelling voor de hoofdschroef. Voor de boegschroef geldt een analoge redenering.

Volgens de formuleringen in “Ontwerp van schutsluizen” (Beem et al., 2000) en de Rock Manual (CIRIA;
CUR, 2007) wordt de stroomsnelheid juist achter een schroef gegeven door volgende formule:

P, 1/3
w. =115 < schroeé‘,h)
P Pw DO

v, = 7115 (Pschroef,b)1/3

pw D§
met:
- Up Vp Stroomsnelheid juist achter de hoofdschroef, respectievelijk [m/s]
boegschroef
- Pschroefh; Pschroetp VErmogen geleverd door de hoofdschroef, respectievelijk boegschroef (W]
- Pw Dichtheid water (= 1000 kg/m3) [kg/m?3]
- Do Effectieve diameter van de schroef [m]
0.7 D, Schroef zonder straalbuis
D, =41.0D, Schroef in straalbuis
0.85 D, Schroef /straalbuiscombinatie
- Dy Echte diameter van de schroef [m]
- C Energieverliesfactor boegschroef (= 0.9 voor kanalensystemen
met uitstroming langs de zijkant) [-]
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Voor gehelde kaaimuren of oevers vermeldt het PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180, 2015)
volgende formulering voor de bepaling van de afstand tussen de boegschroef en de kaaimuur waar zich de
maximale stroomsnelheid voordoet:

Xyvmax 2
L =K 1+ e 1
_ b
 a(cotg (@))?
met:
- Xvmax X-coordinaat van de locatie op de helling waar de maximale [m]
stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet.
- L Afstand langs as van jet tussen helling en de uitstroomopening van [m]
de hoofdschroef, respectievelijk boegschroef
- K Parameter [-]
- a Parameter (= 1) [-]
- b Parameter (= 15.4) [-]
- a Taludhelling [°]

Met behulp van deze waarde van xymax Wordt de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
hoofdschroef, respectievelijk de boegschroef berekend aan de hand van volgende formulering voor de
stroomsnelheid ten gevolge van een jet met vrije uitstroming:

2

r
Upp = AUy, ( ) exp (—154 ——)
meax meax
D, r?
Vpp = AUy ( ) exp (—15.4 ——)
Xymax XVmax
met:
- Ubp,Vbp Maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de [m/s]
hoofdschroef, respectievelijk boegschroef
- Up,Vb Stroomsnelheid uittredende straal hoofdschroef, [m/s]
respectievelijk boegschroef
- Do Effectieve diameter van de schroef [m]
- Xvmax X-codrdinaat van de locatie op de helling waar de maximale [m]
stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet.
- Afstand tussen as van jet en locatie op de helling waar de maximale [m]
stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet (= (L-Xymax) tg (a))
- L Afstand langs as van jet tussen helling en de uitstroomopening van [m]
de schroef
- a Taludhelling [°]

Voor twee schroeven vermeldt het PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180, 2015), verwijzend
naar Blokland (1997) volgende formulering:

Uppn = Upp V2 Z_:: >1

Uppn = Upp (2 @> 0.578 < h—p <1
Tp Yp

Uppn = Upp 0.578 < Z—:
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met:

- Ubpn Maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de [m/s]
hoofdschroef voor meerdere schroeven

- Upp Maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de [m/s]
hoofdschroef

- hp Afstand tussen as van de schroef en de bodem [m]

- Y Afstand tussen de as van de schroef en de as van het schip (= a,/2) [m]

- Afstand tussen de as van de twee schroeven [m]

- /hlz, +y5 [m]

Bij deze laatste formulering wordt het volgende opgemerkt:

Voor boegschroeven dient in de bovenstaande formulering de stroomsnelheid u vervangen te
worden door v. De afstand h, betreft dan de afstand tussen de as van de boegschroef en de bodem
en de afstand y, betreft dan de helft van de afstand tussen de assen van de twee boegschroeven.
Deze formulering geldt eigenlijk voor de maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van
hoofdschroef en boegschroef bij een vlakke bodem. In dit rapport wordt deze formulering analoog
toegepast voor een gehelde bodem, waarbij voor h, de afstand tussen de schroef en de bodem
wordt beschouwd en niet de afstand r tussen de as van de jet en de locatie op de helling waar de
maximale stroomsnelheid zich voordoet.

Aan de hand van deze formuleringen wordt zowel voor het schip CEMT klasse Va, als voor het schip
CEMT klasse Va+ de maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van hoofdschroef
en boegschroef berekend. Hierbij wordt het volgende opgemerkt:

Voor beide scheepstypes wordt voor de hoofdschroef een schroef zonder straalbuis verondersteld
en voor de boegschroef een schroef in een straalbuis.

Bij aanmeren aan een kaaimuur beveelt het PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180,
2015) aan om voor binnenvaartschepen 50 a 100 % van het geinstalleerd vermogen van de
hoofdschroef toe te passen. Bij manoeuvreren op het kruispunt tussen Ringvaart en kanaal Gent-
Oostende zal vermoedelijk niet 100 % van het vermogen van de hoofdschroef toegepast worden.
Om die reden wordt de bepaling van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
hoofdschroef zowel 50 % als 75 % van het geinstalleerd vermogen toegepast.

Voor de boegschroef wordt 100 % van het geinstalleerd vermogen toegepast. Zoals vermeld in
paragraaf 2.3 wordt voor de boegschroef het toegepast vermogen uit Tabel 2 beschouwd en bij
wijze van gevoeligheidsanalyse ook de helft van dit toegepast vermogen.

Voor deze beide scheepstypes geeft Tabel 3, respectievelijk Tabel 4 de berekening van de stroomsnelheid
aan de bodem ten gevolge van de hoofdschroef, respectievelijk boegschroef.
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Tabel 3 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van hoofdschroef bij oever met typeprofiel 27
voor schip CEMT klasse Va en schip CEMT klasse Va+

Symbool | Eenheid | CEMT klasse Va | CEMT klasse Va+

Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 1800 1800 2200 2200
% toegepast motorvermogen % 50 75 50 75
Aantal schroeven n - 1 1 2 2
Vermogen geleverd door de schroef Pschroef kw 900 1350 550 825
Echte diameter schroef Do m 2.0 2.0 2.0 2.0
Effectieve diameter van de schroef Dy m 1.4 1.4 1.4 1.4
Stroomsnelheid juist achter de schroef Up m/s 8.87 10.16 7.53 8.62
Waterpeil H mTAW 5.61 5.61 5.61 5.61
Bodempeil Z mTAW 2.01 2.01 2.01 2.01
Diepgang schip T m 2.8 2.8 2.8 2.8
'Ic-lootr:]z;)”r;'rc]agle afstand van de as van de schroef L m 54 54 54 54
Parameter a - 1 1 1 1
Parameter b - 154 154 154 154
Taludhelling a ° 18 18 18 18
Parameter K - 1.71 1.71 1.71 1.71
e | e | m | a3 | a3 | a3 | e
Verticale afstand van de as van de schroef tot

plaats met maximale stroomsnelheid aan r m 0.34 0.34 0.34 0.34
bodem

\':’;’:'T:':O:‘;:ﬁz::e'he'd boven de bodem | m/s | 504 | 577 | 428 | 4.90
Afstand tussen as van schroef en bodem hp m n.v.t. n.v.t. 1.8 1.8
Halve afstand tussen as van beide schroeven Yo m n.v.t. n.v.t. 2.85 2.85
Verhouding tussen h, en y; ho/Yo - n.v.t. n.v.t. 0.63 0.63
Parameter rp m n.v.t. n.v.t. 3.37 3.37
Maximale stroomsnelheid boven de bodem Unon m/s . ML 4.57 5.23

voor meerdere hoofdschroeven

n.v.t. = niet van toepassing
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Tabel 4 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van boegschroef bij oever met typeprofiel 27
voor schip CEMT klasse Va en schip CEMT klasse Va+

Symbool | Eenheid CEMT klasse Va CEMT klasse Va+
Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 225 840 420
% toegepast motorvermogen % 100 100 100 100
Aantal schroeven n - 1 1 2 2
Vermogen geleverd door de schroef Pschroef kw 450 225 420 210
Echte diameter schroef Do m 1.2 1.2 1.2 1.2
Effectieve diameter van de schroef D m 1.2 1.2 1.2 1.2
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s 7.02 5.57 6.86 5.45
Waterpeil H mTAW 5.61 5.61 5.61 5.61
Bodempeil z mTAW 2.01 2.01 2.01 2.01
Diepgang schip T m 2.8 2.8 2.8 2.8
Horizontale afs'Fand van de as van de L m 4 4 4 49
schroef tot helling
Parameter a - 1 1 1 1
Parameter b - 15.4 15.4 154 15.4
Taludhelling o ° 18 18 18 18
Parameter K - 1.71 1.71 1.71 1.71
Horizontale afstand van de schroef tot
plaats met maximale stroomsnelheid Xvmax m 3.40 3.40 3.40 3.40
aan bodem
Verticale afstand van de as van de
schroef tot plaats met maximale r m 0.27 0.27 0.27 0.27
stroomsnelheid aan bodem
Maximale stroomsnelheid boven de Vop m/s 6.31 6.01 6.17 4.90
bodem voor 1 schroef
Afstand tussen as van schroef en he m VL VL 14 14
bodem
Halve afstand tussen as van beide vo m . VL 06 0.6
schroeven
Verhouding tussen h, en y, ho/Ye - n.v.t. n.v.t. 2.33 2.33
Maximale stroomsnelheid boven de Vopn m/s . ML 8.73 6.93
bodem voor meerdere boegschroeven

n.v.t. = niet van toepassing

Uit Tabel 3 en Tabel 4 volgt een maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de hoofdschroef
tussen 4.57 m/s en 5.77 m/s en een maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
boegschroef tussen 6.01 m/s en 8.73 m/s. Het toepassen van de helft van het beschikbare vermogen van
de boegschroef verlaagt de maximale stroomsnelheid aan de bodem eerder beperkt (van 6.31 m/s naar
6.01 m/s bij het schip CEMT klasse Va en van 8.73 m/s naar 6.93 m/s bij het schip CEMT klasse Va+).
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Wanneer de stroomsnelheid aan de bodem gekend is, wordt voor de bepaling van de benodigde
breuksteensortering de Shields-formulering aangepast voor stralen uit “Ontwerp van Schutsluizen” (Beem
et al., 2000) toegepast:

0.8  (up(1+3r))? 2

n50 — A h1/3 . 2g
met:
- Dnso Nominale breuksteendiameter [m]
- A Relatieve dichtheid van de stenen (A= %) [-]
- Ps Dichtheid breuksteen (= 2650 kg/m?3) [kg/m3]
- Pw Dichtheid water (= 1000 kg/m3) [kg/m3]
- U Stroomsnelheid boven de bodem [m/s]
- h Waterdiepte [m]
- Turbulentie-intensiteit [-]
- g Valversnelling (= 9.81 m/s?) [m/s?]

Voor de turbulentie-intensiteit r worden hierbij volgende waarden toegepast:

e r=0.40 voor stroming ten gevolge van de hoofdschroef
e r=0.35voor stroming ten gevolge van de boegschroef
e r=0.25voor retourstroming

e r=0.10 voor normale turbulentie in rivieren

Echter bij deze formulering is het niet mogelijk om rekening te houden met de helling van het
breuksteentalud. Om deze helling in rekening te brengen wordt bij de bepaling van de breuksteensortering
de formulering volgens Pilarczyk (Pilarczyk, 1990, 1998) toegepast:

AD,s, = 0.035 % K;(SK“ Z—TZ
met:
- Dnso Nominale breuksteendiameter [m]
- A Relatieve dichtheid van de stenen (A= %) [-]
- Ps Dichtheid breuksteen (= 2650 kg/m?3) [kg/m3]
- Pw Dichtheid water (= 1000 kg/m3) [kg/m3]
- Ky Turbulentiefactor K = ((1 +3 7’)/1.3)2 [-]
- r Turbulentie-intensiteit [-]
- Ky Diepte — (of snelheidsprofiel) factor [-]

h -0.2
K, = (D ) niet volledig ontwikkeld snelheidsprofiel
n50

- h Waterdiepte [m]
- K Hellingfactor [-]
K; = sin(6 — a) /sin 6 voor een stroming die een talud op of afloopt
- a Helling talud [°]
- B Hoek van inwendige wrijving van de stenen (= 40°) [°]
- v Kritische schuifspanningsparameter (= 0.035 voor breuksteen) [-]
- o Stabiliteitsfactor voor stroming (= 1.00) [-]
= Uer Dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]
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Bij deze formulering dient het volgende opgemerkt te worden:

e Eigenlijk is deze formulering enkel geldig wanneer een dieptegemiddelde stroming gekend is.
Algemeen beveelt het PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180, 2015) bij een stroming aan
de bodem ten gevolge van schroefstraalwerking aan om voor de parameter K, een waarde gelijk
aan 1.0 toe te passen. Dit wordt ook in dit rapport toegepast.

e Het PIANC rapport 180 beveelt bij een continue breuksteenbekleding aan om voor de
stabiliteitsfactor ® een waarde toe te passen tussen 0.75 en 1.00. In dit rapport wordt voor deze
factor de waarde 1.00 toegepast.

Toepassen van de formulering volgens Pilarczyk geeft aanleiding tot onrealistisch grote
breuksteendiameters, wat laat besluiten dat de berekende stroomsnelheden beduidend hoger zijn dan de
toelaatbare stroomsnelheden voor breuksteen. Om erosie van de taluds tegen te gaan dienen deze
bijgevolg beschermd te worden met breuksteen gepenetreerd met colloidaal beton.

Wat betreft penetratie met colloidaal beton zijn de auteurs van dit rapport geen formuleringen of
aanbevelingen bekend voor de bepaling van de breuksteendiameter die bij grouting dienen toegepast te
worden. Om die reden worden hiervoor de twee kleinste breuksteensorteringen uit standaardbestek 260
voor de waterbouw beschouwd. Tabel 5 geeft een overzicht van het mediaan breuksteengewicht Msg voor
deze sorteringen. Op basis hiervan is de mediaan breuksteendiameter Dnso en de minimale laagdikte voor
het aanbrengen van deze sortering berekend en vermeld in de laatste kolom van de tabel.

Tabel 5 — Breuksteensortering voor grouting

Msg Dnso Laagdikte
[kgl [m] [m]
5-40kg | 14-28 0.17-0.22 0.44m
10-60kg | 27-47 0.22-0.26 0.52m

Sortering

Naast de pijlers van de brug zelf wordt de oever gekarakteriseerd door typeprofiel 5. Dit typeprofiel heeft
dezelfde bodemhelling als dit van typeprofiel 27. Indien schepen in werkelijkheid juist naast de pijler te
varen, geldt dat de principeschets uit Figuur 9 ook geldig is voor het gedeelte van het geheld talud naast de
brugpijler. Voor dit gedeelte worden bijgevolg dezelfde stroomsnelheden berekend als voor de oevers met
het typeprofiel 27 uit deze paragraaf. Bijgevolg is ook voor dit profiel breuksteen niet toepasbaar om erosie
van dit talud tegen te gaan en is breuksteen gepenetreerd met colloidaal beton aangewezen.
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Als alternatief voor een oeverbekleding uit breuksteen gepenetreerd met colloidaal beton heeft de
opdrachtgever gevraagd welke dikte nodig is voor een oeverbekleding uit schanskorven. De dikte van
schanskorven kan bepaald worden aan de hand van volgende formuleringen:

1. Formulering volgens Pilarczyk (Pilarczyk, 1990, 1998)

2
aD = 0035 = K1 Ku Uer
Y K; 2g
Met:
- D Dikte schanskorven [m]
- Anm Specifieke dichtheid schanskorven [-]
- Kt Turbulentiefactor [-]
Waarden: 1.0 Normale turbulentie
1.5 Verhoogde turbulentie
2.0 Hevige turbulentie (watersprong)
3.0 (tot 4.0) Schroefstraalstroming
- K Diepte- (of snelheidsprofiel) factor [-]

Voor schroefstraalstroming beveelt het PIANC rapport 180
(MarCom Working Group 180, 2015) aan om de waarde K, = 1 toe te passen.

- h Waterdiepte [m]
- Ks Hellingfactor [-]
Voor stroming over een (gehelde) oever of bodem wordt deze factor :
K, = cos(a).
- o Helling bodem [°]
- v Kritische schuifspanningsparameter (= 0.07 voor schanskorven) [-]
- o Stabiliteitsfactor voor stroming [-]

Voor schanskorven wordt een waarde 0.5 beschouwd bij een continue bekleding
en 1.0 voor hoeken en overgangen. In dit rapport wordt de waarde ® = 0.5
toegepast.

2. lzbash (De Rouck, s.d.)

U2
298D ¢
Met :
- D Dikte schanskorven [m]
- An Specifieke dichtheid schanskorven [-]
- U Stroomsnelheid [m/s]
- 0 Parameter -]

Waarden: 0.7 voor relatief zwaar aangevallen bodemmateriaal.
1.4 voor materiaal dat relatief beschermd is.

Analoog als bij de formulering volgens Pilarczyk kan door toevoeging van de parameter Ks (formulering
zie hierboven) bij deze formulering als volgt rekening gehouden worden met de helling van de bodem
of de oever (CIRIA; CUR, 2007):

U2

290D K, ¢
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Voor schanskorven vermeldt Beekx (2006) dat voor dimensionering van schanskorven een factor
v (= 1.26 voor schanskorven) dient toegevoegd te worden. Op deze wijze wordt volgende formulering
bekomen:
UZ
290D K,y ?

Hierbij wordt opgemerkt dat aan de hand van de formulering volgens lzbash over het algemeen beduidend
conservatievere waarden berekend worden voor de dikte van schanskorven.

In bovenstaande formuleringen is de relatieve dichtheid A aanwezig. Voor schanskorven dient hierbij als
volgt rekening gehouden te worden met het poriénvolume n (= 0.40) van de schanskorven:

Ap=(1-n)A
=(1-n) Ps — Pw.
w
Met:
- An Specifieke dichtheid schanskorven [-]
- A Specifieke dichtheid breuksteen [-]
- ps Specifieke dichtheid breuksteen (= 2650 kg/m3) [kg/m3]
- Pw Specifieke dichtheid water (= 1000 kg/m?3) [kg/m3]

Deze formuleringen voor de dimensionering van schanskorven zijn toegepast voor de stroming van
hoofdschroef en de stroming van boegschroef op de oever met typeprofiel 27. Tabel 6 geeft een overzicht
van de op deze wijze berekende dikte van schanskorven. Uit deze tabel volgt dat aan de hand van de
formulering volgens Izbash een dikte van schanskorven berekend wordt die varieert tussen 0.87 m en
3.81 m. Aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk wordt voor de schanskorven een dikte berekend
tussen 0.59 m en 2.15 m. Zoals hoger vermeldt geeft het toepassen van de formulering volgens Izbash
algemeen conservatievere resultaten. Om die reden worden deze resultaten verder niet beschouwd. Het
toepassen van penetratie (met bijvoorbeeld colloidaal beton) van schanskorven maakt dat deze kunnen
weerstaan aan beduidend hogere stroomsnelheden. Echter hiervoor zijn bij de auteurs van dit rapport geen
formuleringen bekend, waarbij de penetratiegraad van de schanskorven in rekening gebracht kan worden
bij de bepaling van de dikte.

Tabel 6 — Resultaat bepaling dikte schanskorven voor oever met typeprofiel 27

Dikte schanskorven
Stroomsnelheid | Formulering Formulering
volgens Izbash | volgens Pilarczyk

4.57 m/s 0.87m 0.59m
Stroming hoofdschroef

5.77 m/s 1.39m 0.94m

6.31 m/s 1.67 m 1.12m
Stroming boegschroef

8.73 m/s 3.19m 2.15m
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3.3 Stabiliteit oever met typeprofiel 17

Uit paragraaf 3.1 volgt dat de oever met typeprofiel 17 voornamelijk belast wordt door de boegschroef van
het schip. Voor het bepalen van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van deze hydraulische
belastingen geeft Figuur 10 een principeschets, waarop de ligging van het schip afgebeeld is samen met de
definitie van de afstanden dewelke in de formuleringen toegepast worden.

Figuur 10 — Principeschets bepaling stroomsnelheden aan de bodem ten gevolge van boegschroef voor oever met typeprofiel 17

plakzoden

8/4 blokzoden

NP.(+5.61)

283 m
p3
€

y +4.11) steenstorting

gezette breuksteen d=0.25m / m e

grint 4/32°d=0.20m L
rivierzand d= 0.10m p <

/ S
12/4 Xumax 7 .

wandplanken h= 0.60m / P

perkoenpalen Tpm @18a22 = 3.00m 12,01 mTAW

(+1.11)

Aan de hand van de formuleringen uit paragraaf 3.2 wordt zowel voor het schip CEMT klasse Va, als voor
het schip CEMT klasse Va+, de maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van
boegschroef berekend. Hierbij wordt voor de boegschroef 100 % van het geinstalleerd vermogen
toegepast. Analoog als voor typeprofiel 27 wordt zowel het toegepast vermogen uit Tabel 2 beschouwd als
(bij wijze van gevoeligheidsanalyse) de helft van het toegepast vermogen. Tabel 7 geeft voor de beide
scheepstypes de berekening van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef.
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Tabel 7 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van boegschroef bij oever met typeprofiel 17
voor schip CEMT klasse Va en schip CEMT klasse Va+

Symbool | Eenheid CEMT klasse Va CEMT klasse Va+
Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 225 840 420
% toegepast motorvermogen % 100 100 100 100
Aantal schroeven n - 1 1 2 2
Vermogen geleverd door de schroef Pschroef kw 450 225 420 420
Echte diameter schroef Do m 1.2 1.2 1.2 1.2
Effectieve diameter van de schroef D m 1.2 1.2 1.2 1.2
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s 7.02 5.57 6.86 5.45
Waterpeil H mTAW 5.61 5.61 5.61 5.61
Bodempeil z mTAW 2.01 2.01 2.01 2.01
Diepgang schip T m 2.8 2.8 2.8 2.8
Horizontale afs'Fand van de as van de L m 26.21 26.21 26.21 26.91
schroef tot helling
Parameter a - 1 1 1 1
Parameter b - 15.4 15.4 15.4 15.4
Taludhelling o ° 18 18 18 18
Parameter K - 1.71 1.71 1.71 1.71
Horizontale afstand van de schroef tot
plaats met maximale stroomsnelheid Xvmax m 21.20 21.20 21.20 21.20
aan bodem
Verticale afstand van de as van de
schroef tot plaats met maximale r m 1.67 1.67 1.67 1.67
stroomsnelheid aan bodem
Maximale stroomsnelheid boven de Vop m/s 1.01 0.80 0.99 0.78
bodem voor 1 schroef
Afstand tussen as van schroef en he m VL VL 14 14
bodem
Halve afstand tussen as van beide vo m . VL 06 0.6
schroeven
Verhouding tussen h, en y, ho/Ye - n.v.t. n.v.t. 2.33 2.33
Maximale stroomsnelheid boven de Vopn m/s . ML 1.40 111
bodem voor meerdere boegschroeven

n.v.t. = niet van toepassing

Uit Tabel 7 volgt een maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tussen
0.80 m/s en 1.40 m/s. Analoog als voor de oever met typeprofiel 17 wordt voor de bepaling van de
benodigde breuksteensortering de formulering volgens Pilarczyk toegepast (formulering zie paragraaf 3.2).
Toepassen van deze formulering leert dat breuksteen met een nominale breuksteendiameter van 0.02 m a
0.07 m nodig is (of breuksteensortering 32/90 mm uit NBN EN 13383 (BIN, 2002)) om te weerstaan aan de
stroming ten gevolge van de boegschroef. Dit betreft een relatief kleine breuksteensortering, dewelke ook
weggelaten kan worden. Hieruit volgt dat voor dit type oever geen oeverbescherming nodig is.
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Aan rechteroever van het kanaal Gent-Oostende is een oever met typeprofiel 18 aanwezig, gekenmerkt
door een steilere helling dan deze met typeprofiel 17. De steilere helling van het typeprofiel 18 is nadeliger
voor de stabiliteit van de oever. Bij aanhouden van dezelfde afstanden tot de oever als bij typeprofiel 17,
zal bij dit oevertype een iets groter breuksteendiameter berekend worden. Mogelijk is voor dit type oever
wel een oeverbescherming uit breuksteen nodig. Dit is sterk afhankelijk van de afstand dewelke de schepen
tot de oever aanhouden. De opdrachtgever voorziet voor de oever met dit typeprofiel breuksteen met
dezelfde sortering als bij de oever met typeprofiel 27, wat volstaat om te weerstaan aan de optredende
hydraulische belastingen op deze oever.

Analoog als bij de oever met typeprofiel 27 heeft de opdrachtgever ook gevraagd om de dikte van
schanskorven te bepalen voor de oever met typeprofiel 18. Hiervoor is verondersteld dat de schepen op
dezelfde afstand van deze oever varen als bij de oever met typeprofiel 17. De helling van de oever is steiler
dan deze van de oever met typeprofiel 27 en deze van de oever met typeprofiel 17, maar is echter niet
aangeduid in Figuur 6 in paragraaf 2.2. Voor de bepaling van de dikte van schanskorven is voor de oever
met typeprofiel 18 een taludhelling 6/4 verondersteld. De toename van de helling heeft een eerder
beperkte invioed op de maximale stroomsnelheden die ten gevolge van de boegschroef op deze oever
voorkomen. De stroomsnelheden nemen met maximaal 0.01 m/s toe, wat verwaarloosbaar is. De bepaling
van de dikte van schanskorven is, analoog als in paragraaf 3.2 uitgevoerd aan de hand van de formulering
volgens Izbash en aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk voor de minimale en maximale waarde
van de stroomsnelheid aan de bodem uit Tabel 7. Uit deze tabel volgt dat met de formulering volgens
Izbash een dikte van schanskorven tussen 0.05 m en 0.15 m berekend wordt voor de oever met typeprofiel
18 en met de formulering volgens Pilarczyk een dikte van de schanskorven tussen 0.03 m en 0.10 m.
Analoog als in paragraaf 3.2 worden ook hier enkel de resultaten berekend met de formulering volgens
Pilarczyk beschouwd. Deze berekende diktes zijn beduidend kleiner dan de gebruikelijke (minimale)
afmetingen van schanskorven (0.30 m a 0.50 m).

Tabel 8 — Resultaat bepaling dikte schanskorven voor oever met typeprofiel 18

Dikte schanskorven
Stroomsnelheid Formulering Formulering
volgens Izbash | volgens Pilarczyk
0.80 m/s 0.05m 0.03m
1.40 m/s 0.15m 0.10 m

De opdrachtgever heeft de vraag gesteld of de oevers achter het geleidewerk ook verstevigd dienen te
worden. Uit Figuur 2 volgt dat het bodempeil achter het geleidewerk zich tussen +4.11 mTAW en
+4.61 mTAW bevindt. Door de opdrachtgever wordt voorgesteld om achter het geleidewerk niet te
baggeren. Aangezien het bodempeil achter het geleidewerk hoger gelegen is dan het baggerpeil
+2.01 mTAW, ontstaat op deze wijze na baggeren ter plaatse van het geleidewerk een verticale wand met
een hoogte van 2.1 a 2.5 m. Om erosie van de bodem achter het geleidewerk tegen te gaan moet de
versteviging van de oever eigenlijk op deze locatie aangebracht worden.
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4 Conclusie

Voor de renovatiewerken aan de Nieuwekalebrug W16 over de Ringvaart, vlakbij het kruispunt Ringvaart
Gent en Kanaal Gent-Oostende zal er onder de brug een stelling gebouwd moeten worden. De
renovatiewerken aan de brug zouden in twee fasen uitgevoerd worden zodat telkens de helft van de
doorvaartbreedte beschikbaar blijft voor één schip CEMT klasse Va. Door de Vlaamse Waterweg nv regio
West werd aan het WL reeds nautisch advies gevraagd om te onderzoeken of het beschikbaar zijn van de
halve doorvaartbreedte voor een schip CEMT klasse Va een probleem vormt om zowel naar de sluis te
Evergem te varen, als komende van de sluis te Evergem richting Kanaal Gent-Oostende of de Ringvaart te
varen.

Gedurende de twee tijdelijke fasen bij de renovatie van de brug zullen de schepen echter dichter tegen de
bestaande oevers varen dan nu het geval is. Om die reden vraagt de Vlaamse Waterweg nv regio West
(contactpersoon: Caroline Bytebier) aan WL advies in verband met de stabiliteit van de oevers. Hierbij
worden niet enkel de oevers van de Ringvaart beschouwd juist onder de Nieuwekalebrug, maar ook de
oevers van het volledige kruispunt tussen de Ringvaart en het Kanaal Gent-Oostende.

Voor de bepaling van de stabiliteit van de oevers van het kruispunt tussen de Ringvaart en het Kanaal Gent-
Oostende zijn eerst de hydraulische belastingen op de bodem bepaald. Hiervoor zijn volgende twee types
oevers beschouwd (zie ook Figuur 11):

e Oever met typeprofiel 27 (aangeduid met rode en groene puntlijn), dewelke aanwezig is in het
zuidelijk gedeelte van het kruispunt tussen kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart.

e Oever met typeprofiel 17 (aangeduid met blauwe puntlijn), dewelke aanwezig is aan linkeroever
tussen de Nieuwekalebrug en de toegangsgeul naar de sluis van Evergem.

De oevers van de toegangsgeul naar de sluis van Evergem worden niet beschouwd, aangezien deze
voorzien zijn van voldoende oeverbescherming. Aan linkeroever van de toegangsgeul is een aanlegsteiger
aanwezig. De bodem en oevers ter plaatse van deze aanlegsteiger zijn voorzien van een
breuksteenbekleding (met dikte 0.30 m). Aan rechteroever is ter plaatse van typedwarsprofiel 6 een
oeverbescherming uit beton aanwezig en meer in de richting van de sluis van Evergem een verticale oever
uit damplanken, dewelke tot en diepte -7.00 mTAW of -8.00 mTAW zijn aangebracht.

Voor de bepaling van de hydraulische belasting op de bodem zijn enkel de stroming ten gevolge van
hoofdschroef en de stroming ten gevolge van de boegschroef beschouwd. Indien schepen dichtbij de oever
varen zijn deze belastingen algemeen maatgevend ten opzichte van stroming ten gevolge van afvoer van
water, golfklap ten gevolge van scheepsgolven en windgolven en retourstroming van scheepvaart.

Voor de oever met typeprofiel 27 (aangeduid met rode en groene puntlijn in Figuur 11) zijn stroming ten
gevolge van hoofdschroef en stroming ten gevolge van boegschroef van belang. Uit de berekening van de
stroomsnelheid aan de bodem voor deze hydraulische belastingen volgt een maximale stroomsnelheid aan
de bodem ten gevolge van de hoofdschroef tussen 4.57 m/s en 5.77 m/s en een maximale stroomsnelheid
aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tussen 6.01 m/s en 8.73 m/s. Deze stroomsnelheden zijn
beduidend hoger dan de toelaatbare stroomsnelheden voor breuksteen. Om erosie van de oevertaluds
tegen te gaan dient de breuksteen daarom gepenetreerd te worden met colloidaal beton. Voor breuksteen
gepenetreerd met colloidaal beton worden de twee kleinste breuksteensorteringen uit standaardbestek
260 voor de waterbouw beschouwd, i.e. sortering 5-40 kg (laagdikte 0.44 m) of sortering 10-60 kg
(laagdikte 0.52 m). Vanuit hydraulisch oogpunt is er geen voorkeur tussen deze beide sorteringen.

Als alternatief voor breuksteen gepenetreerd met colloidaal beton is door de opdrachtgever gevraagd om
de benodigde dikte van een oeverbekleding uit schanskorven te bepalen. Om te weerstaan aan de hoge
optredende stroomsnelheden aan de bodem zijn schanskorven nodig met een dikte tussen 0.59 m en
2.15 m. Door schanskorven net als de breuksteen te penetreren met beton kunnen deze weerstaan aan
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beduidend hogere stroomsnelheden en zijn dus ook kleinere diktes mogelijk. Echter hiervoor zijn bij de
auteurs van dit rapport geen formuleringen bekend, waarbij de penetratiegraad van de schanskorven in
rekening gebracht kan worden bij de bepaling van de dikte.

Figuur 11 — Cases voor bepaling stabiliteit oevers bij renovatie van het brugdeel aan linkeroever

Blauwe, groene en rode streeplijn: positie schip voor definitie cases; rode puntlijn: oever hoofdzakelijk belast door stroming
hoofdschroef schip; blauwe puntlijn: oever hoofdzakelijk belast door stroming boegschroef schip; groene puntlijn: oever
hoofdzakelijk belast door stroming hoofdschroef en boegschroef schip.

Voor de oever met typeprofiel 17 (aangeduid met blauwe puntlijn in Figuur 11) is de stroming ten gevolge
van de boegschroef van belang. De berekening van de stroomsnelheid aan de bodem geeft hiervoor een
maximale stroomsnelheid aan de bodem tussen 0.80 m/s en 1.40 m/s. Om te weerstaan aan deze
stroomsnelheden is in dit gedeelte geen bijkomende oeverbescherming nodig.

Aan rechteroever van het kanaal Gent-Oostende is een oever met typeprofiel 18 aanwezig, gekenmerkt
door een steilere helling dan deze met typeprofiel 17. De steilere helling van het typeprofiel 18 is nadeliger
voor de stabiliteit van de oever. Bij aanhouden van dezelfde afstanden tot de oever als bij typeprofiel 17,
zal bij dit oevertype een iets grotere breuksteendiameter berekend worden. Mogelijk is voor dit type oever
wel een oeverbescherming uit breuksteen nodig. Dit is sterk afhankelijk van de afstand dewelke de schepen
tot de oever aanhouden. Bijgevolg volstaat een oeverbekleding uit breuksteen met dezelfde sortering als
bij de oever met typeprofiel 27 om te weerstaan aan de optredende hydraulische belastingen op deze
oever. Alternatief kan ook een oeverbekleding uit schanskorven beschouwd worden. Hiervoor wordt een
dikte van de schanskorven tussen 0.03 m en 0.10 m berekend, wat beduidend kleiner is dan de
gebruikelijke diktes van schanskorven van 0.30 m a 0.50 m. Achter het geleidewerk is de bodem
gesedimenteerd tot een peil tussen +4.11 mTAW en +4.61 mTAW. De opdrachtgever opteert om het slib
achter dit geleidewerk niet te baggeren. Bijgevolg ontstaat door het baggeren tot +2.01 mTAW een
“verticale oever” ter plaatse van het geleidewerk. Om erosie van de bodem achter het geleidewerk tegen
te gaan moet de “verticale oever” op deze locatie verstevigd worden.
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Bij deze resultaten wordt het volgende opgemerkt:

Met het oog op de renovatie van de Nieuwekalebrug is in dit rapport een eerste bepaling van de
stabiliteit van de oevers van het kruispunt tussen het kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart
uitgevoerd. Hiervoor zijn enkel een aantal kenmerkende oevertypes beschouwd en de voor deze
oevertypes maatgevende belastingen.

De peilingen in Figuur 2 uit paragraaf 2.1 tonen aan zuidelijke zijde van het kruispunt tussen het kanaal
Gent-Oostende en de Ringvaart een driehoekige zone met sedimentatie. De aanwezigheid van deze
zone met sedimentatie duidt op het feit dat de schepen bij normale passage van het kruispunt niet in
deze zone varen. In de normale toestand is bijgevolg geen bescherming van deze oevers nodig. De
oeverbescherming met gepenetreerde breuksteen is enkel nodig om te weerstaan aan de hogere
belastingen door het dichter tegen de oever varen van de schepen tijdens de renovatie van de
Nieuwekalebrug.

De oeverbescherming dient aangebracht te worden in het gedeelte van de oever tussen de bodem, i.e.
het peil +2.01 mTAW na uitbaggeren van de bodem of een lager peil indien dit lagere bodempeil op dit
ogenblik al aanwezig is, en de waterlijn of het horizontaal gedeelte juist onder de waterlijn van het
grondmassief naast de betonnen damplanken.

De versteviging van de oevers ter plaatse van het kruispunt van het Kanaal Gent-Oostende met de
Ringvaart in deze studie worden voorzien omdat schepen tijdens de beide fasen van de renovatie van
de Nieuwekalebrug dichter tegen de oever zullen varen dan gebruikelijk is. Zowel in het kanaal Gent-
Oostende, in de Ringvaart als in de toegangsgeul naar de sluis van Evergem is de grens van de te
baggeren zone gelegen op een locatie waar schepen ongeveer in het midden van de vaargeul varen,
zoals nu gebruikelijk is. Buiten de grens van de te baggeren zone is bijgevolg geen bijkomende
versteviging van de oever meer nodig.

In deze studie is penetratie van breuksteen of schanskorven met colloidaal beton voorgesteld. Hierbij
wordt gesloten colloidaal beton beschouwd. Persoonlijke communicatie met de Bundesanstalt fir
Wasserbau (Dr.-ing. Jan Kayser, Afdeling Geotechniek van BAW) leert dat breuksteen gepenetreerd met
open colloidaal beton niet goed kan weerstaan aan invloed van vorst, maar ook niet goed kan
weerstaan aan hoge stroomsnelheden ten gevolge van scheepvaart. Daarnaast wordt opgemerkt dat bij
penetratie met (gesloten) colloidaal beton in feite een gesloten niet doorlatende constructie bekomen
wordt.

Mogelijk kan het aanbrengen van een oeverbescherming aan de oevers van het kruispunt ook nodig
zijn voor de toegankelijkheid van het kruispunt tussen het kanaal Gent-Oostende en de Ringvaart voor
grotere schepen (tot CEMT-klasse Vb) in de toekomst. Deze scheepstypes en de vaarposities van deze
schepen zijn in dit rapport echter niet beschouwd.
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