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VOORWOORD.

De h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  h e e f t  de l a a t s t e  j a r e n  e e n  z e e r  

v o o r n a m e  u i t b r e i d i n g  g e k e n d .  V e r s c h i l l e n d e  n i e u w e  d o k k e n  z i j n  

g e b o u w d  op de r e c h t e r o e v e r .  D a n k  z i j  de g r o t e  z e e s l u i s  v a n  

Z a n d v l i e t  w e r d  de a f  te  l e g g e n  w eg  v o o r  de g r o t e  s c h e p e n ,  v a n  de 

m o n d i n g  to t  de h a v e n ,  m e t  o n g e v e e r  10 k i l o m e t e r  v e r k o r t .

O n t w e r p e n  v o o r  de u i t b r e i d i n g  v a n  de h a v e n  op de l i n k e r o e v e r  

z i j n  h e d e n  t e r  s t u d i e .

De p l a a t s  e n  h e t  t y p e  v a n  de n i e u w  te  b o u w e n  k u n s t w e r k e n  

m o e t  n o g  g e k o z e n  w o r d e n .  D e z e  k e u z e  m o e t  , o n d e r  a n d e r e ,  

g e b a s e e r d  z i j n  op  de b e l a n g r i j k h e i d  v a n  de o n d e r h o u d s w e r k e n  d ie  

m o e t e n  g e d a a n  w o r d e n  v o o r  h e t  v r i j h o u d e n  v a n  de d i e p g a n g  

in  de t o e g a n g s g e u l e n  v a n  de  h a v e n .

De a a n s l i b b i n g  v a s t g e s t e l d  in  de t o e g a n g s g e u l e n  v a n  de 

s l u i z e n  en  v o o r n a m e l i j k  in  de n i e u w e  z e e s l u i s  v a n  Z a n d v l i e t  h e b b e n  

e e n  s t u d i e  v a n  h e t  m e c h a n i s m e  v a n  de a a n s l i b b i n g  g e v e r g d .

De s t u d i e  v a n  de v e r z a n d i n g  en  de a a n s l i b b i n g  v a n  de t o e g a n g s ­

g e u l e n  to t  de s l u i z e n  k u n n e n  op  v e r k l e i n d  m o d e l  g e s c h i e d e n .  H e t  

W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  h e e f t  r e e d s  d a t  g e n r e  b e s t u d e e r d ;

De l a a t s t e  s t u d i e  h a n d e l d e  o v e r  de a a n s l i b b i n g  e n  de v e r z a n d i n g  v a n  

de t o e g a n g s g e u l  t o t  de s l u i s  v a n  W i n t h a m ,  d ie  de v e r b i n d i n g  v o r m t  

v a n  h e t  K a n a a l  v a n  W i l l e b r o e k  m e t  de S c h e l d e .

E e n  s t u d i e  a*ar h e t  v e r s a n d e n  v a n  de i n g a n g  v a n  de t o e g a n g s ­

g e u l  t o t  de z e e s l u i s  v a n  Z a n d v l i e t  w e r d  u i t g e v o e r d  d o o r  h e t  W a t e r ­

b o u w k u n d ig  L a b o r a t o r i u m .

De a a n s l i b b i n g  v a n  de t o e g a n g s g e u l e n  t o t  de s l u i z e n  v a n  

de h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  w o r d t  b e ï n v l o e d  d o o r  h e t  z o u t g e h a l t e  (zie 

d e r d e  d e e l ) .  I n d i e n  m e n  de v o o r n a a m s t e  p a r t i c u l i e r e  v e r s c h i j n s e l e n
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v a n  d e z e  o m g e v i n g  t r a c h t  t e  v e r w e z e n l i j k e n ,  k o m t  m e n  to t  h e t  

b e s l u i t  d a t  h e t  g e m a k k e l i j k e r  i s  de a a n s l i b b i n g  in  de  n a t u u r  te  

b e s t u d e r e n  d a n  op  e e n  m o d e l .  Op d i t  o g e n b l i k  t r a c h t e n  L a b o r a t o r i a  

in  E n g e l a n d  e n  in  de  V e r e n i g d e  S t a t e n  z u l k e  p r o b l e m e n  op te  l o s s e n  

b i j  m i d d e l  v a n  m o d e l s t u d i e s .

O m  m e e r  z e k e r h e i d  te  h e b b e n  n o p e n s  de b e t r o u w b a a r h e i d  

v a n  de r e s u l t a t e n ,  w e r d  b e s l o t e n  e e n  s t u d i e  v a n  de a a n s l i b b i n g  in  

de n a t u u r  te  d o e n ,  h e t g e e n  t r o u w e n s  in  de m e e s t e  l a n d e n  g e b e u r t .

IN L E I D I N G .

Op 8 a u g u s t u s  1967  w e r d  h e t  dok ,  w a a r i n  de v i j f  e l e m e n t e n  

v a n  de t o e k o m s t i g e  E3  t u n n e l  v e r v a a r d i g d  w e r d e n ,  in  v e r b i n d i n g  

g e s t e l d  m e t  de S c h e l d e  l a n g s  e e n  o p e n i n g  in  de d i j k .  De b o d e m  

v a n  d e z e  d r o o g d o k  b e s t a a t  u i t  e e n  l a a g  g r i n t  w a a r o p  de e l e m e n t e n  

r u s t e n .  Op 18 a u g u s t u s  1967 w e z e n  de p e i l i n g e n  op e e n  a a n s l i b b i n g  

v a n  2 m  a a n  h e t  b i n n e n u i t e i n d e  v a n  de k o m ,  t e r w i j l  de s l i b l a a g  

op 2 n o v e m b e r  1967 a a n g e g r o e i d  w a s  t o t  e e n  d ik t e  v a n  5m ( f i g . l ) .

In m e i  1967 w a r e n  de b a g g e r w e r k e n  in de t o e g a n g s g e u l  t o t  

de z e e s l u i s  van Z a n d v lie t  b e ë in d ig d .  Op 9 jun i 1967 toon d en  de 

p e i l in g e n  e e n  s l ib la a g  van 3 m . D e z e  s l ib la a g  zou  in s e p t e m b e r  1967

e e n  d ik t e  b e r e i k e n  v a n  5 m e t e r  op s o m m i g e  p l a a t s e n .

In o k t o b e r  1967 w e r d e n  o p n ie u w  b a g g e r w e r k e n  u i t g e v o e r d .

O p 18 d e c e m b e r  1967 w a s  e r  t e r u g  4 m  s l i b ;  op 16 f e b r u a r i  

I 968  b e r e i k t e  de s l i b l a a g  op b e p a a l d e  p u n te n  e e n  d ik t e  v a n  5, 5m 

( f i g . 2 ) .  D e z e  tw e e  v o o r b e e l d e n  t o n e n  a a n  hoe  s p e c t a c u l a i r  de v e r ­

s c h i j n s e l e n  v a n  de a a n s l i b b i n g  in de h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  z i j n .

.  /  « o
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H e t  g r o t e  v o l u m e  s l i b  d a t  z i c h  in  h e t  b e g i n  n e e r z e t  b e s t a a t  

u i t  z e e r  I o s ,  v l o e i b a a r  s l i b  w a a r d o o r  s c h e p e n  g e m a k k e l i j k  k u n n e n  

v a r e n .

In j u n i  I 967  i s  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  b e g o n n e n  

m e t  e e n  s t u d i e ,  t e n  e i n d e  de o o r z a k e n  e n  h e t  m e c h a n i s m e  v a n  de 

a a n s l i b b i n g  in  de d o k k e n  d ie  r e c h t s t r e e k s  in  v e r b i n d i n g  s t a a n  m e t  e e n  

t i j r i v i e r ,  z o a l s  de S c h e l d e ,  t e  k u n n e n  v e r k l a r e n .

H e t  d o e i  v a n  d i t  r a p p o r t  i s  h e t  p r o b l e e m  v a n  de a a n s l i b b i n g  

e n  de a a n z a n d i n g  v a n  de  t o e g a n g s g e u l e n  t o t  de h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  

in  h e t  r a a m  v a n  de g e p l a n d e  w e r k e n  op de l i n k e r o e v e r  in  de o m g e v i n g  

v a n  A n t w e r p e n  te  h e h a d e n e n .

H e t  e e r s t e  d e e l  z a l  g e w i j d  z i j n  a a n  h e t  p r o c e s  v a n  de  op b o u w  

en  de t r a n s f o r m a t i e  v a n  de s l i b a f z e t t i n g e n ,  t e r w i j l  h e t  t w e e d e  d e e l  

z a l  h a n d e l e n  o v e r  de  m e e t t e c h n i e k  v a n  de a a n s l i b b i n g .

In  e e n  d e r d e  d e e l  z u l l a n  we de m o g e l i j k e  o o r z a k e n  v a n  de 

a a n s l i b b i n g  in  de t o e g a n g s g e u l  t o t  de z e e s l u i s  v a n  Z a n d v l i e t  e n  in  

de c o n s t r u c t i e k o m  v a n  de  E3  t u n n e l  o n t l e d e n .

W i j  k o z e n  t w e e  m o d e l l e n  : de t o e g a n g s g e u l  v a n  de z e e s l u i s  

v a n  Z a n d v l i e t  e n  h e t  d r o o g d o k  v a n  de n i e u w e  t u n n e l  o n d e r  de S c h e l d e .

N a a s t  h e t  B e h e e r  v a n  de W a t e r w e g e n  h e b b e n  h e t  I n s t i t u u t  

v o o r  I n d u s t r i ë l e  S c h e i k u n d e  v a n  de V r i j e  U n i v e r s i t e i t  v a n  B r u s s e l  

e n  h e t  L a b o r a t o r i u m  v o o r  R e c e n t e  S e d i m e n t e n  v a n  de K a t h o l i e k e  

U n i v e r s i t e i t  v a n  L e u v e n  h u n  m e d e w e r k i n g  v e r z e k e r d  v o o r  h e t  o n d e r ­

z o e k  v a n  z e k e r e  p a r t i c u l i e r e  a s p e c t e n .

H e t  b e s t u u r  v a n  h e t  L o o d s w e z e n  h e e f t  de  b o e i e n l e g g e r  

" L i l l o "  t e r  o n z e r  b e s c h i k k i n g  g e s t e l d .
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De A n t w e r p s e  Z e e d i e n s t e n  en  de T e c h n i s c h e  D i e n s t  v a n  

de I n t e r c o m m u n a l e  E3 h e b b e n  d e e l g e n o m e n  a a n  de o p z o e k i n g e n .

De B e l g i s c h e  Z e e m a c h t  h e e f t  e e n  v e d e t t e  m e t  b e m a n n i n g  

t e r  b e s c h i k k i n g  g e s t e l d  v o o r  de m e e t c a m p a g n e .

H e t  o n d e r z o e k  i s  b e g o n n e n  in  19&7 e n  w o r d t  op h e t  h u id ig  

o g e n b l i k  nog  s t e e d s  v o o r t g e z e t .

De t e k s t  d ie  v o l g t  b e h a n d e l t  de r e s u l t a t e n  v a n  h e t  e e r s t e

j a a r .



E E R S T E  D E E L .

O P B O U W  E N  T R A N S F O R M A T I E  VAN D E  S L I B A F Z E T T I N G E N .

In  de S c h e l d e  h e e f t  m e n  s e d i m e n t t r a n s p o r t  o n d e r  v o r m  

v a n  de  b o d e m t r a n s p o r t , v o o r n a m e l i j k  z a n d , e n  t r a n s p o r t  v a n  

k l e i n e r e  d e e l t j e s  in  s u s p e n s i e  in  h e t  S c h e l d e w a t e r „ D e z e  k l e i n e r e  

d e e l t j e s  b e s t a a n  u i t  k w a r t s ,  k l e i m i n e r a l e n ,  CaCO^ e n  o r g a n i s c h e  

b e s t a n d d e l e n .  De g e m i d d e l d e  d i a m e t e r  v a n  de  s u s p e n s i e  i s  z e e r  

k l e i n  o n g e v e e r  10 à  20 y ( r é f .  U n i v e r s i t é  l i b r e  de  B r u x e l l e s ,  

L a b o r a t o i r e  de  C h i m i e  d e s  s o l i d e s ,  C o n t r i b u t i o n  à  l ' é t u d e  de 

l ' e n v a s e m e n t  de l ' E s c a u t -  R a p p o r t  n *2 ,  D é t e r m i n a t i o n  de l a  r é p a r t i t i o r  

g r a n u l o m é t r i q u e  d e s  m a t i è r e s  s o l i d e s  e n  s u s p e n s i o n  p a r  R . W o l l a s t ) .  

A l l e e n  de d e e l t j e s  in  s u s p e n s i e  k u n n e n  m e e g e v o e r d  w o r d e n  in  de 

t o e g a n g s g e u l  , d a a r  de s n e l h e i d  e r  z e e r  k l e i n  i s  „Om d e z e l f d e  

redenbe*dnfeen ze  op de b o d e m .  D e z e  a f z e t t i n g e n  n o e m t  m e n  s l i b .

S a m e n s t e l l i n g  v a n  h e t  s l i b  - De f l o c u l a t i e ,.

In  de o m g e v i n g  v a n  de  h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  i s  h e t  s l i b  

v o o r n a m e l i j k  s a m e n g e s t e l d  u i t  k w a r t s ,  k l e i m i n e r a l e n ,  c a l c i u m c a r -  

b o n a a t  e n  o r g a n i s c h e  b e s t a n d d e l e n .

De o n t l e d i n g e n  v a n  de  s u s p e n s i e s  e n  v a n  h e t  s l i b  w e r d e n  

v e r r i c h t  d o o r  h e t  L a b o r a t o r i u m  v a n  de s c h e i k u n d e  d e r  v a s t e  s t o f f e n  

v a n  de V. U„ B .

De m i n e r a l e n  h e b b e n  e e n  m a x i m u m  d i a m e t e r  v a n  100 m i c r o n  

e n  e e n  g e m i d d e l d e  d i a m e t e r  v a n  e n k e l e  m i c r o n s .  De v a s t e  b e s t a n d ­

d e l e n  d ie  s a m e n  h e t  s l i b  v o r m e n  h e b b e n  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  

2,  500 t / m 3 „  De v a s t e  s t o f f e n  in  s u s p e n s i e  in  h e t  S c h e l d e w a t e r  v o r m e n  

v lo k k e n  in  de o m g e v i n g  v a n  A n t w e r p e n  v o l g e n s  e e n  p r o c e s  da t  wij



z u l l e n  b e s c h o u w e n  in  h e t  d e r d e  d e e l .  De v lo k k e n  d ie  a l d u s  g e v o r m d  

w o r d e n  k u n n e n  b e l a n g r i j k e  a f m e t i n g e n  a a n n e m e n .  (M en  v in d t  

v l o k k e n  d ie  e e n  d i a m e t e r  h e b b e n  v a n  m e e r  d a n  é é n  m i l l i m e t e r ) .

H e t  v o l u m e  v a n  e e n  v lo k  w o r d t  i n g e n o m e n  d o o r  m i n e r a l e  b e s t a n d ­

d e l e n ,  o r g a n i s c h e  s to f f e n ,  en  z e e r  v e e l  w a t e r .  D i t  w a t e r  z i t  

g e v a n g e n  in  e e n  c e l  g e v o r m d  d o o r  v a s t e  b e s t a n d d e l e n .

De s e d i m e n t a t i e s n e l h e i d  v a n  e e n  v lo k  h a n g t  o n d e r  a n d e r e  a f  

v a n  h a a r  d i a m e t e r  en  h a a r  s p e c i f i e k  g e w i c h t .  De a a n w e z i g h e i d  v a n  

w a t e r  in  de s t r u c t u u r  v a n  e e n  v lo k  h e e f t  v o o r  g e v o l g  d a t  h a a r  

s p e c i f i e k  g e w i c h t  k l e i n e r  i s  d a n  d i t  v a n  de v a s t e  s t o f f e n  ( o n g e v e e r  

1, 050 t / m 3 ) .

H e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  de v e r h o u d i n g  

v a n  h e t  g e w i c h t  op h e t  v o l u m e .

H e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  e e n  v lo k  i s  g e l i j k  a a n  h e t  

g e w i c h t  v a n  de v a s t e  b e s t a n d d e l e n  + h e t  g e w i c h t  v a n  h e t  

i n s t i t i ë l e  w a t e r  g e d e e l d  d o o r  h e t  v o l u m e  v a n  de v l o k .

De f l o c u l a t i e  b e v o r d e r t  o v e r  ' t  a l g e m e e n  de s e d i m e n t a t i e ­

s n e l h e i d  , w a n t  h e t  e f f e c t  v a n  de v e r m e e r d e r i n g  v a n  d i a m e t e r  i s  

g r o t e r  d a n  h e t  e f f e c t  v a n  de v e r m i n d e r i n g  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t .

F o t o  v lo k k e n  g e n o m e n  m e t  m i c r o s c o o p .
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S l i b  m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  1, 050 t / m 3  d a t  p a s  

i s  a f g e z e t ,  b e v a t  82,  5 k g r  v a s t e  s t o f f e n  e n  967 k g r  w a t e r  p e r  

k u b i e k e  m e t e r .  F i g . 3  s t e l t  v o o r  : h e t  g e w i c h t  v a s t e  s t o f f e n  p e r  

k u b i e k e  m e t e r  s l i b  in  f u n c t i e  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  h e t  

s l i b ,  t e r w i j l  f i g . 4  e e n  v o o r b e e l d  g e e f t  v a n  h e t  v e r l o o p  v a n  h e t  

s o o r t e l i j k  g e w i c h t  e n  h e t  w a t e r g e h a l t e  in  f u n c t i e  v a n  de d i e p t e .

De w a a r d e n  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  de b o v e n s t e  l a a g  v a n  

h e t  s l i b ,  z o w e l  v a n  de n i e u w e  tu n n e l  o n d e r  de  S c h e l d e  a i s  v a n  

de  t o e g a n g s g e u l  t e  Z a n d v l i e t ,  v a r i ë r e n  r o n d  de  1 , 0 5 0  t / m 3 . I n  

h e t  e s t u a r i u m  v a n  de  D e l a w a r e  h e e f t  M o h r  v o o r  d e z e l f d e  l a a g  e e n  

s p e c i f i e k  g e w i c h t  g e m e t e n  v a n  1 , 0 5 5  t / m 3  ( r e f . :  A d o l p h  W.  M o h r  

5e I n t . H a v e n k o n g r e s  . N e w  d r e d g i n g  d e v e l o p m e n t s  f o r  th e  D e l a w a r e  

R i v e r ) .

S t r u c t u u r v e r a n d e r i n g e n  v a n  h e t  s l i b .

«

N a  z i j n  a f z e t t i n g  g a a t  h e t  s l i b  e e n  s t r u c t u u r v e r a n d e r i n g  

o n d e r g a a n  v o o r n a m e l i j k  o n d e r  i n v l o e d  v a n  de  d r u k .  D e z e  s t r u c t u u r ­

v e r a n d e r i n g  k a n  m e n  b e s t  v e r g e l i j k e n  m e t  de  c o n s o l i d a t i e  v a n  k l e i .

S l i b  e n  k l e i  b e s t a a n  u i t  d e e l t j e s  v a n  d e z e l f d e  g r o o t t e  m a a r  

m e t  e e n  v e r s c h i l l e n d e  m i n e r a l e  s a m e n s t e l l i n g .  M e r k e n  we h i e r b i j  

op d a t  de i n g e n i e u r  e n  de g e o l o o g  e e n  v e r s c h i l l e n d e  c l a s s i f i c a t i e  

g e b r u i k e n  v o o r  s e d i m e n t e n .  De c l a s s i f i c a t i e  v a n  de  i n g e n i e u r  i s  

u i t s l u i t e n d  g e s t e u n d  op de  f y s i s c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n  z o a l s  k o r r e l -  

g r o o t t e  e n  p l a s t i c i t e i t ,  t e r w i j l  de c l a s s i f i c a t i e  v a n  de g e o lo o g  

m e e r  b e r u s t  op de c h e m i s c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n .

H e t  i s  b e l a n g r i j k  d e z e  o p m e r k i n g  te  m a k e n ,  w a n t  m e n  v e r ­

w a r t  d i k w i j l s  de b e g r i p p e n  s l i b ,  k l e i  of  s l i j k .  S l i j k  i s  e e n  h a t u u r l i j k  

o f  k u n s t m a t i g  m e n g s e l  v a n  g r o n d  e n  w a t e r .  B e n t o n i e t ,  g e b r u i k t  

b i j  c o n s t r u c t i e s ,  i s  e e n  k l e i s o o r t  d i e ,  g e m e n g d  m e t  w a t e r  , e e n  

z w a a r  s l i j k  v o r m t .  De g e o l o o g  o f  de s c h e i k u n d i g e  n o e m t  k l e i  e e n  

g e h e e l  v a n  d e e l t j e s  g e v o r m d  d o o r  s i l l i c o - a l u m i n i u m  m i n e r a l e n .

O I  •  o



S72'09| T
M

T O E G A N G S G E U L  

Z E E S L U I S  ZANDVLI ET

H o e v e e l h e i d  v as le  s t o f f e n  
in f u n c t i e  v a n  h e t  
s o o r t e l i j k  g e w i c h t Fi g.

0p25r-t-425-(gj% d ro o g s l i b

0.020—  0,20—(2$)

m 3 nat s l i b  

( t / m 3 ) g P s = 2 , 5

B = gewicht dröge sto ffen  
per m3 nat s l i b

p  _ gpç. ( g p  - 1  ) gp = sOorteujk gew icht van  
het nat sl ib

g p ^r  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  van  
d e  d r o g e  s t o f f e n  
= 2,5 t / m3

0.10 -(jp)
V o o r b e e l d  :

E e n  m 3  s e d i m e n t  m e t  e e n  s o o r t e l i j k  
g e w i c h t  v a n  1, 05 t / m 3  b e v a t  82,  5kg 
d r o g e  s to f f e n .

0,0825

i
0005------0.05 — (£5)

S o o r t e l i j k  g e w i c h t
v a n  h e t  m o n s t e r

©
1

C\I s (figN
@ @

1
(2 (fbl

K.r  u
Kj y

m 3 i j e
0 -

1.02
1 t f i i ' f

Iß 6 t j o
1

i p 114 t /
----- 1 ■ "

1,002
1

1,004
1

1,00 6 1,008
1

1,010
1

1,012 1,(114
T

1,016

g p

L l



V o o r b e e l d  v a n  b o r i n g  3 

n a  7 m a a n d e n  a a n s l i b b i n g

VERLOOP VAN HET SOORTELUK 
GEWICHT EN WATERGEHALTE 

IN RJ NC T IE  VAN DE DIEPTE F i g .  U

m
£

:

_Q

V)
U)o

-Q
in

V) (ƒ)

U)  C O

ro u>

8 i J?</> c
d )  C D

O )  CO

U - .

Ul. I/)

W L f68 38 2 ]



1

-  8 -

I n d i e n  h e t  s e d i m e n t  s l e c h t s  e e n  k l e i n  g e d e e l t e  v a n  d e z e  

m i n e r a l e n  b e v a t ,  m a a r  v e l e  u i t e r m a t e  k l e i n e  d e e l t j e s  k w a r t s ,  

c a l c i e t  e n  o r g a n i s c h e  s to f f e n ,  s p r e e k t  m e n  n i e t  m e e r  v a n  k l e i  

m a a r  v a n  s l i b .  De i n g e n i e u r  z a l  d e z e  t w e e  s e d i m e n t e n  k l e i  n o e m e n  

o m d a t  ze  b e i d e n  d e z e l f d e  f y s i s c h e  k a r a k t e r i s t i e k e n  h e b b e n .  M e r k e n  

we h i e r b i j  op d a t  s o m m i g e  s l i b s o o r t e n  v a n  h e t  S c h e l d e b e k k e n ,  

o n d e r  a n d e r e  d ie  v a n  e e n  ou d e  a r m  v a n  d e z e  r i v i e r ,  n l .  de G r o t e  

G e u l ,  m i n d e r  d a n  15% s i l i c o - a l u m i n i u m  m i n e r a l e n  b e v a t t e n .

H e t  s l i b  w o r d t  v a s t e r  n a a r m a t e  e r  m e e r  w a t e r  u i t  v e r d w i j n t .  

D i t  w a t e r  m o e t  o n t s n a p p e n  l a n g s  c a p i l a i r e  o p e n i n g e n .  H e t  p r o c e s  

d a t  z e e r  t r a a g  v e r l o o p t  k a n  v e r s n e l d  w o r d e n  w a n n e e r  m e n  de 

t o e s t a n d  v a n  de  s l i b l a a g  v e r a n d e r t ,  v b .  w a n n e e r  h e t  s l i b  w o r d t  

b e d e k t  m e t  e e n  n i e u w e  a f z e t t i n g .

In  h e t  g e v a l  d a t  wij  n u  b e s t u d e r e n  r u s t  h e t  s l i b  op e e n  

z a n d b e d  w a a r v a n  we v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  h e t  o n d o o r d r i n g b a a r  i s .  

I n d e r d a a d ,  de r u i m t e n  t u s s e n  de  z a n d k o r r e l s  z i j n  v lu g  g e v u l d  m e t  

s l i b d e e l t j e s  ; a n d e r z i j d s  i s  de s l i b l a a g ,  d ie  z i c h  b e v i n d t  o n m i d d e l l i j k  

op h e t  d o o r d r i n g b a a r  z a n d ,  v lu g  v a s t  g e w o r d e n .

M e n  k a n  d u s  z e g g e n  d a t  h e t  s l i b  b e g r e n s d  w o r d t  l a n g s  

de o n d e r k a n t  d o o r  e e n  o n d o o r d r i n g b a r e  l a a g  e n  l a n g s  de b o v e n k a n t  

d o o r  h e t  S c h e l d e w a t e r .  H e t  s l i b  k a n  a l d u s  s l e c h t s  v a s t  w o r d e n  d o o r  

u i t s t o r t i n g  v a n  h e t  i n t e r s t i t i ë l e  w a t e r  n a a r  b o v e n ;  e e n  t r a a g  s t i j g e n d e  

w a t e r s t r o o m  d o o r l o o p t  h e t  s e d i m e n t .  De o n d e r s t e  l a g e n  w o r d e n  a l z o  

z e e r  v lug  v a s t  e n  b e r e i k e n  in  m i n d e r  d a n  e e n  m a a n d  h u n  m a x i m u m  

d i c h t h e i d .  H oe  d i c h t e r  de l a a g  b i j  de o p p e r v l a k t e  l i g t ,  d e s  t e  

t r a g e r  g e b e u r t  de c o n s o l i d a t i e .

In  h e t  b e g i n  w o r d t  de d r u k  , v e r o o r z a a k t  d o o r  e e n  u i t w e n d i g e  

k r a c h t ,  o p g e v a n g e n  d o o r  h e t  i n s t e r s t i t i ë l e  w a t e r .  W a n n e e r  e r  

v o l d o e n d e  w a t e r  u i t g e s t o t e n  i s ,  l i g g e n  de k o r r e l s  op m e k a a r  en  

v a n g e n  e l k  e e n  d e e l  op v a n  de  d r u k  ( f i g . 4 ) .
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De f i g u r e n  5 e n  6 s t e l l e n  de e v o l u t i e  v o o r  in  de loop  

v a n  de t i j d  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  h e t  s l i b  op v e r s c h i l l e n d e  

h o o g t e n  in  t w e e  b o r i n g e n  d ie  g e d a a n  w e r d e n  in  de t o e g a n g s g e u l  

t e  Z a n d v l i e t  '. M e r k e n  we h i e r b i j  op d a t  d e z e  c u r v e n  n i e t  de 

e v o l u t i e  v a n  d e z e l f d e  v l o k k e n  v o o r s t e l l e n »  I n d e r d a a d ,  de c o n s o l i d a t i e  

h e e f t  e e n  v e r m i n d e r i n g  v a n  v o l u m e  v o o r  g e v o l g .  De v lo k  d ie  

m e n  in  b o r i n g  2 v o n d  op h e t  n i v e a u  - 12 m  in  j a n u a r i  1968,  l i g t  

i n  m e i  1968 op n i v e a u  - 1 3 m .  F i g u r e n  7 e n  8 t o n e n  d e z e  e v o l u t i e  

in  d e z e l f d e  b o r i n g e n  2 e n  3 te  Z a n d v l i e t .

H e t  p u n t  X v a n  f ig .  7 k o m t  op de c u r v e  o v e r e e n  m e t  1000kgçfri2 

op n i v e a u  -12  m .  E r  b e v i n d t  z i c h  d us  1000 k g r  s l i b  p e r  m 2  o p p e r ­

v l a k t e  t u s s e n  h e t  n i v e a u  - 1 2 m  e n  de z a n d b o d e m  d ie  g e l e g e n  i s  op 

- 1 5 m .  W a n n e e r  n u  d e z e  l a a g  v a n  3 m  d ik t e  e n  v a n  1000 k g r / m 2  

v a s t e r  w o r d t ,  g a a t  ze  v e r m i n d e r e n  in  h o o g t e  . Z o  b e r e i k t e  ze  in  

m e i  1968 e e n  d ik t e  v a n  2 m ,  w a t  o v e r e e n k o m t  m e t  e e n  v e r p l a a t s i n g  

v a n  p u n t  x op f ig .  7 n a a r  p u n t  y l a n g s  de c u r v e  g e m e r k t  1 0 0 0 k g r / m 2 .

A n d e r e  g r a f i e k e n  l a t e n  to e  z i c h  e e n  g o e d  id e e  t e  v o r m e n  

v a n  d i t  p r o c e s .  Op de  c u r v e n  v a n  f ig .  9 w o r d t  de s a m e n d r u k k i n g  

v a n  h e t  s l i b  v o o r g e s t e l d  d o o r  e e n  v e r p l a a t s i n g  v a n  p u n t  A ,  g r o o t  

w a t e r g e h a l t e  e n  k l e i n  s p e c i f i e k  g e w i c h t ,  n a a r  p u n t  B,  k l e i n  w a t e r -  

g e h a l t e  en  g r o o t  s p e c i f i e k  gew ich t»  F i g .  10 t o o n t  de e v o l u t i e  v a n  

h e t  w a t e r g e h a l t e  e n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  in  f u n c t i e  v a n  de d i e p t e  

in  e e n  b o r i n g  g e d a a n  a a n  de n i e u w e  t u n n e l  o n d e r  de S c h e l d e ,  t e r w i j l  

f ig .  11 de r e l a t i e  v o o r s t e l t  t u s s e n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  en  h e t  

w a t e r g e h a l t e  in d e z e l f d e  b o r i n g .  De v o o r g e s t e l d e  p u n t e n  v a n  de 

v e r s c h i l l e n d e  l a g e n  b e v i n d e n  z i c h  op de c u r v e  g e t e k e n d  v o o r  e e n  

s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  de d r o g e  s t o f  v a n  2,  500 t / m 3 .



-  10 -

V o l g e n d e  u i t d r u k k i n g  g e e f t  de r e l a t i e  t u s s e n  h e t  s p e c i f i e k  

g e w i c h t  v a n  h e t  s l i b ,  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  de d r o g e  s t o f f e n  en  

h e t  w a t e r g e h a l t e  :

g p g(lO0+w)
8 p = l O O + g ^ w  g P = s p e c .  g e w i c h t  s l i b

g p = s p e c .  g e w i c h t  d r o g e  s t o f f e n
S

w = w a t e r g e h a l t e  ( u i t g e d r u k t  in

% t .  o .  v .  g e w i c h t  d r o g e  s to f ) .

F i g .  12 t e n  s l o t t e  s t e l t  de v e r m i n d e r i n g  in  d ik t e  v o o r  v a n  de 

s l i b l a g e n  m e t  e e n  g e g e v e n  g e w i c h t  in  f u n c t i e  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t .

3 f s " z ' r  % t
f O ö  +  W  

Zj.O - t - W

IO O  +  Va-'

£T o  *+■ W

V ; ( | )  l oo  W r  d  c

i,6 o 1 ,4-3  i , iy

é o
_ =  - \ t J f 5  1 1 , 3 3  ' l , 2 o
£To +  w



E v o l u t i e  v a n  he t  s o o r t e l i j k  -T O E G A N G S G E U L  

Z E E S L U I S  ZANDVLI ET
B O R I N G  3d i e p t e n

V o o r b e e l d  : S o o r t e l i j k  g e w i c h t  v a n  h e t  s l i b  1 m  b o v e n  de z a n d b o d e m .

O p 1 j a n u a r i  i s  h e t  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  1 , 2 7  5 t / m 3  (punt  A)
O p 1 j u n i  i s  h e t  s o o r t e l i j k  g e w ic h t  1 , 4 0 0  t / m 3  g e w o r d e n  (punt  B)
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E v o l u t i e  g e w i c h t  v a s t e  
s t o f f e n  a f g e z e t  p e r  
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V o o r b e e l d  : O p  17 j a n u a r i  l a g  e r  1000 kg d r o o g  s l i b  in  e e n  d r i e  m e t e r  d ik k e
s l i b l a a g  b o v e n  de z a n d b o d e m  (punt  X)

O p 26  m e i  w a s  d e z e  s l i b l a a g  v a s t e r  g e w o r d e n  e n  s l e c h t s  tw e e  
m e t e r  d ik  (punt  Y).
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Be t re k k i ng  t ussen soortel i jk  ge wi c h t  en  
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T W E E D E  D E E L .

M E T H O D E N  OM D E  A A N S L IB B IN G  T E  M E  T E N  - R E S U L T  A T E N .

A . B o r i n g e n .

A i s  g e v o lg  v a n  h e t  in  g e b r u i k  n e m e n  v a n  de Z a n d v l i e t s l u i s  

e n  h e t  o p e n e n  v a n  h e t  d r o o g d o k  v a n  de n ie u w e  S c h e l d e t u n n e l  

z i j n  de m e t i n g e n  in  v e r b a n d  m e t  a a n s l i b b i n g  z e e r  i n t e r e s s a n t .  Te  

Z a n d v l i e t  i s  h e t  ook  v a n  b e l a n g  o m  te  w e t e n  v a n a f  w e lk  s p e c i f i e k  

g e w i c h t  h e t  s l i b  de s c h e e p v a a r t  z o u  h i n d e r e n .  In  h e t  b e g i n  k on  

m e n  d o o r  p e i l i n g e n  m e t  de e c h o s o u n d e r  op de b e i d e  g e n o e m d e  

p l a a t s e n  e e n  u i t e r s t  s n e l l e  v e r h o g i n g  v a n  de s l i b l a a g  w a a r n e m e n .  

M a a r  de e c h o s o u n d e r  l a a t  n i e t  toe  de s a m e n s t e l l i n g  te  b e p a l e n  

v a n  h e t  s e d i m e n t  v a n  h e t  o p p e r v l a k  d a t  de u l t r a s o n e n  t e r u g k a a t s t .

V o o r  e e n  z a n d a c h t i g e  a f z e t t i n g  i s  h e t  m o g e l i j k  m e t  de 

e c h o s o u n d e r  h e t  g e w i c h t  t e  s c h a t t e n  v a n  h e t  g e ë r o d e e r d  of  n e e r g e z e t  

s e d i m e n t .  I n d e r d a a d ,  de s a m e n d r u k k i n g  v a n  z a n d  na  z i j n  n e e r -  

z e t t i n g  i s  o v e r  ' t  a l g e m e e n  z e e r  k l e i n .  H e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  s c h o m ­

m e l t  o n g e v e e r  t u s s e n  de 1,600 à 2,000 t / m 3  e n  h e t  w a t e r g e h a l t e  

t u s s e n  de 60 à  25.%. E e n  g e m i d d e l d e  w a a r d e  v a n  gp is  

1 , 8 0 0  t / m 3  m e t  e e n  w a t e r g e h a l t e  v a n  3 6 % .

I n d i e n  de z a n d l a a g  o o r s p r o n k e l i j k  e e n  d ik t e  v a n  1 m  

h e e f t  d a n  z a l  de s a m e n d r u k k i n g  d e z e  m a x i m a a l  h e r l e i d e n  to t

60 c m .

H e t  s l i b  d a a r e n t e g e n  z e t  z i c h  n e e r  m e t  e e n  s p e c i f i e k  

g e w ic h t  v a n  1, 050 t / m 3  en  w o r d t  s a m e n g e d r u k t  to t  1 , 6 0 0  t / m 3 .  

I n d i e n  de s l i b l a a g  o o r s p r o n k e l i j k  e e n  d ik t e  v a n  1 m e t e r  h a d ,  z a l  

d e z e  z i c h  h e r l e i d e n  to t  + 8 c m  (f ig.  13).



H o o g t e  van de s e d i m e n t l a a g  in f u n k t i e  
van  het  s oo r t e t i j k  g e w i c h t

N e e r z e t t i n g  v a n  
10 kg  /  m 2 / d a g

F i g . 13

V o l u m e r e d u c t i e  v o o r  s l i b

( cm)

S o o r t e l i j k  g e w i c h t

1,000 1,300 1,5001,100 1,200

1,66V o l u m e r e d u c t i e  v o o r  z a n d(cm)

S o o r t e l i j k  g e w i c h t

2200 ( t / m 3)2,0001700 1,800

Z A N D

1,9001,500 1/500

WL.l68.159
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De d i k t e  v a n  de s l i b l a a g  v o l s t a a t  n i e t  o m  h i e r u i t  h e t  

g e w i c h t  v a n  h e t  s e d i m e n t  a f  te  le iden»  M e n  m o e t  ook  nog  de 

v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  in  f u n c t i e  v a n  de d i e p t e  k e n n e n .  

We h e b b e n  d a n  g e p o o g d  s l i b m o n s t e r s  te  n e m e n  o v e r  h e e l  de  h o o g te  

v a n  de l a a g .  E e n  p r o t o t y p e  v a n  e e n  b o o r b u i s  w e r d  o n t w o r p e n  

e n  g e b o u w d  d o o r  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  in  o k t o b e r  

I 9 6 7 . De d e f i n i t i e v e  b o o r b u i s ,  g e b o u w d  in  f e b r u a r i  1.1.  is  

m o m e n t e e l  in  g e b r u i k  (f ig .  14). D i t  e e n v o u d i g  e n  g e m a k k e l i j k  te  

h a n t e r e n  t o e s t e l  h e e f t  o n m i d d e l l i j k  g o e d e  r e s u l t a t e n  o p g e l e v e r d .

De b o o r b u i s  z e l f  b e s t a a t  u i t  e e n  v i j f  m e t e r  l a n g e  b u i s  in  r o e s t v r i j  

s t a a l .  D e z e  b e v a t  e e n  t w e e d e  b u i s  in  P .  V.  C.  en  i s  a a n  h e t  b o v e n ­

e i n d e  u i t g e r u s t  m e t  e e n  k l e p s y s t e e n  en  e e n  g e w i c h t .

De b o r i n g  g e b e u r t  v a n a f  de b o e i e n l e g g e r  " L i l l o " ,  d e w e l k e  

v o o r z i e n  i s  v a n  de n o d ig e  k r a a n .  Bij  i d e a l e  o m s t a n d i g h e d e n  k a n  

m e n  3 to t  4 b o r i n g e n  p e r  u u r  v e r r i c h t e n .  F i g .  15 d u id t  de p l a a t s e n  

a a n  w a a r  m e n  g e w o o n l i j k  b o o r t  t e  Z a n d v l i e t ,

W a n n e e r  de d e n s i t e i t  g r o t e r  i s  d a n  1, 150 t / m 3  w e r k t  

h e t  t o e s t e l  v o l m a a k t ;  e e n s  b e n e d e n  d e z e  w a a r d e  g e d r a a g t  h e t  

s l i b  z i c h  a i s  e e n  v l o e i s t o f .  De b o o t ,  w a a r a a n  de b o o r b u i s  w o r d t  

o p g e h a n g e n , m o e t  v o l k o m e n  o n b e w e e g l i j k  b l i j v e n  op h e t  o g e n b l i k  

d a t  de b u i s  in  h e t  s e d i m e n t  d r i n g t .  Dit  i s  p r a k t i s c h  o n m o g e l i j k  

d a a r  de b o o t  n i e t  m a g  a n k e r e n  v o o r  de s c h e e p v a a r t .  De m o n s t e r s  

v a n  de b o v e n s t e  s l i b l a a g  , m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  l a g e r  d a n  

1, 150 t / m 3 ,  w o r d e n  g e n o m e n  m e t  b e h u l p  v a n  e e n  s l i b - p o m p .

B .  M e t e n  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t .

H e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  h e t  s e d i m e n t  w o r d t  g e g e v e n  

d o o r  de f o r m u l e  : 

p
g p = —— g p = s p e c i f i e k  g e w i c h t  s e d i m e n t .

P  = g e w ic h t  v a n  h e t  s e d i m e n t .

V = v o l u m e  van  h e t  s e d i m e n t .



S c h a a l
10 2 0  c m  

H

B O O R  B U I S
F i g  K

A f m e t i n g e n  i n  m m

cl £ I 
m  I o  
-  *

electro - magneet  voor de 
E=12V bediening van de afsluiting

........ .

0108 ;
open s tand

gesloten s tand

slui t ingshandel

a fneembare  s t a l en  schi jven van 17,5 kg

afdicht ingsbal  in rubber

omhulsel  in PVC

boorbuis  in roestvri j  s t aa l

a fneembare  kop

WL 68 166
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Z o a l s  w i j  r e e d s  z a g e n  i s  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v e r b o n d e n  

m e t  h e t  w a t e r g e h a l t e  v o l g e n s  de f o r m u l e  :

gp_ (100+w)
g e  = i n o  + P 0 w g Ps = s p e c i f i e k  g e w i c h t  d r o g e  s t o f f e n

10U + g P gw s _ 2 500 k g / m 3

w = w a t e r g e h h l t e  ( u i t g e d r u k t  in  %
t . o . v .  g e w i c h t  d r o g e  s to f )

H e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  w o r d t  dus  b e p a a l d  h e t z i j  d o o r  h e t  

w e g e n  v a n  e e n  g e k e n d  v o l u m e  s e d i m e n t * h e t z i j  d o o r  h e t  w a t e r g e h a l t e  

te  b e p a l e n *  Wij  g e b r u i k e n  de t w e e  m e t h o d e n *  De t w e e d e  m e t h o d e  

l e e n t  z i c h  v e e l  b e t e r  t o t  r o u t i n e - o n d e r z o e k  o m d a t  de b e h a n d e l i n g  

e e n v o u d i g  is*

S l i b m o n s t e r s  w o r d e n  o m  de 10 c m  u i t  de b o o r b u i s  g e h a a l d ,  

in  e e n  h e r m e t i s c h  g e s l o t e n  p l a s t i e k e  d o o s  g e d a a n  e n  n a a r  h e t  

l a b o r a t o r i u m  g e b r a c h t *  H e t  w a t e r g e h a l t e  w o r d t  b e r e k e n d  n a  d r o g e n  

in o v e n s  op 1 1 0 e C, t o t  h e t  g e w i c h t  c o n s t a n t  b l i j f t .  De b e r e k e n i n g e n  

w o r d e n  v e r r i c h t  d o o r  de c o m p u t e r .

C* R e s u l t a t e n  .

V o o r  e l k e  b o r i n g  b e r e k e n e n  wij  h e t  t o t a a l  g e w i c h t  v a n  

de v a s t e  s t o f  a f g e z e t  p e r  m 2  h o r i z o n t a a l .  F i g u u r  16 t o o n t  de 

e v o l u t i e  v a n  d i t  g e w i c h t  in  f u n c t i e  v a n  de t i j d .

De f i g u r e n  1 t o t  51 in  b i j l a g e  I s t e l l e n  de e v o l u t i e  v o o r  

v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  de  d r o g e  s t o f  p e r  m 3  in  f u n c t i e  v a n  

de d i e p t e .  H e r i n n e r e n  wij  o n s  d a t  de z a n d b o d e m  z i c h  b e v i n d t  op 

~ 1 5 m  bij  b o r i n g e n  1, 2,  3,  4 ,  5, 7,  8 e n  9 e n  op c o t a  - 1 3 ,  5 m  

v o o r  b o r i n g  6.  Op de  f i g u r e n  52 to t  83 v a n  d e z e l f d e  b i j l a g e  

v e r g e l i j k e n  wij  de  b o r i n g e n  g e n o m e n  m e t  e e n  t u s s e n t i j d  v a n  e e n  

m a a n d .

* / . .
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O ok  h e b b e n  wij  h e t  g e w i c h t s v e r l i e s  b e p a a l d  b i j  450  *0.

De w a a r d e n  d i e n e n  e n k e l  o m  de h o e v e e l h e i d  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  

te  k e n n e n ,  (f ig.  84 t o t  165).

De g r a f i e k e n  v a n  f i g u u r  16 t o n e n  a a n  d a t  de a a n s l i b b i n g ,  

z e e r  s n e l  t i j d e n s  de v i e r  e e r s t e  m a a n d e n ,  d a a r n a  v e r t r a a g d  i s .

•

F i g u u r  I 6 b i s  s t e l t  de e v o l u t i e  v a s t  v a n  de m a a n d e l i j k s e  

a a n s l i b b i n g  in  de loop  v a n  de t i j d .  D e z e  b e l i e p  300 k g / m 2  p e r  

m a a n d  to t  j a n u a r i  e n  v e r m i n d e r d e  g e l e i d e l i j k  t o t  45  k g / m 2  

in  de m a a n d  j u n i .  V a n a f  m e i  1968 h e b b e n  de d i e n s t e n  b e l a s t  

m e t  de p e i l i n g e n  e e n  b e l a n g r i j k e  v e r m e e r d e r i n g  v a n  s e d i m e n t  v a s t -  

è e s t e l d  b i j  de i n g a n g  v a n  de v a a r g e u l  v a n  de Z a n d v l i e t s l u i s .

Op d e z e  b a n k  d e d e n  wi j  t w e e  b o r i n g e n .  D e z e  b o r i n g e n  , n r s .

10 e n  11,  l e v e r d e n  o n s  e e n  s e d i m e n t  b e s t a a n d e  u i t  e e n  m e n g s e l  

f i j n  z a n d  e n  s l i b .

C .  I n v l o e d  v a n  d e  a a n s l i b b i n g  o p  d e  s c h e e p v a a r t .

V o o r e e r s t  z u l l e n  wij  n a g a a n  of  in  j u n i  1968 in de t o e -  

g a n g s g e u l  te  Z a n d v l i e t  h e t  s l i b  de r o m p  v a n  e e n  s c h i p  k o n  r a k e n .

S e d e r t  f e b r u a r i  1968 v e r m e e r d e r t  de d ik t e  v a n  de 

s l i b l a a g  n i e t  m e e r .  De h o o g s t e  p u n t e n  b e v i n d e n  z i c h  t u s s e n  de 

- 9 , 0 0  en de - 9 ,  50 m e t e r  N . K . D .  De g r o o t s t e  s c h e p e n  d ie  

m o m e n t e e l  te  Z a n d v l i e t  a a n l e g g e n  h e b b e n  e e n  d i e p g a n g  v a n  + 40 v o e t ,  

h e t z i j  12 m e t e r .  Z i j  v a r e n  de s l u i s  b i n n e n  m e t  e e n  g e t i j n i v e a u  

v a n  t e n  m i n s t e  +4, 0 0 m  N . K . D .  H e t  l a a g s t e  p u n t  v a n  de s c h e e p s ­

r o m p  b e v i n d t  z i c h  d u s  op - 8 , 0 0  N . K . D .  h e t z i j  t e n  m i n s t e  

1 m e t e r  b o v e n  de s l i b l a a g  (f ig .  17).



T O E G A N G S G E U L  

Z E E S L U I S  ZANDVLI ET

D w a r s p r o f i e l  in de  

T o e g a n g s g e u l F i g .  17

I

V. h.'

•• x 't** \ . • V * 
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»,  * .

I
I

5 m + -  N o r m a a l  h o o g w a t e r

A — P e i l  o p  h e t  o g e n b l i k  
v a n  d e  s c h u t t i n g

3

0 = N.K.D.

10

11

12

13

14

D i e p g a n g  v a n  e e n  z e e s c h i p  
v a n  4 0 '  ( 12 m ) 5 0 - 6 0 . 0 0 0 J
V e i l i g h e i d s z o n e  v a n  1,50m in j u m ’68

Pei l  v a n  h e t  b o d e m o p p e r v l a k  
v a n  h e t  s l i b

—  Z a n d a c h t i g e  b o d e m  d e r  b a n k e n  
in d e  t o e g a n g s g e u l

15 m — Z a n d a c h t i g e  b o d e m  v a n  
d e  t o e g a n g s g e u l

W.L 6 8 . 2 4 6
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V e r o n d e r s t e l l e n  w i j  d a t  w i j  e e n  z e e r  s n e l l e  a a n s l i b b i n g  

h e b b e n  e n  d a t  de h o o g t e  v a n  h e t  s l i b  de - 8  m  Z . D . G .  o v e r s c h r i j d t ;  

z e l f s  d a n  i s  de s i t u a t i e  n i e t  g e v a a r l i j k  w a n t  h e t  s l i b  z e t  z i c h  n e e r  

m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  1, 050 t / m 3  e n  h e e f t  v e r s c h i l l e n d e  

w e k e n  n o d ig  o m  a a n  de o p p e r v l a k t e  te  c o n s o l i d e r e n  e n  e e n  

s p e c i f i e k  g e w i c h t  t e  b e r e i k e n  v a n  1, 150 t / m 3  (z ie  de c u r v e n  

10,  11 en  12 m  v a n  de f i g u r e n  5 e n  6).

H e t  s l i b  m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  1 , 0 5 0  t / m 3  

g e d r a a g t  z i c h  a i s  e e n  v l o e i s t o f .  H e t  s l i b  m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w ic h t  

v a n  1, 300 t / m 3  g e d r a a g t  z i c h  a i s  e e n  v a s t e  s to f .

Wij  h e b b e n  o r i ë n t a t i e p r o e v e n  g e d a a n  o m  te  z i e n  v a n a f  

w e l k  s p e c i f i e k  g e w i c h t  h e t  s l i b  o v e r g a a t  v a n  e e n  v l o e i b a r e  n a a r  

e e n  v a s t e  toes tand» .

De p r o e f  b e s t a a t  e r  in  de d e m p i n g  te  m e t e n  v a n  e e n  

s l i n g e r  in  h e t  s l i b .  D i t  i s  e e n  d y n a m i s c h e  p r o e f .

F i g .  18 t o o n t  h e t  s c h e m a  v a n  de s l i n g e r .

F i g .  19 e n  20 g e v e n  de  e v o l u t i e  v a n  de e e r s t e  en  t w e e d e  s l i n g e r h o e k  

in  f u n c t i e  v a n  h e t  s p e c i f i e k  g e w i c h t .

B ij  d e z e  p r o e f  g e d r a a g t  h e t  s l i b  z i c h  o n g e v e e r  op d e z e l f d e  m a n i e r
*

a i s  w a t e r  to t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  1, 100 t / m 3 »

S l ib  m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  1, 150 t / m 3  i s  nog  m i n  of  m e e r  

v l o e i b a a r ,  de v a s t h e i d  v a n  h e t  s l i b  is  nog  n i e t  z e e r  g r o o t .

V a n a f  1, 150 t / m 3  t o t  1 , 2 5 0  t / m 3  s t i j g t  de d e m p i n g  z e e r  s n e l  en  

is  o n e i n d i g  v o o r  g p = 1 , 2 5 0  t / m 3 .  H e t  s l i b  i s  d a n  k n e e d b a a r .

L a t e n  we nu  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  e e n  s c h i p  m e t  40 v o e t -  

d i e p g a n g  de s l u i s  n i e t  k a n  b i n n e n v a r e n  e n  v e r p l i c h t  i s  ile de  t o e g a n g s ­

g e u l  t e  b l i j v e n  te  b l i j v e n  to t  n a  h e t  l a a g w a t e r .  N e m e n  we de t o e s t a n d  

v a n  A u g u s t u s  1968 .  De o p p e r v l a k t e  v a n  h e t  s l i b  l i g t  op - 9 ,  5 0 m N K D .
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Bij  l a a g w a t e r  z a l  de  r o m p  in  h e t  s l i b  i n d r i n g e n .  M o e s t  

h e t  s l i b  h e t z e l f d e  s p e c i f i e k  g e w i c h t  h e b b e n  a i s  h e t  w a t e r ,  d a n  zou  

h e t  s c h i p  2,  5 m  in  h e t  s l i b  d o o r d r i n g e n .

V e r o n d e r s t e l l e n  we n u  d a t  h e t  g e m i d d e l d  s p e c i f i e k  g e w i c h t  

v a n  de s l i b l a a g  v a n  2,  5m  d ik  1 , 2  t / m 3  b e d r a a g t .  E e n  t a n k e r  

v a n  40  v o e t  d i e p g a n g  (+ 12 m )  i s  o n g e v e e r  2 4 0 m  l a n g  en  33 m  b r e e d .

V, X gp - h . S g p  = h_ e p S b w 1 w 2 B s

w a a r i n  : s = o p p e r v l a k t e  b o d e m  v a n  h e t  s c h i p  = 6 8 2 0 m 2

v^  = v o l u m e  s c h i p  in  h e t  w a t e r  = 6820  x  12 = 8 1 . 8 4 0  m 3

g = v e r s n e l l i n g  v a n  de  z w a a r t e k r a c h t

p = s o o r t e l i j k e  m a s s a  v a n  h e t  w a t e r  = iw

p = s o o r t e l i j k e  m a s s a  v a n  h e t  s l i b  = . / i  ,
s

h j  = h o o g t e  v a n  h e t  w a t e r  = 9, 5 m

h^ = h o o g t e  v a n  h e t  s c h i p  in  h e t  s l i b

g e e f t  t

' b  ' %, h l S 0w

V  s

H e t  s c h i p  z a l  d u s  2 ,  0 8 m  in  h e t  s l i b  d o o r d r i n g e n  in  p l a a t s  

v a n  2 ,  50 m .
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D a a r  h e t  s t i j g e n  v a n  h e t  w a t e r  b i j  o p k o m e n d e  t i j  

t r a a g  g e b e u r t ,  m a g  m e n  a a n n e m e n  d a t  e e n  s c h i p  o n d e r w o r p e n  

is  a a n  s t a t i s c h e  k r a c h t e n ,

We h e b b e n  d a a r o m  o r i ë n t a t i e p r o e v e n  g e d a a n  o m  

te z i e n  v a n a f  w e lk  s p e c i f i e k  g e w i c h t  v a n  h e t  s l i b  de z u i g k r a c h t e n  

z e e r  b e l a n g r i j k  w o r d e n .

De p r o e f  b e s t a a t  e r  in  de z u i g k r a c h t  (z) t e  m e t e n  v a n  

s l i b  m e t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  (g p ) op e e n  v o o r w e r p  m e t  

e e n  g e w i c h t  (g) b i j  m i d d e l  v a n  e e n  d y n a m o m e t e r .

De z u i g k r a c h t  (z) i s  g e l i j k  a a n  de  k r a c h t  (k) n o d ig  

o m  h e t  v o o r w e r p  u i t  h e t  s l i b  te  t r e k k e n  e n  g e m e t e n  m e t  de 

d y n a m o m e t e r ,  v e r m i n d e r d  m e t  h e t  g e w i c h t  (g) v a n  h e t  v o o r w e r p

of  z = k  - b 

F i g ,  21 t o o n t  h e t  s c h e m a  v a n  de o p s t e l l i n g ,
F i g ,  22 g e e f t  de e v o l u t i e  v a n  de z u i g k r a c h t  in  f u n c t i e  v a n  h e t  

s p e c i f i e k  g e w i c h t .

De z u i g k r a c h t e n  z i j n  z e e r  k l e i n  t o t  e e n  s p e c i f i e k  g e w i c h t  

v a n  1 , 1 5  t / m 3 , V a n a f  1 , 1 5  t / m 3  to t  1, 20 t / m 3  s t i j g t  de z u i g ­

k r a c h t  g e l e i d e l i j k .  V a n a f  1 , 2 0  t / m 3  w o r d t  de z u i g k r a c h t  z e e r  

b e l a n g r i j k .

De g r a f i e k  g e e f t  h e t z e l f d e  b e e l d  a i s  de g r a f i e k e  v a n  de 

s l i n g e r p r o e v e n ,  We m o g e n  d u s  a a n n e m e n  d a t  de f y s i c h e  e i g e n ­

s c h a p p e n  v a n  h e t  s l i b  v o l l e d i g  v e r a n d e r e n  v a n a f  e e n  s p e c i f i e k  

g e w i c h t  b e g r e p e n  t u s s e n  1 , 2 0  t / m 3 „

L a t e n  we de n a d r u k  l e g g e n  op h e t  f e i t  d a t  d e z e  p r o e v e n  

a l l e e n  k w a l i t a t i e v e  g e g e v e n s  v e r s c h a f f e n  en  d a t  ze  n i e t  m o g e n  

g e b r u i k t  w o r d e n  o m  z u i g k r a c h t e n  in  de n a t u u r  t e  r a m e n .
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D E R D E  D E E L

E N K E L E  O O R Z A K E N  VAN H E T  A A N S L I B B E N  VAN D E  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  VAN Z A N D V L I E T  E N  H E T  BOUW DQK 

VAN D E  N IE U W E  T U N N E L  E 3 .

In  de  h u i d i g e  s t a n d  v a n  de s t u d i e  s c h i j n t  h e t  z o u t g e h a l t e  

v a n  h e t  w a t e r  e e n  v a n  de  m e e s t  v o o r n a m e  o o r z a k e n  v a n  de a a n s l i b ­

b in g  te  z i j n .  H e t  i s  z e k e r  d a t  de f a c t o r e n  g e m i d d e l d e  t r o e b e l h e i d ,  

t e m p e r a t u u r  e n  b o v e n d e b i e t  de a a n s l i b b i n g  b e ïn v lo e d e n , ,  N o c h t a n s  

s p e e l t  h e t  z o u t g e h a l t e  nog  e e n  b i j z o n d e r e  r o l  in  t w e e  m e c h a n i s m e n .

H e t  d o e t  v o o r e e r s t  z i j n  i n v l o e d  g e l d e n  op  de f l o c u l a t i e  

v a n  de f i j n e  d e e l t j e s .  V e r v o l g e n s  v e r w e k t  h e t  z o u t g e h a l t e ,  in  

de t o e g a n g s g e u l e n  to t  de s l u i z e n  e n  d o k k e n ,  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  

d ie  de h o e v e e l h e i d  v a s t e  s to f f e n ,  m e e g e v o e r d  d o o r  de s t r o o m ,  d o e n  

t o e n e m e n .  r

I n v l o e d  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  op de f l o c u l a t i e  v a n  de s u s p e n s i e s .

M e ç h a n  LaJ?Le_  »

De k l e i s o o r t e n  b e s t a a n d e  u i t  co l lo i 'd a le  d e e l t j e s  h e b b e n  e e n  

e l e k t r i s c h e  l a d i n g  d ie  h e t  r e c h t s t r e e k s  g e v o l g  i s  v a n  de s t r u c t u u r  

v a n  d e z e  s t o f f e n .  In  o p l o s s i n g  v o r m t  d e z e  l a d i n g  r o n d  de d e e l t j e s  

l a g e n  a n i o n e n  of k a t i o n e n .  S a m e n  v o r m e n  z i j  w a t  m e n  n o e m t  

" de d u b b e l l a a g

H e t  u i t v l o k k e n  v a n  de k l e i s o o r t e n  k a n  v e l e  o o r z a k e n

h e b b e n .

D e  f l o c u l a t i e  i s  o n d e r w o r p e n  a a n  h e t  b e t r e k k e l i j k  b e l a n g  

v a n  de a a n t r e k k i n g s  - e n  de a f  s t o o t k r a c h t e n  t u s s e n  de s t o f d e e l t j e s  

o n d e r l i n g .
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E r  z i j n  d r i e  s o o r t e n  a f s t o t i n j g s k r a c h t e n .

- e l e k t r o s t a t i s c h e  a f s t o t i n g  = w a n n e e r  de t w e e  d u b b e l l a g e n  h e t z e l f d e  

t e k e n  h e b b e n  ;

- de a f s t o t i n g s k r a c h t  v a n  B o r n ,  d ie  b e l e t  d a t  t w e e  k r i s t a l r o o s t e r s  

in  m e k a a r  d r i n g e n ;

- de a f s t o t i n g  t e n  g e v o l g e  v a n  de a b s o r p t i e  v a n  o p l o s m i d d e l e n .

E r  z i j n  e v e n e e n s  d r i e  s o o r t e n  a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n .

- de a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n  v a n  V an  d e r  W a a l s ,  w e in i g  k r a c h t i g  

m a a r  a a n v u l l e n d .

- de e l e k t r o s t a t i s c h e  k r a c h t e n ,  i n g e v a l  de t w e e  " d u b b e l l a g e n "  

v a n  t e g e n g e s t e l d  t e k e n  z i j n .

- de o v e r b r u g g i n g s k r a c h t e n  , in  h e t  g e v a l  v a n  p o l y e l e k t r o l y t e n .

L a t e n  wij  de  i n v l o e d  n a g a a n  v a n  de h o e v e e l h e i d  e l e k t r o l y t e n  

in  o p l o s s i n g  op de f l o c u l a t i e .

De k r a c h t e n  v a n  B o r n  e n  v a n  V a n  d e r  W a a l s  w o r d e n  n i e t  

g e w i j z i g d  d o o r  de a a n w e z i g h e i d  v a n  h e t  e l e k t r o l y t .

In  z u i v e r  w a t e r  v e r h i n d e r t  de e l e k t r o s t a t i s c h e  a f s t o t i n g ,  

d ie  e e n  g e v o lg  i s  v a n  de " d u b b e l l a g e n " ,  in  g r o t e  m a t e  de f l o c u l a t i e .

E e n  k l e i n e  h o e v e e l h e i d  e l e k t r o l y t  v o r m t  e e n  s a m e n d r u k k i n g  

v a n  " d u b b e l l a g e n " .  De a f s t o t i n g s k r a c h t e n  b l i j v e n  o v e r h e e r s e n d .

De e l e k t r o s t a t i s c h e  a a n t r e k k i n g s k r a c h t  v e r m i n d e r t ,  h e t g e e n  

de w e d e r z i j d s e  f l o c u l a t i e  v e r h i n d e r t .

W a n n e e r  de h o e v e e l h e i d  e l e k t r o l y t e n  v e r m e e r d e r t ,  w o r d e n  

de a f s t o t i n g s k r a c h t e n  m i n d e r  e n  m i n d e r  a f d o e n d e  t e g e n o v e r  de 

a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n .  A l z o  b e k o m t  m e n  e e n  v e r h o g i n g  v a n  f l o c u l a t i e .



H e t  o n t v l o k k e n  of  p e p t i s a t i e  k a n  d r i e  o o r z a k e n  h eb b en »

- z e k e r e  e l e k t r o l y t e n ,  in  z e e r  k l e i n e  h o e v e e l h e d e n  a a n w e z i g ,  

k u n n e n  e e n  o m k e r i n g  v a n  t e k e n  v e r w e k k e n  v a n  e e n  v a n  de 

" d u b b e l l a g e n "  e n  a l z o  de f l o c u l a t i e  v e r h i n d e r e n »

» de t o e v o e g i n g  v a n  a l c a l i s c h e  s t o f f e n  k a n  e e n  o m k e r i n g  d o e n  

o r t s t a a n  in  h e t  t e k e n  v a n  de " d u b b e l l a a g "  d o o r  h e t  v e r a n d e r e n

v a n  de pH„

- de  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  o n t b o n d e n  o n d e r  de v o r m  v a n  a n i o n e n  

of  k a t i o n e n  k u n n e n  ook  de s u s p e n s i e  p e p t i s e r e n »

De o r g a n i s c h e  m a c r o m o l e c u l e n  k u n n e n  e v e n e e n s  de 

f l o c u l a t i e  b e ï n v lo e d e n »  E e n  z e e r  k l e i n e  h o e v e e l h e i d  h i e r v a n  z a l  

in  a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  z o u t  de f l o c u l a t i e  v e r w e k k e n »  D a a r e n t e g e n  

z a l  e e n  g r o t e  h o e v e e l h e i d  v a n  d e z e  m a c r o m o l e c u l e n  de f l o c u l a t i e  

v e r h i n d e r e n »

P r o e v e n  g e d a a n  in  h e t  l a b o r a t o r i u m  v o o r  s c h e i k u n d e  

v a n  de v a s t e  s t o f f e n  v a n  de V r i j e  U n i v e r s i t e i t  v a n  B r u s s e l  (Wl) 

t o n e n  d u i d e l i j k  de i n v l o e d  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  op  de  f l o c u l a t i e  

v a n  de s u s p e n s i e s  in  h e t  S c h e l d e w a t e r »

De h i e r b i j g e v o e g d e  f o t o ' s  i l l u s t r e r e n  d e z e  v e r s c h i j n s e l e n .  

I e d e r e  fo to  t o o n t  o ns  t i e n  m a a t g l a z e n  g e v u l d  m e t  d e z e l f d e  s u s p e n s i e  

m a a r  g e m e n g d  m e t  w a t e r  v a n  e e n  v e r s c h i l l e n d  zoutgehal te» H e t  

m a a t g l a s  u i t e r s t  r e c h t s  (10) b e v a t  w a t e r  g e n o m e n  in  de S c h e l d e  

d i c h t  b i j  de z e e .  H e t  m a a t g l a s  u i t e r s t  l i n k s  (l) b e v a t  g e d i s t i l l e e r d  

w a t e r .

De r e e k s  f o t o ' s  t o n e n  o n a . d e  e v o l u t i e  a a n  v a n  de s e d i m e n t a ­

t i e  in  f u n c t i e  v a n  de t i j d .
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De f l o c u l a t i e  i s  z e e r  k l e i n  w a n n e e r  h e t  z o u t g e h a l t e  k l e i n e r  

is  d a n  1 % • .  V a n a f  d i t  z o u t g e h a l t e  v e r m e e r d e r t  de f l o c u l a t i e  en  

w o r d t  p r a k t i s c h  v o l l e d i g  b i j  e e n  z o u t g e h a l t e  v a n  5 % .  .

De f i j n e  s u s p e n s i e s  in  de S c h e l d e  e n  b i j r i v i e r e n  b e v i n d e n  

z i c h  in  e e n  t o e s t a n d  v a n  z w a k k e  f l o c u l a t i e  z o l a n g  h e t  z o u t g e h a l t e  

k l e i n e r  i s  d a n  1%<> „ De v a l s n e l h e i d  v a n  de d e e l t j e s  i s  z e e r  k l e i n .

In de s t r e e k  v a n  A n t w e r p e n  v a r i e e r t  h e t  z o u t g e h a l t e  in 

de lo o p  v a n  h e t  j a a r  v a n  i e t s  m i n d e r  d a n  1 % •  , in  de  n a t t e  v o c h t i g e  

p e r i o d e  „ t o t  15% o t i j d e n s  de d r o g e  p e r i o d e  . D a t  w i l  z e g g e n  

d a t  e r  z i c h  in  de o m g e v i n g  v a n  A n t w e r p e n  e e n  z o u t m u u r  b e v i n d t  

d ie  de f i j n e  d e e l t j e s , k o m e n d e  v a n  de o p w a a r t s e  k a n t . d o e t  f l o c u l e r e n *

De s e d i m e n t a t i e  v a n  e e n  g e f l o c u l e e r d e  s u s p e n s i e  g e b e u r t  

s n e l l e r  d a n  d ie  v a n  e e n  s u s p e n s i e  z o n d e r  f l o c u l a t i e .  Wij  m o g e n  

z e g g e n  d a t  bi j  g e l i j k e  t r o e b e l h e i d  de a a n s l i j k i n g  v e e l  g r o t e r  i s ,  in 

de o m g e v i n g  v a n  A n t w e r p e n ,  in  e e n  d r o g e  d a n  in  e e n  n a t t e  v o c h t i g e  

p e r i o d e .

I n v l o e d  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  op w a t e r u i t w i s s e l i n g e n  t u s s e n  de S c h e l d e  

e n  de t o e g a n g s g e u l  t o t  de s l u i z e n  of o p e n  d o k k e n  :

O m  m e e r  k l a a r h e i d  te  s c h e p p e n  g a a n  wij  d e z e  f e n o h a e n e n  

z o v e e l  m o g e l i j k  t r a c h t e n  te  v e r e e n v o u d i g e n .

In  e s t u a r i a  h e e f t  m e n  e e n  b o v e n d e b i e t  ( z o e t w a t e r )  e n  e e n  

t i j d e b i e t .  B i j  de v l o e d  d r i n g t  h e t  z e e w a t e r  de s t r o o m  b i n n e n  e n  

t r e k t  z i c h  t e r u g  m e t  de e b .  In e s t u a r i a  m e t  e e n  g r o o t  b o v e n d e b i e t  

en  e e n  k l e i n  t i j v e r s c h i l  z a l  h e t  z o e t  b o v e n w a t e r  z i c h  in  z e e r  

g e r i n g e  m a t e  m e n g e n  m e t  h e t  z e e w a t e r .  M e n  b e k o m t  a l d u s  w a t  

" e e n  z o u t w i g "  w o r d t  g e n o e m d  } h e t  z o e t w a t e r  s t r o o m t  b o v e n  h e t  

z o u t w a t e r  n a a r  de z e e (  f i g . a ) .



- 22 -

Bovendebi e t 
z o e t  waterz o u t  w a t e r

S T R O O M

H et  z e e w a t e r  l i g t  s t i l  a i s  e r  g e e n  m e n g i n g  g e b e u r t  aan  

h e t  s c h e i d i n g s o p p e r v l a k  Di t  i s  e c h t e r  n o o i t  h e t  g e v a l  E e n  

g e d e e l t e  v a n  h< t z e e w a t e r  w o r d t  t e r u g g e s t u u r d  n a a r  de z e e  a i s  

b r a k w a t e r  in de b o v e n l a a g  e n  w o r d t  v e r v a n g e n  d o o r  z e e w a t e r  

dat  in de o n d e r l a a g  o p w a a r t s  s t r o o m t .  M e n  b e k o m t  a l d u s  t w e e  

b o v e n  e l k a a r  l i g g e n d e  l a g e n  z o u t -  e n  z o e t w a t e r  d ie  in t e g e n g e s t e l d e  

r i c h t i n g  s t r o m e n .  D i t  g e b e u r t  to t  op e e n  z e k e r  punt s t r o o m o p ­

w a a r t s  dat  z i c h  h o r i z o n t a a l  v e r p l a a t s t  m e t  h e t  tij  ( f i g . b ) 0

HW.

L.W.

ZEE STROOM

H o e  g r o t e r  h e t  t i j ,  h o e  k l e i n e r  h e t  b o v e n d e b i e t  en  hoe  

i n g e w i k k e l d e r  de v o r m  v a n  de s t r o o m ,  d e s  te  b e t e r  g e b e u r t  

de m e n g i n g  ( f i g .  e ) .

BRAK - 
\WATERZOUT WATER ZOET WATER

STROOM
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In  h e t  S c h e l d e ë s t u a r i u m  h e e f t  m e n  e e n  g o e d e  w o e l i n g .

H e t  t i j v e r s c h i l  i s  g r o o t ,  h e t  b o v e n d e b i e t  k l e i n .  H e t  w a t e r  w o r d t  

g e l e i d e l i j k  z o u t e r  n a a r m a t e  m e n  de z e e  n a d e r t .  De v e r t i c a l e  z o u t -  

g r a d i ë n t  v a r i e e r t  z o n d e r  s p r o n g e n  en  i s  z e e r  k l e i n .  H e t  w a t e r  

s t r o o m t  o v e r  de h e l e  d i e p t e  n a a r  de z e e .  N a a r m a t e  m e n  z i c h  v a n  

z e e  v e r w i j d e r t  w o r d t  h e t  z o u t g e h a l t e  k l e i n e r .  In  e e n  d r o g e  p e r i o d e  

i s  de z o u t g r a d i ë n t  v e e l  s t e i l e r  d a n  in  e e n  v o c h t i g e  p e r i o d e .  D e z e  

z o u t g r a d i ë n t  v e r p l a a t s t  z i c h  h o r i z o n t a a l  m e t  h e t  t i j ,  s t r o o m o p »  

w a a r t s  m e t  de v l o e d  , s t r o o m a f w a a r t s  m e t  de e b .

H e t  h o r i z o n t a a l  g e t i j  v o r m t  d us  in  de S c h e l d e ,  b i j  de 

i n g a n g  v a n  de d o k k e n  e n  de s l u i z e n  , e e n  v e r a n d e r i n g  v a n  h e t  

z o u t g e h a l t e  in  de loop  v a n  h e t  g e t i j .

H e t  v e r t i c a a l  g e t i j  v o lg t  e e n  p e r i o d i e k e  w e t  d ie  m a g  

v e r g e l e k e n  w o r d e n  m e t  e e n  s i n u s o i d e !

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

w e t  d ie  o v e r e e n k o m t  m e t  de g e t i j c u r v e .  Z i j  w i jk t  l i c h t j e s  v a n  d e z e  

l a a t s t e  a f  in  de t i j d .  S t i j g in g  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  = v l o e d .  V e r ­

m i n d e r i n g  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  = e b .

Wij  g a a n  v e r e e n v o u d i g e n  e n  v o o r l o p i g  v e r o n d e r s t e l l e n  

d a t  de a f w i jk i n g  in  de t i j d  t u s s e n  de e x t r e m a  v a n  de '  c u r v e  v a n  h e t  

z o u t g e h a L t e  en  d e z e  v a n  h e t  g e t i j  n u i  i s ,  t e r w i j l  de v l o e d  en  de 

o p w a a r t s e  b e w e g i n g  v a n  h e t  g e t i j  g e l i j k t i j d i g  g e b e u r t .

B i j  v l o e d  s t i jg t  h e t  z o u t w a t e r  in  de  S c h e l d e .  Op z e k e r  

o g e n b l i k  z a l  h e t  w a t e r  v a n  de s t r o o m  m e e r  z o u t  b e v a t t e n ,  dus  

z w a a r d e r  z i j n ,  d a n  h e t  w a t e r  d a t  z i c h  in  de d o k k e n  b e v i n d t .  D i t  

z o u t w a t e r  z a l  n e i g i n g  v e r t o n e n  o m  b i n n e n  te  d r i n g e n  in  de d o k k e n  

o n d e r  h e t  z o e t e r e  w a t e r  d a t  w o r d t  t e r u g g e s t u w d  in  de s t r o o m .
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D a a r  op d i t  o g e n b l i k  h e t  w a t e r  s t i j g t  m o e t e n  wij  b i j  de

d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  de  s t r o o m s n e l h e d e n  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  

g e t i j  b i j v o e g e n »  B i j  eb  h e b b e n  wij  h e t z e l f d e  v e r s c h i j n s e l  m a a r  

d a n  o m g e k e e r d .

Wij  b e m e r k e n  d a t  h e t  z o u t g e h a l t e  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  

d o e t  o n t s t a a n  d ie  h e t  u i t w i s s e l e n  v a n  w a t e r  t u s s e n  de r i v i e r  en  

h e t  dok  d o e n  t o e n e m e n .

In  w e r k e l i j k h e i d  z i j n  d e z e  n a t u u r v e r s c h i j n s e l e n  v e e l  

i n g e w i k k e l d e r  m a a r  h e t  r e s u l t a a t  is  h e t z e l f d e .

s u s p e n s i e  d ie  z i c h  n e e r z e t t e n  in  h e t  dok  of  de  t o e g a n g s g e u l  m o e t  

m e n  a i s  f a c t o r  h e t  w e r k e l i j k e  v o l u m e ,  d a t  u i t g e w i s s e l d  w o r d t ,  

l a t e n  t u s s e n k o m e n  e n  n i e t  h e t  o p p e r v l a k  v a n  h e t  d ok  v e r m e n i g v u l d i g d  

m e t  de h o o g t e  v a n  h e t  g e t i j .

De f i g u r e n  in  b i j l a g e  II t o n e n  de o p m e t i n g e n  g e d a a n  in  h e t  

d r o o g d o k  v a n  de t u n n e l  E 3 .

v a n  de s n e l h e i d  e n  v a n  h e t  z o u t g e h a l t e  in  f u n c t i e  v a n  de d i e p t e .  

L a t e n  we h i e r b i j  nog  v e r m e l d e n  d a t  b i j  de v l o e d  h e t  z o u t w a t e r  da t  

h e t  dok  l a n g s  de b o d e m  b i n n e n d r i n g t  g e w o o n l i j k  z e e r  g e l a d e n  i s  

m e t  v l o k k e n .  M o n s t e r s  g e n o m e n  op e e n  v e r t i c a l e  t o n e n  a a n  d a t  

de t u r b i d i t e i t  v a n  h e t  b i n n e n s t r o m e n d  w a t e r  v e e l  h o g e r  l i g t  d a n  d ie  

v a n  h e t  b u i t e n s t r o m e n d  w a t e r .  H e t  o p e n e n  e n  s l u i t e n  v a n  de s l u i s ­

d e u r e n  s c h i j n t  w e in i g  i n v l o e d  te  h e b b e n  op d i t  v e r s c h i j n s e l .

De s n e l h e i d  v a n  de z o u t w i g  w o r d t  g e g e v e n  d o o r  v o lg e n d e  

f o r m u l e  :

B i j  de b e r e k e n i n g  v a n  de h o e v e e l h e i d  v a s t e  s t o f f e n  in

De d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  k o m e n  to t  u i t i n g  in  de g r a f i e k e n
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Açl = d e n s i t e i t s v e r s c h i l

d = d e n s i t e i t  z o u t w a t e r

g = v e r s n e l l i n g  v a n  de z w a a r t e k r a c h t

h  = h o o g t e

De b e l a n g r i j k e t e  f a c t o r  i s  de a m p l i t u d e  v a n  de z o u t v a r i a t i e  

o v e r  e e n  g e t i j .  D e z e  v e r s c h i l t  v o l g e n s  de p l a a t s  in  de  S c h e l d e  

e n  de  p e r i o d e  v a n  h e t  j a a r .

In  e e n  n a t t e  p e r i o d e  i s  d e z e  a m p l i t u d e  p r a k t i s c h  nu i  a a n  

de E3 t u n n e l w e r k e n  e n  h e t  z o u t g e h a l t e  i s  o n g e v e e r  n u i .  In 

Z a n d v l i e t  d a a r e n t e g e n  k a n  op d a t  o g e n b l i k  h e t  z o u t g e h a l t e  e e n  

b e l a n g r i j k e  v a r i a t i e  o n d e r g a a n  m e t  h e t  t i j ,  n i e t t e g e n s t a a n d e  de 

l a g e  a b s o l u t e  w a a r d e n .

In  B r e s k e n s  i s  h e t  z o u t g e h a l t e  z e e r  h o o g ,  m a a r  de z o u t ­

v a r i a t i e  z e e r  k l e i n .

In  e e n  d r o g e  p e r i o d e  z u l l e n  h e t  z o u t g e h a l t e  e n  de a m p l i t u d e  

v a n  de z o u t v a r i a t i e  s t i j g e n  a a n  de t u n n e l w e r k e n  E 3 .  A l d a a r  z a l  

de  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  b o u w d o k  e n  S c h e l d e  v o o r  e e n z e l f d e  

t i j  g r o t e r  z i j n  in  de z o m e r  d a n  in  de w i n t e r .
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V I E R D E  D E E L

V E R G E L I J K I N G  VAN D E  A A N S L IB B IN G  IN H E T  BOUW DO K  

VAN D E  E 3  T U N N E L ,  M E T  D E Z E  IN D E  T O E G A N G S G E U L E N  

T O T  D E  S L U I Z E N  VAN D E  H A V E N  VAN A N T W E R P E N .

De e v o l u t i e  v a n  de a a n s l i b b i n g  in  h e t  b o u w d o k  v a n  de 

t u n n e  le le m eliten v a n  de n i e u w e  E3 tu n n e l  g e e f t  o ns  a l l e e n  k w a l i t a t i e v e  

a a n d u i d i n g e n .  I n d e r d a a d  w e r d  de t o e s t a n d  e r  v o o r t d u r e n d  g e w i j ­

z i g d  d o o r  b a g g e r w e r k e n .  ,

In  h e t  b o u w d o k  h e b b e n  we v o o r  de  e e r s t e  m a a l  de 

d e n s i t e i t s t r o m i n g e n  k u n n e n  m e t e n .  E r  w e r d e n  t o e n  g e e n  s u s p e n s i e -  

m e t i n g e n  v e r r i c h t  d a a r  d e z e  g e e n  z i n  h a d d e n ,  g e z i e n  de b a g g e r -  

we r k e n .

De a a n s l i b b i n g  in  de t o e g a n g s g e u l  t o t  de Z a n d v l i e t s l u i s  

i s  e e n  n a t u u r l i j k  v e r s c h i j n s e l  d a t  v o o r z i e n  w e r d  e n  m a g  v e r g e l e k e n  

w o r d e n  m e t  de a a n s l i b b i n g e n  d ie  r e e d s  w e r d e n  o p g e m e r k t  in  de 

a n d e r e  t o e g a n g s g e u l e n ,  z o w e l  in  de h a v e n  v a n  A n t w e r p e n  a i s  in 

b u i t e n l a n d s e  h a v e n s .

We h e b b e n  t w e e  m o g e l i j k e  p o r z a k e n  v a n  de a a n s l i b b i n g  

o n d e r z o c h t ,  n a m e l i j k  de f l o c u l a t i e  v a n  h e t  s u s p e n s i e m a  

en  de  d e n s i t e i t s t r o m i n g e n .

M e n  h e e f t  e c h t e r  n og  n i e t  k u n n e n  u i t m a k e n  w a a r o m  

de a a n s l i b b i n g  z i c h  s t a b i l i s e e r t  op e e n  c o t a  (die o n g e v e e r  9, 50 m  

o n d e r  l a a g w a t e r  l i g t  ( o n g e v e e r  14 m  o n d e r  h o o g w a t e r ) .  S o m m i g e n  

b e w e r e n  d a t  de d r e m p e l  t u s s e n  de S c h e l d e  e n  de  t o e g a n g s g e u l  de 

o o r z a a k  i s .
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M e n  h e e f t  w e l  v a s t g e s t e l d  d a t  de s c h e e p v a a r t  de  a a n s l i b b i n g  

in  de a s  v a n  de t o e g a n g s g e u l  t e g e n w e r k t .  D i t  i s  t e  w i j t e n  a a n  h e t  

f e i t  d a t  e e n  s c h i p  e e n  w o e l i n g  v e r o o r z a a k t  d ie  h e t  s l i b  t e r u g  in  

s u s p e n s i e  b r e n g t .

In  h e t  v e r v o l g  v a n  d e z e  s t u d i e  z a l  d i t  p r o b l e e m  w o r d e n  

o n d e r z o c h t .

We h e b b e n  h e t  p e i l  v a n  h e t  s l i b  b i j  de s l u i s d e u r  o p g e m e t e n .  

S o n d e r i n g e n  w e r d e n  g e d a a n  m e t  e e n  p o m p  e n  m e t  e e n  e c h o s o u n d e r  

De o p p e r v l a k t e  v a n  h e t  s l i b  d a a l t  n a a r  de s l u i s d e u r  m e t  e e n  h e l l i n g  

v a n  4 % . B ij  de d e u r  z e l f  l i g t  g e e n  s l i b  op de b e t o n h o d e m .

D e z e  v e r d i e p i n g  w o r d t  v e r o o r z a a k t  d o o r  de g r o t e  w o e l i n g  t e w e e g ­

g e b r a c h t  d o o r  e l k e  s c h u t t i n g .  F i g . 2 3  to o n t  e e n  l a n g s p r o f i e l  g e n o m e n  

in de a s  v a n  de t o e g a n g s g e u l  op 2 4 . 6 . 6 8  . De a a n s l i b b i n g  w o r d t  d us  

b e ï n v l o e d  d o o r  de s c h u t t i n g e n ,  d o o r  de s c h e e p v a a r t ,  d o o r  de 

d r e m p e l  in  de S c h e l d e ,  d o o r  de  a f m e t i n g e n  v a n  de  t o e g a n g s g e u l  e n z .



L a n g s p r o f ie l  in  de as  
van de to e g a n g s g e u l

T o e s t a n d  op 2 4 / 6 / 6 8

T O E G A N G S G E U L  

Z E E S L U I S  Z A N D V L I E T Fi g.  23
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T O E G A N G S G E U L  

Z E E S L U I S  Z A N D V L I E T

L a n g s p r o f ie l  in de as van de toegangsgeul  
g e m e t e n  met  de ech osoun der

T o e s ta n d  op 2 4 / 6 / 6 8 F i q 24

W.L 60.731
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B E S L U I T .

De s t u d i e  v a n  de  s e d i m e n t o l o g i e  v a n  de W e s t e r s c h e l d e  

d ie  d o o r  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  g e d a a n  w e r d ,  b r a c h t  

r e e d s  e n k e l e  a s p e c t e n  v a n  h e t  s e d i m e n t a t i e m e c h a n i s m e  in  t o e g a n g s ­

g e u l e n  a a n  h e t  l i c h t .

H e t  b a l a n g ' r a n  h e t  z o u t g e h a l t e  op h e t  a a n s l i b b i n g s m e c h a -  

n i s m e  ( f l o c u l a t i e  en  d e n s i t e i t s t r o m i n g e n )  w e r d  a a n g e t o o n d .

In de p r a k t i j k  is  h e t  e c h t e r  o n m o g e l i j k  h e t  z o u t g e h a l t e  te  b e ï n v l o e d e n .  

M e n  k a n  i m m e r s  m o e i l i j k  b e l e t t e n  da t  de g e f l o c u l e e r d e  s u s p e n s i e ,  

d ie  h e p a a l d  w o r d t  d o o r  de z o u t l i m i e t  d ie  z i c h  v e r p l a a t s t  in  de 

s t r e e k  v a n  de h a v e n  v a n  A n t w e r p e n ,  in d e z e  z o n e  s e d i m e n t e e r t .

De d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  in g r o t e  t o e g a n g s g e u l e n  k u n n e n  

g e w i j z i g d  w o r d e n  d o o r  de a f m e t i n g e n  v a n  de t o e g a n g s g e u l e n  te 

v e r a n d e r e n ;  z i j  k u n n e n  e c h t e r  n i e t  u i i g e s c h a k e l d  w o r d e n .

P e i l i n g e n  m e t  e e n  e c h o s o u n d e r  g e v e n  s l e c h t s  w e in ig  

i n l i c h t i n g e n ,  de a a n s l i b b i n g  k a n  to t  nu to e  s l e c h t s  g e m e t e n  w o r d e n  

d o o r  op r e g e l m a t i g e  t i j d s t i p p e n  b o r i n g e n  ( m o n s t e r n a m e )  te  v e r r i c h t e n .

V o o r  de s c h e e p v a a r t  i s  h e t  b e l a n g r i j k  te  w e t e n  op w e lk e  

d i e p t e  h e t  s l i b  e e n  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  g r o t e r  d a n  1, 10 t o n / m 3  en  

1 , 1 5  t o n / m 3  b e r e i k t .  E e n  s c h i p  w o r d t  r e e d s  s t e r k  in z i j n  b e w e g i n g e n  

g e h i n d e r d  w a n n e e r  h e t  v a a r t  d o o r  e e n  s l i b  m e t  s o o r t e l i j k  g e w ic h t  

1, 10 t o n / m 3 ;  i n d i e n  h e t  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  v a n  h e t  s l i b  e e n  w a a r d e  

v a n  1 , 1 5  t o n / m 3  z o u  b e r e i k e n  w o r d e n  de z u i g k r a c h t e n  u i t g e o e f e n d  

op de r o m p  o n t o e l a a t b a a r  g r o o t .

H e t  s l i b  z e t  z i c h  n e e r  m e t  e e n  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  v a n  

1 , 0 5  t o n / m 3  en  g e d r a a g t  z i c h  z o a l s  e e n  v l o e i s t o f .  Na k o n s o l i d a t i e  

b e k o m t  m e n  e e n  s o o r t e l i j k  g e w i c h t  van  1, 5 to t  1, 6 t o n / m 3 .  H e t  

s l i b  k a n  d a n  v e r g e l e k e n  w o r d e n  m e t  k l e i .
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H e t  s l i b  is  s a m e n g e s t e l d  u i t  v a s t e  s t o f f e n  en  v e e l  w a t e r .  

D e z e  v a s t e  s t o f f e n  b e s t a a n  u i t  + 85% m i n e r a l e n  e n  + 15% 

o r g a n i s c h e  s t o f f e n .  De M i n e r a l e n  z i j n  v o o r n a m e l i j k  k w a r t s ,  

k l e i m i n e r a l e n ,  c a l c i u m c a r b o n a a t  en  i j z e r h y d r o x i d e n .  De k o r r e l -  

v e r d e l i n g  v a n  h e t  s l i b  i s  z e e r  f i j n .  De m e e s t e  k o r r e l s  z i j n  k l e i n e r  

d a n  30 m i c r o n  De m i n e r a l o g i s c h e  s a m e n s t e l l i n g  v a n  h e t  s l i b  

in de t o e g a n g s g e u l  i s  h o m o g e e n .  De k o r r e l v e r d e l i n g  is  w e l  wat  

g r o v e r  b i j  de S c h e l d e  d a n  bi j  de s l u i s d e u r e n .

De i n t e n s i t e i t  v a n  de a a n s l i b b i n g  i s  g r o t e r  b i j  de S c h e l d e  

dan  b i j  de s l u i s d e u r e n .  In de a s  v a n  de s l u i s  is  de a a n s l i b b i n g  

k l e i n e r  o m d a t  de s c h e e p v a a r t  h e t  s l i b  v a n  de b o v e n s t e  l a g e n  

t e r u g  in s u s p e n s i e  b r e n g t  .

T e g e n  de s l u i s d e u r  w o r d t  de s e d i m e n t a t i e  t e g e n g e w e r k t  

d o o r  de w a t e r l o z i n g e n  b i j  de s c h u t t i n g e n .

V O O R G E S T E L D  P R O G R A M M A  V O O R  1969.

V a n a f  d e c e m b e r  1968,  na  de b a g g e r w e r k e n ,  z a l  m e n  

o p n i e u w  de e v o l u t i e  v a n  de a a n s l i b b i n g  z e e r  n a u w k e u r i g  v o l g e n .

E r  z a l  ook  g e t r a c h t  w o r d e n  e e n  b i l a n  op te  m a k e n  v a n  de  w a t e r -  

u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  de S c h e l d e  en  de t o e g a n g s g e u l  te  Z a n d v l i e t  en  

de h o e v e e l h e i d  v a s t e  s t o f f e n  d ie  z i c h  n e e r z e t t e n  in de t o e g a n g s g e u l .

B o r g e r h o u t  , N o v e m b e r  1968

De I n g e n i e u r  v a n  B r u g g e n  en  W e g e n ,  De H o o f d i n g e n i e u r - D i r e c t e u r  v a n  
b e l a s t  m e t  de s t u d i e ,  B r u g g e n  en  W e g e n ,

D i r e c t e u r  v a n  h e t  W a t e r b o u w k u n d i g  
L a b o r a t o r i u m ,

J .  J .  P E T E R S . A . S T E R L I N G .



LIJST DER SYMBOLEN

g P g  = s p e c i f i e k  g e w i c h t  d r o g e  s t o f f e n  t / m 3

g p = s p e c i f i e k  g e w i c h t  n a t  s l i b  t / m 3

w = w a t e r g e h a l t e  in  % d r o g e  s t o f f e n

P a  = g e w i c h t  d r o g e  s t o f f e n  p e r  m 3  m e t  s l i b  t / m 3

h = h o o g t e  v a n  de s l i b l a a g  in  m  t o . v .  de z a n d b o d e m

H = h o o g t e  in  m  N . K . D .

P  = g e w i c h t  s e d i m e n t

V = v o l u m e  s e d i m e n t

a = u i t w i j k i n g s h o e k  v a n  de s l i n g e r  ( s l i n g e r p r o e v e n )

d = d e n s i t e i t
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