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Samenvatting 

Deze rapportage bevat de uitgangspunten en feitelijke resultaten van de uitgevoerde 

probabilistische analyses. De interpretatie van deze resultaten wordt afzonderlijk toegelicht in 

een aparte deelrapportage.  

 

In de komende jaren naderen veel bestaande damwanden in het buitentalud van regionale 

keringen het einde van hun beoogde ontwerplevensduur. Om de restlevensduur te bepalen, 

zullen programmaôs voor beoordeling en renovatie worden gestart. Het op de juiste wijze 

beoordelen van de tijdsafhankelijke betrouwbaarheid van dit type constructies is essentieel om 

de levensduur van deze damwanden veilig en verantwoord te kunnen verlengen en om 

proportionele maatregelen te treffen. 

 

In 2023 is een onderzoek voor SmartPort door TNO en Deltares [1] afgerond naar het 

tijdsafhankelijke betrouwbaarheidsverloop van stalen damwand- en kadeconstructies. In dit 

TNO-Deltares onderzoek is rekening gehouden met zowel bewezen sterkte als degradatie door 

corrosie. Binnen dit onderzoek zijn probabilistische analyses uitgevoerd voor twee verankerde 

kadeconstructies met respectievelijk een kerende hoogte van 8 en 23 meter. Het uiteindelijke 

doel van dit onderzoek is te komen tot een methode waarmee bestaande kademuren kunnen 

worden beoordeeld, rekening houdend met bewezen sterkte en corrosie, vastgelegd in een 

norm die aansluit op de norm voor bestaande bouw NEN 8707 [2]. 

 

De gehanteerde aanpak van het TNO-Deltares onderzoek [2] lijkt een goede basis om ook tot 

een verfijndere beoordeling van bestaande damwanden in het buitentalud van regionale 

waterkeringen te komen. Echter, de situatie van damwanden in het buitentalud van regionale 

waterkeringen is sterk afwijkend van wat is onderzocht door TNO-Deltares: de waterdiepte en 

kerende hoogte zijn veelal significant kleiner. Daarnaast zijn bij regionale waterkeringen veel 

damwanden onverankerd en speelt het aspect grondwaterstroming een grotere rol. 

 

Het doel van dit meerjarige onderzoek is een eerste inzicht te krijgen in het tijdsafhankelijke 

betrouwbaarheidsverloop van bestaande damwanden in het buitentalud van regionale 

waterkeringen, rekening houdend met een daling van de faalkans door bewezen sterkte en 

een toename van de faalkans door degradatie. Vervolgens wordt bepaald of en hoe bewezen 

sterkte kan worden gebruikt bij beoordelingen van deze damwanden. 

 

Het onderzoek is opgedeeld in zes stappen om te kunnen komen tot een nieuwe 

beoordelingsmethodiek. Het onderzoeksplan van dit langjarige onderzoek wordt jaarlijks 

geactualiseerd op basis van de resultaten en laatste inzichten. De voorliggende rapportage is 

een uitbreiding en essentiële herziening naar de laatste inzichten op staalsterkte en corrosie 

van ankerstangen [3] van de in 2022 uitgebrachte rapportage [4] van stap 1 en 2. Het aantal 

analyses in deze rapportage is verdubbeld ten opzichte van die in [4]. 

 
De 6 onderzoeksstappen zijn: 

Å Stap 1 Definitie cases en opstellen uitgangspunten . In deze stap worden vier 

realistische casses voor bestaande damwanden in regionale waterkeringen voorbereid. 

Deze cases zijn ontworpen volgens klasse II van het stappenplan van het handboek 

Damwandconstructies [4]. 

Å Stap 2 Berekeningen . De berekening van de betrouwbaarheidsindex van de vier 

casussen wordt in deze stap uitgevoerd. Hierbij worden analyses uitgevoerd voor de 

bepaling van de betrouwbaarheidsindex over de gehele ontwerplevensduur van 50 jaar. 
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Daarnaast worden analyses gemaakt voor het verloop van de à-priori 

betrouwbaarheidsindex per jaar (jaarkansbenadering) over een periode van totaal 76 

jaar, met en zonder het effect van bewezen sterkte. 

Å Stap 3 Eerste a nalyse .  In deze stap, die is gestart in 2025, worden de resultaten van 

stap 2 geanalyseerd en de eerste bevindingen gerapporteerd: of en hoe bewezen sterkte 

kan worden gebruikt bij de beoordelingsmethodiek.  

Å Stap 4 Opstellen ontwikkelversie beoordelingsmethodiek.  Deze stap staat gepland 

voor eind 2025 begin 2026. In deze stap worden de analyses van stap 3 verdiept. Hierna 

worden de resultaten van deze verdiepingsanalyse vertaald naar een eerste 

ontwikkelversie van een beoordelingsmethodiek die rekening houdt met het positieve 

effect van bewezen sterkte.  

Å Stap 5 Toepassing ontwikkelversie beoordelingsmethodiek in praktijk case . Deze 

stap staat gepland om in de eerste helft van 2026 te starten met het selecteren van een 

praktijkcase en het verzamelen van gegevens om in de tweede helft 2026 de 

ontwikkelversie te kunnen toepassen in een praktijkcase. Deze stap resulteert in een 

rapportage met de ervaringen bij het toepassen van de beoordelingsmethodiek.  

Å Stap 6 Update beoordelingsmethodiek  Deze stap staat gepland voor 2027. In deze 

stap wordt de beoordelingsmethodiek, naar aanleiding van de resultaten van stap 5, 

geüpdatet naar conceptversie 1, die breder in de praktijk kan worden ingezet om te 

komen tot een breed gedragen definitieve versie. 

 

De voorliggende rapportage betreft de rapportage van stappen 1 en 2. 

 

In stap 1 van het onderzoek zijn vier cases met elk drie varianten opgesteld van bestaande 

damwanden in regionale waterkeringen. Deze damwanden zijn conform de CUR166 

ontworpen voor CUR-klasse II [5] voor een levensduur van 50 jaar. Deze cases zijn zo 

samengesteld dat er sprake is van een volledig uitgenut ontwerp: 

1. De damwandlengte minimaal is. Dat houdt in dat een 5 cm kortere damwand leidt tot 

instabiliteit door passief bezwijken (100% gemobiliseerde passieve weerstand bij 

verankerde damwanden). 

2. Een AZ12 met staalkwaliteit S240 voldoet juist. Dat wil zeggen de rekenwaarde ligt 

tussen de 97,5 en 100% van de gecorrodeerde momentcapaciteit van een AZ12 met 

staalkwaliteit S240. Er is bij de ontwerpberekening rekening gehouden met 1,5 mm 

dikteafname door corrosie aan het einde van de levensduur van 50 jaar. 

 

  

  

Figuur 1.1  Cases A t/m D. Links zonder grondwaterstroming en rechts met grondwaterstroming. Onder 

verankerd en boven onverankerd. 

Case A Case C 

Case B Case D 
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Voor case A t/m D, zie Figuur 1.1, zijn naast de basis case ook nog drie varianten opgesteld. 

In variant 1 is de onzekerheid van de bodemligging gehalveerd en in variant 2 is de 

variatiecoëfficiënt van de dikteafname van de damwand gereduceerd van 0,5 naar 0,3 (dit om 

het effect van inspectie met diktemetingen inzichtelijk te maken). Variant 3 is de combinatie 

van varianten 1 en 2. 

 

Voor cases B en D met een verankerde damwand, zie Figuur 1.1,  is ook een variant met een 

grotere ankerstaafdiameter behorend bij een verdubbeling van de hart-op-hart afstand 

geanalyseerd. 

In stap 2 van het onderzoek zijn voor de vier cases en hun varianten diverse probabilistische 

berekeningen uitgevoerd om in de volgende fase van dit onderzoek te analyseren en 

aanbevelingen op te stellen of en hoe bewezen sterkte kan worden gebruikt bij beoordeling. 

De probabilistische berekeningen zijn voor drie grenstoestanden uitgevoerd: het bezwijken 

van:  

1. De grond (passieve weerstand). 

2. De stalen damwand. 

3. De ankerstang. 

 

Voor deze grenstoestanden zijn drie grenstoestandsfuncties opgesteld voor de 

probabilistische analyses. De probabilistische berekeningen zijn uitgevoerd op basis van de 

laatste inzichten, waaronder het meenemen van modelonzekerheid, onzekerheid in 

degradatie en Gumbelverdelingen voor de belastingen en ligging van de onderwaterbodem. 

Voor de probabilistische berekeningen is gebruikgemaakt van de Probabilistische Toolkit die 

D Sheet Piling berekeningen aanstuurt. 

 

Voor de vier cases en hun varianten zijn als eerste, ter vergelijking met de CUR166-aanpak, 

probabilistische berekeningen voor de drie grenstoestandsfuncties afzonderlijk uitgevoerd 

voor een levensduurfaalkans van 50 jaar. Vervolgens is de overstap gemaakt naar het 

verloop van jaarkansen over een periode van 76 jaar, met en zonder bewezen sterkte. Hierbij 

is in de probabilistische analyse met bewezen sterkte vanaf het tweede jaar in de bepaling 

van de à-priori betrouwbaarheid van een jaar op basis van jaarkansen meegenomen dat er 

geen falen is opgetreden in de periode tot aan dat jaar. 

 

Tabel 1 Toelichting gebruik 2022 analyses [4] in voorliggende rapportage  

Deze rapportage vervangt rapportage [4] uit 2022 en vormt een volledige herziening op basis 

van de meest recente inzichten omtrent de staalsterkte en corrosie van ankerstangen. In 

rapportage [4] werd uitgegaan van een 10% te hoge vloeisterkte, een overschat 

weerstandsmoment en een te gunstige verdelingsfunctie voor de variatiecoëfficiënt van de 

corrosie. 

 

De cases zijn opnieuw doorgerekend met de actuele inzichten. Voor een goede interpretatie is 

het echter van belang om een zo uitgebreid mogelijke set aan cases te analyseren. Daarom zijn 

de analyses uit [4] voor de WAND niet verworpen, maar opgenomen in deze rapportage als 

varianten met een ñ10% lagere vloeisterkteò en een ñverlaagd weerstandsmomentò. De 

resultaten voor de ankerstang uit [4] zijn echter niet bruikbaar gebleken en zijn daarom niet 

overgenomen. 
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Voor het verkrijgen van inzicht in bewezen sterkte bij damwandconstructies met een lagere 

betrouwbaarheid dan bij de vier cases met een CUR-klasse II ontwerp, zijn er berekeningen 

uitgevoerd met een verlaagde sterkte: 

Å Kortere damwand. 

Å 10% lagere vloeisterkte. 

Å Verlaagd weerstandmoment. 

 

Het resultaat van de voorliggende tweede stap van het onderzoek is een grote hoeveelheid 

resultaten van in het totaal 6279 probabilistische analyses voor een brede range van voor 

regionale keringen relevante situaties. Op basis van deze analyses kan in de volgende fase 

gedegen worden onderzocht of en zo ja, hoe bewezen sterkte kan worden gebruikt bij 

beoordelingen van bestaande damwanden in regionale keringen. 

 

Hoewel deze rapportage niet ingaat op de interpretatie van de resultaten, kan wel worden 

vastgesteld dat het meenemen van bewezen sterkte bij regionale keringen ï die doorgaans 

een relatief lage doelbetrouwbaarheid hebben ï een significant effect heeft. In Figuur 2 zijn 

de uitkomsten van alle 3581 probabilistische analyses voor GTF-WAND weergegeven. Op de 

horizontale as staat het aantal overleefde jaren, terwijl de verticale as de betrouwbaarheid 

voor het komende jaar toont, inclusief het effect van bewezen sterkte. De kleurcodering geeft 

de toename in betrouwbaarheid door bewezen sterkte weer. 

  
Figuur 2 GTF-WAND, betrouwbaarheid komend jaar inclusief effect bewezen sterkte b1. Zie de legenda voor 

de grootte van bijdrage van de bewezen sterkte, Db.  



 

 

 

8 van 464  Versterking Onderzoek Waterveiligheid - Bewezen sterkte bij damwanden in regionale 

keringen 

11211566-003-ZWS-0002, 23 juli 2025 

Inhoud 

Samenvatting  4 

1 Inleiding  12 

1.1 Achtergrond 12 

1.2 Doelstelling van het onderzoek 12 

1.3 Leeswijzer rapportage 13 

2 Uitgangspunten  14 

2.1 Inleiding 14 

2.2 Scope 14 

2.3 Aanpak voor het bepalen van de betrouwbaarheid 14 
2.3.1 Betrouwbaarheid op levensduurbasis 14 
2.3.2 Betrouwbaarheid op jaarbasis 14 
2.3.3 Bewezen sterkte 14 
2.3.4 Uit te voeren analyses 14 
2.3.4.1 Deterministische ontwerpberekeningen 14 
2.3.4.2 Probabilistische analyses 15 

2.4 Grondopbouw en geometrie 15 
2.4.1 Algemeen 15 
2.4.2 Case A - Onverankerde damwand zonder grondwaterstroming 16 
2.4.3 Case B - Verankerde damwand zonder grondwaterstroming 17 
2.4.4 Case C - Onverankerde damwand met grondwaterstroming 17 
2.4.5 Case D - Verankerde damwand met grondwaterstroming 18 

2.5 Belastingen en bodemniveau 19 

2.6 Damwand 19 

2.7 Verankering 19 

2.8 Corrosie modellering 19 

2.9 Stochasten en correlaties tussen stochasten 20 

2.10 Grenstoestandsfuncties 20 

3 Berekeningsresultaten  22 

3.1 Inleiding 22 

3.2 Case A 22 
3.2.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie 22 
3.2.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-GEO (jaarkans) 24 
3.2.3 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-WAND (jaarkans) 26 

3.3 Case B 28 
3.3.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie 28 
3.3.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-GEO (jaarkans) 31 
3.3.3 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-WAND (jaarkans) 33 
3.3.4 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-ANKER (jaarkans) 36 



 

 

 

9 van 464  Versterking Onderzoek Waterveiligheid - Bewezen sterkte bij damwanden in regionale 

keringen 

11211566-003-ZWS-0002, 23 juli 2025 

3.4 Case C 39 
3.4.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie 39 
3.4.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-GEO (jaarkans) 41 
3.4.3 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-WAND (jaarkans) 43 

3.5 Case D 45 
3.5.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie 45 
3.5.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-GEO (jaarkans) 48 
3.5.3 Invloedsfactoren en waarde in ontwerppunt GTF-WAND (jaarkans) 50 
3.5.4 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF-ANKER (jaarkans) 53 

4 Overzicht uitgevoerde analyses  56 

Literatuur  63 

A Probabilistische aanpak voor het bepalen van de constructieve veiligheid op 

jaarbasis  65 

B Uitgangspunten  69 

B.1 Algemeen 69 

B.2 Waterstanden en stijghoogten 69 

B.3 Grondwaterdrukverdeling Case C en D 71 
B.3.1 Case C 71 
B.3.2 Case D 72 

B.4 Waterbodemniveau 74 

B.5 Damwandeigenschappen 75 

B.6 Verankering 83 

B.7 Corrosie 84 
B.7.1 Dikteafname van de damwand 84 
B.7.2 Diameterafname van de ankerstang 86 

B.8 Stochasten 89 

B.9 Correlaties tussen stochasten 91 

C Linearisering AZ17 -AZ28 eigenschappen  92 

D Berekeningsresultaten AZ12 GP 240S  99 

D.1 Case A - Onverankerde damwand zonder grondwaterstroming 99 
D.1.1 Case A ï grenstoestandsfunctie GEO 99 
D.1.1.1. GTF-GEO Basis Case A 99 
D.1.1.2. GTF-GEO Variant 1 Case A 103 
D.1.2 Case A grenstoestandsfunctie WAND 107 
D.1.2.1. GTF-WAND Basis Case A 107 
D.1.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case A 111 
D.1.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case A 115 
D.1.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case A 119 

D.2 Case B ï Verankerde damwand zonder grondwaterstroming 123 
D.2.1 Case B ï grenstoestandsfunctie GEO 123 
D.2.1.1. GTF-GEO Basis Case B 123 
D.2.1.2. GTF-GEO Variant 1 Case B 127 



 

 

 

10 van 464  Versterking Onderzoek Waterveiligheid - Bewezen sterkte bij damwanden in regionale 

keringen 

11211566-003-ZWS-0002, 23 juli 2025 

D.2.2 Case B ï grenstoestandsfunctie WAND 131 
D.2.2.1. GTF-WAND Basis Case B 131 
D.2.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case B 135 
D.2.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case B 139 
D.2.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case B 143 
D.2.3 Case B ï grenstoestandsfunctie ANKER 147 
D.2.3.1. GTF-ANKER Basis Case B 147 
D.2.3.2. GTF-ANKER Variant 1 Case B 151 
D.2.3.3. GTF-ANKER Variant 2 Case B 155 
D.2.3.4. GTF-ANKER Variant 3 Case B 159 

D.3 Case C Onverankerde damwand met grondwaterstroming 163 
D.3.1 Case C - grenstoestandsfunctie GEO 163 
D.3.1.1. GTF-GEO Basis Case C 163 
D.3.1.2. GTF-GEO Variant 1 Case C 167 
D.3.2 Case C - grenstoestandsfunctie WAND 171 
D.3.2.1. GTF-WAND Basis Case C 171 
D.3.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case C 175 
D.3.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case C 179 
D.3.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case C: 183 

D.4 Case D Verankerde damwand met grondwaterstroming 187 
D.4.1 Case D - grenstoestandsfunctie GEO 187 
D.4.1.1. GTF-GEO Basis Case D 187 
D.4.1.2. GTF-GEO Variant 1 Case D 191 
D.4.2 Case D - grenstoestandsfunctie WAND 195 
D.4.2.1. GTF-WAND Basis Case D 195 
D.4.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case D 199 
D.4.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case D 203 
D.4.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case D 207 
D.4.3 Case D - grenstoestandsfunctie ANKER 211 
D.4.3.1. GTF-ANKER Basis Case D 211 
D.4.3.2. GTF-ANKER Variant 1 Case D 215 
D.4.3.3. GTF-ANKER Variant 2 Case D 219 
D.4.3.4. GTF-ANKER Variant 3 Case D 223 

E Berekeningsresultaat verlaagde sterkte cases  228 

E.1 Case A - Onverankerde damwand zonder grondwaterstroming 228 
E.1.1 Case A kortere damwand ï grenstoestandsfunctie GEO 228 
E.1.1.1. GTF-GEO Basis Case A met 1 meter kortere damwand 228 
E.1.2 Case A grenstoestandsfunctie WAND met VOW-AZ-linearisatie en fy-10% 232 
E.1.2.1. GTF-WAND Basis Case A met VOW-AZ-linearisatie en fy-10% 232 
E.1.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case A met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 236 
E.1.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case A met VOW-AZ-lineairisatie en met fy-10% 240 
E.1.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case A met VOW166-AZ-lineairisatie en fy-10% 244 
E.1.3 Case A grenstoestandsfunctie WAND CUR166-AZ-lineairisatie 248 
E.1.3.1. GTF-WAND Basis Case A met CUR166-AZ-lineairisatie 248 
E.1.3.2. GTF-WAND Variant 1 Case A met CUR166-AZ-lineairisatie 255 
E.1.3.3. GTF-WAND Variant 2 Case A met CUR166-AZ-lineairisatie 262 
E.1.3.4. GTF-WAND Variant 3 Case A met CUR166-AZ-lineairisatie 269 

E.2 Case B ï Verankerde damwand zonder grondwaterstroming 276 
E.2.1 Case B kortere damwand ï grenstoestandsfunctie GEO 276 
E.2.1.1. GTF-GEO Basis Case B met 0,5 m kortere damwand 276 
E.2.1.2. GTF-GEO Basis Case B met 0,75 m kortere damwand 280 



 

 

 

11 van 464  Versterking Onderzoek Waterveiligheid - Bewezen sterkte bij damwanden in regionale 

keringen 

11211566-003-ZWS-0002, 23 juli 2025 

E.2.1.3. GTF-GEO Basis Case B met 1 m kortere damwand 284 
E.2.1.4. GTF-GEO Basis Case B met 1,25 m kortere damwand 288 
E.2.1.5. GTF-GEO Basis Case B met 1,5 m kortere damwand 292 
E.2.2 Case B ï grenstoestandsfunctie WAND met VOW-AZ-linearisatie en fy-10% 296 
E.2.2.1. GTF-WAND Basis Case B met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 296 
E.2.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case B met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 300 
E.2.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case B met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 304 
E.2.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case B met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 308 
E.2.3 Case B ï grenstoestandsfunctie WAND CUR166-AZ-lineairisatie 312 
E.2.3.1. GTF-WAND Basis Case B met CUR166-AZ-lineairisatie 312 
E.2.3.2. GTF-WAND Variant 1 Case B met CUR166-AZ-lineairisatie 319 
E.2.3.3. GTF-WAND Variant 2 Case B met CUR166-AZ-lineairisatie 326 
E.2.3.4. GTF-WAND Variant 3 Case B met CUR166-AZ-lineairisatie 333 
E.2.4 Case B ï grenstoestandsfunctie ANKER 340 
E.2.4.1. GTF-ANKER Basis Case B 340 
E.2.4.2. GTF-ANKER Variant 1 Case B 344 
E.2.4.3. GTF-ANKER Variant 2 Case B 348 
E.2.4.4. GTF-ANKER Variant 3 Case B 352 

E.3 Case C Onverankerde damwand met grondwaterstroming 356 
E.3.1 Case C kortere damwand - grenstoestandsfunctie GEO 356 
E.3.1.1. GTF-GEO Basis Case C met 0,75 m kortere damwand 356 
E.3.2 Case C - grenstoestandsfunctie WAND met VOW-AZ-linearisatie en fy-10% 360 
E.3.2.1. GTF-WAND Basis Case C met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 360 
E.3.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case C met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 364 
E.3.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case C VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 368 
E.3.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case C met VOW-AZ-lineairisatie en fy-10% 372 
E.3.3 Case C - grenstoestandsfunctie WAND met CUR166-AZ-lineairisatie 376 
E.3.3.1. GTF-WAND Basis Case C met CUR166-AZ-lineairisatie 376 
E.3.3.2. GTF-WAND Variant 1 Case C met CUR166-AZ-lineairisatie 383 
E.3.3.3. GTF-WAND Variant 2 Case C met CUR166-AZ-lineairisatie 390 
E.3.3.4. GTF-WAND Variant 3 Case C met CUR166-AZ-lineairisatie 397 

E.4 Case D Verankerde damwand met grondwaterstroming 404 
E.4.1 Case D kortere damwand - grenstoestandsfunctie GEO 404 
E.4.1.1. GTF-GEO Basis Case D kortere damwand 404 
E.4.1.2. GTF-GEO Variant 1 Case D kortere damwand 412 
E.4.2 Case D - grenstoestandsfunctie WAND met CUR166-AZ-lineairisatie 420 
E.4.2.1. GTF-WAND Basis Case D met CUR166-AZ-lineairisatie 420 
E.4.2.2. GTF-WAND Variant 1 Case D met CUR166-AZ-lineairisatie 427 
E.4.2.3. GTF-WAND Variant 2 Case D met CUR166-AZ-lineairisatie 434 
E.4.2.4. GTF-WAND Variant 3 Case D met CUR166-AZ-lineairisatie 441 
E.4.3 Case D - grenstoestandsfunctie ANKER 448 
E.4.3.1. GTF-ANKER Basis Case D 448 
E.4.3.2. GTF-ANKER Variant 1 Case D 452 
E.4.3.3. GTF-ANKER Variant 2 Case D 456 
E.4.3.4. GTF-ANKER Variant 3 Case D 460 

 

  



 

 

 

12 van 464  Versterking Onderzoek Waterveiligheid - Bewezen sterkte bij damwanden in regionale 

keringen 

11211566-003-ZWS-0002, 23 juli 2025 

1 Inleiding 

1.1 Achtergrond 

In de komende jaren naderen veel bestaande damwanden in het buitentalud van regionale 

keringen het einde van hun beoogde ontwerplevensduur. Om de restlevensduur te bepalen, 

zullen programmaôs voor beoordeling en renovatie starten. Het juist beoordelen van de 

tijdsafhankelijke betrouwbaarheid van dit type constructies is essentieel om de levensduur van 

deze damwanden veilig en verantwoord te verlengen en om proportionele maatregelen te 

treffen. 

 

In het kader van het KPP-HV02 Versterking Onderzoek Waterveiligheid is in 2021 en 2023 

onderzoek gedaan naar een verfijndere beoordelingsmethodiek voor bestaande damwanden 

in regionale waterkeringen, uitgaande van een ontwerp volgens de NEN-EN 1997-1 [6] en 

CUR166 [5]. Dit onderzoek resulteerde in de opzet van een praktisch stroomschema voor de 

beoordeling van een bestaande damwandconstructie, rekening houdend met de laatste 

inzichten op het gebied van corrosie. Binnen dit onderzoek zijn geen probabilistische 

berekeningen gemaakt voor een precieze vertaling van de faalkans over een levensduur van 

50 jaar naar de faalkans op jaarbasis en het effect van bewezen sterkte. 

 

In 2023 is een onderzoek van TNO en Deltares afgerond [1] naar het tijdsafhankelijke 

betrouwbaarheidsverloop van kadeconstructies, waarbij rekening is gehouden met zowel 

bewezen sterkte als corrosie van stalen damwanden en kademuren. Binnen dit onderzoek zijn 

probabilistische berekeningen uitgevoerd voor twee verankerde kadeconstructies met 

respectievelijk een kerende hoogte van 8 en 23 meter. Het uiteindelijke doel van dit TNO-

Deltares onderzoek is te komen tot een methode voor de beoordeling van bestaande 

kademuren, vastgelegd in de toekomstige NEN-norm NEN 8994 [7], die aansluit op de NEN-

norm voor bestaande bouw NEN 8707 [2]. 

 

De aanpak in het TNO-Deltares onderzoek [1] vormt een goede basis voor een verfijndere 

beoordeling van bestaande damwanden in het buitentalud van regionale waterkeringen, omdat 

dit onderzoek twee belangrijke aspecten voor bestaande constructies meeneemt: degradatie 

en bewezen sterkte. Echter, de situatie van damwanden in het buitentalud van regionale 

waterkeringen wijkt sterk af van wat is onderzocht in het TNO-Deltares onderzoek [1]: de 

waterdiepte en kerende hoogte zijn veelal significant kleiner. Daarnaast zijn bij regionale 

waterkeringen veel damwanden onverankerd en speelt het aspect grondwaterstroming een 

grotere rol dan bij de onderzochte cases [1], waarin grondwaterstroming niet is meegenomen. 

1.2 Doelstelling van het onderzoek 

Het doel van dit meerjarige onderzoek is om een eerste inzicht te krijgen in het tijdsafhankelijke 

betrouwbaarheidsverloop van bestaande damwanden in het buitentalud van regionale 

waterkeringen. Hierbij wordt rekening gehouden met een daling van de faalkans door bewezen 

sterkte en een toename van de faalkans door degradatie. Vervolgens wordt bepaald of en hoe 

bewezen sterkte kan worden gebruikt bij de beoordeling van deze damwanden. 

Het onderzoek is opgedeeld in zes stappen. De voorliggende rapportage is een uitbreiding en 

essentiële herziening naar de laatste inzichten op staalsterkte en corrosie van ankerstangen 

[3] van de in 2023 uitgebrachte rapportage [4] van stap 1 en 2. Het aantal analyses in deze 

rapportage is meer dan verdubbeld ten opzichte van die in [4].  
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Het onderzoek is opgedeeld in zes stappen om te kunnen komen tot een nieuwe 

beoordelingsmethodiek. Het onderzoeksplanging van dit langjarige onderzoek wordt jaarlijks 

geactualiseerd op basis van de resultaten en laatste inzichten. De zes stappen van dit 

onderzoek zijn: 

1. Definitie cases en opstellen uitgangspunten : In deze stap worden vier realistische 

casussen voor bestaande damwanden in regionale waterkeringen voorbereid. Deze cases 

zijn ontworpen volgens klasse II van het stappenplan van het handboek 

Damwandconstructies [4]. 

2. Berekeningen : De berekening van de betrouwbaarheidsindex van de vier casussen wordt 

in deze stap uitgevoerd. Hierbij worden analyses gemaakt voor de bepaling van de 

betrouwbaarheidsindex over de gehele ontwerplevensduur van 50 jaar. Daarnaast worden 

analyses uitgevoerd voor de bepaling van het verloop van de à-priori 

betrouwbaarheidsindex per jaar (jaarkansbenadering) over een periode van 76 jaar, met 

en zonder het effect van bewezen sterkte. 

3. Eerste analyse : In deze stap, die is gestart in november 2024, worden de resultaten van 

stap 2 geanalyseerd en de eerste bevindingen gerapporteerd: of en hoe bewezen sterkte 

kan worden gebruikt bij de beoordelingsmethodiek. 

4. Opstellen ontwikkelversie beoordelingsmethodiek : Deze stap staat gepland voor eind 

2025 en begin 2026. In deze stap worden de analyses van stap 3 verdiept. Vervolgens 

worden de resultaten van deze verdiepingsanalyse vertaald naar een eerste 

ontwikkelversie van een beoordelingsmethodiek die rekening houdt met het positieve 

effect van bewezen sterkte. 

5. Toepassing ontwikkelversie beoordelingsmethodiek in praktijkcase : Deze stap staat 

gepland om in de eerste helft van 2026 te starten met het selecteren van een praktijkcase 

en het verzamelen van gegevens om in 2026 de ontwikkelversie te kunnen toepassen in 

een praktijkcase. Deze stap resulteert in een rapportage met de ervaringen bij het 

toepassen van de beoordelingsmethodiek. 

6. Update beoordelingsmethodiek : Deze stap staat gepland voor begin 2027. In deze stap 

wordt de beoordelingsmethodiek, naar aanleiding van de resultaten van stap 5, geüpdatet 

naar conceptversie 1, die breder in de praktijk kan worden ingezet om te komen tot een 

breed gedragen definitieve versie. 

1.3 Leeswijzer rapportage 

Deze rapportage betreft de eerste deelrapportage van een meerjarig onderzoek naar de 

toegevoegde waarde van het meenemen van bewezen sterkte bij de beoordeling van 

bestaande damwanden in regionale waterkeringen. Deze rapportage omvat stap 1 en 2 van 

het onderzoek en is een feitelijke weergave van de uitgangspunten van probabilistische 

berekeningen en de presentatie van de resultaten. Er vindt geen interpretatie van de 

resultaten plaats in deze rapportage; dat gebeurt in de volgende fase van het onderzoek. 

 

In hoofdstuk 2 worden de uitgangspunten van de analyses besproken. In hoofdstuk 3 worden 

de resultaten van de probabilistische analyses gepresenteerd voor de cases die op basis van 

de CUR166 [5] zijn ontworpen. De resultaten van de analyses van de berekeningen met een 

verlaagde sterkte worden gepresenteerd in Bijlage E. In hoofdstuk 4 wordt afgesloten 

grafisch overzichten per grenstoestandsfunctie van de betrouwbaarheden van de alle 

probabilistische analyses op basis van jaarkansen.  
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2 Uitgangspunten 

2.1 Inleiding 

Het TNO-Deltares onderzoek [1] en het onderzoek naar de update van de CUR166 [8] 

vormen de basis van het voorliggende onderzoek. Voor vier cases van bestaande 

damwanden in het buitentalud zijn probabilistische analyses uitgevoerd, zowel in lijn met de 

jaarkansaanpak van het TNO-Deltares onderzoek [1] als de levensduurfaalkans van de 

CUR166 / NEN-EN 1997-1. Om goed aan te sluiten op de praktijk, is uitgegaan van vier 

cases die zijn ontworpen volgens CUR166 klasse II [5]. Op deze wijze kunnen de verschillen 

tussen de verschillende aanpakken goed inzichtelijk worden gemaakt. Voor elk van de vier 

cases worden ook analyses voor drie varianten uitgevoerd. 

2.2 Scope 

Dit verkennende onderzoek richt zich op bestaande damwanden in het buitentalud van 

regionale waterkeringen. 

2.3 Aanpak voor het bepalen van de betrouwbaarheid 

2.3.1 Betrouwbaarheid op levensduur basis  

Deze aanpak is gebaseerd op de evaluatie van de constructieve betrouwbaarheid over een 

levensduur van 50 jaar. Deze methode sluit aan bij de CUR166 en de NEN-EN 1997-1, die 

beide uitgaan van de faalkans over de gehele levensduur van 50 jaar. 

2.3.2 Betrouwbaarheid op jaarbasis  

Deze aanpak is gebaseerd op de evaluatie van de faalkansen op jaarbasis (de kans op falen 

in een jaar, in plaats van de kans tijdens de levensduur). Deze jaarkansaanpak sluit aan op 

de eisen die aan waterkeringen worden gesteld. Het rekenen met jaarkansen biedt de nodige 

flexibiliteit om de restlevensduur van bestaande constructies beter in te schatten.  

2.3.3 Bewezen sterkte  

In de nieuw te ontwikkelen beoordelingsaanpak wordt op passende wijze rekening gehouden 

met het feit dat de constructie tot het moment van de beoordeling succesvol heeft 

gefunctioneerd. Dit betekent dat de beschouwde grenstoestand tot het moment van 

beoordelen niet is overschreden. Dit concept wordt in dit rapport "bewezen sterkte" genoemd. 

De toegepaste probabilistische aanpak voor bewezen sterkte is in detail beschreven in 

Bijlage A.  

2.3.4 Uit te voeren analyses  

2.3.4.1 Deterministische ontwerpberekeningen 

Voor de vier cases en hun drie varianten zijn eerst ontwerpberekeningen uitgevoerd conform 

de CUR166. Hierbij is, zoals in de 1e t/m 5e druk van de CUR166, de rekenwaarde van de 

bodemdiepte afhankelijk van de CUR-klasse. De ontwerpberekeningen zijn uitgevoerd met 

D-Sheet Piling. 
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2.3.4.2 Probabilistische analyses 

Voor de vier cases en hun varianten zijn diverse probabilistische berekeningen uitgevoerd 

om in de volgende fase van dit onderzoek de verschillen te bepalen tussen de 

betrouwbaarheid over de levensduur van 50 jaar en een betrouwbaarheid op jaarbasis, met 

en zonder het effect van bewezen sterkte. De probabilistische berekeningen zijn uitgevoerd 

voor drie grenstoestanden bij het bezwijken van de: 

Å Grond (passieve weerstand). 

Å Stalen damwand. 

Å Ankerstang. 

 

Voor deze grenstoestanden zijn respectievelijk drie grenstoestandsfuncties (GTF) opgesteld: 

Å GTF-GEO. 

Å GTF-WAND. 

Å GTF-ANKER. 

 

De probabilistische berekeningen zijn uitgevoerd op basis van de laatste inzichten van [9] en 

[10], waaronder het meenemen van modelonzekerheid en degradatie door corrosie. Voor de 

probabilistische berekeningen is gebruikgemaakt van de Probabilistische Toolkit [11], die de 

D-Sheet Piling berekeningen aanstuurt. 

Voor de vier cases en hun varianten zijn eerst probabilistische berekeningen uitgevoerd over 

de levensduur van 50 jaar, in lijn met de CUR166-aanpak. Dus voor de bepaling van de 50-

jaars levensduurkansen zijn per case en hun varianten probabilistische analyses uitgevoerd 

voor de drie grenstoestandsfuncties. 

 

Vervolgens is de overstap gemaakt naar het verloop van jaarkansen over een periode van 76 

jaar, in lijn met [1]. Hierbij zijn probabilistische berekeningen uitgevoerd met en zonder het 

meenemen van bewezen sterkte: 

Å 1-jaars à-priori betrouwbaarheid voor ieder jaar tot een leeftijd van 76 jaar, ongeacht het 

feit dat de constructie niet gefaald is tot het moment van beoordelen (voor het gemak in 

deze rapportage omschreven als ózonder bewezen sterkteô). 

Å 1-jaars à-priori betrouwbaarheid voor ieder jaar tot een leeftijd van 76 jaar met bewezen 

sterkte, waarbij wordt meegenomen dat over de periode tot het jaar waar de berekening 

voor wordt uitgevoerd geen falen is opgetreden. 

 

Voor het verkrijgen van inzicht in bewezen sterkte bij damwandconstructies met een lagere 

betrouwbaarheid dan bij de vier cases zijn er berekeningen uitgevoerd met een verlaagde 

sterkte: 

Å Kortere damwand 

Å 10% lagere vloeisterkte 

Å Verlaagd weerstandmoment (CUR166 linearisatie voor AZ17 t/m 28 profielen) 

 

De resultaten van deze berekeningen met verlaagde sterkte zijn separaat gerapporteerd in 

Bijlage E. 

2.4 Grondopbouw en geometrie 

2.4.1 Algemeen  

Er zijn vier cases waarvan de ontwerpen zijn gemaakt conform de CUR166 voor CUR klasse 

II voor een levensduur van 50 jaar. De vier cases zijn zo samengesteld dat er sprake is van 

een volledig uitgenut ontwerp: 

1. De damwandlengte is minimaal. Dit betekent dat een 5 cm kortere damwand leidt tot 

instabiliteit door passief bezwijken (100% gemobiliseerde passieve weerstand bij 

verankerde damwanden). 
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2. Een AZ12 met staalkwaliteit S240 voldoet net. Dit houdt in dat de rekenwaarde tussen de 

97,5% en 100% van de gecorrodeerde momentcapaciteit van een AZ12 met 

staalkwaliteit S240 ligt. Bij de ontwerpberekening is rekening gehouden met 1,5 mm 

dikteafname door corrosie aan het einde van de levensduur van 50 jaar. 

 

De ontwerpen zijn gebaseerd op dezelfde gegevens als die voor de probabilistische 

berekeningen zijn gebruikt (zie Bijlage B). 

 

De bovenzijde van de damwand ligt bij de vier cases op een niveau van 0,0 m. De 

configuratie aan de hoge zijde betreft voor alle vier de cases een dijkje met een 5 m brede 

kruin met taluds onder 2:3 en de kruinhoogte ligt op +1 m. Het horizontale maaiveld bij de 

teen van het binnentalud ligt op -1,0 m (zie Figuur 2.1 t/m Figuur 2.4.). 

 

In de gehanteerde cases komen in totaal twee grondsoorten voor: klei en zand. De 

eigenschappen van klei en zand zijn voor alle cases hetzelfde. De frequentieverdeling van de 

waterstand (links) en de grondwaterstand (rechts) zijn voor alle cases en varianten hetzelfde. 

 

Voor het eenvoudig aansturen van de D-Sheet Piling berekeningen [12] vanuit de 

Probabilistische Toolkit [11] is uitgegaan van een horizontale onderwaterbodem. Verder is de 

waterstandstatistiek van het Amsterdam-Rijnkanaal gebruikt zoals in [9]. De dagelijkse 

gemiddelde waterstand en grondwaterstand is -1,5 m. Voor de bodemligging is de 

decimeringswaarde van [9] gebruikt. In Figuur 2.1 t/m Figuur 2.4 met de vier cases zijn de 

karakteristieke waarden van de bodem-, water- en grondwaterstandniveaus met een 

herhaaltijd van 50 jaar weergegeven. Hierbij is het karakteristieke bodemniveau case-

afhankelijk. Het karakteristieke niveau met een herhaaltijd van 50 jaar van het water (links) is 

-1,79 m en van de grondwaterstand (rechts) is -1,21 m, wat voor alle cases gelijk is. De 

grondopbouw, damwandlengte, bodemniveau en grondwaterdrukverdeling varieert per case. 

 

Twee van de cases zijn verankerd en twee zijn onverankerd. Verder treedt in twee van de 

cases grondwaterstroming op en in twee cases is de grondwaterdrukverdeling hydrostatisch. 

De vier cases zijn: A. Onverankerde damwand zonder grondwaterstroming. B. Verankerde 

damwand zonder grondwaterstroming. C. Onverankerde damwand met grondwaterstroming. 

D. Verankerde damwand met grondwaterstroming. 

 

Voor case A t/m D zijn naast de basis case ook nog drie varianten geanalyseerd. Het 

damwandontwerp van de varianten is overeenkomstig met die van de basis cases. Hierbij is 

voor de varianten de rekenwaarde van de bodemdiepte gelijk gehouden en verder heeft een 

verandering van de spreiding van de dikteafname invloed, wat in de CUR166 niet is 

meegenomen. Per case A t/m D zijn probabilistische analyses voor vier situaties gemaakt: 

1. Basis case . 

2. Variant 1 : Halvering van de onzekerheid van de bodemligging. 

3. Variant 2 : 60% reductie van de variatiecoëfficiënt van de dikteafname van de damwand 

(van CoV=0,5 naar 0,3). 

4. Variant 3 : Halvering van de onzekerheid van de bodemligging + 60% reductie van de 

variatiecoëfficiënt van de dikteafname van de damwand (van CoV=0,5 naar 0,3). 

 

Bij 1 en 2 zijn alle grenstoestandsfuncties onderzocht en bij 3 en 4 alleen GTF-WAND, omdat 

de verandering van de variatiecoëfficiënt van de dikteafname van de damwand alleen deze 

grenstoestandsfunctie significant beïnvloedt. 

2.4.2 Case A - Onverankerde damwand zonder grondwaterstroming  

Basis case A, zie Figuur 2.1, betreft een onverankerde damwand met een lengte van 8,2 m. 

De bovenzijde van de damwand ligt op een niveau van 0,0 m. De ondergrond bij case A 
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bestaat uit drie grondlagen. De bovenste grondlaag bestaat uit klei met de onderzijde 

op -3,6 m, daaronder bevindt zich een zandlaag met de onderzijde op -8 m, en de onderste 

grondlaag bestaat uit klei. De grondwaterspanning aan weerszijden van de damwand is 

hydrostatisch. De karakteristieke waarde (herhalingstijd 50 jaar) van het bodemniveau 

is -2,95 m. Bij case A, varianten 1 en 3, is de karakteristieke waarde (herhalingstijd 50 jaar) 

van het bodemniveau -3,11 m, zodat de rekenwaarde van de bodemligging gelijk is aan die 

van de basis case A. 

 

 
Figuur 2.1 Basis case A. 

2.4.3 Case B - Verankerde damwand zonder grondwaterstroming  

Basis case B, zie Figuur 2.2, betreft een verankerde damwand met een lengte van 9,7 m. De 

bovenzijde van de damwand ligt op een niveau van 0,0 m en het ankerniveau ligt op -1,0 m. 

De ondergrond bestaat uit twee grondlagen. De bovenste grondlaag bestaat uit klei met de 

onderzijde op -9,3 m, daaronder bevindt zich een zandlaag. De grondwaterspanning aan 

weerszijden van de damwand is hydrostatisch. De karakteristieke waarde (herhalingstijd 50 

jaar) van het bodemniveau is -5,65 m. Bij case B, varianten 1 en 3, is de karakteristieke 

waarde (herhalingstijd 50 jaar) van het bodemniveau -5,81 m, zodat de rekenwaarde van de 

bodemligging gelijk is aan die van de basis case B. 

 

 
Figuur 2.2 Basis case B. 

2.4.4 Case C - Onverankerde damwand met grondwaterstroming  

Basis case C, zie Figuur 2.3, betreft een onverankerde damwand met een lengte van 8,3 m. 

De bovenzijde van de damwand ligt op een niveau van 0,0 m.  
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De ondergrond bij case C bestaat volledig uit zand. De karakteristieke waarde (herhaaltijd 50 

jaar) van het bodemniveau is -3,1 m. In deze case is rekening gehouden met 

grondwaterstroming. Voor het bepalen van de toe te passen grondwaterdrukverdeling zijn 

voor de karakteristieke grondwatersituatie (herhaaltijd 50 jaar) voor twee bodemdiepten 

grondwaterstromingsberekeningen gemaakt. In Bijlage B.3.1 wordt nader ingegaan op de 

wijze waarop de resultaten van de grondwaterstromingsberekeningen zijn gebruikt in de 

toegepaste grondwaterdrukverdeling. 

 

Bij case C, varianten 1 en 3, is de karakteristieke waarde (herhaaltijd 50 jaar) van het 

bodemniveau -3,26 m, zodat de rekenwaarde van de bodemligging gelijk is aan die van de 

basis case C. 

 

 
Figuur 2.3 Basis case C. 

2.4.5 Case D - Verankerde damwand met grondwaterstroming  

Case D, zie Figuur 2.4, betreft een verankerde damwand met een lengte van 10 m. De 

bovenzijde van de damwand ligt op een niveau van 0,0 m en het ankerniveau is -1,0 m. De 

ondergrond bij case D bestaat volledig uit zand. De karakteristieke waarde (herhaaltijd 50 

jaar) van het bodemniveau is -6,75 m. In deze case is rekening gehouden met 

grondwaterstroming. Voor de karakteristieke grondwatersituatie (herhalingstijd 50 jaar) zijn 

voor twee bodemdiepten grondwaterstromingsberekeningen gemaakt. In Bijlage B.3.2 wordt 

nader ingegaan op de wijze waarop de resultaten van de grondwaterstromingsberekeningen 

zijn gebruikt in de toegepaste grondwaterdrukverdeling. 

 

Bij case D, varianten 1 en 3, is de karakteristieke waarde (herhaaltijd 50 jaar) van het 

bodemniveau -6,91 m, zodat de rekenwaarde van de bodemligging gelijk is aan die van de 

basis case D. 
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Figuur 2.4 Basis case D. 

2.5 Belastingen en bodemniveau 

Voor alle cases is voor de stochasten maaiveldbelasting, (grond)waterstanden en het 

bodemniveau uitgegaan van een Gumbelverdeling. De gemiddelde waarde van de 

maaiveldbelasting met een herhaaltijd van 50 jaar is 10 kPa, in lijn met wat de NEN1997-1 en 

de CUR166 adviseren voor dit type damwandconstructies. Voor een herhaaltijd van 1 jaar is 

de maaiveldbelasting 7,41 kPa, beide met een standaardafwijking van 1 kPa. 

 

In Bijlage B.2 wordt nader ingegaan op de toegepaste verdeling van de (grond)waterstanden 

en Bijlage B.4 wordt nader ingegaan op de toegepaste verdeling van het bodemniveau.  

2.6 Damwand 

In de berekeningen voor het opstellen van het handboek damwanden is circa 30 jaar geleden 

uitgegaan van een vaste relatie tussen traagheidsmoment en weerstandsmoment [18]. Voor 

de probabilistische berekening van case A t/m D is door de extra stochasten van dikteafname 

en de invloed van de vloeispanning de situatie complexer dan in 1990. In [9] is voor de range 

van damwand weerstandsmomenten, waarbinnen de berekeningen zijn uitgevoerd, de 

ñCUR166-AZ linearisatieò opgesteld voor een reeks Z-profielen (AZ17 t/m AZ28), zie 

Bijlage C. Deze aanpak is ook voor het voorliggende VOW-onderzoek toegepast met een 

ñVOW-AZ linearisatieò voor de reeks AZ12 t/m AZ14 damwandprofielen, zie Bijlage B.5. De 

ñCUR166-AZ linearisatieò is alleen toegepast in de analyses met een verlaagd 

weerstandsmoment. 

2.7 Verankering 

In de cases met een verankerde damwand is het anker binnen de D-Sheet Piling 

berekeningen gemodelleerd als een oplegging met een stochastische veerconstante. In de 

GTF-ANKER is uitgegaan van een ankerstaaf met een stochastische diameter en 

stochastische vloeisterkte. Deze waarden zijn niet gecorreleerd aan de stochastische 

veerconstante. Bijlage B.6 bevat een nadere toelichting op zowel de veerconstante als de 

initiële diameter van de ankerstaaf. Voor de onderlinge afstand tussen de ankerstangen is 

een ontwerp opgesteld met hart-op-hartafstanden van 1,34 en 2,68 meter.  

2.8 Corrosie modellering 

In de probabilistische berekeningen is rekening gehouden met de dikteafname van de 

damwand en de diameterafname van de ankerstaaf, evenals de onzekerheid daarvan. De 

NEN 6766 [13] geeft verwachtingswaarden en de variatiecoëfficiënt voor de dikteafname van 
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damwanden. In Bijlage B.7.1 wordt nader ingegaan op de wijze waarop de dikteafname van 

de damwand is meegenomen. 

 

De afname in diameter van ankerstangen door corrosie is gebaseerd op recente 

praktijkmetingen uit het kennisprogramma Natte Kunstwerken [3]. De kalibratie en verificatie 

berekeningen in het achtergrondonderzoek [10] voor de CROW166:2025 zijn gebaseerd op 

deze meetresultaten [3]. Ook in de probabilistische analyses voor GTF-ANKER binnen het 

VOW-onderzoek uitgegaan van [3]. Bijlage B.7.2 geeft een nadere toelichting op de wijze 

waarop de diameterafname als stochastische variabele is verwerkt in de probabilistische 

analyses. 

2.9 Stochasten en correlaties tussen stochasten 

Het aantal stochasten per probabilistische berekening verschilt. Het aantal stochasten hangt 

sterk af van het aantal grondlagen in een case. Het aantal stochasten per zandlaag is vier en 

per kleilaag vijf. In Bijlage B.8 is een overzicht en toelichting van de stochasten gegeven. 

Verder wordt in Bijlage B.8 een overzicht per stochast gegeven of er sprake is van wel of geen 

autocorrelatie in de tijd bij een bewezen sterkte analyse. 

 

De stochasten per grondlaag zijn onderling gecorreleerd. In Bijlage B.9 wordt een overzicht 

gegeven van de mate waarin deze stochasten zijn gecorreleerd.  

2.10 Grenstoestandsfuncties 

Er zijn grenstoestandsfuncties (GTF) gedefinieerd voor de volgende faalmechanismen: 

Å GTF-GEO: Bezwijken passieve wig/grondweerstand (GEO). 

Å GTF-WAND: Bezwijken damwand (STR). 

Å GTF-ANKER: Bezwijken ankerstang (STR). 

 

De grenstoestandsfuncties voor de probabilistische analyses van cases A t/m D staan 

gegeven in Tabel 2.1. De grenstoestandsfunctie functie GFT-GEO heeft drie varianten: 

Å GFT-GEO-1 is voor passief bezwijken van verankerde wanden van case B en D. 

Bezwijken is gedefinieerd waarbij 99% van de passieve weerstand in D-Sheet Piling als 

grens is aangehouden. Voorbij de grens van 99% is de kans op numerieke instabiliteit in 

D-Sheet Piling te groot en zouden verstorend werken op de probabilistische analyses. 

Å GFT-GEO-2 is voor passief bezwijken van de onverankerde wand van case A, waarbij 

75,8 het percentage gemobiliseerde passieve weerstand in de CUR166-Klasse II 

berekening was waarbij de wand nog net stabiel was  

Å GFT-GEO-3 is voor passief bezwijken van de onverankerde wand van case C, waarbij 

80,5 het percentage gemobiliseerde passieve weerstand in de CUR166-Klasse II 

berekening was waarbij de wand nog net stabiel was. 

 

Bij de grenstoestandsfunctie van de GTF-WAND is het aandeel van de normaalkracht niet 

meegenomen. Opgemerkt wordt dat deze vereenvoudiging bij de 4 cases is toegestaan in 

NEN 1993-5 [14] indien het aandeel van de normaalkracht in de spanningen minder is dan 

10%. De Tabel 2.2 staat de toelichting op de in toegepaste symbolen. 
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Tabel 2.1 Grenstoestandsfuncties (GTF) voor de Cases A t/m D. 

GTF-naam Limit state  

GEO-1 
ὤ Ƞ ωω ʃ Ƞ -ÏÂ0ÁÓÓÉÖÅ 

GEO-2 
ὤ Ƞ χυȟψ ʃ Ƞ -ÏÂ0ÁÓÓÉÖÅ 

GEO-3 
ὤ Ƞ ψπȟυ ʃ Ƞ -ÏÂ0ÁÓÓÉÖÅ 

WAND 
ὤ Ƞ Æ  ʃ Ƞ

ÁÂÓ-

ὡ Ƞ

  

ANKER 
ὤ Ƞ  ὪȠ ʃ Ƞ& Ⱦ!ᴂ Ƞ  

 

Tabel 2.2 Symbolenlijst voor de grenstoestandsfuncties. 

Symbool  Eenheid  Toelichting  

Rood   Stochastische variabelen 

Oranje   Doorsnede eigenschappen afhankelijk van stochasten 

Groen   Deterministische waarden 

Blauw   Uitvoerwaarden van D-Sheet Piling 

ZSTR;yield   [kN/m2]  Grenstoestandsfunctie maximum vloei uiterste vezel damwandprofiel bij volplastisch 

moment bij Class 1 of ingeval van een Class 1 t/m 3 damwandprofiel bij het 

maximaal mogelijke moment 

ZSTR;anchor  [kN/m2] Grenstoestandsfunctie maximum ankerkracht  

ZGEO;passive  [%] Grenstoestandsfunctie maximum gemobiliseerde passieve weerstand 

fy [kN/m2] Vloeisterkte damwandstaal  

fy;a   [kN/m2]  Vloeisterkte ankerstaal 

Mmax [kNm] Maximum (absoluut) buigend moment berekend in D-Sheet Piling per meter wand 

Fanchor  [kN] Ankerkracht uit D-Sheet Piling berekening per meter wand 

Wwall ;corr   [m3] Weerstandsmoment van de al dan niet gecorrodeerde damwand per meter wand 

Aanchor;corr   [m2] Dwarsdoorsnede van al dan niet gecorrodeerde ankerstang per meter wand 

ʃm;MN/F/MobP   [-] Factor voor het in rekening brengen van modelonzekerheid bij gebruik D-Sheet 

Piling  

MobPassive [%] Gemobiliseerde passieve weerstand als percentage van de maximaal te 

mobiliseren passieve weerstand in D-Sheet Piling berekening 
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3 Berekeningsresultaten 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden de berekeningsresultaten van de probabilistische analyses van de 

vier cases en hun drie varianten gepresenteerd. Het betreft de probabilistische analyses 

waarbij, in lijn met de CUR166, de betrouwbaarheid over de eerste 50 jaar, de 

ontwerplevensduur, is bepaald. Daarnaast worden de levensduurkans en de probabilistische 

analyses op basis van jaarkansen met en zonder het effect van bewezen sterkte 

gepresenteerd. De berekeningen op basis van jaarkansen bestrijken in principe een periode 

van 76 jaar. In het tweede jaar wordt het effect van bewezen sterkte pas meegenomen over 

de daaraan voorafgaande jaren, dus in het eerste jaar is er geen verschil tussen de 

betrouwbaarheid met en zonder bewezen sterkte. Opgemerkt wordt dat bij het meenemen 

van de bewezen sterkte over alle voorgaande jaren de faalkans in die voorgaande jaren 

feitelijk gelijk is aan nul. Echter, in de grafieken worden wel de tussenresultaten van die jaren 

weergegeven. 

 

Als door numerieke instabiliteit er in een jaar geen oplossing is gevonden, kan in de 

daaropvolgende jaren het effect van bewezen sterkte niet worden bepaald. Bij GTF-WAND 

trad deze numerieke instabiliteit vooral op in de eerste jaren, omdat simpelweg te vaak niet in 

de buurt van het falen van de wand (ZSTR;yield < 0) kon worden gerekend als gevolg van een 

instabiele damwand door het falen van de passieve weerstand. Hierdoor kon D-Sheet Piling 

geen buigend moment berekenen, wat nodig is om ZSTR;yield te bepalen. Het resultaat hiervan 

is dat de FORM-methode de betrouwbaarheid in die gevallen niet kan berekenen. Voor de 

analyses waarin dit probleem van numerieke instabiliteit optrad, is gekozen voor een 

aangepaste aanpak waarbij het effect van bewezen sterkte over de eerste jaren wordt 

verwaarloosd. De analyse op basis van jaarkansen wordt dan gestart in het jaar na het jaar 

waarin de numerieke problemen optraden. Op deze wijze wordt een ondergrens van het 

effect van bewezen sterkte verkregen. 

3.2 Case A 

3.2.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie  

In Tabel 3.1 zijn de in de probabilistische analyses berekende betrouwbaarheidsindices voor 

de twee grenstoestandsfuncties weergegeven. Door numerieke problemen was het niet 

mogelijk de betrouwbaarheden voor de 50-jaarskans voor GTF-WAND te berekenen. Het 

verloop van de berekende betrouwbaarheidsindices als functie van het levensjaar van GTF-

GEO is weergegeven in Figuur 3.1. 
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Tabel 3.1 Betrouwbaarheidsindicie [-] uit probabilistische analyses, Case A. 

Grens -

toestands -

functie  

Basis 

case of 

variant 

nummer  

50-jaarskans, 

levensduurkans  

over de periode 

van de eerste 50 

levensjaren  

[-] 

1-jaarkans  

Zonder bewezen sterkte  

 

Met bewezen sterkte  

(geen falen tot aan dat jaar)  

1e  

jaar  

[-] 

50e 

jaar  

[-] 

76e 

jaar  

[-] 

1e  

jaar  

[-] 

50e 

jaar  

[-] 

76e jaar 

[-] 

GEO 
basis 4,14 5,20 5,21 5,20 5,20 5,23 5,23 

variant 1 4,42 5,51 5,51 5,51 5,51 5,71 5,71 

WAND 

basis nb nb 5,71 3,91 nb 5,76 4,25 

variant 1 nb nb 5,48 3,73 nb 5,61 4,11 

variant 2 nb nb 6,11 5,59 nb 6,11 5,59 

variant 3 nb nb 6,80 6,26 nb 6,98 6,29 

 

 
Figuur 3.1 Case A betrouwbaarheidsindex met en zonder bewezen sterkte grenstoestandsfunctie GEO. 

 

De probabilistische analyses voor GTF-WAND voor case A verliepen moeizaam; er traden in 

de eerste levensjaren veel numerieke problemen op. Daarom beginnen alle analyses niet in 

het eerste levensjaar. Het verloop van de berekende betrouwbaarheidsindices als functie van 

het levensjaar van GTF-WAND is weergegeven in Figuur 3.2. 
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Figuur 3.2 Case A betrouwbaarheidsindex met en zonder bewezen sterkte grenstoestandsfunctie WAND. 

 

3.2.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF -GEO (jaarkans)  

Het verloop van de per type stochast gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) 

over de tijd voor de grenstoestandsfunctie GEO is weergegeven voor de basis case A in 

Figuur 3.3 en voor variant 1 in Figuur 3.4.  

 

In Figuur 3.5 staan per stochast groep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) 

de resultaten van GTF-WAND van basis case A en variant 1 gecombineerd weergegeven 

 

Aan de linkerzijde van Figuur 3.3 en Figuur 3.5 zijn de verlopen zonder het effect van 

bewezen sterkte weergegeven en aan de rechterzijde die met het effect van bewezen 

sterkte.  

 

Verder zijn voor GTF-GEO van basis case A en variant 1 in Bijlage D.1.1 nog figuren 

opgenomen met het verloop over de jaren van: 

Å De invloedsfactor (a) per individuele stochast. 

Å De gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) per individuele stochast. 

Å De per stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2). 

Å De ontwerpwaarde per stochast in de fysieke ruimte. 

Å De ontwerpwaarde in standaardnormale ruimte. 
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Figuur 3.3 Case A basis case grenstoestandsfunctie GEO, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô . 

 

 
Figuur 3.4 Case A variant 1 grenstoestandsfunctie GEO, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder 

bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô . 
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Figuur 3.5 Case A grenstoestandsfunctie GEO, combinatie plot van de basis case en variant 1, 

gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte. 

 

3.2.3 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF -WAND (jaarkans)  

Het verloop van de per type stochast gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) 

over de tijd voor de grenstoestandsfunctie WAND  is weergegeven voor de basis case A t/m 

variant 3 in Figuur 3.6 t/m Figuur 3.9. Aan de linkerzijde van Figuur 3.6 t/m Figuur 3.9 zijn de 

verlopen zonder het effect van bewezen sterkte weergegeven en aan de rechterzijde die met 

het effect van bewezen sterkte. In Tabel 3.2 wordt een algemene toelichting gegeven over 

het beeld in de figuren met de invloedsfactoren als functie van de jaren. 

 

Tabel 3.2 Toelichting bij het beeld in de figuren met de invloedsfactoren als functie van de jaren. 

Opgemerkt wordt dat het ñschokkerigeò beeld van de lijnen in de figuren gebruikelijk is bij dit soort analyses. Bij 

interpretatie wordt daarom gekeken naar het algemene beeld of de trend. De nauwkeurigheid waarmee 

invloedsfactoren worden bepaald, is minder groot dan waarmee de betrouwbaarheidsindex wordt bepaald. De 

betrouwbaarheidsindex wordt namelijk bepaald door het cumulatieve effect van de individuele invloedsfactoren. 

 

Verder moet nog worden opgemerkt dat de FORM-methode, waarmee de probabilistische analyses zijn 

uitgevoerd, zoekt naar een combinatie van de invloedsfactoren waarbij de betrouwbaarheidsindex minimaal is 

(het ontwerppunt). Soms zijn er echter meer dan één combinaties van invloedsfactoren die ook tot een bijna even 

lage betrouwbaarheid leiden. In dergelijke situaties kan bijvoorbeeld bij een toename van de corrosie over de 

jaren een andere combinatie van invloedsfactoren resulteren in de laagste betrouwbaarheid. In de figuren van de 

invloedsfactoren als functie van de jaren kan dit leiden tot een plotselinge verandering van de verdeling tussen de 

invloedsfactoren, wat dus het gevolg is van de FORM-methode die alleen de waarden in het ontwerppunt geeft. 

 

Andere, meer rekenintensieve verfijnde probabilistische methoden zoals ódirectional samplingô en óMonte Carloô 

laten dan meer geleidelijke verlopen van de invloedsfactoren over de jaren zien. Overigens kan de plotselinge 

verandering van de verdeling tussen de invloedsfactoren resulteren in een trendverandering in het verloop van de 

betrouwbaarheidsindex, omdat de ñnieuweò maatgevende combinatie van invloeden een andere trend heeft dan 

die daarvoor. 
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Verder zijn voor GTF-WAND van basis case A t/m variant 3 in Bijlage D.1.2 nog figuren 

opgenomen met het verloop over de jaren van: 

Å De invloedsfactor (a) per individuele stochast. 

Å De gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) per individuele stochast. 

Å De per stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2). 

Å De ontwerpwaarde per stochast in de fysieke ruimte. 

Å De ontwerpwaarde in standaardnormale ruimte. 

 

 
Figuur 3.6 Case A basis case grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 

 
Figuur 3.7 Case A variant 1 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 
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Figuur 3.8 Case A variant 2 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 
Figuur 3.9 Case A variant 3 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

3.3 Case B 

3.3.1 Levensduur en jaarkans betrouwbaarheidsindicie  

In Tabel 3.3 zijn de betrouwbaarheidsindices weergegeven die zijn berekend in de 

probabilistische analyses voor de drie grenstoestandsfuncties. Het verloop van deze 

berekende betrouwbaarheidsindices, gebaseerd op jaarkansen als functie van het levensjaar 

van GTF-GEO, WAND en ANKER, is weergegeven in Figuur 3.1 t/m Figuur 3.12. 
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Tabel 3.3 Betrouwbaarheidsindicie [-] uit probabilistische analyses, Case B. 

Grens -

toestands -

functie  

Basis 

case of 

variant 

nummer  

50-jaarskans, 

levensduurkans  

over de periode 

van de eerste 50 

levensjaren  

[-] 

1-jaarkans  

Zonder bewezen sterkte  

 

Met bewezen sterkte  

(geen falen tot aan dat jaar)  

1e  

jaar  

[-] 

50e 

jaar  

[-] 

76e 

jaar  

[-] 

1e  

jaar  

[-] 

50e 

jaar  

[-] 

76e jaar 

[-] 

GEO 
basis 4,65 5,63 5,62 5,62 5,63 5,63 5,63 

variant 1 4,93 5,86 5,84 5,83 5,86 6,22 6,27 

WAND 

basis 3,81 7,22 4,79 3,38 7,22 4,92 3,81 

variant 1 3,70 7,42 4,38 3,05 7,42 4,62 3,59 

variant 2 4,58 7,23 5,74 4,84 7,23 5,76 4,95 

variant 3 4,57 7,40 5,53 4,40 7,40 5,68 4,68 

ANKER hoh 

1,34 m 

basis 3,71 7,47 4,32 3,31 7,47 4,64 3,86 

variant 1 3,64 7,18 4,12 3,12 7,18 4,47 3,72 

ANKER hoh 

2,68 m 

basis 4,51 7,36 5,26 4,28 7,36 5,47 4,67 

variant 1 4,43 7,07 5,02 4,07 7,07 5,28 4,50 

 

 
Figuur 3.10 Case B betrouwbaarheidsindex met en zonder bewezen sterkte grenstoestandsfunctie GEO. 
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Figuur 3.11 Case B betrouwbaarheidsindex met en zonder bewezen sterkte grenstoestandsfunctie WAND. 

 

 
Figuur 3.12 Case B betrouwbaarheidsindex met en zonder bewezen sterkte grenstoestandsfunctie ANKER. 
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3.3.2 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF -GEO (jaarkans)  

Verloop van de per type stochast gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) over 

de tijd voor de grenstoestandsfunctie GEO is weergegeven in Figuur 3.13 voor basis case B 

en in Figuur 3.14 voor variant 1.  

 

In Figuur 3.15  zijn de resultaten van de per stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde 

invloedsfactoren (a2) voor GTF-GEO van basis case B en variant 1 gecombineerd 

weergegeven.1.  

 

Aan de linkerzijde van Figuur 3.13 t/m Figuur 3.15 zijn de verlopen zonder het effect van 

bewezen sterkte weergegeven, en aan de rechterzijde die met het effect van bewezen 

sterkte.  

 

Verder zijn voor GTF-GEO van basis case B en variant 1 in Bijlage D.2 nog figuren 

opgenomen met het verloop over de jaren van: 

Å De invloedsfactor (a) per individuele stochast. 

Å De gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) per individuele stochast. 

Å De per stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2). 

Å De ontwerpwaarde per stochast in de fysieke ruimte. 

Å De ontwerpwaarde in standaardnormale ruimte. 

 

 
Figuur 3.13 Case B basis case grenstoestandsfunctie GEO, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 

 

ðððððððððððððð 
1 Dit type figuur is alleen gegenereerd voor Case B omdat alle berekeningen over de volledige periode konden 

worden gemaakt. 
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Figuur 3.14 Case B variant 1 grenstoestandsfunctie GEO, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder 

bewezen sterkte,. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

In Figuur 3.17, Figuur 3.20 en Figuur 3.25 zijn de waterstand, grondwaterstand en 

maaiveldbelasting zijn gecombineerd tot ñBelastingò en gsat, j, c, K1 en R zijn gecombineerd tot 

ñGrondò. En ñGeometrieò staat voor het bodemniveau, ñStaalò de vloeisterkte, ñModelò de 

modelonzekerheid, ñCorrosieò de corrosie en ñotherò de ankerstijfheid. 

 

 
Figuur 3.15 Case B grenstoestandsfunctie GEO, combinatie plot van de basis case en variant 1, 

gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte  
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3.3.3 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF -WAND (jaarkans)  

Verloop van de per type stochast gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) over 

de tijd voor de grenstoestandsfunctie WAND staan voor de basis case B t/m variant 3 in 

Figuur 3.16 t/m Figuur 3.19.  

 

In Figuur 3.20 staan per stochast groep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) 

de resultaten van GTF-WAND van basis case B t/m variant 3 gecombineerd weergegeven.  

 

Aan de linkerzijde van Figuur 3.16 t/m Figuur 3.20 zijn de verlopen zonder het effect van 

bewezen sterkte weergegeven en aan de rechterzijde die met het effect van bewezen 

sterkte.  

 

Verder zijn voor GTF-WAND van basis case B t/m variant 3 in Bijlage D.2.2 nog figuren 

opgenomen met het verloop over de jaren van: 

Å De invloedsfactor (a) per individuele stochast. 

Å De gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) per individuele stochast. 

Å De stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2). 

Å De ontwerpwaarde per stochast in de fysieke ruimte. 

Å De ontwerpwaarde in standaardnormale ruimte. 

 

 
Figuur 3.16 Case B basis case grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 
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Figuur 3.17 Case B variant 1 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 
Figuur 3.18 Case B variant 2 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 
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Figuur 3.19 Case B variant 3 grenstoestandsfunctie WAND, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en 

zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 
Figuur 3.20 Case B grenstoestandsfunctie WAND, combinatie plot van de basis case en variant 1 t/m 3 

gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte  
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3.3.4 Invloedsfactoren en waarden in ontwerppunt GTF -ANKER (jaarkans)  

Verloop van de per type stochast gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) over 

de tijd voor de grenstoestandsfunctie ANKER staan voor de basis case B in Figuur 3.21 en 

van variant 1 in Figuur 3.23.  

 

In Figuur 3.25 staan per stochast groep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) 

de resultaten van GTF-ANKER van basis case B en variant 1 voor hart op hart afstand van 

1,34 m en 2,68 m gecombineerd weergegeven.  

 

Aan de linkerzijde van Figuur 3.21 t/m Figuur 3.25 zijn de verlopen zonder het effect van 

bewezen sterkte weergegeven en aan de rechterzijde die met het effect van bewezen 

sterkte.  

 

Verder zijn voor GTF-ANKER van basis case B en variant 1 in Bijlage D.2.3 nog figuren 

opgenomen met het verloop over de jaren van: 

Å De invloedsfactor (a) per individuele stochast. 

Å De gekwadrateerde invloedsfactoren (a2) per individuele stochast. 

Å De per stochastgroep gesommeerde gekwadrateerde invloedsfactoren (a2). 

Å De ontwerpwaarde per stochast in de fysieke ruimte. 

Å De ontwerpwaarde in standaardnormale ruimte. 

 

 
Figuur 3.21 Case B h.o.h. 1,34 m basis case grenstoestandsfunctie ANKER, gekwadrateerde 

invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô 

en fô 
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Figuur 3.22 Case B h.o.h. 1,34 m variant 1 grenstoestandsfunctie ANKER, gekwadrateerde invloedsfactoren 

a2 met en zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 
Figuur 3.23 Case B h.o.h. 2,38 m basis case grenstoestandsfunctie ANKER, gekwadrateerde 

invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô 

en fô 
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Figuur 3.24 Case B h.o.h. 2,68 m variant 1 grenstoestandsfunctie ANKER, gekwadrateerde invloedsfactoren 

a2 met en zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 

 
Figuur 3.25 Case B grenstoestandsfunctie ANKER, combinatie plot van de basis case en variant 1 voor h.o.h. 

1,34 en 2,68 m, gekwadrateerde invloedsfactoren a2 met en zonder bewezen sterkte. ñDeltaò in 

de legenda is R, de ratio tussen dô en fô 

 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































