
INLEIDING

SCHELDEKAAIEN
De kaaimuren langsheen de Schelde vormen een
belangrijke link van Antwerpen met het maritieme
verleden, waarin de stad openbloeide tot een 
wereldhaven. Het gros van de typische gewichts-
muren aan rechteroever werd opgetrokken in de
19e eeuw en bereikt daarmee vandaag de dag al
een serieuze leeftijd. Al sinds de aanleg ondervinden
de kaaimuren stabiliteitsproblemen, gekenmerkt
door onder andere ongewenste doorgaande ver-
plaatsingen in de richting van de Schelde en de 
neiging tot kantelen. Tussentijdse stabiliteits-
verhogende ingrepen (ontgravingen aan landzijde,
steunbermen aan waterzijde,…) konden deze 
destabiliserende trend niet altijd verhinderen.

Met het tot stand komen van het Masterplan
Scheldekaaien worden de kaaimuren grondig
onder handen genomen, om de stabiliteit in de 
komende jaren opnieuw te kunnen garanderen. 
Indien de huidige staat dit toelaat, wordt het 
uitzicht van de gewichtsmuur zoveel als mogelijk

behouden en wordt gezocht naar methoden om de
grondkering te ontlasten en/of bijkomend te 
verankeren. In uitzonderlijke situaties echter worden
de gewichtsmuren vervangen door een meer 
hedendaagse verankerde combiwand, zoals 
bijvoorbeeld toegepast in de zone Nieuw Zuid. 
Parallel aan de stabiliteitswerken wordt de water-
kering verhoogd tot +9,25 mTAW (richtlijnen Sigma-
plan voor het Scheldebekken) en de volledige
kaaistrook heringericht. 

PROJECTLOCATIE TER HOOGTE VAN 
HET LOODSWEZEN
De focus van dit artikel ligt op de gewichtsmuren
in de zone Bonapartedok/Loodswezen. De stabili-
teitsstudie ervan werd uitgevoerd door de THV
SBE-Technum in opdracht van De Vlaamse Water-
weg nv. De plaatselijke kaaimuren met de grootste
kerende hoogte (figuur 1, gestreepte lijn) werden
in circa 1880 opgetrokken in metselwerk binnen
een droogzetkuip bovenop stalen funderings-
caissons (figuur 2a). De noodzakelijke stabilisatie
van deze moten omvat de ontlasting van de ge-
wichtsmuren aan de hand van een holle ruimte aan

landzijde en het voorzien van uitwateringsopeningen
doorheen het metselwerk. Bijkomend wordt een
deel van de kerende functie overgedragen naar een
achterliggende verankerde diepwand (figuur 2b). 
Voor twee kaaimuren C en D (respectievelijk de
oostelijke kaaimuur van het Margueriedok en de
zuidelijke kaaimuur van de toegangsgeul naar de
gedempte Bonapartesluis, figuur 1) met kleinere
kerende hoogte en zonder aanmeerfunctie kon
worden afgeweken van deze type-oplossing. Een
in-situ belastingsproef op werkelijke schaal werd
uitgevoerd om de stabiliteit onder de ontwerp-
belastingen aan te tonen.

EINDIGE-ELEMENTENBEREKENING
Gezien het gebrek aan sluitende ontwerptekeningen
betreffende de geometrie van beide kaaimuren 
C en D werd een uitgebreid onderzoek gevoerd 
(inspectieputten, kernboringen, diagrafieboringen
met camera-inspectie, bathymetrie- en topografie-
metingen, visuele inspecties). Een conservatieve
aanname van de afmetingen en samenstelling van
de gewichtsmuren kon op die manier worden 
gemaakt (figuur 3).
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Figuur 1 – Locatie belastingsproef.
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De grondlaagopbouw rondom de keermuren is vrij
homogeen: bovenop de matig tot dichtgepakte
Neogene zandlagen (Kattendijk/Berchem) bestaat
het volledige grondpakket uit aangevulde grond/
silt. Daarnaast vormt de Boomse Klei (Paleogeen)
een hydraulische barrière op een diepte van 26
meter (-19 mTAW). 

Met het grondwaterpeil uit de peilbuismetingen
en de opgelegde uniforme terreinbelasting ter
grootte 20 kN/m2 (karakteristieke waarde) werden
de eindige-elementenberekeningen aangevat.
Hoewel uit visuele inspecties bleek dat de structu-
rele staat van deze kaaimuren in vergelijking met
de omliggende gewichtsmuren erg goed is, kon
zelfs de stabiliteit van de onbelaste bestaande 
toestand niet worden aangetoond op deze manier.
De reden was wellicht te zoeken in de gemaakte
conservatieve aannames en weerspiegelde bij-
gevolg niet de werkelijke stabiliteit. Een belas-
tingsproef op werkelijke schaal werd in oktober
2016 uitgevoerd om een antwoord te bieden op dit
voorliggend stabiliteitsvraagstuk.

S A M E N V A T T I N GS A M E N V A T T I N G
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Figuur 2a –
Typesnede 
bestaande 
toestand.

Figuur 2b –
Typesnede 

ontwerptoestand.

Figuur 3a – Typesnede kaaimuur C. Figuur 3b – Typesnede kaaimuur D.

In het onderzoek naar de stabiliteit van de bestaande Antwerpse kaaimuren
langsheen de Schelde (rechteroever) werd de laatste jaren een versnelling
hoger geschakeld. Binnen het kader van het Masterplan Scheldekaaien worden
grote delen gewichtsmuur vervangen door de traditionele verankerde 
combiwand of ontlast door middel van een holle ruimte achter de kaaimuur 

en bijkomend verankerd. Voor enkele gewichtsmuren ter hoogte van het 
Loodswezen bleken dergelijke ingrijpende maatregelen niet noodzakelijk: de
stabiliteit werd aangetoond aan de hand van een in-situ belastingsproef op
werkelijke schaal, resulterend in een significante reductie van de projectkost
en uitvoeringstermijn en behoud van kostbaar historisch erfgoed

Figuur 4 – Belastingszone en monitoringvoorzieningen (kaaimuur C).



OPZET BELASTINGSPROEF

RANDVOORWAARDEN
Eurocode 7 voorziet naast het gebruik van bereke-
ningen een alternatieve methode voor de toetsing
van de algemene stabiliteit van een constructie
onder zijn ontwerpbelastingen, als zijnde een 
belastingsproef op werkelijke schaal. De randvoor-
waarden dienden hierbij zo goed als mogelijk de
meest nadelige situatie te omvatten voor kaai-
muren C en D. De proef werd daarom uitgevoerd
overheen een periode die een springtij van het
Scheldepeil begrenst. Het grondwaterpeil volgt
het waterpeil van de Schelde met een zekere 
vertraging, maar zal bijgevolg ook extremere waar-
den bereiken. Uit peilbuismetingen overheen een
periode van meer dan één jaar blijkt overigens dat
het grondwaterpeil aan landzijde van de keer-
muren stabiel blijft in de tijd.

De terreinbelasting werd omwille van de veilig-
heidsfilosofie met 50% verhoogd tot 30 kN/m2 

(!q=1,50). De toegepaste belastingszone had telkens
een breedte en lengte van respectievelijk H en 2H,
met H de totale kaaimuurhoogte (figuur 4). Er werd
geen belasting geplaatst bovenop de bestaande
gewichtsmuur. Op die manier werd geanticipeerd
op de meest kritische faalmechanismen voor der-
gelijke gewichtsmuren aangezet op dichtgepakte
Neogene zandlagen: glijden en kantelen.

REFERENTIESITUATIE
De belastingsproef ging gepaard met een uitge-
breid meetprogramma (figuur 4). Alle resultaten
werden hierbij uitgedrukt ten opzichte van een 
referentiesituatie, vastgelegd voor aanvang van de
proef door middel van meetbouten (zowel op de
gewichtsmuur als op de achterliggende water-
keringsmuurtjes), peilbuizen (één per kaaimuur) 
en inclinometers (één per kaaimuur, tot 7 m onder
het aanzetpeil van de gewichtsmuur). Zichtbare
scheurtjes/voegen in de gewichtsmuur werden 

28G E O T E C H N I E K A U G U S T U S  2 0 2 0

Figuur 5 –
Big bags gevuld met

zand (kaaimuur D).

Figuur 6 – Monitoringsfrequentie in functie van  Scheldepeil tijdens fase ‘belasting verhogen’.

Figuur 7 – Resultaat vervorming en (grond)waterpeil kaaimuur D.
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opgemeten en gemarkeerd en het Scheldepeil
werd doorgaand gemonitord.

VERLOOP BELASTINGSPROEF

STAPSGEWIJS BELASTEN
De proefbelasting werd door Hye aangebracht in
de vorm van big bags, gevuld met zand (figuur 5).
Elke ochtend net voor laagwater in de Schelde
werd de belasting verhoogd met 10 kN/m2, en 
dit drie opeenvolgende dagen tot de maximale
ontwerpbelasting werd bereikt. Daarna werd de
maximale belasting één week lang aangehouden,
alvorens weer volledig te worden weggenomen.

FREQUENT MONITOREN
MOW Afdeling Geotechniek stond gedurende het
volledige verloop van de belastingsproef in voor 
de monitoring. De monitoringsfrequentie op een
dag waarop de belasting werd verhoogd wordt
grafisch weergegeven in figuur 6. De basis van de
monitoringscampagne bestond uit de frequente
opmeting van de meetbouten in 3 orthogonale
richtingen en de uitlezing van de inclinometers. Ter
hoogte van kaaimuur C werd een manueel uit te
lezen inclinometer gebruikt (1 datapunt/uitlezing),
een in-place inclinometer (IPI) werd toegepast 
ter hoogte van kaaimuur D (1 datapunt/15 min).
Daarnaast werd het Schelde- en grondwaterpeil
doorlopend gelogd (1 datapunt/15 min) en werden
regelmatige visuele inspecties uitgevoerd (bij laag-
water omwille van de grootste zichtbaarheid). 
De meetnauwkeurigheid van de inclinometers 
bedraagt 1 à 2 mm, bij de uitlezing van de meet-
bouten ligt de nauwkeurigheid in de grootteorde
1 à 3 mm. De divers bepalen het grondwaterpeil 
op 0,5 cm nauwkeurig.
In de fase van constante maaiveldbelasting kon de
monitoringsfrequentie gezien de kleine verplaat-
singen worden verminderd tot een dagelijkse uit-
lezing/opmeting van de meetbouten en inclino-
meters. Net voor het verwijderen van de belasting
werd nog één grondige visuele inspectie door-
gevoerd.
De horizontale verplaatsingen van de kop van de
kaaimuur (relatief t.o.v. de referentiesituatie) 
werden na elke opmeting getoetst aan de voorop-
gestelde grenscriteria. Het bereiken van de grens-
waarde (gelijkgesteld aan 0,5% van de kerende
hoogte) zou resulteren in het onmiddellijk verwij-
deren van alle belastingen. Theoretisch zou voor de
grenswaarde 1% van de kerende hoogte kunnen
worden aangehouden (filosofie Eurocode/Stan-
daardbestek 260), maar gezien de beperkingen 
van de belastingsproef (korte duur, niet tijdens 
extreme stormwaterpeilen,…) en het feit dat hier
relatieve verplaatsingen worden bekeken werd
hierop nog een bijkomende veiligheid aangehouden.
De grenswaarden voor kaaimuren C en D bedroegen
respectievelijk 10 en 25 mm. Bij het bereiken van
de helft van deze grenswaarden zou geen belasting
meer worden toegevoegd. 

RESULTATEN
Beide kaaimuren vertonen hetzelfde gedrag, in 
de resultaten zal daarom gefocust worden op 
kaaimuur type D (grootste kerende hoogte). In 
figuur 7 worden de opgemeten waterpeilen in de
Schelde getoond, variërend tussen -0,67 mTAW en
+6,26 mTAW (het optreden van een springtij op
dag 8 is duidelijk zichtbaar). Het verloop van 
het grondwaterpeil volgt zoals verwacht met een
kleinere amplitude het Scheldepeil. 

Eveneens worden in figuur 7 de horizontale ver-
plaatsingen weergegeven van de kop van de kaai-
muur (positief in de richting van de Schelde).
Tijdens de belastingsproef werden nooit horizon-
tale verplaatsingen van de kop van de kaaimuur
groter dan ca. 1,1 mm gemeten in de richting van
de Schelde, ver onder het vooropgestelde gren-
scriterium en binnen de meetnauwkeurigheid. 
Ondanks de kleine verplaatsingen is er wel een 
duidelijke trendlijn zichtbaar. Na de initiële ver-
plaatsingen van de kaaimuur ten gevolge van de
belastingstoename treedt er een zekere stabilisatie
op bij aanhoudende belasting. Om deze trendlijn
nog duidelijker aan te tonen, had de belasting nog
enkele dagen langer moeten worden aangehouden. 
Na het wegnemen van de belasting is er een duide-
lijke terugval van de verplaatsingen te zien (elas-
tisch deel), maar niet tot zijn initiële positie
(plastisch deel van de vervormingen). De grootste
verplaatsingen van de gewichtsmuur treden op bij
hoog water in de Schelde, contradictorisch met
hetgeen verwacht werd. Bij laag water grijpt name-
lijk de grootste differentiële waterdruk aan op de
kaaimuur in de richting van de Schelde. Wellicht 
resulteert het hoog waterpeil onder het gewicht
van het water in een dergelijk grote samendruk-
king van de grond voor en onder de kaaimuur dat
deze een dominant aandeel heeft in de horizontale
verplaatsing van de gewichtsmuur.

De relatieve verplaatsingen in de richting van de
Schelde over de volledige hoogte van de kaaimuur
worden getoond in figuur 8 (springtij, laagwater).

Ondanks de zeer kleine verplaatsingen (< 1 mm) is
een beperkte kantel- en glijbeweging zichtbaar.
Tijdens de visuele inspecties werden geen toe-
names gemeten van de scheur- of voegbreedtes.
Bovendien werden geen andere tekenen van schade
waargenomen (nieuwe scheuren, verzakkingen,…).

CONCLUSIES EN DISCUSSIE
Aan de hand van een belastingsproef op werkelijke
schaal werd de stabiliteit van kaaimuren C en D 
ter hoogte van het Loodswezen onder de ontwerp-
belasting aangetoond, waar een eindige elemen-
tenberekening duidelijk tekortschoot. De opge-
meten verplaatsingen bleven ver onder de voor-
opgestelde grenscriteria en vielen zelfs binnen 
de meetnauwkeurigheid. Dure en tijdrovende 
renovatiewerken werden daardoor vermeden en
een deel van het waardevolle historisch erfgoed
kon met weinig ingrijpende restauratiewerken
worden behouden: oppervlakkig herstel van het
parement (kaaimuur C) of het plaatsen van een
nieuwe deksteen en betonnen voorzetwand (kaai-
muur D). 

Uiteraard is voorzichtigheid geboden, aangezien
de belastingsproef slechts van korte duur is. 
Ongewenste effecten op lange termijn (kruip, 
cyclische belastingen) konden vooralsnog niet 
gedetecteerd worden. De gemaakte conclusies zijn
bovendien slechts geldig voor de randvoorwaar-
den waarbinnen de belastingsproef werd uitge-
voerd en herevaluatie zal nodig zijn bij wijziging
hiervan (bijvoorbeeld slibruiming in de Schelde).
Zo verdient het de aanbeveling om na afloop van
de belastingsproef het bodem- en (grond)water-
peil te blijven opvolgen en tijdens grote langdurige
belastingen of extreme stormwaterpeilen even-
eens het monitoren van de verplaatsingen van de
kaaimuur te hervatten. Naast bijkomende monito-
ring kan het tevens waardevol zijn een back-analyse
te maken in een eindig-elementenmodel op basis
van de uitgebreide monitoringsdata. Dit werd 
echter niet uitgevoerd binnen het kader van dit
project.  !

Figuur 8 –
Resultaat 

inclinometer 
kaaimuur D.


