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1. Wind en windbelasting begrijpen

2. Blik op de toekomst: invloed van de 
klimaatverandering op te 
verwachten stormen
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1. Algemeen – wind op een gebouw
2. Windbelasting op het dak bepalen
3. Windbelasting platte daken(TV 239 bijlage 5)
4. Windbelasting hellende daken (TV 240)
5. De toekomst



1. Verandering in de tijd

2. Verandering in de ruimte

3. Luchtstromen rond een vast lichaam

4. Windlasten op constructies
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Afb. 51 Door de wind losgerukte dakbedekking.
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Lucht verplaatst

van H naar L
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 Thermiek
◦ Warme lucht 

stijgt
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 Verschil in soortelijke massa lucht = 
drukverschil:
◦ 0°C:   ca. 1,30 kg/m³

◦ 10°C: ca. 1,25 kg/m³

◦ 20°C: ca. 1,20 kg/m³

 Condenserende waterdamp = energie die 
vrijkomt

 Venturi-effect straalstroom
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h=10 m
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Kees Floor: cursus weerkunde Windroos Ukkel
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Kees Floor: cursus weerkunde
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vm,jaar= 4 m/s

vb,0=26 m/s
(10 min, 10 m, 
50 jaar)

vm(z): 
gemiddelde 
windsnelheid op 
hoogte z

(10 min, 50 jr, z, 
terrein 0, …, IV)

kuststad

Bron: NBN EN 1991-1-4 ANB 2010
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Cilindrische wervels
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Conische wervels



Turbulenties = wervels

 Cilindrische wervels

 Conische wervels
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 Dynamische werking van de wind

Tacoma Narrows Bridge

http://www.youtube.com/watch?v
=3mclp9QmCGs
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R.I.P. TUBBY
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http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs


 Statische werking van de wind
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Windsnelheid – winddruk

 Formule voor kinetische energie / luchtvolume

qb: basiswinddruk (N/m² = Pa)

: soortelijke massa lucht (bij ca. 10°C)

= 1,25 kg/m³

vb: basiswindsnelheid (m/s)

qb: is ook energie-inhoud (J=Nm) van 1 m³ lucht

qb = ½..vb²
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Basiswinddruk – piekwinddruk

qp: piekwinddruk (N/m² = Pa)

qb: basiswinddruk (N/m² = Pa)

ce(z): blootstellingsfactor (zie figuur)

24

qp = ce(z).qb
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25
Bron: NBN EN 1991-1-4  2005

stad kust
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Windbelasting (Pa): piekwinddruk op een 
oppervlak

w: windbelasting (N/m² of Pa)

cp: netto drukcoëfficiënt

qp: piekwinddruk (N/m² of Pa)

cpe: uitwendige drukcoëfficiënt

cpi: inwendige drukcoëfficiënt

w = cp.qp

w = (cpe- cpi).qp
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Binnen in gebouw heerst er ook een onderdruk / 
overdruk ten gevolge windbelasting (afhankelijk 
van openingen)
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 Druk binnen heeft slechts invloed op dak 
indien dakvloer min of meer luchtopen is.
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cpe cpe

cpe

cpi
cpi

cpe

cpe: drukcoëfficiënt hoort bij bepaalde plaats 
van het buitenoppervlak
varieert tengevolge wervels

cpe
cpe

cpecpe

29ie-netk@ffee - 25/09/2018



 http://vimeo.com/55384081

 http://www.youtube.com/watch?v=nXfm65
mzJAk
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http://vimeo.com/55384081
http://www.youtube.com/watch?v=nXfm65mzJAk


1. Algemeen – wind op een gebouw
2. Windbelasting op het dak bepalen
3. Windbelasting platte daken(TV 239 bijlage 5)
4. Windbelasting hellende daken (TV 240)
5. De toekomst

ir. Marcus Peeters



 Eurocode 1

 NBN-EN-1991-1-4 (2005)

 NBN-EN-1991-1-4 ANB (2010)
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Fd(w) = Q . ce(z)qref,50jaar . cprob
² . cp

 Fd(w): rekenwaarde van de winddruk [Pa]

 Q: partiële coëfficient voor de windbelasting 
(voorheen veiligheidscoëfficient genoemd)

 ce(z)qref,50jaar: piekdruk

 cprob: coëfficient terugkeerperiode van de wind

 cp: cp= cpe – cpi: plaatselijke drukcoëfficient
met

 cpe : buitendrukcoëfficient van de beschouwde zones

 cpi : binnendrukcoëfficient afhankelijk van de 
luchtdichtheid van het dakgeheel en gevels
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Fd(w) = Q . ce(z)qref,50jaar . cprob
² . cp

 Q:
• 1,5 voor hoofdconstructies

• 1,25 voor secundaire constructies

• 1,1 voor vulelementen

• Plat dak: 1,25

 cprob:
• Relatief ten opzichte van een terugkeerperiode van 50 

jaar

• Plat dak: cprob² = 0,92 voor een terugkeerperiode van 
25 jaar
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Fd(w) = Q . ce(z)qref,50jaar . cprob
² . cp

 ce(z)qref,50jaar:
• ce(z): berekenen

• qref,50jaar: berekenen

Bron: NBN EN 1991-1-4 ANB 2010
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 ce(z)qref,50jaar:
• Grafieken, tabellen (NBN EN + ANB)

Bron: NBN EN 1991-1-4 ANB 2010ie-netk@ffee - 25/09/2018



WTCB-publicaties: vereenvoudigde methoden

Wtcb: rapport nr.11, TV 239, TV 240
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Wind:

1. Referentiewindsnelheid vb,0 (26,25,24,23 m/s)

2. Gebouwhoogte ze

3. Ruwheidscategorie van het terrein (0,I,II,III,IV)

Gebouw (specifiek voor plat en hellend dak)

4. Drukcoëfficiënten: cp = cpe – cpi

5. Rand-, hoek en middenzones

6. Windbelasting uit tabellen of berekenen
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1. Referentiewindsnelheid vb,0 (26,25,24,23 m/s)

2. Gebouwhoogte ze

3. Ruwheidscategorie van het terrein 
(0,I,II,III,IV)
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vb,0=26 m/s
vb,0=25 m/s

vb,0=24 m/s

vb,0=23 m/s
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Arlon Brugge

vb,0=26 m/svb,0=23 m/s +13%

qb = 331 N/m²  qb = 423 N/m²  +28%
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 In België: volgens postcode (digitale bijlage)

 Geen geleidelijke overgang tussen 2 
verschillende zones
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1. Referentiewindsnelheid vb,0 (26,25,24,23 m/s)

2. Gebouwhoogte ze

3. Ruwheidscategorie van het terrein 
(0,I,II,III,IV)
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Kees Floor: cursus weerkunde

+

W

+- -

PEEMA 10/03/2011
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ze ze
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ze

Persoonlijk voorstel: Veilige waarde voor ze: TAW-peil voet gebouw + 
hoogte gebouw + 1m
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1. Referentiewindsnelheid vb,0 (26,25,24,23 m/s)

2. Gebouwhoogte ze

3. Ruwheidscategorie van het terrein 
(0,I,II,III,IV)
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0: zee I: vlakte

II: landelijk                     
met bosjes

0

II

I
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III: voorstad of bos IV: stad

III IV
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Afstand x waarover categorie moet nagegaan 
worden:
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ze (m) x = 23. ze
1,2 waarbij x > 300 m

ze (m)

x (m)

h

hdis

Rekening houden met de 
meest ongunstige
ruwheidscategorie die 
zich op een afstand « x » 
bevindt van het gebouw

ze [meter] x [meter]

5 300

7,5 300

10 365

12,5 476

15 593

17,5 713

20 837

22,5 965

25 1095

27,5 1227

30 1362
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Stad met bos errond

Kleine gebouwen rond de 
kathedraal

ze < 8m 
x = 300 m
Cat III type voorstad

Kathedraal
ze = 40 m - 8m  = 32 m 
x = 1472 m 
Cat III bos, woud

ze (m) h

hdis

X = 1472 m

ze

X = 300 m
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http://www.jmrw.com/Abroad/Flandre/Bruges/index.htm
http://www.jmrw.com/Abroad/Flandre/Bruges/index.htm


Hoeksector waarin categorie moet nagegaan 
worden

Wind

Wind
ongunstigste 
gebied met 
minstens 10% 
oppervlakte van 
hoeksector 30°
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Categorie IV : de hoeksector
van 30° omvat een stadszone
waarvan minstens 15% van de 
oppervlakte bestaat uit
gebouwen met een gemiddelde
hoogte hoger dan 15 m.

Opgelet!
In België zijn dus bijna geen
steden of gebieden met 
ruwheidscategorie IV (behalve
Brussel)

Meeste Belgische « steden » zijn
ruwheidscategorie III

10km

Brussel
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Meest ongunstige categorie moet minstens 10% van de 
oppervlakte van de hoeksector van 30° met straal x beslaan. 
Dan heeft wind voldoende oppervlakte om te versnellen.

Wind

Categorie II

Categorie III

Maar: is dit nazicht wel  
mogelijk in de praktijk?

Cint-TOOL WTCB   

45°
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https://www.wtcb.be/homepage/index.cfm?cat=tools&sub=calculator
&pag=cint

https://www.wtcb.be/homepage/index.cfm?cat=tools&sub=calculator&pag=cint


Rekentool WTCB voor eenvoudige gevallen

58

http://www.bbri.be/antenne_norm/eurocodes/nl/mo
dules.html
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http://www.bbri.be/antenne_norm/eurocodes/nl/modules.html
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 Stemt niet overeen met benadering plat 
dak zoals vastgelegd in TV239.

 Terugkeerperiode 50 jaar.

 cpi = -0,3 of +0,2

 Houdt geen rekening met eventuele 
opstandhoogte.

 Afmetingen zones zijn OK voor 
opstandhoogte “0” of onbekend.

 Weinig nut voor berekening plat dak
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 Rekentool Wienerberger: hellende daken
http://verankering.koramic.com/nl/keuze-daktype.aspx/
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1. Algemeen – wind op een gebouw
2. Windbelasting op het dak bepalen
3. Windbelasting platte daken(TV 239 bijlage 5)
4. Windbelasting hellende daken (TV 240)
5. De toekomst

ir. Marcus Peeters



cpe

? ? ?
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e = min(2h ; b)
b: afmeting loodrecht op windrichting
h: hoogte dakvlak

65

Bron: NBN EN 1991-1-4  2005
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cpe,10: het element waarop winddruk inwerkt ≥ 10m²

(vb: TT-welfsel 2,4 m x 12 m)

cpe,1: het element waarop winddruk inwerkt ≤ 1m²

(vb: tegel 30 cm x 30 cm, dakafdichting)

Tussenin (10 m²< A <1 m²) logaritmische interpolatie

66

Bron: NBN EN 1991-1-4  2005
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Bron: WTCB Dossier 2016/2.5

Dak: 20 m x 30 m

Dak: 200 m x 300 m
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1. Algemeen – wind op een gebouw
2. Windbelasting op het dak bepalen
3. Windbelasting platte daken(TV 239 bijlage 5)
4. Windbelasting hellende daken (TV 240)
5. De toekomst

ir. Marcus Peeters
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Wtcb: TV 202
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h (nok) dakhelling À I en 0

(m) (°) midden rand midden rand midden rand overal

10°<À≤30° 0 1/4 1/4 1/2 1/2 1/1
30°<À≤45° 0 1/2 1/4 1/1 1/2 1/1
45°<À≤60° 1/4 1/1 1/2 1/1
60°<À≤75°

75°<À≤90°

60°<À≤75°

75°<À≤90°

1/1

≤15m

>15m

categorie terreinruwheid

luchthaven

1/1

2/1

2/1

1/1

IV III II

Bevestiging dakpannen

1/1

PEEMC 10/03/2011
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Indien bi < 2H
dan is li = bi / 10

Indien bi ≥ 2H
dan is li = 2H / 10

ie-netk@ffee - 25/09/2018 78



Zone van 1m rondom alle pannen mechanisch bevestigd
(1x) 
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Schroef of nagel

• koper
• RVS

Afb. 23 Vernagelen of vastschroeven van de pannen.

Het verankeringsgat moet een 

toereikende

speling tussen de nagel of schroef 

en de dakpan toelaten.
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Haken

• koper
• RVS
• galva

Afb. 24 Haak in de kopsluiting. Afb. 25 Haak in de zijsluiting.

Voorbeeld kleidakpan Voorbeeld betondakpan

ie-netk@ffee - 25/09/2018 81



 Vlakke 
sluitingspannen
◦ haken 

◦ schroeven met 
dichtingsring

 Tegelpannen
◦ Meestal met nagels

 Holle pannen
◦ Meestal met haken

Voorbeeld kleipan verticaal (gevel)
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1. Algemeen – wind op een gebouw
2. Windbelasting op het dak bepalen
3. Windbelasting platte daken(TV 239 bijlage 5)
4. Windbelasting hellende daken (TV 240)
5. De toekomst

ir. Marcus Peeters



 Verandering in het luchtcirculatiesysteem 
op ons halfrond
◦ Veranderingen met invloed op onze klassiek 

winterstormen

 Stijging van de zeewatertemperatuur
◦ Ontstaan van tropische stormen

 Hevige buien in de zomer
◦ Ontstaan van valwinden en wervelstormen
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Theorie

 Hadleycel: van evenaar tot 30ste

breedtegraad

 Ferrelcel: van 30ste tot 60ste breedtegraad

 Polairecel: van 60ste breedtegraad tot pool

Praktijk

Grenzen tussen deze cellen verlopen zeer 
grillig, verandering in tijd en plaats
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 Motor: van hoge naar lage druk

 Venturi-effect van straalstroom

Verwachting: door opwarming polen = 
minder temperatuurverschil = verminderen 
snelheid straalstroom
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 Hevige buien boven warme oceaan (>27°C) 
(Hadleycel – Atlantische oceaan)

 Via Passaatwinden naar koudere streken

 Motor: bij kouder worden condenseer 
waterdamp = energie = opwarming = 
ontstaan tropische storm

 Nederlands voorspellingsmodel (van KNMI)
◦ 2 à 3 stormen per jaar in onze contreien 

◦ Najaarsstormen
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 Valwind
◦ Pukkelpop 18/08/2011

◦ Torhout 30/08/2015
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 Zware windhozen
◦ Verband met supercellen

◦ Dikwijls van korte duur

◦ Beperkte zone

◦ België: 3 tot 5 per jaar

◦ Oostmalle, Ciney
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 Minder winterstormen?

 Meer najaarsstormen?

 Meer valwinden?

Waarschijnlijk.

Grotere kans op grote schade in beperkt gebied!

Voorstel: In elk dorp een openbaar gebouw dat 
weerstaat aan toekomstige stormen voor de 
opvang van burgerslachtoffers.
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