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DE A A N SLIBB IN G  IN DE P A S  VAN H E T  ZAND T E  Z E E B R U G G E .

IN L EID IN G .

In  de  to e g a n g s g e ld  to t  de h a v e n  v an  Z e e b ru g g e , " P a s  v a n  h e t Z a n d "  

g e n a a m d , w o rd e n  a a n s l ib b in g e n  v a s tg e s te ld  w elke  re g e lm a t ig  

d ie n e n  w e g g e b a g g e rd  te  w o rd e n .

T e n  e in d e  de d e n s i t e i t  en  de s a m e n s te l l in g  v an  de v e r s c h i l l e n d e  

s l ib la g e n  te  b e p a le n ,  d it in  h e t  b e lan g  v a n  de  s c h e e p v a a r t ,  w e rd  

d o o r  de d ie n s t  d e r  k u s t  b ij s c h r i jv e n  n r  76 . 600 van  2 7 /8 /1 9 7 0 , 

a a n  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  g e v ra a g d  t e r  p la a ts e  

m e tin g e n  te  v e r r i c h t e n .  V o o r d e z e  m e tin g e n  w e rd  de  b o e ie n le g g e r  

" P a s t e r  P y p e "  t e r  b e sc h ik k in g  g e s te ld .

M ETIN G EN  EN R E S U L T A T E N .

O m  de  v e r a n d e r in g  v a n  h e t v o lu m e  g e w ic h t in  fu n c tie  van  de d ie p te  

te  b e p a le n , is  h e t  n o d ig  d a t s l ib m o n s te r s  g en o m en  w o rd e n  o v e r  

h e e l  de  h o og te  v a n  de la a g .

De m o n s te r s  v a n  de  o n d e r s te  s l ib la g e n  w o rd e n  g e n o m en  m et e e n  

b o o rb u is ,  t e r w i j l  de  m o n s te r s  v a n  de b o v e n s te  la g e n , t . t .  z . de 

la g e n  m e t e en  v o lu m e  g ew ich t k le in e r  d a n  1 ,2 0 0  t / m 3 ,  g en o m en  

w o rd e n  m e t b e h u lp  v a n  een  s lib p o m p .

De d ie p te  w o rd t g e m e te n  m e t e e n  e c h o s o u n d e r , a ls o o k  d o o r m id d e l 

v a n  de k a b e l v a n  d e  s lib p o m p  (b o o rb u is)  w a a ro p  m e rk te k e n s  z i jn  

a a n g e b ra c h t .

W egens de g ro te  v lo e d -  en  e b s tro m in g e n  , d ien d en  de  m e tin g e n  te  

g e b e u re n  ro n d  h e t  t i jd s t ip  v a n  k e n te r in g  h o o g -  en la a g w a te r .

In tw a a lf  p u n te n , v e r d e e ld  o v e r  de P a s ,  w e rd e n  m e tin g e n  v e r r i c h t ,  

n l. d r i e  (n rs  3 -4 - 5 )  g e le g e n  in  de b u i te n re d e ,  a c h t( n r s  2 - 2 b - 6 - 7 - 8 - 9 -  

10 -11 ) in  de g eu l z e l f ,  en  é é n  (n r  12) op de  z ijk a n t v a n  de geu l.

F ig .  (1) to o n t op k a a r t  de l ig g in g  van  d e z e  p u n ten .
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A. D e m o n s te rn a m e .

Z o a ls  h o g e r  g e z e g d  w e rd e n  van  de o n d e r s te  s l ib la g e n ,  n l. m e t  e en  

v o lu m e  g e w ic h t g r o te r  d a n  1 ,200  t / m 3 ,  m o n s te r s  g en o m en  d o o r  

m id d e l v an  e e n  h o o rb u is .

D eze  h o o rb u is  b e s ta a t  u i t  e en  d r ie  m e te r  lan g e  b u is  in  r o e s t v r i j  

s t a a l .  D eze b e v a t  e en  tw e e d e  b u is  in  PV C  en  is  a a n  h e t b o v e n e in d e  

u i tg e r u s t  m e t  e e n  k le p s y s te e m  en  e e n  g ew ich t (f ig . 2).

D e m o n s te r s  v a n  de b o v e n s te  la g e n  w e rd e n  g e n o m e n  m e t e e n  s l ib -  

p o m p . D eze k a n  s l ib  o p p o m p en  to t  e e n  vo lu m e g e w ich t van  

1 ,2 0 0  t /m 3 .

E r  w e rd e n  s t e e d s  d r ie  m o n s te r s  g e n o m e n , n l. é é n  aan  h e t  o p p e r 

v la k  van de g l ib la a g ,  e e n  tw eed e  0 ,5  m  la g e r  en  e e n  d e rd e  m o n s te r  

e v e n tu e e l op  e e n  d ie p te  v a n  1 m  o n d e r  de b o v en k an t van  de s l ib la a g .

B . B e p a le n  v a n  h e t  v o lu m e  g ew ich t en  v a n  de s a m e n s te l l in g  v a n  d e  s l ib 

la g e n  en re s u lta te n »

H e t  vo lum e g e w ic h t v a n  h e t  s e d im e n t w o rd t g e g e v e n  do o r d e  fo rm u le

gp = v o lu m e  g ew ich t v a n  h e t s e d im e n t .

gf* = P  = g e w ich t v a n  h e t s e d im e n t .  

V = v o lu m e  v a n  h e t s e d im e n t .

D e d e n s i te i t  is  v e rb o n d e n  m e t h e t w a te r g e h a l te  v o lg e n s  de fo r m u le  

d (100 + w)
H = -ü—---------------------- d  = d e n s i t e i t  v a n  de d ro g e  s to ffens

100 + d w s = 2 ,5

w = w a te r g e h a l te  (u itg e d ru k t in  % t .  o . v . 

g e w ich t d ro g e  s to f) .

De d e n s i te i t  g e e f t  d e z e lfd e  w a a rd e  a a n  a ls  de a b s o lu te  w a a rd e  v a n  h e t 

v o lu m e  g e w ic h t in  m k s een h ed en .
H e t vo lum e g e w ic h t w o rd t  dus g e p a a ld  h e tz i j  d o o r  h e t  w eg en  v a n  een  

g e k e n d  v o lu m e  s e d im e n t ,  h e tz i j  d o o r  h e t  w a te r g e h a l te  te  b e p a le n .

W ij g e b ru ik e n  de  tw ee  m e th o d e n . De tw e ed e  m e th o d e  le e n t z i c h  v e e l 

b e t e r  to t r o u t in e - o n d e r z o e k  o m d a t de b e h a n d e lin g  e e n v o u d ig e r  i s .
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F ig .  ( 3 ,4 ,  5 ,6 )  to n e n  v o o r  e lk  m e e tp u n t de v a r i a t i e  van  h e t  vo lu m e 

g e w ich t v a n  de  s l ib la a g  in  fu n c tie  v a n  de d ie p te n .

D e m e e tp u n te n  3 ,4 ,5  en  12 o n tb re k e n , d a a r  op  d ie  p la a t s e n  s le c h ts  

e e n  z e e r  d u n n e  la a g  lo s  s l ib  l ig t  (m a x . 50 c m  d ik) m e t e e n  vo lu m e 

g e w ich t v a n  - l , 1 0 0 t / m 3 .

F ig . (7) to o n t  e en  la n g s p r o f ie l  v o lg e n s  de a s  v a n  de g e u l.

H ie ro p  is  a a n g e g e v e n  :

-  de b o v e n k a n t v a n  de s l ib la a g  (v. g. v an  -  1 ,0  50 t /m 3 )

-  de la a g  m e t e en  v. g. van  1 ,1 5 0  t /m 3

-  de la a g  m e t e en  v . g . v an  1 ,2 0 0  t /m 3 .

Fig» (8) g e e f t  e e n  e c h o g ra m  v a n  e e n  dw arsp ro fie l t e r  h o o g te  v an  b o o r 

p u t ^  ( c f r .  ook  fig . ( l )  l i jn  A B C D E ). H ie ro p  z i e t  m en  d u id e l i jk  d a t 

de  s l ib la a g  e e n  k le in e  h e llin g  v e r to o n t  van  0 ,2 6  % g aan d e  in  s tijg e n d e  

l i jn  v an  w e s t  n a a r  o o s t .

F ig .  (9) g e e f t  h e tz e lfd e  d w a r s p r o f ie l  a an  m e t h ie ro p  a a n g e d u id  :

-  de b o v e n k a n t v an  de s l ib la a g  (v. g. - 1 ,0 5 0  t /m 3 )

- de la a g  m e t  e en  v . g . v an  1 ,1 5  t /m 3

-  de la a g  m e t e en  v . g . v an  1 ,2 0  t /m 3

-  de 2de  e ch o  d ie  e e n  la a g  a a n g e e f t  w a a rv a n  h e t v . g. s c h o m m e lt  

ro n d  1 ,2 5  t /m 3 .

M en d ie n t oo k  re k e n in g  te  h o u d en  m e t h e t f e i t  d a t  m en  h e t  v e r s c h i jn s e l  

in  de P a s  v a n  h e t  Z an d  n ie t  m ag  b e t i te le n  a ls  z u iv e r  a a n s lib b in g . 

W egens h e t  z a n d t r a n s p o r t  la n g s h e e n  de k u s t h e e f t  e r  oo k  v e rz a n d in g  

p la a t s .  H e t s e d im e n t ,  a a n g e tro f fe n  in  de P a s  v a n  h e t Z a n d , is  dus e e n  

h e te r o g e e n  m e n g s e l  v a n  s l ib ,  d o o r  b e z in k in g , e n  zand  d o o r  z a n d 

t r a n s p o r t .

O m  d it v e r s c h i jn s e l  te  o n d e rz o e k e n  w e rd e n  de  s l ib m o n s te r s  n a t g e 

z e e fd  op e e n  z e e f  v an  74 m ic ro n . De f r a c t ie  g r o te r  d an  74 m ic ro n  

n o e m e n  w e z a n d , de f r a c t ie  k le in e r  dan  74 m i c r o n ,  s l ib .

De f ig u re n  (1 0 ,1 1  en  12) g ev en  e n e r z i jd s  h e t  v e r lo o p  v a n  h e t  vo lum e 

g e w ich t in  fu n c tie  v a n  de d ie p te  v o o r  de b o r in g e n  8 ,1 0  e n  11, en 

a n d e r z i jd s  h e t  v e r lo o p  v a n  de v e rh o u d in g  z a n d / s l ib  in  fu n c tie  van  de 

d ie p te .
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H ie ro p  z ie n  w e  d a t h e t  v e r lo o p  v a n  h e t  p e rc e n ta g e  zand  in  fu n k tie  

v a n  de d ie p te  n ie t  h e tz e lfd e  is  v o o r  d e  v e r s c h i l le n d e  b o r in g e n .

In  de b o r in g e n  8 en  11 (f ig . 10 en  11) d ie  o n g e v e e r  in  de a s  v a n  

d e  geul g e n o m e n  z i jn  z ie n  w e d a t h e t  p e rc e n ta g e  z a n d  e en  p lo t s e  

s tijg in g  o n d e r g a a t  v a n a f  e en  b e p a a ld e  d ie p te  t e r w i j l  in  b o r in g  10 

(f ig . 12), d ie  m e e r  n a a r  de  ra n d  v a n  de  geul to e  g en o m en  i s ,  h e t  

p e rc e n ta g e  z a n d  s t e l s e lm a t ig  to e n e e m t in  fu n c tie  van  de d ie p te .

F ig .  13 g e e f t  de  k o r r e lv e r d e l in g  v a n  de  z a n d f ra k t ie  v e r z a m e ld  

u i t  bo rin g  2 v a n a f  de zan d b o d e m  to t  1 ,3 0  m  b o v e n  de z a n d b o d e m . 

W e z ien  d a t  h i e r  de z a n d f ra k t ie  e e n  g e m id d e ld e  d ia m e te r  (d50) 

h e e f t  van o n g e v e e r  130 m ic ro n .

D e f ig u ren  14 en  15 g e v e n , v o o r de  m o n s te r s  P Z 7  - lm  e n  

P Z 8  - 1 ,5  m ,  e n e r z i jd s  de k o r r e lv e r d e l in g  v a n  de z a n d f r a k t ie ,  

g en o m en  o p  100 % en  a n d e rz i jd s  d e  v o lle d ig e  k o r r e lv e r d e l in g  

v a n  het m o n s te r  w a a r in  m e n  d u id e li jk  de zan d  e n  de s l ib f r a k t ie s  

o n d e r s c h e id t .

D e z a n d f ra k t ie  v e r te g e n w o o rd ig t in  P 2 7  - lm  17 °Jc van  h e t  to ta le  

m o n s te r  e n  h e e f t  e en  g e m id d e ld e  d ia m e te r  v an  140 m ic ro n , 

in  P28 - 1 ,5  m  h e e f t  m e n  15 %  z a n d  m e t een  d50  van  135 m ic r o n .  

W e z ien  d u s  d a t de z a n d f ra k t ie s  v o o r  de v e r s c h i l le n d e  b o r in g e n  

p ra k t i s c h  d e z e lfd e  g e m id d e ld e  d ia m e te r  hebben en  d a t d e z e  o n a f 

h a n k e lijk  i s  v a n  de d ie p te  w a a ro p  de  m o n s te r s  g en o m en  :

P Z 2 v o lle d ig e  b o r in g  : 130

P Z 7 - 1 m 140

P Z 8 - 1 m 135

C . B ew eging  v a n  een  v a s t  v o o rw e rp  in  s l ib  m e t v e r s c h i l l e n d  v o lu m e  

g ew ich t.

O m  de b e w e e g b a a rh e id  v a n  een  v a s t  v o o rw e rp  in  s lib  m e t v e r 

s c h ille n d  v o lu m e  g e w ic h t na te  g a a n  w e rd e n  o r ie n ta t ie p r o e v e n  g ed aan . 

D eze  p r o e v e n  b e s ta a n  e r in  de d e m p in g  te  m e te n  v a n  een  s l i n g e r  

in  h e t s l ib  (d y n a ln is c h e  p ro e f) . De s l in g e r  w o r d t ,  o n d e r e e n  b e p aa ld e  

h o e k , u it z i j n  e v e n w ic h ts to e s ta n d  g e b ra c h t  en  d a n  lo s g e la te n .
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M en m e e t  de  e e r s t e  e n  de tw e e d e  s l in g e rh o e k . E r  w e rd e n  v ie r  

v e r s c h i l l e n d e  s l in g e r  g e w ic h te n  g e b ru ik t .

F ig .  (16) to o n t  h e t s c h e m a  van  d e  s l in g e r ,  t e r w i j l  de f ig u r e n  (17 en 

18) de e v o lu t ie  g ev en  v a n  de e e r s t e  en  de tw e e d e  s l in g e rh o e k  in  

fu n c tie  v a n  h e t v o lu m e  g e w ich t.

A an  de h a n d  van  d e z e  f ig u re n  z ie n  w e d a t, v o lg e n s  h e t v o lu m e  g e 

w ic h t v an  h e t  s l ib ,  de  b e w e e g b a a rh e id  van  e e n  v o o rw e rp  k a n  in g e 

d e e ld  w o rd e n  in  v e r s c h i l l e n d e  s t a d i a  :

-  Ie s ta d iu m  : De b e w e e g b a a rh e id  in  h e t s l ib  is  p r a k t i s c h  d e 

z e lfd e  a ls  in  w a t e r ,  d it , v o lg e n s  h e t g e b ru ik te  

s l in g e r  g e w ic h t, to t  een  v o lu m e  g ew ich t v a n  

1 ,1 3  h 1 ,1 5  t / m 3 .

-  2e s ta d iu m  ; De b e w e e g b a a rh e id  in h e t s l ib  v e r m in d e r t  la n g 

z a a m  t. o. v . d e  b e w e e g b a a rh e id  in  w a te r ,  d i t ,  

v o lg e n s  h e t g e b ru ik te  s l in g e rg e w ic h t ,  t o t  e en  

v . g . v an  i , 18 a  1 ,2 0  t /m 3 .

-  3e s ta d iu m  : De b e w e e g b a a rh e id  in s l ib  v e r m in d e r t  z e e r  sn e l

in  fu n c tie  v an  h e t  vo lum e g e w ic h t.

H e t s l ib  w o rd t m in  of m e e r  e e n  p a s ta ,  d i t  v o o r 

e e n  v o lu m e  g e w ic h t van  1 ,1 8  h . 1 ,20  to t  - 1 , 2 4  t / m 3 .

-  4e s ta d iu m  : De b e w e e g b a a rh e id  in  h e t s l ib  is  p r a k t i s c h  nu l.

H e t s l ib  is  k n e e d b a a r  en v e r to o n t  n ie t l a n g e r  de 

e ig e n s c h a p p e n  v a n  een  v lo e is to f .

In  b ijg a a n d e  ta b e l  z ie n  w e v o o r  d e  v e r s c h i l le n d e  g e b ru ik te  s l in g e r -  

g e w ic h te n , de  le u itw ijk in g sh o e k  v o o r  een  v o lu m e  g e w ic h t, gp = 1,00

1 ,15

1,20

e n  ook de v e rh o u d in g  v a n  de l e u itw ijk in g sh o e k  v o o r r e s p e c t ie v e l i jk  

g p  = 1 ,1 5  e n  gp  = 1 ,2 0 ,  t .  o .v .  d e  l e u itw ijk in g sh o e k  v o o r  

g p = 1 ,00  (w a te r ) .

H ie r u i t  b l i j k t  dus n o g m a a ls  d a t d e  b e w e e g b a a rh e id  v o o r gp  = 1 ,15  n og  

p r a k t i s c h  d e z e lfd e  is  a ls  in  w a te r .  V o o r gp = 1 ,2 0  is  e r  e c h t e r  re e d s  

e e n  m e r k b a r e  v e r m in d e r in g ,  v o o r  de k o p e re n  s l in g e r  g e w ic h te n  is  

d e z e  nog 80  h  90 # ,  d o c h  v o o r  d e  a lu m in iu m  s l in g e rg e w ic h te n  is
o / •  e
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d e z e  r e e d s  m in d e r  d a n  50 % t .  o . v . de  b e w e e g b a a rh e id  in  w a te r .

In  b ijg a a n d e  ta b e l  z ie n  w e ook d e  v e rg e l i jk in g  v an  d e z e  p ro e v e n  

m e t  s o o r tg e l i jk e  p r o e v e n  v r o e g e r  v e r r i c h t  m e t  s lib  u it  d e  to e -  

g a n g sg e u l t o t  de z e e s lu i s  v an  Z a n d v lie t  ( c f r .  r a p p o r t  "D e  a a n 

s lib b in g  e n  d e  v e rz a n d in g  van  d e  to e g a n g s g e u le n  to t  de  z e e s lu iz e n  

v a n  de H a v e n  v a n  A n tw e rp e n  - n o v e m b e r  1968). H ie ru i t  b l i jk t  

d a t  de l i m ie t  to t  d e w e lk e  de b e w e e g lijk h e id  in  h e t  s lib  p r a k t i s c h  

d e z e lfd e  i s  a l s  in  w a te r ,  o n g e v e e r  g e li jk  v a l t  ( -  1 ,15  t / m 3 ) .

V o o r gp = 1 ,2 0  t /m 3  z ie n  we e c h te r  d a t de b e w e e g b a a rh e id  in  h e t 

6 lib  u it de  to e g a n g s  g e u l m e r k b a a r  h o g e r  l ig t  d a n  v o o r h e t  s l ib  u it 

d e  P a s  v a n  h e t  Z an d . F ig .  (19 e n  20) g ev en  n o g m a a ls  d e  v e r g e 

li jk in g  t u s s e n  de tw e e  p ro e v e n .

W e m ogen  d u s  b e s lu i te n  d a t, a lh o e w e l de l im ie t  p r a k t i s c h  g e lijk  

v a l t ,  de v e r m in d e r in g  van  de b e w e e g b a a rh e id  in  fu n c tie  v a n  h e t 

v o lu m e  g e w ic h t  v o o r  h e t  s l ib  a fk o m s tig  u it  de  P a s  v an  h e t  Z and 

s n e l l e r  g a a t  d a n  v o o r  s l ib  a fk o m s tig  u it de to e g a n g sg e ld  to t  de 

z e e s lu is  v a n  Z a n d v lie t .

V e rd e r e  o p z o e k in g e n  z u lle n  nog  v e r r i c h t  w o rd e n  om  de  v e r k l a 

r in g  van  d i t  v e r s c h i jn s e l  te  v in d e n , d ie  m o g e li jk  d ien t g e z o c h t 

t e  w o rd en  in  h e t  p e rc e n ta g e  z a n d  in .h e t  s l ib ,  h e t  z o u tg e h a lte  van 

h e t  s l ib , o f in  de c h e m is c h e  s a m e n s te l l in g .  L a te n  we no g  de n a 

d ru k  le g g e n  op  h e t f e i t  d a t d e ze  p ro e v e n  a l le e n  k w a li ta t ie v e  g e g e 

v e n s  v e r s c h a f f e n  e n  d a t  d eze  n ie t  z o n d e r  m e e r  m ogen  g e b ru ik t  

w o rd e n  o m  in  de n a tu u r  de b e w e e g b a a rh e id  v a n  een  s c h ip  in  s lib  

t e  b e p a le n .

. /



S 1 .1N G E R P  R O F. V E N .

S lin g e rg e w ic h t 1 e u itw ijk in g sh o e k 1 e u itw ijk in g sh o e k 1 e u itw ijk in g sh o e l l eh o ek  v o o r 1 eh o e k  v o o r

v o o r  gp =  1 ,00 v o o r gp =  1 ,15 v o o r g p  =  1 ,20 fiP =  1 ,15 fiP =  i » 20
l eh o ek  v o o r I e h o ek  v o o r
gp =  1 ,0 0 gp  =  1 ,0 0

in  % in  %

K o p e r (740 g) 77° 77* 69° 100 89 ,61

&o
(3 0
3

K o p e r (299 , 13g) 79° 78° 68° 9 8 ,7 3 8 6 ,0 7
J*

Æ
0) A im  (220 , 3 g) 63° 63* 34° 100 5 3 ,9 6

N

A im  (1 0 5 ,2 4  g) 67°

h il h il il il ü 
o

Il 
0

II II II II II II II TI
--

--
--

--
--

--
--

II II II II !! 
N

 
n

O
Il 

e
II II II II II II II II

9 5 ,5 2 4 3 ,2 8

+*
K o p e r (740 g) 77° 77* 75° 100 9 7 ,4 0

<D
•«H
fH K o p e r (299, 13 g) 78° 78° 75° 100 96, 15
T )
C
ni

N
A im  (2 2 0 ,3  g) 62° 59° 50° 9 5 ,1 6 8 0 ,6 4

A im  (1 0 5 ,2 4  g) 67° 65° 53° 9 7 ,0 1 7 9 ,1 0



B o rg e rh o u t ,  d e c e m b e r  1970

De In g e n ie u r  v a n  B ru g g e n  De H o o fd in g e n ie u r -D ire c te u r  
en  W e g e n , van  B ru g g e n  e n  W eg en ,

De H o o fd in g e n ie u r -D ire c te u r  
v a n  B ru g g e n  en  W eg en , 

D ir e c te u r  v a n  h e t  W a te rb o u w 
k u n d ig  L a b o r a to r iu m ,

i r .  J . J .  P E T E R S i r .  P .R O O V E R S i r .  A. S T E R L IN G
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