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SHELTERS ACCESS USE/DECAY

ANALYSIS: SHELTERS ACCESS & USE/DECAYANALYSIS: SHELTERS ACCESS & USE/DECAY

Repurposed Left for decay
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STRUCTURE
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APPENDIX

*Only digitally available 39
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RETRACTABLE SEATING

Hussey Seatway Company

https://www.husseyseating.com/products/seatway-tp/
https://www.husseyseating.com/catalog/

HUSSEY SEATWAY
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ELEVATOR

Mitsubishi Elevator Europe

https://www.mitsubishi-liften.nl/liften/rolstoelliften/

ROLSTOELLIFT
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MATERIALIZATION

•	 Arched shelter structure
•	 Height up to ±11 m
•	 Non-linear wall conditions and varying heights

Program:
•	 Public: 			   café, auditorium
•	 Technical: 		  kitchen, sanitary
•	 Flexible: 		  education, office

A single material system cannot meet all requirements

PROBLEM STATEMENT
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MATERIALIZATION
MATERIAL SYSTEMS

Perfoms well inSystem
Metal stud

CFMF (load-bearing cold-formed 
steel framing)

HSB (timber-frame)

CLT

•	 partitions
•	 service integration
•	 wet areas
•	 load-bearing walls
•	 short spans
•	 repetitive layouts
•	 dry spaces
•	 biobased applications

•	 spatial elements
•	 public-facing areas
•	 fixed geometry (i.e. floor)

•	 structural height
•	 spatial expression

•	 large spans
•	 flexibility

•	 robustness
•	 limited advantage over stud

•	 curved geometry
•	 flexibility
•	 acoustics

Fails in

•	 Metal stud / HSB → insufficient at large height  (structural system required)
•	 CLT → inefficient in curved geometry (custom cutting, waste and reusability)

Sources: 
•	 Neufert, E. (2012). Architects’ Data (4th ed.).
•	 KLH Massivholz GmbH. (2020). CLT Handbook: Cross-Laminated Timber (European Edition).
•	 Long, M. (2014). Architectural Acoustics (2nd ed.). Academic Press.
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MATERIALIZATION
SUSTAINABILITY

Material impactSystem
CLT

Steel
Metal stud

HSB

+ low CO2 / storage

- high CO2

- high CO2

+ biobased

- inflexible

+ reusable
+ adaptable

± moderate reuse

suitable for permanent elements

high circular potential
sustainable in use-phase

limited advantage

System impact Conclusion

Source: 
•	 Cabeza, L. F., et al. (2014). Life cycle assessment (LCA) and life cycle energy analysis (LCEA) of buildings: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
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MATERIALIZATION
POSITIONING CLT: FLOOR VS WALL

CLT as FloorAspect
Geometry
Structural role

Flexibility
Acoustics

flat → efficient
spanning element

independent from layout
resolved in layers

curved → inefficient
full structural system required

fixed spatial system
problematic without cavity

CLT as Wall

46



MATERIALIZATION
PROGRAM VS MATERIAL

Key requirementFunction
Auditorium
Cafe
Kitchen

Education
Sanitary

Office

(++ strong / + adequate / - weak / -- unsuitable)

height + acoustics
atmosphere + comfort
hygiene + moisture

flexibility + acoustics
moisture + maintenance

adaptability

++
+
++

++
++

++

+
+
--

+
--

+

--
++
--

-
--

--

MS / CFMF HSB CLT
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MATERIALIZATION

Only space that:
•	 reaches the full height (~11 m)
•	 connects to the arch
•	 requires acoustic control

Required system logic:
•	 structural support → stability
•	 cavity build-up → sound insulation
•	 absorption layer → acoustic performance
•	 finish layer → spatial quality

Material implications:
•	 CLT only viable as surface element, not primary system
•	 steel structure required for height and stability
•	 metal stud for layered acoustic build-up
•	 timber acoustic panels as finish layer

→ A layered system is required, not a single material

AUDITORIUM

48



MATERIALIZATION

Space that:
•	 are publicly accessible and highly occupied
•	 require spatial identity and comfort
•	 operate at lower heights (no full arch connection)

Required system logic:
•	 light supporting structure → minimal intervention
•	 acoustic surface treatment → reduce reverberation
•	 tactile finish layer → atmosphere and identity

Material implications:
•	 timber (CLT floor or applied finish) becomes viable
•	 no need for heavy structural systems
•	 acoustic performance integrated in finish

→ Material expression is primary, structure is secondary

PUBLIC ZONES (CAFÉ, ENTRANCE, CIRCULATION)
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MATERIALIZATION

Space that:
•	 are functionally driven
•	 involve moisture, cleaning and technical installations
•	 are enclosed and non-public

Required system logic:
•	 closed wall systems → hygiene and durability
•	 moisture-resistant layers → prevent degradation
•	 integrated services → plumbing

Material implications:
•	 metal stud + technical boards (cemtent, tile, HPL)
•	 no exposed timber surfaces
•	 no structural expression required

→ Performance excludes material expression

WET / TECHNICAL SPACES (KITCHEN, SANITARY)
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MATERIALIZATION

Space that:
•	 require adaptability over time
•	 operate at moderate heights
•	 demand acoustic seperation but not full performance

Required system logic:
•	 lightweight partition systems → flexibility
•	 cavity walls → acoustic seperation

Material implications:
•	 metal stud / CFMF + CLT floor as horizontal layer
•	 optional timber finisished where needed
•	 no heavy or permanent systems

→ Flexibility is more important than material permanence

REMAINING SPACES (EDUCATION, OFFICE)
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MATERIALIZATION
SPATIAL SYSTEM MATRIX
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MATERIALIZATION
HYBRID SYSTEM (LAYERED LOGIC)

RoleLayer
Primary
Secundary
Tertiary
Horizontal

structure
partition
finish
slab

carries load
organizes space
defines experience
floor

System

→ Each layer performs a single role and remains independent.

Structure Partition Slab Finish
53



MATERIALIZATION
STRUCTURAL STRATEGY

RoleSystem
CFMF (load-bearing walls)
Steel frame

Metal stud

*Steel columns resolve the unsupported edge created by the curved shelter geometry.

→ The intermediate floor is supported by a hybrid system of load-bearing CFMF walls and local steel 
elements, with a CLT floor as the horizontal structure. Non-loadbearing metal stud partitions remain 
independent from the structural system.

CLT

primary load-bearing walls
local vertical support*

non-loadbearing partitions
horizontal spanning element

supports intermediate floorbelow
local spans / open zones

spatial division only
intermediate floor

Application

CFMF
Steel frame

CLT

Metal stud
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MATERIALIZATION

1. Auditorium
•	 structural system (height): 			   steel frame
•	 layered acoustic build-up: 			   stud + insulation
•	 (acoustic) finish:						      timber-based	

2. Public zones
•	 timber as visible material layer:		 timber-based

3. Wet/technical spaces
•	 purely technical finished:				   no timber

4. Remaining spaces
•	 lightweight partition systems:		  metal stud (/ HSB)
•	 flexible and demountable				 

5. Intermediate floor
•	 primary structure:						     CFMF (+ steel structure)
•	 floor plane:								       CLT						    

Conclusion
•	 structure where necessary
•	 flexibility where possible
•	 expression where experienced

MATERIAL STRATEGY

→
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MATERIALIZATION
REFERENCES

https://www.arup.com/news/aisc-launches-arup-authored-design-guide-for-hybrid-steel-timber-a-flexible-and-low-
embodied-carbon-option/

	 > https://www.scribd.com/document/654785860/AISC-DG-37-Hybrid-Steel-Frames-with-CLT

https://www.ktgo.nl/artikel/20201001-hybride-constructies-de-toekomst-van-circulair-ontwerpen-en-bouwen

https://www.rothoblaas.de/blog/verbindungen-auf-der-hybridbaustelle-schrauben-fur-holz-holz-holz-stahl-holz-beton-
verbindungen

https://www.holmes.us/portfolio-articles/microsoft-silicon-valley-campus/

https://knowledge.buildingsolutions.storaenso.com/en/results?products=2bb603d1-c1ce-4f7b-b22a-a06eef9371d9

https://link.springer.com/article/10.1007/s10694-023-01471-y

file:///F:/Downloads/20230424132810!Sci_p360.pdf > P47

file:///F:/Downloads/clt_24_handbook_complete_version_www_fpinnovations_ca.pdf
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MATERIALIZATION
REFERENCES

Source: 
•	 https://www.arup.com/news/aisc-launches-arup-authored-design-guide-for-hybrid-steel-timber-a-flexible-and-low-embodied-carbon-option
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MATERIALIZATION
REFERENCES

Source: 
•	 https://www.scribd.com/document/654785860/AISC-DG-37-Hybrid-Steel-Frames-with-CLT
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MATERIALIZATION
REFERENCES

Source: 
•	 https://www.rothoblaas.de/blog/verbindungen-auf-der-hybridbaustelle-schrauben-fur-holz-holz-holz-stahl-holz-beton-verbindungen

59



MATERIALIZATION
REFERENCES

Source: 
•	 https://www.holmes.us/portfolio-articles/microsoft-silicon-valley-campus/
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CONSTRUCTION
GREEN ROOF

Utrechtse Heuvelrug in 2050
Landschaperfgoedutrecht

Berekening niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Overspanning: L = 3,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 8,91 kN/m²
Moment: MEd = qL²/8 = 8,91 × 3² / 8 = 10,0 kNm/m
Dwarskracht: VEd = qL/2 = 8,91 × 3 / 2 = 13,4 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning: σm,d = MEd / W = 10,0 × 10⁶ / 3.750.000 = 2,67 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = σm,d / fm,d = 2,67 / 20 = 0,13 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,13 × 3.750.000 = 487.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 487.500 / 1000) = 54 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 1,0 + 0,7 = 7,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = 5/384 × qL⁴ / EI = 5/384 × 7,0 × 3000⁴ / (30.000 × 281.250.000) = 0,88 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 3000 = 12mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 0,88 / 12 = 0,07 < 1,0 → voldoet ruim
Inodig = U.C. × Ioud = 0,07 × 281.250.000 = 19.687.500 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 19.687.500 / 1000) = 62 mm

Benodigd op sterkte: 54 mm
Benodigd op stijfheid: 62 mm
Maatgevend: hnodig = max(54,62) = 62mm → h = 70 mm gewapend beton

Controle met h = 70mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,07 × 25 = 1,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 1,75 + 1,55 = 3,30 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 3,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 6,51 kN/m²
Moment: MEd = 6,51 × 3² / 8 = 7,3 kNm/m
W = 1000 × 70² / 6 = 816.667 mm³
σm,d = 7,3 × 10⁶ / 816.667 = 8,96 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = 8,96 / 20 = 0,45 < 1,0 → voldoet
BGT: q = 3,30 + 1,0 + 0,7 = 5,00 kN/m²
I = 1000 × 70³ / 12 = 28.583.333 mm⁴
w = 5/384 × 5,0 × 3000⁴ / (30.000 × 28.583.333) = 6,1 mm
wmax = 0,004 × 3000 = 12 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 6,1 / 12 = 0,51 < 1,0 → voldoet

Conclusie: 70 mm gewapend beton zou moeten voldoen. Maar 120mm geldt als praktische ondergrens voor een 
constructieve plaat. Daarom is 120mm logischer als ontwerpmaat. 

Berekening toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Overspanning: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale dakbreedte: 1,5 + 6,0 = 9,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,91 kN/m²
Steunmoment (met uitkraging): MEd,steun = qd × a² / 2 = 14,91 × 1,5² / 2 = 16,8 kNm/m
Veldmoment (in L=6m): MEd, veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 14,91 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 50,3 kNm/m
Totale belasting per meter strook: 14,91 × 9,0 = 134,2 kN/m
Reactie per steunpunt: R = 134,2 / 2 = 67,1 kN/m
Dwarskracht:  VEd = R − qd × 1,5 = 67,1 − 14,91 × 1,5 = 44,7 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning veld: σm,d,veld = MEd,veld / W = 50,3 × 10⁶ / 3.750.000 = 13,41 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d,veld / fm,d = 13,41 / 20 = 0,67 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,67 × 3.750.000 = 2.512.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 2.512.500 / 1000) = 123 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 5,0 + 0,7 = 11,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 11,0 / (30.000 × 281.250.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 15,4 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 15,4 / 24 = 0,64 < 1,0 → voldoet
Inodig = U.C. × Ioud = 0,64 × 281.250.000 = 180.000.000 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 180.000.000 / 1000) = 129 mm

Benodigd op sterkte: 123 mm
Benodigd op stijfheid: 129 mm
Maatgevend: hnodig = max(123, 129) = 129 mm → h = 130 mm gewapend beton

Controle met h = 130mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,13 × 25 = 3,25 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,25 + 1,55 = 4,80 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 4,80 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,31 kN/m²
Steunmoment: MEd,steun = 14,31 × 1,5² / 2 = 16,1 kNm/m
Veldmoment: MEd,veld = 14,31 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 48,3 kNm/m
W = 1000 × 130² / 6 = 2.816.667 mm³
σm,d,veld = 48,3 × 10⁶ / 2.816.667 = 17,16 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = 17,16 / 20 = 0,86 < 1,0 → voldoet
σm,d,steun = 16,1 × 10⁶ / 2.816.667 = 5,72 N/mm²
Unity Check UGT steunmoment: U.C. = 5,72 / 20 = 0,29 < 1,0 → voldoet ruim
BGT: q = 4,80 + 5,0 + 0,7 = 10,50 kN/m²
I = 1000 × 130³ / 12 = 183.083.333 mm⁴
w = 10,5 / (30.000 × 183.083.333) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 22,3 mm
wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 22,3 / 24 = 0,93 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: 130 mm gewapend beton zou theoretisch voldoen, maar niet ruim bij U.C. BGT (0,93). Daarom is 150mm logischer als 
ontwerpmaat. 

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 1300 / 10 = 130 mm

130x130 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,13 × 0,13 × 1,30 × 25 = 0,55 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,55 = 14,20 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 14,20 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,7 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 130 × 130 = 16.900 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,7 × 10³ / 16.900 = 1,46 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,46 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 16.900 = 1.859 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √1.859 = 43 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 130⁴ / 12 = 23.800.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 23.800.833 / 1300² = 4.169.000 N = 4.169 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 4.169 / 24,7 = 169
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 169 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,7 / 4.169 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 23.800.833 = 714.025 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 714.025) = 54 mm

Benodigd op druksterkte: 43 mm
Benodigd op knik: 54 mm
Maatgevend: bnodig = max(43, 54) = 54 mm → 60 × 60 mm gewapend betonkolom

Controle met 60 × 60 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,06 × 0,06 × 1,30 × 25 = 0,12 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,12 = 13,77 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,77 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,2 kN
Kolomdoorsnede: A = 60 × 60 = 3.600 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,2 × 10³ / 3.600 = 6,72 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 6,72 / 13,3 = 0,51 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 60⁴ / 12 = 1.080.000 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.080.000 / 1300² = 189.200 N = 189,2 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 189,2 / 24,2 = 7,8
Toetsing knikgetal: 7,8 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,2 / 189,2 = 0,64 < 1,0 → voldoet

Conclusie: hoewel een 60x60 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening Dak Berekening Kolommen (Beton)

Berekening globale dimensionering betonkolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 3500 / 10 = 350 mm

350x350 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,35 × 0,35 × 3,50 × 25 = 10,72 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 10,72 = 67,96 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 67,96 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 173,9 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 350 × 350 = 122.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 173,9 × 10³ / 122.500 = 1,42 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,42 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 122.500 = 13.475 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √13.475 = 116 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 350⁴ / 12 = 1.250.520.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.250.520.833 / 3500² = 30.226.000 N = 30.226 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 30.226 / 173,9 = 174
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 174 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 173,9 / 30.226 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 1.250.520.833 = 37.515.625 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 37.515.625) = 146 mm

Benodigd op druksterkte: 116 mm
Benodigd op knik: 146 mm
Maatgevend: bnodig = max(116, 146) = 146 mm → 150 × 150 mm gewapend betonkolom

Controle met 150 × 150 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,15 × 0,15 × 3,50 × 25 = 1,97 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 1,97 = 59,21 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 59,21 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 163,4 kN
Kolomdoorsnede: A = 150 × 150 = 22.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 163,4 × 10³ / 22.500 = 7,26 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 7,26 / 13,3 = 0,55 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 150⁴ / 12 = 42.187.500 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 42.187.500 / 3500² = 1.019.700 N = 1.019,7 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.019,7 / 163,4 = 6,2
Toetsing knikgetal: 6,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 163,4 / 1.019,7 = 0,80 < 1,0 → voldoet

hoewel een 150x150 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 1300 / 25 = 52 mm
Geschat profiel: SHS 60 × 60 × 4 mm

SHS 60 × 60 × 4 mm:
Buitenmaat: b = 60 mm
Wanddikte: t = 4 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 60 − 2 × 4 = 52 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 60² − 52² = 896 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (60⁴ − 52⁴) / 12 = 470.699 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000896 × 1,30 × 78,5 = 0,09 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,09 = 13,74 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,74 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 896 = 26,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 26,9 / 235 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 470.699 / 1300² = 577.300 N = 577,3 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 577,3 / 24,1 = 23,9
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 23,9 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 577,3 = 0,21 < 1,0 → voldoet ruim

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 896 = 99 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,21 × 470.699 = 98.847 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 40 × 40 × 3 mm

Controle met SHS 40 × 40 × 3 mm:
Buitenmaat: b = 40 mm
Wanddikte: t = 3 mm
Binnenmaat: bi = 40 − 2 × 3 = 34 mm
Doorsnede: A = 40² − 34² = 444 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (40⁴ − 34⁴) / 12 = 101.972 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000444 × 1,30 × 78,5 = 0,05 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,05 = 13,70 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,70 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 444 = 54,2 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 54,2 / 235 = 0,23 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 101.972 / 1300² = 125.100 N = 125,1 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 125,1 / 24,1 = 5,2
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 125,1 = 0,96 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 40 × 40 × 3 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik net onder de grens. 
SHS 60 × 60 × 4 mm is logischer als ontwerpmaat.

Berekening Kolommen (Staal)

Berekening globale dimensionering stalen kolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3500 / 25 = 140 mm 
Geschat profiel: SHS 150 × 150 × 5 mm

SHS 150 × 150 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 150 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 150 − 2 × 5 = 140 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 150² − 140² = 2.900 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (150⁴ − 140⁴) / 12 = 10.174.167 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002900 × 3,50 × 78,5 = 0,80 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,80 = 58,04 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 58,04 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 162,0 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 162,0 × 10³ / 2.900 = 55,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 55,9 / 235 = 0,24 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 10.174.167 / 3500² = 1.721.400 N = 1.721,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.721,4 / 162,0 = 10,6
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 10,6 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 162,0 / 1.721,4 = 0,47 < 1,0 → voldoet

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,24 × 2.900 = 696 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,47 × 10.174.167 = 4.781.858 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 120 × 120 × 5 mm

Controle met SHS 120 × 120 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 120 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = 120 − 2 × 5 = 110 mm
Doorsnede: A = 120² − 110² = 2.300 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (120⁴ − 110⁴) / 12 = 5.079.167 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002300 × 3,50 × 78,5 = 0,63 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,63 = 57,87 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 57,87 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 161,8 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 161,8 × 10³ / 2.300 = 70,3 N/mm²

Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 70,3 / 235 = 0,30 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 5.079.167 / 3500² = 859.400 N = 859,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 859,4 / 161,8 = 5,3
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,3 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 161,8 / 859,4 = 0,94 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 120 × 120 × 5 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik vrij dicht bij de grens. 
SHS 150 × 150 × 5 mm is logischer als ontwerpmaat.

SHS 60 x 60 x 4 mm SHS 150 x 150 x 5 mm

150 mm gewapend beton120 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton

Berekening globale dimensionering stalen ligger onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Liggertype: stalen I- profiel, ligger onder betonnen dakplaat
Steunafstand: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale liggerlengte: 1,5 + 6,0 + 1,5 = 9,0m
H.o.h. liggers / kolommen: s = 2,4m
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 9000/20 à 9000/30 = 450 à 300 mm
Geschat profiel: IPE 300

IPE 300:
Profielhoogte: h = 300 mm
Profielbreedte: b = 150 mm
Lijfdikte: tw = 7,1 mm
Flensdikte: tf = 10,7 mm
Doorsnede: A = 5.381 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = 83.560.000 mm⁴
Weerstandsmoment: W = 557.000 mm³
Eigen gewicht ligger: gk,ligger = 42,2 kg/m = 0,331 kN/m

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op ligger: Gk,dak,ligger = 5,30 × 2,4 = 12,72 kN/m
Totale permanente lijnbelasting: Gk = 12,72 + 0,331 = 13,05 kN/m
Veranderlijke dakbelasting op ligger: Qk = 5,0 × 2,4 = 12,00 kN/m
Sneeuwbelasting op ligger: Sk = 0,7 × 2,4 = 1,68 kN/m

UGT lijnbelasting: qd = 1,2 × 13,05 + 1,5 × 12,00 + 1,5 × 1,68 = 36,18 kN/m
Steunmoment door uitkraging: MEd,steun = qd × a² / 2 = 36,18 × 1,5² / 2 = 40,7 kNm
Veldmoment in L = 6,0m: MEd,veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 36,18 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 122,1 kNm
Totale belasting op ligger: qd × 9,0 = 36,18 × 9,0 = 325,6 kN
Reactie per steunpunt: R = 325,6 / 2 = 162,8 kN
Dwarskracht direct naast steunpunt: VEd = R − qd × 1,5 = 162,8 − 36,18 × 1,5 = 108,5 kN
UGT buigspanning veld: σm,d = MEd,veld / W = 122,1 × 10⁶ / 557.000 = 219,2 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d / fy,d = 219,2 / 235 = 0,93 < 1,0 → voldoet

Benodigd weerstandsmoment: Wnodig = U.C. × Woud = 0,93 × 557.000 = 518.000 mm³
Profiel met minimaal Wnodig: IPE 300

Controle dwarskracht:
Av ≈ (h − 2tf) × tw = (300 − 2 × 10,7) × 7,1 = 1.978 mm²
τd = VEd / Av = 108,5 × 10³ / 1.978 = 54,9 N/mm²
τRd = fy,d / √3 = 235 / √3 = 135,7 N/mm²
Unity Check UGT dwarskracht: U.C. = τd / τRd = 54,9 / 135,7 = 0,40 < 1,0 → voldoet

BGT lijnbelasting:
q = Gk + Qk + Sk = 13,05 + 12,00 + 1,68 = 26,73 kN/m
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 26,73 / (210.000 × 83.560.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 18,0 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 18,0 / 24 = 0,75 < 1,0 → voldoet

Conclusie: IPE 300 voldoet volgens de globale Vademecum- berekening.

Berekening Ligger (Staal) Berekening Kolom (Staal)
In Shelter

Kolomhoogte: hkolom = 3000 mm (geeft kniklengte: lcr = 3000mm)

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3000 / 25 = 120 mm
Geschat profiel: SHS 120 × 120 × 4 mm

Berekening Ligger (Staal)

Liggerlengte: L = 4,8m
Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 4800/20 à 4800/30 =240 à 160 mm
Geschat profiel: IPE 240

IPE 240:
Profielhoogte: h = 240 mm
Profielbreedte: b = 120 mm
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Berekening niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Overspanning: L = 3,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 8,91 kN/m²
Moment: MEd = qL²/8 = 8,91 × 3² / 8 = 10,0 kNm/m
Dwarskracht: VEd = qL/2 = 8,91 × 3 / 2 = 13,4 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning: σm,d = MEd / W = 10,0 × 10⁶ / 3.750.000 = 2,67 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = σm,d / fm,d = 2,67 / 20 = 0,13 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,13 × 3.750.000 = 487.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 487.500 / 1000) = 54 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 1,0 + 0,7 = 7,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = 5/384 × qL⁴ / EI = 5/384 × 7,0 × 3000⁴ / (30.000 × 281.250.000) = 0,88 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 3000 = 12mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 0,88 / 12 = 0,07 < 1,0 → voldoet ruim
Inodig = U.C. × Ioud = 0,07 × 281.250.000 = 19.687.500 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 19.687.500 / 1000) = 62 mm

Benodigd op sterkte: 54 mm
Benodigd op stijfheid: 62 mm
Maatgevend: hnodig = max(54,62) = 62mm → h = 70 mm gewapend beton

Controle met h = 70mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,07 × 25 = 1,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 1,75 + 1,55 = 3,30 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 3,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 6,51 kN/m²
Moment: MEd = 6,51 × 3² / 8 = 7,3 kNm/m
W = 1000 × 70² / 6 = 816.667 mm³
σm,d = 7,3 × 10⁶ / 816.667 = 8,96 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = 8,96 / 20 = 0,45 < 1,0 → voldoet
BGT: q = 3,30 + 1,0 + 0,7 = 5,00 kN/m²
I = 1000 × 70³ / 12 = 28.583.333 mm⁴
w = 5/384 × 5,0 × 3000⁴ / (30.000 × 28.583.333) = 6,1 mm
wmax = 0,004 × 3000 = 12 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 6,1 / 12 = 0,51 < 1,0 → voldoet

Conclusie: 70 mm gewapend beton zou moeten voldoen. Maar 120mm geldt als praktische ondergrens voor een 
constructieve plaat. Daarom is 120mm logischer als ontwerpmaat. 

Berekening toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Overspanning: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale dakbreedte: 1,5 + 6,0 = 9,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,91 kN/m²
Steunmoment (met uitkraging): MEd,steun = qd × a² / 2 = 14,91 × 1,5² / 2 = 16,8 kNm/m
Veldmoment (in L=6m): MEd, veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 14,91 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 50,3 kNm/m
Totale belasting per meter strook: 14,91 × 9,0 = 134,2 kN/m
Reactie per steunpunt: R = 134,2 / 2 = 67,1 kN/m
Dwarskracht:  VEd = R − qd × 1,5 = 67,1 − 14,91 × 1,5 = 44,7 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning veld: σm,d,veld = MEd,veld / W = 50,3 × 10⁶ / 3.750.000 = 13,41 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d,veld / fm,d = 13,41 / 20 = 0,67 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,67 × 3.750.000 = 2.512.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 2.512.500 / 1000) = 123 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 5,0 + 0,7 = 11,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 11,0 / (30.000 × 281.250.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 15,4 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 15,4 / 24 = 0,64 < 1,0 → voldoet
Inodig = U.C. × Ioud = 0,64 × 281.250.000 = 180.000.000 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 180.000.000 / 1000) = 129 mm

Benodigd op sterkte: 123 mm
Benodigd op stijfheid: 129 mm
Maatgevend: hnodig = max(123, 129) = 129 mm → h = 130 mm gewapend beton

Controle met h = 130mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,13 × 25 = 3,25 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,25 + 1,55 = 4,80 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 4,80 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,31 kN/m²
Steunmoment: MEd,steun = 14,31 × 1,5² / 2 = 16,1 kNm/m
Veldmoment: MEd,veld = 14,31 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 48,3 kNm/m
W = 1000 × 130² / 6 = 2.816.667 mm³
σm,d,veld = 48,3 × 10⁶ / 2.816.667 = 17,16 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = 17,16 / 20 = 0,86 < 1,0 → voldoet
σm,d,steun = 16,1 × 10⁶ / 2.816.667 = 5,72 N/mm²
Unity Check UGT steunmoment: U.C. = 5,72 / 20 = 0,29 < 1,0 → voldoet ruim
BGT: q = 4,80 + 5,0 + 0,7 = 10,50 kN/m²
I = 1000 × 130³ / 12 = 183.083.333 mm⁴
w = 10,5 / (30.000 × 183.083.333) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 22,3 mm
wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 22,3 / 24 = 0,93 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: 130 mm gewapend beton zou theoretisch voldoen, maar niet ruim bij U.C. BGT (0,93). Daarom is 150mm logischer als 
ontwerpmaat. 

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 1300 / 10 = 130 mm

130x130 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,13 × 0,13 × 1,30 × 25 = 0,55 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,55 = 14,20 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 14,20 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,7 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 130 × 130 = 16.900 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,7 × 10³ / 16.900 = 1,46 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,46 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 16.900 = 1.859 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √1.859 = 43 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 130⁴ / 12 = 23.800.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 23.800.833 / 1300² = 4.169.000 N = 4.169 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 4.169 / 24,7 = 169
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 169 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,7 / 4.169 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 23.800.833 = 714.025 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 714.025) = 54 mm

Benodigd op druksterkte: 43 mm
Benodigd op knik: 54 mm
Maatgevend: bnodig = max(43, 54) = 54 mm → 60 × 60 mm gewapend betonkolom

Controle met 60 × 60 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,06 × 0,06 × 1,30 × 25 = 0,12 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,12 = 13,77 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,77 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,2 kN
Kolomdoorsnede: A = 60 × 60 = 3.600 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,2 × 10³ / 3.600 = 6,72 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 6,72 / 13,3 = 0,51 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 60⁴ / 12 = 1.080.000 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.080.000 / 1300² = 189.200 N = 189,2 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 189,2 / 24,2 = 7,8
Toetsing knikgetal: 7,8 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,2 / 189,2 = 0,64 < 1,0 → voldoet

Conclusie: hoewel een 60x60 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening Dak Berekening Kolommen (Beton)

Berekening globale dimensionering betonkolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 3500 / 10 = 350 mm

350x350 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,35 × 0,35 × 3,50 × 25 = 10,72 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 10,72 = 67,96 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 67,96 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 173,9 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 350 × 350 = 122.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 173,9 × 10³ / 122.500 = 1,42 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,42 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 122.500 = 13.475 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √13.475 = 116 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 350⁴ / 12 = 1.250.520.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.250.520.833 / 3500² = 30.226.000 N = 30.226 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 30.226 / 173,9 = 174
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 174 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 173,9 / 30.226 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 1.250.520.833 = 37.515.625 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 37.515.625) = 146 mm

Benodigd op druksterkte: 116 mm
Benodigd op knik: 146 mm
Maatgevend: bnodig = max(116, 146) = 146 mm → 150 × 150 mm gewapend betonkolom

Controle met 150 × 150 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,15 × 0,15 × 3,50 × 25 = 1,97 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 1,97 = 59,21 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 59,21 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 163,4 kN
Kolomdoorsnede: A = 150 × 150 = 22.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 163,4 × 10³ / 22.500 = 7,26 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 7,26 / 13,3 = 0,55 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 150⁴ / 12 = 42.187.500 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 42.187.500 / 3500² = 1.019.700 N = 1.019,7 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.019,7 / 163,4 = 6,2
Toetsing knikgetal: 6,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 163,4 / 1.019,7 = 0,80 < 1,0 → voldoet

hoewel een 150x150 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 1300 / 25 = 52 mm
Geschat profiel: SHS 60 × 60 × 4 mm

SHS 60 × 60 × 4 mm:
Buitenmaat: b = 60 mm
Wanddikte: t = 4 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 60 − 2 × 4 = 52 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 60² − 52² = 896 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (60⁴ − 52⁴) / 12 = 470.699 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000896 × 1,30 × 78,5 = 0,09 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,09 = 13,74 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,74 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 896 = 26,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 26,9 / 235 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 470.699 / 1300² = 577.300 N = 577,3 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 577,3 / 24,1 = 23,9
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 23,9 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 577,3 = 0,21 < 1,0 → voldoet ruim

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 896 = 99 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,21 × 470.699 = 98.847 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 40 × 40 × 3 mm

Controle met SHS 40 × 40 × 3 mm:
Buitenmaat: b = 40 mm
Wanddikte: t = 3 mm
Binnenmaat: bi = 40 − 2 × 3 = 34 mm
Doorsnede: A = 40² − 34² = 444 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (40⁴ − 34⁴) / 12 = 101.972 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000444 × 1,30 × 78,5 = 0,05 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,05 = 13,70 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,70 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 444 = 54,2 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 54,2 / 235 = 0,23 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 101.972 / 1300² = 125.100 N = 125,1 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 125,1 / 24,1 = 5,2
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 125,1 = 0,96 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 40 × 40 × 3 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik net onder de grens. 
SHS 60 × 60 × 4 mm is logischer als ontwerpmaat.

Berekening Kolommen (Staal)

Berekening globale dimensionering stalen kolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3500 / 25 = 140 mm 
Geschat profiel: SHS 150 × 150 × 5 mm

SHS 150 × 150 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 150 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 150 − 2 × 5 = 140 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 150² − 140² = 2.900 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (150⁴ − 140⁴) / 12 = 10.174.167 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002900 × 3,50 × 78,5 = 0,80 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,80 = 58,04 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 58,04 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 162,0 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 162,0 × 10³ / 2.900 = 55,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 55,9 / 235 = 0,24 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 10.174.167 / 3500² = 1.721.400 N = 1.721,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.721,4 / 162,0 = 10,6
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 10,6 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 162,0 / 1.721,4 = 0,47 < 1,0 → voldoet

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,24 × 2.900 = 696 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,47 × 10.174.167 = 4.781.858 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 120 × 120 × 5 mm

Controle met SHS 120 × 120 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 120 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = 120 − 2 × 5 = 110 mm
Doorsnede: A = 120² − 110² = 2.300 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (120⁴ − 110⁴) / 12 = 5.079.167 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002300 × 3,50 × 78,5 = 0,63 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,63 = 57,87 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 57,87 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 161,8 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 161,8 × 10³ / 2.300 = 70,3 N/mm²

Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 70,3 / 235 = 0,30 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 5.079.167 / 3500² = 859.400 N = 859,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 859,4 / 161,8 = 5,3
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,3 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 161,8 / 859,4 = 0,94 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 120 × 120 × 5 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik vrij dicht bij de grens. 
SHS 150 × 150 × 5 mm is logischer als ontwerpmaat.

SHS 60 x 60 x 4 mm SHS 150 x 150 x 5 mm

150 mm gewapend beton120 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton

Berekening globale dimensionering stalen ligger onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Liggertype: stalen I- profiel, ligger onder betonnen dakplaat
Steunafstand: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale liggerlengte: 1,5 + 6,0 + 1,5 = 9,0m
H.o.h. liggers / kolommen: s = 2,4m
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 9000/20 à 9000/30 = 450 à 300 mm
Geschat profiel: IPE 300

IPE 300:
Profielhoogte: h = 300 mm
Profielbreedte: b = 150 mm
Lijfdikte: tw = 7,1 mm
Flensdikte: tf = 10,7 mm
Doorsnede: A = 5.381 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = 83.560.000 mm⁴
Weerstandsmoment: W = 557.000 mm³
Eigen gewicht ligger: gk,ligger = 42,2 kg/m = 0,331 kN/m

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op ligger: Gk,dak,ligger = 5,30 × 2,4 = 12,72 kN/m
Totale permanente lijnbelasting: Gk = 12,72 + 0,331 = 13,05 kN/m
Veranderlijke dakbelasting op ligger: Qk = 5,0 × 2,4 = 12,00 kN/m
Sneeuwbelasting op ligger: Sk = 0,7 × 2,4 = 1,68 kN/m

UGT lijnbelasting: qd = 1,2 × 13,05 + 1,5 × 12,00 + 1,5 × 1,68 = 36,18 kN/m
Steunmoment door uitkraging: MEd,steun = qd × a² / 2 = 36,18 × 1,5² / 2 = 40,7 kNm
Veldmoment in L = 6,0m: MEd,veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 36,18 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 122,1 kNm
Totale belasting op ligger: qd × 9,0 = 36,18 × 9,0 = 325,6 kN
Reactie per steunpunt: R = 325,6 / 2 = 162,8 kN
Dwarskracht direct naast steunpunt: VEd = R − qd × 1,5 = 162,8 − 36,18 × 1,5 = 108,5 kN
UGT buigspanning veld: σm,d = MEd,veld / W = 122,1 × 10⁶ / 557.000 = 219,2 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d / fy,d = 219,2 / 235 = 0,93 < 1,0 → voldoet

Benodigd weerstandsmoment: Wnodig = U.C. × Woud = 0,93 × 557.000 = 518.000 mm³
Profiel met minimaal Wnodig: IPE 300

Controle dwarskracht:
Av ≈ (h − 2tf) × tw = (300 − 2 × 10,7) × 7,1 = 1.978 mm²
τd = VEd / Av = 108,5 × 10³ / 1.978 = 54,9 N/mm²
τRd = fy,d / √3 = 235 / √3 = 135,7 N/mm²
Unity Check UGT dwarskracht: U.C. = τd / τRd = 54,9 / 135,7 = 0,40 < 1,0 → voldoet

BGT lijnbelasting:
q = Gk + Qk + Sk = 13,05 + 12,00 + 1,68 = 26,73 kN/m
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 26,73 / (210.000 × 83.560.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 18,0 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 18,0 / 24 = 0,75 < 1,0 → voldoet

Conclusie: IPE 300 voldoet volgens de globale Vademecum- berekening.

Berekening Ligger (Staal) Berekening Kolom (Staal)
In Shelter

Kolomhoogte: hkolom = 3000 mm (geeft kniklengte: lcr = 3000mm)

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3000 / 25 = 120 mm
Geschat profiel: SHS 120 × 120 × 4 mm

Berekening Ligger (Staal)

Liggerlengte: L = 4,8m
Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 4800/20 à 4800/30 =240 à 160 mm
Geschat profiel: IPE 240

IPE 240:
Profielhoogte: h = 240 mm
Profielbreedte: b = 120 mm
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CONSTRUCTION
CALCULATIONS - CONRETE COLUMNS

Utrechtse Heuvelrug in 2050
Landschaperfgoedutrecht

Berekening niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Overspanning: L = 3,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 8,91 kN/m²
Moment: MEd = qL²/8 = 8,91 × 3² / 8 = 10,0 kNm/m
Dwarskracht: VEd = qL/2 = 8,91 × 3 / 2 = 13,4 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning: σm,d = MEd / W = 10,0 × 10⁶ / 3.750.000 = 2,67 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = σm,d / fm,d = 2,67 / 20 = 0,13 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,13 × 3.750.000 = 487.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 487.500 / 1000) = 54 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 1,0 + 0,7 = 7,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = 5/384 × qL⁴ / EI = 5/384 × 7,0 × 3000⁴ / (30.000 × 281.250.000) = 0,88 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 3000 = 12mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 0,88 / 12 = 0,07 < 1,0 → voldoet ruim
Inodig = U.C. × Ioud = 0,07 × 281.250.000 = 19.687.500 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 19.687.500 / 1000) = 62 mm

Benodigd op sterkte: 54 mm
Benodigd op stijfheid: 62 mm
Maatgevend: hnodig = max(54,62) = 62mm → h = 70 mm gewapend beton

Controle met h = 70mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,07 × 25 = 1,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 1,75 + 1,55 = 3,30 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 3,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 6,51 kN/m²
Moment: MEd = 6,51 × 3² / 8 = 7,3 kNm/m
W = 1000 × 70² / 6 = 816.667 mm³
σm,d = 7,3 × 10⁶ / 816.667 = 8,96 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = 8,96 / 20 = 0,45 < 1,0 → voldoet
BGT: q = 3,30 + 1,0 + 0,7 = 5,00 kN/m²
I = 1000 × 70³ / 12 = 28.583.333 mm⁴
w = 5/384 × 5,0 × 3000⁴ / (30.000 × 28.583.333) = 6,1 mm
wmax = 0,004 × 3000 = 12 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 6,1 / 12 = 0,51 < 1,0 → voldoet

Conclusie: 70 mm gewapend beton zou moeten voldoen. Maar 120mm geldt als praktische ondergrens voor een 
constructieve plaat. Daarom is 120mm logischer als ontwerpmaat. 

Berekening toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Overspanning: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale dakbreedte: 1,5 + 6,0 = 9,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,91 kN/m²
Steunmoment (met uitkraging): MEd,steun = qd × a² / 2 = 14,91 × 1,5² / 2 = 16,8 kNm/m
Veldmoment (in L=6m): MEd, veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 14,91 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 50,3 kNm/m
Totale belasting per meter strook: 14,91 × 9,0 = 134,2 kN/m
Reactie per steunpunt: R = 134,2 / 2 = 67,1 kN/m
Dwarskracht:  VEd = R − qd × 1,5 = 67,1 − 14,91 × 1,5 = 44,7 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning veld: σm,d,veld = MEd,veld / W = 50,3 × 10⁶ / 3.750.000 = 13,41 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d,veld / fm,d = 13,41 / 20 = 0,67 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,67 × 3.750.000 = 2.512.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 2.512.500 / 1000) = 123 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 5,0 + 0,7 = 11,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 11,0 / (30.000 × 281.250.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 15,4 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 15,4 / 24 = 0,64 < 1,0 → voldoet
Inodig = U.C. × Ioud = 0,64 × 281.250.000 = 180.000.000 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 180.000.000 / 1000) = 129 mm

Benodigd op sterkte: 123 mm
Benodigd op stijfheid: 129 mm
Maatgevend: hnodig = max(123, 129) = 129 mm → h = 130 mm gewapend beton

Controle met h = 130mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,13 × 25 = 3,25 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,25 + 1,55 = 4,80 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 4,80 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,31 kN/m²
Steunmoment: MEd,steun = 14,31 × 1,5² / 2 = 16,1 kNm/m
Veldmoment: MEd,veld = 14,31 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 48,3 kNm/m
W = 1000 × 130² / 6 = 2.816.667 mm³
σm,d,veld = 48,3 × 10⁶ / 2.816.667 = 17,16 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = 17,16 / 20 = 0,86 < 1,0 → voldoet
σm,d,steun = 16,1 × 10⁶ / 2.816.667 = 5,72 N/mm²
Unity Check UGT steunmoment: U.C. = 5,72 / 20 = 0,29 < 1,0 → voldoet ruim
BGT: q = 4,80 + 5,0 + 0,7 = 10,50 kN/m²
I = 1000 × 130³ / 12 = 183.083.333 mm⁴
w = 10,5 / (30.000 × 183.083.333) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 22,3 mm
wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 22,3 / 24 = 0,93 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: 130 mm gewapend beton zou theoretisch voldoen, maar niet ruim bij U.C. BGT (0,93). Daarom is 150mm logischer als 
ontwerpmaat. 

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 1300 / 10 = 130 mm

130x130 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,13 × 0,13 × 1,30 × 25 = 0,55 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,55 = 14,20 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 14,20 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,7 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 130 × 130 = 16.900 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,7 × 10³ / 16.900 = 1,46 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,46 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 16.900 = 1.859 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √1.859 = 43 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 130⁴ / 12 = 23.800.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 23.800.833 / 1300² = 4.169.000 N = 4.169 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 4.169 / 24,7 = 169
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 169 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,7 / 4.169 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 23.800.833 = 714.025 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 714.025) = 54 mm

Benodigd op druksterkte: 43 mm
Benodigd op knik: 54 mm
Maatgevend: bnodig = max(43, 54) = 54 mm → 60 × 60 mm gewapend betonkolom

Controle met 60 × 60 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,06 × 0,06 × 1,30 × 25 = 0,12 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,12 = 13,77 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,77 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,2 kN
Kolomdoorsnede: A = 60 × 60 = 3.600 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,2 × 10³ / 3.600 = 6,72 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 6,72 / 13,3 = 0,51 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 60⁴ / 12 = 1.080.000 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.080.000 / 1300² = 189.200 N = 189,2 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 189,2 / 24,2 = 7,8
Toetsing knikgetal: 7,8 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,2 / 189,2 = 0,64 < 1,0 → voldoet

Conclusie: hoewel een 60x60 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening Dak Berekening Kolommen (Beton)

Berekening globale dimensionering betonkolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 3500 / 10 = 350 mm

350x350 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,35 × 0,35 × 3,50 × 25 = 10,72 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 10,72 = 67,96 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 67,96 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 173,9 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 350 × 350 = 122.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 173,9 × 10³ / 122.500 = 1,42 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,42 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 122.500 = 13.475 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √13.475 = 116 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 350⁴ / 12 = 1.250.520.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.250.520.833 / 3500² = 30.226.000 N = 30.226 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 30.226 / 173,9 = 174
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 174 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 173,9 / 30.226 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 1.250.520.833 = 37.515.625 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 37.515.625) = 146 mm

Benodigd op druksterkte: 116 mm
Benodigd op knik: 146 mm
Maatgevend: bnodig = max(116, 146) = 146 mm → 150 × 150 mm gewapend betonkolom

Controle met 150 × 150 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,15 × 0,15 × 3,50 × 25 = 1,97 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 1,97 = 59,21 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 59,21 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 163,4 kN
Kolomdoorsnede: A = 150 × 150 = 22.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 163,4 × 10³ / 22.500 = 7,26 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 7,26 / 13,3 = 0,55 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 150⁴ / 12 = 42.187.500 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 42.187.500 / 3500² = 1.019.700 N = 1.019,7 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.019,7 / 163,4 = 6,2
Toetsing knikgetal: 6,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 163,4 / 1.019,7 = 0,80 < 1,0 → voldoet

hoewel een 150x150 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 1300 / 25 = 52 mm
Geschat profiel: SHS 60 × 60 × 4 mm

SHS 60 × 60 × 4 mm:
Buitenmaat: b = 60 mm
Wanddikte: t = 4 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 60 − 2 × 4 = 52 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 60² − 52² = 896 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (60⁴ − 52⁴) / 12 = 470.699 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000896 × 1,30 × 78,5 = 0,09 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,09 = 13,74 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,74 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 896 = 26,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 26,9 / 235 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 470.699 / 1300² = 577.300 N = 577,3 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 577,3 / 24,1 = 23,9
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 23,9 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 577,3 = 0,21 < 1,0 → voldoet ruim

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 896 = 99 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,21 × 470.699 = 98.847 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 40 × 40 × 3 mm

Controle met SHS 40 × 40 × 3 mm:
Buitenmaat: b = 40 mm
Wanddikte: t = 3 mm
Binnenmaat: bi = 40 − 2 × 3 = 34 mm
Doorsnede: A = 40² − 34² = 444 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (40⁴ − 34⁴) / 12 = 101.972 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000444 × 1,30 × 78,5 = 0,05 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,05 = 13,70 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,70 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 444 = 54,2 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 54,2 / 235 = 0,23 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 101.972 / 1300² = 125.100 N = 125,1 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 125,1 / 24,1 = 5,2
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 125,1 = 0,96 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 40 × 40 × 3 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik net onder de grens. 
SHS 60 × 60 × 4 mm is logischer als ontwerpmaat.

Berekening Kolommen (Staal)

Berekening globale dimensionering stalen kolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3500 / 25 = 140 mm 
Geschat profiel: SHS 150 × 150 × 5 mm

SHS 150 × 150 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 150 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 150 − 2 × 5 = 140 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 150² − 140² = 2.900 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (150⁴ − 140⁴) / 12 = 10.174.167 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002900 × 3,50 × 78,5 = 0,80 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,80 = 58,04 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 58,04 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 162,0 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 162,0 × 10³ / 2.900 = 55,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 55,9 / 235 = 0,24 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 10.174.167 / 3500² = 1.721.400 N = 1.721,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.721,4 / 162,0 = 10,6
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 10,6 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 162,0 / 1.721,4 = 0,47 < 1,0 → voldoet

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,24 × 2.900 = 696 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,47 × 10.174.167 = 4.781.858 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 120 × 120 × 5 mm

Controle met SHS 120 × 120 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 120 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = 120 − 2 × 5 = 110 mm
Doorsnede: A = 120² − 110² = 2.300 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (120⁴ − 110⁴) / 12 = 5.079.167 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002300 × 3,50 × 78,5 = 0,63 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,63 = 57,87 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 57,87 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 161,8 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 161,8 × 10³ / 2.300 = 70,3 N/mm²

Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 70,3 / 235 = 0,30 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 5.079.167 / 3500² = 859.400 N = 859,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 859,4 / 161,8 = 5,3
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,3 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 161,8 / 859,4 = 0,94 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 120 × 120 × 5 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik vrij dicht bij de grens. 
SHS 150 × 150 × 5 mm is logischer als ontwerpmaat.

SHS 60 x 60 x 4 mm SHS 150 x 150 x 5 mm

150 mm gewapend beton120 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton

Berekening globale dimensionering stalen ligger onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Liggertype: stalen I- profiel, ligger onder betonnen dakplaat
Steunafstand: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale liggerlengte: 1,5 + 6,0 + 1,5 = 9,0m
H.o.h. liggers / kolommen: s = 2,4m
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 9000/20 à 9000/30 = 450 à 300 mm
Geschat profiel: IPE 300

IPE 300:
Profielhoogte: h = 300 mm
Profielbreedte: b = 150 mm
Lijfdikte: tw = 7,1 mm
Flensdikte: tf = 10,7 mm
Doorsnede: A = 5.381 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = 83.560.000 mm⁴
Weerstandsmoment: W = 557.000 mm³
Eigen gewicht ligger: gk,ligger = 42,2 kg/m = 0,331 kN/m

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op ligger: Gk,dak,ligger = 5,30 × 2,4 = 12,72 kN/m
Totale permanente lijnbelasting: Gk = 12,72 + 0,331 = 13,05 kN/m
Veranderlijke dakbelasting op ligger: Qk = 5,0 × 2,4 = 12,00 kN/m
Sneeuwbelasting op ligger: Sk = 0,7 × 2,4 = 1,68 kN/m

UGT lijnbelasting: qd = 1,2 × 13,05 + 1,5 × 12,00 + 1,5 × 1,68 = 36,18 kN/m
Steunmoment door uitkraging: MEd,steun = qd × a² / 2 = 36,18 × 1,5² / 2 = 40,7 kNm
Veldmoment in L = 6,0m: MEd,veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 36,18 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 122,1 kNm
Totale belasting op ligger: qd × 9,0 = 36,18 × 9,0 = 325,6 kN
Reactie per steunpunt: R = 325,6 / 2 = 162,8 kN
Dwarskracht direct naast steunpunt: VEd = R − qd × 1,5 = 162,8 − 36,18 × 1,5 = 108,5 kN
UGT buigspanning veld: σm,d = MEd,veld / W = 122,1 × 10⁶ / 557.000 = 219,2 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d / fy,d = 219,2 / 235 = 0,93 < 1,0 → voldoet

Benodigd weerstandsmoment: Wnodig = U.C. × Woud = 0,93 × 557.000 = 518.000 mm³
Profiel met minimaal Wnodig: IPE 300

Controle dwarskracht:
Av ≈ (h − 2tf) × tw = (300 − 2 × 10,7) × 7,1 = 1.978 mm²
τd = VEd / Av = 108,5 × 10³ / 1.978 = 54,9 N/mm²
τRd = fy,d / √3 = 235 / √3 = 135,7 N/mm²
Unity Check UGT dwarskracht: U.C. = τd / τRd = 54,9 / 135,7 = 0,40 < 1,0 → voldoet

BGT lijnbelasting:
q = Gk + Qk + Sk = 13,05 + 12,00 + 1,68 = 26,73 kN/m
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 26,73 / (210.000 × 83.560.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 18,0 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 18,0 / 24 = 0,75 < 1,0 → voldoet

Conclusie: IPE 300 voldoet volgens de globale Vademecum- berekening.

Berekening Ligger (Staal) Berekening Kolom (Staal)
In Shelter

Kolomhoogte: hkolom = 3000 mm (geeft kniklengte: lcr = 3000mm)

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3000 / 25 = 120 mm
Geschat profiel: SHS 120 × 120 × 4 mm

Berekening Ligger (Staal)

Liggerlengte: L = 4,8m
Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 4800/20 à 4800/30 =240 à 160 mm
Geschat profiel: IPE 240

IPE 240:
Profielhoogte: h = 240 mm
Profielbreedte: b = 120 mm
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CONSTRUCTION
CALCULATIONS - STEEL COLUMNS

Utrechtse Heuvelrug in 2050
Landschaperfgoedutrecht

Berekening niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Overspanning: L = 3,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 8,91 kN/m²
Moment: MEd = qL²/8 = 8,91 × 3² / 8 = 10,0 kNm/m
Dwarskracht: VEd = qL/2 = 8,91 × 3 / 2 = 13,4 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning: σm,d = MEd / W = 10,0 × 10⁶ / 3.750.000 = 2,67 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = σm,d / fm,d = 2,67 / 20 = 0,13 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,13 × 3.750.000 = 487.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 487.500 / 1000) = 54 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 1,0 + 0,7 = 7,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = 5/384 × qL⁴ / EI = 5/384 × 7,0 × 3000⁴ / (30.000 × 281.250.000) = 0,88 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 3000 = 12mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 0,88 / 12 = 0,07 < 1,0 → voldoet ruim
Inodig = U.C. × Ioud = 0,07 × 281.250.000 = 19.687.500 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 19.687.500 / 1000) = 62 mm

Benodigd op sterkte: 54 mm
Benodigd op stijfheid: 62 mm
Maatgevend: hnodig = max(54,62) = 62mm → h = 70 mm gewapend beton

Controle met h = 70mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,07 × 25 = 1,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 1,75 + 1,55 = 3,30 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 3,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 6,51 kN/m²
Moment: MEd = 6,51 × 3² / 8 = 7,3 kNm/m
W = 1000 × 70² / 6 = 816.667 mm³
σm,d = 7,3 × 10⁶ / 816.667 = 8,96 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = 8,96 / 20 = 0,45 < 1,0 → voldoet
BGT: q = 3,30 + 1,0 + 0,7 = 5,00 kN/m²
I = 1000 × 70³ / 12 = 28.583.333 mm⁴
w = 5/384 × 5,0 × 3000⁴ / (30.000 × 28.583.333) = 6,1 mm
wmax = 0,004 × 3000 = 12 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 6,1 / 12 = 0,51 < 1,0 → voldoet

Conclusie: 70 mm gewapend beton zou moeten voldoen. Maar 120mm geldt als praktische ondergrens voor een 
constructieve plaat. Daarom is 120mm logischer als ontwerpmaat. 

Berekening toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Overspanning: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale dakbreedte: 1,5 + 6,0 = 9,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,91 kN/m²
Steunmoment (met uitkraging): MEd,steun = qd × a² / 2 = 14,91 × 1,5² / 2 = 16,8 kNm/m
Veldmoment (in L=6m): MEd, veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 14,91 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 50,3 kNm/m
Totale belasting per meter strook: 14,91 × 9,0 = 134,2 kN/m
Reactie per steunpunt: R = 134,2 / 2 = 67,1 kN/m
Dwarskracht:  VEd = R − qd × 1,5 = 67,1 − 14,91 × 1,5 = 44,7 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning veld: σm,d,veld = MEd,veld / W = 50,3 × 10⁶ / 3.750.000 = 13,41 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d,veld / fm,d = 13,41 / 20 = 0,67 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,67 × 3.750.000 = 2.512.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 2.512.500 / 1000) = 123 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 5,0 + 0,7 = 11,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 11,0 / (30.000 × 281.250.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 15,4 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 15,4 / 24 = 0,64 < 1,0 → voldoet
Inodig = U.C. × Ioud = 0,64 × 281.250.000 = 180.000.000 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 180.000.000 / 1000) = 129 mm

Benodigd op sterkte: 123 mm
Benodigd op stijfheid: 129 mm
Maatgevend: hnodig = max(123, 129) = 129 mm → h = 130 mm gewapend beton

Controle met h = 130mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,13 × 25 = 3,25 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,25 + 1,55 = 4,80 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 4,80 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,31 kN/m²
Steunmoment: MEd,steun = 14,31 × 1,5² / 2 = 16,1 kNm/m
Veldmoment: MEd,veld = 14,31 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 48,3 kNm/m
W = 1000 × 130² / 6 = 2.816.667 mm³
σm,d,veld = 48,3 × 10⁶ / 2.816.667 = 17,16 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = 17,16 / 20 = 0,86 < 1,0 → voldoet
σm,d,steun = 16,1 × 10⁶ / 2.816.667 = 5,72 N/mm²
Unity Check UGT steunmoment: U.C. = 5,72 / 20 = 0,29 < 1,0 → voldoet ruim
BGT: q = 4,80 + 5,0 + 0,7 = 10,50 kN/m²
I = 1000 × 130³ / 12 = 183.083.333 mm⁴
w = 10,5 / (30.000 × 183.083.333) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 22,3 mm
wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 22,3 / 24 = 0,93 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: 130 mm gewapend beton zou theoretisch voldoen, maar niet ruim bij U.C. BGT (0,93). Daarom is 150mm logischer als 
ontwerpmaat. 

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 1300 / 10 = 130 mm

130x130 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,13 × 0,13 × 1,30 × 25 = 0,55 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,55 = 14,20 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 14,20 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,7 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 130 × 130 = 16.900 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,7 × 10³ / 16.900 = 1,46 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,46 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 16.900 = 1.859 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √1.859 = 43 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 130⁴ / 12 = 23.800.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 23.800.833 / 1300² = 4.169.000 N = 4.169 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 4.169 / 24,7 = 169
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 169 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,7 / 4.169 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 23.800.833 = 714.025 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 714.025) = 54 mm

Benodigd op druksterkte: 43 mm
Benodigd op knik: 54 mm
Maatgevend: bnodig = max(43, 54) = 54 mm → 60 × 60 mm gewapend betonkolom

Controle met 60 × 60 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,06 × 0,06 × 1,30 × 25 = 0,12 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,12 = 13,77 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,77 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,2 kN
Kolomdoorsnede: A = 60 × 60 = 3.600 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,2 × 10³ / 3.600 = 6,72 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 6,72 / 13,3 = 0,51 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 60⁴ / 12 = 1.080.000 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.080.000 / 1300² = 189.200 N = 189,2 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 189,2 / 24,2 = 7,8
Toetsing knikgetal: 7,8 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,2 / 189,2 = 0,64 < 1,0 → voldoet

Conclusie: hoewel een 60x60 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening Dak Berekening Kolommen (Beton)

Berekening globale dimensionering betonkolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 3500 / 10 = 350 mm

350x350 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,35 × 0,35 × 3,50 × 25 = 10,72 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 10,72 = 67,96 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 67,96 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 173,9 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 350 × 350 = 122.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 173,9 × 10³ / 122.500 = 1,42 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,42 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 122.500 = 13.475 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √13.475 = 116 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 350⁴ / 12 = 1.250.520.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.250.520.833 / 3500² = 30.226.000 N = 30.226 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 30.226 / 173,9 = 174
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 174 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 173,9 / 30.226 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 1.250.520.833 = 37.515.625 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 37.515.625) = 146 mm

Benodigd op druksterkte: 116 mm
Benodigd op knik: 146 mm
Maatgevend: bnodig = max(116, 146) = 146 mm → 150 × 150 mm gewapend betonkolom

Controle met 150 × 150 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,15 × 0,15 × 3,50 × 25 = 1,97 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 1,97 = 59,21 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 59,21 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 163,4 kN
Kolomdoorsnede: A = 150 × 150 = 22.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 163,4 × 10³ / 22.500 = 7,26 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 7,26 / 13,3 = 0,55 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 150⁴ / 12 = 42.187.500 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 42.187.500 / 3500² = 1.019.700 N = 1.019,7 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.019,7 / 163,4 = 6,2
Toetsing knikgetal: 6,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 163,4 / 1.019,7 = 0,80 < 1,0 → voldoet

hoewel een 150x150 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 1300 / 25 = 52 mm
Geschat profiel: SHS 60 × 60 × 4 mm

SHS 60 × 60 × 4 mm:
Buitenmaat: b = 60 mm
Wanddikte: t = 4 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 60 − 2 × 4 = 52 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 60² − 52² = 896 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (60⁴ − 52⁴) / 12 = 470.699 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000896 × 1,30 × 78,5 = 0,09 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,09 = 13,74 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,74 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 896 = 26,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 26,9 / 235 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 470.699 / 1300² = 577.300 N = 577,3 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 577,3 / 24,1 = 23,9
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 23,9 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 577,3 = 0,21 < 1,0 → voldoet ruim

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 896 = 99 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,21 × 470.699 = 98.847 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 40 × 40 × 3 mm

Controle met SHS 40 × 40 × 3 mm:
Buitenmaat: b = 40 mm
Wanddikte: t = 3 mm
Binnenmaat: bi = 40 − 2 × 3 = 34 mm
Doorsnede: A = 40² − 34² = 444 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (40⁴ − 34⁴) / 12 = 101.972 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000444 × 1,30 × 78,5 = 0,05 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,05 = 13,70 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,70 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 444 = 54,2 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 54,2 / 235 = 0,23 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 101.972 / 1300² = 125.100 N = 125,1 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 125,1 / 24,1 = 5,2
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 125,1 = 0,96 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 40 × 40 × 3 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik net onder de grens. 
SHS 60 × 60 × 4 mm is logischer als ontwerpmaat.

Berekening Kolommen (Staal)

Berekening globale dimensionering stalen kolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3500 / 25 = 140 mm 
Geschat profiel: SHS 150 × 150 × 5 mm

SHS 150 × 150 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 150 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 150 − 2 × 5 = 140 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 150² − 140² = 2.900 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (150⁴ − 140⁴) / 12 = 10.174.167 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002900 × 3,50 × 78,5 = 0,80 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,80 = 58,04 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 58,04 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 162,0 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 162,0 × 10³ / 2.900 = 55,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 55,9 / 235 = 0,24 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 10.174.167 / 3500² = 1.721.400 N = 1.721,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.721,4 / 162,0 = 10,6
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 10,6 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 162,0 / 1.721,4 = 0,47 < 1,0 → voldoet

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,24 × 2.900 = 696 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,47 × 10.174.167 = 4.781.858 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 120 × 120 × 5 mm

Controle met SHS 120 × 120 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 120 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = 120 − 2 × 5 = 110 mm
Doorsnede: A = 120² − 110² = 2.300 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (120⁴ − 110⁴) / 12 = 5.079.167 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002300 × 3,50 × 78,5 = 0,63 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,63 = 57,87 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 57,87 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 161,8 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 161,8 × 10³ / 2.300 = 70,3 N/mm²

Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 70,3 / 235 = 0,30 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 5.079.167 / 3500² = 859.400 N = 859,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 859,4 / 161,8 = 5,3
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,3 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 161,8 / 859,4 = 0,94 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 120 × 120 × 5 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik vrij dicht bij de grens. 
SHS 150 × 150 × 5 mm is logischer als ontwerpmaat.

SHS 60 x 60 x 4 mm SHS 150 x 150 x 5 mm

150 mm gewapend beton120 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton

Berekening globale dimensionering stalen ligger onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Liggertype: stalen I- profiel, ligger onder betonnen dakplaat
Steunafstand: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale liggerlengte: 1,5 + 6,0 + 1,5 = 9,0m
H.o.h. liggers / kolommen: s = 2,4m
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 9000/20 à 9000/30 = 450 à 300 mm
Geschat profiel: IPE 300

IPE 300:
Profielhoogte: h = 300 mm
Profielbreedte: b = 150 mm
Lijfdikte: tw = 7,1 mm
Flensdikte: tf = 10,7 mm
Doorsnede: A = 5.381 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = 83.560.000 mm⁴
Weerstandsmoment: W = 557.000 mm³
Eigen gewicht ligger: gk,ligger = 42,2 kg/m = 0,331 kN/m

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op ligger: Gk,dak,ligger = 5,30 × 2,4 = 12,72 kN/m
Totale permanente lijnbelasting: Gk = 12,72 + 0,331 = 13,05 kN/m
Veranderlijke dakbelasting op ligger: Qk = 5,0 × 2,4 = 12,00 kN/m
Sneeuwbelasting op ligger: Sk = 0,7 × 2,4 = 1,68 kN/m

UGT lijnbelasting: qd = 1,2 × 13,05 + 1,5 × 12,00 + 1,5 × 1,68 = 36,18 kN/m
Steunmoment door uitkraging: MEd,steun = qd × a² / 2 = 36,18 × 1,5² / 2 = 40,7 kNm
Veldmoment in L = 6,0m: MEd,veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 36,18 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 122,1 kNm
Totale belasting op ligger: qd × 9,0 = 36,18 × 9,0 = 325,6 kN
Reactie per steunpunt: R = 325,6 / 2 = 162,8 kN
Dwarskracht direct naast steunpunt: VEd = R − qd × 1,5 = 162,8 − 36,18 × 1,5 = 108,5 kN
UGT buigspanning veld: σm,d = MEd,veld / W = 122,1 × 10⁶ / 557.000 = 219,2 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d / fy,d = 219,2 / 235 = 0,93 < 1,0 → voldoet

Benodigd weerstandsmoment: Wnodig = U.C. × Woud = 0,93 × 557.000 = 518.000 mm³
Profiel met minimaal Wnodig: IPE 300

Controle dwarskracht:
Av ≈ (h − 2tf) × tw = (300 − 2 × 10,7) × 7,1 = 1.978 mm²
τd = VEd / Av = 108,5 × 10³ / 1.978 = 54,9 N/mm²
τRd = fy,d / √3 = 235 / √3 = 135,7 N/mm²
Unity Check UGT dwarskracht: U.C. = τd / τRd = 54,9 / 135,7 = 0,40 < 1,0 → voldoet

BGT lijnbelasting:
q = Gk + Qk + Sk = 13,05 + 12,00 + 1,68 = 26,73 kN/m
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 26,73 / (210.000 × 83.560.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 18,0 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 18,0 / 24 = 0,75 < 1,0 → voldoet

Conclusie: IPE 300 voldoet volgens de globale Vademecum- berekening.

Berekening Ligger (Staal) Berekening Kolom (Staal)
In Shelter

Kolomhoogte: hkolom = 3000 mm (geeft kniklengte: lcr = 3000mm)

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3000 / 25 = 120 mm
Geschat profiel: SHS 120 × 120 × 4 mm

Berekening Ligger (Staal)

Liggerlengte: L = 4,8m
Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 4800/20 à 4800/30 =240 à 160 mm
Geschat profiel: IPE 240

IPE 240:
Profielhoogte: h = 240 mm
Profielbreedte: b = 120 mm
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CONSTRUCTION
CALCULATIONS - STEEL BEAM

Utrechtse Heuvelrug in 2050
Landschaperfgoedutrecht

Berekening niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Overspanning: L = 3,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 8,91 kN/m²
Moment: MEd = qL²/8 = 8,91 × 3² / 8 = 10,0 kNm/m
Dwarskracht: VEd = qL/2 = 8,91 × 3 / 2 = 13,4 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning: σm,d = MEd / W = 10,0 × 10⁶ / 3.750.000 = 2,67 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = σm,d / fm,d = 2,67 / 20 = 0,13 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,13 × 3.750.000 = 487.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 487.500 / 1000) = 54 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 1,0 + 0,7 = 7,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = 5/384 × qL⁴ / EI = 5/384 × 7,0 × 3000⁴ / (30.000 × 281.250.000) = 0,88 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 3000 = 12mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 0,88 / 12 = 0,07 < 1,0 → voldoet ruim
Inodig = U.C. × Ioud = 0,07 × 281.250.000 = 19.687.500 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 19.687.500 / 1000) = 62 mm

Benodigd op sterkte: 54 mm
Benodigd op stijfheid: 62 mm
Maatgevend: hnodig = max(54,62) = 62mm → h = 70 mm gewapend beton

Controle met h = 70mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,07 × 25 = 1,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 1,75 + 1,55 = 3,30 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 3,30 + 1,5 × 1,0 + 1,5 × 0,7 = 6,51 kN/m²
Moment: MEd = 6,51 × 3² / 8 = 7,3 kNm/m
W = 1000 × 70² / 6 = 816.667 mm³
σm,d = 7,3 × 10⁶ / 816.667 = 8,96 N/mm²
Unity Check UGT buiging: U.C. = 8,96 / 20 = 0,45 < 1,0 → voldoet
BGT: q = 3,30 + 1,0 + 0,7 = 5,00 kN/m²
I = 1000 × 70³ / 12 = 28.583.333 mm⁴
w = 5/384 × 5,0 × 3000⁴ / (30.000 × 28.583.333) = 6,1 mm
wmax = 0,004 × 3000 = 12 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 6,1 / 12 = 0,51 < 1,0 → voldoet

Conclusie: 70 mm gewapend beton zou moeten voldoen. Maar 120mm geldt als praktische ondergrens voor een 
constructieve plaat. Daarom is 120mm logischer als ontwerpmaat. 

Berekening toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Overspanning: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale dakbreedte: 1,5 + 6,0 = 9,0m
Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m² (Zinco Extensive Green Roofs)
Gewapend beton: 2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³ (Vademecum)
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

150mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
UGT, conservatief alles ongunstig: qd = 1,2 × 5,30 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,91 kN/m²
Steunmoment (met uitkraging): MEd,steun = qd × a² / 2 = 14,91 × 1,5² / 2 = 16,8 kNm/m
Veldmoment (in L=6m): MEd, veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 14,91 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 50,3 kNm/m
Totale belasting per meter strook: 14,91 × 9,0 = 134,2 kN/m
Reactie per steunpunt: R = 134,2 / 2 = 67,1 kN/m
Dwarskracht:  VEd = R − qd × 1,5 = 67,1 − 14,91 × 1,5 = 44,7 kN/m

Weerstandsmoment rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 = 1000 × 150² / 6 = 3.750.000 mm³
UGT (sterkte) buigspanning veld: σm,d,veld = MEd,veld / W = 50,3 × 10⁶ / 3.750.000 = 13,41 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d,veld / fm,d = 13,41 / 20 = 0,67 < 1,0 → voldoet
Wnodig = U.C. × Woud = 0,67 × 3.750.000 = 2.512.500 mm³
Bij rechthoekige doorsnede: W = b × h² / 6 → hnodig,UGT = √(6 × Wnodig / b) = √(6 × 2.512.500 / 1000) = 123 mm

BGT (stijfheid): q = 5,30 + 5,0 + 0,7 = 11,00 kN/m²
Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 = 1000 × 150³ / 12 = 281.250.000 mm⁴
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 11,0 / (30.000 × 281.250.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 15,4 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 15,4 / 24 = 0,64 < 1,0 → voldoet
Inodig = U.C. × Ioud = 0,64 × 281.250.000 = 180.000.000 mm⁴
Bij rechthoekige doorsnede: I = b × h³ / 12 → hnodig,BGT = ³√(12 × Inodig / b) = ³√(12 × 180.000.000 / 1000) = 129 mm

Benodigd op sterkte: 123 mm
Benodigd op stijfheid: 129 mm
Maatgevend: hnodig = max(123, 129) = 129 mm → h = 130 mm gewapend beton

Controle met h = 130mm gewapend beton:
Eigen gewicht: 0,13 × 25 = 3,25 kN/m²
Permanente belasting: Gk = 3,25 + 1,55 = 4,80 kN/m²
UGT: qd = 1,2 × 4,80 + 1,5 × 5,0 + 1,5 × 0,7 = 14,31 kN/m²
Steunmoment: MEd,steun = 14,31 × 1,5² / 2 = 16,1 kNm/m
Veldmoment: MEd,veld = 14,31 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 48,3 kNm/m
W = 1000 × 130² / 6 = 2.816.667 mm³
σm,d,veld = 48,3 × 10⁶ / 2.816.667 = 17,16 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = 17,16 / 20 = 0,86 < 1,0 → voldoet
σm,d,steun = 16,1 × 10⁶ / 2.816.667 = 5,72 N/mm²
Unity Check UGT steunmoment: U.C. = 5,72 / 20 = 0,29 < 1,0 → voldoet ruim
BGT: q = 4,80 + 5,0 + 0,7 = 10,50 kN/m²
I = 1000 × 130³ / 12 = 183.083.333 mm⁴
w = 10,5 / (30.000 × 183.083.333) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 22,3 mm
wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = 22,3 / 24 = 0,93 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: 130 mm gewapend beton zou theoretisch voldoen, maar niet ruim bij U.C. BGT (0,93). Daarom is 150mm logischer als 
ontwerpmaat. 

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 1300 / 10 = 130 mm

130x130 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,13 × 0,13 × 1,30 × 25 = 0,55 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,55 = 14,20 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 14,20 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,7 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 130 × 130 = 16.900 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,7 × 10³ / 16.900 = 1,46 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,46 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 16.900 = 1.859 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √1.859 = 43 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 130⁴ / 12 = 23.800.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 23.800.833 / 1300² = 4.169.000 N = 4.169 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 4.169 / 24,7 = 169
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 169 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,7 / 4.169 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 23.800.833 = 714.025 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 714.025) = 54 mm

Benodigd op druksterkte: 43 mm
Benodigd op knik: 54 mm
Maatgevend: bnodig = max(43, 54) = 54 mm → 60 × 60 mm gewapend betonkolom

Controle met 60 × 60 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,06 × 0,06 × 1,30 × 25 = 0,12 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,12 = 13,77 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,77 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,2 kN
Kolomdoorsnede: A = 60 × 60 = 3.600 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,2 × 10³ / 3.600 = 6,72 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 6,72 / 13,3 = 0,51 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 60⁴ / 12 = 1.080.000 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.080.000 / 1300² = 189.200 N = 189,2 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 189,2 / 24,2 = 7,8
Toetsing knikgetal: 7,8 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,2 / 189,2 = 0,64 < 1,0 → voldoet

Conclusie: hoewel een 60x60 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening Dak Berekening Kolommen (Beton)

Berekening globale dimensionering betonkolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging
Kolomtype: vierkante gewapende betonkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Betonsterkte C20/25: fm,d = 20 N/mm²
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5
Rekenwaarde druksterkte beton: fcd = fck / γC = 20 / 1,5 = 13,3 N/mm² 
Elasticiteitsmodulus beton C20/25: Ecm = 30.000 N/mm²
Vuistregel betonkolom: b = hkolom / 10 = 3500 / 10 = 350 mm

350x350 gewapend beton:
Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,35 × 0,35 × 3,50 × 25 = 10,72 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 10,72 = 67,96 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 67,96 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 173,9 kN
Kolomdoorsnede: A = b × b = 350 × 350 = 122.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 173,9 × 10³ / 122.500 = 1,42 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 1,42 / 13,3 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 122.500 = 13.475 mm²
Bij vierkante doorsnede: bnodig,druk = √Anodig = √13.475 = 116 mm

Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 350⁴ / 12 = 1.250.520.833 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 1.250.520.833 / 3500² = 30.226.000 N = 30.226 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 30.226 / 173,9 = 174
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 174 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 173,9 / 30.226 = 0,03 < 1,0 → voldoet ruim
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,03 × 1.250.520.833 = 37.515.625 mm⁴
Bij vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 → bnodig,knik = ⁴√(12 × Inodig) = ⁴√(12 × 37.515.625) = 146 mm

Benodigd op druksterkte: 116 mm
Benodigd op knik: 146 mm
Maatgevend: bnodig = max(116, 146) = 146 mm → 150 × 150 mm gewapend betonkolom

Controle met 150 × 150 mm:
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,15 × 0,15 × 3,50 × 25 = 1,97 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 1,97 = 59,21 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 59,21 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 163,4 kN
Kolomdoorsnede: A = 150 × 150 = 22.500 mm²
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 163,4 × 10³ / 22.500 = 7,26 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fcd = 7,26 / 13,3 = 0,55 < 1,0 → voldoet
Kwadratisch oppervlaktemoment vierkante doorsnede: I = b⁴ / 12 = 150⁴ / 12 = 42.187.500 mm⁴
Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 30.000 × 42.187.500 / 3500² = 1.019.700 N = 1.019,7 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.019,7 / 163,4 = 6,2
Toetsing knikgetal: 6,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 163,4 / 1.019,7 = 0,80 < 1,0 → voldoet

hoewel een 150x150 mm gewapend betonkolom voldoet, is deze maat niet realistisch en onpraktisch als gewapende 
betonkolom, aangezien kolommen standaard verkrijgbaar zijn vanaf 200x200 mm.

Berekening globale dimensionering betonkolom onder niet- toegankelijk groen dak, L = 3,0 m:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte: hkolom = 1300 mm (geeft kniklengte: lcr = 1300mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,0 m
Overspanning dakplaat: L = 3,0m
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = L/2 × s = 3,0/2 × 2,0 = 3,00 m²
Dakplaat: 120 mm gewapend beton (2500 kg/m³ ≈ 25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting klasse H, niet toegankelijk, 0–15°: 1,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 1300 / 25 = 52 mm
Geschat profiel: SHS 60 × 60 × 4 mm

SHS 60 × 60 × 4 mm:
Buitenmaat: b = 60 mm
Wanddikte: t = 4 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 60 − 2 × 4 = 52 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 60² − 52² = 896 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (60⁴ − 52⁴) / 12 = 470.699 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,12 × 25 = 3,00 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,00 + 1,55 = 4,55 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 4,55 × 3,00 = 13,65 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000896 × 1,30 × 78,5 = 0,09 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,09 = 13,74 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 1,0 × 3,00 = 3,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 3,00 = 2,10 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,74 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 896 = 26,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 26,9 / 235 = 0,11 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 470.699 / 1300² = 577.300 N = 577,3 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 577,3 / 24,1 = 23,9
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 23,9 ≥ 5 → voldoet ruim
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 577,3 = 0,21 < 1,0 → voldoet ruim

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,11 × 896 = 99 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,21 × 470.699 = 98.847 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 40 × 40 × 3 mm

Controle met SHS 40 × 40 × 3 mm:
Buitenmaat: b = 40 mm
Wanddikte: t = 3 mm
Binnenmaat: bi = 40 − 2 × 3 = 34 mm
Doorsnede: A = 40² − 34² = 444 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (40⁴ − 34⁴) / 12 = 101.972 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,000444 × 1,30 × 78,5 = 0,05 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 13,65 + 0,05 = 13,70 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 13,70 + 1,5 × 3,00 + 1,5 × 2,10 = 24,1 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 24,1 × 10³ / 444 = 54,2 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 54,2 / 235 = 0,23 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 101.972 / 1300² = 125.100 N = 125,1 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 125,1 / 24,1 = 5,2
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,2 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 24,1 / 125,1 = 0,96 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 40 × 40 × 3 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik net onder de grens. 
SHS 60 × 60 × 4 mm is logischer als ontwerpmaat.

Berekening Kolommen (Staal)

Berekening globale dimensionering stalen kolom onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Kolomtype: vierkante stalen kokerkolom
Kolomhoogte maximaal: hkolom = 3500 mm (geeft kniklengte: lcr = 3500mm)
H.o.h. kolommen: s = 2,4 m
Overspanning dakplaat: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Dragend oppervlak per kolom: Aroof = (L/2 + a) × s = (6,0/2 + 1,5) × 2,4 = 10,80 m²
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3500 / 25 = 140 mm 
Geschat profiel: SHS 150 × 150 × 5 mm

SHS 150 × 150 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 150 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = b − 2t = 150 − 2 × 5 = 140 mm
Doorsnede: A = b² − bi² = 150² − 140² = 2.900 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (b⁴ − bi⁴) / 12 = (150⁴ − 140⁴) / 12 = 10.174.167 mm⁴

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op kolom: Gk,dak,kolom = 5,30 × 10,80 = 57,24 kN
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002900 × 3,50 × 78,5 = 0,80 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,80 = 58,04 kN
Veranderlijke dakbelasting op kolom: Qk = 5,0 × 10,80 = 54,00 kN
Sneeuwbelasting op kolom: Sk = 0,7 × 10,80 = 7,56 kN

UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 58,04 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 162,0 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 162,0 × 10³ / 2.900 = 55,9 N/mm²
Unity Check UGT druksterkte: U.C. = σc,d / fy,d = 55,9 / 235 = 0,24 < 1,0 → voldoet ruim

Kritische knikkracht: Fcr = π² × E × I / lcr² = π² × 210.000 × 10.174.167 / 3500² = 1.721.400 N = 1.721,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 1.721,4 / 162,0 = 10,6
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 10,6 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 162,0 / 1.721,4 = 0,47 < 1,0 → voldoet

Benodigde doorsnede druksterkte: Anodig = U.C. × Aoud = 0,24 × 2.900 = 696 mm²
Benodigd traagheidsmoment knik: Inodig = U.C. × Ioud = 0,47 × 10.174.167 = 4.781.858 mm⁴

Maatgevend: knik
Profiel met minimaal Inodig: SHS 120 × 120 × 5 mm

Controle met SHS 120 × 120 × 5 mm:
Buitenmaat: b = 120 mm
Wanddikte: t = 5 mm
Binnenmaat: bi = 120 − 2 × 5 = 110 mm
Doorsnede: A = 120² − 110² = 2.300 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = (120⁴ − 110⁴) / 12 = 5.079.167 mm⁴
Eigen gewicht kolom: Gk,kolom = 0,002300 × 3,50 × 78,5 = 0,63 kN
Totale permanente belasting: ΣGk = 57,24 + 0,63 = 57,87 kN
UGT kolombelasting: Fc,d = 1,2 × 57,87 + 1,5 × 54,00 + 1,5 × 7,56 = 161,8 kN
Drukspanning: σc,d = Fc,d / A = 161,8 × 10³ / 2.300 = 70,3 N/mm²

Unity Check UGT druksterkte: U.C. = 70,3 / 235 = 0,30 < 1,0 → voldoet
Kritische knikkracht: Fcr = π² × 210.000 × 5.079.167 / 3500² = 859.400 N = 859,4 kN
Knikgetal: n = Fcr / Fc,d = 859,4 / 161,8 = 5,3
Toetsing knikgetal: n ≥ 5 geeft 5,3 ≥ 5 → voldoet
Unity Check knik: U.C. = 5 × Fc,d / Fcr = 5 × 161,8 / 859,4 = 0,94 < 1,0 → voldoet net

Conclusie: SHS 120 × 120 × 5 mm voldoet volgens de globale Vademecum- berekening, maar zit op knik vrij dicht bij de grens. 
SHS 150 × 150 × 5 mm is logischer als ontwerpmaat.

SHS 60 x 60 x 4 mm SHS 150 x 150 x 5 mm

150 mm gewapend beton120 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton 200 x 200 mm gewapend beton

Berekening globale dimensionering stalen ligger onder toegankelijk groen dak, L = 6,0 m + 2 × 1,5 m uitkraging:
Liggertype: stalen I- profiel, ligger onder betonnen dakplaat
Steunafstand: L = 6,0m
Uitkraging: a = 1,5m aan beide zijden
Totale liggerlengte: 1,5 + 6,0 + 1,5 = 9,0m
H.o.h. liggers / kolommen: s = 2,4m
Dakplaat: 150 mm gewapend beton (25 kN/m³) + Bee Pasture verzadigd: 1,55 kN/m²
Staalkwaliteit: S235
Rekenwaarde vloeigrens S235: fy,d = 235 N/mm²
Elasticiteitsmodulus staal: E = 210.000 N/mm²
Volumieke massa staal: ρ = 7850 kg/m³ ≈ 78,5 kN/m³
Dakbelasting wel toegankelijk → Categorie C3: 5,0 kN/m²
Sneeuw NL: sk = 0,7 kN/m²
Gevolgklasse CC2: γG = 1,2, γQ = 1,5

Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 9000/20 à 9000/30 = 450 à 300 mm
Geschat profiel: IPE 300

IPE 300:
Profielhoogte: h = 300 mm
Profielbreedte: b = 150 mm
Lijfdikte: tw = 7,1 mm
Flensdikte: tf = 10,7 mm
Doorsnede: A = 5.381 mm²
Kwadratisch oppervlaktemoment: I = 83.560.000 mm⁴
Weerstandsmoment: W = 557.000 mm³
Eigen gewicht ligger: gk,ligger = 42,2 kg/m = 0,331 kN/m

Eigen gewicht dakplaat: 0,15 × 25 = 3,75 kN/m²
Permanente dakbelasting: Gk,dak = 3,75 + 1,55 = 5,30 kN/m²
Permanente dakbelasting op ligger: Gk,dak,ligger = 5,30 × 2,4 = 12,72 kN/m
Totale permanente lijnbelasting: Gk = 12,72 + 0,331 = 13,05 kN/m
Veranderlijke dakbelasting op ligger: Qk = 5,0 × 2,4 = 12,00 kN/m
Sneeuwbelasting op ligger: Sk = 0,7 × 2,4 = 1,68 kN/m

UGT lijnbelasting: qd = 1,2 × 13,05 + 1,5 × 12,00 + 1,5 × 1,68 = 36,18 kN/m
Steunmoment door uitkraging: MEd,steun = qd × a² / 2 = 36,18 × 1,5² / 2 = 40,7 kNm
Veldmoment in L = 6,0m: MEd,veld = qd × (L²/8 − a²/2) = 36,18 × (6,0²/8 − 1,5²/2) = 122,1 kNm
Totale belasting op ligger: qd × 9,0 = 36,18 × 9,0 = 325,6 kN
Reactie per steunpunt: R = 325,6 / 2 = 162,8 kN
Dwarskracht direct naast steunpunt: VEd = R − qd × 1,5 = 162,8 − 36,18 × 1,5 = 108,5 kN
UGT buigspanning veld: σm,d = MEd,veld / W = 122,1 × 10⁶ / 557.000 = 219,2 N/mm²
Unity Check UGT veldmoment: U.C. = σm,d / fy,d = 219,2 / 235 = 0,93 < 1,0 → voldoet

Benodigd weerstandsmoment: Wnodig = U.C. × Woud = 0,93 × 557.000 = 518.000 mm³
Profiel met minimaal Wnodig: IPE 300

Controle dwarskracht:
Av ≈ (h − 2tf) × tw = (300 − 2 × 10,7) × 7,1 = 1.978 mm²
τd = VEd / Av = 108,5 × 10³ / 1.978 = 54,9 N/mm²
τRd = fy,d / √3 = 235 / √3 = 135,7 N/mm²
Unity Check UGT dwarskracht: U.C. = τd / τRd = 54,9 / 135,7 = 0,40 < 1,0 → voldoet

BGT lijnbelasting:
q = Gk + Qk + Sk = 13,05 + 12,00 + 1,68 = 26,73 kN/m
Doorbuiging: w = q / EI × (5L⁴/384 − a²L²/16) = 26,73 / (210.000 × 83.560.000) × ((5 × 6000⁴ / 384) − (1500² × 6000² / 16)) = 18,0 mm
Toetsing: w ≤ 0,004L geeft wmax = 0,004 × 6000 = 24 mm
Unity Check BGT doorbuiging: U.C. = w / wmax = 18,0 / 24 = 0,75 < 1,0 → voldoet

Conclusie: IPE 300 voldoet volgens de globale Vademecum- berekening.

Berekening Ligger (Staal) Berekening Kolom (Staal)
In Shelter

Kolomhoogte: hkolom = 3000 mm (geeft kniklengte: lcr = 3000mm)

Vuistregel stalen kolom: b = hkolom / 25 = 3000 / 25 = 120 mm
Geschat profiel: SHS 120 × 120 × 4 mm

Berekening Ligger (Staal)

Liggerlengte: L = 4,8m
Vuistregel stalen hoofdligger: h = l/20 à l/30 = 4800/20 à 4800/30 =240 à 160 mm
Geschat profiel: IPE 240

IPE 240:
Profielhoogte: h = 240 mm
Profielbreedte: b = 120 mm
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