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Onderzoek tribunebelastingen

• Probleem:  Gebruiksbelastingen tribunes en springen

• Doel:   Voorstel NEN -EN 1991 -1-1

• Aanpak:   Literatuurstudie

• Scope:   Nieuwbouw



Eindresultaat

• Gebruiksbelastingen – Huidig

• C2   𝑞𝑘 = 4,0 kN/m2

• C5   𝑞𝑘 = 5,0 kN/m2

• Gebruiksbelastingen – Voorstel nieuwbouw

• C21  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 4,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 4,0 kN/m2 

• C22  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 7,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 5,0 kN/m2 

• C51  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 5,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 5,0 kN/m2 

• C52  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 8,5 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 6,0 kN/m2 



Onderwerpen

• Gebruiksklassen

• Gebruiksbelastingen

• Dynamische effecten

https://repository.tno.nl/SingleDoc?docId=75771

https://repository.tno.nl/SingleDoc?docId=75771


Gebruiksklassen

• Huidig

• C2  Vaste zitplaatsen

• C5  Grote mensenmassa’s



Gebruiksklassen

• Huidig

• C2  Vaste zitplaatsen

• C5  Grote mensenmassa’s

• Observaties tribunegebruik

• Ophoopgedrag

• Gecoördineerd springen

• Safe standing



Gebruiksklassen

• Uitgangspunten voorstel

• Groepsdichtheid

• Gecoördineerd springen



Groepsdichtheid : staantribune

Dichtheid 
(personen/m²)

Bron Activiteit Situatie

Metingen/
observaties

9,0 Tschechne  (2022) Stilstaande menigte
Hadj (Mekka), vlakke 
ondergrond

7,7 Drewniok  en Orr (2019) Stilstaande menigte Experiment, vlakke ondergrond

6,6 Paloheimo  en Allilo  (1973) Stilstaande menigte Experiment, vlakke ondergrond

4,4 RHDHV (2022a) Springende menigte Staantribune (Goffert)

4,0 ABT (2022c) Springende menigte Staantribune (Abe Lenstra)

Limieten

6,0 Oberhagemann  (2012) Stilstaande menigte Niet gespecificeerd

6,0 ISO 10137 (2007) Gecoördineerd springen Niet gespecificeerd

5,0 Still (2019) Stilstaande menigte Niet gespecificeerd

4,7 Green Guide (SGSA, 2018) Stilstaande menigte Stadions, tribunes

4,7 NEN -EN 13200 -1 (2019) Stilstaande menigte Stadions, tribunes

2 p/m 2

3 p/m 2

4 p/m 2

5 p/m 2



Groepsdichtheid : staantribune

Dichtheid 
(personen/m²)

Bron Activiteit Situatie

Metingen/
observaties

9,0 Tschechne  (2022) Stilstaande menigte
Hadj (Mekka), vlakke 
ondergrond

7,7 Drewniok  en Orr (2019) Stilstaande menigte Experiment, vlakke ondergrond

6,6 Paloheimo en Allilo (1973) Stilstaande menigte Experiment, vlakke ondergrond

4,4 RHDHV (2022a) Springende menigte Staantribune ( Goffert )

4,0 ABT (2022c) Springende menigte Staantribune (Abe Lenstra)

Limieten

6,0 Oberhagemann  (2012) Stilstaande menigte Niet gespecificeerd

6,0 ISO 10137 (2007) Gecoördineerd springen Niet gespecificeerd

5,0 Still (2019) Stilstaande menigte Niet gespecificeerd

4,7 Green Guide (SGSA, 2018) Stilstaande menigte Stadions, tribunes

4,7 NEN -EN 13200 -1 (2019) Stilstaande menigte Stadions, tribunes

2 p/m 2

3 p/m 2

4 p/m 2

5 p/m 2

Voorstel : 5 personen /m2



Gecoordineerd springen

Dynamo Dresden Ultra Fans Jumping Together  (Youtube )

• Sfeervakken ( ultras )

• Aansturing (capo)

• Ritme (trommels, muziek)

https://www.youtube.com/shorts/0o1DblJKGC0
https://www.youtube.com/shorts/0o1DblJKGC0


Gebruiksklassen

• Huidig

• C2  Vaste zitplaatsen

• C5  Grote mensenmassa’s

• Voorstel

• C21  Wel vaste barrières (4 p/m 2) Geen gecoördineerd springen

• C22  Wel vaste barrières  (4 p/m 2) Wel gecoördineerd springen

• C51  Geen vaste barrières (5 p/m 2) Geen gecoördineerd springen

• C52  Geen vaste barrières (5 p/m 2) Wel gecoördineerd springen



Gebruiksbelastingen

• Huidig

• C2   𝑞𝑘 = 4,0 kN/m2

• C5   𝑞𝑘 = 5,0 kN/m2



Gebruiksbelastingen

• Huidig

• C2   𝑞𝑘 = 4,0 kN/m2

• C5   𝑞𝑘 = 5,0 kN/m2

• Observaties

• Gebaseerd op beperkte set metingen

• Gebruiksbelastingen niet goed herleidbaar

• Geen probabilistische basis

TNO B -89 -227 (1989)



Gebruiksbelastingen

Groep Springdynamica Constructiedynamica

𝑞 = 𝑞𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝜑𝑠𝑝𝑟𝑜𝑛𝑔 ∙ 𝜑𝑐



Gebruiksbelastingen

Massa, 𝑚 [kg] Fractie van 
voorkomen [%]

minder 53 0,2

53 -57 1

58 -62 1,8

63 -67 4,7

68 -72 10,3

73 -77 12,4

78 -82 16,7

83 -87 14,5

88 -92 13

93 -97 9,4

98 -102 5,7

103 -107 3,5

meer dan 108 6,7

Massaverdeling NL man (CBS, 2019)

𝑞𝑠𝑡𝑎𝑡 =
1

𝐴
෍

𝑖=1

𝑛

𝑚𝑖 ⋅ 𝑔

𝑛 = 𝑑𝐴

𝑑 =  4 (C22) of 5 (C52)



Gebruiksbelastingen

abtWassenaar (2022a) – stadion FC Groningen (FC Groningen – NEC) 



Gebruiksbelastingen

Referentie Wedstrijd Tijdstip 𝐷𝐴𝐹 

abtWassenaar  (2022a) FC Groningen – NEC 18:50 1,6

18:55 1,8

19:05 2,0

19:05 1,7

19:10 2,3

20:50 2,1

abtWassenaar  (2022a) FC Groningen - Ajax 16:30 2,5

16:33 2,5

16:35 2,4

16:50 2,6

17:00 2,2

17:05 2,3

18:35 1,6

ABT (2022b) AZ – SC Heerenveen 16:05 1,4

16:10 1,8

ABT (2022c) SC Heerenveen – Go 
Ahead Eagles

14:40 2,5

15:00 1,5

15:05 2,1

15:15 2,5

15:55 2,3

16:05 2,1

16:25 1,4

RHDHV (2022b) Ajax – SC Heerenveen 21:18 2,0

21:46 2,1

20:06 1,9

RHDHV (2022b) Ajax – SC Heerenveen 21:18 2,3

21:46 2,2

20:06 1,8

RHDHV (2022b) Ajax – SC Heerenveen 21:18 1,9

21:46 2,5

20:06 1,4

RHDHV (2022c) FC Utrecht – Vitesse 21:00 2,3

22:38 2,3

abtWassenaar (2022a) – stadion FC Groningen (FC Groningen – NEC) 



Gebruiksbelastingen



Gebruiksbelastingen

Uitganspunten N springevents:
- 4 keer springen per wedstrijd
- 25 wedstrijden per jaar
- 50 jaar



Gebruiksbelastingen



Gebruiksbelastingen

Gebruiksklasse

[-]

Groepsdichtheid 𝒅

[p/m2]

Consequentieklasse

[-]

Rekenwaarde 
gebruiksbelasting
𝑭𝒅

[kN/m 2]

Partiële 
belastingfactor 𝜸𝑭

[-]

Karakteristieke 
waarde
gebruiksbelasting
𝒒𝒌,𝒎𝒂𝒙

[kN/m 2]

C22 4 CC2 10,4 1,5 6,9

C22 4 CC3 10,5 1,65 6,3

C52 5 CC2 12,9 1,5 8,6

C52 5 CC3 13,1 1,65 7,9



Gebruiksbelastingen

Gebruiksklasse

[-]

Gebruiksbelasting
𝑞𝑘,𝒎𝒂𝒙 

[kN/m2]

Groepsdichtheid 
𝑑𝑚𝑎𝑥 

[p/m2]

Groepsdichtheid 
𝑑𝑣𝑎𝑘 

[p/m2]

Berekende 
gebruiksbelasting
 𝑞𝑘,ℎ 

[kN/m 2]

Voorstel 
gebruiksbelasting 
𝑞𝑘,ℎ  

[kN/m2]

C21 4,0 4,0 2,5 2,5 4,0

C22 7,0 4,0 2,5 4,4 5,0

C51 5,0 5,0 3,5 3,5 5,0

C52 8,5 5,0 3,5 6,0 6,0

𝑞𝑘,ℎ =
𝑑𝑣𝑎𝑘
𝑑𝑚𝑎𝑥

⋅ 𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥



Voorstel nieuwbouw

• Huidig

• C2   𝑞𝑘 = 4,0 kN/m2

• C5   𝑞𝑘 = 5,0 kN/m2

• Voorstel nieuwbouw

• C21  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 4,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 4,0 kN/m2 

• C22  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 7,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 5,0 kN/m2 

• C51  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 5,0 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 5,0 kN/m2 

• C52  𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 8,5 kN/m2 en 𝑞𝑘,ℎ = 6,0 kN/m2 

𝑞𝑘,ℎ

𝑙

𝑏

𝑞𝑘,𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝑙

𝑏

Belastinggeval 1

Belastinggeval 2



Conclusie

• Onderzoek springende mensen op tribunes

• Voorstel gebruiksbelastingen nieuwbouw

• Eenvoudige modelketen

• Metingen op tribunes

• Rapport gedeeld met NB commissie

https://repository.tno.nl/SingleDoc?docId=75771

https://repository.tno.nl/SingleDoc?docId=75771


Vervolgonderzoek bestaande bouw

• Fase 1:

• Een geavanceerde springbelastingmodelketen

• Testen met springende mensen

• Fase 2:

• Een uitgebreide probabilistische analyse naar springbelastingen

• Een normvoorstel voor gebruiksbelastingen voor bestaande bouw



Geavanceerde modelketen
Huidig model ( nieuwbouw ) 

Nieuw model ( bestaande bouw)   



Springtesten

Interesse in deelname ?

Mail nanma.gireesh@tno.nl en okke.bronkhorst@tno.nl

mailto:nanma.gireesh@tno.nl
mailto:okke.bronkhorst@tno.nl




Zonebreedte b d,max

Publiek op tribune met breedte b 

concentreert in zone met breedte b d,max

𝑏𝑑,𝑚𝑎𝑥 = min 𝑛 ⋅ 𝑏 20𝑏𝑟𝑖𝑗

𝑛 = ቊ
0,625
0,70

Voor gebruiksklasse C22
Voor gebruiksklasse C52



Dynamische effecten

• Huidig

• Volledig dynamische berekening niet vereist voor (NEN -EN 1991 -1-1/NB): 
relatief kleine constructiedelen met weinig demping en belast door ten 
hoogste 10 personen , waarvoor de eigenfrequentie niet kleiner is dan 8 
Hz  en bovendien is gerekend met een naar boven gerichte belasting van 
50% van de neerwaarts gerichte gebruiksbelasting.



Dynamische effecten

• Gebruik gelijkwaardige statische belastingen (NEN -EN 1990)

• alleen de laagste eigenfrequentie relevant voor belasting

• lineair geometrisch gedrag en lineair materiaalgedrag

• regelmatige geometrische, stijfheids - en massaverdeling

• Laagste eigenfrequentie (Britse NB)

• Verticaal    fn > 8,4 Hz

• Horizontaal   fn > 4,0 Hz



Dynamische effecten

• Huidig

• Dynamische berekening niet vereist voor (NEN -EN 1991 -1-1/NB): 
relatief kleine constructiedelen met weinig demping en belast door ten 
hoogste 10 personen , waarvoor de eigenfrequentie niet kleiner is dan 8 
Hz  en bovendien is gerekend met een naar boven gerichte belasting van 
50% van de neerwaarts gerichte gebruiksbelasting.

• Voorstel

• Dynamische berekening niet vereist indien: 

• de verticale eigenfrequentie groter is dan 8,4 Hz en de horizontale eigenfrequentie groter is dan 4,0 Hz;

• er sprake is van lineair geometrisch gedrag en lineair materiaalgedrag, voor betonnen constructies mag 
scheurvorming in rekening worden gebracht door met de gescheurde doorsnede te rekenen;

• de constructie een regelmatige geometrische, stijfheids - en massaverdeling heeft.
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