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Abstract

Op het Kanaal Bossuit-Kortrijk is ter hoogte van het bedrijf Devamix te Harelbeke erosie van de bodem nabij
de kaaimuur vastgesteld. Op vraag van De Vlaamse Waterweg nv afdeling Regio West heeft het studiebureau
SBE daarom reeds een ontwerp gemaakt van de oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur
en de bodembescherming ter plaatse van een nieuw te bouwen (meer naar achter gelegen) kaaimuur op
deze locatie. Op dit ogenblik is er echter een studie lopende naar opwaardering van het Kanaal Bossuit-
Kortrijk, waarbij een waterpeilverlaging van maximaal 1.0 m en een verlaging van het bodempeil mogelijke
opties zijn. Dit betekent dat een herstelling van de ontgronding en van de oeverbekleding volgens de wijze
voorgesteld door het studiebureau op dit ogenblik niet mogelijk is, aangezien de voorgestelde werkwijze een
relatief definitief karakter heeft en mogelijk bij opwaardering van het kanaal nog moet aangepast worden.
Om die reden vraagt de Vlaamse Waterweg nv afdeling Regio West om de dimensionering uit te voeren van
de nodige bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur en de nodige bodembescherming en
oeverbescherming in de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur voor drie mogelijke scenario’s:
de huidig toestand met het huidige bodempeil, de huidige toestand met een verlaagd bodempeil en het
ontwerpscenario bestaande uit het meest bepalende scenario (wat betreft bodem- en oeverbescherming)
uit de opwaarderingsstudie van het kanaal.

Voor elk van deze drie scenario’s is vooreerst de hydraulische belasting op de bodem bepaald.
De oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur en de bodembescherming ter plaatse van de
kaaimuur is voornamelijk onderhevig aan de stroming ten gevolge van scheepvaart, namelijk stroming ten
gevolg van hoofdschroef en boegschroef en retourstroming. De oeverbescherming opwaarts en afwaarts van
de kaaimuur is daarnaast ook onderhevig aan golfklap ten gevolge van scheepsgolven.

Daarna is voor elk beschouwd scenario de dimensionering uitgevoerd van de bodembescherming en de
oeverbescherming. Hieruit volgt dat ter plaatse van de kaaimuur in het scenario met het huidig bodempeil
enkel breuksteensortering gepenetreerd met colloidaal beton kan weerstaan aan de optredende hoge
stroomsnelheden ten gevolge van scheepvaart. In het scenario waarbij het bodempeil met 1.0 m wordt
verlaagd is ter plaatse van de kaaimuur een bodembescherming uit niet-gepenetreerde breuksteen mogelijk
(sortering 5-40 kg of 10-60 kg). In beide scenario’s is opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een
breuksteensortering 5-40 kg voldoende als bodembescherming. Wat de oeverbescherming betreft is in deze
beide scenario’s eigenlijk breuksteen gepenetreerd met beton nodig. Het opleggen van restricties van het
gebruik van de boegschroef in deze zone door de opdrachtgever maakt echter dat in het scenario met
verlaagd bodempeil ook een oeverbescherming bestaande uit niet-gepenetreerde breuksteen (sortering
5-40 kg) mogelijk is. Bij het ontwerpscenario is zowel ter plaatse van de kaaimuur als opwaarts en afwaarts
van de kaaimuur een bodembescherming bestaande uit met beton gepenetreerde breuksteen (sortering
5-40 kg of sortering 10-60 kg) noodzakelijk. Na opwaardering van het kanaal wordt als oeverbescherming
opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een verticale oever voorzien.

Wat het opvullen van de erosiekuilen betreft, is door de opdrachtgever gesuggereerd om deze op te vullen
met kleigrond, dewelke bij de bouw van een nieuwe kaaimuur op overschot is. Klei kan echter niet weerstaan
aan de relatief hoge stroomsnelheden aan de bodem die ten gevolge van scheepvaart zullen optreden,
waardoor snel opnieuw erosiekuilen zullen ontstaan op dezelfde locatie. Het is wel een optie om de
erosiekuilen gedeeltelijk op te vullen met de beschikbare kleigrond en deze daarna te bedekken met
breuksteen tot het juiste bodempeil bekomen is. Als alternatieve types bodembescherming kunnen ook
betonmatrassen, een bodembescherming uit colloidaal beton en voorgevormde matten (bijvoorbeeld
asfaltmatten, blokkenmatten of schanskorfmatten) weerstaan aan grotere stroomsnelheden dan
breuksteen. De keuze tussen deze alternatieven is afhankelijk van kostprijs en het feit of deze even makkelijk
weg te nemen zijn als breuksteen bij de toekomstige verdieping van het kanaal. Dit behoort echter niet tot
het onderwerp van deze studie.
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1 Inleiding

Op het Kanaal Bossuit-Kortrijk is ter hoogte van het bedrijf Devamix te Harelbeke erosie van de bodem nabij
de kaaimuur vastgesteld. Figuur 1 situeert de kaaimuur. In deze figuur is de kaaimuur in paars gekleurd.

CKorka

Figuur 1 — Locatie kaaimuur

Op vraag van De Vlaamse Waterweg nv afdeling Regio West (DVW) heeft het studiebureau SBE een ontwerp
gemaakt van de oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur en de bodembescherming ter
plaatse van de kaaimuur bij een nieuw te bouwen (meer naar achter gelegen) kaaimuur op deze locatie.
Hiervoor werd een oeverbescherming voorgesteld bestaande uit een verankerde damwand ofwel een
oeverbescherming bestaande uit gepenetreerde breuksteen onder helling 4/4 bovenop een
onderwaterdamplank.

Op dit ogenblik is echter een studie lopende naar opwaardering van het Kanaal Bossuit-Kortrijk, waardoor
onder meer het bodempeil van het kanaal nog niet vast ligt. Bij de opwaardering van het kanaal Bossuit-
Kortrijk is namelijk een waterpeilverlaging van maximaal 1 m, inclusief verlaging van het bodempeil, één van
de opties. Dit betekent dat een herstelling van de ontgronding en van de oeverbekleding volgens de wijze
voorgesteld door het studiebureau in dat geval niet mogelijk is, aangezien de voorgestelde werkwijze een
relatief definitief karakter heeft en mogelijk bij opwaardering van het kanaal nog moet aangepast worden.
Daarnaast geldt ook dat de dimensionering van oeverbescherming en bodembescherming door het
studiebureau is uitgevoerd voor een ontwerpdiepgang van het schip CEMT klasse Va na opwaardering van
het kanaal gelijk aan 3.5 m, terwijl de diepgang van de schepen op dit ogenblik begrensd is tot 2.6 m.

Definitieve versie WL2023R18_082_1 1
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Daarom vraagt DVW (contactpersoon: Dries Depreeuw) aan het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) om
de dimensionering uit te voeren van een bodembescherming voor de bestaande kaaimuur voor een aantal
mogelijke scenario’s. De volgende scenario’s worden beschouwd voor de dimensionering van de
bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur en de oeverbescherming in de zone opwaarts en afwaarts
van de kaaimuur:

1) Scenario 1: Bij dit tijdelijke scenario wordt het schip CEMT klasse Va als maatgevend schip beschouwd
met een diepgang gelijk aan de huidige diepgang op het kanaal van 2.6 m. Het bodempeil ter plaatse
van de kaaimuur is in dit scenario gelijk aan het huidig bodempeil +12.75 mTAW. De gemiddelde
waterdiepte is daarmee 4.45 m. Opwaarts en afwaarts van de kaaimuur wordt een tijdelijke
oeverbescherming beschouwd bestaande uit breuksteen onder helling 6/4.

2) Scenario 2: Bij dit tijdelijke scenario wordt het schip CEMT klasse IV als maatgevend schip beschouwd
met een diepgang gelijk aan de huidige diepgang van 2.6 m. Het bodempeil ter plaatse van de
kaaimuur wordt met 1 m verlaagd en is in dit scenario daarmee gelijk aan bodempeil +11.75 mTAW,
i.e. het bodempeil na opwaardering van het kanaal. De gemiddelde waterdiepte bedraagt in dat geval
5.45 m. Daarnaast wordt opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een tijdelijke oeverbescherming
beschouwd uit breuksteen onder helling 10/4 en wordt door de opdrachtgever in de zones opwaarts
en afwaarts van de kaaimuur met gehelde oeverbescherming een beperking op het gebruik van de
boegschroef opgelegd.

3) Scenario 3: Ditis het ontwerpscenario en betreft het meest bepalende scenario (wat betreft bodem-
en oeverbescherming) uit de opwaarderingsstudie van het Kanaal Bossuit-Kortrijk. In dit scenario
wordt rekening gehouden met een verlaging van het waterpeil van het kanaal van 0.95 m, een
verlaging van het bodempeil met 1.0 m tot +11.75 mTAW (de gemiddelde waterdiepte bedraagt in
dat geval van 4.5 m) en een schip CEMT klasse Va of CEMT klasse Va+ met diepgang 3.5 m. Wat de
oeververdediging in dit scenario betreft is een gehelde oever niet meer mogelijk, maar wordt een
verticale oever voorzien.

Naast de dimensionering van de oeverbescherming en bodembescherming wordt ook gevraagd of er
alternatieven zijn voor breuksteen om de aanwezige ontgrondingskuilen (tijdelijk) op te vullen in afwachting
van een definitieve oplossing bij opwaardering van het kanaal in de toekomst.

Hoofdstuk 2 van dit rapport beschrijft de gegevens gebruikt voor de dimensionering van de
bodembescherming ter plaatse van de bestaande kaaimuur en de oeverbescherming opwaarts en afwaarts
van de bestaande kaaimuur. De bepaling van de hydraulische belasting op de bodem wordt uitgevoerd in
hoofdstuk 3. De resultaten van de dimensionering van de bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur
en de oever- en bodembescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur wordt beschreven in
hoofdstuk 4, terwijl in hoofdstuk 5 enkele alternatieven voor breuksteen voor het opvullen van de aanwezige
erosiekuilen beschreven worden. Hoofdstuk 6 vat de conclusies van dit rapport samen.
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2 Gegevens

2.1 Kanaal en kaaimuur

In Figuur 2 zijn met behulp van een rode en een paarse lijn de locaties aangeduid waar bodembescherming
en/of oeverbescherming dient te worden voorzien. Ter plaatse van de kaaimuur is het kanaal ca. 50 m breed.
Het huidig bodempeil van het kanaal op deze locatie bedraagt +12.75 mTAW. Na opwaardering van het
kanaal wordt dit bodempeil verdiept met 1.0 m tot +11.75 mTAW.

LEGENDE
bodempeil in mTAW waterdiepte in m
nummer | min. bodempeil | max. bodempeil | kleurcode |min. waterdiepte |max. waterdiepte
) 1660 17.20 [] 0.00 050
2 1635 1660 ] 060 08
3 1610 1635 B 085 1o
4 1585 1610 ] 110 135
s 1550 185 ] 135 150
6 1535 1560 E ) 185
- 7 1510 1535 [ 1.85 210
10 1435 1460 260 2.85
n 1210 1435 [} 285 310
12 13.85 1410 310 335
3 1360 1385 [] 335 360
14 1335 13.60 [] 3.60 385
5 1310 1335 [] 3.85 10
6 1285 1310 [] 410 435
i N 1260 1285 [ ] 435 460
18 1235 1260 [ ] 460 485
1o 1210 1235 [ ] I 510
20 s 1210 [ ] 510 535
21 11,60 1185 [] 535 5.60
2 n3s 1160 [ ] 560 585
3 e 15D B S8 608
2 E
25

Figuur 2 — locatie kaaimuur BSV
Rode lijn: huidige kaaimuur BSV; paarse lijn: zone naast kaaimuur waar oeverbescherming wordt voorzien

In de zone opwaarts en afwaarts van de kaaimuur, aangeduid in Figuur 2 met de paarse lijn, wordt een
gehelde oever voorzien. De teen van deze gehelde oever bevindt zich op een afstand voorbij het kaaivlak van
de bestaande kaaimuur. Bij scenario 1 heeft deze oever een helling 6/4. In dit scenario is in het verlengde
van het kaaivlak van de huidige kaaimuur boven de gehelde oever een minimale waterdiepte van 3.5 m
aanwezig. Het ontwerp van deze oever is voorgesteld in Figuur 3. Bij scenario 2 heeft de gehelde oever een
helling 10/4. In dit scenario is in het verlengde van het kaaivlak van de huidige kaaimuur boven de gehelde
oever een minimale waterdiepte van 3.0 m aanwezig. Dit ontwerp is voorgesteld in Figuur 4. Ter plaatse van
de teen van de gehelde oever is de gemiddelde waterdiepte in het kanaal vermeld in hoofdstuk 1 aanwezig,
namelijk 4.45 m bij scenario 1 en 5.45 m bij scenario 2.
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2.2 Waterstand

Tabel 1 geeft een overzicht van het minimaal, gemiddeld en maximaal waterpeil op het kanaal Bossuit —
Kortrijk in de huidige toestand. Bij scenario 1 en scenario 2 wordt voor de dimensionering van de
oeverbescherming en de bodembescherming het streefpeil +17.20 mTAW beschouwd. Scenario 3 betreft
een scenario na opwaardering van het Kanaal Bossuit-Kortrijk en verlaging van het streefpeil met 0.95 m. Het
gemiddeld waterpeil bij dit scenario bedraagt +16.25 mTAW.

Tabel 1 — Waterstand kanaal Bossuit-Kortrijk in de huidige toestand

Minimaal waterpeil +17.10 mTAW
Gemiddeld waterpeil +17.20 mTAW
Maximaal waterpeil +17.30 mTAW

2.3 Scheepvaart

Op het kanaal Bossuit — Kortrijk is op dit ogenblik scheepvaart tot CEMT klasse Va toegelaten. In de huidige
toestand bedraagt de maximaal toegelaten diepgang 2.6 m. Bij scenario 1 wordt als maatgevend schip het
schip CEMT klasse Va beschouwd met diepgang 2.6 m, bij scenario 2 het schip CEMT klasse IV met diepgang
2.6 m. Scenario 3 betreft het scenario na opwaardering van het kanaal. Hiervoor wordt het schip
CEMT klasse Va met diepgang 3.5 m en het schip CEMT klasse Va+ met diepgang 3.5 m beschouwd. Tabel 2
geeft een overzicht van de afmetingen van de voor het ontwerp van de oeverbescherming en
bodembescherming toegepaste maatgevende schepen.

Tabel 2 — Afmetingen maatgevende schepen

CEMT CEMT klasse CEMT
klasse IV Va klasse Va+
Lengte 105.0 m 110.0 m 135.0m
Breedte 9.5m 11.4m 11.4m
Diepgang (ongeladen) 1.5m 1.5m 1.5m
Diepgang (geladen) 2.6m 26men3.5m 35m

Tabel 3 geeft voor deze scheepstypes een overzicht van de voor deze studie toegepaste de karakteristieken
van hoofdschroef en boegschroef. Deze gegevens zijn als volgt bepaald:

1) Schip CEMT klasse IV

“Ontwerp van Schutsluizen” (Beem et al., 2000a) vermeldt als voorbeeld een schip CEMT-klasse IV,
met een totaal geinstalleerd motorvermogen van 1200 kW, uitgerust met een schroef/straalbuis-
combinatie van ofwel 1 schroef met diameter 1.70 m, ofwel 2 schroeven met diameter 1.60 m. Het
motorvermogen, indien vermeld, van de schepen die op de website www.debinnenvaart.nl (Anon.,
2012) als voorbeeld gegeven worden, varieert tussen 1200 pk en 1700 pk (omgerekend ca. 880 a
1200 kW). Dit zijn dezelfde waarden als toegepast bij de dimensionering van de bodembescherming
voor de sluis te Denderbelle (Verelst et al., 2013).
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2) Schepen CEMT klasse Va en CEMT klasse Va+

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
vermeld van de Nederlandse vloot. In Tabel 3 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 (zie paragraaf 3.3) in dit rapport wordt de
90 % - percentielwaarde voor dit vermogen toegepast. Voor de boegschroef van het schip
CEMT klasse Va+ 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).

Tabel 3 — Karakteristieken hoofdschroef en boegschroef voor de beschouwde maatgevende schepen

CEMT klasse IV CEMT CEMT
klasse Va | klasse Va+

Aantal schroeven 1 2 1 2

Motorvermogen 50% - percentiel - - 1300 kW 1800 kW
Hoofdschroef -

Motorvermogen 90% - percentiel 1200 kW | 1200 kW | 1800 kW 2200 kW

Diameter schroef 1.70m 1.60m 2.00m 2.00m

Aantal schroeven 1 1 1 2
Boegschroef | Totaal motorvermogen boegschroef 450 kw 450 kw 450 kw 840 kW

Diameter schroef 1.20m 1.20m 1.20m 1.20m

Bij de in Tabel 3 vermelde waarden moet het volgende opgemerkt worden:

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 de bepaling van de hydraulische belastingen (hoofdstuk 3) en de dimensionering van de
bodembescherming (hoofdstuk 4) volgt dat de stroomsnelheden ten gevolge van hoofdschroeven en
boegschroeven het meest bepalend zijn bij de dimensionering van de bodembescherming. Om die
reden zou het interessant zijn voor vermogen en diameter van hoofdschroef en boegschroef een
range van waarden te beschouwen. Op deze wijze zou een inschatting kunnen gemaakt worden van
de gevoeligheid van de berekende bodembescherming aan deze parameters. Dit vereist echter
verder onderzoek naar gegevens met betrekking tot aanwezige diameters en vermogens van
hoofdschroeven en boegschroeven van schepen CEMT klasse IV, CEMT klasse Va en CEMT klasse Va+.
In deze studie echter wordt (conservatief) de maximale waarde voor deze parameters beschouwd.

WL2023R18_082_1 Definitieve versie




Kanaal Bossuit - Kortrijk - Dimensionering oever —en bodembescherming kaaimuur BSV

2.4

Breuksteensorteringen

Voor het selecteren van een breuksteensortering worden de verschillende klassen voor breuksteen uit de
norm voor waterbouwsteen NBN EN 13383 (BIN, 2002) beschouwd. Tabel 4 geeft een overzicht van de in het
standaardbestek 260 voor de waterbouw beschouwde klassen voor breuksteen.

Tabel 4 — Beschouwde breuksteensorteringen

Sortering Ms, [kg] Dnso [mM] Laagdikte [m]
5-40kg 14 -28 0.17-0.21 0.42
10-60 kg 27-47 0.21-0.26 0.52
15-120 kg 45-78 0.26-0.31 0.62
40 -200 kg 101-152 | 0.32-0.37 0.74
60 — 300 kg 149-236 | 0.38-0.43 0.86
15 -300 kg 70-211 | 0.30-0.43 0.86

Bron: NBN EN 13383 (BIN, 2002);
Mso: Mediaan breuksteengewicht; D,so: Mediaan breuksteendiameter

Bij deze breuksteensorteringen moet het volgende opgemerkt worden:

De norm voor waterbouwsteen NBN EN 13383 (BIN, 2002) vermeldt ook een aantal lichtere
breuksteensorteringen dan 5-40 kg, dewelke niet vermeld zijn in het standaardbestek 260 voor de
waterbouw. Uit de dimensionering van de oeverbescherming en de bodembescherming in
hoofdstuk 4 volgt dat om te weerstaan aan de hoge hydraulische belastingen van hoofdschroef en
boegschroef van scheepvaart minimaal een breuksteensorteringen gelijk aan 5-40 kg benodigd is.
Om die reden is in dit rapport de kleinste breuksteensortering (sortering 5-40 kg) uit het
standaardbestek 260 voor de waterbouw beschouwd bij de gevallen waarbij een nominale
breuksteendiameter Dnso berekend wordt die beduidend kleiner is dan 0.17 m.

De breuksteensorteringen uit het standaardbestek 260 voor de waterbouw zijn dezelfde als vermeld
in de norm voor waterbouwsteen NBN EN 13383 (BIN, 2002). Aan de norm voor waterbouwsteen
NBN EN 13383 zal in de toekomst de breuksteensortering 15 — 120 kg (45 kg < Msp < 78 kg)
toegevoegd worden. Waar nodig zal ook deze verdeling in deze studie reeds toegepast worden. De
breuksteensortering uit Tabel 4 worden gekarakteriseerd door een gemiddeld breuksteengewicht.
Om de laagdikte te bepalen, is dit gemiddeld breuksteengewicht omgerekend naar de bijbehorende
nominale breuksteendiameter Dnso.

Voor elke sortering wordt in Tabel 4 een laagdikte van de breuksteensortering vermeld. Deze is
berekend als het maximum van de volgende 3 voorwaarden (CIRIA; CUR, 2007; De Rouck, s.d.):

t= 125 DTLSO
t=n 'kt 'DTL50
t =0.30

Definitieve versie WL2023R18_082_1 7



Kanaal Bossuit - Kortrijk - Dimensionering oever — en bodembescherming kaaimuur BSV

met:
-t Theoretisch orthogonale laagdikte (laagdikte gemeten [m]
loodrecht op de bodem)
- Dnso Mediaan nominale breuksteendiameter [m]
-n Aantal lagen ( n = 2, De Rouck (n.d.)) [-]
- ki Laagdiktecoéfficiént (k; = 1,00) [-]

Bij de berekening van de laagdikte moet het volgende opgemerkt worden:

o Voor de diameter Dnso wordt de maximale Dnso van de breuksteensortering beschouwd.

o De 3° voorwaarde wordt enkel vermeld in De Rouck (n.d.) verwijzend naar de vorige editie
van de Rock Manual (CIRIA; CUR, 1991). De Rouck (n.d.) vermeldt echter, om constructieve
redenen, voor rivieren een minimale laagdikte van 0.50 m. In deze studie is een minimale
laagdikte van 0.30 m gebruikt.

o De Rouck (n.d.) vermeldt dat voor rivieren “a standard double layer thickness” wordt
toegepast. Dit betekent dat de laagdikte van de breuksteen standaard gelijk genomen wordt
aan 2 maal de nominale breuksteendiameter (n=2).

o In De Rouck (n.d.) worden voor de laagdiktecoéfficiént k; bij een standaarduitvoering in één
laag, waarvan de laagdikte gelijk is aan 2 maal de nominale diameter, waarden tussen 0.87
en 0.96 vermeld. In deze studie zal voor ki, als conservatieve benadering, de waarde 1.00
beschouwd worden.
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3 Hydraulische belastingen

3.1 Types hydraulische belastingen

De oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur en de bodembescherming ter plaatse van de
kaaimuur is voornamelijk onderhevig aan de stroming ten gevolge van scheepvaart, namelijk stroming ten
gevolg van hoofdschroef en boegschroef en retourstroming. Wat stroming ten gevolge van de boegschroef
betreft, wordt zowel de vrije uitstroming van een boegschroef van een manoeuvrerend schip beschouwd, als
de uitstroming van de boegschroef tegen een rechte kaaimuur of de gehelde oever. De oeverbescherming
opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is daarnaast ook onderhevig aan golfklap ten gevolge van
scheepsgolven. Tabel 5 geeft een overzicht van de in deze studie toegepaste types hydraulische beslastingen.

Tabel 5 — Overzicht types hydraulische belastingen

Hydraulische belastingen

Bodembescherming ter plaatse | Retourstroming scheepvaart

van kaaimuur Stroming ten gevolge van hoofdschroef tegen bodem
Stroming ten gevolge van boegschroef tegen rechte kaaimuur
Stroming ten gevolge van boegschroef tegen de bodem
Oeverbescherming in zone naast | Retourstroming scheepvaart

kaaimuur Stroming ten gevolge van boegschroef tegen gehelde oever
Golfklap ten gevolge van scheepsgolven

Bodembescherming in zone | Retourstroming scheepvaart

naast kaaimuur Stroming ten gevolge van hoofdschroef tegen bodem
Stroming ten gevolge van boegschroef tegen rechte kaaimuur
(enkel bij scenario 3)

Stroming ten gevolge van boegschroef tegen de bodem

Paragraaf 3.2, respectievelijk paragraaf 3.3 en paragraf 3.4 beschrijven de bepaling van de stroming aan de
bodem ten gevolge van retourstroming, respectievelijk stroming ten gevolge van hoofdschroef en de
stroming ten gevolg van boegschroef. In paragraaf 3.5 wordt de golfhoogte en golfperiode van scheepsgolven
bepaald.
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3.2 Stroming ten gevolge van retourstroming

Voor het berekenen van de retourstroming ten gevolge van het varend schip wordt eerst de grenssnelheid
van het schip berekend aan de hand van de formulering volgens Schijf voor een in de as van de vaarweg
varend schip (Waterloopkundig Laboratorium, 1997):

3 3
VL,Schijf,centr 2\2 Am VLZ 2
== 1——+ ;
[g 3 Ac  2gh
met:
- Vischijf.centr Grenssnelheid van een in de as van de vaarweg varend schip [m/s]
- g Valversnelling (=9.81 m/s?) [m/s?]
- K Imaginaire waterdiepte (= :—C) [m]
w
- A Natte sectie waterweg [m?]
- bw Breedte vaarweg aan waterlijn [m]
- An Natte sectie schip [m?]

Voor een schip dat excentrisch vaart wordt de grenssnelheid als volgt berekend:

0.15y
VL,Schijf,exc = VL,Schijf,cent ( - 05 b )
-2 Dy,

met:
- VLischijf,excentr Grenssnelheid van een excentrisch varend schip [m/s]
- Vischijf,centr Grenssnelheid van een in de as van de vaarweg varend schip [m/s]
-y Afstand tussen zijkant schip en oever [m]
- bw Breedte aan de waterlijn [m?]

Voor de afstand tussen zijkant schip en oever wordt de principeschets uit Figuur 5 gebruikt.

b

W

n
v

b

Figuur 5 — Principeschets schip in vaarweg voor bepaling afstand tussen zijkant schip en oever.

De vaarsnelheid van het schip (Vsnip) is meestal gelijk aan 0.9 maal de grenssnelheid van het schip
(Waterloopkundig Laboratorium, 1997). De natte sectie van het schip is berekend als de breedte van het
schip vermenigvuldigd met de diepgang en de blokcoéfficiént van het schip. Voor het schip CEMT klasse IV
wordt een blokcoéfficiént gelijk aan 0.80 beschouwd en voor het schip CEMT Klasse Va een blok-coéfficiént
gelijk aan 0.88. Tabel 6 geeft voor de verschillende beschouwde scenario’s een overzicht van de berekening
van de vaarsnelheid van het schip, zowel voor een geladen als een ongeladen schip.
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Tabel 6 — Resultaten berekening vaarsnelheid

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Parameter Symbool |eenheid CEMT klasse Va CEMT klasse IV CEMT klasse Va/Va+
geladen | ongeladen | geladen |ongeladen| geladen |ongeladen
Breedte schip b m 11.4 11.4 9.5 9.5 11.4 11.4
Diepgang schip d m 2.6 1.5 2.6 1.5 3.5 1.5
Blok-coéfficiént schip Co - 0.88 0.88 0.80 0.80 0.88 0.88
Natte sectie schip Am m? 26.1 15.1 19.8 114 35.1 15.0
Bodembreedte vaarweg b m 50 50 50 50 75 75
Bodempeil vaarweg mTAW | +12.75 +12.75 +11.75 +11.75 | +11.75 +11.75
\Waterpeil mTAW | +17.20 +17.20 +17.20 +17.20 +16.25 +16.25
\Waterdiepte h m 4.45 4.45 5.45 5.45 4.50 4.50
Taludhelling oever - 6/4 6/4 10/4 10/4 * *
Natte sectie vaarweg Ac m? 252.2 252.2 346.8 346.8 337.5 3375
Breedte vaarweg aan bw m 56.7 56.7 63.6 63.6 75.0 75.0
waterlijn
Imaginaire waterdiepte h’ m 4.45 4.45 5.45 5.45 4.50 4.50
Grenssnelheid centrisch| vischijfcenr | M/S 4.08 4.67 5.19 5.70 4.09 4.95
varend schip
Afstand zijkant schip - y m 12.5 12.5 12.5 12.5 18.8 18.8
oever
Grenssnelheid Vi,schiffexcentr| M/S 3.81 4.36 4.89 5.37 3.78 4.57
excentrisch varend schip
Vaarsnelheid schip Vs m/s 3.42 3.92 4.40 4.83 3.40 4.12

* Een verticale oever wordt voorzien.

Uit Tabel 6 volgt voor het geladen schip een vaarsnelheid tussen 3.42 m/s en 4.40 m/s en voor het ongeladen
schip een vaarsnelheid tussen 3.92 m/s en 4.83 m/s. Op het kanaal Bossuit-Kortrijk is de vaarsnelheid op dit
ogenblik echter beperkt tot 12 km/u (3.33 m/s) voor pleziervaart, tot 9 km/u (2.5 m/s) voor ongeladen
schepen met een diepgang tot 1.5 m en tot 7 km/u (1.94 m/s) voor geladen schepen met een diepgang tussen
1.5 m en 4.0 m (bron: https://www.visuris.be/download/3206c8fa-e987-4c83-9671-86ab9cb6ef92?d|=0).
Deze maximale vaarsnelheden zullen voor de verdere berekening van de retourstroomsnelheid toegepast

worden.

Met behulp van de methode van Schijf (Waterloopkundig Laboratorium, 1997) wordt de retourstroming
onder het schip in de vaargeul daarna berekend aan de hand van de onderstaande formuleringen:

Ah =

Vszchip
2g

(w5 -

VL
a;=14— 04 =

Vs

)

A, = b, (h— AR) +m (h— AR)?2 — A,

Achchip = Aw(Vschip + ur)
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met:

Ah

VSchip

Waterspiegeldaling naast schip

Vaarsnelheid van het schip

Parameter

Valversnelling (=9.81 m/s?)

Natte sectie waterweg

Correctiefactor
Grenssnelheid
Bodembreedte profiel
Waterdiepte

- Am
- Ur

Taludhelling van het trapeziumvormig profiel

Natte sectie schip

Retourstroomsnelheid

[m]
[m/s]
[m?]
[m/s?]
[m?]
[-]
[m/s]
[m]
[m]
[-]
[m?]

[m/s]

Gebruik makend van de bovenstaande formuleringen wordt in Tabel 7 voor de verschillende beschouwde
scenario’s de retourstroomsnelheid van het schip berekend. De retourstroomsnelheid voor de beschouwde
scenario’s varieert tussen 0.15 m/s en 0.29 m/s.

Tabel 7 — Resultaten berekening retourstroomsnelheid

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
|Parameter Symbool| Eenheid CEMT klasse Va CEMT klasse IV CEMT klasse Va/Va+
geladen |ongeladen| geladen |ongeladen| geladen |ongeladen|

Natte sectie schip An m? 26.1 15.1 19.8 11.4 35.1 15.0
Natte sectie vaarweg Ac m? 252.2 252.2 346.8 346.8 337.5 337.5
Bodembreedte profiel by m 50 50 50 50 75 75
\Waterdiepte h m 4.45 4.45 5.45 5.45 4.50 4.50
Grenssnelheid \A m/s 4.08 4.67 4.67 5.13 3.87 4.69
Vaarsnelheid schip Vschip m/s 1.94 2.50 1.94 2.50 1.94 2.50
Taludhelling m - 6/4 6/4 10/4 10/4 * *
Correctiefactor O - 1.20 1.17 1.23 1.20 1.20 1.19
Parameter Ay - 219.0 228.6 320.06 326.57 293.77 313.11
\Waterspiegeldaling Ah m 0.11 0.14 0.09 0.11 0.11 0.12
|Retourstroomsnelheid ur m/s 0.29 0.26 0.16 0.15 0.29 0.19
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3.3 Stroming ten gevolge van hoofdschroef

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

met:
- Up
- Pschroef
- Pw
- DO

- Dp

P 1/3
u, = 115 (_f>
b Pw DO

Stroomsnelheid juist achter de schroef
Vermogen geleverd door de schroef
Dichtheid water (= 1000 kg/m3)
Effectieve diameter van de schroef

0.7 D, Schroef zonder straalbuis
D, =41.0D, Schroef in straalbuis
0.85 D, Schroef /straalbuiscombinatie

Echte diameter van de schroef

[m/s]
(W]

[kg/m?]
[m]

[m]

De maximale stroomsnelheid boven de bodem up, doet zich voor op een afstand xy, achter de schroef. Deze
beide grootheden kunnen als volgt berekend worden (Beem et al., 2000):

met:

- Xbp

- dp
- Ubp
- DO

xbp =5.6 dp

. Do
Upp = min| 1.68 u, E yUp

Horizontale afstand van de schroef tot de plaats met maximale
stroomsnelheid aan de bodem

Verticale afstand van de as van de schroef tot de bodem
Maximale stroomsnelheid boven de bodem
Effectieve diameter van de schroef

[m]

[m]
[m/s]

[m]

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

d
ubpn = ubp \/5 2 >1
Yp
dp dp
ubpn = ubp 2— 0.578 < —<1
™ Yp
dp
ubpn = ubp 0.578 < —
Yp
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 één [m/s]
hoofdschroef
- dp Afstand tussen as van hoofdschroef en de bodem [m]
- Yp Afstand tussen as van de hoofdschroef en de aslijn van het schip [m]
- /hlz, +y5 [m]
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Voor binnenvaartschepen, zowel schepen CEMT klasse IV, CEMT klasse Va als CEMT klasse Va+ wordt hierbij
een schroef zonder straalbuis verondersteld. Daarnaast beveelt het PIANC rapport 180 (MarCom Working
Group 180, 2015) aan om voor binnenvaartschepen 50 a 100 % van het geinstalleerd vermogen toe te passen.
Bij het ontwerp van de bodembescherming voor de nieuwe sluis te Sint-Baafs-Vijve (Verelst et al., 2016) is,
in overleg met een aantal externe experts, besloten om bij aanmeren aan een kaaimuur 50 % van het
geinstalleerde vermogen toe te passen voor de hoofdschroef. Deze waarde zal ook in dit advies toegepast
worden.

Tabel 8 geeft voor de verschillende beschouwde scenario’s de berekening van de stroomsnelheid aan de
bodem ten gevolge van de hoofdschroef. Op deze wijze wordt voor scenario 1 een stroomsnelheid aan de
bodem berekend gelijk aan 1.87 m/s, voor scenario 2 een stroomsnelheid tussen 1.19 m/s en 1.33 m/s en
voor scenario 3 een stroomsnelheid tussen 2.66 m/s en 3.19 m/s. Dit is de stroomsnelheid boven de bodem
achter het schip.

Tabel 8 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van hoofdschroef

. .|Scenario 1| Scenario 2 Scenario 3

Parameter Symbool|Eenheid
CEMTVa| CEMTIV |CEMT Va|CEMT Va+

Diepgang schip T m 2.6 26 | 2.6 3.5 3.5
Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 1800 ]1200|1200] 1800 2200
Aantal hoofdschroeven n - 1 1 2 1 2
Percentage toegepast vermogen % 50 50 | 50 50 50
Vermogen geleverd door de hoofdschroef | Pschroer kw 900 600 | 300 900 550
Echte diameter schroef Do m 2.00 1.70|1.60] 2.00 2.00
Effectieve diameter van de schroef Dp m 1.40 1.19(1.12| 1.40 1.40
\Waterpeil H mTAW 17.20 ]17.20{17.20] 16.25 16.25
Bodempeil Z mTAW 12.75 |11.75|11.75] 11.75 11.75
\Waterdiepte h m 4.45 5.45|5.45| 4.50 4.50
Stroomsnelheid juist achter de schroef Up m/s 8.87 8.64|7.14] 8.87 7.53
Verticale afstand van de as van de schroef d m 5 85 370 3651 2.00 500
[tot de bodem
Horizontale afstand van de schroef tot de
plaats met maximale stroomsnelheid aan Xbp m 16.0 20.7 1204 11.2 11.2
de bodem
[Maximale stroomsnelheid boven de bodem|  up, m/s 1.87 1.191.33| 2.66 3.19
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3.4 Stroming ten gevolge van de boegschroef

De stroomsnelheid van de uittredende straal wordt voor boegschroeven, volgens de formuleringen in
“Ontwerp van Schutsluizen” (Beem et al., 2000) of de formuleringen uit het PIANC rapport 180 (MarCom
Working Group 180, 2015), gegeven door volgende formulering:

1
v, = {115 (g—g) &

met:
-V Stroomsnelheid uittredende straal [m/s]
- Py Aangewend vermogen [kw]
- Do Effectieve diameter van de schroef (= Dp) [m]
- Dy Echte diameter van de schroef [m]
- £ Energieverliesfactor (= 0,9 voor kanalensystemen met uitstroming [-]

langs de zijkant)

Hierbij wordt opgemerkt dat voor het aangewend vermogen van een boegschroef altijd 100 % van het
geinstalleerd vermogen beschouwd wordt, zoals aanbevolen in het PIANC rapport 180 (MarCom Working
Group 180, 2015).

Voor de drie beschouwde scenario’s is de berekening van de stroomsnelheid van de uittredende straal
gegeven in Tabel 9. Uit overleg met de nautische collega’s van WL volgt dat het geinstalleerd motorvermogen
van 450 kW voor de boegschroef van binnenvaartschepen een bovengrens betreft voor de huidige vloot.
Aangezien scenario 1 en scenario 2 de huidige toestand betreffen, wordt voor deze beide scenario’s naast
het geinstalleerd vermogen van 450 kW ook de helft van dit geinstalleerd vermogen beschouwd (225 kW).
De helft van het geinstalleerd vermogen is dan eerder representatief voor een gemiddeld schip. Scenario 3
betreft de toekomstige situatie na opwaardering van het kanaal. Voor dit scenario wordt voor het schip CEMT
klasse Va en het schip CEMT klasse Va+ enkel het maximaal geinstalleerd vermogen beschouwd.

Tabel 9 — Berekening stroomsnelheid uittredende straal

Parameter symbool| Eenheid Scenario 1 | Scenario 2 Scenario 3
CEMT Va CEMT IV |CEMT Va|CEMT Va+

Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 | 225 | 450 | 225 450 840
Aantal boegschroeven n - 1 1 1 1 1 2

Vermogen geleverd door de boegschroef | Pschroef kw 450 | 225 | 450 | 225 450 420
Echte diameter schroef Do m 1.20(1.2011.20|1.20| 1.20 1.20
Effectieve diameter van de schroef Dy m 1.20(1.2011.20|1.20| 1.20 1.20
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s |7.02|5.57]|7.02|5.57| 7.02 6.86
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Voor de dimensionering van de bodembescherming of oeverbescherming worden 3 types belastingen ten
gevolge van boegschroeven beschouwd:

1) Stroomsnelheid ten gevolge van de boegschroef op een gehelde oever:

Enkel scenario 1 en scenario 2 betreffen de huidige toestand waarbij er opwaarts en afwaarts van de
kaaimuur een gehelde oever aanwezig is. In scenario 3 wordt na de opwaardering van het kanaal
opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een verticale oever voorzien.

Voor gehelde kaaimuren of oevers vermeldt het PIANC rapport 180 volgende formulering voor de
bepaling van de afstand tussen de boegschroef en de kaaimuur waar zich de maximale
stroomsnelheid voordoet:

x"Lﬂ =K| [1+ % -1
_ b
a (cotg (a))?
met:
- Xvmax  X-coOrdinaat van de locatie op de helling waar de maximale [m]

stroomsnelheid berekend met behulp van de formulering van vrije
uitstroming na een propeller zich voordoet (zie paragraaf 3.3)

- L Afstand langs as van jet tussen helling en de uitstroomopening van [m]
de boegschroef

- K Parameter [-]

- a Parameter (= 1) [-]

- b Parameter (= 15.4) [-]

- a Taludhelling [°]

Figuur 6 — Principeschets schip in vaarweg voor bepaling afstand L tussen helling en uitstroomopening van boegschroef

Met behulp van deze waarde van xvmax wordt de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
boegschroef berekend aan de hand van volgende formulering voor de stroomsnelheid ten gevolge
van een jet met vrije uitstroming:

2

r
Vpp = A1y ( ) exp (—154 ——)
Xymax Vmax
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met:

- Vbp,

- Do

- Xvmax

Maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
boegschroef

Stroomsnelheid uittredende straal boegschroef
Effectieve diameter van de schroef

X-coordinaat van de locatie op de helling waar de maximale
stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet.

Afstand tussen as van jet en locatie op de helling waar de maximale
stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet (= (L-x) tg (a))

Afstand langs as van de jet tussen het punt op de helling en de
uitstroomopening van de schroef

Taludhelling
Parameter (=2.8)

[m/s]

[m/s]
[m]
[m]

[m]
[m]

[rad]
[-]

Tabel 10 geeft de berekening van de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef.
Hierbij wordt opgemerkt dat voor de bepaling van de afstand L tussen het talud en de
uitstroomopening van de boegschroef verondersteld wordt dat het schip zich met zijn zijkant tegen
de bestaande kaaimuur bevindt. Voor scenario 1 volgt uit de berekening een stroomsnelheid gelijk
aan 8.61 m/s en 10.85 m/s, voor scenario 2 een stroomsnelheid gelijk aan 8.16 m/s en 10.29 m/s.
Deze waarden zijn voor deze beide scenario’s hoger dan de stroomsnelheid juist achter de schroef.
Dit is onrealistisch. Voor de dimensionering van de oeverbescherming voor deze beide scenario’s zal
in deze studie een stroomsnelheid gelijk aan de stroomsnelheid juist achter de schroef beschouwd
worden, i.e. 5.57 m/s en 7.02 m/s.

Tabel 10 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van boegschroef op een gehelde oever

. .| Scenario 1 | Scenario 2

Parameter Symbool |Eenheid

CEMT Va CEMT IV
Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 | 225 | 450 | 225
Aantal boegschroeven n - 1 1 1 1
Vermogen geleverd door de boegschroef Pschroef kw 450 | 225 | 450 | 225
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s 7.02 |5.57| 7.02 | 5.57
Afstand langs a.s van jet tussen het talud en de L 595 1225 2.50 | 2.50
uitstroomopening van de boegschroef
Parameter a a - 1 1 1 1
Parameter b b - 15.4 |15.4| 154 | 15.4
Taludhelling cotg(a) - 6/4 | 6/4 | 10/4 |10/4
Parameter K K - 6.84 |6.84] 2.46 | 2.46
X-codrdinaat van de locatie op de helling waar de maximale
stroomsnelheid berekend met behulp van de formulering]  Xymax m 2.11 {211 2.13 | 2.13
van vrije uitstroming na een propeller zich voordoet
Afst?nd tussen as van j‘et en locatie op dfa helling waar de ; m 0.10 lo.10] 0.15 | 0.15
maximale stroomsnelheid aan de bodem zich voordoet
[Maximale stroomsnelheid aan de bodem Vbp m/s |10.85*8.61*|10.29%8.16*

* Stroomsnelheid vy, is groter dan v,. Dit is onrealistisch. Voor de dimensionering van de oeverbescherming wordt vy, = v, beschouwd.
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2) Stroomsnelheid ten gevolge van de boegschroef tegen een rechte kaaimuur:

Indien een schip zich dichtbij een kaaimuur of rechte oever bevindt, doet de maximale
stroomsnelheid aan de bodem zich voor in de hoek tussen de kaaimuur en de bodem en wordt deze
gegeven door volgende formulering (“Ontwerp van Schutsluizen” (Beem et al., 2000)):

Dy
Vpp = 1.03 v, R
P

Deze formulering is geldig onder volgende voorwaarden:
vbp < Up
Vpp < 6.3 1, Do/Yp

Met:
- Vpp Maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem [m/s]
-V Stroomsnelheid uittredende straal [m/s]
- Do Effectieve diameter van de schroef (=Dp) [m]
- dp Verticale afstand tussen straalas en bodem [m]
- Ybp Horizontale afstand tussen zijkant schip en kaaimuur (= 1.0 m) [m]

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

d
prn=vbp\/§ y—p>1
14

dp dp
prn = pr 2— 0578 < =<1
™ Yp

dp
prn = pr 0.578 < —
Yp

met:

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

- Vpp Maximale stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de [m/s]
boegschroef

- dp Afstand tussen as van de boegschroef en de bodem [m]
- Y Halve afstand tussen de assen van de boegschroeven [m]

-1 /hlz, +y; [m]

Bij deze laatste formulering wordt opgemerkt dat deze formulering eigenlijk geldt voor de maximale
stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van een hoofdschroef bij een vlakke bodem. In dit rapport
wordt deze formulering analoog toegepast voor een boegschroef bij een rechte kaaimuur. Voor de
halve afstand tussen de assen van de boegschroeven wordt (conservatief) de diameter van de
boegschroef beschouwd.

Tabel 11 geeft voor elke van de beschouwde scenario’s een overzicht van de berekening van de
stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef. Voor scenario 1 volgt uit deze tabel
een stroomsnelheid aan de bodem tussen 2.81 m/s en 3.54 m/s en voor scenario 2 een
stroomsnelheid aan de bodem tussen 2.00 m/s en 2.52 m/s. Voor scenario 3 bedraagt deze
stroomsnelheid 5.43 m/s voor het schip CEMT-klasse Va en 7.50 m/s voor het schip CEMT-klasse Va+.
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Tabel 11 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van boegschroef tegen een rechte kaaimuur

.. | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Parameter Symbool| Eenheid
CEMT Va CEMT IV CEMT Va|CEMT Va+

Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 | 225 | 450 | 225 450 840
Aantal boegschroeven n - 1 1 1 1 1 2
Vermogen geleverd door de boegschroef Pschroef kw 450 | 225 | 450 | 225 450 420
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s 7.02 |5.57| 7.02 | 5.57 7.02 6.86
Echte diameter schroef Do m 1.20 | 1.20] 1.20 | 1.20 1.20 1.20
Waterpeil H mTAW |17.20(17.20) 17.20 | 17.20 | 16.25 16.25
Bodempeil Z mTAW | 12.75(12.75] 11.75| 11.75 | 11.75 11.75
Waterdiepte h m 445 |4.45] 5.45 | 5.45 4.50 4.50
Diepgang T m 26 | 2.6 2.6 2.6 3.5 3.5
Verticale afstand van de as van de schroef| d m 545 |2.45] 345 | 345 1.60 1.60
tot de bodem
Halve afstand tussen de assen van

Yo m n.v.t. [n.v.t.] n.v.t. | nv.t. | nowit 1.20
boegschroeven
Verhouding dp/Y, do/Yp - nv.t |nv.t] nvt. | nv.t. | nvt 1.33
[Maximale stroomsnelheid aan de bodem Vbp m/s 3.54 | 2.81] 2.52 | 2.00 5.43 7.50

Bij een verticale oever of kaaimuur doet deze maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem
zich voor in de hoek tussen de kaaimuur en de bodem. Voor punten op de bodem op een afstand xyp
van de verticale wand wordt de stroomsnelheid aan de bodem als volgt berekend:

Dy
Vpp = \/Z 1.03 Vp (m)

Met:
- Vpp Maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem [m/s]
-V Stroomsnelheid uittredende straal [m/s]
- Do Effectieve diameter van de schroef (=Dp) [m]
- dp Verticale afstand tussen straalas en bodem [m]
- Xop Afstand tussen punt en de verticale wand [m]
- n Aantal boegschroeven

Hierbij wordt opgemerkt dat uit Tabel 11 volgt dat voor de twee boegschroeven van het schip CEMT-
klasse Va+ de waarde van de verhouding d,/y, groter is dan 1. Om die reden is in de bovenstaande
formulering voor twee hoofdschroeven v/n reeds aanwezig en worden de formuleringen uit Blokland
(1997) hier niet meer herhaald.

Figuur 7 geeft voor de verschillende beschouwde scenario’s de op deze wijze berekende variatie van
de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef in functie van de afstand tot de
kaaimuur. Bij scenario 1 is de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef vanaf
een afstand van 2 a 3 m lager dan de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de hoofdschroef.
Bij scenario 2 is dit het geval vanaf een afstand van 3 a 4 m en bij scenario 3 vanaf een afstand van
2 mvoor het schip CEMT-klasse Va en 4 m voor het schip CEMT-klasse Va+. In deze eerste zone naast
de kaaimuur is de boegschroef maatgevend en in het overige gedeelte de hoofdschroef (in
vergelijking met de stroomsnelheid ten gevolge van de boegschroef).
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Figuur 7 — Variatie van de stroomsnelheid aan de bodem naast de kaaimuur ten gevolge van de boegschroef

3) Stroomsnelheid ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem:

Indien een schip wegvaart van de kaaimuur en daarbij de boegschroef gebruikt tijdens het
manoeuvreren is er een moment dat de stroming van de boegschroef ongehinderd door de kaaimuur
de bodem raakt. In deze toestand doet de maximale stroomsnelheid boven de bodem vy, zich voor
op een afstand x,, achter de schroef. Deze beide grootheden kunnen, analoog als bij de vrije
uitstroom bij een hoofdschroef, als volgt berekend worden (Beem et al., 2000):

Xpp = 5.6 d,,
Vpp = min <1.68 v, Vn <&> , v>
Xpp
met:
- Xpp Horizontale afstand van de schroef tot de plaats met maximale [m]
stroomsnelheid aan de bodem
- dp Verticale afstand van de as van de schroef tot de bodem [m]
- Vip Maximale stroomsnelheid boven de bodem [m/s]
- Do Effectieve diameter van de schroef [m]
- n Aantal schroeven [-]

Hierbij wordt opgemerkt dat uit Tabel 11 volgt dat voor de twee boegschroeven van het schip CEMT-
klasse Va+ de waarde van de verhouding d,/y, groter is dan 1. Om die reden is in de bovenstaande
formulering voor twee hoofdschroeven v/n reeds aanwezig en worden de formuleringen uit Blokland
(1997) hier niet meer herhaald.

Voor de drie verschillende beschouwde scenario’s geeft Tabel 12 de berekening van de
stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef bij wegvaren. Op deze wijze wordt
voor scenario 1 een stroomsnelheid aan de bodem berekend gelijk tussen 0.82 m/s en 1.03 m/s, voor
scenario 2 een stroomsnelheid aan de bodem tussen 0.58 m/s en 0.73 m/s. Voor scenario 3 wordt
een stroomsnelheid aan de bodem berekend gelijk aan 5.43 m/s voor het schip CEMT klasse Va en
een stroomsnelheid aan de bodem gelijk aan 7.50 m/s voor het schip CEMT-klasse Va+. Deze
stroomsnelheden betreffen de stroomsnelheid aan de bodem naast het schip.
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Tabel 12 — Berekening stroomsnelheid aan bodem ten gevolge van boegschroef bij wegvaren

. Scenariol | Scenario 2 Scenario 3
Parameter Symbool | Eenheid
CEMT Va CEMTIV |CEMT Va|CEMT Va+
Geinstalleerd motorvermogen Pmotor kw 450 | 225 | 450 | 225 450 840
Aantal boegschroeven n - 1 1 1 1 1 2
Vermogen geleverd door de boegschroef Pschroet kw 450 | 225 | 450 | 225 450 420
Stroomsnelheid juist achter de schroef Vp m/s 7.02 |[557] 7.02 |[557| 7.02 6.86
Waterpeil H mTAW | 17.20 (17.20] 17.20 (17.20|] 16.25 16.25
Bodempeil YA mTAW | 12.75 (12.75] 11.75 |11.75] 11.75 11.75
\Waterdiepte h m 445 |4.45| 5.45 |545]| 4.50 4.50
Diepgang T m 2.6 2.6 2.6 2.6 3.5 3.5
Verticale afstand van de as van de schroef d m 245 245 345 [3.45| 1.60 1.60
tot de bodem
Horizontale afstand van de schroef tot de
plaats met maximale stroomsnelheid aan Xbp m 13.7 |13.7] 19.3 |19.3 9.0 9.0
de bodem
Halve afstand tussen de assen van
Yo m n.v.t. |n.v.t.] nv.t. |nv.t.] n.w.t. 1.20
boegschroeven
Verhouding dp/Y, do/Yp - nv.t. [nv.t| nv.t |nvt| nwv.t. 1.33
Maximale stroomsnelheid boven de Vip m/s 103 082! 073 loss| s5.43 2.50
bodem
n.v.t. = niet van toepassing
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3.5 Scheepsgolven

De golfhoogte van golven ten gevolge van de scheepvaart wordt berekend aan de hand van volgende
formuleringen uit Waterloopkundig Laboratorium, (1997):

1. Haalgolf:
Zmax = 1.5 AR
Ah Al by,
—=20-20— voor — < 1.5
Ah A, Lg
2. Stroomsnelheid in de haalgolf:
umax Zmax
——=10.15 voor < 1.0
Vschip Aks
3. Secundaire golven:
H; 1 —0.33
w=12a (E) F}
2
hi
Ly = 0.67 .2 ng L
T; =5.1 schip
9
Met:
- Zmax Golfhoogte van de haalgolf [m]
- Ah Extreme waterspiegeldaling naast oever [m]
- Ah Gemiddelde waterspiegeldaling tussen schip en oever [m]
(zie paragraaf 3.2)
- AL Oppervlakte natte kanaaldwarsdoorsnede tussen scheepsas en oever [m?]
bijuitdeasvaren A, = 0.5A4, —yh
- A Oppervlakte natte kanaaldwarsdoorsnede (zie paragraaf 3.2) [m?]
-y Positie in de vaarweg [m]
— h Waterdiepte [m]
—  bw Breedte vaarweg aan de waterspiegel [m]
- L Lengte schip [m]
—  Umax Maximale stroomsnelheid in de haalgolf [m/s]
- Vschip Vaarsnelheid van het schip [m/s]
- A Relatieve dichtheid oeverbekleding (A= psp_ﬂ) [-]
- Ps Dichtheid breuksteen (= 2650 kg/m?3) [kg/m3]
- Pw Dichtheid water (= 1000 kg/m3) [kg/m3]
- ks Ruwheid toplaag (= Dso) [m]
— Dso Mediaan breuksteendiameter [m]
- H Golfhoogte van de interferentiepieken van secundaire golven [m]
- s Afstand van interferentiepieken tot zijkant schip [m]
Vers
- F Froudegetal (F,, = Sd”p/ -
h g (Fp \/ﬁ) [-]
—  Lwi Gemiddelde golflengte van de interferentiepiek [m]
- T Gemiddelde golfperiode van de interferentiepiek [s]
- o Scheepsafhankelijke coéfficiént (a; = 0.28 T¢2°) -]
- T Diepgang schip [m]
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Aan de hand van deze formuleringen wordt voor de drie beschouwde scenario’s in Tabel 13 de golfhoogte
en golfperiode van de scheepsgolven berekend voor de bij de scenario’s beschouwde maatgevende
scheepstypes. Bij de bepaling van de afstanden s en y is verondersteld dat het schip in het midden vaart van

de helft van het kanaal naast de kaaimuur.

Uit deze tabel volgt dat de golfhoogte van de haalgolf voor een ongeladen schip tussen 0.24 m en 0.29 m
bedraagt en voor een geladen schip tussen 0.19 m en 0.26 m bedraagt. De maximale stroomsnelheid in de
haalgolf bedraagt 0.29 m/s voor een geladen schip en 0.38 m/s voor een ongeladen schip. De berekende
golfhoogte en golfperiode van de interferentiepieken van de secundaire golven bedraagt 0.03 m en 1.01 s
voor een geladen schip en 0.04 m en 1.30 m/s voor een ongeladen schip.

Tabel 13 — Berekening golfhoogte en golfperiode van scheepsgolven

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
|Parameter Symbool|eenheid| CEMT klasse Va CEMT klasse IV | CEMT klasse Va/Va+
geladen longeladen| geladen jongeladen| geladen | ongeladen
Lengte schip Ls m 110.0 110.0 105.0 105.0 110.0 110.0
Breedte schip b m 114 114 9.5 9.5 114 11.4
Diepgang schip Ts m 2.6 1.5 2.6 1.5 3.5 1.5
Breedte vaarweg aan waterlijn bw m 56.7 56.7 63.6 63.6 75.0 75.0
Verhouding bw/Ls bw/Ls - 0.52 0.52 0.61 0.61 0.68 0.68
Natte sectie vaarweg Ac m? 252.2 252.2 346.8 346.8 337.5 337.5
\Waterdiepte h m 4.45 4.45 5.45 5.45 4.50 4.50
Positie schip in vaarweg y m 12.5 12.5 12.5 12.5 18.8 18.8
Oppervlakte natte
kanaaldwarsdoorsnede tussen AL m? 70.5 70.5 105.3 105.3 84.4 84.4
scheepsas en oever bij uit de as varen
Gemlddelde waterspiegeldaling tussen AR " 011 0.14 0.09 0.11 0.11 0.12
schip en oever
Extreme waterspiegeldaling naast iR m 016 0.19 013 016 017 019
oever
|Golfhoogte van de haalgolf Zmax m 0.24 0.29 0.19 0.24 0.26 0.28
Maximale stroomsnelheid in de | =~ o | 029 | 038 | 029 | 038 | o029 0.38
haalgolf
Scheepsafhankelijke coéfficiént o - 0.92 0.46 0.92 0.46 0.92 0.46
Froudegetal Fn - 0.27 0.34 0.27 0.34 0.29 0.38
/-\fstand va.n interferentiepieken tot . m 6.8 6.8 78 78 13.1 13.1
zijkant schip
Golfhoogte van de
\ignterferentiepieken van secundaire H; m 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04
olven
Gemiddelde golflengte van de Lu m 162 | 268 | 162 | 268 | 162 2.68
interferentiepiek
Gemiddelde golfperiode van de T s 100 | 130 | 101 | 130 | 101 1.30
interferentiepiek
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4 Dimensionering oeverbescherming en
bodembescherming

4.1 Algemeen

Figuur 8 geeft een voorstelling van de locaties waar de bodembescherming en de oeverbescherming dient te
worden aangebracht. Een bodembescherming wordt voorzien ter plaatse van de kaaimuur (rood gekleurd in
Figuur 8) en in de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur (paars gekleurd in Figuur 8). Bij scenario 1 en
scenario 2 is in de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een gehelde oever aanwezig (geel gekleurd
in Figuur 8). Deze oever wordt voorzien van een oeverbescherming. Bij scenario 3 is een verticale oever
aanwezig. In dit scenario is een oeverbescherming bijgevolg niet van toepassing en wordt opwaarts en
afwaarts van de kaaimuur enkel een bodembescherming voorzien.

- ——

ot
oA

LOSKADE o235 1o '.r-,aff._ e

Figuur 8 — Locaties waar oeverbescherming en bodembescherming wordt voorzien.
Rood en paars: zone met bodembescherming; geel: zone met oeverbescherming

Voor deze verschillende zones is bij elk scenario eenzelfde type hydraulische belasting aanwezig. De volgende
hydraulische belastingen worden beschouwd bij de dimensionering van de bodembescherming of de
oeverbescherming voor de verschillende zones:

1. Bodembescherming ter plaatse van kaaimuur (rood gekleurde zone in Figuur 8):
a. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van retourstroming
b. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de hoofdschroef

c. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tegen een rechte
kaaimuur

d. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem.

2. Oeverbescherming voor gehelde oever in zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur (geel
gekleurde zone in Figuur 8; enkel bij scenario 1 en scenario 2):

a. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van retourstroming
b. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tegen een gehelde oever
c. Golfklap ten gevolge van scheepsgolven
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3. Bodembescherming in zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur (paars gekleurde zone in
Figuur 8)
a. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de hoofdschroef

b. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tegen een rechte
kaaimuur (enkel bij scenario 3)

c. Stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem.

Wat de breedte van de bodembescherming ter plaatse van een kaaimuur betreft, wordt in Ontwerp van
Schutsluizen (Beem et al., 2000), een praktische waarde gelijk aan 1.0 a 1.5 maal de scheepsbreedte vermeld,
wat neerkomt op 11.4 a 17.1 m voor een schip CEMT klasse Va (bij scenario 1 en scenario 3) of
CEMT klasse Va+ (bij scenario 3) of 9.5 a 14.3 m voor een schip CEMT klasse IV (bij scenario 2). Anderzijds
vermelden Blokland & Roubos, (2013) een breedte gelijk aan de breedte van de passieve grondwig naast een
kaaimuur. Voor een nieuwe kaaimuur is de breedte op deze wijze te bepalen uit het ontwerp van de
kaaimuur, voor de bestaande kaaimuur is deze werkwijze vermoedelijk moeilijker uit te voeren. Wat betreft
de lengte van de zones waarin opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een oeverbescherming of
bodembescherming dient voorzien te worden zijn in de literatuur geen ontwerpformules beschikbaar. Als
richtwaarde kan een minimale lengte gelijk aan één scheepslengte van het ontwerpschip (110.0 m bij
scenario 1, 105.0 m bij scenario 2 en 135 m bij scenario 3) opwaarts en afwaarts van de kaaimuur beschouwd
worden.

Vooreerst wordt in paragraaf 4.2 algemeen de methodologie voor de dimensionering van oeverbescherming
en bodembescherming beschreven. Daarna wordt voor elk beschouwd scenario in paragraaf 4.3 (scenario 1),
paragraaf 4.4 (scenario 2) en paragraaf 4.5 (scenario 3) het resultaat gegeven van de dimensionering van
oeverbescherming en bodembescherming.
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4.2 Methodologie

Voor de dimensionering van de oeverbescherming en de bodembescherming wordt initieel verondersteld
dat breuksteen wordt toegepast. Indien uit de dimensionering blijkt dat breuksteen niet toegepast kan
worden, worden alternatieve types erosiebescherming voorgesteld.

Wat stroomsnelheid betreft volgt uit hoofdstuk 3 dat een stroomsnelheid aan de bodem berekend wordt
voor de stroming ten gevolge van de hoofdschroef, de stroming ten gevolge van de boegschroef en stroming
ten gevolge van retourstroming. Wanneer een stroomsnelheid aan de bodem gekend is, wordt de bepaling
van de breuksteendiameter voor de bodembescherming of oeverbescherming uitgevoerd aan de hand van
de Shields-formulering aangepast voor stralen uit “Ontwerp van Schutsluizen” (Beem et al., 2000):

08  (up(1+ 3r))2 2

Dpso =

AR5’ 29
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/m?3]
- U Stroomsnelheid boven de bodem [m/s]
- h Waterdiepte [m]
- or Turbulentie-intensiteit [-]
- g Valversnelling (= 9.81 m/s?) [m/s?]

Voor de turbulentie-intensiteit r worden 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

Om de helling van de gehelde oever in rekening te brengen wordt voor de dimensionering van breuksteen
op een gehelde oever onderhevig aan stroming ten gevolge van hoofdschroef, boegschroef en
retourstroming de formulering volgens Pilarczyk (Pilarczyk, 1990, 1998) toegepast:

AD,so = 0.035 %KTTSKH ;—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/m?3) [kg/m?]
- Ky Turbulentiefactor K = ((1 +3 1”)/1.3)2 [-]
-r Turbulentie-intensiteit [-]
- Kn Diepte — (of snelheidsprofiel) factor [-]

Bo\"02
K, = (D ) niet volledig ontwikkeld snelheidsprofiel
ns50

- h Waterdiepte [m]
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- K Hellingfactor [-]
K, = sin(6 — a) /sin 6 voor een stroming die een talud op of afloopt
K; = cosa /1 - zzzzg voor een stroming parallel aan een talud

- a Helling talud [°]

- 0 Hoek van inwendige wrijving van de stenen (= 40°) [°]

- v Kritische schuifspanningsparameter (= 0.035 voor breuksteen) [-]

- o Stabiliteitsfactor voor stroming (= 1.00) [-]

- U Dieptegemiddelde stroomsnelheid [m/s]

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. Daarnaast beveelt het PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180,
2015) voor de stabiliteitsfactor ® een waarde tussen 0.75 en 1.00 aan voor een continue
breuksteenbekleding. In dit rapport wordt voor deze factor de waarde 1.00 toegepast.

Daarnaast is in hoofdstuk 3 de golfhoogte en golfperiode van scheepsgolven berekend. De dimensionering
van breuksteen onderhevig aan golfklap ten gevolge van scheepsgolven wordt meestal uitgevoerd gebruik
makend van de formuleringen voor de dimensionering van breuksteen onderhevig aan golfklap van
windgolven. Hiervoor wordt de formulering volgens Pilarczyk (Pilarczyk, 1990) toegepast:

Hs iy ¢ cos (@)

ADnSO - 5;71;1
Met:
-  Dnso Nominale diameter breuksteensortering [m]
- A Relatieve dichtheid; A = (psp_i) [-]
- H Significante golfhoogte scheepsgolven [m]
- T Gemiddelde golfperiode scheepsgolven [s]
- &m Brekerparameter [-]
H.A\"05
&m = tan(a) (L_S) = 1.25T, (H;)™%° tan(a)
0

- o Taludhelling [°]
- b Exponent gerelateerd aan de interactie tussen golven en bekledings-

type (1<=b<=0.5). [-]

Ruwe en doorlaatbare bekledingen: b=0.5
Gladde en ondoorlaatbare bekledingen: b=1

- W, Bekledingsafhankelijke (empirische) stabiliteitsopwaarderingsfactor [-]
-0 Stabiliteitsfactor. In Pilarczyk, (1990) wordt hiervoor de waarde $=2.25
gebruikt als referentie [-]

Met betrekking tot de waarde voor de factor W, vermeldt Pilarczyk, (1998) de volgende waarden:
e W,=1voor breuksteensorteringen

e W,>1vooranderetypes bekledingen. Voor gedeeltelijk gepenetreerde breuksteen wordt een waarde
W,=1.00-1.05 vermeld voor breuksteen waarvan 30% van het oppervlak van de stenen gepenetreerd
is en W,=1.50-1.90 voor breuksteen waarvan 60% van het oppervlak van de stenen gepenetreerd is
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Specifiek voor de dimensionering van breuksteen onderhevig aan golfklap ten gevolge van scheepsgolven
vermeldt InCom Working Group 04, (1987) volgende formuleringen:

e Transversale boeggolf of haalgolf (volgens Laboyrie)

Zmax

D >
n50 = 1.5 (cotg (a))'/3 A

Met:
- Zmax Golfhoogte van de boeggolf [m]
-  Dnso Nominale diameter breuksteensortering [m]
- A Relatieve dichtheid; A = (2=2¢) []
Pw
- o Taludhelling [°]

e Secundaire golven (volgens Verhey en Pilarczyk):

H; (cos B)%°
Dyse = &
1.8 A

Met:
- H Golfhoogte van de secundaire golven [m]
-  Dnso Nominale diameter breuksteensortering [m]
- A Relatieve dichtheid; A = (2=2¢) [
Pw
- B De hoek van de boeggolf ten opzichte van de loodlijn op
de oever (meestal 55°). [°]

Deze beide formuleringen zijn ook in de DIPRO-software ingebouwd (Waterloopkundig Laboratorium, 1997)

Aan de hand van de bovenstaande formuleringen wordt de mediaan nominale diameter Dnso van de
breuksteen berekend. Daarna wordt de mediaan nominale breuksteendiameter Dnso omgerekend naar een

3
gemiddeld breuksteengewicht Mso (M5¢ = pS(DnSO) ; met ps=2650 kg/m?3). Op basis van het berekende
gemiddeld breuksteengewicht wordt een breuksteensortering geselecteerd uit Tabel 4 in paragraaf 2.4.

Indien breuksteen niet voldoet om te weerstaan aan de hydraulische belasting aan de bodem wordt een
alternatief type bodembescherming voorgesteld. Een mogelijk alternatief is gepenetreerde breuksteen. Door
het toepassen van een grouting wordt de stabiliteit van losse breuksteen onder invioed van stroming
vergroot. EAU 2004 (Members of the Committee for Waterfront Structures, 2006) vermeldt, verwijzend naar
Romisch (2000), dat partieel gegroute stortsteen stabiel blijft tot stroomsnelheden van 6 3 8 m/s.

Aangezien de auteurs van dit rapport geen formules of aanbevelingen bekend zijn voor de bepaling van de
breuksteendiameter die bij grouting dient toegepast te worden, worden hiervoor de twee kleinste
breuksteensorteringen uit standaardbestek 260 voor de waterbouw beschouwd (5-40 kg en 10-60 kg met
een laagdikte van respectievelijk 0.42 m en 0.52 m).

Het standaardbestek 260 voor de waterbouw voorziet twee soorten van grouting:
e Penetratie met gietasfalt of asfaltmastiek.
e Penetratie met colloidaal beton.

Hierbij wordt opgemerkt dat in de praktijk penetratie met gietasfalt en asfaltmastiek voornamelijk bij
uitvoering boven water toegepast wordt en dat penetratie met colloidaal beton vooral voor
onderwatertoepassingen toegepast wordt. Aangezien de bodembescherming onder water uitgevoerd zal
worden, wordt voor de dimensionering enkel penetratie met colloidaal beton beschouwd.
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Figuur 9 uit Rémisch (2000) geeft het verband tussen de maximaal toelaatbare stroomsnelheid boven (met
beton) gepenetreerde breeksteen en de breuksteendiameter.

20

\ Vergbssene Steinschiittung | \
\ mit einer VerguBmenge, qv:
\
\

wononlon
N
g
3
N

7 Lose ..istemschurtung |
I E |
0 i ' .! , I
0 0.5 1 1,5 2 25
Steindurchmesser,d[m ]

Bezogene Sohlgeschwindigkeit [ m/s ]
)

Figuur 9 — Verband tussen maximaal toegelaten stroomsnelheid en breuksteendiameter
voor (met beton) gepenetreerde breuksteen
Bron: Romisch (2000)

Uit Figuur 9 volgt dat breuksteen met diameters tussen 0.20 m en 0.30 m gepenetreerd met 150 I/m? kan
weerstaan aan stroomsnelheden hoger dan 10 m/s. R6misch (2000) merkt hierbij wel op dat de weerstand
van gepenetreerde breuksteen tegen stroomsnelheden tot 6 a 8 m/s bewezen is uit proeven en metingen,
maar dat de toelaatbare stroomsnelheden hoger dan 6 a 8 m/s volgen uit theoretische berekeningen.

Met betrekking tot de hoeveelheid beton voor penetratie moet het volgende opgemerkt worden:

Het standaardbestek 260 voor de waterbouw voorziet enkel in volledige penetratie van de
breuksteen en vermeldt hiervoor een hoeveelheid van 150 |/m? beton.

In Nederland (TAW, 2002) wordt een onderscheid gemaakt tussen volledige penetratie en
patroonpenetratie (stippenpenetratie of strokenpenetratie). Hierbij worden geen hoeveelheden toe
te passen penetratiemateriaal vermeld. Persoonlijke communicatie met Nederlandse experts leert
dat bij volledige penetratie geen hoeveelheden penetratiemateriaal voorgeschreven worden in het
bestek, maar dat voldoende penetratiemateriaal dient gebruikt te worden zodat de breuksteen
volledig gepenetreerd wordt. Bij dijken (aangelegd boven water) wordt dit gecontroleerd door
boorkernen te nemen en deze te onderzoeken op de vullingsgraad van de boorkern.

In de Duitse richtlijnen (Bundesanstalt fiir Wasserbau, 2008) wordt een onderscheid gemaakt tussen
volledige en gedeeltelijke penetratie. Bij volledige penetratie wordt de hoeveelheid beton berekend
aan de hand van volgende formulering:

Vpenetratie =10ndp

Met:
= Vpenetratie Hoeveelheid penetratiemateriaal [I/m?]
- n Poriéngehalte [%]
- dp Laagdikte bodembescherming [m]

Persoonlijke communicatie met de Bundesanstalt fiir Wasserbau (Dr.-ing. Jan Kayser, Afdeling
Geotechniek van BAW), leert dat naast kaaimuren volgende penetratie in de praktijk wordt
toegepast:
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- In een zone met een breedte van 1.0 m naast de kaaimuur wordt een volledige
penetratie toegepast.

- In het overige gedeelte van de bodembescherming (tot en met een breedte gelijk aan 1
maal de scheepsbreedte) wordt een gedeeltelijke penetratie toegepast met een
hoeveelheid beton van 70 3 90 |/m?.

- Daarnaast wordt nog een overgangszone met een breedte van 3.0 a 5.0 m voorzien
waarin de hoeveelheid penetratie afneemt van 60 |/m? over 30 |/m? naar 0 I/m?2.

Bij het ontwerp van de bodembescherming voor de sluis te Sint-Baafs-Vijve (Verelst et al., 2016) is beslist om
bij gepenetreerde breuksteen enkel een volledige penetratie toe te laten. Dit wordt ook in deze studie
toegepast. Hierbij dient een voldoende hoeveelheid beton voorzien te worden zodat een volledige penetratie
bereikt wordt. Dit kan bijgevolg meer bedragen dan de 150 I/m?, dewelke in het standaardbestek 260 voor
de waterbouw vermeld wordt. Uit ervaringen met penetratie van breuksteen bij DVW blijkt namelijk dat een
hoeveelheid van 200 |/m? nodig is voor het volledig penetreren van een breuksteen met sortering 5 - 40 kg.
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4.3 Resultaten bodembescherming en oeverbescherming voor scenario 1

4.3.1 Bodembescherming ter plaatse van kaaimuur

De bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur is onderhevig aan stroming ten gevolge van de
hoofdschroef, stroming ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem, stroming ten gevolge van de
boegschroef tegen een rechte kaaimuur en stroming ten gevolge van retourstroming. Tabel 14 geeft de
resultaten van de dimensionering van de bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur onderhevig aan
deze belastingen. De dimensionering is uitgevoerd aan de hand van de Shields-formulering aangepast voor
stralen. In deze tabel is voor elk type hydraulische belasting ook de bijbehorende breuksteensortering
gegeven. Uit de tabel volgt dat ter plaatse van de kaaimuur geen breuksteen mogelijk is als
bodembescherming om te weerstaan aan de stroming ten gevolge van de boegschroef. Echter uit
paragraaf 3.5 volgt dat de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef vanaf een afstand
van 2 a 3 m uit de kaaimuur lager wordt dan de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de
hoofdschroef. Om te weerstaan aan de stroming ten gevolge van de hoofdschroef is een breuksteensortering
5-40 kg nodig. Bijgevolg wordt voorgesteld om ter plaatse van de kaaimuur een breuksteensortering 5-40 kg

te voorzien, dewelke in een zone met breedte 3.0 m naast de kaaimuur gepenetreerd wordt met colloidaal
beton.

Tabel 14 — Scenario 1: Resultaten dimensionering bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur.

Retourstroming Hoofd- Boegschroef tegen| Boegschroef
schroef | rechte kaaimuur tegen bodem
1Y) m/s 0.29 0.26 1.87 3.54 2.81 1.03 0.82
IBodempeiI mTAW| 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75
Waterpeil mTAW| 17.20 | 17.20 17.20 17.20 17.20 | 17.20 | 17.20
Waterdiepte m 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45 4.45
Ir - 0.25 0.25 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35
A - 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
IDnso m <0.01 | <0.01 0.13 0.70 0.35 0.02 | <0.01
[ms, kg | <1 <1 6 924 | 116 | <1 <1
|Breuksteensortering - 5-40kg|5-40kg| 5-40 kg * * 5-40 kg |5 -40 kg

* = Geen breuksteen mogelijk

4.3.2 Oeverbescherming in zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur

In de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is in scenario 1 een oever met helling 6/4 aanwezig. Wat
retourstroming en de stroming ten gevolge van de boegschroef betreft, is de stroomsnelheid aan de bodem
gekend. Eigenlijk zou de bepaling van de breuksteendiameter dan enkel uitgevoerd moeten worden aan de
hand van de Shields-formulering aangepast voor stralen. Echter, deze formulering houdt geen rekening met
de helling van de oever. Om die reden wordt de dimensionering ook uitgevoerd aan de hand van de

formulering volgens Pilarczyk. Tabel 15 en Tabel 16 geven de resultaten van deze dimensionering gebruik
makend van deze beide formuleringen.

Wat betreft scheepsgolven wordt de breuksteendiameter eerst bepaald voor golfklap ten gevolge van de
haalgolf aan de hand van de formulering volgens Laboyrie. Het resultaat van deze berekening is gegeven in
Tabel 17. Daarna is voor golfklap ten gevolge van de secundaire golven de benodigde breuksteendiameter
bepaald aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk voor windgolven en de formulering volgens
Pilarczyk voor scheepsgolven. De resultaten hiervan zijn gegeven in Tabel 18.

Definitieve versie WL2023R18_082_1 31



Kanaal Bossuit - Kortrijk - Dimensionering oever — en bodembescherming kaaimuur BSV

Tabel 15 — Scenario 1: resultaten dimensionering oeverbekleding aan de hand van formulering volgens Pilarczyk

Retourstroming Boegschroef

[u m/s | 029 | 0.26 | 7.02 | 5.57
|w - | 0.035 | 0.035 | 0035 | 0.035
lo - 10 | 10 1.0 1.0

[k. ; 150 | 150 | 249 | 249

[Bodempeil |[mTAW| 12.75 | 12.75 | 12.75 | 12.75
Waterpeil |mTAW| 17.20 | 17.20 | 17.20 | 17.20
Waterdiepte| m 4.45 4.45 4.45 4.45

o ° 33.7 33.7 33.7 33.7
A - 1.65 1.65 1.65 1.65
[D.so m | <0.01 | <0.01 * *
IMso kg <1 <1 * *

* = Onrealistische grote breuksteendiameters worden berekend

Tabel 16 — Scenario 1: resultaten dimensionering oeverbekleding aan de hand van Shields-formulering aangepast voor stralen

Retourstroming Boegschroef
U m/s 0.29 0.26 7.02 5.57
Bodempeil mTAW 12.75 12.75 12.75 12.75
Waterpeil mTAW 17.20 17.20 17.20 17.20
Waterdiepte m 4.45 4.45 4.45 4.45
r - 0.25 0.25 0.35 0.35
A - 1.65 1.65 1.65 1.65
Dnso m <0.01 <0.01 * *
Mso kg <1 <1 * *

* = Onrealistische grote breuksteendiameters worden berekend

Tabel 17 — Scenario 1: resultaten dimensionering oeverbekleding aan de hand van de formulering volgens Laboyrie

Geladen schip | Ongeladen schip
Zmax m 0.24 0.29
a ° 33.7 33.7
A - 1.65 1.65
Dnso m 0.09 0.10
Mso kg 2 3
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Tabel 18 - Scenario 1: resultaten oeverbekleding onderhevig aan scheepsgolven aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk
Pilarczyk (windgolven) Pilarczyk (scheepsgolven)
Geladen schip | Ongeladen schip Geladen schip |Ongeladen schip
Hs m 0.03 0.04 H; m 0.03 0.04
T; S 1.01 1.30 B ° 55.0 55.0
Xm - 4.70 5.15 A - 1.65 1.65
o ° 33.7 33.7 Dnso m 0.01 0.01
Ib - 0.5 0.5 Mso | kg <1 <1
Yu - 1.0 1.0
P - 2.25 2.25
A - 1.65 1.65
|Dnso m 0.02 0.03
M5 kg <1 <1

In Tabel 19 zijn de resultaten van deze berekeningen nog eens samengevat en is ook de bijbehorende
breuksteensortering geselecteerd uit Tabel 4 in paragraaf 2.4.

Tabel 19 — Scenario 1: resultaten bepaling breuksteensortering voor oeverbescherming

Hydraulische belasting Mso Breuksteensortering
Haalgolf 3 kg 5-40kg
Secundaire scheepsgolven <1 5-40kg
Retourstroming < 1kg 5-40kg
Boegschroef gehelde oever - -

- Breuksteen niet toepasbaar

Uit Tabel 19 volgt dat om te weerstaan aan de stroomsnelheid ten gevolge van de haalfgolf, de secundaire
golven en de retourstroming een breuksteensortering 5-40 kg voldoende is, maar dat breuksteen niet
toepasbaaris als oeverbescherming om te weerstaan aan de stroomsnelheid ten gevolge van de boegschroef.

Als alternatief kan volgende oeverbescherming voorzien worden:

1)

Bodembescherming uit gepenetreerde breuksteen (bijvoorbeeld sortering 5-40 kg): Door toepassen
van gepenetreerde breuksteen kan weerstaan worden aan hoge stroomsnelheden. Echter
gepenetreerde breuksteen is een gesloten bekleding. Hierbij moet dan wel nog rekening gehouden
worden met wateroverdrukken, dewelke kunnen aanleiding geven tot barsten van de
oeverbescherming. Anderzijds dient ook nog gecontroleerd te worden of de gepenetreerde
breuksteen kan weerstaan aan golfklap ten gevolge van de secundaire scheepsgolven. Hierbij wordt
de parametery, in de formulering volgens Pilarczyk voor windgolven verhoogd van 1.0 naar 1.9 en
wordt de parameter b verhoogd van 0.5 (ruwe en doorlatende bekleding) naar 1.0 (gladde en
ondoorlatende bekleding). Het resultaat van deze berekening is gegeven in Tabel 20. Uit deze
berekening volgt dat een breuksteensortering 5-40 kg gepenetreerd met beton volstaat om te
weerstaan aan golfklap ten gevolge van scheepsgolven.
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Tabel 20 - Resultaten dimensionering gepenetreerde breuksteen als oeverbekleding onderhevig aan golfklap ten gevolge van
secundaire scheepsgolven aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk

Pilarczyk (windgolven)
Geladen schip |Ongeladen schip
|Hs m 0.03 0.04
T; S 1.01 1.30
Xm - 4.70 5.15
o ° 33.7 33.7
b - 1.0 1.0
Yu - 1.9 1.9
P - 2.25 2.25
A - 1.65 1.65
[Dnso | m 0.03 0.04
M5, | ke <1 <1

2) Het toepassen van een verticale damplank: bij toepassen van een verticale damplank worden aan de
bodem dezelfde stroomsnelheden bekomen als bij de kaaimuur uit paragraaf 4.3.1. Bijgevolg kan de
bodembescherming uit paragraaf 4.3.1 hiervoor overgenomen worden.

4.3.3 Bodembescherming in zones opwaarts en afwaarts van kaaimuur

In de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur, waar zich de gehelde oeverbescherming bevindt, is voor
de dimensionering van de bodembescherming de stroomsnelheid aan de bodem van de hoofdschroef en de
stroomsnelheid aan de bodem van de boegschroef bij wegvaren van het schip van belang. Uit Tabel 14 in
paragraaf 4.3.1 volgt dat om te weerstaan aan deze belastingen een bodembescherming uit breuksteen
sortering 5-40 kg noodzakelijk is.

4.3.4 Samenvatting bodem- en oeverbescherming

Tabel 21 geeft voor alle zones uit Figuur 8 in paragraaf 4.1 een overzicht van de benodigde
bodembescherming en oeverbescherming om te weerstaan aan de hydraulische belastingen ten gevolge van
scheepvaart. Uit de tabel volgt dat ter plaatse van de kaaimuur geen bodembescherming met breuksteen
mogelijk is en dat op de gehelde oever opwaarts en afwaarts van de kaaimuur geen oeverbescherming uit
breuksteen mogelijk is. Enkel penetratie met colloidaal beton van breuksteen sortering 5-40 kg of 10-60 kg
is voldoende om te weerstaan aan de stroming aan de bodem ten gevolge van de scheepvaart.

Tabel 21 — Overzicht benodigde bodem- of oeverbescherming voor scenario 1

Kleur zone in Figuur 8
in paragraaf 4.1

Type bodem- of oeverbescherming

Breuksteen 5-40 kg in zone met
Bodembescherming ter plaatse van kaaimuur Rood breedte 3.0 m naast kaaimuur
gepenetreerd met beton

Oeverbescherming in zones opwaarts en Geel Breuksteen 5-40 kg of 10-60 kg
afwaarts van de kaaimuur gepenetreerd met beton

Bodembescherming in zones opwaarts en

. Paars Breuksteen 5-40 kg
afwaarts van de kaaimuur
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4.4 Resultaten bodembescherming en oeverbescherming voor scenario 2

4.4.1 Bodembescherming ter plaatse van kaaimuur

De bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur is onderhevig aan stroming ten gevolge van de
hoofdschroef, stroming ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem, stroming ten gevolge van de
boegschroef tegen een rechte kaaimuur en retourstroming. Tabel 22 geeft de resultaten van de
dimensionering van de bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur onderhevig aan deze belastingen.
De dimensionering is uitgevoerd aan de hand van de Shields-formulering aangepast voor stralen. In deze
tabel is voor elk type hydraulische belasting ook de bijbehorende breuksteensortering gegeven. Uit de tabel
volgt dat ter plaatse van de kaaimuur een breuksteensortering 10-60 kg nodig is om te weerstaan aan de
stroming ten gevolge van de optredende scheepvaart. Uit paragraaf 3.4 volgt dat de hogere stroomsnelheden
ten gevolge van de boegschroef zich voordoen in een zone met breedte 3.0 m naast de kaaimuur. Theoretisch
zou naast de kaaimuur ook een breuksteensortering 5-40 kg aangebracht kunnen worden, dewelke in de
eerste 3.0 m naast de kaaimuur gepenetreerd wordt met beton. Aangezien de opdrachtgever op zoek is naar
een oplossing waarbij enkel breuksteen wordt aangebracht wordt deze oplossing hier niet beschouwd, maar
wordt in de volledige zone naast de kaaimuur een breuksteensortering 10-60 kg voorzien.

Tabel 22 — Scenario 2: Resultaten dimensionering bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur

Retourstroming Hoofdschroef Boegschroef tegen | Boegschroef
rechte kaaimuur | tegen bodem
1Y) m/s 0.16 0.15 1.19 1.33 2.52 2.00 0.73 | 0.58
IBodempeiI mTAW| 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 | 11.75
Waterpeil mTAW| 17.20 | 17.20 | 17.20 | 17.20 17.20 17.20 17.20 | 17.20
Waterdiepte m 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45
Ir - 0.25 0.25 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35
A - 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
|Dnso m <0.01 | <0.01 0.03 0.04 0.23 0.11 <0.01 | <0.01
IMso ke | <1 <1 <1 <1 32 4 <1 | <1
|Breuksteensortering - 5-40kg|5-40kg|5-40 kg |5 -40 kg | 10-60 kg | 5-40 kg |5 -40 kg |5 -40 kg

4.4.2 Oeverbescherming in zones opwaarts een afwaarts van de kaaimuur

In de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is in scenario 2 een oever met helling 10/4 aanwezig. Wat
retourstroming en de stroming ten gevolge van de boegschroef betreft, is de stroomsnelheid aan de bodem
gekend. Analoog als in paragraaf 4.3.2 wordt de bepaling van de breuksteendiameter zowel uitgevoerd aan
de hand van de Shields-formulering aangepast voor stralen als aan de hand van de formulering volgens
Pilarczyk. Tabel 23 en Tabel 24 geven de resultaten van deze dimensionering gebruik makend van deze beide
formuleringen.

Wat betreft scheepsgolven wordt de benodigde breuksteendiameter, analoog als in paragraaf 4.3.2, bepaald
voor zowel golfklap ten gevolge van de haalgolf aan de hand van de formulering volgens Laboyrie (Tabel 25)
als voor golfklap ten gevolge van de secundaire golven aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk voor
windgolven en de formulering volgens Pilarczyk voor scheepsgolven (Tabel 26).
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Tabel 23 — Scenario 2: Resultaten dimensionering oeverbekleding aan de hand van formulering volgens Pilarczyk

Retourstroming Boegschroef

[u m/s | 0.16 | 0.15 | 7.02 | 5.57
|w - | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
lo - 10 | 10 1.0 1.0

[k. ; 150 | 150 | 249 | 249

[Bodempeil |[mTAW]| 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75
Waterpeil |mTAW| 17.20 | 17.20 | 17.20 | 17.20
Waterdiepte| m 5.45 5.45 5.45 5.45

oL ° 21.8 21.8 21.8 21.8
A - 1.65 1.65 1.65 1.65
Doso m | <0.01 | <0.01 | * *
IMso kg <1 <1 * *

* = Onrealistische grote breuksteendiameters worden berekend

Tabel 24 — Scenario 2: Resultaten dimensionering oeverbekleding aan de hand van Shields-formulering aangepast voor stralen

Retourstroming Boegschroef
U m/s 0.16 0.15 7.02 5.57
Bodempeil mTAW 11.75 11.75 11.75 11.75
Waterpeil mTAW 17.20 17.20 17.20 17.20
Waterdiepte m 5.45 5.45 5.45 5.45
r - 0.25 0.25 0.35 0.35
A - 1.65 1.65 1.65 1.65
Dnso m <0.01 <0.01 * *
Miso kg <1 <1 * *

* = Onrealistische grote breuksteendiameters worden berekend

Tabel 25 — Scenario 2: Resultaten dimensionering breuksteen als oeverbekleding onderhevig aan golfklap
aan de hand van de formulering volgens Laboyrie

Geladen schip | Ongeladen schip
Zmax m 0.19 0.24
a ° 21.8 21.8
A - 1.65 1.65
Dnso m 0.06 0.07
Mso kg <1 1
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Tabel 26 — Scenario 2: Resultaten dimensionering breuksteen als oeverbekleding onderhevig aan golfklap ten gevolge van
secundaire scheepsgolven aan de hand van de formulering volgens Pilarczyk

Pilarczyk (windgolven) Pilarczyk (scheepsgolven)
Geladen schip | Ongeladen schip Geladen schip |Ongeladen schip
|Hs m 0.03 0.04 H; m 0.03 0.04
Ti s 1.01 1.30 B ° 55.0 55.0
Xm - 3.08 3.38 A - 1.65 1.65
o ° 21.8 21.8 Dnso| m 0.01 0.01
b - 1.0 1.0 Mso kg <1 <1
Ve - 1.0 1.0
0 - 2.25 2.25
A - 1.65 1.65
IDnso m 0.02 0.04
|M50 kg <1 <1

In Tabel 27 zijn de resultaten van deze berekeningen nog eens samengevat en is ook de bijbehorende
breuksteensortering geselecteerd uit Tabel 4 in paragraaf 2.4. Uit deze tabel volgt dat een
breuksteensortering 5-40 kg voldoende is om te weerstaan aan de optredende hydraulische belastingen ten
gevolge van scheepsgolven en retourstroming. Een breuksteenbekleding is niet toepasbaar om te weerstaan
aan de stroming ten gevolge van de boegschroef tegen de gehelde oever. Door de opdrachtgever wordt
echter gekozen om restricties in het gebruik van de boegschroef op te leggen in de zones opwaarts en
afwaarts van de kaaimuur in plaats van een oeverbescherming te voorzien uit gepenetreerde breuksteen.

Tabel 27 — Scenario 2: Resultaten bepaling breuksteensortering voor oeverbescherming

Hydraulische belasting Mso Breuksteensortering
Haalgolf 1kg 5-40kg
Secundaire scheepsgolven <1lkg 5-40kg
Retourstroming < lkg 5-40kg
Boegschroef gehelde oever - -

- Breuksteen niet toepasbaar

4.4.3 Bodembescherming in zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur

In de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur, waar de gehelde oeverbescherming aanwezig is, is voor
de dimensionering van de bodembescherming de stroomsnelheid aan de bodem van de hoofdschroef en de
stroomsnelheid aan de bodem van de boegschroef bij wegvaren van het schip van belang. Uit Tabel 22 in
paragraaf 4.4.1 volgt dat om te weerstaan aan deze belastingen een bodembescherming uit breuksteen
5-40 kg voldoende is. Dit is eenzelfde bodembescherming als ter plaatse van de kaaimuur.
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4.4.4 Samenvatting bodem- en oeverbescherming

Tabel 28 geeft een overzicht van de bodembescherming of oeverbescherming die voorzien wordt in alle
zones uit Figuur 8 in paragraaf 4.1. Uit de tabel volgt dat zowel ter plaatse van de kaaimuur als in de zones
opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een bodembescherming met breuksteen mogelijk is
(sortering 10-60 kg). Op de gehelde oever wordt een breuksteensortering 5-40 kg aangebracht. In de zones
opwaarts en afwaarts van de kaaimuur worden door de opdrachtgever restricties in het gebruik van de
boegschroef opgelegd om erosie van deze oeverbescherming tegen te gaan, aangezien uit de dimensionering
volgt dat deze oeverbescherming niet kan weerstaan aan de hoge stroomsnelheden ten gevolge van de
boegschroef.

Tabel 28 — Overzicht benodigde bodem- of oeverbescherming voor scenario 2

Kleur zone in Figuur 8 Type bodem- of
in paragraaf 4.1 oeverbescherming

B h ing t laat

od.embesc erming ter plaatse van Rood Breuksteen 10-60 kg
kaaimuur

h ingi t

Oeverbescherming in zc_mes opwaarts Geel Breuksteen 5-40 kg
en afwaarts van de kaaimuur
B h ingi t

odembescherming in fones opwaarts Paars Breuksteen 5-40 kg
en afwaarts van de kaaimuur
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4.5 Resultaten bodembescherming en oeverbescherming voor scenario 3

4.5.1 Bodembescherming ter plaatse van kaaimuur

De bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur is onderhevig aan stroming ten gevolge van de
hoofdschroef, stroming ten gevolge van de boegschroef tegen de bodem, stroming ten gevolge van de
boegschroef tegen een rechte kaaimuur en retourstroming. Tabel 29 geeft de resultaten van de
dimensionering van de bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur onderhevig aan deze belastingen.
De dimensionering is uitgevoerd aan de hand van de Shields-formulering aangepast voor stralen. In deze
tabel is voor elk type hydraulische belasting ook de bijbehorende breuksteensortering gegeven. Uit de tabel
volgt dat het niet mogelijk is om breuksteen toe te passen om te weerstaan aan de stroming ten gevolge van
de hoofdschroef. Om te weerstaan aan de stroomsnelheid aan de bodem ten gevolge van de boegschroef
tegen de rechte kaaimuur is het ook niet mogelijk om breuksteen toe te passen, maar deze hoge
stroomsnelheden doen zich enkel voor in de hoek tussen de kaaimuur en de bodem. Uit paragraaf 3.4 volgt
dat vanaf een afstand van 4.0 m uit de kaaimuur de stroming ten gevolge van de hoofdschroef maatgevend
is. Bijgevolg is ter plaatse van de kaaimuur enkel breuksteen (sortering 4-50 kg of 10-60 kg) gepenetreerd
met colloidaal beton mogelijk om te weerstaan aan de hoge stroomsnelheden aan de bodem.

Tabel 29 — Scenario 3: Resultaten dimensionering bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur

Retourstroming Hoofdschroef Boegschroef tegen| Boegschroef tegen
rechte kaaimuur bodem

Schip CEMT Va|CEMT Va+| CEMT Va |CEMT Va+|CEMT Va|CEMT Va+| CEMT Va [CEMT Va+
v m/s 0.29 0.19 2.66 2.26 5.43 7.50 1.58 2.18
IBodempeiI mTAW| 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75
Waterpeil mTAW| 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25
Waterdiepte m 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50

Ir - 0.25 0.25 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35
A - 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
|Dnso m <0.01 | <0.01 0.37 0.63 2.53 6.66 0.06 0.16
M5 kg | <1 <1 131 - - - <1 12
|Breuksteensortering - 5-40kg| 5-40 kg |40-200 kg - - - 5-40kg | 5-40 kg

- Breuksteen niet toepasbaar

4.5.2

Oever- en bodembescherming in zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur

In de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is een verticale oever aanwezig. De bodem naast deze
verticale oever is onderhevig aan dezelfde hydraulische belastingen als de bodem ter plaatse van de
kaaimuur. Ook voor deze bodem is breuksteen (sortering 4-50 kg of 10-60 kg) gepenetreerd met colloidaal

beton de enige mogelijkheid om te weerstaan aan de hoge stroomsnelheden aan de bodem ten gevolge van
hoofdschroef en boegschroef.
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5 Opvullen van erosiekuilen

Naast de kaaimuur en aan de oevers van het kanaal zijn erosiekuilen ontstaan. Figuur 10 geeft een
voorstelling van de bathymetrie voor de bestaande kaaimuur. Hieruit volgt dat de diepte van deze
erosiekuilen kan oplopen tot 1 a 1.3 m. De locatie van de erosiekuilen voor de kaaimuur duidt erop dat deze
ontstaan zijn onder invloed van de schroefwerking van de scheepvaart tijdens manoeuvreren en aanmeren
aan de kaaimuur. De helling van de bodem tussen de erosiekuil in het kanaal en de oevers opwaarts en
afwaarts van de kaaimuur is niet zo steil. Dit wijst erop dat eventuele oevererosie opwaarts en afwaarts van
de kaaimuur niet ontstaan is door afschuiven van de oever in deze erosiekuilen, maar mogelijks ontstaan is
onder invloed van scheepsgolven of van de invloed van de werking van boegschroeven tijdens
manoeuvreren. Door de opdrachtgever is gevraagd welke mogelijkheden er zijn om de erosiekuilen op te
vullen, met de nadruk op alternatieven voor breuksteen, aangezien het een tijdelijke oplossing betreft tussen
nu en de mogelijke eigenlijke opwaardering/verdieping van het kanaal. Hierbij wordt opgemerkt dat de
erosiekuilen ter plaatse van de kaaimuur met het oog op het aanbrengen van de benodigde
bodembescherming opgevuld dienen te worden. Mogelijk kunnen de erosiekuilen naast de aan te brengen
bodembescherming (met het oog op een mogelijke verdieping van de kanaalbodem na opwaardering van
het kanaal) aanwezig blijven en dienen deze niet opgevuld te worden in het geval deze stabiel zijn en niet
verder verdiepen. De beschouwingen in dit hoofdstuk zijn enkel geldig voor scenario 1 en scenario 2 uit dit
rapport, aangezien enkel voor deze tijdelijke scenario’s het opvullen van de erosiekuilen van toepassing is.

Figuur 10 — Bathymetrie voor de bestaande kaaimuur
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Uit de dimensionering in hoofdstuk 4 volgt dat op de bodem ter plaatse van de kaaimuur in scenario 1 een
breuksteensortering 5-40 kg aangebracht dient te worden, dewelke in een strook met breedte 3.0 m naast
de kaaimuur gepenetreerd wordt met beton. In scenario 2 wordt ter plaatse van de kaaimuur een
breuksteensortering 10-60 kg aangebracht. De opdrachtgever heeft gesuggereerd om de erosiekuilen op te
vullen met kleigrond, dewelke bij de bouw van een nieuwe kaaimuur op overschot is. Met betrekking tot de
erosie van klei vermeldt PIANC rapport 180 (MarCom Working Group 180, 2015) de waarden voor de kritische
stroomsnelheid voor erosie uit Tabel 30.
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Tabel 30 — Kritische stroomsnelheid voor erosie (V.) van klei (MarCom Working Group 180, 2015)

Quality of clay O Cogye o p, @y,

(kN/m) (m/s) (m/s)

sand - <04 <02
poor <0.15 04-08 02-04
average 0.15-033 08-12 04-06
good 033-075 12-18 06-09

very good =0.75 =18 =09

@ = 0.1 (clayey river beds; normal turbulence conditions)

@ = 0.2 (structured soil; high turbulence conditions)

Schroefstraalwerking van schepen is een hoog turbulente conditie. Voor deze condities geldt dat de kritische
stroomsnelheid voor erosie van zeer goede klei groter is dan 0.9 m/s. De stroomsnelheid aan de bodem ten
gevolge van de hoofdschroef bedraagt in scenario 1.87 m/s en in scenario 2 tussen 1.19 m/s en 1.33 m/s, wat
beduidend hoger is dan deze waarde. Bijgevolg kan de klei niet weerstaan aan deze stroomsnelheden en
zullen snel opnieuw erosiekuilen ontstaan op dezelfde locatie. Het is wel een optie om de erosiekuilen
gedeeltelijk op te vullen met de beschikbare kleigrond die vrijkomt bij de bouw van een nieuwe kaaimuur en
deze daarna te bedekken met breuksteen tot het juiste bodempeil bekomen is, aangezien de benodigde
laagdikte voor breuksteenbekleding 5-40 kg 0.42 m betreft en de erosiekuilen dieper zijn dan 0.42 m.

Wat de breedte van de bodembescherming naast een kaaimuur betreft, wordt in Ontwerp van Schutsluizen
(Beem et al., 2000), een praktische waarde gelijk aan 1.0 a 1.5 maal de scheepsbreedte vermeld, wat
neerkomt op 11.4 a 17.1 m voor een schip CEMT klasse Va (bij scenario 1) of 9.5 a 14.3 m voor een schip
CEMT klasse IV (bij scenario 2). Anderzijds vermelden Blokland & Roubos, (2013) een breedte gelijk aan de
breedte van de passieve grondwig naast een kaaimuur. Voor een nieuwe kaaimuur is de breedte op deze
wijze te bepalen uit het ontwerp van de kaaimuur, voor de bestaande kaaimuur is deze werkwijze
vermoedelijk moeilijker uit te voeren.

Aangezien de oevererosie vermoedelijk ontstaan is onder invloed van scheepsgolven of straalwerking van de
boegschroeven van een schip tijdens aanmeren en vermoedelijk onafhankelijk is van de erosie van de bodem,
kan het herstellen van de oever gebeuren onafhankelijk van het opvullen van de erosiekuilen in de bodem.
De vraag stelt zich of het tijdelijk opvullen van de erosiekuilen in de bodem en bij opwaardering van het
kanaal deze breuksteen terug wegnemen praktisch of wat betreft kostprijs haalbaar is.

Door de opdrachtgever is gevraagd om in de literatuur op zoek te gaan naar alternatieven voor breuksteen
voor een bodembescherming naast de kaaimuur. Echter in de literatuur zijn niet echt veel alternatieven voor
breuksteen aanwezig, dewelke na verloop van tijd ook makkelijk terug weg te nemen zijn. Door Hawkswood
et al., (2014) worden volgende mogelijke alternatieve types bodembescherming vermeld naast kaaimuren
onderhevig aan schroefstraalwerking:

1) Beton matrassen: deze matrassen worden door duikers uitgerold over de bodem en daarna gevuld
met een vloeibaar beton. Hierbij wordt vermeld dat deze ook gebruikt kunnen worden als
oeverbescherming.

2) Bodembescherming uit colloidaal beton.

3) Voorgevormde matten: bijvoorbeeld asfaltmatten, blokkenmatten of schanskorfmatten. Bij deze
matten dient vooral aandacht besteed te worden aan de overlappingen/naden van deze matten.
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Raes et al. (1996) vermelden een methode voor de bepaling van de dikte van voorgevormde matten,
waarbij de dikte van de mat bepaald wordt om te weerstaan aan de liftkracht ten gevolge van de

stroming. De dikte van de mat wordt bepaald aan de hand van volgende formulering:

UZ
d=——
Agb?
Met:
- d Dikte mat [m]
- U Stroomsnelheid boven de mat [m/s]
- 0 Parameter [-]
- A Relatieve dichtheid; A = (psp_ﬁ) [-]
- ps Dichtheid (= 2100 kg/m3 voor open steenasfalt en 2400 kg/m?3

voor beton [kg/m?]
- pw Dichtheid water (= 1000 kg/m3) [kg/m?3]
- g Valversnelling (= 9.81 m/s?) [m/s?]

Voor de waarde van de parameter 6 wordt een onderscheid gemaakt tussen de overlap tussen twee
naburige matten (6= 2.0) en de (ontgronding aan de) rand van de bekleding (0= 1.4).

Als voorbeeld wordt de formulering volgens Raes et al., (1996) voor de bepaling van de dikte van matten
toegepast op de stroomsnelheden aan de bodem berekend in hoofdstuk 4. Hiervoor wordt voor de
hoofdschroef en de boegschroef enkel de maximale waarde van de stroomsnelheid aan de bodem uit
scenario 1 en scenario 2 beschouwd. Voor de hoofdschroef geeft dit 1.87 m/s en voor de boegschroef
3.54 m/s (beiden voor scenario 1). Toepassen van deze waarden geeft voor een plaat uit colloidaal beton of
voor asfaltmatten de dikte uit Tabel 31. Voor de hoofdschroef zijn deze diktes kleiner dan de minimale diktes
die nodig zijn voor de aanleg van deze types bodembescherming. Voor de boegschroef wordt een dikte van
0.23 m a 0.29 m berekend. Echter deze hoge stroomsnelheden doen zich voor in de hoek tussen de kaaimuur
en de bodem en zijn over een afstand van 3 a 4 m uit de kaaimuur al lager dan de stroomsnelheden van de
hoofdschroef. Bijgevolg dient enkel in een strook met breedte 3 a 4 m deze dikkere bodembescherming
aangebracht te worden. Aangezien blokkenmatten en een plaat uit colloidaal beton dezelfde dichtheid
hebben, geeft de formulering volgens Raes et al., (1996) nagenoeg dezelfde resultaten voor deze beide types
bodembescherming, zie Tabel 31.

Tabel 31 — Benodigde dikte plaat colloidaal beton of asfaltmatten

Eenheid | Plaat uit colloidaal beton of Asfaltmatten
blokkenmatten
Type hydraulische belasting - hoofdschroef | boegschroef | hoofdschroef | boegschroef
Stroomsnelheid m/s 1.87 3.54 1.87 3.54
Lift coéfficiént - 0.5 0.5 0.5 0.5
Relatieve dichtheid - 1.4 1.4 1.1 1.1
Dikte m 0.06 0.23 0.08 0.29

Echter deze alternatieve types bodembescherming kunnen ook weerstaan aan grotere stroomsnelheden dan
breuksteen, maar deze zijn vermoedelijk wel duurder dan breuksteen. Een vergelijking van de kostprijs van
de verschillende types bodembescherming behoort niet tot deze studie. Daarnaast zijn deze alternatieve
types bodembescherming vermoedelijk even moeilijk of nog moeilijker weg te nemen als breuksteen
wanneer het kanaal in de toekomst verdiept zou worden.
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6 Conclusies

Op het Kanaal Bossuit-Kortrijk is ter hoogte van het bedrijf Devamix te Harelbeke erosie van de bodem nabij
de kaaimuur vastgesteld. Op vraag van De Vlaamse Waterweg nv afdeling Regio West (DVW) heeft het
studiebureau SBE daarom een ontwerp gemaakt van de oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de
kaaimuur en bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur bij een nieuw te bouwen (meer naar achter
gelegen) kaaimuur op deze locatie. Op dit ogenblik is echter een studie lopende naar opwaardering van het
Kanaal Bossuit-Kortrijk, waardoor onder meer de ligging van het bodempeil van het kanaal nog niet vast ligt.
Een waterpeilverlaging van maximaal 1 m en een verlaging van het bodempeil zijn daarbij mogelijke opties.
Dit heeft tot gevolg dat een herstelling van de ontgronding en van de oeverbekleding volgens de wijze
voorgesteld door het studiebureau op dit ogenblijk niet mogelijk is, aangezien de voorgestelde
bodembescherming en oeverbescherming een relatief definitief karakter heeft en bij opwaardering van het
kanaal in de toekomst mogelijk aangepast moet worden aan het definitieve bodempeil.

Daarom vraagt DVW (contactpersoon: Dries Depreeuw) om de dimensionering uit te voeren van de
bodembescherming en de oeverbescherming rond de bestaande kaaimuur voor de volgende mogelijke
scenario’s:

1) Scenario 1: Bij dit scenario wordt het schip CEMT klasse Va als maatgevend schip beschouwd met
een diepgang gelijk aan de huidige diepgang op het kanaal van 2.6 m. Het bodempeil ter plaatse van
de kaaimuur is in dit scenario gelijk aan het huidig bodempeil +12.75 mTAW. De gemiddelde
waterdiepte is daarmee 4.45 m. Opwaarts en afwaarts van de kaaimuur wordt een tijdelijke
oeverbescherming beschouwd bestaande uit breuksteen onder helling 6/4.

2) Scenario 2: Bij dit scenario wordt het schip CEMT klasse IV als maatgevend schip beschouwd met een
diepgang gelijk aan de huidige diepgang van 2.6 m. Het bodempeil ter plaatse van de kaaimuur wordt
met 1 mverlaagd enis in dit scenario daarmee gelijk aan bodempeil +11.75 mTAW, i.e. het bodempeil
na opwaardering van het kanaal. De gemiddelde waterdiepte is 5.45 m. Daarnaast wordt opwaarts
en afwaarts van de kaaimuur een tijdelijke oeverbescherming beschouwd uit breuksteen onder
helling 10/4 en wordt door de opdrachtgever in de zones opwaarts en afwaarts van de kaaimuur,
waar deze gehelde oeverbescherming aanwezig is, een beperking op het gebruik van de boegschroef
opgelegd.

3) Scenario 3: Dit is het ontwerpscenario, waarin rekening gehouden wordt met een verlaging van het
waterpeil van het kanaal van 0.95 m, een waterdiepte van 4.5 m en een schip CEMT klasse Va of
CEMT klasse Va+ met diepgang 3.5 m. Het bodempeil bedraagt +11.75 mTAW. Wat de
oeververdediging in dit scenario betreft is opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een gehelde oever
niet meer mogelijk, maar wordt een verticale oever voorzien.

Bij scenario 1 en scenario 2 wordt opgemerkt dat deze de huidige (tijdelijke) toestand van de kaaimuur
betreffen en dat de opdrachtgever bij voorkeur een bodembescherming of oeverbescherming uit breuksteen
wenst te voorzien, aangezien deze bij de opwaardering en verdieping van het kanaal eenvoudiger te
verwijderen is. Daarnaast vraagt de opdrachtgever ook of er alternatieven zijn voor breuksteen om de
aanwezige ontgrondingskuilen (tijdelijk) op te wvullen in afwachting van een definitieve oplossing bij
opwaardering van het kanaal in de toekomst. Scenario 3 is het ontwerpscenario en betreft het meest
maatgevend scenario (wat oeverbescherming en bodembescherming betreft) uit de opwaarderingsstudie
van het kanaal. Dit scenario is ter vergelijking toegevoegd.
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Voor elk van deze drie scenario’s is vooreerst de hydraulische belasting op de bodem bepaald.
De oeverbescherming en bodembescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur en de
bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur is voornamelijk onderhevig aan de stroming ten gevolge van
scheepvaart, namelijk stroming ten gevolg van hoofdschroef en boegschroef en retourstroming.

Wat stroming ten gevolge van de boegschroef betreft, wordt zowel de vrije uitstroming tegen de bodem van
een boegschroef van een manoeuvrerend schip beschouwd, als de uitstroming van de boegschroef tegen
een rechte kaaimuur of de gehelde oever. De oeverbescherming opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is
daarnaast ook onderhevig aan golfklap ten gevolge van scheepsgolven.

Daarna is voor elk beschouwd scenario de dimensionering uitgevoerd van de bodembescherming of de
oeverbescherming. Het resultaat van deze dimensionering is gegeven in Tabel 32. De verschillende zones in

deze tabel zijn grafisch voorgesteld in Figuur 11.

Tabel 32 — Overzicht benodigde bodembescherming of oeverbescherming

Kleur zone in Type bodem- of oeverbescherming
Figuur 11 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Bodembescherming ter Breuksteen 5-40 kg in strook met Breuksteen 5-40 kg of
. & Rood breedte 3.0 m naast kaaimuur | Breuksteen 10-60 kg |10-60 kg gepenetreerd
plaatse van kaaimuur
gepenetreerd met beton met beton
Oeverbescherming in Breuksteen 5-40 kg of 10-60 kg *
zones opwaarts en Geel Breuksteen 5-40 kg n.v.t.
. gepenetreerd met beton
afwaarts van kaaimuur
Bodembescherming in Breuksteen 5-40 kg of
zones opwaarts en Paars Breuksteen 5-40 kg Breuksteen 5-40 kg |10-60 kg gepenetreerd
afwaarts van kaaimuur met beton

n.v.t. = niet van toepassing; * = in combinatie met restrictie van gebruik van boegschroef in deze zone

LOSKADE o235 - 1g '-r-,a{,_._ A

-

el

Figuur 11 — Locaties waar oeverbescherming en bodembescherming wordt voorzien
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Uit Tabel 32 volgt dat ter plaatse van de kaaimuur bij scenario 1 een breuksteensortering 5-40 kg, dewelke
in een strook met breedte 3.0 m naast de kaaimuur gepenetreerd is met colloidaal beton, kan weerstaan aan
de optredende hoge stroomsnelheden ten gevolge van scheepvaart en bij scenario 2 een niet-gepenetreerde
breuksteen sortering 10-60 kg. Opwaarts en afwaarts van de kaaimuur is in beide scenario’s een breuksteen
sortering 5-40 kg nodig als bodembescherming. Wat de oeverbescherming betreft is in beide scenario’s
eigenlijk breuksteen gepenetreerd met beton nodig. Het bijkomend opleggen van restricties in het gebruik
van de boegschroef in deze zones bij scenario 2 zorgen ervoor dat een oeverbescherming bestaande uit een
breuksteensortering 5-40 kg voldoende is. Bij scenario 3 is zowel ter plaatse van de kaaimuur als opwaarts
en afwaarts van de kaaimuur een bodembescherming uit breuksteen niet mogelijk en dient de breuksteen
(sortering 5-40 kg of sortering 10-60 kg) gepenetreerd te worden met beton.

Hierbij wordt opgemerkt dat de bodembescherming ter plaatse van de kaaimuur dient voorzien te worden
in een zone met breedte 11.4 m a 17.1 m bij scenario 1 en scenario 3 en in een zone met breedte 9.5 m a
14.3 m bij scenario 2. Anderzijds vermelden Blokland & Roubos, (2013) een breedte van de
bodembescherming naast de kaaimuur gelijk aan de breedte van de passieve grondwig naast een kaaimuur.
Voor een nieuwe kaaimuur is de breedte op deze wijze te bepalen uit het ontwerp van de kaaimuur, voor de
bestaande kaaimuur is deze werkwijze vermoedelijk moeilijker uit te voeren. Wat betreft de lengte van de
zones waarin opwaarts en afwaarts van de kaaimuur een oeverbescherming of bodembescherming dient
voorzien te worden zijn in de literatuur geen ontwerpformules beschikbaar. Als richtwaarde kan een
minimale lengte gelijk aan één scheepslengte van het ontwerpschip (110.0 m bij scenario 1, 105.0 m bij
scenario 2 en 135 m bij scenario 3) opwaarts en afwaarts van de kaaimuur beschouwd worden.

Wat betreft het opvullen van de erosiekuilen was door de opdrachtgever gesuggereerd om deze op te vullen
met kleigrond, dewelke bij de bouw van een nieuwe kaaimuur op overschot is. Klei kan echter niet weerstaan
aan de hoge optredende stroomsnelheden aan de bodem, waardoor snel opnieuw erosiekuilen zullen
ontstaan op dezelfde locatie. Hierbij wordt opgemerkt dat de erosiekuilen ter plaatse van de kaaimuur met
het oog op het aanbrengen van de benodigde bodembescherming opgevuld dienen te worden. Mogelijk
kunnen de erosiekuilen naast de aan te brengen bodembescherming (met het oog op een mogelijke
verdieping van de kanaalbodem na opwaardering van het kanaal) aanwezig blijven en dienen deze niet
opgevuld te worden in het geval deze stabiel zijn en niet verder verdiepen. Het is wel een optie om de
erosiekuilen gedeeltelijk op te vullen met de beschikbare kleigrond en deze daarna te bedekken met
breuksteen tot het juiste bodempeil bekomen is, aangezien de benodigde laagdikte voor een
breuksteenbekleding kleiner is dan de diepte van de erosiekuilen (tot 1.0 a 1.3 m).

Daarnaast is door de opdrachtgever gevraagd om in de literatuur op zoek te gaan naar alternatieven voor
breuksteen voor een bodembescherming ter plaatse van kaaimuur die na verloop van tijd terug kunnen
weggenomen worden. Als alternatieven voor breuksteen worden betonmatrassen, een bodembescherming
uit colloidaal beton en voorgevormde matten (vb.: asfaltmatten, blokkenmatten of schanskorfmatten) in de
literatuur vermeld. Voor bijvoorbeeld een plaat uit colloidaal beton of voor asfaltmatten worden hiervoor
diktes bekomen die kleiner zijn dan de minimale diktes die nodig zijn voor de aanleg ervan. Enkel in een
strook met breedte 3 a 4 m naast de kaaimuur worden hogere diktes bekomen tot 0.29 m. Deze alternatieve
types bodembescherming kunnen bijgevolg weerstaan aan grotere stroomsnelheden dan breuksteen.
De keuze tussen deze alternatieven is afhankelijk van de kostprijs en van het feit of deze na verloop van tijd
makkelijk weg te nemen zijn. Dit behoort echter niet tot het onderwerp van dit rapport.
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