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Een voorbeeld…
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Aanleiding

• Instorting uitvak Goffert Stadion (oktober 2021):

̶ Ontworpen als zit tribune (400 kg/m2).

̶ Gebruikt als staan tribune  werkelijke belasting 900 kg/m2 (?).

̶ Door ontwerpfout 14% minder capaciteit.

̶ Overmatige scheurvorming structureel genegeerd (wel gerepareerd).

Hoe werken belastingen door springende menigtes?
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Wat zegt de norm?

• NEN-EN 1991-1-1, artikel 2.2 (3) & NB:2019
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Belastingmodellen

Algemeen
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Belastingmodellen

Overzicht

Ellis / Ji IStructE
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Belastingmodellen

Basisprincipe

• Aantal personen per m2 n

• Gemiddelde gewicht van een persoon G (vaak 80 kg)

• Impactfactor activiteit: kp = F/G

• Resonantie constructie: DAF

�� = � × � × �� × 	
�
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Belastingmodel Ellis / Ji

1 Persoon
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Belastingmodel Ellis / Ji

Belasting door 1 persoon

• Basis voor SBR-richtlijn en British Standard

• Verschillende activiteiten, uitgedrukt in een fourierreeks:

�� � = � 1 + ∑����� 2����� + ∅�
• Fourier coëfficiënten o.b.v. experimenten

Bron: SBR richtlijn trillingen van vloeren door lopen
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Belastingmodel Ellis / Ji

Belasting door 1 persoon

Statisch gewicht
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Belastingmodel Ellis / Ji

Belasting door 1 persoon

Low-impact aerobics, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Belasting door 1 persoon

High impact aerobics, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Belasting door 1 persoon

Normaal springen, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Conclusie (1 persoon)

• Statische gewicht neemt aanzienlijk toe

• Toename is afhankelijk van de activiteit

• Toename gewicht is ongeveer factor 2,0 - 4,5
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffecten
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffect

• Mensen springen nooit exact tegelijk

• Ellis / Ji experimenteel onderzoek tot maximaal 64 personen; reductie ~30-40%.

• Faisca ook onderzoek gedaan t.b.v. vandalisme bij bruggen; reductie ~40-50%.

• Coördinatie erg belangrijk (Ellis / Ji gebruikten muziek, Faisca niet bekend)!!
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffect

Statisch gewicht van een persoon of groep
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffect

Normaal springen, 1 persoon, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffect

Normaal springen, 10 personen, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Groepseffect

Normaal springen, 50 personen, sprongfrequentie 2 Hz
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Belastingmodel Ellis / Ji

Conclusie (groepen)

• Groepseffect reduceert de impactfactor F/G van 4,5 naar 2,5!

Sprongfrequentie

• 1,5 – 3,5 Hz voor een individueel persoon

• 1,5 – 2,8 Hz voor kleine groep met enige coördinatie (aerobics)

• 1,8 – 2,3 Hz voor grote groep springende personen met enige coördinatie (popconcert)

Sprongfrequentie heeft geen invloed op de grootte van de belasting bij het model van Ellis / Ji. 

Dat is op zich wel vreemd.
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Belastingmodel IStructE
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Belastingmodel IStructE

Beschrijving event scenarios



Stufib – Tribune belastingen

25

Belastingmodel IStructE

Beschrijving event scenarios
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Belastingmodel IStructE

Beschrijving event scenarios
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Belastingmodel IStructE

Beschrijving event scenarios
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Belastingmodel IStructE

High intensity concert (scenario 4)
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Belastingmodel IStructE

Beschrijving belasting

• Belasting is (wederom) Fourierreeks: �� � = �� 1 + �∑����� 2���� + ��
• Belasting geldt voor een deinende menigte van 50 personen

• Verhouding scenario 4: F/G = 1,5 

• Ellis / Ji, springen 50 personen: F/G = 2,5 

Bron: Dynamic performance requirements for permanent 

grandstands subject to crowd action
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Welk belastingmodel?

Springen of een energiek concert?

High intensity concert
(scenario 4 – IstructE)

Synchroon springen
(Ellis / Ji)
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Vertaling naar gebruiksbelastingen
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Belastingen

Voorbeelden op starre ondergrond:  

Dynamische belasting: pk = n*G*kp

Dit is exclusief:

• Ophoping (ook mogelijk bij zitplaatsen – staan op stoeltjes)

• Resonantie effecten constructie!!

Norm?pk [kN/m2]kp (=Fp/G)G (kN)n [p/m2]ModelType plaatsActiviteit

5,0 (C4)0,63,00,800,25Ellis/JiAerobics

4,0 (C2)3,01,50,802,5IStructEZitplaatsenPopconcert

5,0 (C5)4,81,50,804,0IStructEStaanplaats

4,0 (C2)5,02,50,802,5Ellis/JiZitplaatsenSpringen

5,0 (C5)8,02,50,804,0Ellis/JiStaanplaats
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Resonantie effecten van de constructie
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Resonantie

Eigenfrequentie

• Resonantie hangt af van de eigenfrequentie van een lege tribune

• Eigenfrequentie wordt bepaald door de massa en buigstijfheid van de lege tribune

• Aanname: lineair elastisch gedrag

�� = 12������ = �2 �  !�
"4 



Stufib – Tribune belastingen

35

Resonantie

Dynamische Amplificatie Factor (DAF)

• Treedt op als: sprongfrequentie (fp)= (veelvoud van) eigenfrequentie lege tribune (fs)

• Gemiddelde sprongfrequentie fp = 2 Hz (range: 1,5-2,8 Hz)

• Geen resonantie (DAF=1,0) als eigenfrequentie tribune hoger is dan 6 Hz (concert) of 8 Hz (springen)

�� = 12������ = �2�  !�
"4 
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Resonantie

Resonantie effecten en groepseffectiviteit

• Groepseffectiviteit is maximaal bij 2,0 Hz (Littler 2003).

• Groepseffectiviteit neemt af bij hogere of lagere sprongfrequenties. 

• Dit effect verlaagt ook de dynamische respons (DAF). 

• Geen dynamische respons (DAF=1,0) meer bij springen als fs > 8 Hz.
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Resonantie

Eigenfrequentie bij beton?

• Eigenfrequentie hangt van de buigstijfheid

• Buigstijfheid hangt af van de belasting

• Belasting hangt af van de eigenfrequentie

�� = 12������ = �2�  !�
"4 
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Conclusie
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Conclusie

• Het is zinvol om de achtergrond van belastingen te kennen en te snappen

• Normbelasting bij synchroon springende menigtes veelal ontoereikend

• Groot verschil tussen dance-event / popconcert en synchroon springende menigtes

• Blijf nadenken
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Bedankt

Vragen?


