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1 Managementsamenvatting 

Ordegrootte analyse krachten vakwerkligger as 40  

Arup heeft in navolging van de uitgevoerde toets of dat het onderzoek naar het 

gedeeltelijk instorten van het dak van het AZ-stadion door RHDHV zowel procesmatig 

als inhoudelijk correct en compleet is uitgevoerd, voor een aantal situaties de ordegrootte 

krachten berekend in de bovenregel van de vakwerkligger op as 40: 

1. De maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten, met belastingen conform 

berekeningen staalconstructeur, zijn: 

• Normaalkracht bovenregel bij neerwaartse (sneeuw)belasting: 1180kN (trek).  

• Normaalkracht bovenregel bij opwaartse (wind)belasting: -1760kN (druk).  

 

2. De maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten en controle maatgevende 

staaf (berekening Unity Check [U.C.]) uit het vakwerk conform berekeningen 

staalconstructeur, maar met een aangepaste windbelasting zijn op basis van: 

a. NEN 6702: 

• Normaalkracht bovenregel bij neerwaartse windbelasting: 2320kN (trek); 

U.C.=1,2. 

• Normaalkracht bovenregel bij opwaartse windbelasting: -790kN (druk); 

U.C.=0,4. 

b. Resultaten uit het windtunnelonderzoek: 

• Normaalkracht bovenregel voor neerwaartse windbelasting: 2160kN (trek); 

U.C.=1,1. 

• Normaalkracht bovenregel voor opwaartse windbelasting: -970kN (druk); 

U.C.=0,5. 

 

3. Krachten in de gebruiksfase op basis van de aanwezige blijvende belasting en 

resultaten uit het windtunnelonderzoek, tijdens: 

a. De storm op 18 januari 2007; de zwaarste storm tijdens de levensduur van het stadion 

waarbij nog geen windschermen en zonnepanelen aanwezig waren: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 1000kN en 1300kN (trek). 

b. De storm op 18 januari 2018; de op één na zwaarste storm tijdens de levensduur van 

het stadion waarbij windschermen en zonnepanelen aanwezig waren: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 900kN en 1200kN (trek). 

c. De storm op 10 augustus 2019; de storm waarbij de constructie is bezweken: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 700kN en 900kN (trek). 
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Vergelijking 

De resultaten van de berekening van de ordegrootte normaalkrachten in de bovenregel 

van het vakwerk voor de gebruiksfase zijn specifiek relevant voor de instorting. De 

resultaten in dit rapport zijn vergeleken met de resultaten uit het RHDHV-rapport.  

Geconcludeerd wordt dat er significante verschillen zijn in de diverse beschouwde 

belastingscombinaties voor de gebruiksfase. De normaalkrachten die volgen uit de 

analyse in dit rapport zijn circa 40-50% hoger dan die in het RHDHV-rapport.  

Inclusief een ingeschatte onzekerheid van 20% in de winddrukken verkregen middels het 

windtunnelonderzoek, volgt dat de normaalkrachten die volgen uit de analyse in dit 

rapport circa 20-70% hoger zijn dan die in het RHDHV-rapport.   



  

Onderzoeksraad voor Veiligheid Onderzoek Onderzoeksraad AZ-stadion 
Ordegrootte analyse krachten vakwerkligger as 40 

 

R02 | Rev. A | 28 augustus 2020  

 

Pagina 3 
 

2 Inleiding 

2.1 Projectintroductie 

Op 10 augustus 2019 stortte een deel van het dak (circa 40 bij 30 meter) van de tribune 

van het AZ-stadion te Alkmaar in. De constructie van het dak betreft een uitkragende 

staalconstructie met in de fabriek gelaste vakwerkliggers die op de bouw middels 

boutverbindingen aan vakwerkkolommen zijn bevestigd. 

De eigenaar van het stadion A.Z. Vastgoed B.V. heeft Royal Haskoning DHV (RHDHV) 

opdracht gegeven om de technische oorzaak van de instorting te achterhalen. Het 

forensisch onderzoek is vastgelegd in rapport: “Onderzoek naar de technische oorzaken 

van het gedeeltelijk bezwijken van de dakconstructie van het AFAS Stadion in Alkmaar”, 

d.d.  2 april 2020. Dit wordt in het vervolg aangeduid als: RHDHV-rapport [5]. 

In het RHDHV-rapport wordt aannemelijk gemaakt dat de hoofdoorzaak van de instorting 

ligt in het bezwijken van de verbinding van de bovenstaaf van de vakwerkligger op as 40. 

Genoemd wordt dat ontwerpberekeningen van de staalconstructeur “fouten” bevatten bij 

bepaling van windbelasting conform de toen vigerende norm NEN 6702:2001. Daarnaast 

is met windtunnelonderzoek meer inzicht verkregen in de werkelijke windbelasting op het 

dak. 

Arup heeft in opdracht van de Onderzoeksraad voor Veiligheid, in het vervolg aangeduid 

als Onderzoeksraad, getoetst of het onderzoek door RHDHV zowel procesmatig als 

inhoudelijk correct en compleet is. De resultaten van deze toets zijn vastgelegd in het 

rapport: “Toetsing onderzoek RHDHV gedeeltelijk bezwijken dakconstructie AZ-

stadion” [7]. Hierin staat dat door fouten en onnauwkeurigheden de resultaten van de 

berekening van de krachten op de kritische verbinding (de verbinding van de bovenstaaf 

van de vakwerkligger op as 40) niet als correct kunnen worden aangenomen. 

In een aanvullende opdracht van de Onderzoeksraad heeft Arup separaat voor een aantal 

situaties de ordegrootte krachten berekend in de vakwerkligger op as 40. Voorliggend 

rapport omvat de beschrijving van deze berekeningen en vastlegging van de resultaten. 

 

Figuur 1  Ingestorte dakconstructie AZ-stadion [Onderzoeksraad - IMG_0356] met aangegeven de 

assen van de constructie en de bovenverbinding van de vakwerkligger op as 40, waarvan het 

aannemelijk is dat deze als eerste is bezweken. 

 

38 39 40 41 

Bezweken bovenverbinding 
vakwerkligger as 40. 
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2.2 Aanpak  

Op basis van door de Onderzoeksraad aan Arup beschikbaar gestelde gegevens is een 2D 

rekenmodel van de stalen vakwerkconstructie van het tribune dak op as 40 opgesteld in 

het computerprogramma Oasys GSA 10.0. Het model stemt in basis overeen met het 2D-

schema waarmee de constructie oorspronkelijk is ontworpen. Wel zijn er verfijningen 

aangebracht omwille van een nauwkeurigere beschrijving van de werkelijke constructie. 

Opgemerkt wordt dat RHDHV bij haar onderzoek een 3D-schematisatie heeft gehanteerd, 

waarmee eventuele interactie met naastgelegen vakwerkliggers kan worden beschouwd. 

Daarbij is de constructie over een breedte van 40 meter is gemodelleerd (assen 37 t/m 42 

van het dak). In het RHDHV-rapport wordt echter niet voldoende aannemelijk gemaakt 

dat het dakvlak met dunne trapeziumvormige staalplaten voldoende stijf is om 

significante invloed te hebben op de krachtswerking voordat er een verbinding of 

onderdeel is bezweken. 

Om de invloed van een eventuele samenwerking tussen het vakwerk en het dakvlak 

inzichtelijk te maken is bij het opstellen van het rekenmodel voor de ordegrootte analyse 

kritisch gekeken naar de theoretische grondslag voor de schematisering van aansluitingen 

en zijn gevoeligheidsstudies gedaan. 

Ten aanzien van de belastingen is allereerst gekeken naar de oorspronkelijke 

ontwerpbelastingen. Zoals geconstateerd in het RHDHV-rapport bevatten deze fouten. 

Vervolgens is gekeken naar de werkelijke blijvende belasting (inclusief later 

aangebrachte zonnepalen) die aanwezig was op het moment van instorten. Ten slotte is de 

windbelasting beschouwd conform (a) de NEN 6702 en (b) op basis van de resultaten van 

windtunnelonderzoek zoals is uitgevoerd als onderdeel van het onderzoek door RHDHV. 

Na afstemming met de Onderzoeksraad heeft Arup voor de vakwerkligger op as 40 het 

volgende berekend: 

1. Maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten, met belastingen conform 

berekeningen staalconstructeur. 

2. Maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten en controle maatgevende staaf 

uit het vakwerk met permanente belastingen conform berekeningen staalconstructeur, 

maar met een aangepaste windbelasting op basis van: 

a. NEN 6702. 

b. Resultaten uit het windtunnelonderzoek. 

3. Krachten in de gebruiksfase op basis van de aanwezige blijvende belasting en 

resultaten uit het windtunnelonderzoek, tijdens: 

a. De storm op 18 januari 2007; de zwaarste storm tijdens de levensduur van het 

stadion waarbij nog geen windschermen en zonnepanelen aanwezig waren. 

b. De storm op 18 januari 2018; de op één na zwaarste storm tijdens de levensduur 

van het stadion waarbij windschermen en zonnepanelen aanwezig waren. 

c. De storm op 10 augustus 2019; de storm waarbij de constructie is bezweken. 

Na de resultaten van de berekeningen worden de verschillen tussen de opzet en de 

resultaten van de ordegrootte analyses door Arup en de analyse zoals gepresenteerd in het 

RHDHV-rapport samengevat. 
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2.3 Uitgangsdocumenten en referenties 

Onderstaande overzichten tonen de documenten die de uitgangspunten vormen voor dit 

rapport. De volgende documenten zijn ter informatie aan Arup verstrekt door de 

Onderzoeksraad: 

Tabel 1: Uitgangsdocumenten. 

Beschrijving Documentnaam Datum 

Staalconstructeur   

[1] Berekening als maatgevend 

aangeduide vakwerkligger (spant) 

Maatgevend spant bouwdeel C 01-11-2005 

[2] Tekening vakwerkligger A113 21-10-2005 

[3] 3D model dakconstructie bouwdeel 

B, C en D 

AZ Kap Bouwdeel B - C - D - 

Faces.dwg 

onbekend 

Hoofdconstructeur   

[4] Stabiliteitsberekeningen met 

bepaling windbelasting 

Gewichts-, en stabiliteitsberekening 

blz. 1 t/m 81 Stadion deel Fall Back 

27-02-2004 

RHDHV   

[5] Rapportage onderzoek  Onderzoek naar de technische 

oorzaken van het gedeeltelijk 

bezwijken van de dakconstructie 

van het AFAS Stadion in Alkmaar 

02-04-2020 

Divers   

[6] E-mailwisseling over belasting 

zonnepanelen. 

20190814131206_Zonnepanelen.pdf februari-

november 

2015 

De volgende documenten betreffen aanvullende referenties: 

Tabel 2: Aanvullende referenties. 

Beschrijving Documentnaam Datum 

Arup   

[7] Rapportage Toetsing Onderzoek 

RHDHV 

Toetsing onderzoek RHDHV 

gedeeltelijk bezwijken 

dakconstructie AZ-stadion 

24-07-2020 

Divers   

[8] Internationaal erkende vakliteratuur 

over staalconstructies met 

buisprofielen door Wardenier et al. 

Hollow sections in structural 

applications 

2010 
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3 Opzet rekenmodel 

In Appendix C wordt de output van het Gsa-model gepresenteerd. Onderstaande 

paragrafen beschrijven de invoer en uitvoer (resultaten) van de berekening.  

3.1 Geometrie  

Uitgangspunt voor de geometrie is de vakwerkligger conform tekening staalconstructeur 

A113 [2]. De geometrie van de overige stalen elementen op as 40 is niet zo zeer van 

belang voor het doel van de analyse (het bepalen van krachten in de vakwerkligger), maar 

is toegevoegd voor de context en wel relevant voor een analyse van de eigenfrequentie. 

De basis voor deze geometrie is overgenomen uit bijlage E van het RHDHV-rapport.  

Opgemerkt wordt dat het laatste deel (60 cm) van de bovenregel van de vakwerkligger 

waarop de goot is bevestigd, niet is meegenomen in het RHDHV-rapport. Dit deel is wel 

onderdeel van het Gsa-model.  

De dakplaat is als lijn evenwijdig aan de bovenregel van het vakwerk gemodelleerd zodat 

daar de windbelasting op kan worden ingevoerd. 

De opleggingen van de staalconstructie zijn aangenomen conform de berekeningen van 

de staalconstructeur en te zien in Figuur 2. Er is geen beschouwing gemaakt van de 

stijfheid van de fundatie, aangezien dit geen invloed heeft op de krachten in de relevante 

elementen.  

 

Figuur 2 Geometrie en opleggingen Gsa-model. Knoop 12 ter plaatse van de zogenaamde 

“kritische verbinding” is aangeduid en de relevante verbonden staaf (EL14 – bij neerwaartse 

belasting op trek belast) van de bovenrand van de vakwerkligger. Ook is de relevante staaf aan de 

onderzijde (EL11 bij neerwaartse belasting op druk belast) aangeduid. 
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3.2 Materiaalkwaliteit 

Uitgangspunt voor de toegepaste materialen is de staalkwaliteit S355. Tabel 3 toont de 

bijbehorende eigenschappen voor het ontwerp van staalconstructies die voldoende 

nauwkeurig zijn voor de ordegrootte analyse. Enkele profielen in het onderste deel van de 

constructie op as 40 (ondersteuning tribune) zijn waarschijnlijk in S235 uitgevoerd. Dit is 

niet in het Gsa-model opgenomen, omdat er geen verschil zit in de dichtheid en 

elasticiteitsmodulus en de krachtsverdeling dus niet beïnvloedt. Eenzelfde redenatie geldt 

voor de dakplaten: aangenomen wordt dat ze in verzinkt staal zijn uitgevoerd dat een 

lagere vloeigrens heeft (minimale vloeigrens volgens leverancier SAB 320 N/mm2), maar 

de dichtheid en elasticiteitsmodulus zijn gelijk. Dit heeft daardoor ook geen invloed op de 

relevante resultaten.  

Tabel 3: Overzicht van materiaalkwaliteiten en -eigenschappen.  

 Beschrijving Kwaliteit Relevante eigenschappen 

Staal    

 

Aanname voor alle profielen S355 Vloeisterkte 

Treksterkte 

Elasticiteitsmodulus 

Dichtheid 

fy  = 355 N/mm² 

fu  = 510 N/mm² 

Ed  = 2,1e5 N/mm² 

rep  = 78,5 kN/m³ 

In Appendix C worden de ingevoerde elementeigenschappen in het Gsa-model getoond.  

3.3 Schematisering 

In de volgende paragrafen wordt dieper ingegaan op de schematisering van de volgende 

onderdelen: 

• verbindingen vakwerkstaven; 

• stalen dakplaten; 

• verbindingen tussen vakwerkstaven en stalen dakplaten. 

3.3.1 Verbindingen vakwerkstaven 

De aannames voor welke staalverbindingen momentvast zijn en welke scharnierend zijn, 

zijn zoveel mogelijk overgenomen uit de berekeningen van de staalconstructeur.  

Voor de vakwerkligger is echter door de staalconstructeur gebruik gemaakt van 

momentvaste verbindingen. Dat is niet in lijn is met de standaard schematisatie op basis 

van scharnieren, zie bijvoorbeeld de aanbevelingen in “Hollow sections in structural 

applications” [8]. Daarom worden de wandstaven in het Gsa-model met “bar” elementen 

gemodelleerd. Dit elementtype kan geen momenten overdragen.   

Ter plaatse van de kritische verbinding en de driehoek ter plaatse van de aansluiting met 

de vakwerkkolom is echter een hogere rotatiestijfheid te verwachten en wordt deze 

aansluiting als momentvast gemodelleerd.  

Figuur 4 maakt de staafafmetingen inzichtelijk en het daaruit volgende verschil in 

rotatiestijfheid. 
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Figuur 3 Vakwerkligger Gsa-model met in blauw aangegeven welke elementen als "bar" zijn 

gemodelleerd en daardoor geen momenten kunnen overdragen.  

 

 

Figuur 4 Detail hoekaansluiting uit constructietekening A113 [2] waarop het verschil in profielen 

is aangegeven met kleuren.  

 

3.3.2 Stalen dakplaten 

Er zijn geen gedetailleerde gegevens bekend over de dakplaten. Op foto’s is te zien dat 

het een trapeziumvormige stalen dakplaat betreft. Gelijk aan de aanname in het RHDHV-

rapport wordt een dakplaat 158R aangehouden met een dikte van 0,75mm. In Tabel 4 

worden de eigenschappen getoond op basis van productinformatie. In Tabel 5 wordt de 

fictieve dikte getoond die berekend is op basis van het gewicht. Deze fictieve dikte is 

gehanteerd in het Gsa-model om zo een rechthoekige doorsnede te kunnen modelleren 

met het werkelijke gewicht. Ook wordt het ingevoerde oppervlaktetraagheidsmoment 

getoond dat berekend is op basis van een breedte van 8m (hart-op-hart afstand van de 

vakwerkliggers). Deze wordt direct ingevoerd in het Gsa-model. 

Tabel 4 Eigenschappen dakplaat. 

SAB158R/750 (0,75mm) 

G 11,78 kg/m2 Conform productinformatie SAB. 

Ieff 476 cm4/m Conform productinformatie SAB. 

BG273x10 

KW180x8 

BG139,7x12,5 

BG139,7x8 
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Tabel 5 Eigenschappen 8 meter brede dakplaat in Gsa. 

Dakplaat in Gsa 

tfictief 1,50 mm I.v.m geometrie teruggerekende dikte voor vlakke plaat 

Ieff,8m 3808 cm4 Berekend door: Ieff * 8m 

3.3.3 Verbindingen tussen vakwerkligger en stalen dakplaten 

De stijfheid van de verbinding tussen de dakplaat en het vakwerkspant beïnvloedt de 

krachtswerking en is derhalve van belang voldoende nauwkeurig te bepalen. Figuur 5 

toont het dak waarbij te zien is dat de gordingen boven op de vakwerkliggers zijn 

bevestigd met een boutverbinding. De indirecte verbinding tussen vakwerkligger en 

dakvlak wordt gemodelleerd met een veer waarvan de afschuifstijfheid de samenwerking 

direct beïnvloedt.  

De stijfheid van deze indirecte verbinding tussen dakvlak en vakwerkspant wordt op basis 

van een handberekening en een eenvoudige schematisatie aangenomen op 700 N/mm. 

Middels een gevoeligheidsanalyse is bevestigd dat deze waarde voldoende nauwkeurig is 

voor het beoogde doel van de analyse. Zie Appendix A1. 

 

Figuur 5 Foto van de ingestorte dakconstructie waarop de bevestiging van de dakplaten op de 

gordingen is te zien die weer bevestigd zijn op de bovenregel van de vakwerkligger 

[Onderzoeksraad - IMG_0429]. 
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4 Belastingsgevallen 

Belastingen worden in dit hoofdstuk beschouwd. Belastingsgevallen (of load case in het 

Engels) worden aangeduid met de afkorting LC. Een onderverdeling is als volgt gemaakt: 

• Belastingsgevallen conform de rapportage van de staalconstructeur. 

• Belastingsgevallen met belastingen volgend uit inschattingen van gewichten op basis 

van tekeningen en foto’s.  

• Ontwerpbelastingen conform de NEN 6702.  

• Windbelastingen op basis van de rapportage van windtunnelonderzoek in het 

RHDHV-rapport.  

Voor de belastingsgevallen is zoveel mogelijk een gelijke nummering als in het RHDHV-

rapport aangehouden om vergelijking eenvoudiger te maken.  

4.1 Ontwerpbelastingen staalconstructeur 

Belastingsgevallen zijn ingevoerd op basis van de rapportage staalconstructeur (afkorting 

s.c.) in “Maatgevend spant bouwdeel C” [1]. 

Om de vergelijkingen met de staalconstructeur helder te houden worden puntlasten van 

de staalconstructeur overgenomen en ingevoerd in Gsa. Er wordt geen interpretatie 

gedaan van de achterliggende aannames, aangezien deze niet bekend zijn.  

4.1.1 LC1 - Eigen gewicht spant [S.c. - BG1] 

In belastingsgeval LC1 wordt het eigen gewicht van het stalen spant beschouwd. In de 

berekening door de staalconstructeur wordt het eigen gewicht door ESA-Prima Win 

berekend. Het betreft dan belastingsgeval BG1.  

In Gsa wordt het eigen gewicht van de staalconstructie ook door de software zelf 

berekend. De dakplaat is wel gemodelleerd, maar het gewicht van deze elementen wordt 

niet meegenomen in dit belastingsgeval om de vergelijking met de berekening van de 

staalconstructeur helder te houden. In die berekening is er immers ook geen staalplaat 

gemodelleerd en is het gewicht van de dakplaat dus verwerkt in de belastingsgevallen 

“min. dakbelasting” en “max. dakbelasting”. Ditzelfde geldt voor de gewichten van de 

overige constructieve onderdelen (gordingen, windverbanden). 

4.1.2 LC2 – Min. dakbelasting [S.c. - BG7] 

In belastingsgeval LC2 worden puntlasten ingevoerd zoals door de staalconstructeur 

gerapporteerd onder BG7: “Min. dakbelasting”.  
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Figuur 6 Min. dakbelasting conform rapportage staalconstructeur. N.B. Dakplaten in het Gsa-

model worden niet getoond op de afbeelding. 

Opgemerkt wordt dat in het RHDHV-rapport geen belastingen in dit belastingsgeval zijn 

ingevoerd, omdat gesteld wordt dat dit reeds gevangen wordt door het eigen gewicht van 

de gordingen en dakplaten die in het RHDHV 3D-model onder LC1 vallen. 

4.1.3 LC3 – Max. dakbelasting [S.c. - BG8] 

In belastingsgeval LC3 worden puntlasten ingevoerd zoals door de staalconstructeur 

gerapporteerd onder BG8: “Max. dakbelasting”.  

 

Figuur 7 Max. dakbelasting conform rapportage staalconstructeur. N.B. Dakplaten in het Gsa-

model worden niet getoond op de afbeelding. 

Opgemerkt wordt dat in het RHDHV-rapport een belasting van 0,10kN/m2
 is 

aangehouden met als titel “leidingen etc”. Dit ter representatie van het verschil aan 

belasting tussen het eigen gewicht van de constructie en de totale blijvende belasting. In 

dit rapport wordt de ingevoerde belasting door de staalconstructeur precies overgenomen 

en is een inschatting van de extra blijvende belasting door kabels, leidingen, etc, in LC8 

beschouwd.  
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4.1.4 LC4 – Sneeuwbelasting [S.c. – BG3] 

In belastingsgeval LC4 worden puntlasten ingevoerd zoals door de staalconstructeur 

gerapporteerd onder BG3: “Sneeuwbelasting”.  

 

Figuur 8 Sneeuwbelasting conform rapportage staalconstructeur. N.B. Dakplaten in het Gsa-model 

worden niet getoond op de afbeelding. 

4.1.5 LC5 – Wind van buiten [S.c. – BG5] 

In belastingsgeval LC5 worden puntlasten ingevoerd zoals door de staalconstructeur 

gerapporteerd onder BG5: “Wind van buiten”.  

Zowel de verticale als horizontale component van de windbelasting is exact 

overgenomen.  

 

Figuur 9 Wind van buiten conform rapportage staalconstructeur. N.B. Dakplaten in het Gsa-model 

worden niet getoond op de afbeelding. 

4.1.6 LC6 – Wind van binnen [S.c. – BG6] 

In belastingsgeval LC5 worden puntlasten ingevoerd zoals door de staalconstructeur 

gerapporteerd onder BG5: “Wind van buiten”.  

Zowel de verticale als horizontale component van de windbelasting is exact 

overgenomen. 

 

Figuur 10 Wind van binnen conform rapportage staalconstructeur. N.B. Dakplaten in het Gsa-

model worden niet getoond op de afbeelding. 
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4.2 Blijvende belasting 

Blijvende dakbelasting (ook wel permanente dakbelasting genoemd) bestaat uit belasting 

door het eigen gewicht van de volgende constructieve elementen: stalen spanten, 

gordingen, dakplaten, windverbanden en verbindingen. Daarnaast wordt de constructie 

permanent belast door kabels, leidingen (hemelwaterafvoer) en installaties (zoals camera, 

licht en geluid). 

Voor een inschatting van de aanwezige blijvende belasting ten tijde van de instorting zijn 

de volgende belastingen van belang: 

• Gewicht spant, zie LC1. 

• Gewicht overige constructieonderdelen: LC7. 

• Belasting door kabels, leidingen, etc.: LC8. 

• Belasting door zonnepanelen: LC9. 

Opgemerkt wordt dat de nummering afwijkt van die in het RHDHV-rapport. Zo is daar de 

belasting door zonnepanelen in LC27 ingevoerd. 

4.2.1 LC7 - Blijvende dakbelasting constructie 

De belasting ten gevolge van de gewichten van de op het spant aansluitende constructieve 

elementen worden in deze paragraaf ingeschat. 

Figuur 11 toont het spant met codering van de belastingen. In Tabel 6 worden puntlasten 

ten gevolge van de gewichten van secundaire staalprofielen bepaald. In Tabel 7 wordt het 

gewicht van de goot beschouwd.  

 

Figuur 11 Schematisch overzicht van locatie belastingcodering. N.B. Dakplaten in het Gsa-model 

worden niet getoond op de afbeelding. 

Tabel 6 Belastingen door op vakwerkligger aansluitende staven/liggers in dwarsrichting. 

Gewichten van staalprofielen zijn op basis van conservatieve G8 waardes uit staaltabellen. 

Code Omschrijving Staaf Gew L Fz spant 

    [kg/m] [m] [kN] 

F01 Windverband L80x8 9,81 9,5 -0,9 

F02 Windverband L80x8 9,81 4,7 -0,5 

F01 Gording HEA180 36,2 8 -2,9 

F02 Gording HEA160 31,0 8 -2,5 

F03 Stabiliteitssteun K120x4 14,5 8 -1,2 
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Tabel 7 Belasting door gewicht goot. 

Code Beschrijving Fz spant 

   [kN] 

 5mm - 1,1m zetwerk - 8m lengte -3,5 

 overige elementen aan goot en afwerking -0,5 

F20 totaal goot -4,0 

Opgemerkt wordt dat de belasting door het gewicht van de goot niet door de 

staalconstructeur separaat wordt opgegeven en ingeschat is op basis van “AZ Kap 

Bouwdeel B - C - D - Faces.dwg” [3]. Daar lijkt een goot van 5mm dikte te zijn 

gemodelleerd; dit wordt als aanname voor een stalen goot gebruikt. 

Het gewicht van de dakplaat is als lijnlast ingevoerd: 

𝑞𝑧 = −0,1178 × 8[𝑚] = −0,94𝑘𝑁 𝑚⁄  

 

 

Figuur 12 Blijvende dakbelasting. Het betreft een sommatie van de waarden in Tabel 6 en Tabel 7 

en de lijnlast ten gevolge van het gewicht van de stalen dakplaat. 

4.2.2 LC8 – Kabels, leidingen, etc. 

Figuur 13 toont beelden van na de instorting die een impressie geven van de aanwezige 

kabels, leidingen (hemelwaterafvoer) en installaties (zoals camera, licht en geluid) die aan 

het dak bevestigd waren.  
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Figuur 13 Afbeeldingen van de ingestorte en nog intacte staalconstructie. Links: ingestorte 

vakwerkligger met kabels langs bovenregel dakspant en naar een speaker [IMG_0280.JPG]. 

Midden: ingestorte vakwerkligger met boven- en onderregel waarop beiden liggers/gordingen in 

dwarsrichting aansluiten [IMG_0386.JPG]. Rechts: intact dakspant waarop bevestigde speakers, 

camera’s, verlichting en hemelwaterafvoer zichtbaar zijn [IMG_0170.JPG]. 

De exacte blijvende belasting door de kabels, leidingen, etc, is niet bepaald na de 

instorting. In overleg met de Onderzoeksraad is een permanente gelijkmatig verdeelde 

belasting aangenomen als 0,05kN/m2.  

Deze werkt als lijnlast op de vakwerkligger: 

𝑞𝑧 = −0,05 × 8[𝑚] = −0,40𝑘𝑁 𝑚⁄  

In de belastingcombinaties wordt dit gebruikt om een bovengrens te bepalen van de 

maximale permanente belastingen. Als ondergrens wordt deze belasting niet 

meegenomen.  

 

Figuur 14 Ingevoerde ingeschatte bovengrens belasting door kabels, leidingen, etc. 

4.2.3 LC9 - Zonnepanelen 

Op het moment van de instorting lagen er zonnepanelen op het dak, zie Figuur 15. In e-

mails [6] wordt aangegeven dat het gemiddelde gewicht minder dan 11kg/m2 betrof. 

Toegepast systeem is MiaSole MS op basis van informatie van de Onderzoeksraad. In de 

genoemde e-mails is het gewicht van een paneel van 1610mm x 665mm inclusief 

bekabeling 17kg. Volgens de productinformatie in Appendix A2 is het gewicht 18kg; dit 
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gewicht wordt aangehouden zodat er ook rekening gehouden wordt met de bevestigingen 

van de panelen. 

De locatie van de zonnepanelen op de foto correspondeert niet met de tekeningen in de 

eerdergenoemde e-mails. Echter op basis van de foto’s en de bekende afmetingen kan een 

realistische aanname gedaan worden. Voor de breedte van een paneel wordt 0,7m 

aangehouden (35mm meer dan de breedte conform brochure) om rekening te houden met 

de benodigde ruimte voor de bevestigingsmiddelen. Vier zonnepanelen in de breedte 

rusten op één spant waardoor de lijnlast neerkomt op: 18kg*4/0,7m = 1,03 kN/m.  

 

 

Figuur 15 Zonnepanelen te zien op ingestort dak [DJI_0034]. 

 

 

Figuur 16 Bewerkte foto [DJI_0034] met in stippellijnen de onderliggende staalconstructie 

aangegeven.  
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Figuur 17 Ingevoerde belasting op Gsa-model ter representatie van de belasting door aanwezigheid 

van zonnepanelen. 

4.3 Windbelasting NEN 6702 

Het RHDHV-rapport toont aan dat de windbelasting in de berekening van de stalen 

vakwerkliggers door de staalconstructeur in “Maatgevend spant bouwdeel C”[1] op basis 

van interpretaties van de NEN 6702:2001 discutabel is. Hoofdpunt is dat er geen 

neerwaartse wind is beschouwd met het aangrijpingspunt op 1/4e van de overspanning 

vanaf de loefzijde. Voor het relevante bouwdeel C van het stadion correspondeert dit met 

de windrichting zuidwestenwind waarbij de instorting heeft plaatsgevonden.  

Ter controle van de aangenomen windbelasting wordt opnieuw een beschouwing gedaan 

op basis van de NEN 6702:2001. De geometrie van het AZ-stadion is anders dan hetgeen 

in de norm beschreven wordt en dus zijn interpretaties gedaan. 

Uitgangspunten voor de windbelasting op basis van de gewichts- en 

stabiliteitsberekeningen voor bouwdeel C door de toenmalig hoofdconstructeur [4]: 

• Windgebied I. 

• Factor in verband met afmetingen gebouw: Cdim = 0,86. 

• Hoogte bouwdeel C: h = 24,5m. 

• Bebouwd. Voor zuidwestenwind op basis van “het tweede getroffen bouwdeel” en 

voor noordoostenwind op basis van de omgeving (“sector C bebouwd”).  

Uit bovenstaande aannames volgt een stuwdruk pw van 1,22kN/m2 (NEN 6702 Tabel 

A.1). 

De factor Cdim is in de berekeningen van de hoofdconstructeur aangehouden als 0,86. De 

factor brengt volgens de NEN 6702 de “beperkte afmetingen” van een windvlaag in 

rekening. Ook staat er: “Als een bouwwerk in staat is een lokale vlaagbelasting uit te 

middelen dan mag de windbelasting voor het bouwwerk als geheel zijn gereduceerd. De 

factor Cdim brengt deze reductie in rekening.” In verband met de schematisatie van het 

dakvlak waarbij de uitkragende vakwerkliggers niet direct samenwerken kan niet zonder 

meer gesteld worden dat de constructie van het dakvlak in staat is een lokale windvlaag 

uit te middelen. Daarom wordt voor de ordegrootte berekening een factor aangehouden 

van Cdim = 1,0. 

De windvormfactor Ct wordt bepaald met figuur A.8a uit de NEN 6702 op basis van een 

dakhelling van circa 11,5⁰:  

• Ct = +0,56 (neerwaarts).  

• Ct = -1,37 (opwaarts).  
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De dynamische amplificatiefactor is afhankelijk van de eigenfrequentie. Deze wordt 

ingeschat op ca. 1,4Hz conform Appendix A3. Bij een uitkraging van circa 27m volgt dan 

een dynamische amplificatiefactor van 1,08, zie Appendix A4. 

Een opwaartse winddruk volgt van: 𝑝 = 1,22𝑘𝑁 𝑚2⁄ × 1,37 × 1,08 = 1,81𝑘𝑁 𝑚2⁄  

Een neerwaartse winddruk volgt van: 𝑝 = 1,22𝑘𝑁 𝑚2⁄ × 0,56 × 1,08 = 0,74𝑘𝑁 𝑚2⁄  

4.3.1 LC31 – NEN 6702 Wind opwaarts 

Om het juiste centrum van het aangrijpingspunt van de windbelasting volgens de NEN 

6702 te bereiken in het Gsa-model, wordt de berekende windbelasting verdubbeld en 

aangebracht op de helft van het dakvlak (conform aanpak RHDHV-rapport). Voor een 

lijnlast wordt deze vermenigvuldigd met de hart-op-hart afstand van de spanten: 

 𝑞 = 1,81 ∗ 2 ∗ 8 = 29,0 𝑘𝑁 𝑚1⁄  

 

Figuur 18 Ingevoerde opwaartse windbelasting op basis van interpretatie van de NEN 6702 

(LC31). 

4.3.2 LC32 – NEN 6702 Wind neerwaarts 

Om het juiste centrum van het aangrijpingspunt van de windbelasting volgens de NEN 

6702 te bereiken in het Gsa-model, wordt de berekende windbelasting verdubbeld en 

aangebracht op de helft van het dakvlak (conform aanpak RHDHV-rapport). Voor een 

lijnlast wordt deze vermenigvuldigd met de hart-op-hart afstand van de spanten: 

 𝑞 = 0,74 ∗ 2 ∗ 8 = 11,8 𝑘𝑁 𝑚1⁄  

 

Figuur 19 Ingevoerde neerwaartse windbelasting op basis van interpretatie van de NEN 6702 

(LC32). 
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4.4 Windbelasting gebruikssituatie 

Windbelasting is conform het RWDI-windtunnelonderzoek aangehouden (bijlage C van 

het RHDHV-rapport). De windhoek was tijdens de instorting 220-230⁰ wat overeenkomt 

met zuidwestenwind.  

In het windtunnelonderzoek wordt onderscheid gemaakt tussen de situatie waarin geen 

schermen zijn geplaatst (no edge panels – configuration 1) en de situatie waarin wel 

schermen aanwezig zijn (configuration 2). Op basis van informatie van de 

Onderzoeksraad wordt gesteld dat de schermen naar verwachting in begin 2007 zijn 

geplaatst. Bij de bekerwedstrijd tegen MVV op 23-01-2007 zouden de verticale 

windverbanden namelijk nog te zien zijn terwijl in april 2007 de schermen te zien zijn. 

  

Figuur 20 Windtunnelonderzoek afbeeldingen. Links: model met configuratie 2 (met schermen) 

[RWDI-rapport - Figure 1b]. Rechts: bewerkte afbeelding met het stadion en windrichting [RWDI-

rapport - Site plan]. 

In het onderzoek van RWDI zijn de winddrukken gemeten voor twee windsituaties: 

• Ontwerpwaarden Eurocode op basis van een 10-minuten gemiddelde van de 

windsnelheid van 29,5 m/s.  

• Winddrukken dag van de instorting op basis van een 10-minuten gemiddelde van de 

windsnelheid van 18,2 m/s.  

Onderstaande Figuur 21 toont voor as 40 waar is aangenomen dat de door RWDI 

gebruikte meetzones zich bevinden ten opzichte van de vakwerkligger. Dit is gebruikt om 

de windbelasting per zone op het spant aan te brengen in het Gsa-model. 

De winddrukken zijn verkregen uit “Table 1.xlsx”, bijgevoegd bij het RWDI-rapport. 
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Figuur 21 Projecteren van windzones RWDI-windtunnelonderzoek op spant. 

 

Significante onzekerheid resultaten windtunnelonderzoek 

Opgemerkt wordt dat in de Arup-toetsing van het RHDHV-rapport is opgemerkt dat er 

een significante onzekerheid zit in de resultaten van het uitgevoerde 

windtunnelonderzoek. Aangezien de resultaten uit dit windtunnelonderzoek gebruikt 

worden in de hieronder beschreven belastingsgevallen betekent het dus ook dat deze 

onzekerheid geldt voor de resultaten van het Gsa-model en de belastingscombinaties 

gepresenteerd in dit rapport.  

4.4.1 LC11 t/m LC15 – Ontwerpwaarden uit 

windtunnelonderzoek 

Ontwerpwaarden van winddrukken voor een 10-minuten gemiddelde windsnelheid van 

29,5 m/s zijn bepaald door RWDI. Onderstaande tabellen tonen de resultaten voor het 

spant op as 40.  
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Tabel 8 Winddrukken windtunnelonderzoek zonder schermen, ontwerpwaarden [RWDI Table 

1.xlsx North Config 1]. 

Load case RHDHV LC11 LC12 

 

 

Load Case Number LC1k LC2k LC2l 

Load Case 

Description 

Roof Truss 

Downforce_C3_U&D_

1 

Roof Truss 

Uplift_C3_U&D_1 

Roof Truss 

Uplift_C3_U&D_2 

Wind Direction (deg) 220 260 40 

Structural Zones Wind Pressures (kPa) Wind Pressures 

(kPa) 

Wind Pressures 

(kPa) 

C30 1,40 -1,21 -0,40 

C31 1,28 -1,06 -0,40 

C32 1,08 -0,82 -0,45 

C33 0,79 -0,72 -0,54 

C34 0,62 -0,73 -0,57 

C35 0,33 -0,40 -1,10 

C36 0,23 -0,40 -1,07 

Tabel 9 Winddrukken windtunnelonderzoek met schermen, ontwerpwaarden [RWDI Table 1.xlsx 

North Config 2]. 

Load case 

RHDHV 

LC13 LC14  

(niet maatgevend, niet 

beschouwd) 

LC15 

Load Case 

Number 

LC1k LC1l LC2k 

Load Case 

Description 

Roof Truss 

Downforce_C3_U&

D_1 

Roof Truss 

Downforce_C3_U&D_2 

Roof Truss 

Uplift_C3_U&D_

1 

Wind Direction 

(deg) 

220 230 260 

Structural Zones Wind Pressures 

(kPa) 

Wind Pressures (kPa) Wind Pressures 

(kPa) 

C30 1,15 0,87 -1,30 

C31 1,05 0,93 -1,10 

C32 0,85 0,84 -0,84 

C33 0,65 0,68 -0,69 

C34 0,53 0,57 -0,71 

C35 0,40 0,45 -0,76 

C36 0,36 0,40 -0,82 

De volgende belastinggevallen zijn gedefinieerd in relatie tot de ontwerpwaarden 

gegeven in het windtunnelonderzoek: 

• LC11 – max. neerwaartse belasting zonder schermen RWDI 

• LC12 – max. opwaartse belasting zonder schermen RWDI 

• LC13 – max. neerwaartse belasting met schermen RWDI 

• (N.B. LC14 wordt niet meegenomen aangezien bij LC13 de maximale neerwaartse 

belasting wordt gehanteerd).  
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• LC15 – max. opwaartse belasting met schermen RWDI 

Tabel 10 toont de verkregen lijnlasten door de winddrukken per zone te 

vermenigvuldigen met de hart-op-hart afstand van de spanten van 8 meter. 

Tabel 10 Ontwerpwaarden lijnlasten door wind op spant as 40 conform windtunnelonderzoek. 
 

Zonder schermen Met schermen 

Zone Max neerw Max opwaarts Max neerw Max opwaarts 

 LC11 LC12 LC13 LC15 
 

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] 

C30 11,2 -9,7 9,2 -10,4 

C31 10,2 -8,5 8,4 -8,8 

C32 8,6 -6,6 6,8 -6,7 

C33 6,3 -5,8 5,2 -5,5 

C34 5,0 -5,8 4,2 -5,7 

C35 2,6 -3,2 3,2 -6,1 

C36 1,8 -3,2 2,9 -6,6 

Onderstaande figuren tonen hoe de waarden uit Tabel 10 zijn ingevoerd bij de belastingsgevallen 

in het Gsa-model. 

Figuur 22 Maximaal neerwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor een 10-

minuten gemiddelde windsnelheid van 29,5 m/s. Het betreft de situatie zonder schermen (LC11). 

 

 

Figuur 23 Maximaal opwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor een 10-

minuten gemiddelde windsnelheid van 29,5 m/s. Het betreft de situatie zonder schermen (LC12). 
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Figuur 24 Maximaal neerwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor een 10-

minuten gemiddelde windsnelheid van 29,5 m/s. Het betreft de situatie met schermen (LC13). 

 

 

Figuur 25 Maximaal opwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor een 10-

minuten gemiddelde windsnelheid van 29,5 m/s. Het betreft de situatie met schermen (LC15). 

4.4.2 Maximale windbelastingen tijdens levensduur 

Om de maximale windbelasting tijdens de levensduur op de constructie te bepalen heeft 

RHDHV de belastingen uit bovenstaande belastinggevallen geschaald met een factor 0,72 

op basis van het verschil in gemeten windsnelheid en ontwerpwindsnelheid. Dit op basis 

van de windsnelheden tijdens een storm op 18 januari 2007. Deze factor wordt 

overgenomen als aanname in dit rapport. De resulterende belasting is ook van toepassing 

voor de storm op 18 januari 2018. Gemeten windsnelheden waren ongeveer gelijk, 

volgens Tabel 1 Bijlage B van het RHDHV-rapport. 

4.4.3 LC21t/m25 – Windbelasting tijdens storm 10-08-2019 

Op basis van een gemiddelde 10-minuten windsnelheid (18,2 m/s) op de datum van de 

instorting 10-08-2019, zijn in het RHDHV-rapport winddrukken bepaald. 

De volgende belastingsgevallen zijn gedefinieerd door RHDHV in relatie tot de 

winddrukken voor de datum van de instorting gegeven in het windtunnelonderzoek 

waarbij aangegeven wordt welke wel en niet beschouwd worden in het Gsa-model: 

• LC21 en LC22 worden niet meegenomen aangezien het de situatie zonder schermen 

betreft en ten tijde van de instorting waren schermen aanwezig. 

• LC23 – max. neerwaartse belasting met schermen RWDI. 

• LC24 wordt niet beschouwd aangezien deze niet maatgevend is. 
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• LC25 – max. opwaartse belasting met schermen RWDI. N.B. de windhoek van 260⁰ 

is iets anders dan de windrichting tijdens de instorting (zuidwestenwind), maar is 

relevant genoeg voor een orde van grootte inschatting.  

 

Tabel 11 Winddrukken windtunnelonderzoek met schermen, 10-08-2019 [RWDI Table 1.xlsx 

North Config 2 (10Aug)]. 

 LC23 LC24 

(niet maatgevend, niet 

beschouwd) 

LC25 

Load Case 

Number 

LC1k LC1l LC2k 

Load Case 

Description 

Roof Truss 

Downforce_C3_U&

D_1 

Roof Truss 

Downforce_C3_U&D_2 

Roof Truss 

Uplift_C3_U&D_

1 

Wind Direction 

(deg) 

220 230 260 

Structural Zones Wind Pressures 

(kPa) 

Wind Pressures (kPa) Wind Pressures 

(kPa) 

C30 0,44 0,33 -0,50 

C31 0,40 0,36 -0,42 

C32 0,33 0,32 -0,32 

C33 0,25 0,26 -0,27 

C34 0,20 0,22 -0,27 

C35 0,15 0,17 -0,29 

C36 0,14 0,15 -0,32 

 

Tabel 12 Lijnlasten door wind op 10-08-2019 op spant as 40 conform windtunnelonderzoek. 

Verkregen door de waarden uit Tabel 11 met de hart-op-hart afstand van de spanten te 

vermenigvuldigen: 8m. 
 

Met schermen 

Zone Max neerw Max opwaarts 

 LC23 LC25 
 

[kN/m] [kN/m] 

C30 3,5 -4,0 

C31 3,2 -3,4 

C32 2,6 -2,6 

C33 2,0 -2,1 

C34 1,6 -2,2 

C35 1,2 -2,3 

C36 1,1 -2,5 

 

Onderstaande figuren tonen hoe de waarden uit Tabel 12 zijn ingevoerd bij de 

belastingsgevallen in het Gsa-model. 
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Figuur 26 Maximaal neerwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor de datum 

van de instorting: 10-08-2019 (LC23). 

 

Figuur 27 Maximaal opwaartse windbelasting op basis van windtunnelonderzoek voor de datum 

van de instorting: 10-08-2019 (LC25). 
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5 Belastingscombinaties 

Het gelijktijdig optreden van belastingen wordt in rekening gebracht in 

belastingscombinaties. Belastingsfactoren worden gecombineerd met de representatieve 

belastingen om tot rekenwaarden van belastingen te komen.  

Allereerst worden de ontwerpcombinaties opgesteld die verband houden met het: 

• bepalen van de rekenwaarde van de krachten in de ontwerpsituaties conform 

uitgangspunten (belastingen) staalconstructeur; 

• bepalen van de rekenwaarde van de krachten in de ontwerpsituaties met 

windbelasting op basis van de eerder beschreven interpretatie van de NEN 6702; 

• bepalen van de rekenwaarden van de krachten in de ontwerpsituaties met 

windbelasting op basis van het windtunnelonderzoek gerapporteerd in het RHDHV-

rapport. 

Vervolgens worden de belastingscombinaties in de gebruiksfase beschouwd waarmee de 

ordegrootte van krachten: 

• tijdens de storm op 10 augustus 2019 op basis van het windtunnelonderzoek 

gerapporteerd in het RHDHV-rapport worden bepaald; 

• tijdens de zwaarste storm in de levensduur (zonder de aanwezigheid van 

windschermen en zonnepanelen) op basis van het windtunnelonderzoek 

gerapporteerd in het RHDHV-rapport worden bepaald; 

• tijdens de op één na zwaarste storm in de levensduur (waarbij windschermen en 

zonnepanelen aanwezig waren) op basis van het windtunnelonderzoek gerapporteerd 

in het RHDHV-rapport worden bepaald. 

5.1 Ontwerpcombinaties 

De fundamentele combinaties worden voor de uiterste grenstoestand (UGT) beschouwd 

conform de NEN 6702, veiligheidsklasse 3. Alleen de relevante combinaties voor het 

doel van dit rapport worden beschouwd. 

• Maatgevende (neerwaartse) ontwerpcombinatie staalconstructeur voor de 

beschouwing van trek in de bovenregel van de vakwerkligger. De combinatie van het 

eigen gewicht spant, maximale dakbelasting en sneeuwbelasting: 

𝑈𝐺𝑇01 = 1,2 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶3) + 1,5 × 𝐿𝐶4 

• Maatgevende (opwaartse) ontwerpcombinatie staalconstructeur voor de beschouwing 

van mogelijke druk in de bovenregel van de vakwerkligger. De combinatie van het 

eigen gewicht spant, minimale dakbelasting en opwaartse windbelasting: 

𝑈𝐺𝑇02 = 0,9 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶2) + 1,5 × 𝐿𝐶6 

• Maatgevende (neerwaartse) ontwerpcombinatie NEN 6702 voor de beschouwing van 

trek in de bovenregel van de vakwerkligger. De combinatie van het eigen gewicht 

spant, maximale dakbelasting en neerwaartse windbelasting: 

𝑈𝐺𝑇03 = 1,2 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶3) + 1,5 × 𝐿𝐶32 
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• Maatgevende (opwaartse) ontwerpcombinatie NEN 6702 voor de beschouwing van 

druk in de bovenregel van de vakwerkligger. De combinatie van het eigen gewicht 

spant, minimale dakbelasting en neerwaartse windbelasting: 

𝑈𝐺𝑇04 = 0,9 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶2) + 1,5 × 𝐿𝐶31 

• Maatgevende (neerwaartse) ontwerpcombinatie windtunnelonderzoek voor de 

beschouwing van trek in de bovenregel van vakwerkligger 40. Dit om de situatie te 

beschouwen waarin de door de staalconstructeur aangenomen permanente belastingen 

zijn gecombineerd met de resultaten uit het RWDI-windtunnelonderzoek. Het betreft 

dan de combinatie van het eigen gewicht spant, maximale dakbelasting en 

maatgevende neerwaartse windbelasting uit het windtunnelonderzoek voor de situatie 

zonder schermen: 

𝑈𝐺𝑇05 = 1,2 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶3) + 1,5 × 𝐿𝐶11 

• Maatgevende (opwaartse) ontwerpcombinatie windtunnelonderzoek voor de 

beschouwing van druk in de bovenregel van vakwerkligger 40. Dit om de situatie te 

beschouwen waarin de door de staalconstructeur aangenomen permanente belastingen 

zijn gecombineerd met de resultaten uit het RWDI-windtunnelonderzoek. Het betreft 

dan de combinatie van het eigen gewicht spant, minimale dakbelasting en 

maatgevende opwaartse windbelasting uit het windtunnelonderzoek voor de situatie 

zonder schermen: 

𝑈𝐺𝑇06 = 0,9 × (𝐿𝐶1 + 𝐿𝐶2) + 1,5 × 𝐿𝐶12 

5.2 Combinaties gebruiksfase 

Belastingscombinaties zijn opgesteld om een inschatting te geven van de ordegrootte 

krachten in de relevante staven van de vakwerkligger op as 40 voor de instorting. Deze 

zijn opgesteld met dezelfde nummering als in het RHDHV-rapport om vergelijking 

eenvoudiger te maken. Belastingcombinatie BC0 is toegevoegd om ook de permanent 

aanwezige krachten voor het toevoegen van zonnepanelen inzichtelijk te maken. Voor 

BC3 wordt opgemerkt dat de windtunnelresultaten voor opwaartse windbelasting zijn 

bepaald met een andere windrichting dan die van de dag van de instorting waardoor er 

een extra onzekerheid in de resultaten zit. Belastingcombinatie BC6 is toegevoegd om 

inzage te geven in de ordegrootte krachten tijdens de storm in januari 2018, die van een 

gelijke ordegrootte was als de storm in januari 2007 net na oplevering. In 2007 waren de 

windschermen en zonnepanelen niet aanwezig; in 2018 wel.  

Een boven- en ondergrensinschatting is toegepast voor de belastingsgevallen die leiden 

tot trekkrachten in de bovenregel van de vakwerkligger. De invloed van twee typen 

belastingen wordt hierbij beschouwd. Ten eerste de blijvende belasting, waarbij de extra 

belasting ten gevolge van kabels, leidingen, etc. al dan niet mee wordt gerekend. Ten 

tweede wordt er gerekend met 20% hogere en lagere uitkomsten van het 

windtunnelonderzoek vanwege de significante onzekerheid van dat onderzoek (zie 

opmerking in paragraaf 4.3). 

De opgestelde belastingscombinaties voor de gebruiksfase worden getoond in Tabel 13. 
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Tabel 13 Belastingscombinaties gebruiksfase. De aanduiding o verwijst naar de ondergrens en b 

naar de bovengrens. 

 Omschrijving Combinatie 

BC0o Blijvende belasting excl. zonnepanelen (o) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen 

LC1 + LC7 

BC0b Blijvende belasting excl. zonnepanelen (b) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc. 

LC1 + LC7 + LC8 

BC1o Blijvende belasting incl. zonnepanelen (o) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

zonnepanelen 

LC1 + LC7 + LC9 

BC1b Blijvende belasting incl. zonnepanelen (b) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc.+ zonnepanelen 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 

BC2o Tijdens storm 10-08-2019 – neerwaarts (o) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

zonnepanelen + wind neerw. (met schermen) 10-08-2019 * 

80% 

LC1 + LC7 + LC9 +  

80% * LC23 

BC2 Tijdens storm 10-08-2019 – neerwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc.+ zonnepanelen + wind neerw. (met 

schermen) 10-08-2019 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

LC23 

BC2b Tijdens storm 10-08-2019 – neerwaarts (b) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc.+ zonnepanelen + wind neerw. (met 

schermen) 10-08-2019* 120% 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

120% * LC23 

BC3 Tijdens storm 10-08-2019 – opwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc.+ zonnepanelen + wind neerw. (met 

schermen) 10-08-2019 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

LC25 

BC4o Tijdens storm 18-01-2007 – neerwaarts (o) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

wind neerw. (zonder schermen) * 0,72 * 80% 

LC1 + LC7 + 0,72 *  

80% * LC11 

BC4 Tijdens storm 18-01-2007 – neerwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc + wind neerw. (zonder schermen) * 

0,72 

LC1 + LC7 + LC8 + 0,72 *  

LC11 

BC4b Tijdens storm 18-01-2007 – neerwaarts (b) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc + wind neerw. (zonder schermen) * 

0,72 * 120% 

LC1 + LC7 + LC8 + 0,72 *  

120% * LC11 

BC5 Tijdens storm 18-01-2007 – opwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + + 

kabels, leidingen, etc + wind neerw. (zonder schermen) * 

0,72 * 120% 

LC1 + LC7 + LC8 + 0,72 *  

LC12 

BC6o Tijdens storm 18-01-2018 – neerwaarts (o) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

wind neerw. (met schermen) + zonnepanelen * 0,72 * 80% 

LC1 + LC7 + LC9 + 0,72 *  

80% * LC13 

BC6 Tijdens storm 18-01-2018 – neerwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc + zonnepanelen + wind neerw. (met 

schermen) * 0,72 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

0,72 * LC13 

BC6b Tijdens storm 18-01-2018 – neerwaarts (b) 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc + zonnepanelen + wind neerw. (met 

schermen) * 0,72 * 120% 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

0,72 * 120% * LC13 

BC7 Tijdens storm 18-01-2018 – opwaarts 

E.g. spant + blijvende belasting overige constructiedelen + 

kabels, leidingen, etc + zonnepanelen + wind opw. (met 

schermen) * 0,72 

LC1 + LC7 + LC8 + LC9 + 

0,72 * LC14 
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6 Tussenresultaten 

Resultaten van de berekeningen in Gsa zijn te vinden in Appendix C. In deze paragraaf 

worden de relevante resultaten samengevat en verwerkt in belastingscombinaties. 

In paragraaf 6.1 worden de relevante resultaten van de belastingsgevallen (uit hoofdstuk 

4) gerapporteerd. Zowel de normaalkrachten in de boven- als onderregel worden 

samengevat. Ook worden momenten in de bovenregel ter plaatse van de kritische 

verbinding (knoop 12) weergegeven.  

Vervolgens worden in paragraaf 6.2 de resulterende normaalkrachten op basis van de 

ontwerpcombinaties uit paragraaf 5.1 gerapporteerd. Ook wordt de sterkte van de 

bovenregel van het vakwerk gecontroleerd met de krachten volgend uit de maatgevende 

ontwerpcombinaties.   

Ten slotte worden in paragraaf 6.3 de resultaten van de belastingscombinaties voor de 

gebruiksfase uit paragraaf 5.2 gerapporteerd. 

 

 

Figuur 28 Spant as 40 met relevante element en knopen aangeduid. 

6.1 Belastingsgevallen 

In Tabel 14 worden de relevante resultaten uit Gsa samengevat per belastingsgeval (LC): 

• Normaalkracht in de bovenregel van de vakwerkligger ter plaatse van de aansluiting 

met knoop 12: Fx EL14-N12. 

• Moment in de bovenregel van de vakwerkligger ter plaatse van de aansluiting met 

knoop 12: Myy EL14-N12. 

• Normaalkracht in de onderregel van de vakwerkligger ter plaatse van de aansluiting 

met knoop 10: Fx EL11-N10. 
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Tabel 14 Samenvatting relevante resultaten belastingsgevallen Gsa.  

LC Belastingsgevallen  Fx [kN] 

EL14-N12 

Myy 

[kNm] 

EL14-N12 

Fx [kN] 

EL11-N10 

LC1 Eigen gewicht spant 130 0 -120 

LC2 S.c. - Min. dakbelasting 260 -2 -230 

LC3 S.c. - Max. dakbelasting 380 -2 -340 

LC4 S.c. - Sneeuw 380 -2 -340 

LC5 S.c. - Wind van buiten -380 2 360 

LC6 S.c. - Wind van binnen -1410 9 1350 

LC7 E.g. secundair staal (gordingen, wvb, goot) 280 -2 -250 

LC8 Kabels, leidingen, etc. 50 0 -50 

LC9 Zonnepanelen 60 0 -50 

LC11 W - Geen schermen - max neerw 1020 -7 -980 

LC12 W - Geen schermen - max opw -880 6 840 

LC13 W - Met schermen - max neerw 840 -6 -800 

LC15 W - Met schermen - max opw -900 6 850 

LC23 W_10-08-2019 - Met schermen - max neerw 320 -2 -310 

LC25 W_10-08-2019 - Met schermen - max opw -350 2 330 

LC31 NEN 6702 wind – opwaarts -760 3 620 

LC32 NEN 6702 wind – neerwaarts 1140 -6 -1110 

6.1.1 Vergelijking krachten veranderlijke belasting  

staalconstructeur en controle interpretatie van de NEN 

6702 

Een vergelijking wordt gemaakt tussen de resultaten van de belastingsgevallen met wind 

volgens de staalconstructeur (zie paragraaf 4.1) en wind volgend uit de controle 

interpretatie van de NEN 6702 (zie paragraaf 4.3). 

Uit de gepresenteerde resultaten volgt een trekkracht in de bovenregel van ordegrootte 

1140kN bij neerwaartse wind op basis van interpretatie van de NEN 6702 (LC32). In de 

belastingsgevallen met veranderlijke belastingen conform rapportage staalconstructeur 

(LC4 t/m LC6) wordt in de bovenregel een maximale trekkracht van ca. 380kN 

gevonden. Dit is significant lager.  

Bij LC6 – wind van binnen wordt een maximale drukkracht in de bovenregel van ca. 

1410kN gevonden en een maximale trekkracht in de onderregel van ca. 1350kN. Deze 

waarden zijn in absolute zin wel hoger dan de krachten die volgen uit de controle 

interpretatie van neerwaartse wind volgens de NEN 6702. 

De maximale drukkracht die in de bovenregel van de vakwerkligger wordt gevonden bij 

opwaartse windbelasting op basis van interpretatie van de NEN 6702 (LC31) is 760kN. 

Dit is significant lager dan de maximale drukkracht volgens windbelasting conform 

rapportage staalconstructeur: 1410kN (LC6). 
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6.1.2 Vergelijking krachten NEN 6702 en 

windtunnelonderzoek 

Een vergelijking wordt gemaakt tussen de resultaten van de belastingsgevallen volgend 

uit de controle interpretatie van de NEN 6702 (zie paragraaf 4.3) en het 

windtunnelonderzoek (zie paragraaf 4.4). 

Uit de gepresenteerde resultaten volgt een trekkracht in de bovenregel van ordegrootte 

1140kN op basis van de interpretatie van de NEN 6702 voor het belastingsgeval 

neerwaartse windbelasting. Een trekkracht van ordegrootte 1020kN volgt voor 

neerwaartse wind uit het windtunnelonderzoek voor de situatie zonder schermen. Op 

basis van een ingeschatte onzekerheid zou deze ook 20% hoger of lager kunnen liggen: 

tussen de ordegrootte 900kN en 1360kN. Hieruit volgt dat niet zonder meer gesteld kan 

worden dat de gekozen interpretatie volgens de NEN 6702 tot conservatieve 

uitgangspunten leidt, maar dat het mogelijke verschil wel gedekt wordt door de 

veiligheidsfactor van 1,5 voor veranderlijke belasting bij veiligheidsklasse 3 

bouwwerken.  

Ook voor opwaartse windbelasting kan mede door de ingeschatte onzekerheid van 20% 

van de resultaten van het windtunnelonderzoek niet met zekerheid gesteld worden dat de 

interpretatie volgens de NEN 6702 tot conservatieve resultaten leidt, maar dat het 

maximale verschil gedekt wordt door de veiligheidsfactor van 1,5 voor veranderlijke 

belasting bij veiligheidsklasse 3 bouwwerken. 

6.2 Ontwerpcombinaties 

Tabel 15 toont de resultaten van de ontwerpcombinaties beschreven in paragraaf 5.1.  

De maatgevende neerwaartse ontwerpcombinaties zijn opgesteld om de maximale 

trekkrachten te bepalen in de bovenregel van de vakwerkligger. De maatgevende 

opwaartse ontwerpcombinaties zijn opgesteld om de maximale drukkrachten te bepalen in 

de bovenregel van de vakwerkligger. 

Tabel 15 Ontwerpcombinaties en resulterende normaalkracht in de bovenregel van de 

vakwerkligger op basis van de krachten uit Tabel 14. 

Ontwerpcombinatie    Normaal- 

kracht 

UGT01 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie staalconstructeur  

: 1,2 * (130 + 380) + 1,5 * 380 ≈ 1180kN 

UGT02 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie staalconstructeur  

: 0,9 * (130 + 260) + 1,5 * -1410 ≈ -1760kN 

UGT03 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie NEN 6702  

: 1,2 * (130 + 380) + 1,5 * 1140 ≈ 2320kN 

UGT04 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie NEN 6702  

: 0,9 * (130 + 260) + 1,5 * -760 ≈ -790kN 

UGT05 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie 

windtunnelonderzoek 

: 1,2 * (130 + 380) + 1,5 * 1030 ≈ 2160kN 

UGT06 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie 

windtunnelonderzoek 

: 0,9 * (130 + 260) + 1,5 * -880 ≈ -970kN 

Per ontwerpcombinatie wordt in Tabel 16 het kokerprofiel gecontroleerd dat de 

bovenregel van de vakwerkligger vormt. Het betreft een warmgewalst vierkant 

kokerprofiel (SHS)180x8. Het doorsnedeoppervlak wordt conform ontwerptabellen 
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aangenomen op 5435mm2. Een Unity Check (U.C.) is per ontwerpcombinatie berekend 

door eerst de spanningen te bepalen op basis van de absolute rekenwaarde van de 

normaalkracht en deze vervolgens te delen door de toelaatbare spanningen: 355 N/mm2. 

Ten aanzien van de drukkrachten zijn knikeffecten in deze theoretische controle dus niet 

meegenomen; dit in verband met relevantie voor de instorting.  

Uit Tabel 15 volgt dat de maximale rekenwaarde van de normaalkracht op basis van de 

controle beschouwing volgende de NEN 6702 ca. 2320kN (trek) bedraagt. Het betreft dan 

combinatie UGT03 met een bijbehorende rekenwaarde van het moment van circa 12kNm; 

deze volgt uit het Gsa-model. Voor een statische beschouwing van het vakwerk is dit 

moment verwaarloosbaar. De rekenwaarde van de dwarskracht is circa 8kN en is ook 

verwaarloosbaar. Zowel het moment als de dwarskracht worden derhalve niet 

meegenomen in de bepaling van de Unity Check.  

 

Tabel 16 Controle normaalkrachten in de bovenregel van de vakwerkligger voor de 

ontwerpcombinaties. 

Ontwerpcombinatie 
 

 
 

U.C. 

UGT01 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie staalconstructeur  

: 1180 * 103 / 5435 / 355 = 0,6 

UGT02 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie staalconstructeur  

: 1760 * 103 / 5435 / 355 = 0,9 

UGT03 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie NEN 6702  

: 2320 * 103 / 5435 / 355 = 1,2 

UGT04 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie NEN 6702  

: 790 * 103 / 5435 / 355 = 0,4 

UGT05 Maatgevende (neerwaartse) 

combinatie 

windtunnelonderzoek 

: 2160 * 103 / 5435 / 355 = 1,1 

UGT06 Maatgevende (opwaartse) 

combinatie 

windtunnelonderzoek 

: 970 * 103 / 5435 / 355 = 0,5 

 

6.3 Combinaties gebruiksfase 

Tabel 17 toont de resultaten van de beschouwde belastingscombinaties voor de 

gebruiksfase die gedefinieerd zijn in paragraaf 5.2. 

Hieruit volgt een maximale normaalkracht in de bovenregel van het vakwerkspant tijdens 

de gebruiksfase van ca. 1100-1300kN. Dit is significant lager dan de maximale 

rekenwaarde van de ontwerpkracht, bepaald in Tabel 15: 2320kN. 
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Tabel 17 Belastingscombinaties en resulterende normaalkrachten voor de gebruiksfase in de 

bovenregel van de vakwerkligger op basis van de krachten uit Tabel 14 en Appendix C. 

Belastingscombinaties 
     

BC0a [Permanent] E.g. constructie = 131 + 276 ≈ 410 kN 

BC0b [Permanent] E.g. constructie [+ 

leidingen] 

= 131 + 276 + 50 ≈ 460 kN 

BC1a [Permanent] E.g. constructie + 

zonnepanelen (z.p.) 

= 131 + 276 + 61 ≈ 470 kN 

BC1b [Permanent] E.g. constructie + 

zonnepanelen [+ leidingen] 

= 131 + 276 + 50 + 61 ≈ 520 kN 

BC2a Tijdens storm 10 augustus - 

neerwaarts [e.g. constructie + wind 

* 80% + z.p. ] 

= 131 + 276 + 0,8 * 320 

+ 61 

≈ 720 kN 

BC2 Tijdens storm 10 augustus - 

neerwaarts [e.g. constructie + wind 

+ z.p.] 

= 131 + 276 + 50 + 320 + 

61 

≈ 840 kN 

BC2b Tijdens storm 10 augustus - 

neerwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind * 120% + z.p.] 

= 131 + 276 + 50 + 1,2 * 

320 + 61 

≈ 900 kN 

BC3 Tijdens storm 10 augustus - 

opwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind + z.p. ] 

= 131 + 276 + 50 + -902 

+ 61 

≈ -380 kN 

BC4a Tijdens storm 18-01-2007 – 

neerwaarts [e.g. constructie + wind 

* 80%] 

= 131 + 276 + 0,72 * 0,8 

* 1027 

≈ 1000 kN 

BC4 Tijdens storm 18-01-2007 - 

neerwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* 1027 

≈ 1200 kN 

BC4b Tijdens storm 18-01-2007 - 

neerwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind * 120%] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* 1,2 * 1027 

≈ 1340 kN 

BC5 Tijdens storm 18-01-2007 - 

opwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* -879 

≈ -180 kN 

BC6a Tijdens storm 18-01-2018 – 

neerwaarts [e.g. constructie + wind 

* 80% + z.p.] 

= 131 + 276 + 0,72 * 0,8 

* 839 + 61 

≈ 950 kN 

BC6 Tijdens storm 18-01-2018 - 

neerwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind + z.p.] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* 839 + 61 

≈ 1120 kN 

BC6b Tijdens storm 18-01-2018 - 

neerwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind * 120% + z.p.] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* 1,2 * 839 + 61 

≈ 1240 kN 

BC7 Tijdens storm 18-01-2018 - 

opwaarts [e.g. constructie + 

leidingen + wind + z.p.] 

= 131 + 276 + 50 + 0,72 

* -902 + 61 

≈ -130 kN 
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7 Eindresultaten en vergelijking 

7.1 Eindresultaten 

In het voorafgaande hoofdstuk zijn de resultaten gepresenteerd van de analyse van de 

belastingsgevallen, ontwerpcombinaties en ingeschatte krachten in de gebruiksfase. 

Op basis van de in paragraaf 2.2 genoemde, met de Onderzoeksraad afgestemde, 

rekenvraagstukken worden de resultaten samengevat. 

 

1. De maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten, met belastingen conform 

berekeningen staalconstructeur, zijn: 

• Normaalkracht bovenregel bij neerwaartse (sneeuw)belasting: 1180kN (trek).  

• Normaalkracht bovenregel bij opwaartse (wind)belasting: -1760kN (druk).  

 

2. De maatgevende uiterste grenstoestand ontwerpkrachten en controle maatgevende 

staaf uit het vakwerk conform berekeningen staalconstructeur, maar met een 

aangepaste windbelasting zijn op basis van: 

a. NEN 6702: 

• Normaalkracht bovenregel bij neerwaartse windbelasting: 2320kN (trek); 

U.C.=1,2. 

• Normaalkracht bovenregel bij opwaartse windbelasting: -790kN (druk); 

U.C.=0,4. 

b. Resultaten uit het windtunnelonderzoek: 

• Normaalkracht bovenregel voor neerwaartse windbelasting: 2160kN (trek); 

U.C.=1,1. 

• Normaalkracht bovenregel voor opwaartse windbelasting: -970kN (druk); 

U.C.=0,5. 

 

3. Krachten in de gebruiksfase op basis van de aanwezige blijvende belasting en 

resultaten uit het windtunnelonderzoek, tijdens: 

a. De storm op 18 januari 2007; de zwaarste storm tijdens de levensduur van het stadion 

waarbij nog geen windschermen en zonnepanelen aanwezig waren: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 1000kN en 1300kN (trek). 

b. De storm op 18 januari 2018; de op één na zwaarste storm tijdens de levensduur van 

het stadion waarbij windschermen en zonnepanelen aanwezig waren: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 900kN en 1200kN (trek). 

c. De storm op 10 augustus 2019; de storm waarbij de constructie is bezweken: 

• Normaalkracht bovenregel tussen de circa 700kN en 900kN (trek). 
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7.2 Vergelijking  

De resultaten van de berekening van de ordegrootte normaalkrachten in de bovenregel 

van het vakwerk voor de gebruiksfase (die gerapporteerd zijn in paragraaf 6.3 en 

specifiek relevant zijn voor de instorting) zijn vergeleken met de resultaten uit het 

RHDHV-rapport in Appendix B.  

Geconcludeerd wordt dat er significante verschillen zijn in de diverse beschouwde 

belastingscombinaties voor de gebruiksfase. De normaalkrachten die volgen uit de 

analyse in dit rapport zijn circa 40-50% hoger dan die in het RHDHV-rapport. 

Inclusief een ingeschatte onzekerheid van 20% in de winddrukken verkregen middels het 

windtunnelonderzoek, volgt dat de normaalkrachten die volgen uit de analyse in dit 

rapport circa 20-70% hoger zijn dan die in het RHDHV-rapport. 

De oorzaken van de verschillen in uitkomsten zijn: 

1. Een verschil in schematisatie; in dit rapport wordt een 2D-schematisatie gebruikt 

zonder herverdeling tussen spanten en samenwerking met dakplaten. Terwijl in het 

RHDHV-rapport een oneindig stijve verbinding tussen dakvlak en vakwerk is 

gemodelleerd waardoor belasting kan worden herverdeeld tussen spanten en via de 

dakplaat. De RHDHV-aanname is niet juist. 

2. De laatste 60cm van de uitkraging (uitstekende bovenregel van het vakwerkspant en 

de daarop bevestigde goot) is in het RHDHV-model niet ingevoerd. 

3. Een hogere permanente belasting is in dit rapport aangehouden door een aanname te 

doen voor het gewicht van de goot. Het gewicht van de goot en het gewicht van de 

laatste 60cm van de vakwerkligger (genoemd bij oorzaak 2) zijn niet meegenomen in 

het RHDHV-rapport. 

4. Hogere belastingen door zonnepanelen zijn aangenomen in dit rapport. 

5. In de belastingscombinaties voor de gebruiksfase is in dit rapport voor de 

bovengrensbenadering ook een aanname voor belastingen t.g.v. kabels, leidingen, etc. 

gedaan. Dit is niet in de “maatgevende opgetreden belastingcombinaties” van 

RHDHV meegenomen. 

6. In het RHDHV-rapport is geen onzekerheid van 20% meegenomen in de 

winddrukken bepaald met het windtunnelonderzoek. 

 

 

  



  

 

 

 

Analyses en informatie 
 



  

Onderzoeksraad voor Veiligheid Onderzoek Onderzoeksraad AZ-stadion 
Ordegrootte analyse krachten vakwerkligger as 40 

 

R02 | Rev. A | 28 augustus 2020  

 

Pagina B1 
 

A1 Analyse stijfheid verbinding dakplaat-

vakwerkligger en gevoeligheidsanalyse 

A1.1.1 Inschatting stijfheid 

Ten behoeve van een voldoende nauwkeurige stijfheid van de verbinding tussen de 

dakplaat en de vakwerkligger wordt ten eerste een inschatting gemaakt middels een 

handberekening en vereenvoudigd lijnvormig Gsa-model: 

 

Uit de handberekening volgt een afschuifstijfheid van circa 800N/mm en uit het Gsa-

model een afschuifstijfheid van circa 700N/mm. Omdat de buigstijfheid van de 

horizontale staalplaat op de koker niet meegenomen is in de handberekening wordt de 

waarde van 700N/mm aangehouden.  

A1.1.2 Gevoeligheidsanalyse 

Ter verificatie van de benodigde nauwkeurigheid wordt een gevoeligheidsanalyse 

uitgevoerd waarin de veerstijfheid (afschuifstijfheid) van de verbinding wordt gevarieerd. 

De volgende onderzoeksvragen zijn opgesteld: 

• Wat als de stijfheid verwaarloosbaar is: 10N/mm? 

273325-00/CN Onderzoeksraad AZ-stadion

14 May 2020

Bepaling stijfheid dakplaatverbinding via HEA180

E 210000 N/mm2

Beff 350 mm

t 6 mm lijfdikte HEA180

L 171 mm hoogte HEA180

A 2100 mm

I 6300 mm4

F 1 N

u 0.00126 mm

ky / kz = F/u 794 N/mm

kx = EA/L 2578947 N/mm

Vergelijking Gsa model met meerdere stijfheden

Afschuif stijfheid veer
ux_Gsa 1.442 mm

F_Gsa 1000 N

k 693 N/mm
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• Wat als de stijfheid is zoals gedacht: 500-800N/mm? 

• Wat als de stijfheid zeer stijf is: 100.000 N/mm? 

• Wat als gebruik gemaakt wordt van Rigid elementen (oneindig stijve verbinding) in 

plaats van veren? 

De invloed van de stijfheid wordt beschouwd op de volgende resultaten: 

• Verticale vervorming punt vakwerk (indicatie stijfheid) 

• Axiale kracht in de kritische staaf van het vakwerk voor de volgende 

belastinggevallen: 

o Eigen gewicht vakwerk + dakplaat  

o Puntlast einde vakwerk van 10kN 

Dit is onderzocht met de volgende Gsa-modellen: 

• As40_V11.gwb 

• As40_V11_rigid.gwb 

Tabel 18 toont de resultaten van de analyse, waarbij: 

• Utot,eg = Verplaatsing knoop punt vakwerk (node 34) voor LC1: eigen gewicht 

• Neg = Normaalkracht (trek) in kritische staaf vakwerk (element 14) voor LC1: eigen 

gewicht 

• N10kN = Normaalkracht (trek) in kritische staaf vakwerk (element 14) voor de 

belasting: een puntlast van Fz = -10kN op de uiterste punt van het vakwerk (LC10 in 

het Gsa-model) 

• Veg = Afschuifkracht in veer (element 63) bij kritische verbinding bij LC1: e.g. 

Tabel 18 Resultaten gevoeligheidsanalyse veerstijfheid verbinding dakplaat en vakwerkligger. 
 

Resultaten Vergelijking resultaten 

Stijfheid verbinding Utot,eg Neg N10kN Veg Utot Neg N10kN Veg 
 

[mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [kN] 

Veer k=10kN/m 171 412 90,5 0,815 100,4% 100,7% 100,8% 25,3% 

Veer k=500kN/m 170,6 410 90,1 2,32 100,1% 100,2% 100,3% 72,0% 

Veer k=800kN/m 170,4 409 89,8 3,22 100,0% 100% 100% 100% 

Veer k=10.000kN/m 165,7 386 83,5 26 97,2% 94% 93% 807% 

Veer k=100.000kN/m 153,3 301 63 112 90,0% 74% 70% 3478% 

Rigid element 140,1 194 40,1 - 82,2% 47% 45% - 

 

Geconcludeerd wordt dat de veerstijfheid een zeer significante invloed heeft wanneer de 

ingeschatte stijfheid vergeleken wordt met een veel hogere stijfheid. Als gebruik wordt 

gemaakt van rigid (oneindig stijve) elementen is de vervorming nog maar circa 80% van 

de vervorming dan bij een meer realistisch ingeschatte veerstijfheid. De normaalkracht in 

de vakwerkstaaf is gereduceerd naar circa 50%. 

Daarnaast wordt geconcludeerd dat het verschil tussen 800kN/m en 500kN/m 

verwaarloosbaar is op de relevante resultaten. De ingeschatte afschuifstijfheid van 

700kN/m wordt derhalve als voldoende nauwkeurig aangenomen. 
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A2 Productinformatie zonnepanelen 
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A3 Analyse eigenfrequentie 

In Gsa is de eigenfrequentie van de constructie geanalyseerd voor de volgende twee 

belastingscombinaties: 

1. Eigen gewicht spant (LC1) + eigen gewicht secundaire constructie (LC7) 

2. Eigen gewicht spant (LC1) + eigen gewicht secundaire constructie (LC7) + belasting 

kabels, leidingen, etc. (LC8) + zonnepanelen (LC9). 

Om een ondergrens en bovengrens van de eigenfrequentie van de constructie in te 

schatten is voor de eerste analyse elke verbinding als momentvast aangenomen (met 

zogenaamde ‘beam’ elementen) en is de tweede analyse uitgevoerd met eigenschappen 

zoals in dit rapport beschouwd. Belasting op de tribuneconstructie is niet meegenomen, 

maar heeft een verwaarloosbare invloed op de voor het dak relevante eigenfrequentie.  

Onderstaande afbeeldingen tonen de resultaten. Geconcludeerd wordt dat het aannemelijk 

is dat de eigenfrequentie tussen de 1,1 en 1,4Hz ligt. De bovengrens van 1,4Hz wordt 

aangehouden, aangezien stijfheid van het dakvlak en de koppeling naar naastgelegen 

spanten nu helemaal niet wordt meegenomen.  

 

Figuur 29 Eigenfrequentie analyse (modal analysis) voor belastingscombinatie Eigen gewicht 

spant (LC1) + eigen gewicht secundaire constructie (LC7) waarbij alle verbindingen als 

momentvast zijn ingevoerd. 

 

Figuur 30 Eigenfrequentie analyse (modal analysis) voor belastingscombinatie Eigen gewicht 

spant (LC1) + eigen gewicht secundaire constructie (LC7) + belasting kabels, leidingen, etc. (LC8) 

+ zonnepanelen (LC9) waarbij de verbindingen conform de in dit rapport genoemde aannames zijn 

ingevoerd.  
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A4 Berekening dynamische amplificatiefactor  

Hieronder wordt de dynamische amplificatiefactor φ1 volgens NEN 6702 Bijlage A.4 

berekend. De uitkragende dakconstructie van het AZ-stadion kan ook als luifelconstructie 

worden aangeduid, die genoemd wordt in de toelichting van de norm in paragraaf 8.6.1.3: 

“In het algemeen is φ1 alleen van belang bij hoge gebouwen, torens (watertorens), masten 

en andere trillingsgevoelige constructies zoals slanke brugconstructies, luifels, trappen.”.  

In de onderstaande berekening wordt φ1 bepaald door de uitkragende horizontale 

vakwerkligger van het AZ-stadion te beschouwen als een verticaal uit de fundatie 

uitkragend bouwwerk. Dit in verband met geen specifiekere beschikbare rekenregels voor 

horizontale luifelconstructies. 

273325-00/CN Onderzoeksraad AZ-stadion

Dynamische amplificatiefactor NEN6702: 2001

Bijlage A.4

Input

fe 1,4 Hz eigenfrequentie

D 0,01 demping

h 27 m bouwwerkhoogte => te vergelijken met lengte uitkraging

bm 8 m meewerkende breedte = hoh afstand spanten

Berekening

l(h) 0,20

E 0,24

B 0,80

φ1 1,08



  

 

 

 

Vergelijking resultaten RHDHV-

rapport 
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B1 Vergelijking krachten gebruiksfase met 

RHDHV-rapport 

In het RHDHV-rapport worden een aantal “opgetreden” belastingscombinaties 

gerapporteerd, zie Figuur 31. 

 

Figuur 31 Gerapporteerde “opgetreden” belastingscombinaties door RHDHV [Bijlage E, paragraaf 

4.1 RHDHV-rapport]. 

In Tabel 19 worden resultaten vergeleken. Geconcludeerd wordt dat er significante 

verschillen zijn in de diverse beschouwde belastingscombinaties voor de gebruiksfase. De 

normaalkrachten die volgen uit de analyse in dit rapport zijn circa 40-50% hoger dan die 

in het RHDHV-rapport. Inclusief een ingeschatte onzekerheid van 20% in de 

winddrukken verkregen middels het windtunnelonderzoek volgt een 20-70% hogere 

trekkracht in de gebruiksfase. De oorzaken van de verschillen in uitkomsten zijn: 

1. Een verschil in schematisatie; in dit rapport wordt een 2D-schematisatie gebruikt 

zonder herverdeling tussen spanten en samenwerking met dakplaten. Terwijl in het 

RHDHV-rapport een oneindig stijve verbinding tussen dakvlak en vakwerk is 

gemodelleerd waardoor belasting kan worden herverdeeld tussen spanten en via de 

dakplaat. De RHDHV-aanname is niet juist. 

2. De laatste 60cm van de uitkraging (uitstekende bovenregel van het vakwerkspant en 

de daarop bevestigde goot) is in het RHDHV-model niet ingevoerd. 

3. Een hogere permanente belasting is in dit rapport aangehouden door een aanname te 

doen voor het gewicht van de goot. Het gewicht van de goot en het gewicht van de 

laatste 60cm van de vakwerkligger (genoemd bij oorzaak 2) zijn niet meegenomen in 

het RHDHV-rapport. 

4. Hogere belastingen door zonnepanelen zijn aangenomen in dit rapport. 

5. In de belastingscombinaties voor de gebruiksfase is in dit rapport voor de 

bovengrensbenadering ook een aanname voor belastingen t.g.v. kabels, leidingen, etc. 

gedaan. Dit is niet in de “maatgevende opgetreden belastingcombinaties” van 

RHDHV meegenomen. 

6. In het RHDHV-rapport is geen onzekerheid van 20% meegenomen in de 

winddrukken bepaald met het windtunnelonderzoek. 
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Tabel 19 Vergelijking resultaten maximale normaalkracht bovenregel vakwerk met die in het 

RHDHV-rapport. 

 

 

Belastingcombinaties RHDHV-rapport Verschil

BC0o [Permanent] E.g. constructie = 131 + 276 ≈ 410 kN

BC0b [Permanent] E.g. constructie [+ leidingen] = 131 + 276 + 50 ≈ 460 kN

BC1o [Permanent] E.g. constructie + zonnepanelen (z.p.) = 131 + 276 + 61 ≈ 470 kN 321 kN 46%

BC1b [Permanent] E.g. constructie + zonnepanelen [+ leidingen] = 131 + 276 + 50 + 61 ≈ 520 kN 321 kN 61%

BC2o Tijdens storm 10 augustus - neerwaarts [e.g. + wind * 80% + z.p. ] = 131 + 276 + 0.8 * 320 + 61 ≈ 720 kN 580 kN 25%

BC2 Tijdens storm 10 augustus - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind + z.p.] = 131 + 276 + 50 + 320 + 61 ≈ 840 kN 580 kN 44%

BC2b Tijdens storm 10 augustus - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind * 120% + z.p.] = 131 + 276 + 50 + 1.2 * 320 + 61 ≈ 900 kN 580 kN 56%

BC3 Tijdens storm 10 augustus - opwaarts [e.g. + leidingen + wind + z.p. ] = 131 + 276 + 50 + -902 + 61 ≈ -380 kN 26 kN

BC4o Tijdens storm 18-01-2007 – neerwaarts [e.g. + wind * 80%] = 131 + 276 + 0.72 * 0.8 * 1027 ≈ 1000 kN 811 kN 23%

BC4 Tijdens storm 18-01-2007 - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * 1027 ≈ 1200 kN 811 kN 48%

BC4b Tijdens storm 18-01-2007 - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind * 120%] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * 1.2 * 1027 ≈ 1340 kN 811 kN 66%

BC5 Tijdens storm 18-01-2007 - opwaarts [e.g. + leidingen + wind] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * -879 ≈ -180 kN -238 kN

BC6o Tijdens storm 18-01-2018 – neerwaarts [e.g. + wind * 80% + z.p.] = 131 + 276 + 0.72 * 0.8 * 839 + 61 ≈ 950 kN

BC6 Tijdens storm 18-01-2018 - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind + z.p.] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * 839 + 61 ≈ 1120 kN

BC6b Tijdens storm 18-01-2018 - neerwaarts [e.g. + leidingen + wind * 120% + z.p.] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * 1.2 * 839 + 61 ≈ 1240 kN

BC7 Tijdens storm 18-01-2018 - opwaarts [e.g. + leidingen + wind + z.p.] = 131 + 276 + 50 + 0.72 * -902 + 61 ≈ -130 kN



  

 

 

 

Gsa Output 
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C1 Gsa – algemene informatie 

Versie: Gsa 10 

Bestandsnaam: As40_V12 

Opsteller: CN, Checker: JPK 

Beschrijving: AZ-stadion spant as 40 voor ordegrootte analyse krachten vakwerkligger.  
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Profiel 

1 CHS 139.7 8 

2 RHS 180 180 8 8 

3 HEA360 

5 CHS 273 10 

7 HE320A 

8 HE600B 

9 HE160A 

10 HE240A 

11 HE300A 

13 CHS 139.7 12.5 

15 R 1.5 8000 
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C3 Gsa – afbeeldingen invoer belastingen 

 

Belastingsgeval Gsa Beschrijving 

L1 Eigen gewicht spant 

L2 S.c. - Min. dakbelasting 

L3 S.c. - Max. dakbelasting 

L4 S.c. - Sneeuw 

L5 S.c. - Wind van buiten 

L6 S.c. - Wind van binnen 

L7 E.g. secundair staal (gordingen, wvb, goot) 

L8 Kabels, leidingen, etc. 

L9 Zonnepanelen 

L11 RWDI_Geen schermen- max neerw 

L12 RWDI_Geen schermen- max opw 

L13 RWDI_Met schermen- max neerw 

L15 RWDI_Met schermen- max opw 

L23 RWDI_10-08-2019_Met doeken - max neerw 

L25 RWDI_10-08-2019_Met doeken - max opw 

L31 NEN6702 wind - opwaarts 

L32 NEN6702 wind - neerwaarts 
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C4 Gsa – afbeeldingen uitvoer belastingsgevallen 

C4.1 Normaalkrachten 
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