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I. INLE ID ING .

In een v o r ig  rapport ("De aanslibbing en de verzanding van 

de toegangsgeulen tot de zees lu izen  van de haven van An tw erpen " - 

novem ber 1968) hebben we reeds de aanslibbing van de toegangsgeulen 

te Zandvliet besproken. Daarin w erd  gezegd  dat de zoutvariaties in de 

Schélde densite itsstrom ingen  veroo rzaken  in de toegangsgeul.

In d it rapport zullen de densite itsstrom ihgen  en hun invloed 

op de sedim entafzettingen grondig onderzocht worden.

Deze studie w erd  u itgevoerd  in nauwe samenwerking m et 

"L e  S erv ice  de C h im ie  des Solides de l 'U n iv e rs ité  L ib re  de B ru x e l le s "  

zowel voor wat b e tre ft  de te rre in p roeven  als voor het laboratorium werk. 

H ie rb ij  ve rm e lden  we speciaa l :

de Hr. R. W O L L A S T ,  dokter in de scheikunde 

Ju ffr. F . DE BROEU, licenciate  in de scheikunde 

de Hr. NAESSENS, technicus 

de Hr. K E M P E N E E R S , technicus.

We danken het bestuur van het Loodswezen , dat ons behulp­

zaam was bij h e t  u itvoeren  van de boringen met de boe ien legger  " L i l lo " .

Onze dankbetuigingen gaan ook naar de Belg ische Zeemacht 

die v o o r  bepaalde metingen een vedette  met bemanning te on zer  beschik­

king stelde.
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II. M E T IN G E N .

H et doel van de metingen, die v e r r ich t  worden in de 

toegangsgeu l van de zees lu is  van Zandvliet, is een grondige studie 

maken van de densite itsstrom ingen  en het meten van de suspensie 

d ie  bij elke t i j  sed im enteert.

H ie rtoe  is het nodig, dat in de toegangsgeul volgende 

metingen gedaan >vorden :

De aanslibbing in de toegangsgèulen wordt beliiv loed  door het zout­

gehalte ( f locu la tie  en densite it ) .

De densiteit van het Scheldewater hangt af van het zoutgehalte, de 

temperatuur en troebelhe id , enz.

De zoutvaria ties  in de Schelde verwekken  dus dens ite itsversch illen  

van het w a te r  in de toegangsgeul.

1. snelheidsmetingen

2 . zoutmetingen

3. tem peratuursm etingen

4. troebelheidsm etingen

F ig .  1 gee ft een plan van de toegangsgeul met daarop aangeduid de 

punten w aar deze rnetingén v e rr ich t  werden.
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III. DE ZOUTW IG .

T en  gevo lge  van de v o rm  en de hydraulische omstandigheden 

van het estuarium  is de turbulente diffusie be langrijk  en gedraagt de 

Schelde zich a ls  een bijna volm aakte m engelaar.

F ig ,  2 a geeft een voorbee ld  van de va r ia t ie s ,  gedurende een getij, 

van de snelheid, van het zoutgehalte en van de troebelhe id  te Ft. 

F r e d e r ik  op 16.7 . 67. F ig .  2 b gee ft  een voorbee ld  van de va r ia t ie ,  

gedurende een t i j ,  van de gele idbaarheid  op versch il lende  diepten te 

O osterw ee l.

N iettegenstaande het zoutgehalte en de amplitude van het getij 

in hoge mate va r ië ren  gedurende een cyclus, heeft men geen grote 

va r ia t ies  van het zoutgehalte op een v e r t ica le  in het Scheldeëstuarium , 

f ig .  3.

B ij  de ingang van de toegangsgeul ve roo rzaken  de dens ite its -  

ve rsch il len , gedurende het getij, het ontstaan van densite itsstrom ingen  

in de toegangsgeul. D eze  voegen z ich  bij de vu l-  en led igingssnelheden 

die ontstaan door de n iveauveranderingen.

W e zullen nu nagaan hoe deze n iveau- en zou tvaria ties  sam en­

werken  voor  het verwekken van densite its stromingen.

1. De invloed van de densite itsgrad iën t op de snelheid van de lagen.

Het bestaan van een densite itsgrad iën t brengt de w atér lagen  in een 

horizonta le  beweging. De r e la t ie v e  snelheid h iervan is  functie van 

het v e r s c h i l  van de re la t ie ve  spec if ieke m assa  Ap van de twee 

lagen, van de gemiddelde r e la t ie v e  spec if ieke m assa p van de 

lagen, van de v iscos ite it  van het water p , van de diepte H en 

van de v e rsn e l l in g  van de zwaartekracht g .

o f V = F C^ p • “p I ^ ' "jl » 3

Daaruit v o lg t  dat d it fenomeen m ee r  uitgesproken za l z i jn  wanneer 

de va r ia t ie  van het zoutgehalte in de r iv ie r  g ro te r  is en sne ller  

ver loopt.
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F ig .  4 g ee ft  een bee ld  van densite itsstrom ingen . De densite its- 

gradient w ord t h ier bekomen door een v e r s c h i l  in  zoutgehalte, een 

ve rs ch i l  in  troebelhe id  en een tem peratuurversch il.

De veranderingen  vaji het zoutgehalte met het getij z ijn  altijd g roo t  

te r  hoogte van de Zandvliet s lu is (fig. 2) . Het soo rte l i jk  gewicht 

van de lagen  hangt a f van het zoutgehalte, van de troebe lhe id  en van 

de temperatuur zoa ls  b lijkt uit de f ig . 5 die de b ijd ragen  tonen van 

het zoutgehalte, de troebe lh e id  en de temperatuur tot het soorte l i jk  

gewicht.

De b ijd rage  van de tem peratuur is te  ve rw aar lo zen .

2. De inv loed  van het getij  en van de zoutvariaties op de dens ite its - 

strom ingen.

a. Het g e t i j  en de zoutkrom m e bij de ingang van de toegangsgeul te 

Zandvlie t.

- De t i jk rom m e.

F ig .  6 a geeft het v e r lo o p  van het getij aan de ingang van de 

toegangsgeul.

De opkomende t i j  duurt ^  5hl0 en de dalende t i j  ^  7hl 5.

M en  z ie t ook dat v o o ra l  tussen twee en één uur v 66r hoogwater 

het w a terpe il  z e e r  vlug stijgt. F ig .  6 b toont het ve r loop  van 

het vu l-  en led ig ingsdeb ie t in de toegêingsgeul ve roorzaak t door 

d e ze  tijbeweging. De gem iddelde vu l-  en led ig ingssnelheid  in 

een  dw arssect ie  wordt m e gegeven door :

■ f M )

 ̂ bL Ht

w aar in  :.

Vv =

=

'Æ  - 

=

vu l-  o f led ig ingssnelheid  (m /sec)

2
horizon ta le  oppervlakte van het te vu llen volume (m  ) 

de snelheid van het sti.j gende of dalende pe il (m /sec ) 

de breedte van de toegangsgeu l ( m ) .
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Ht = de hoogte op het ogenblik b (m)

B ij toepassing van deze  fornnule vinden we :

^  2 ,1 6 m  X 173000 ^  /
De max. vu lsnelheid  - " ---------- . _ . „— 7—  = Z,19 cm /sec3600 sec X 4740

. ,, 1,12 m X 173000 m , /De max. led ig ingssnelhe id  = — ------^ j — = 1,23 cm/
3 600 sec X 40 50 m^

sec

De zoutkrom m e.

H iertoe  hebben we als re fe ren t ie  genomen de k rom m e die zich 

voordoet b ij de ingang van de toegangsgeul en bij de bodem, 

fig . 7 a.

Het zoutgehalte begint tam e li jk  vlug te stijgen na kentering laag- 

water  en st i jg t  hét vlugst gedurende de d r ie  laatste uren voor 

kentering hoogwater. Gedurende de eb neemt het zoutgehalte 

g e le id e l i jk  af. F ig .  7 b gee ft ons de snelheid van de zoutvariaties  

gedurende een getij .  Deze bere ik t  een maximum gedurende de 

drie  laatste  uren van de v loed  en bedraagt dan 2 m S/uur, of 

1,2 %o zoutgehalte per uur.

b. Het v e r lo o p  van de densite itsstrom ingen  in de toegangsgeul.

Zoals uit f ig .  6 a b lijk t is de t i jk rom m e asym m etr isch  ter  hoogte 

van Zandvlie t.

Gedurende de v loed  za l het zoutgehalte in de Schelde snel stijgen.

Op een zeker  ogenblik zal het v e r s c h i l  in zoutgehalte tussen de 

Schelde en de toegangsgeul g root genoeg zijn  orn een dens ite itss tro -  

ming te v e roo rzaken . B ij de eb gebeuren de n iveau- èn zoutgehalte- 

va r ia t ies  te traag  om  een be langrijke  zoutwig te doen ontstaan.

Het v e rs ch i jn s e l  van de zoutwig za l h ier  dus enkel ontstaan, gèdurende 

de d r ie  laatste urén voo r  kentering hoogwater. H ie rb ij  is de g eo ­

m etr ie  van de open dokken o f  van.de toegangsgeulen van groot belang. 

Met deze lfde  v o rm  van t i j -  en zoutvariatie  k r i jg t  men totaal v e r ­

schillende versch ijn se len  in het open dok van de E 3 wérken  en in de
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toegangsgeul te Zandvliet (z ie  rapport "De aanslibbing en de v e r ­

zanding van de toegéingsgeulen tot de zees lu izen  van de haven van 

Antwerpen - novem ber 1968" - b ijlage I I ) .

In het insteekdok van de E 3 werken  hebben we be langr ijke  dens ite its -  

strom ingen geconstateerd  b ij de eb. De oriëntatie  van de tóegangs- 

geul te Zandvliet en haar tre ch te rvo rm  zijn  factoren  die gunstig zijn  

voor  het verwekken van densite itsstrom ingen  enkel b ij de v loed.

Om dit fenomeen du ide lijker te maken zullen we nu enkele m etingen  

ontleden.

F ig .  8 geeft ons een situatieplan van het gedeelte van de Schelde 

tussen L i l l o  en de grens, m et de zees lu is  van Zandvliet.

De v loedstrom ingen , die b ij de bodem de toegangsgeu l binnendringen, 

worden hierin  een wein ig  afgebogen. D eze  kleine afbuiging v e r o o r ­

zaakt een dwarshelling in de lagen met versch il lend  zoutgehalte 

(centrifugale  krachten) . D it is duidelijk  te zien op de fig. 9.

Het binnendringende zoutwater duwt het zoe tere  w a te r  naar buiten 

langs de oppervlakte en v o o ra l  langs de noorderkant van de toegan gs ­

geul.

A ls  men nu een lan gsp ro f ie l  beschouwt aan de zuiderkant, f ig .  10 a, 

b, c, dan merken we dat te l lh 3 0  (4 h voo r  kentering HW) het binnen­

stromende zoutwater de lagen met versch il lend  zoutgehalte doet 

hellen tussen raa i 1 6 en raa i 12. Dit v e rsch i jn se l  gaat door tot 

1 5h30 (kentering H W ).  Om I 6 h (1 /Z h na kentering HW) is het zout­

gehalte in de Schelde la ge r  dan dit van de bovenste lagen in de t o e ­

gangsgeul.

Dit is duidelijk  te m erken  aan de helling van deze lagen die op dat 

ogenblik  om gekeerd  is tussen raa i 12 en raa i 16.

Aan de noorderkant van de toegangsgeul is het deb iet van de buiten- 

stromende lagen steeds g ro te r  dan dit van de binnenstromende lagen. 

Dit is hoogstwaarsch ijn lijk  te w ijten aan een horizon ta le  neer die 

ve roo rzaak t wordt door de oriëntatie  van de toegangsgeul. D it heeft 

voor gevo lg  dat de densiteits strom ingen asym m etr isch  zijn in een 

dwars sectie .
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F ig .  11 toont deze neer b ij maximum vloedsnelheid.

De pijlen duiden kw a lita t ie f de snelheden aan in grootte  en richting.

. Het belang van het zoutgehalte in dit v e rsch ijn se l  wordt aangetoond 

door het fe it  dat in het Scheldem odel op het Waterbouwkundig L a b o ­

ra tor ium  deze  neer praktisch  niet te merken is.

T ijdens  de eb speelt de oriëntatie een tegenovergeste lde  ro l.

De neer komt niet m eer  voor en het w a ter  stroom t op rege lm atige  

w i j z e  over de hele dw arssectie  naar buiten.

3. Ontleding in deta il van snelhe ids-, zou t-, troebe lhe ids- en tem pera- 

tuurvar ia ties  op versch illende meetplaatsen in de toegangsgeul en 

o v e r  een vo l led ig  getij.

F ig .  1 stelt een plan v o o r  van de toegangsgeul m et  daarop ve rm e ld  

de versch il lende  meetplaatsen.

F ig .  12 gee ft  een ove rz ich t  van de metingen tot h iertoe v e r r ic h t  in 

de toegarigsgeul te Zandvliet.

a. Besprek ing  van het mechanisme van de densite itsstrom ingen  op 

basis van de resultaten van m etingen op 4. 12. 68 in meetpunt A.

De m etingen zijn begonnen te 9h30 ( l/2 h  voo r  LW ) en e r  w erd  

gemeten gedurende een vo lled ig  getij  tot 22 h.

Op fig . 1 3 a, b zijn volgende m etingen aangegeven :

- de t i jk rom m e -

- de ge le idbaarheid  aan de oppervlakte en b ij de bodem - 

_ pm het anderhalf uur op een v e r t icaa l :

- de snelheid in grootte  en in r ichting - 

de gele idbaarheid  -

- de troebelhe id  -

(Er w ordt dus 1 m eting  op 3 a fg e b e e ld ) .
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Een ha lf  uur voo r  kentering laagwater is e r  een kleine snelheid in de 

r ichting van het dok. De gele idbaarheid  en de troebelheid  z ijn  laag. 

Het binnenstromen van het water  is te w ijten  aan de stijging van het 

niveau in de Schelde.

Vanaf kentering L W  stijgt de snelheid, de gele idbaarheid en de 

troebe lhe id  op een trage , m aar constante w ijze  tot 2 h na kentering  

LW . Vanaf dat ogenblik begint het p e i l  in de toegangsgeul sn e l le r  

te s t i jgen  en wordt het v e r  sch il in ge le idbaarheid  tussen het S che lde- 

water en het w a ter  van de toegangsgeul gro ter .

Op dat ogenblik ontstaat een zoutwig.

Zoutwater stroom t binnen in een laag waarvan de hoogte 70 % van de 

totale diepte is.

In de Schelde ontstaan er op dat ogenblik sterke v loedstrom ingen  

die de troebe lhe id  van het Scheldewater sterk doen toenemen, voo ra l 

bij de bodem.

Het is deze met sediment geladen laag die de toegangsgeul b innen­

stroom t, wat du idelijk  te m erken is op het d iagram  " t ro eb e lh e id ” 

van 13h30, fig. 13 a.

De troebe lhe id  bij de bodem is dan v ie rm a a l  g ro te r  dan bij het begin 

van de vloed.

De zoutgradiënt en de troebelhe idsgrad iën t vertonen een sprong op 

de diepte waar de richting van de strom ing om keert (op 70 % van de 

totale d ie p te ) .

De densite itss trom ingen  b li jven  aanhouden tot kentering hoogwater. 

De zoutwig verdw ijn t dan, en gedurende gans de eb k r ijg t  men een 

tam elijk  homogene buitenstromende laag  over  de gehele diepte.

b. De inv loed  van de densite itsstrom ingen  op de snelheden.

Een e e rs te  v raag  die geste ld  kan worden is of het m oge li jk  is  dat 

vaste stoffen in suspensie in de toegangsgeul kunnen m eegevoerd  

worden door het binnenstrornend Schéldew ater.

In de vé ron d ers te l l in g  dat e r  geen densite itsstrom ingen  z ijn , hebben 

we gez ien  dat de maximum snelheid bij v loed aan de ingang van de
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toegangsgeu l 2,19 cm /sec  bedraagt. Met snelheden van deze orde 

van  grootte is het theore t isch  onm ogelijk  dat het sediment in een 

concentratie van m eer  dan 5,00 m gs/ l de toegangsgeul zou b innen­

komen. De densite itsstrom ingen  kunnen echter snelheden van m eer  

dan 50 cm /sec ve roo rzak en  in de toegangsgeül. F ig .  14 toont de 

evo lu tie  van de troebe lhe id  van twee waterdagen nriet een bepaald 

zoutgehalte. T e r w i j l  deze  de töegangsgeui binnendringen, v e r l ie z e n  

ze  g e le id e li jk  hun vaste stoffen door sedimentatie.

c. Berekening van de hoevee lhe id  vaste stoffen die u itgew isse ld  worden.

O m  zich een gedacht te vorm en  van de hoeveelheid  vaste sto ffen  die 

z ich  zal a fzetten gedurende een ge t i j ,  hebben w ij een reeks d ia g ra m ­

m en  gemaakt van dit deb iet over  de vaste  stoffen in punt A  ( r a a i  1 6) 

van de toegangsgeul. D it debiet van de vaste stoffen  wordt bekomen 

door  de snelheid van een laag te verm en igvu ld igen  met het gem iddeld  

slibgehalte van deze laag , fig . 1 5.

D oor  in tegratie  van dit deb iet van de vaste stoffen vanaf de bodem  

tot aan het oppervlak  van het water, kan men, door m iddel van deze 

k rom m e, de hoevee lhe id  vaste stoffen bepalen die binnendringt langs 

een  sectie van 1 m breedte  in functie van de tijd. De resultaten h ie r ­

van worden gegeven  door f ig .  16, D oor integratie van deze krom m e 

o v e r  een vo l led ig  getij bekomt men de hoeveelheid  vaste stoffen  die 

door  deze sec t ie  u itgew isse ld  worden tussen Schelde en toegangsgeul. 

A ls  bilan van de vaste stoffen bekomt men dan v o o r  een getij 

(47, 5 X 0, 1 kg/m x sec x 1800 sec) - (29,7 x 0,1 kg/m x sec x  1800 sec)

= 3204 kg/m

V o o r  een berekening o ve r  heel de toegangsgeul, zou het nodig zijn 

o v e r  gegevens van m etingen in versch illende punten van een d w a rs - 

sec t ie  (N - Z )  te beschikken.

Onze metingen in punt D (noordkant van de toegangsgeul) w i jz en  er 

nochtans op, dat de densite its  strom ingen langs de noordkant m inder 

uitgesproken zijn  en slechts gédurende een z ee r  korte  periode v e r ­

schijnen.

H ierm ede  rekening gehouden, kunnén w ij veronders te llen  dat de u it­

w isse lin g  van vaste stoffen  langs dé noordkant praktisch  nul is .

La ten  we h ie rb i j  tevens opmerken dat w ij  tot h ier toe  nog niet o ve r

./ . .



10 -

voldoende gegevens besehikkèn om dit te bevestigen . De hoeveelheid  

vaste  stoffen, die zich afzetten gedurende een ge t i j  in de toegangs- 

geu l, is dus : 1 50 m x  3204 kg/m = 480. 600, kg

D aar de oppervlakte van de toegangsgeul, vanaf raai 16 tot aan de
2

s lu is , ge l i jk  is  aan 126. 000 m , v indt men een u itw isse ling  van

4i80. 600 kg 3,81 kg/m^ ; o f 60 x  3, 81 kg/m^ = 229 kg/m^ per maand. 
126. 000 m^

Dit resultaat stemt overeen  met berekeningen u itgevoerd aan de hand 

van resultaten van boringen v e r r ich t  in de toegangsgeul te Zandvliet.

4, Facto^ji_(n^h^_ve£^Jiijn^J^_be^l^v^^e^dej}^

Het zijn voorn am eli jk  het bovendebiet en de amplitude van de tij die 

het v e rs ch ijn se l  sterk beliivloeden.

a. Bovendebiet.

Het bovendebiet bepaalt de zoutgradiönt die z ich  voordoet tussen 

de zee en Gentbrugge.

In een regenperiode  m et een g roo t  bovendebiet zal het zoutwater 

naar de zee  gestuwd worden. Het zoutgehalte in Antwerpen  zal 

laag l iggen  (m inder dan 1 g r/ l) .

In een d roge  periode met klein bovendebiet kan het zoutgehalte in 

Antwerpen stijgen tot 9 g r/ lite r .  F ig .  17 toont de v a r ia t ie  van 

het zoutgehalte te Antwerpen gedurende een jaar.

De densite itsstrom ingen  hangen a f van de verhouding 

Z i j  kunnen be langrijk  zijn in een natte p e r iode , wanneer het 

zoutgehalte klein is ,  m aar wanneer de zoutvariatie  gedurende de 

t i j  groot is .

A f
P

De troebe lhe id  van het Scheldewater wordt beihvloed doo r  de to e ­

voe r  van vaste stoffen door het bovendebiet. Deze d ee lt je s  

bezinken in de s treek  van de haven van Antwerpen door het bestaan, 

van een zou tlim ie t  (rapport nr. 3 - U. L . B. ''Contribution à 

l'étude de l 'envasem ent de l 'E s c a u t ) .

F ig .  18 gee ft  ons de var ia t ie  van de gele idbaarheid vo lg en s  een 

langspro fie l .
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b. Het getij.

V oo r  eenze lfde  zóu tp ro fie l in de Schelde zullen de zoutvariaties 

van de toegangsgeul g ro te r  zijn b ij springtij dan bij dode t i j .

Het vu ldebiet, de dens ite itss trom ingen  buiten beschouwing gelaten, 

is maxinaum bij springtij .

De snelheden van de densite itsstrom ingen  zullen dus g ro te r  zijn. 

De troebe lhe id  in de Schelde zal eveneens g ro te r  zijn door de 

v loedstrom ingen . M en  mag dus zeggen  dat b ij springtij de be lang­

r ijkste  aanslibbing za l plaatsvinden.

c. Invloed van een schutting.

Eén schutting heeft m aar weinig invloed , daar het volume water 

dat v e rsa s t  wordt k le in  is ten opzichte van het totale volume in 

de toegangsgeul. Het dokwater stroom t naar de Schelde bij de 

oppervlakte en kan som s een brutale ve rsn e ll in g  teweegbrengen 

die echter geen inv loed  heeft op het aanslibbingsmechanisme.
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B E S L U I T .

Op dit ogenblik, twee jaa r  na het open stellen van de zees lu is  

van Zandvlie t, beschikken we reeds  over  een aantal gegevens die ons 

toelaten  het rnechanisme van de aanslibbing grotendeels  te verk laren ,

De toegangsgeul w erd  to t nu toe tweem aal u itgebaggerd , ril. 

een eers te  m aa l in de maanden septem ber en oktober 1967 en een tweede 

m aa l gedurende de periode van augustus to t en met decem ber 1968.

De boringen, v e r r ich t  m et een boor systeem , ontworpen en 

gebouwd door het Waterbouwkundig Labora tor ium  en gebruikt in sarnen- 

w erk ing  m et de Antwerpse Zeediensten , hebben ons toege la ten  ongeveer 

5000 s iibm onsters  te onderzoeken. Het v e r lo op  van de aanslibbing is dan 

ook voldoende gekend.

U it  de resultaten b lijk t dat de aanslibbing, enkele kleine 

v e rs ch i l len  buiten beschouwing gelaten, tweem aal op d eze lfd e  w ijze  v e r ­

lopen is. De s liba fzetting gebeurt het snelst gedurende de eers te  twee 

maanden, om  vervo lgens  ge le id e l i jk  te dalen.

De hoeveelheid  vaste stoffen die zich afzetten verm indert  van
2 2300 kgr/m  en per maand tot +^100 kgr/m  en per maand,

W e hebben bewezen dat de aanslibbing niet kan gemeten worden met een

echo-sounder peillood, noch met sondeerlood.

In dat opzicht werdén in teressante , verge li jk ende  rrietingen 

v e r r ic h t  m et ons boorsysteem , m et een echo-sóunder en m et een pe il lood  

van de ondernem ers van de E 3 tunnelwerken in het bouwdok vari de tunnel- 

e lem en ten .

O m  de aanslibbing van de toegangsgeul v e rd e r  te volgen, moet 

meri echter overgaan naar een werkm ethode die m inder tijdrovend is. 

H ie r toe  zou het w ense li jk  zijn te kunnen beschikkeri o ve r  een sonde, g e ­

bouwd voo r  het meten van het soö rte l i jk  gewicht van sedimenten, die reeds
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v ee l  wordt gebruikt voor het bodem onderzoek  in de landbouwsector en 

op de wegen. D e rg e l i jk  toes te l zou ons toelaten de toegangsgeul te 

peilen  in zeer  korte  tijd. Het wordt o. a. reeds gebruikt voor het 

peilen  van het s l ib  in de havens van de U. S. A .

Dé oorzakën van de aanslibbing van de toegangsgeulen in de 

s treek  van Antwerpen  zijn grotendeels verk laard .

Volgens de H eer  Bastin (K .U .  L .  ) zijn be langrijké s libvelden aanwezig 

in de Schelde tot aan de Nederlandse grens. Opzoekingen door de H eer 

W o llas t  (U. L . B. ) gedaan aan de hand van onze metingen, w ijzen  op eén 

f locu la tie  van d ee lt je s ,  m eegevoerd  door de boven r iv ie ren , bij het in 

contact komen m et het zoutwater van het estuarium.

Gedurende de tij veroorzaken  de zoutvariaties dens ite its -  

strom ingen in de toegangsgeulen. Deze bereiken een maximum b ij 

v loed . B ij m axim um  vloedsnelheid  komt het met s libgeladen zoutwater 

de toegangsgeul binnen langs de bodem.

De oriëntatie  van de toegangsgeulen is gunstig voor de scheepvaart 

komende van de zee ,  maar ongunstig voo r  deze stromingen.

B ij eb stroomt het water naar buiten m et een zeer k le ine snelheid.

Het sediment is suspensie kan zich dan gem akkelijk  neerzetten.

De aanslibbing van toegangsgeulen of open dokken is n iet 

spec if iek  voor de haven van Antwerpen, noch voor de Schelde. De 

m ees te  estuaria vertonen deze aanslibb ingsversch ijnselen . In de grote 

havens wordt de aanslibbing grondig onderzocht omdat het baggeren  

van s lib  m oe il i jk  is en de kostpr ijs  z e e r  hoog.

De boringen in de toegangsgeul van de zees lu is  van Zandvliet 

worden voo r tg e ze t  om het m eest gunstige ogenblik v o o r  de baggerwerken 

te kunnen bepalen. Ook zullen nog metingen gedaan worden, ten einde 

de invloed van het bovendebiet, de troebe lhe id  en het zoutgehalte van de 

Schélde op de aanslibbing v e rd e r  te onderzoeken.
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M E E T T O E S T E L L E N  EN M E E T T E C H N IE K E N .

A . M E TE N  VAN  DE SNELHEID  EN ÜE SNELH EID SRICH TING  VAN  H ET 

W A T E R .

1) D_e_

Om de watcrsnelheid en de richting te meten, maken we gebru ik van 

een Savonius sne lhe idsm eter type Q - 9.

a. De snelheidsmeting gebeurt door m iddel van een rotor met 

v e r t ica le  as die voo rz ien  is van een aantal schoepen.

Op de om trek van.de onderste plaat van de ro to r  zijn op ge li jk e  

afstanden 8 magneten geplaatst. Op de onderste plaat van het 

toeste l is een magneetschakelaar geplaatst. Wanneer de magneten 

van de ro tor  met een bepaalde snelheid voorb ij  de m agneetschake­

laar  komen, wordt deze  h ierdoor geact iveerd  en zendt een puls- 

tre in  door naar het aanwijs instrum ent. H ie r  wordt de pu lstrein  

ge ïn tegreerd  en de ge ïn tegreerde  spanning gee ft  een d irec te  aan­

duiding van de snelheid op. Hét ro to rgedee lte  is ongevoe lig  voor 

druk, hetgeen toelaat te werken op elke diepte.

Het toeste l kan snelheden meten van 0,05 tot 7 knopen (2, 57 cm/s 

tot 360 cm /s) bij een maximum helling van 20 graden van de as 

uit de richting van de stroniing. Het toeste l is ook uit ge rust met 

een aansluiting voor een reg is tre e r to es te l .
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Spec ifica ties  van de .snelheidsmeter ;

nauwkeurigheid : 2 % (vo lle  schaal)

bere ik  : 0 , 0 5 - 1 , 0  knopen

1,0 - 7 ,0 knopen

b. De r ich t ingaanw ijzer  duidt de richting van de strom ing aan t. o. v. 

het m agnetisch  Noorden. Het bevat een viskeus gedempt kompas 

als r e fe ren t ie  voo r  het m agnetisch  Noorden. Dit kompas is v e r ­

bonden m et de stang van een lin ea ire  potentiom eter. Het lichaam 

van d eze  potentiom eter is op zijn  beurt verbonden met de r ich t in g ­

aanwijzer, door m iddel van een magnetische koppeling.

De stand van de potentiom eter is dus enerz ijds  afhankelijk van het 

kompas en anderzijds van de stroom richting.

De e lek tr isch e  uitgang van de r ich tingaanw ijzer is een v e ra n d e r ­

lijke weerstand die door het m eettoeste l gemeten wordt.

Het to e s te l  is ook u itgerust m et een aansluiting voor een reg is t re e r -  

toeste l.

Spec ifica ties  van het toes te l :

nauwkeurigheid : ^ 10°

bere ik  ? 0 ° tot 3 6 0 ° + l , 5 °

l in ea r ite it  potentiom eter ; 0, 1 %

Fig . 19 toont het e lek tr isch  schema van de snelheidsmolen.

2) P_e_n^_e_t_t ̂ £ h

De snelheden werden gemeten op een ve r t ica le  m et tussenafstanden 

van 1 m e te r ,  en dit om het h a lf  uür. Wegens de traagheid van de 

m eter en de turbulentie, was het noodzakelijk  het toeste l op elk 

m eetn iveau een bepaalde tijd  s t i l  te houden, a lvorens over  te gaain 

naar een volgend niveau.

F ig . 20 a gee ft  een voorbee ld  van een snelheidSmeting op een v e r t ica le  

in punt A  (raa i 16) van de toegangsgeul.

F ig , 20 b gee ft  een voorbee ld  van de reg is tra t ie  van de snelheid op 

2 m  boven de bodem in punt A  (raa i 16) van de toegangsgeul.
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De waterhoogte ,in de toegangsgeu l za l, wegens het getij ,  v a r ië ren  

van 10 m  tot + 1 5  m.

Om nu de snelheden op bepaalde plaatsen en bepaédde tijdstippen 

met m ekaar te  kunnen ve rg e l i jk en  (bij voo rbee ld  voo r  het meten 

van de zoutwig) is  het nodig dat we de totale waterhoogte telkens 

her le iden  tot 100 %.

B. M E T E N  V A N  HET Z O U T G E H A L T E .

Zoals  v r o e g e r  reeds  w erd  vastges te ld  is de flocu latie  van de vaste 

stoffen in suspensie in het Scheldewater afhankelijk van de concentratie 

van de opgeloste  en ge ïon iseerde  zouten. Z eew a te r  b ez it  een tam elijke  

constante chem ische sam enstelling. Zo heeft men v r i j  nauwkeurig 

een verband kunnen leggen  tussen de specifieke gele idbaarheid  en het 

zoutgehalte b ij een bepaalde temperatuur.

D it verband is vas tges te ld  aan de hand van metingen Vcin oplossingen 

vcin zeew a ter ,  verdund met ged is t i l le e rd  w ater. Daar nu de concen­

tra t ie  van zouten opgelost in het bovenwater de sam enstelling van het 

zeew ater  w e in ig  beïnvloeden, kunnen we zeggen  dat dit verband ook 

geldt voo r  Scheldewater (re f .  Contribution a 1‘ etude de l*envasement 

de 1‘Escaut. Rapport n* 3 door R . W o l la s t ) .

De gele idbaarheid  van het water  verandert m et de temperatuur.

B ij het bepalen van de spec if ieke gele idbaarheid  is het noodzakelijk  

de temperatuur van het water te meten en in rekening te brengen, of 

de spec ifieke gele idbaarheid  naar. één bepaalde temperatuur te h e r ­

leiden.

1. M^_eJ:j3 r i n c i p e . .

De weerstand  van een g e le id e r  kan bepaald worden door de form ule  ;

l
R = p (0

CL
R = weerstand in ^

t  = lengte in m

P = soorte l i jk e  weerstand in SL m
2

a  = de doorsnede in m
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Deze re la t ie  ge ldt ook voo r  de e lek tr ische  ge le id ing  in e lek tro ly ten  

zodat men door het meten van R de soorte li jk e  ge le id ing  o f de 

ge le idbaarheid  van een e lek tro ly t  kan bepalen. D eze  gele idbaarheid  

is g e l i jk  aan de rec ip roke  waarde van de soorte li jk e  weerstand, 

zodat men uit fo rm u le  (1) kan afleiden dat

T = — = — - 4 -P a R .

waarin  r  de spec if ieke gele idbaarheid  is.

De fa c to r  —  heeft voor ied e re  m ee tce l  een bepaalde waarde en 

wordt de celconstante (C) genoemd. D eze celconstante wordt 

gewoon lijk  bepaald door de weerstand van een v lo e is to f  met 

gekende gele idbaarheid  te meten.

 ̂ J . -  1
Uit ^ ~ vo lg t  dat de celconstante de d im ensie  L   ̂ heeft.

De ge le idbaarheid  van een oplossing van een e lek tro ly t  hangt onder 

m ee r  a f van a. de soort ionen

b. de ionenconcentratie

c. de temperatuur

De inv loed  van de soort ionen op de gele idbaarheid  staat in verband 

met de ac t iv ite it  van het ion.

Het verband tussen de gele idbaarheid  en de cóncentratié is voor 

verdunde oplossingen v r i jw e l  l in ea ir  omdat a lle  m olecu len  in ionen 

gesp lits t zijn.

B ij hogere  concentraties treden echter afwijkingen op door het 

afnemen van de ion isatiegraad.

De toename van de gele idbaarheid  m et de temperatuur heeft 

versch il lende  oorzaken :
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De ac t iv ite it  van de ionen en de ion isatiegraad nernen toe naet de 

temperatuur.

M ees ta l  wordt b ij ge le idbaarhe idsm eters  de re feren tie tem peratuur 

opgegeven. A ls  re feren tie tem pera tuur zijn gebru ike li jk  18° C, 

20°C en 25° C.

Indien de gele idbaarheid  b ij een andere temperatuur gemeten is , 

dän kan deze als vo lg t  tot de re feren tie tem peratuur (bij voorbee ld  

20° C j  worden her le id .

,  Y =
°  [ i + o : 2o ( t - M ]

w aarin  JTf- = ge le idbaarheid  b ij t ” C Ä  ^t

'20 = gele idbaarheid  b ij 20 ° C in cß cm

temperatuur w aarb ij gemeten is in ° C

OC20
tem pera tuurscoë ffic iën t bij 20° C in % per ° C

De waarde OCgQ hangt af van de soort ionen.

V oor  zeew ater neemt men gewoonlijk  ^ 2 0  ~ *7®

Uit de hoge waarde van OC blijkt dat bij nauwkeurige ge le idbaar- 

heidsmetingen een goede tem peratuursstab ilite it  z e e r  be langrijk  is.

De ge le idbaarheidsm etingen  laten toe volgende karakteristieken  

van het water af te le iden ( f i g .21) : r e la t ie ve  dichtheid, zoutgehalte, 

ch loorgeha lte  en % zeew ater .

2. D_e_££ ]^^ijn }_ajij:J ijei^ j2m ^^_j_s^

a. - De ge le idbaarhe idsm eter  Ph ilips type PR  9502.
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Het is een toes te l van het industriee l type, robust gebouwd en 

bestand tegen vochtigheid.

M eetprinc ipe (f ig . 2Z a) ,

De ge le idbaarhe idsm eter  m eet in principe het verband tussen de 

weerstand (R,.,) van de v lo e is to f  die z ich  tussen de e lektroden 

bevindt en een re feren tiew eers tand  (Rj^).

De re fe ren tiew eers tand , die het m eetbere ik  bepaald, wordt 

gevoed  door een r e fè ren t ie c e l  (of een tem peratuursgevoe lige  

weerstand) . De twee weerstanden R,,, en R. maken deel uit van 

een brugschakeling.

D eze  brug wordt gevoed door een w isselspanning van 80 Hz o f 

1000 Hz. Daardoor wordt de invloed van capaciteiten of po larisatie- 

ve rsch ijn se len  op de elektroden uitgeschakeld.

In een tem peratuursgeb ied  van 0 tot -3 0 *C  her le id t  het instrument 

de gemeten e lek tr ische  ge le idbaarheid  tot de waarde van 20® C.

De waarde van de celconstante wordt op voorhand ingesteld op de 

ge le idbaarhe idsm eter , zodanig dat het m eetresu ltaat d irec t  kan 

a fge lezen  worden  ofwel opgeschreven  door een r e g is t re e r to e s te l .

m éetbere ik  ; 0 - 30 m S

nauwkeurigheid : 2 % einde schaal.
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M eettechniek (fig.22b)

Het wiater wordt öpgepompt uit de r i v i e r  en gestuurd naar een 

door s troom ce l,  waarin  de m éete lek trode  en de r e fe r e n t ie - 

e lék trode  z ich  bevinden.

P e  d oo rs troóm ce l wordt in de nabijheid van het toeste l geplaatst.

D it heeft als vo o rd ee l  dat dé verbindingskabels tussen de m ee tcé l  

en het meetapparaat kort z ijn , eri zodanig a llé  v e r l ie zen  en storingen 

verm eden  worden.

De pomp wordt op een bepaalde diepte gehangen en de gele idbaarheid 

w ord t gemeten en g e re g is t r e e rd  gedurende een vo lled ig  getij.

F ig .2  3 geeft een voorbee ld  van een ge le idbaarheidsm eting te F o rt  

F r e d e r ik  op 1 6, 7. 67

b . -G e le idbaarheidsm eter E. C. R. type P  4 E. ______________

Dit draagbaar to es te l is  speciaal gemaakt voo r  metingen in de 

natuur w aarb ij,  door een w aarnem er, de spec if ieke  e lek tr ische 

ge le idbaarheid  van het w a ter  wordt gemeten. j

De m eetwaarde is op de instelknop in ge ta lvo rm  a f  te lezen , nadat 

een w ijzer ins trum en t, m et nulpunt in het m idden van de schaal, 

op nul is ingesteld .

E r  z ijn  twee m eetbere iken  ;

I. 500 - 50. 000 JJ. 5 per cm

I I .  20 - 2.000 jx b per cm

/.
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In een tem peratuurgebied van 0-30° C her le id t  het instrument de 

gem eten e lek tr ische  gele idbaarheid  automatisch tot de waarde b ij 

1 8° C met een nauwkeurigheid van + 1 , 5 %  van de m eetwaarde.

D eze herle id ing  geschiedt op basis van de tem peratuurgra fiek  van 

zeew ater  ó f zeew ater  verdund met ged is t i l le e rd  w a ter  en bedraa,gt 

gem iddeld  ongeveer  2, 5 % per  ° C.

Een groot v o o rd e e l  van dit toeste l is dat de m eetce l volgens het 4 

e lektroden princ ipe is u itgevoerd . D aardoor heeft vervu iling  van de 

m eete lek trode  (d. i. de aanwezigheid van elektrische oyergangs - 

weerstanden op het e lek trodenm ater iaa l) nagenoeg geen invloed op 

het m eetresu ltaat.

Doordat de constructie van de m eetee l vo lgens het dom pelprincipe is 

u itgevoerd  kan men b ijvoorbee ld  op een snelle en nauwkeurige w i jz e  

een "v e r t ic a a l ” doorm eten  ( f ig24  gee ft hiervan een voorbee ld ) .

Het toes te l w erk t volgens het com pensatiesysteem  (nulmethode) 

w aardoor de nauwkeurigheid van het w ijze r in s tru m en t geen ro l  speelt. 

Mede h ierdoor kan de onnauwkeurigheid van het instrument worden  

uitgedrukt t. o. v. de m eetwaarde en n iet t. o. v, de eindwaarde.

M eetprinc ipe

A ls  m eetce l w ordt een buis van een kunsthars-com positie  gebruikt, 

waarin  op onderling ge lijke  afstanden 4 r in gvo rm ige  m eete lektroden  

van c o r r o s ie v r i j -m a te r ia a l  ge ïso lee rd  van mekaar z ijn  opgesteld.

In f ig ^ 5 a  zijn m et 1 en 4 de stroom  en m et 2 en 3 de spannings- 

e lektroden aangegeven. D oor een w isselspanningsbron (osc il la to r  

m et f  p 70 H z) wordt tussen de stroom elektroden 1 en 4 een s troom  I 

veroorzaak t. Een gedeelte h iervan OC I loopt door het water in de 

m ee tce l  langs de spanningselektroden 2 en 3, de r e s t  (1 - OC ) I loopt 

v ia  de openbuiseinden dpór het omringende water naar de andere 

z ijde  van de m eetce l.

. j . .
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De spanning tussen de e lektroden 2 en 3 is nu

Vo  = OCI R^ = 0( f  ( 1)
'W ’ w

waarin = de e lek trode weerstand  van het w a ter  tussen 2 en 3

'w R
= de e lek tr ische  ge le id ing  van het water.

w

In de stroom keten is v ia  een trans form ator  U een temperatuur 

afhankelijke weerstand opgénomen.

De spanning h ie ro ve r  bedraagt :

U = de trans form ator verhouding

= de e lek tr ische  gele id ing van de

temperatuursafhankelijke w eer ' 

stand.

Door m idde l van een potentiom eter P|̂  kan zodanig worden

verzw ak t, dat deze spanning binnen een zekere  to lerantie  ge li jk  is

aan

De waarde van /b wordt tijdens de meting m et de hand ingesteld

en wel zodanig dat het spanningsverschil 6 tussen 

nagenoeg nul is { = hoekverdraa iing  0 < fb < 1 )  •

en
'w

Uit vo lg t  dat ( b c t I - ^ =

of fb = U C3)
G-j- oc

De ge le idbaarheid  van het water hangt a f van de spec if ieke

gele idbaarheid  V , de doorsnede van de m ee tc e l  a  en de 

afstand t  tussen de e lektroden 2 en 3, zodat geldt :

7. .
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=  " I f f

jf . . .  V <a . _i_
waarin  -j=̂  de gereduceerde  spec ifieke gele idbaarheid  « -j- , “ f" ^

de celconstante en U de transform atievèrhouding voor  stelt.

Uit (5) b li jk t dat P> om gekeerd  evenred ig  is met de e lek tr ische  

gele id ing in de weerstand R-j- o f

ß c ^ )

waarin  = de specifieke gele idbaarheid  bij een bepalende

temperatuur T*,

è-j = dë ge le id ing in de tem pera tuursgevoe lige  weer- 
To

stand R f  bij een bepalende temperatuur T©

C = constante die afhankelijk is van

1) de celconstante

2 ) de transform atieverhouding.

Fig.;25b geeft het e lek tr isch  schema van het toestel.

V oorde len  van het 4 e lektroden systeem  op het 2 e lektroden  systeem .

Uit het v o r ig e  is gebleken dat de vervu iling  van de s troom -elek troden  

het m eetresu ltaat n iet belbvloed , im m ers  de stroom  1 va lt  in 

form ule (3) weg. Een  verm inder ing  van deze  stroorn ten gevolge, 

van bv. po la r isa t ieë ffec ten  treed t  eerder  op bij een r e la t ie f  hoge 

stroom .

Hef potentiaal v e r s c h i l  Vp op de spanningselektroden wordt v ia  

een v e r s te rk e r  m et hoge ingangsweerstand gemeten, zodat de s troom  

die h ie rv o o r  nodig is ,  maximum 0, 5 |U. A  bedraagt.
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Een d erge li jk e  s troom  geeft een dusdanig kleine stroomdichtheid 

op het e lék trodenm ater iaa l dat h ierdoor praktisch geen po lar isa tie  

optreédt.

E ssen t ie e l  voor dit systeem  is dat de stroom elek troden  van de 

spanningselektrodeii gescheiden zijn. B ij  het 2 e lek trodensysteem  

worden  beide elektroden  zow e l voor de stroom doorgang als voor  de 

potentiaalmeting gebruikt. In dit geva l kan men de s troom  niet 

ongestra ft laag k iezen  in verband met onnauwkeurigheden in de 

potentiaalmeting.

Daaruit vo lgt dat men reeds b ij een kleine óvergangsweerstand een 

betrekke li jk  hoog spannings v e r  schil zal constateren en zodoende een 

foutieve meting za l verr ich ten .

B ij het 2 e lek trodensysteem  heeft men im m ers  :

r? — )L

(f ig .26 )

Noem en  we Ry de overgangsweerstand tussen e lek trode en water  

dan w ordt niet de gewenste spec ifieke weerstand Ry, , doch een 

schijnbare weerstand / -  Ry  ̂•*• £ R y gemeten.

Uit de praktijk is nu gebleken dat de waarde van Ry die van kan

overschrijden .

Onderstaande tabe l geeft een v e rg e l i jk in g  van het 2 e lek trodensysteem  

met het 4 e lek trodensysteem . H ieru it b lijkt, dat de optredende 

fouten door v e rvu il in g  in het 2 e lek trodensysteem  g ro te r  zijn dan bij 

het 4 e lektrodensysteem .

fout in %

R w G-^ 2 R y I II
^ohni cwj (HS/cm) (ohm j

500 2000 500 100 0,5

1000 1000 500 50 0,5

2000 500 500 25 C 0, 5

10000 100 500 ‘5 <  0,5
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K o lom  I gee ft  de fout w eer  in het 2 e lek trodensysteem  als berekende 

w aarde , t e rw i j l  kolom II  de fout in het 4 e lek trodensysteem  w e e r ­

gee ft  als gem eten  waarde.

Spec if ica t ies  :

M eetbere iken  : I  van 500- 50,000 |m S/cm bij 18° C

II van 20- 2.000 fX S/cm bij 18° C 

tem pera tuursbere ik  van 0° C tot ca, 40° C

Nauwkeurigheid : I  2% van de m eetwaarde boven 2500 |u. S/cm

daaronder ^  50 JA S/cm

II ;f 2% van de m eetwaarde boven 100 |X S/cm 

daaronder +^2 jJ. S/cm 

tem peratuurm eting : + 0 , 2 °C

Instelnauwkeurigheid : I + 0,1 0 % van de meetwaarde

II ^ 0 , 1 5 %  van de m eetwaarde

temperatuurmeting : +^0,1° C

C. DE T E M P E R A T U U R M E T IN G E N .

I . B_a_s_i r̂ î n_c_i_p_e_.

De therm om etr ie  heeft een grote vooruitgang, gemaaikt sinds de 

th erm is to rs  op punt geste ld  werden.

De th erm is to r  is een h a lfg e le id e r ,  samengesteld  uit een mengsel 

van geg loe ide  keram iek  oxyden die een z ee r  grote negatieve  

tem pera tuurscoë ffic iën t bezit. Rond de norm ale  temperatuur 

v a r ie e r t  de weerstand van zulk een element ongeveer 5% per 

centigraad.
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Deze gevoe lighe id  maakt het m oge l i jk  th erm is to rs  te gebruiken 

voor het meten van temperatuur •v^aarmee een nauwkeurigheid 

kan bere ik t worden van 0,0005*C . De z ee r  kleine volume-inhoud 

van zulk een e lem ent, die s lechts enkele kubieke m il l im e te r  

bedraagt, is ook een be langrijk  voordee l t. o. v. de gebru ikelijke 

meetmethoden, v o o ra l  ook omdat de antwoordsnelheid van de 

th erm is to r  z e e r  g root is , zodat tem peratuurschom m elingen 

praktisch onm iddelli jk  kunnen vastgeste ld  worden.

De th erm is to rs  die op dit ogenblik  op industrië le  schaal geprodu­

ceerd  worden zijn  heel constant en in het a lgem een  garanderen de 

producenten dat de afwijking van de weerstand niet m eer  dan 0, 5% 

per ja a r  zal bedragen.

V e rd e r  is het m oge li jk ;d eze  elem enten op z e e r  eenvoudige w ijze  

in een m eetkring  in te bouwen, zodat de bas isp r i js  van zulk een 

tem peratuurm eter k lein is.

Het is dus m oge l i jk  met wein ig  kosten een groot aantal meetpunten 

in te richten, wat voo r  onze studies een groot voo rdee l betekent.

Onn al deze redenen hebben we een m eetsys teem  ontworpen dat 

gebaseerd  is op het gebruik van therm is tors  en dat ons toelaat 

snel en nauwkeurig de tem peratuurpro fie len  op te nemen.

2. B e s c h r i j v i n g  en  b e s p r e k i  n_g  ̂̂   ̂J~:

m e t e r .
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De methode voor  het meten van de temperatuur en de ternperatuur- 

veranderingen  door m iddel van een th erm is to r  bestaat e r in  deze 

in een brug van Wheatstone te plaatsen en de afw ijk ingen van de 

evenwichtstoestand op te nemen.

V o o re e r s t  moeten de karak ter is t ieken  van de th erm is to r  en van 

de brug bepaald worden  opdat deze  zou voldoen aan de v e re is te  

gevoe lighe id  om de kle ine tem pera tuurvar ia t ies , die langs een 

ve r t ic a a l  p ro f ie l  voorkom en, te kunnen waarnemen en reg is tre ren .

A n derz i jd s  is het w ense li jk  dat de afwijking van de brug zo vee l 

m oge li jk  l in ea ir  zou zijn  in functie van de tem peratuurverande­

ringen, dit om de in terpreta tie  van de metingen gem akkelijker te 

maken.

Een eenvoudig schema van de tem peratuurm eter ziet eru it  als 

vo lgt :

= weerstand van de therm istor .

Omdat het toes te l een l in ea ir  v e r loop  zou geven is het noodzakelijk  

dat de weerstanden Rg en R j  even groot zijn  en ongeveer  van 

deze lfde  gróótte als de weerstand van.de th erm is to r  b ij de gem id ­

delde temperatuur die gemeten wordt.
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Om  een in teressante va r ia t ie  te k r i jg en  van de weerstand die niet 

afhangt van de w eers tandsvar ia t ies  van de gebieden en de contacten, 

w ord t over het a lgem een  aangeraden th erm is to rs  te gebruiken met 

een weerstand van ongeveer 1000 a 2000 St in het ve re is te  

tem peratuurgeb ied . O m  deze reden w erd  een therm is tor  genomen 

m et een weerstand  van ongeveer 1000 SI bij 15° C. H ierdoor  

worden  dus ook de weerstanden en R j  vas tge legd  nam elijk

1000 SL .

De weerstand R  ̂ is ve ran der l i jk  en dient om de brug in evenwicht 

te brengen wanneer de th erm is to r  op de plaats is waar de tem p e ra ­

tuur dient gem eten te worden. Wanneer de brug in evenwicht is,

is  natuurlijk = Rq- . Deze waarde van laat ons toe de

temperatuur a f te le zen  door m iddel van een op voorhand opgestelde 

ijkcurve.

A ls  m eetkring heeft men een m il l iv o ltm e te r  geplaatst o ve r  de 

weerstand R g  . Om een goede gevoe lighe id  te bekomen is  het 

noodzakelijk  dat de weerstand van de meettak tienmaal g ro te r  is 

dan de weerstand van de therm is tor  bij de gem iddelde temperatuur 

waarop deze gebruikt wordt. De weerstand van R 5 wordt dus 

1000 SI genomen.

De waarde van het signaal dat bekomen wordt b ij een a fw ijk ing uit 

de evenwichtsstand is afhankelijk van de grootte  van de spanning 

o v e r  de brug. Deze is  echter ge l im itee rd ,  daar bij een te grote 

spanning in de th e rm is to r  een ve rw a rm in gse f fe c t  plaats vindt onder 

invloed van de s troom  die erdoor gaat. Door dit v e rw a rm in g s ­

e f fe c t  v e rm in dert  de weerstand van de th e rm is to r ,  zodat de stroom 

die: erdoor gaat nog g ro te r  wordt en dit tot dé therm istor  u ite inde­

l i jk  een temperatuur bere ik t  waarop  deze stuk gaat. De spanning 

m oet dus zorgvu ld ig  gekozen worden. Ze m ag n iet te groo t zijn, 

doch ze m oet voldoende groot z ijn  om een goed waarneem baar 

signaal te bekomen. Een andere m oge li jkhe id  is ,  de spanning 

z ee r  klein te nemen en het signaal achtera f te vers terken .
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3. V_o_o^4_e

De zoutgradiënt in de Schelde bestaat omdat men een goede 

menging heeft van het zoete bovenwater m et het zoute zeew ater  

door turbulente diffusie. Maar deze  twee hebben ook v e r s c h i l ­

lende tem peraturen. E r  ontstaat dus in de Schelde een tem p e ra ­

tuur gradiënt van deze lfde  aard als de horizonta le  zoutgradiënt.

Dé tem pera tuurversch illen  zijn echter zö k le in  dat ze soms 

m oe il i jk  op te meten zijn  met k lass ieke methoden.

De laatste ja ren  werd  voo rges te ld  deze tem peratuurvar ia ties  

op te meten in plaats van de zoutvariaties om  densite itsstrom ingen 

te loka liseren . Het is w e l te verstaan  dat deze  metingen de 

zoutmetingen niet vervangen , m aar het meten van de temperatuur 

gebeurt v lu gge r ,  nauwkeuriger en de toeste llen  zijn goedkoper.

Het eers te  toes te l,  door ons gebruikt, w erd  begin 1968 ontworpen 

en gebouwd in de dienst van Scheikunde der vaste stoffen van de 

V. U .B . De proefm etingen  werden  gedaan in het bouwdok van de 

E 3 tunnelwerken en le ve rd e  goede resultaten op.

F ig . 27 gee ft  een voorbee ld  van een meting.

Op 14. 3. 1968 begonnen de metingen in de toegangsgeul tot de sluis 

van Zandvlie t met het prototype.

Het Waterbouwkundig Labora to r ium  heeft een tweede to es te l  

gebouwd. Tw ee  andere werden begin 1969 in gebruik genomen.

Dit zal ons toelaten vo lled ige  metingen in d r ie  meetpunten te 

verr ich ten  en aldus de zoutwig beter  te kunnen volgen.

Om op het nut van de temperatuurmetingen te w ijzen  kunnen we 

de zoutvafiaties, v e rge l i jk en  m et de tem peratuurvariaties  

(fig . 2 8 ).
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D. M E T E N  V A N  DE TR O E B E LH E ID .

1. D i f f u s i e  - T  u r b i d i t e i t s m e t e r

Dc troebe lhe id  w erd  gemeten m et een toeste l "S ig r is t " .  Het m eet-  

principe steunt op het d if fu s ieversch ijn se l.

Een lichtbundel valt op de dee lt jes  in suspensie en wordt in a l le  

richtingen ve rs tro o id ,  Mert m eet de intensiteit van het licht dat 

zijde lings wordt ve rs troo id . D eze  methode heeft het p r im ord ia le  

voo rdee l de meting toe te laten van de e ffec t ieve  troebe lhe id , want 

het zijn  s lechts dee lt jes  in suspensie die in staat zijn het l ich t te 

v e rs tro o ien  en niet de opgeloste stoffen. Ze laat tevens toe zeter 

kleine ve rsch il len  in helderheid te meten en dit m et een z e e r  grote 

nauwkeurigheid.

Het apparaat geeft goede resu ltaten  wanneer de troebe lhe id  minder

dan 500 ppm bedraagt en de d ee lt jes  k le iner zijn  dan 60 m ikron , wat 

in de toegangsgeul tot de Zandvlie ts lu is  gewoonlijk  het geva l is.
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Het toeste l w erk t als vo lg t  : f ig .  29 a,

Een  lich tbron  (1 ) ,  gevoed  door het net, zend een lichtbundel naar een 

tr il lende sp iege l (2) d ie ongeveer 600 x/sec a fw isse lend  meetbundel (3) 

en een verge li jk ingsbundel (4) weerkaatst.

De ene l ich ts traa l kom t in de m ee tc e l  (5) w aar ze door de te meten 

v lo e is to f  w ord t w eerkaatst naar een fo toë lek tr ische  ce l (7) ,

De andere wordt doorheen een midden met gekende helderheid  ( i jk ce l )  (6) 

gestuurd, v o o ra le e r  eveneens de fo toë lek tr ische  ce l te bere iken.

D eze  laatste ontvangt dus öm de beurt een m eets traa l en een v e r g e l i j -  

k ingsstraa l van ve 'rsehillende intensiteit.

De fo toë lek tr ische c e l  zet de lichtin tensite it om in een e lek tr ische  

stroom  die langs een v e rs te rk e r  (8) een v e rv o rm sy s te em  (9) voedt.

D it laatste ve ran dert  d. m. v. een mechanisch d ia fragm a (10) de in ten­

s ite it  van de v e rg e l i jk in gss tra a l  totdat beide stra len  de fo toce l bere iken  

m et deze lfde  in tensite it. Het d ia fragm a is mechanisch gekoppeld met 

een gegradueerde t ro m m e l (11) die de m eetwaarde aangeeft o v e re en ­

komend m et de pos it ie  van het d ia fragm a.

De positie ve ran dert  opnieuw als troebe lh e idsvar ia t ies  de intensite it 

van de m eets traa l te rug  beïnvloeden.

Dank zij het uitsluitend optisch m eetbrugprinc ipe met één enkele l ich t ­

bron en één fo toce l,  is deze fo tom eter  buitengewoon stabiel. Dit is 

van belang voo r  een troebe lh e idsm eter  die bestendig in dienst is.

De gemeten waarde w ordt im m ers  niet beïnvloed door va r ia t ies  van 

de netspanning, van de lichtbron, en van de fo toë lek tr ische  cel,

De 100 % waarde hee ft  een voortdurende s tab ilite it  van + 0 ,5  %.

M eetlichaam .

(f ig .2 9 b  ) .  De m ee ts traa l (1) va lt  in de v lo e is to f  (2) waar de t r o e b e l ­

heid d iffusie ve roo rzaak t .  De v e rs tro o id e  s traa l wordt opgevangen 

door een lens (3) én op de fo toce l (4) gep ro jec teerd . De v e rg e l i jk in g s - 

s traa l (5) b ere ik t  langs de i jk ce l  (6) eveneens de fotocel.
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Een spec iaa l optisch systeem  belet het weerkaatste  licht en de 

gebroken straa l de fo toce l binnen te dringen.

De m ee tce l  bevat geen vensters , er  is dus geen re in ig ing  nodig. 

Eenheden.

De intensiteit van het ve rs troo id e  licht is  niet a lléén afhankelijk van 

de hoeveelheid  d ee lt je s  in suspensie, m aar pok van hun sam enstelling 

(a lle  dee lt jes  m et deze lfde  m inera log ische  sam enstelling of niet) en 

d isp ers ieve rm ogen  (afhankelijk van hun v o rm , grootte , kleur en 

brekingsindex) .

De turb id ite itseenheid , gebaseerd  op het s ilic ium oxyde (ppm Si 0 2 )  is 

internationaal erkend : 1 m gr  Si02 per l i t e r  g ed is t i l lee rd  w ater  =

1 ppm Si02.

1 m gr s l ib/ lite r  Qi 1 ppm Si02.

K arak ter is t ieken  S ig r is t .

Voeding 220 V50Hz

W is s e ls t ro o m ve rs te rk e r  met servom otor

G loe ilam p om condensatie in het toeste l te voorkomen

M eetlichaam  5T 4T2

Lichtbron : g lo e i lam p  6V/5A (2000 h)

A luminium spie ge Is 

Pap iersne lhe id  : 12 cm/h

Verm ogen  : 100 V A

Meetnauwkeurigheid : 1 % bij vo l le  schaaluitslag 

M eetbere ik  : 200 - 500 - 1000 ppm.

Meettechniek (fig . 30) .

Het water wordt opgepompt uit de r iv ie r  door m iddel van een dom pel 

slijkpomp (A cec )  (1) en gestuurd naar de doors troom ce l (o ver laa t )  (2) 

van het toeste l (3) . De pomp wordt op een bepaalde diepte gehangen 

en de troebelhe id  w ord t gemeten en g e re g is t r e e rd  gedurende een 

vo lled ig  getij.

/. .
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Fig. 31 gee ft een voorbee ld  van een troebelhe idsm eting  in de Schelde 

ter hoogte van Ft. F red e r ik  op 1 6. 7. 67.

2 .

Wanneer men een discontinue meting wenst met grote nauwkeurigheid 

en men m ateriaa l npdig heeft vo o r  ve rd e re  m inera log ische analyse, 

maakt men gebruik van de filtra tiem ethode.

Een typ isch  voorbee ld  is het vo lgen  van de evolutie van de troebelhe id  

op een ver t ica le  gedurende een tij.

W erkw ijze .

1. De m onsternam e.

De m onsters w orden  genomen met een pomp A cec  type SP/0967 C. 

D eze heeft een g ro te  opvoerhoogte (4 5 m ) en een maximum deb iet 

van 4 m^/h. De opvoersnelhe id  is g roo t, zodanig dat er geen 

segrega t ie  van de sed im entkorre is  gebeurt.

De monsters w orden  opgenomen in p lastiek  f le s jes  met een inhoud 

van 2 50 cc.

2. De fi l tra t ie .

De f i l te r in s ta l la t ie  bestaat uit 10 m il l ip o re  stellen  verbonden aan 

een vacuumpomp.

E lke fi lterhouder heeft een inhoud van 250 cc.
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A ls  f i l t e r  gebruikt men een m i l l ip o r e  type GS m et poriën van

0,22 p.m + 0,02 (JLm .

Een f i l t ra t ie  duurt ongeveer een ha lf  uur.

De f i l te r  w ordt vervo lgens  gedroogd  en gewogen met een M ett le r
1

balans die een nauwkeurigheid hee ft  van ^q--
000

gram .

De grote nauwkeurigheid van deze  methode laat toe met k le ine 

hoeveelheden te werken.

Dit is van groot belang als men per  meetdag een duizendtal monsters 

te onderzoeken heeft.

3. V e rd e r  onderzoek van de m onsters .

De m il l ip o re  f i l te rs  laten toe dat men o. a. vo lgende analysen van 

de vaste stoffen kan verr ich ten , zonder de f i l t e r  verder  te bewerken.

a. optische m icroscop ie

b. e lektronen m icroscop ie

c. m icroichemische analyse

d. absorptie  van in frarood  licht

e. absorptie  van zichtbaar licht

f. absorptie  van u ltrav io le t lich t

g. v lam fo tom etr ie

h. spectrum  analyse

i. X - stra len  fluorescentie

j. x -s t ra len  d if frac t ie





D E E L  II

M e t e n  v a n  d e  a a n s l i b b i n g  i n  de  

t o e g a n g s g e u l  t o t  d e  z e e s l u i s  v a  n 

Z a n d v l i e t  d o o r  b o r i n g e n .
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M E T E N  V AN  DE A A N S L IB B IN G  IN  DE TO EG ANG SG EU L TE  Z A N D V L IE T .  

BORINGEN V E R R IC H T  V A N A F  1 JAN U AR I 1969.

A ls  v e r v o lg  op de m etingen van de aanslibbing in de toegangsgeul 

te Zandv lie t  van decem ber 1967 tot augustus 1968 (c fr .  Rapport "D e aan­

slibbing en de verzand ing van de toegangsgeulen tot de zees lu izen  van de 

haven van Antwerpen - novem ber 1968") , z ijn  we, na het beëindigen van 

de baggerw erken , einde decem ber 1968, terug begonnen m et system atische 

metingen uit te vo e ren .

De boringen gebeuren vanop de boe ien legger  " L i l lp " .

Ze namen een aanvang op 6 januari 1969 en worden heden nog 

steeds voortgeze t .  F ig . 32 duidt de plaatsen aan in de toegangsgeul waar 

men gewoonlijk  boort.

R e s u l t a t e n .

1. De aanslibbingssnelheid.

Z oa ls  afgebeeld op fig. 33 heeft het gewicht vaste stoffen, a fgeze t  per 
2

m , op 2 5 juni 1969 in boorpunt 2 1700 kg bereikt.

In 1968 werd d it gewicht reeds bereik t op 23 april. Het a lgem een 

v e r lo o p  van de aanslibbing is hetzelfde als in 1968.

De aanslibbing gebeurt v lug tijdens de v ie r  eers te  maanden om  daarna 

te vertragen .

La ten  we h ie rb ij  opmerken dat we de evoluties van 1968 en 1969 niet 

boven  elkaar m ogen  tekenen, daar de begintoestanden niet o v e r e e n ­

stemmen.

B ij  het voorspe llen  van het v e rd e re  v e r lo op  van de aanslibbing in 1969 

d ient men z e e r  voo rz ich t ig  te zijn. Inderdaad, in ju li 1968 vertoonde 

de aanslibbing een plotse stijg ing. V oo r  dit v e rsch ijn se l ,  dat z ich  in 

1969 nog niet voordeéd , w e rd  tot op heden nog geen verk la r in g  gevonden. 

V o o ra le e r  de evo lutie  van de aanslibbing te kunnen voorspe llen  moet 

m en dus v e rd e re  gegevens kunnen vèrge li jk en .
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2. Evolutie  van het soo r te l i jk  gewicht op versch illende  diepten.

F ig .  34 toont de evo lutie  van het spec if iek  géwicht op versch illende  

diepten in boorpunt 2 van de töegangsgeul tot dé zeeslu is van Zandvliet, 

vanaf decem ber 1967 tot einde juni 1969.

Wanneer we de evo lutie  van 1969 v e rg e l i jk en  m et die van 1968, dan 

zien we dat het a lgem een  ver loop  identiek is.

U it de figuur b lijk t tevèns dat de consolidatie snel ver loop t de eers te  

v ie r  maanden, om  vervo lgens  te ve r tragen .

Het ver loop  van de consolidatie in 1969 vertoont een m erk e l i jk  v e rsch il  

m et het v é r lo op  van 1968 tijdens de eers te  v ie r  maanden. D it is te 

w ijten  aan het fe it  dat de begintoestanden niet dezelfde waren .

Men m erkt tevens op de figuur dat op dit ogenblik (einde juni 1969) ■ 

de consolidatie van de bovenste lagen  begrepen tussen - l O m  N .K .D .  

en -1 2 m  N .K .D .  nog niet zover  gevo rderd  is als op hetze lfde  ogenblik 

in 1968.

De slib laag die z ich  bevindt op een diepte van - 12 m N. K. D. heeft een 

spec ifiek  gewicht van + 1,15 t/m bere ik t. P ro even  gedaan op het 

laboratorium  hebben u itgewezen dat het slib  vanaf een spec if iek  gewicht 

van 1,15 t/m overgaa t van een v lo e is to f  naar een vaste stof. c fr . 

rapport "De aanslibbing en de verzand ing van de toegangsgeulen tot de 

zeeslu izen  van de haven van Antwerpen - novem ber 1968" .

Zoa ls  in ju li 1968 lig t  de bovenste laag van het s lib  op een cota van 

+ 9, 50 m onder laagw ater . Dit is duidelijk  te zien op fig . 3 5 en fig . 3 6 

die ons een lan gsp ro f ie l  tonen in de as van de toegangsgeul gemeten 

re sp ec t ie ve l i jk  op 24. 6. 68 en op 25. 6. 69.

De v loe ibare  s lib laag heeft dus op heden nog een dikte van + 2, 50 m.

De grootste schepen die m om entee l te Zandvliet aanleggen hebben een 

diepgang van _+ 40 voet, hetzij 12 m . Z i j  varen  de sluis binnen met een 

getijn iveau van tenminste + 4 ,0 0 m  N .K .D .  Het laagste punt van de 

rom p bevindt zich dan op - 8 m N. K. D ., h etz ij  tenminste 1 m  boven de 

sliblaag.

In de veron ders te l l in g  dat de hoogte van het s lib  de - 8 m  N .K .D .  zou 

oversch r ijden , wat in 1968 niet gebeurd is , ze lfs  dan is de situatie 

niet gévaar li jk , want het slib zet z ich  neer m et een spec if iek  gewicht 

van 1,050 en heeft versch illende  maanden nodig om aan het oppervlak
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óte conso lideren  en een spec if iek  gewicht van 1,15 t/m te bere iken  

(c fr ,  f ig .  34). Zo lang deze waarde niet wOrdt b ere ik t  is  het s lib  

v loe ibaar  (zie rapport  novem ber 1968, b lz . 15) .

2
3. De evo lu tie  van hét géwicht vaste  stoffen a fgezét p e r  m in functie 

van de diepte ( f ig .  37 ).  ,

Uit f ig .  37 b lijkt dat e r  op dit ogenblik nog slechts een zeer k le ine 

stijg ing van de s lib laag  valt w aar te nemen.

De consolidatie van de onderste lagen tot pp een hoogte van ongevéer  

- 1 2 ,5 0 m  N. K. D. is praktisch beëindigd, t e rw i j l  de bovenste lagen  

nog voortdurend va s te r  worden.

W anneer we de evo lu tie  van 1969 ve rge l i jk en  met die van 1968, dan

zien w i j  dat e r  geen groot v e rs ch i l  bestaat.
2 2 2

De onderste lagen  (500kg/m , 750kg/m en lOOOkg/m ) zijn op dit 

ogenblik m eer geconso lid eerd  dan in juni 1968; d it is heel w aa rsch ijn ­

lijk  te w ijten aan een ve rs ch i l  in begintoestand,
2

De toestand van de 1500kg/m lijn  einde juni 1969 is te ve rge l i jk en  

met de toestand van deze lfde  li jn , begin m e i 1968, dus + twee maand 

v ro e g e r .

B E SLU IT .

Op dit ogenblik  beschikken we o ve r  de resultaten van twee 

evoluties van de aanslibbing in de toegangsgeul tot de zeeslu is van Zand­

vliet.

Indien de aanslibbing b li j ft  doorlopen zoals in juni 1969 en 

indien deze lfde  basis  aangehouden wordt w aarb ij de baggerwerken  in de 

toegangsgeul in 1968 werden aangevangen, dan zal men niet moeten 

ingrijpen voor het einde van de maand septem ber.

Nochtans w ijs t  een studie van de peilkaarten erop dat het nodig za l z ijn  

de d rem pe l,  ge legen  tussen raa i  2Ö van de toegangsgeu l en de Scheldé, 

reeds e e rd e r  uit te baggeren , zoals dit trouwens in 1968 ook gebeurd 

is. .
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Het nut van boringen te doen in de toegangsgeul is reeds bewezen, 

nochtans zou men ove r  de resu ltaten  van m e e r  dan twee evoluties moeten 

kunnen beschikken om  goede voorspe ll in gen  te kunnen doen.

De studie van het v e r lo o p  van de aanslibbing, zoals die op d it  

ogenblik gebeurt, vraagt v e e l  w erk . D aarom  zou het nuttig zijn o v e r  

een rad ioact ieve  sonde te kunnen beschikken die op een d irecte  w i jz e  het 

specifiek  géwicht van de versch illende  s lib lagen aanduidt. Daar w aar 

boringen een w eek  w erk  vragen  voo r  zes personen, zou hetzelfde w e rk  

kunnen v e r r ich t  worden  in twee dagen door twee personen.

In het m ees t  ongunstige geval, dit w i l  zeggen indien de aanslibbing 

in de maand augustus vlug zou toenemen, zouden de baggerw erken  een 

aanvang moeten nemen in septem ber.

Indien ech ter  de aanslibbing rege lm a tig  b lijft  toenemen, kan men 

de baggerw erken  voo rz ien  v o o r  novem ber.

Borgerhout, Juni 1969.

De Ingenieur van Bruggen en W egen , De H oo fd ingen ieur-D irecteur van Bruggen 
en W egen ,

D irec teu r  van het Waterbouwkundig L a b o ­
ratorium  ,

J .J .  PE TE R S . . A . STE R L IN G .
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Oensiteitsstromingen verwekt door zoutverschil

Densiteitsstromingen verwekt door troebelheidverschit

Densiteitsstromingen verwekt door temperatuurverschil

W.L 69.399

DENSITEITSSTROMINGEN
Fig. A
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TOEGANGSGEUL 
ZEESLUIS ZANDVLIET

ONDERZOEK
SCHELDEWATER

MEETPUNTEN Flg.12

DATUM MEETPUNTEN
UITGEVOERDE METINGEN (x )

G e tij G e le idbaar­
heid

S n e lh e id Troebelheid Temperatuur

30-10-68 A X . X X X X

23-10-68 A X X X X X

B X X X X

C X X

A-12-'68 A X X X X X

B X X X X

C X X X

30-1-69 E X X X X X

F X X X X

7 -3 -69 A X X X X

B X X X X X

D X X X X

W.L. 69. ^08
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ONDERZOEK 
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