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INTLETDING.

'n mei 1973 werd door de Technische Dienst van het Havenbedrijf
van de stad Antwerpen een verzoek gericht aan het Waterbouwkundig
Laboratorium en de Antwerpse Zeediensten, om metingen te ver-
richten aan de Zandvliet- en Boudewijusluizen. ten einde een bhilan
te kunnen-opmaken van de volumen water en vaste stof die in de

havendokken binnenstromen vanuit de Schelde.

Oncierhavig rapport is een weergave van de metingen die, aanvullend
aan deze van de Antwerpse Zecdiensten. door de afdeling natuur-
metingen van het l.aboratorium werden verricht ter bestudering van
het slibtransport naar de dokken toe. Voor de metingen die door de
Antwerpse Zeediensten werden uitgevoerd verwijzen we naar het
rapport : ""Verslag metingen spuiriool aan Zandvliet- en Boudewijn-

sluis' (april 1974).

Er kan overwogen worden om eventueel aan de hand van bLoringen de

hoeveeclheid slib te schatten die zich reeds in de havendokken bevindt.

Fet past hier een woord van dank te uiten tegenover de Technische
Dienst van het Havenbedrijf en de Antwerpse Zeediensten voor de

\]otte samenwerking,

De metingen door het l.aboratorium verricht geschiedden onder de

dagelijkse leiding van de Heer Techn. ing. J. Fngels.



1. DOEL VAN DE METINGEN.

a) Metingen uitgevoerd in samenwerking met de Antwerpse Zeediensten
Zandvlietsluis : 02. 07. 73 (springtij)

‘ 13.07. 73 (doodtij)
28.08. 73 (springtij)

Boudewijnsluis : A 29.10. 73 (springtij)
12.11. 73 (springtij)

Het doel van deze metingen was vooral aan de hand van troebelheids-

meters de hoeveelheid suspensiemateriaal te bepalen die via de spui-

riolen de havendokken binnendringt. .

b) Een kontinumeting van vijf weken (09. 01. 74 tot 07. 02. 74) in de
spuiriool van de Zandvlietsluis.
De bedoeling hiervan was de variatie van het binnenstromen van het
suspensiemateriaal van spri.ngtij tot springtij te bepalen evenals de

faktoren te onderkennen waarvanp deze variatie afhankelijk is.

' c) Een meting in de>dokken in de onmiddellijke 'nabijheid van de Zand-
vlietsluis tijdens een versassing op 06.02. 74 in samenwerking met
de Antwerpse Zeediensten.

Hierbij was het de bedoeling een eerste inzicht te verwerven oier de

nitwisseling van slib tussen de sliis en de dokken

2. BESCHRITVING VAN DE MEETPLAATSEN.

Bij de eerste reeks metingen werd door het Laboratorium aan de spui-
riolen op twee plaatsen gemeten. Namelijk in de toegangsgeul voor de
inlaat van de spuiriolen en op een meetplaats in de spuiriool zelf (zie

figuren 1 en 5).



In de spuiriolen werd de apparatuur bevestigd aan een metalen raam
dat in een sponning van de spuiriool werd neergelaten. De situatie

van de apparatuur op dit raam is weergegeven op de figurenl en 5.
Voor meer details over de positie van dit raam in de riool ter plaatse
kan verwezen worden naar het hogervermeld rapport van de Antwerpse
Zeediensten.

De meetplaatsen tijdens de versassing zijn weergegeven op de situatie-

schets van figuur 18.

3. BESCHRIJVING MEETAPPARATUUR,

De meetapparatuur bestond uit :

- turbiditeitsmeters : - .
type : Strainstall-Davall siltmeter. Deze zijn uitgerust met een
fotoglektrisc'he_ cel die de absorptie van het licht door het suspensie-

materiaal meet.

- snelheidsmolen : o ]
Tijdens twee metingen (13.07 en 28, 0'8. 73) werd gebruik gemaakt
van een elektrische snelheidsmolen van het merk Ott bestemd voor
. kontinm;netingen. Deze molen heeft een ingebouwde spanningsgenerator '
die een gelijkspanning voortbrengt evenredig met de omwentelings -

snelheid van de schoep.

- filterinstallatie : _
Aan de ir;gang van de spuiriool werden de suspensieconcentraties
gemeten van watermonsters die genomen werden bij rmiddel van een
do‘mpeipomp ACEC type SP,/096:2C. Deze monsters werden gefilterd
met een millipore filter type GSWP 04700 met porién van 0,22 pm

+ 0,0ZFm.



Voor de kontinumeting werd gebruik gemaakt van 2 Strainstall meters
uitgerust met in totaal 4 foto¢lektrische cellen en werd de turbiditeit

geregistreerd op een Leeds & Northrup zeskanaalschrijver.
Bij de versassing werden de snelheid en de richting van het water

gemeten met een snelheidsmolen merk Bendix type Savonius Q 9.

De geleidbaarheid werd gemeten met zoutmeters ECR van het type P4EN.

4. MEETRESULTATEN.

a) Metingen uitgevoerd in de spuiriolen bij spring- of doodtij.
De voornaamste meetresultaten zijn weergegeven op enkele figuren
zoals in volgende tabel is vermeld. Als symbolen voor de troebelheid

en snelheid werden respektievelijk ‘¥ en V genomen .

ZANDVLIETSLUIS
Datum Meetplaats " Meetplaats Nummer
Koker " Inlaat v.d. figuur
02.07.73 2 ¥ 2
13.07.73 ¥YenV - 3
28.08.73 Yen V N 2 4
BOUDEWITNSLUIS
29.10. 73 w v 6
12.11. 73 V2 v 7




b)

Kontinumeting in de spuiriool te Zandvliet,
Meting van ¥ met 4 foto&lektrische cellen.
Enkele voorbeelden van de gemeten troebelheden telkens de schuif

werd geopend zijn weergegeven in de figuren 8 tot 12,

De meting bij een versassing in de Zandvlietsluis.

Hier werd de geleidbaarheid en snelheid gemeten tegen de kaaimuur
van de sluis aan de oppervlakte en nabij de bodem. Tevens werd
vanop de Zandvlietbrug door de Antwerpse Zeediensten een verticaal

profiel gemeten in de as van de sluis (zie fig. 18).

INTERPRETATIE VAN OE RESULTATEN.

Beschrijving van de toevoermechanismen door de spuiriolen en door

de sluis.

De toevoer van slib uit de Schelde naar de dokken wordt bepaald
door verschillende oorzaken waarvan de voornaamste in grote

lijnen als volgt kunnen samengevat worden :

natuyrlljke : 1) het ge!{a}te aan zwezende stoffen gekarakteriseerd

door de troebelheid van het Scheldewater ;

2) de uitwisselingsmechanismen tussen de Schelde en
de toegangsgeul ;
3) voor de spuiriool : het niveauverschil tussen de

toegangsgeul en het dokpeil ;

kunstmatige : 4) de versassingen ;
5) de scheepvaartbewegingen in de toegangsgeul ;
6) voor de spuiriool : het ogenblik van openen en

sluiten van de schuif,
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Vooraleer deze punten nader te beschouwen dient hier opgemerkt
dat de aanslibbingen in de havens gelegen in de brakwaterzones

van estuaria een gewoon en gekend verschijnsel ziji. Ilet zal zich
in versterkte mate voordoen wanneer de havens gevéstigd worden
in de natuurlijke aanslibbingszone van deze estuaria, zoals het ook
ondermeer voor Antwerpen het geval is. De hoeveclheden vaste
stoffen afgevoerd naar de dokken zijn,-op een bepaalde plaats,
funktie van de afrﬁetingcn van de sluizen en het aantal versassingen.
Als belangrijke bekende voorbeelden hiervan kunnen we vermelden

de ‘havens van Nantes, Liverpool, Londen.

Betreftende de haven van Nantes verwijzen we naar de studies van

I.. Berthois (0. a. Recherches sur la sédimentation en Loire ,

Bull. d'information C. Q. E.C. n° 9, november 1954). Er kan hier
ook verwezen worden naar de belang'rijke studies hieromtrent uit-
gevoerd in de Verenigde Staten op het Delaware estuarium en in de
Charleston en Savannah havens (Schultz and Simmons, Fresh water -
salt water density currents, a major cause of siltation in estuaries,
l4e Congres A.1.P.C.N. - Londen 1957, Section II, Communica-

tion 3).

Het lijkt ons onnodig hier uitgebreid op deze kwestie in te gaan.
Hieronder zullen we niettemin de natuurlijke en kunstmatige fak-

toren, vermeld bij de aanhef van deze paragraaft, nader beschouwen.



1)

De troebelheid van het Scheldewater varieert in de eerste plaats
met de tijamplitude. Deze variatie wordt echter eveneens be-
invloed door hydraulische en sedimentologische verschijnselen
zoals de menging van zoet- en zoutwater welke de oorzaak zijn
van het ontstaan van slibvelden in het gebied van de Schelde waar

de Antwerpse haven zich bevindt.

De nitwisselingsmechanismen tussen de toegangsgeul en de Schelde
zijn voornamelijk afhankelijk van het zoutgehalte in de Schel‘de en
de variatie hiervan gedurende het getij. Deze mechanismen geven
aanleiding tot een regelmatige toevoer van slib in de toegangsgeul.
Voor de verdere beschrijving van dit verschijnsel kan verwezen
worden naar hel rapport van het Waterbouwkundig Laboratorium,

mod, 277 " Aanslibbing en aanzanding van de toegangsgeul tot de

Zecesluis van Zandvliet" (januari 1971).

Het ni veauverschil tussen de toegangsgeul ¢n de dokken beinvloedt
rechtstreeks de stromingssnelheid en dus het debiet in de spuiriool.
Deze snelheid is meestal voldoende groot om het transport van de
vaste stoffen doorheen de koker mogelijk te maken. Er kan hier.
tevens op gewezen worden dat, zoals uit de kontinumeting blijkt

(fig. 8 tot 12), er na het sluiten van de schuif in de spuiriool een
sedimentatie plaatsgrijpt in de koker. Dit gesedimenteerde materiaal
wordt bij het erop volgende waterinlaten door de voldoende hoge

snelheden.ten minste gedeeltelijk, terug in suspensie gebracht en

.

naar de dokken afgevoerd.

Er moet hier ook gewezen worden op de invloed van de versassingen
op de toevoer. Bij elke versassing grijpt er cen water- en slibuit-
wisseling plaats tussen de toegangsgeul en de sluis en tussen de

sluis en de dokken.



Men heeft hier te maken met een aanvoer en afvoer door de vulling

en de lediging van de sluis door de omloopriolen. Daarenboven

doen er zich belangrijke uitwisselingsverschijnselen voor na het
beéindigen van vulling of lediging, namelijk bij het openen van de
sluisdeuren. Deze uitwisseling hangt uiteindelijk af van de densiteits-
verschillen tﬁssen de Schelde en de havendokken en igehoorzaamt

aan dezelfde mechanismen als in de toegangsgeul (zie hierboven vermeld

rlappoi't - mod. 277).

Door de scheepvaartbewegingen en het onderhoud van de toegangsgeulnl.
door he‘t omwoelen van het slib door middel van het voortslepen over

de bodem van een eg (het zogenaamde krabben), wordt een gedeelte

van het daar aanwezige slib in suspensie gehouden. Deze scheepvaart-

f)ewegingen zijn het drukst rond de periode van H. W, wanneer de

,versa‘ssingen en het waterinlaten plaatsgrijpen (zie fig. 9 ).

De begi;xs,nelheid van het wéter in de spuiriool hangt.stefk' af van -
het ogenblik van openen van de schuif ten.opzichte van het tijdstip van
gel'ijke waterstandeni“in. toegangsg'eul en dokken. Gebeurt dit te laat
danﬁkrijgt men een hoge be‘ginsnelheid met een 'dyn’amisch- effekt of

impuls die de eros1e van het gesed1menteerde shb m de hand werkt

‘Zoals in punt 3 reeds werd aangehaald zal er een geleldeh_)ke aanslib-

bing op de bodem van de koker plaatsgn_]pen tussen sprmgtl_] en doodtl_]

omwille van het dalend vermogen en dus dalende transportcapaciteit,
Tussen doodtij en spru:xgtu zal er omge_keerd een geleidelijke erosie

plaatsgrijpen.

. Bespreking van de bekomen resultaten.

Dagelijkse metingen :

. - snelheid.

Voor de snelheidsmetingen en de bepaling van de debieten kan verwezen

worden naar het hogervermeld rapport van de Antwerpse Zeediensten.



De door het l.aboratorium gebruikte snelheidsmolen was hier slechts

bedoeld als aanvullend meetapparaat.

- Troebelheid.

De troebelheden vertonen grote schommelingen inherent aan het

mechanisme van het transport in een turbulente stroming. Het was

dus noodzakelijk twee belangrijke bruikbare kenmerken te bepalen :
- het algemeen verloop

- de grootteorde van de troebelheid.
Hiervoor werden twee technieken gebruikt :

a) Meten van de doorlaatbaarheid voor licht bij middel van fotocellen ;
welke niet zeer nauwkeurig zijn doch een goed idee geven van het

verloop.

b) Ogenblikkelijke puntmetingen door het nemen van watermonsters
en filtreren; wat een nauwkeurige.bepaling van de vaste stoffen
mogelijk maakt, doch waarvan de resultaten een grote spreiding
vertonen.
De grootteorde van de troebelheden lag gewoonlijk tussen 0-1000mg/1

met als meest voorkomende waarden 200 & 500 mg/1.

Zandvlietsluis :

Hier vertoont de troebelheid een vrij regelmatig verloop, uitgenomen
enkele pieken te wijten aan de scheepvaart en het krabben in de toegangs-

geul, (zie ook voormeld rapport van de Antwerpse Zeediensten).

Boudewijnsluis :

Beide metingen vertonen een gelijkaardig verloop in de koker. Na een
aanvankelijk hoge beginwaarde (impuls) heeft men een regelmatige
afname. De eindwaarden bij het sluiten liggen lager dan 200 mg /1.

Tn absolute waarde heeft men echter wel hogere troebelheden gemeten
dan aan de Zandvlietsluis. Men heeft er ongeveer twee maal hogere

waarden zowel aan de ingang als in de koker,
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2) Kontinumeting :

De figuren 8 tot 12 geven voorbeelden van het verloop van de troebelheid
in een spuiriool van de Zandvlietsluis met verschillende tijamplitudeh '
en duur van het waterinlaten. De verlopen gemeten met de vier foto-
cellen zijn onderling zeer vergelijkbaar. Hetzelfde kan gezegd worden
voor het verloop bij verschillende tijen.
Na het openen van de schuif stijgt de troebelheid zeer snel van nul
naar de maximum waarde,overeenkomend met het getij. Dit gaat
gepaard met zeer sterke schommelingen. Hierna heeft men een vrij re-

- gelmatige afname in funktie van de tijd volgens een exponer?tiélg wet.
Deze exponentiéle afname verloopt ook verder na het siuiten van de
schuif. Deze sluiting is overigens niet merkbaar op de registraties.
Dit wijst erop dat tijdens de laatste fase van het waterinlaten het sus-
pensiemateriaal bezinkt in de koker. Verschillende pieken doen zich
vc;or als gevolg van variatie van de trbebelheid in de toegangsgeul

(scheepvaart en krabben),

6. BEREKENING SLIBTOEVOER LANGS DE SPUIRIOLEN., B

Uit de kontinumeting kan men de slibtoevoer per tij Qs berekenen door
integratie van de troebelheid tf en de snelheid V. over de tijd t en

de dwarssektie Q :

/k Q. db = /tllv (w,*:).q?(cg,t).clw.dt (1)
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De in aanmerking genomen tijd is deze tussen het openen der schuif
(to) en het sluiten der schuif (td). In het geval van een rechthoekige
dwarssektie zoals in de koker te Zandvliet met hoogte H en breedte B

kan men schrijven (zie figuur 1).

td . td H B
/t QRy.dt = / / / V(y,z,t>.cp(y,2,t)cl§j.dz.dt (2)
to 0 (&

o

Een nauwkeurige berekening hiervan is zeer omslachtig. Uit de metingen
van de Antwerpse Zeediensten is gebleken dat de snelheids- en troebelheids-
verdeling in de dwarssektie een vrij homogeen karakter vertoont. We

kunnen dus volgende vereenv.oudiging toepassen :
td ., td |
/ Qs db = ‘ Qw(t).-CPg(t)‘dt (3)
ko 7k ‘
(=d

o{i = 2 QL. CPSi A£ | ('—1)

{zo©

1]

gewicht toegevoerde vaste s_i“oq[.

Voor deze berekening gebruiken we volgende metingen :

Qw : gekend als funktie van A h (zie rapport A. Z. fig. 17),

dus ook als funktie van t met behulp van de tijkromme.

(_F g : als funktie van t'uit de kontinumeting (is de gemiddelde troebelheid

over de dwarssektie op het ogenblik t ).

Een voorbeeld van deze bérekening met de formule (4) wordt weergegeven

op de figuur 13. Enkele voorbeelden van de water- en vastestof{toevoer



tonen aan dat deze sterk varitren (fig. 14).

We kunnen de integraal (3) tocpassen over een volledig getij door het

invoeren van volgende grootheden :

w : totaal volume water verplaatst tijdens het waterinlaten,

Y “ : gemiddelde van de troebelheden over de dwarssektie en gedurende
S
de tijd van het waterinlaten.

Berekeningen welke in dit rapport niet weerhouden werden toonden aan
dat deze methode in dit geval niet bruikbaar is omdat de debieten en’

troebelheden geen geli.ikaardig verloop tonen (zie fig? 14).

Aan de hand van de volgens formule (3) berekende waarden werd getracht
een korrelatie te vinden tussen de slibtoevoer Qs en het niveauverschil

Ah tussen het Scheldepeil bij H. W. en het dokpeil.

-

Nu hangt Tg af van.de troebelheid in de Schelde, welke op haar beurt
afhangt van de tijamplitude (zie beschrijving toevoermechanisme), ter-

wijl W afhangt van het maximum H. W, peil.

Om de vergelijkbaarheid van de resultaten te verbeteren werd rekening

gehouden met een tijfaktor (F) gedefinicerd door :

tijamplitude
gemiddelde tijamplitude

F = tijfaktor =

-De aldus verkregen korrclatie tussen QS tijffaktor en Ah wordt weer-

gegeven op de figuur 15,

De totale slibtoevoer door één koker stijgt gelijkmatig.met het

verschil (Ah) tussen het I1. W. peil en dokpeil. De gemiddelde toevoer
overeenstemmend met een gemiddelde Ah van 0, 80 m hedraagt ongeveer
30 Ton/tii. Dit beekent een totale toevoer door de spuiriolen van

gemiddeld 60 Ton/tij.
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7. AANDEEL SLIBTOEVOER DOOR DE OMIL.OOPRIOLEN.

31j) ontstentenis van metingen kan de grootteorde van de toevoer door

de omloopriolen geschat worden.

Ferst moet er opgemerkt worden dat de versassingen niet alleen ge-
beuren bij II. W, en dat dus de waterverplaatsingen door de omloop-

riolen niet alleen van Schelde naar dok, doch ook omgekeerd gebeuren.

Veronderstellen we een versassing bij een gemiddelde 11. W. Het totaal
volume water dat in de sluis door de omloopriolen toegevoerd wordt
isw = A . A h Azijnde de oppervlakte in plattegrond van de sluis.

lHet gemiddelde niveauverschil Ah bij H. W. tussen Schelde en dok
bedraagt ! 0,80 m. Dit vertegenwo.ordigt dus ongeveer een totaal
volume water van 20. 000 m3. Met cen troebelheid van - 500 mg/1

zou de slibtoevoer dan 1 ton bedragen.

Het totaal volume water is tamelijk nauwkeurig gekend. Zelfs indien
de troebelheid zeer hoog zou liggen bijv. ‘ 5000 mg/1 dan nog zou de

toevoer slechts 10 Ton/tij bedragén.

Gezien de versassingen verspreid zijn over het getij, zijn de slib-
verplaatsingen door de omloopriolen gering, ze geschieden bovendien

in beide richiingen.

8. SIUBTOEVOER IN DE TOEGANGSGEUL,.

- »

Van 1969 tot 1971 werd door het Waterbouwkundig l.aboratlorium cen
studie verricht betreffende de oorzaak van de verzanding en de aan-
slibbing van de toegangsgeul te Zandvliet (Mod. 277 rapporten nr | tot
6).

Door deze studie werd aangetoond dat de grote aanslibbingen van ‘de toe-
g g !

gangspeul veroorzaakt worden door wateruitwisselingen tussen de toe-

gangsgeul en de S helde die gemiddeld acht maal het volume van de

toegangsgeul bedragen. .
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Als oorzaken van deze uitwisselingen werden gevonden :

+
a) vulling en lediging door het vertikale getij ( - 12 %)

b) de horizontale neer verwekt door de stromingen in de Schelde
.{

(-18 %)

¢) de densiteitsstroming veroorzaakt door de zoutvariaties van de Schelde

.. + .
gedurende het getij ( - 70 %),

Er werd ook vastgesteld dat de belangrijkste uitwisseling ongeveer
één wur voor H. W. plaatsgrijpt wanneer de vloedstromingen en dus de

troebelheid een maximum vertonen,

De slibtoevoer per getij door raai 20 (zie fig. 16) werd geschat op
! 1200 Ton bij een tijampliiude van 5 m en ! 600 Ton bij een tijamplitude
van 3,80 m. Gezien de tijamplituden te Prosperpolder (tijpost in de
Sc‘helde ter hoogte van Zandvliet), namelijk : 3,85 m bij doodtij, 4, 65m
bij gemiddeld tij en 5,20 m bij springtij, mag men stellen dat de ge-

middelde toevoer een grootteorde heeft van T 1000 Ton/ tij.

Door boringen werd de densiteit van de aanslibbingen gemeten en werd
aangetoond dat de maximale aanslibbingen in de toegangsgeul onmiddel-
lijk na de baggerwerken plaatsgrijpen waarna ze geleidelijk afnemen

(fig. 16).

Joring 2 mag beschouwd worden als representatief voor de gemiddelde

aanslibbing tijdens vermelde meetperiode.

Uit de totale hoeveelheid slib bezonken per maand kan men afleiden
(zie fig. 17) welke hoeveelheid slib zich in de toegangsgeul heeft neer-
gezet, Deze bedroeg voor de eerste méand 930 Ton. voor de tweede

: 620 Ton. voor de derde 490 Ton en de vierde 415 Ton en verliep

daarna regelmatiy naar zero ton,.
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Men concludeerde hieruit dat onmiddellijk na het baggeren praktisch
al het uit de Schelde toegevoe.rde slib in de toegangsgeul bezinkt
waarna een geleidelijke vermindering van de aanslibbingen plaatsgrijpt
zoals hierboven vermeld. De huidige onderhoudstechniek van het krabben
daarentegen in de toegangsgeul heeft als gc/olg dat de bovenste

iaag een geringe densiteit behoudt waardoor het vanuit de Schelde
toegevoerde slib hetzij naar de Schelde teruggevoerd wordt, hetzij zich
naar de dokken kan verplaatsen. Hieruit blijkt hoe belangrijk het is deze
onderhoudstechniek enkel toe te passen tijdens perioden waarbij de bo- '
demstromingen in de toegangsgeul voornamelijk naar de Schelde gericht

zijn, t. t. z. tijdens de ebperioden van het getij.

Ook moet hier overwogen worden of de voordelen van de huidige onder-
houdstechniek opwegen tegen de mogelijke nadelen, namelijk een merke-

lijke verhoging van de slibbeweging naar de dokken toe.

De grootteorde van deze verhoging is door middel van de reeds verrichte

metingen niet kwantitatief te bepalen.

9. AANDEEL VAN DE SLIBTOEVOER DOOR VERSASSING.

Zoals in hoofdstuk 5 beschreven, treedt een uitwisseling op tussen het
water van de sluis en het water uit de toegangsgeul, wanneer de sluisdeur
aan de Scheldezijde open is. Wanneer de sluisdeur aan de dokzijde ge-
opend is zal er een uitwisseling optreden tussen sluis- en dokwater.

Het zoute Scheldewater dringt omwille van de hogere densiteit de dokken
binnen langs de bodem. Dit mechanisfne wordt echter min of meer
verstoord door het openen van de sluisdeur wat horizontale neerbewe-

gingen veroorzaakt.

De meting bij een versassing op 06. 02. 74 verd uitgevoerd met twee
snelheidsmolens en twee zoutmeters op €één plaats en kan dus uiter -

aards slechts richtinggevend zijn. De meting begon bij het 6penen
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van de sluisdeur om 16h50 en werd stop gezet om 17h20 omwille van
de scheepvaart. Tevens kan aangestipt worden dat tijdens de meting

de meteorologische omstandigheden zeer ongunstig waren.

Het zoutgehalte aan de dokzijde bedroeg op dat ogenblik+ 3,7 g Cl/1

In het kort kunnen de resultaten als volgt beschreven worden :

Onmiddellijk na het openen van de sluisdeur ontstaat er een vlugge
toename van de snelheid bij de oppervlakte in de richting van het dok.
Dit k.an verklaard worden déordat een iets hoger waterpeil in de sluis
(t. o. v. het dokpeil) een verhang veroorzaakt en dus een stroming.
Bij de bodem zijn de snelheden zeer klein. Na + 10 min. treedt een
versnelling op van de beweging der onderste zoutwatermassa in de
r1cht1ng van de dokken. | |

De snelheid steeg tijdens de meting tot 0,51 m/s en het zoutgehalte
tot 7,4 g C1/1. Hierna scheen deze beweging vrij permanent te verlopen
.met bij de bodem een sterke strommg van een zoutwaterlaag, terwijl -
aan de oppervlakte het dokwater met een constant zoutgehalte traag

" de sluis binnenstroomt (zie fig. 18). De laagdikte van deze densiteits-

- stroming bedroeg + 6 m.

Indien men nv het toevoermechanisme beschouwt kan men, gezien de
relatief 'ange duur waarbij de sluisdeuren geopend zijn, -aannemen dat

het totaal volume water van de sluis door deze densxteltsstrommg
mtgewxsseld wordt met het water van de dokken

Laten we veronderstellen dat het volume verplaatste water van de sluis
tijdens een versassing 350. 000 m3 bedraagt, \netzg 807% van het tataal volume
van de sluis, rekening houdend met de aanwezigheid in de sluis van
overwege;ld schepen van gemiddelde tonnemaat. De metingen vbbr

de inlaat van de spuiriool hebben aangetoond dat de troebelheid rond



1I. W. op deze plaats gewoonlijk tussen de 100 & 200 mg/1 bedraagt.
Tijdens de metingen door het Laboratorium uitgevoerd in de toeganys-
geul in 1968-1969 en 1970 werden uitzonderlijk nabij de sluisdeuren
troebelheden opgemeten van meer dan 500 mg/l. Indien we voor de
troebelheid van het water dat bij) een versassing de sluis binnenstroomt,
een gemiddelde waarde van 150 mg/l aannemen, dan komt men tot

een proolteorde van toevoer van slib per versassing van 50 ton in
suspensie. Hierbij moet rekening gehouden worden met verschillende

versassingen per getij,

10. SAMENVATTEND OVERZICHT VAN DE MOGEIIJKE OORZAKEN
VAN DE AANSLIBBING.

Het aanslibben van de dokken nabij de sluizen, en voornamelijk nabij
de Zandvlietsluis is, zoals uit de metingen gebleken is, slechts ge-
deeltelijk te wijten aan het waterinlaten via de spuiriolen. Ons insziens
komen grote hoeveelheden slib in de dokken via de sluizen. Men kan
de uitwisseling zelf tussen sluis en dok schatten door snelheden en
gehalte aan zwevende stoffen te meten, Men kan ook de totale hoeveel-
heid bezonken slib in de dokken opmeten door monste rname of door in
situ bepaling van de densiteit van het slib. llerinneren we hier aan

het werkschema gebrl_'likt voor de studie van de aanslibbingen van de
toegangsgeul uitgevoerd door het Waterbouwkundig l.aboratorium
(Mod. 277). Dit alles vergt echter een uitgebreid en langdurig meet-
programma. Er werden in dit opzicht reeds enkele metingen verricht,
Aan de hand van metingen en berekeningen van het slibtransport in de
tocgangsgeul (Mod. 277) en in de sluis en de spuiriolen zou men.dit
slibtransport volgens het hiernavolgend schema kunnen weergeven.

De in dit schema opgenomen cijfers zijn uitsluitend richtinggevend

bhedoeld en hebben uiteraard geen absolute betekenis.
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Dit schema illustreert tevens dat de toevoer van slib in de dokken

op drie manieren gebeurt :

1) Toevoer als massatransport van suspensiemateriaal door de spui-
riolen (en de omloopriolen).

2) Toevoer onder de vorm van suspensiemateriaal door wateruitwis-
seling tussen Schelde, toegangsgeul, sluis en dokken.

3) Toevoer als bodemtransport door de sluis.

In suspensie-kwam er in de periode 1969-1970 een hoeveelheid slib

van 500 ton (bij dood tij) & 1. 300 ton (bij springtij) uit de Schelde de

toegangsgeul binnen. Gedurende dezelfde periode verliep de aanslib-

bing van 1. 000 ton per tij, onmiddellijk na het baggeren, tot 200 ton

per tij, 11 maanden na het baggeren.



De grootteorde van de huidige toevoer is 60 ton/tij door de spuiriolen
en bedroeg volgens raming 50 ton per versassing door de sluis als

suspensietransport. Deze laatste toevoer kan dus, afhankelijk van het
aantal versassingen hiervan een veelvoud bhedragen, wanneer de den-

siteit van het water in de toegangsgeul hoger is dan in de dokken.

Het is duidelijk dat de aanslibbingen van de dokken bij de Zandvliet-
sluis door de versassingen direct funktie zijn van de afmetingen van
de sluis. 'nderdaad zijn ze aan de Boudewijnsluis minder intens,
nicttegenstaande de hogere gehalten aan zwevend materiaal in de

Schelde ter plaatse van deze sluis.

Sinds mei 1972 worden de diepten in de toegangsgeul orderhouden
door de techniek van het krabben, waar voorheen gebaggerd werd.
Onmiddellijk na het baggeren was er Loen een dikke losse sliblaag
die zich vlug verdichtte wat plaats liet voor het nieuwe slib dat uit de

Schelde werd toegevoerd.

Het regelmatig opmeten van densiteitsprofielen in de sliblagen in de
dokken zou een schatting kunnen geven van de totale gemiddelde toe -

voer.

Er werd reeds vermeld dat het krabben eveneens als gevolg kan hebben
dat er een groter gedeelte van het slib, in de toegangsgeul in suspensie

aanwezig, terug naar de Schelde stroomt bij eb.

Hier moet nogmaals duidelijk gesteld worden dat het krabben enkel

mag geschieden tijdens de ebperiode van de getijden.

De hoeveelheid toegevoerd slib door de sluis als bodemtransport

kan uit de tot op heden verrichte metingen niet afgeleid worden.

Zoals hoger vermeld kan men zich terecht afvragen of het vervangen
van het baggeren door het krabben in de ‘toegangsgeul wcl een doel-

treffende methode is, daar we van oordeel zijn dat het krabhen, zelfs
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als het enkel tijdens de ebperioden tocgepast wordt, een merkelijke
verhoging van de aanslibbingen in de dokken veroorzaakt. Ilie rbij
spelen echter ook ekonomische en technische problemen (baggeren en

storten van slib) een rol die enigszins buiten het bestek van deze
studie vallen.



11. ALGEMENE CONCLUS'ES.

De toegangsgeulen tot de sluizen van de haven van Antwerpen zijn
gelegen in de natuurlijke aanslibbingszone van het Schelde-estuarium.
Ilet is dus onvermijdelijk dat er zich in de nabijheid van deze sluilzen
(zowel aan de Schelde - als aan de dokzijde) aanslibbingsverschijnselen

voordoen.

De vastestoftoevoer van Schelde naar dokken gebeurt op verschillende

manieren, namelijk via de spuiriolen, de omloopriolen en de sluizen .
De belangrijkste toevoer geschiedt door de sluizen tijdens de versas -

singen,

De aimetingen van de sluizen en het aantal versassingen spelen der-
halve een grote rol. De aanslibbingen aan de dokzijde van de Zand-
vlietsluis zijn om deze redenen merkelijk hoger dan aan de Boudewijn-
sluis, ondanks het feit dat deze laatste ongunstiger gelegen is wat be - '

treft de gehalten aan zwevende stoffen in de Schelde.

De onderhoudstechnieken van de toegangsgeulen stellen een specifiek
probleem. Het zogenaamde krabben brengt een verhoging mee van het
slibgehalte in de toegangsgeul, met het risico dat hierdoor de aan-
slibbingen in de dokken verhogen. Deze methode mag dus in ieder ge-
val slechts toegepast worden tijdens de ebperioden in de Schelde,
namelijk na stroomkentering hoogwater. Zé& is in verband mel de
versassingen niet aangewezen wanneer de buitendeuren 6penstaan,

en zeker niet bij hoogwater.



Het onderhouden van de diepten in de toegangsgeul te Zandvliet door
baggerwerken zou nader moeten bestudeerd worden, daar een aange-
paste techniek naar onze mening de toevoer van slib naar de dokken

sterk zou kunnen doen verminderen.

Borgerhout, juli 1974,

1

De e. a. Ingenieur De Hoofdingenieur-Directeur De IMoofdingenieur-Directeur
van Bruggen en Wegen van Bruggen en Wegen, van Bruggen en Wegen.
belast met! de studie, - Directeur van het Waterbouw -

kundig Laboratorium,

.1, PETERS. . COEN., : A. STERLING.
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