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1. VOORSTELLING 

Een van de belangrijke funkties van gevels en daken is de bescherming van de 
binnenrUimte van een gebouw tegen regen en wind. 

Het onderzoek bestaat erin zoveel mogelijk gegevens te verzamelen omtrent de 
werking van regen, wind en andere weersfaktoren op gebouwen en ze in het laborato­
rium en in situ zo getrouw mogelijk te reproduceren op proefelementen waarvan 
men de eigenschappen (voornamelijk lucht- en waterdichtheid) wenst te evalueren. 

Het onderzoek aangaande gevels omvat 

- een studie van de werking van wind en regen op gevels ; 
- de bouw van proefposten voor de simulatie van wind en regen 
- de meting van de wind- en waterdichtheid van gevels in situ 
- de meting van voegbewegingen. 

De studie van de wind en de regen geschiedt in samenwerking met het Koninklijk 
Meteorologisch Instituut (K.M.I.). Voor de oppuntstelling van de proefposten 
en evaluatiemetoden wordt samengewerkt met het Laboratorium voor Voertuigtechniek 
van de Rijksuniversiteit Gent. 

Het onderzoek aangaande daken omvat 

- de bouw van meetapparatuur voor de kontrole van de verenigbaarheid van 
dakbekledingen met hun isolatiepanelen ; 

- metingen van de afpelweerstand van dakbekledingen onder windzuiging 

- de kontrole van de bestandheid tegen zon en regen van dakhuiden ; 

- de meting van de dichtheid van hellende daken. 

2. DICHTHEID VAN GEVELS 

2.1. Studie van de 7.Jind en de regen 

2. 1. 1. .M§.tf!!.fJ.~_?1_i:.!!._l:!!!.!_y:!:id..§._~1.g (Ukke l) 

Met behulp van de ordinator is het mogelijk geweest veel nieuwe en 
interessante informatie te verzamelen betreffende 15 jaar (1931-1945) regen 
en wind. Een voorbeeld van zulke informatie is gegeven in tabel I, nl. 
aangaande de slagregenindexen(~) groter dan 100 m2/h 2 gedurende het jaar 1945. 

Tabel I - SlSEre2enindexen > 100 m2/h2 gedurende het jaar 1945 

INDEX PLUIE VENT 
M2/H2 MM/H'KM/H OR 

H 
H .. ··2 

1. 1. ()~._~) I 2 • ~~I' ~:5 (;~ ~:; ~:; l,J :1, El. :1.. 4 ~:) :1. DO. 0 
13:1..3 3.5 37.5 S 4. 2.45 8 0.0 
330.0 10.0!33.0 NE 26. 7.45\1 17 0.0 
366.3 11.:l.133.0} f~'I;,·, ,',:,),~. 7 ~~ 'I!~I r n 't 'l-.r / {o "'1 ... J I •• .) .. .J (0 \/ 

124.6 4.'/~'I,~,:,'"l,).',:,:I' f~IJ ,'I,r)'. n ~~i ~ ~- ~ , v , ,:, • "y ,.I. "I \ 'l ,:) • ,:1 

133.5 :1.5.71 D.5 NE 30. 8.451 7 OIO 
158.4 9.91:1.6.0 NW 30. 8.45 1 9 133.5 

INDE):: 
H····l 

BO • ", l'Ij :I. :1.0 
(, "V 

('1,:> • El :1, ~.~) :f. 
0 • 0 ::~:'50 

:'5:3() 0 0 ::~(~)6 
p") 
\:) A: .. • Ó J;::4 
:I. :I. " :I. :1.3:3 
(~) ::,~ • :I. :I. ~:) El 

r/i2/H2 (;I() 

H H+l H+2 

• 0 
..... 0 .. :) 

• 0 
• 3 
• ~~) 

1'" • '\:'J 
• -4 

34.0 :1.4.6 
~:59v:~~ :J..I.vl 

366.3 0.0 
OyO ()v() 

B)I V ~.:) )' (? ~ ::,~ 

l):.~.:I. :I. ~:)i:l. 4 
2i:l.G :1.6.2 

148.2 3.8139.0 WSW 25.10.45 23 I 0.0 140.4 29.0 
140.4 316j'3900 WSW 25.:1.0.45 24 79.2 29.0 0.0 

'7 \::1 ~,~ :I. 4D "\ 
" 

, • • "'::, 
:l.4D • ::,~ :1.·40 • 4 

ll.l.~;~_ 3_~_? ::~B., ~:;j î:;l .. ~ 1:::,::6 +,:1: O. 4~;5 ::,)3.L3~~.~,~ ________ , ____ 3_!:_l·_~:,L ____ ~~~~~ J :~~ ~:5 J::' :I.?3 :~~ 0 ... .1 • 

(~) Slagregenindex (m2/h2J : regenval (mm/hJ x~ndsnelheid (km/h, beide waarden 
gemeten in de vrije lucht. H: uur op het einde van ~e meetperiode ; 
H-1 : uur bij het begin van de msetperiode enz .•. 

~'i (j 
lt. ••• <Go ') 

~:5 + :I. 
1:;.7 
:I."? • 7 
:1.6.6 
:1.6. ti 
:1.5. <;' 
:1.0.2 
JO.2 

<t.l 
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Enkele konklusies worden hierna gegeven 

- gedurende 15 jaar k\'l/amen er 125 regenbuien met intensiteit ~ 5 mm/h 
voor, 20 ervan hadden een intensiteit ~ 10 mm/h.; de grootste intensiteit 
bedroeg 29,1 mm/h. 

- hevige regenval (~ 10 mm/h) komt enkel voor vanaf eind mei tot half septem­
ber en gaat dikwijls gepaard met hevige slagregen : de windsnelheid bedraagt 
dan altijd minstens 5 km/h en komt voornamelijk uit S-SW (windsnelheid 
8 à 13 km/hl en N-nE (windsnelheid 14 à 33 km/h). 

- hevige regen komt niet meer dan 2 h na elkaar voor. 

Wind 

- in slechts 1 jaar op 2 komen er (gemiddelde) windsnelheden voor die groter 
zijn dan 50 km/h ; in 1943 echter was er gedurende 26 h.ononderbroken een 
windsnelhoid >,. 50 km/ho Op 15 jaar kwam er 4 maal een windsnelheid tussen 
60 en 70 km/h voor. Uit vorig eindverslag (blz. 32) blijkt dat de windpieken 
bijna dubbel zo groot zijn als hogergenoemde gemiddelden. 

- in één geval op 3 gaat felle wind (? 50 km/hl met regen gepaard, wat veel 
is als men weet dat het gemiddeld minder dan 10% van de tijd regent. 

- hevige wind (? 50 km/hJ komt enkel uit SSE-~INW en dit voornamelijk van nover,­
ber tot februari ; van juni t/m september komen ze ni8t voor (dit in tegen­
stellinr, met hevige regen I). 

- in teEenstelling met hevige regen, gaat hevige wind zelden'met hevige 
slagregen gepaard. 

~!~g;::~g~~ 

de grootste slagregen in 15 jaar bedroeg 378 m2/h2 (~) wat met 15 1/m2 

vertikale oppervlakte Cteoretische waarde) overeenstemt. 

2 2 - zware slagregen (~ 150 m /h ) kwam telkens gedurende één uur, 39 maal voor 
tijdens de 15 jaar die onderzocht werden; er zijn echter jaren waarin geen 
zware slagregen voorkomt. 

- belangrijke slagregen komt het meest voor uit S tot W en dit tijdens de 
maanden oktober en november en tijdens de tweede helft van de dag 
(13h - 24h). 

- de verhouding tussen de gemiddelde teoretische regenval op een vertikaal 
vlak loodrecht op de windrichting en de gemiddelde regenval op een hori­
zontaal vlak bedraagt 0,75. 

- tijdens, voor en na de slagregen ligt de luchttemperatuur dicht bij de 
luchttemperatuur die voor dat deel van het jaar als gemiddeld te beschou­
wen is. In de winter ligt ze meestal iets hoger dan de gemiddelde waarde, 
in de zomer iets lager. 

Oe impakt van ~ind en regen op gebouwen is een kompleks verschijnsel. OA 
metingen van regen en wind in open lucht kunnen niet als dusdanig op gebouwen 
worden toegepast. 

(~) In de periode 1955-1970 was de hoogste waarde 347. m2/h7. (vorig eindverslag). 
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De juiste hoeveelheid regen die een gevel ontvangt. kan enkel proefondervinde­
lijk worden bepaald. 

De meetinstallatie die grotendeels-in het proefstation van het W.T.C.B. werd 
gebouwd omvat slagregenopnemers (0.1 m2 en 17 m2), regenmeters en een regis­
treertoestel (afb. I en II). 

Afb. II - Regenmeter. 

Afb. I - Meting van slagregen op een gevel 
Boven, opnemer; onder, regenmete: 

Deze slagregenmeetapparatuur werd geïnstalleerd op 3 gebouwen van respektieve­
lijk 8, 10 en 25 m hoogte. 

De reeds verkregen inlichtingen omtrent de regendebieten op de gevels van het 
10 m hoge gebouw kunnen als volgt worden samengevat 

- de totale hoeveelheid regen in 11m2 die gedurende 6,5 maand (24-10-76 tot 
10 -05-77) per opnemer viel bedraagt (afb. IIIJ : 

N 
-<I 

A lilll 11731 I 
E 

0 [g} 00 01J ..-

V W 
25 m 

._--_._---;:;... 

Afb. III - HORveelheid slagregen (11m2 ) die gedurende 6,5 maand door de 
verschillende opnemers opgenomen werd. 
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- de grootste regenhoeveelheid die gedurende 60' en 5' op de verschillende 
opnemers viel bedràagt (afb. IV). 

13,5/1,71 12,9/2,5\ [Di!iJ 
1,,7/,)3\ 1,,9/',9 11,7/,13\ 

Afb. IV ~ Grootste hoeveelheid slagregen (11m2 ) die op 60 mini op 5 min door 
de verschillende opnemers opgenomen werd. 

Het valt op dat de bovenste opnemers van de W-gevel (geen dakoverstek) mer­
kelijk (3 à 5 maal) meer water opvangen dan deze die zich op halve hoogte 
bevinden. 

Bij het 8 m hoge gebouw is er een overstek van 0,35 m ; in dit geval nemen 
de bovenste opnemers nauwelijks meer op dan de middenste, wat wijst op 
de beschermende rol van een dakoverstek(~). 

Oe grootste waarde van de slagregen gedurende 5' bedroeg 4,1 11m2 wat op 
uurbasis met 50 11m2 overeenkomt. 

Oe regenval op 5' (afb.IV) bedraagt minstens de helft van deze op 60', meestal 
is er zelfs weinig verschil tussen de 2 meettijden. 

Oeze metingen worden verder gezet evenals deze voor de gelijktijdige bepaling 
van de winddruk waarvoor winddrukmeters op punt werden gesteld waarbij de 
vervorming onder winddruk van een dunne glasplaat wordt opgetekend. Het zal 
dan mogelijk zijn vergelijkingen te maken met de meetresultaten voor de vrije 

lucht. 2.2. Meting van de weersdiahtheid in het laboratorium 

2.2.1. ~o~iE~!_~~~~_~~~_~_4~~~io~~le~~~~el~~~~!~~ 

Voor de kontrole van de wind- en waterdichtheid van gevelelementen in het 
laboratorium moeten deze worden blootgesteld aan een winddruk en een water­
besproeiing die overeenstemt met de inwerking van wind en regen in de werke­
lijkheid. De nieuwe installatie hiertoe is z6 opgevat dat er vlakke elemen­
ten met grote afmetingen (7 m breed en 8,5 m hoog) kunnen worden getest even­
als driedimensionele elementen. 

Simulatie van de wind : De simulatie van de wind wordt verkregen door een 
TnstalÏatiëbestaandë uit een ventilator (600kgf/m2 - 5000 m3/h) en een 
omkeerinrichting voor de drukregeling J de luchtverliezen worden met rota­
meters (0,2 tot 2400 m3/h) gemeten. 

Simulatie van de regen : De simulatie van de regen wordt verkregen met platte 
sproëiërsdiëgevoëd-worden door een waterpomp (gesloten watercircuit) : 
de juiste waterdebieten worden ingesteld via regelkranen en gekontroleerd 
met rotameters. De waterpomp geeft 10 m3/h bij 8 atmJ de rotameters (4 
groepen) hebben een meetbereik van 60 tot 2500 l/h. Voor 50 m2 testoppervlak 
geeft dit maximum 200 11m2rh. . 

De wind- en regeninstallatie werden tijdens deze proefperiode regelmatig 
gebruikt in het kader van de globale beoordeling van gebouwen (3-dimensio­
nele elementen). Tijdens de proefperiode werd met het oog op de beproeving 
van 2-dimensionele elementen een proefmuur gebouwd. 

(~) Gedetaileerd in het eigenlijke verslag. 
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Meetmetode : Eerst werd de globale luchtdoorlaat gemeten tot 50 kgf/m2, 
nadien-werden de plaatselijke luchtdoorlaten opgespoord met behulp van een 
hete draad anemometer en dit eveneens tot 50 kgf/m2 drukverschil. 
Al deze metingen werden uitgevoerd bij een binnenkamertemperatuur van 20°C en 
bij 8 luchttemperaturen in de buitenkamer gaande van -20 tot +50 o C. 

Oe luchtdoorlaatmetingen gebeurden in termisch stationaire toestand. 

Oe drie houten ramen voldeden echter niet aan de normale dichtheidseisen 
en werden dan ook verder niet meer getest. 

Meetresultaten : 

- Globale luchtdoorlaat (PVC en aluminium). 
Alle gemeten luchtdoorlaten zijn zeer klein en ver beneden de door de 
STS vastgestelde niveaus. Oe verschillen in funktie van de bUitentempera­
tuur zijn ook zeer klein (afb. VI ). 

~---

~20 ~10 0 .10 .20 .30 .40 .so·c 
Afb. VI - Luchtdoorlatendheid per m aanslag van drie identieke PVC-ramen 

(a, b en c) voor verschillende buitentemperaturen. 
Op de abscis, temperatuur aan de buitenzijde van het raam (OC). 
Op de ordinaat. luchtdoorlatendheid bij 50 kgf/m2 (m3/h m). 

- Verdeling van de luchtdoorlaat (PVC en aluminium). 
Bij de ramen zijn de opengaande slagen zeer luchtdicht. er worden praktisch 
geen waarden boven 0,1 mIs vastgesteld zelfs bij een drukverschil van 50 
kgf/m2• 

Inleiding : Het was de bedoeling het sproeibeeld te bepalen van 5 verschilleM­
de-sproeisystemen en waterdichtheidsproeven uit te voeren met de 5 sproeisys­
temen op verschillende vensterramen. dit om de invloed te onderzoeken 
van het sproeisysteem op de waterdichtheid van het raam. 
Oe gebruikte sproeiwijzen waren : bandsproeien. oppervlaktesproeien en 
gemengd band- en oppervlaktesproeien. 
Het waterdebiet bedroeg 2 1/min.m2• 

Het sproeibeeld : Het gesproeide water wordt opgevangen in een raster van 
kleine-potjes die op dezelfde plaats als het raam worden geplaatst. Oe 
invloed van de waterdruk op het sproeibeeld werd Onderzocht ; bij ~ijgende 
drukken vertoont het sproeibeeld meer water op de randen 
en minder in het midden. Dit geeft een verbetering van de lineaire homogeni­
teit. die belangrijk is bij bandsproeien. 

Waterdichtheid van ramen : Oe ramen werden klassiek gemn~teerd op de proef­
stand meteenvr1je rand-van O,S meromheen (homogenisatieruimte). Oe 
sproeiers werden zó geplaatst en met druk voorzien dat het debiet van 
2 I/min m2 bereikt werd voor elk sproeisystRem. Oe luchtdruk varieerde tussen 

o en 700 N/m2• 
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3. DICHTHEID VAN DAKEN. 

3.1. Kontrole van de verenigbaarheid van dakbedekkingen met hun isolatiepanelen. 

Probleem. 

De drager van een dakbedekking is zeer dikwijls een isolatiepaneel van een 
organische stof die aan aanzienlijke dimensionele wijzigingen onderhavig is, 
hetzij onder invloed van temperatuurschommelingen, van vochtigheid, inwen­
dige restspanningen of spanningen die door veroudering ontstaàn. Aldus 
worden er tussen dit materiaal en de dichtingslaag die op de isolatiepanelen 
wordt gelijmd spanningen opgewekt, die eventueel kunnen leiden tot schade 
aan deze bouwelementen. Wanneer de samenstelling van het afdichtingssysteem 
een onvoldoende mechanische weerstand biedt tegen de belastingen uitgeoefend 
door het dragermateriaal, kan de afdichting worden beschadigd. 

De studie beoogde niet de bepaling van de amplitude van de bewegingen, noch 
van de waarde van de vervormingsmodulussen, die informatie moeten verschaf­
fen over de spanningsniveaus die worden ontwikkeld door de diverse materia­
len, die worden gebruikt onder de vorm van panelen of platen en tot drager 
van de dakbedekking dienen. Deze grootheden worden geacht te worden bepaald 
en geleverd door hun respektievelijke fabrikanten. 

De onderhavige studie beoogde het ontwerp en de bouw van een machine voor 
de bepaling van de mechanische spanningsniveaus die kunnen worden gedragen 
door de algemeen gebruikte meerlaagse afdichtingen, zonder dat er zich ver­
moeidheids- of scheurverschijnselen voordoen. 

Het nagestreefde doel bestaat erin om op het ogenblik van de opvatting van 
het bouwwerk een meerlaags-dichtingssysteem te kiezen, waarvan de mechanische 
eigenschappen merkelijk boven de krachten liggen die door de dragermateria­
len zouden kunnen worden opgeroepen. 

De hierna vermelde experimentele metingen worden dus niet verricht op vol­
ledige systemen waarin isolatiematerialen van allerlei aard zouden worden 
verwerkt met verschillende samenstellingen van meerlaagse afdichtingen. Ze 
zijn beperkt tot het uitoefenen op een verscheidenheid van samenstellingen 
van meerlaagse afdichtingen van herhaalde toenemende spanningen in verschil­
lende temperatuurvoorwaarden en tot de vaststelling vanaf welke waarde deze 
lagen bewegingen, vervormingen en plooiingen ondergaan die vervolgens, door 
veroudering en vermoeidheid, breuken zouden kunnen veroorzaken.· 

Proefinrichting. 

De bepaling van de toegelaten spanningsgrenzen tussen de twee elementen 
geschiedt door middel van een daartoe ontworpen proefinrichting. 
De monsters (1 x 2 m) worden op 2 elkaar gelegde platen van 1 x 1 m gelijmd. 
Tussen de platen is een voeg die de voeg tussen de isolatiepanelen simuleert. 
Het monster bedekt deze voeg en ondergaat alle belastingen die op de platen 
worden uitgeoefend. Eén plaat is vast terwijl het andere beweegbaar is in 
de plaatrichting. 

De opgelegde belastingen en bewegingen worden uitgeoefend door een vijzel 
van 5 t. De belastingsnelheid is regelbaar en kan oplopen tot 750 mm/min. 

Er kan tevens afwisselend trek en druk worden uitgeoefend. Deze pulserende 
beweging kan op verschillende manieren worden uitgeoefend: 

a. met de hand 
b. door beperking van de beweging; de maximale verplaatsing is 250 mm 
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(er is trouwens een automatische stop telkens de verplaatsingsgrenzen 
worden overschreden) 

c. door beperking van de uitgeoefende kracht 
d. door regelbare tijdinstelling : de maximale duur is 12 h. 

De kombinatie van b, c en d is ook mogelijk. 
De volgende proeven kunnen worden verricht : 

a. breuk- en trekproeven 
b. vermoeidheidsproeven 
c. vermoeidheidsproeven Van uitzetvoegen 

Het aantal cykli wordt geteld; het toestel kan na een gewenst aantal cykli 
automatisch worden uitgeschakeld. 

De verplaatsingen worden gemeten met een meetklok of eventueel een elektri­
sche verplaatsingsmeter en registreertoestel. 

De fabrikatie van deze proefinrichting werd slechts op het einde van de 
researchperiode beëindigd; proeven op meerlaagse bedekkingen zullen onmiddel­
lijk bij de aanvang van de volgende researchperiode worden aangevat. 

3.2. "Afpellen" van isolatiepanelen onder invloed van herhaalde dynarrrische zuiging 
van de wind. 

Probleem. 

In het geval van een- en meerlaagse bedekkingen ontstaat soms schade te wijten 
aan het afpellen (wegvallen van hechting in of tussen verschillende lagen) van 
de isolatiepanelen tengevolge van herhaalde dynamische zuiging van de wind op 
het dak. Dit probleem stelt zich vooral op de plaats van golvingen en ter­
hoogte van voegen tussen isolatiepanelen en op de plaatsen met sterke wind­
aanzuiging (op de hoeken). 

Dit deel van het onderzoek beoogt de oppuntstelling van een metode ter kon­
trole van het gevaar van ontlaging van de isolatie van het dak onder invloed 
van deze herhaalde dynamische zuiging van de wind. 

Proef. 

Men onderwerpt een deel van een dak (2 x 1 m) in het laboratorium aan de 
werking van de wind. De voegen tussen de isolatiepanelen en de golvingen -
de zwakke punten van het dak - zijn voorzien in het dakmonster voor de proef. 
In het geval van vochtgevoelige isolatiematerialen worden deze terzelfder­
tijd aan een relatieve vochtigheid van 80% geklimatizeerd. 

Op een deel van het dak dat een dragerelement bevat (multiplexplaat of metalen 
elementen) en 4 isolatiepanelen van 50 x 100 cm en waarvan de voegen een kruis 
vormen, lijmt men de dakbekleding overeenkomstig de voorschriften van de fabri­
kant. Ter hoogte van de voeg van 2 m lengte voorziet men een plooi van 3 cm 
breedte en 1,5 cm hoogte. Deze plooi wordt bekomen door middel van een half­
ronde houten lat; deze lat wordt na het leggen van de bedekking weggenomen. 

Op. dit dak plaatst men een dichte kast van 1 x 2 m. De dakbedekking wordt 
omgeplooid en tegen de randen van de kast bevestigd. Deze kast wordt aange­
sloten op een ventilator die de vereiste stotende onderdrukken kan opwekken 
(0,5 Hz). 
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De volgende windbelastingen (zuigen) worden uitgeoefend : 

500 x van 0 tot 100 kg/m2 
500 x van 0 tot 200 kg/m2 en vervolgens toename met telkens 100 kg/m2 tot 
500 x van 0 tot 1.000 kg/m2 . 

Het gedrag van het dak wordt tij dens en na iedere cyklus gekontroleerd; de 
proef wordt gestaakt van zodra schade wordt vastgesteld (afpellen, scheuren, 
loskomen, •.. ). 

Het monster wordt geobserveerd wat betreft afpellen, scheurvorming en los­
komen. Na de proef wordt het monster losgesneden om de plaats te vinden waar 
eventueel een gebrek aan hechting is. 

De keuze van de bekledingen en isolatiematerialen werd gemaakt door het 
researchkomitee; men heeft materialen gekozen die kourant in de praktijk 
worden gebruikt en waarvan het goede of slechte gedrag in de realiteit is 
gekend, dit teneinde de proefresultaten te kunnen vergelijken met de vaststel­
lingen uit de realiteit. 

De proeven werden verricht op 18 kombinaties van afdichtingshuid en isolatie­
paneel (drager). De in het laboratoriwm vastgestelde schade stemde goed 
overeen met deze ontmoet in de realiteit. 

3.3. Gedrag van dakbedekkingen onder de werking van zon en regen. 

Tengevolge van de grote termische belasting van de dakbedekking op het 
isolatiemateriaal kun~en deze eigenschappen snel veranderen. 

De kontrole van dit gedrag bestaat erin het dakbeschot bloot te stellen aan 
verwarmings- en besproeiingscykli. Een cyklus duurt 24 h en bestaat uit 8 h 
verwarming aan 75°C gevolgd 16 h besproeiing met water van ongeveer 8°C. 

De proeven worden uitgevoerd op 3 daktypen die in de reali tei t problemen haddeli 
opgeleverd (schade aan het oppervlak); na ongeveer 7 cykli werd dezelfde schade 
vastgesteld in het laboratorium met deze relatief eenvoudige proef. 

3.4. Dichtheid van heZZende daken. 

Er bestaan geen genormalizeerde metoden voor de kontrole van de lucht- en 
waterdichtheid van hellende daken van dakpannen, leien, enz., en van de in­
vloed van het afschot van deze daken op de waterdichtheid. 

Er werden twee proefmetoden bestudeerd : 

a. De statische druk uitgeoefend op het dak dat zich in een dichte kast 
bevindt (hetgeen toelaat de luchtdichtheid te meten) en waarin het monster 
wordt besproeid. 
De positieve invloed van de ruwheid van het dak en van de lokale turbulen­
tie van de wind die het binnendringen van druppels in de voegen verhindert 
wordt door deze proef niet bekomen. De proef laat toe de luchtdichtheid 
te meten, maar geeft geen geldige resultaten betreffende de waterdichtheid. 

b. Dynamische proef. Deze proef wordt verricht met een scherende wind 
(~ 70 km/h) die op het monster wordt uitgeoefend van onder naar boven, samen 
met besproeiing met water (afb. ). 
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1. PRESENTATION 

Une des fonctions les plus importantes des façades et des toitures est la 
protection de l'espace intérieur d'un bêtiment contre la pluie et Ie vent. 

L'étude consiste à rassembler Ie maximum de données possible concernant l'action 
de la pluie, du vent et d'autres facteurs climatiques sur des bêtiments et à les 
reproduire aussi fidèlement que possible en laboratoire et in situ sur des 
échantillons dont on désire évaluer les propriétés (principalement l'étanchéité 
à l'air et à l'eau). 

La recherche concernant les façades comprend : 

- une étude de l'action du vent et de la pluie sur les façades; 
- la construction de postes d'essais pour la simulation du vent et de la pluie 

la mesure de l'étanchéité au vent et à l'eau des façades in situ 
la mesure des mouvements des joints. 

L'étude du vent et de la pluie s'effectue avec la collaboration de l'Institut 
Royal Météorologique (I.R.M.). Pour la mise au point des postes d'essais 
et des méthodes d'évaluation, Ie travail se fait conjointement avec Ie "Labora­
torium voor Voertuigtechniek" (Laboratoire de technique automobile) de l'Univer­
si té de Gand. 

L'étude relative aux toitures comprend 

- la construction d'un appareillage de mesure pour Ie controle de la compatibili­
té des recoLJvrements et de leurs panneaux d'isolation ; 

- les mesur8s de la résistance au pelage des revêtements de toits sous l'action 
de succion de vent ; 

Ie controle de la résistance des recouvrements au soleil et à la pluie 

- la mesure de l'étanchéité des toits en pente. 

2. ETANCHEITE DES FACADES 

2.1. Etude du vent et de la pluie 

L'emploi de l'ordinateur a permis de rassembler une grande quantité d'infor­
mations nouveIles et intéressantes, relatives à une période de 15 ans 
(1931-1945) de vent et de pluie. Un exemple de celles-ci est donné au 
tableau I, notamment en ce qui concerne les indices de pluie battante(~) 
supérieurs à 100 m2/h 2 pendant l'année 1945. 

1---------~-.. _-~----.--------------------------' 
Tableau I - indices ~e pluie battanta > 1nn m2/h 2 pendant l'annóG 1945 
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ei-dessous, quelques conclusions 

- durant 15 ans , il y a eu 125 averses d'une intensité 'l 5 mm/h dont 20 'i 
10 mm/h ; l'intensité maximale fut de 29,1 mm/h. 

- des précipitations intenses ('i 10 mm/h) ne se produisent que de la fin 
mai jusqu'à la mi-septembre , et sont souvent accompagnées de fortes 
pluies battantes : la vitesse du vent s'élève alors toujours au moins 
à 5 km/h et vient principalement du S-SO (vitesse du vent: de 8 à 13 km/hl 
et du N-NE (vitesse du vent : de 14 à 33 km/h). 

- des pluies violentes ne dépassent jamais une durée maximale de 2h. 

Vent 

- des vitesses (moyennes) du vent superleures à 50 km/h se produisent 
seulement un an sur deux ; en 1943 cependant, on a constaté durant 26h 
sans interruption une vitesse du vent ~ 50 km/ho En 15 an~, il y a eu 
quatre fois une vitesse du vent comprise entre 60 et 70 km/ho 11 est à 
noter que les extrêmes au vent sont presque Ie double des moyennes citées. 

- dans un cas sur trois, un vent violent ('i 50 km/hl était accompagné de 
pluie, ce qui est beaucoup si l'on sait que, en moyenne , il ne pleut que 
pendant moins de 10% du temps. 

Ie vent violent ('i 50 km/hl ne souffle que du SSE-NNo , et ceci princi­
palement de novembre à février ; de juin à septembre y compris , cela ne 
se présente pas (à l'opposé des pluies violentes!). 

contrairement à ce qui se passe pour les pluies violentes , Ie vent violent 
coincide rarement avec les pluies battantes. 

~1~~~§_~gttgQt~§ 

- la plus forte pluie battante pendant 15 ans a été de 378 m2/h2(~), ce 
qui correspond à 15 1/m2 de surface verticale (valeur théorique) 

- une forte pluie battante (~15o m2/h2 ), s'est produite chaque fois 
pendant une heure, 39 fois durant la période de 15 ans examlnee ; cependant 
certaines années, il n'y a pas eu de fortes pluies battantes. 

- une pluie battante importante vient Ie plus souvent de S à O, ceci pendant 
les mois d'octobre et de novembre et durant la deuxième moitié de la 
journée (13h - 24h). 

- Ie rapport entre la précipitation théorique moyenne sur un plan vertical 
perpendiculair~ à la direction du vent, et la chute de pluie moyenne sur 
un plan horizontal s'élève à 0 /75. 

- pendant, avant et après la pluie battante, la température de l'air se situe 
très près de la température qui doit être considérée comme moyenne pour 
cette partie de l'année. En hiver , elle est en général un peu plus élévée 
que la valeur moyenne; en été, un peu plus basse. 

L'impact du vent et de la pluie sur les batiments est un phénomène complexe. 
Les mesures de pluie et de vent à l'air libre ne peuvent par conséquent pas 
être appliquées telles quelles aux batiments. 

(~) Dans la période 1956-1970, la valeur Ie plus élevée- était 342 m2/h2 (rapport 
final précédent). 
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La quantité exacte de pluie qui tombe sur une façade ne peut être déterminée 
qu'expérimentalement. 

L'installation de mesure en grande partie canstruite au C;S.T.C. camprend 
des capteurs de pluie battante (0,1 m2 et 17 m2 ), des pluviomètres et un 
enregistreur (fig. I et II).-

fig. 11 - Pluviamètre 

Fig. I - Mesure de la pluie battante 
sur une façade (au-dessus, 
capteur ; en-dessous, pluviamètrc 

Cet appareillage de mesure de pluie battante a été installé sur 3 batiments 
de respectivement 8, 10 et 25 m de haut. 

Les renseignements déjà recueillis cancernant les débits de pluie sur les 
façades du batiment de 10 m de haut peuvent être résumés camme suit : 

- la quantité totale de pluie en 11m
2 , recueillie pendant 6,5 mais (24-10-76 

au 10-05-77) par capteur, est dannée à la fig. 111. 

L-------------/' 

/'
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Fig. 111 - Quantité de pluie battante (11m2 ) enregistrée par les différents 
capteurs pendant 6,5 mais. 



- 24 -

- la plus grande quantité de pluie recueillie pendant 60' et 5' par les 
différents capteurs se monte à (fig. IV). 

par 

11 apparaît que beau coup plus d'eau (de 3 à 5 fois) est recueillie par les 
capteurs supérieurs de la façade W(pas de surplomb de toiture) que par eux 
qui se trouvent à mi-hautaur. 

Le batiment de 8 m de haut a un surplomb de 0,35 m ; dans ce cas, des capteurs 
supérieurs recueillent à peine plus que8eux du milieu, ce qui montre Ie rale 
de protection d'un surplomb(~). 

La plus grande valeur de pluie battante pendant5/n~lS'élève à 4,1 11m
2

, ce 
qui correspond à 50 11m2 par heure. 

La précipitation en 5) (fig. IV) s'élève au moins à la moitié de celle 
tombée en 60' ; en général, il y a même peu de différence entre les deux 
temps de mesure. 

Ces mesures sont poursulvles ainsi que celles de la détermination simultanée 
de la pression du vent pour laquelle des capteurs de pression ont été mis 
au point et qui permettent d'enregistrer graphiquement la déformation d'une 
mince plaque de verre sous la pression du vent. 11 sera possible de faire 
des comparaisons avec les résultats de mesure pour l'air libre. 

2.2. Mesure en laboratoire de l'étanchéité aux intempéries 

Pour contraIer en laboratoire l'étanchéité au vent et à l'eau d'éléments­
de façade, ceux-ci doivent être exposés à une pression de vent et à un 
arrosage d'eau correspondant à l'action du vent et de la pluie dans la 
réalité. La nouvelle installation créée dans ce but est conçue de façon 
que des éléments plans de grandes dimensions (7 m de large et 8,5 m de 
haut) puissent être testés ainsi que les éléments tridimensionnels. 

Simulation du vent: Cette simulation est obtenue au moyen d'une installa­
tion-composéed'un-ventilateur (600 kgf/m2 - 5000 m3/h) et d'un système 
d'inversion pour Ie réglage de la pression ; les fuites d'air sont mesurées 
par des rotamètres (de 0,2 à 2400 m3/h). 

Simulation de la pluie : On arrive à simuIer la pluie en employant des 
gicleurs-plats-alimentés par une pompe (circuit d'eau fermé) ; les débits 
exacts sont obtenus par des vannes de réglage et contralés par des rotamètres. 
La pompe donne 10 m3/h à 8 atm ; les rotamètres (4 groupes) ont une étendue 
de mesure de 60 à 2500 l/h. Pour 50 m2 de surface d'essai; cela donne au 
maximum 200 11m2 h. 

Les installations de mesure du vent et de la pluie ont été utilisées régu­
lèrement pendant cette période d'essais, dans Ie cadre de l'évaluation globa­
le de batiments (éléments tridimensionnels). Durant la période d'essais, 
on a construit un mur en vue d'éprouver des éléments à 2 dimensions. 

(*)Détaillé dans Ie rapport proprement dit. 
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Le mur d'essai : Pour tester des éléments de façade de 8,5 m de haut et de 
7 mde-large~ on a construit un mur d'essai. Deux colonnes HEA 650 sont 
bétonnées dans deux fondations avec des boulons spéciaux. Contre les colon­
nes, on a monté 4 panneaux de béton (épaisseur : 16 cm) de 2 x 7 m et 1 de 
1 x 7 m qui constituent ce mur d'essai. Dans les panneaux sont placées des 
douilles filetées permettant de fixer les échantillons contre Ie mur. 
Au milieu du mur et à 2 m du sol, il y a un tuyau d'alimentation (diamètre 
32 cm) pour l'arrivée d'air comprimé, et quatre tuyaux plus petits pour Ie 
passage des conduits d'eau. 

F---l 
__ 1".lX1-'1 ~([1""'!--------- Poutrelle métallique an-
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Fig. V - Mur d'essai pour les éléments de façade. 

Joints en mastique 
élastique 

Mur en panneaux de béton 
fixés sur les poutrelles 

Bouche de souflerie 

Niveau de plancher 

Fondation en béton. 

Introduction : Les essais normaux prévus par les STS 52 et 36 se font à la 
température du laboratoire. Par des températures extérieures plus basses 
ou plus élevées, les éléments à tester peuvent éventuellement se déformer 
et les éléments en matière synthétiques devenir plus rigides ou plus souples, 
ce qui peut avoir une répercussion sur l'étanchéité. De tels essais ont 
été exécutés par l'Université de Gand (R.U.G.) sur 9 chassis horizontaux 
pivotants de 1,50 m x 1,50 m : trois en bois, trois en aluminium et trois 
en PVC. 
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Méthode de mesure : On a mesuré d'abord l'étanchéité à l'air jusqu'à 50 
kgfim2-;-ensuite~ on a dépisté les fuites locales au moyen d'un anémomètre 
à fil chaud, ceci également jusqu'à 50 kgf/m2 de différence de pression. 
Toutes ces mesures ont été effectuées à 8 températures de l'air dans la 
chambre extérieure allant de -20 à +50°C pour une température intérieure 
de 20°C. 

Toutes les mesures de fuites d'air ont été faites en état thermique station-, 
nai.re. 

Les trois chassis en bois ne satisfaisaient pas aux critères normaux 
d'étanchéité et n'ont pas été testés davantage. 

Résultats de mesure : Fuites d'air globales (PVC et aluminium). 
Toutes-les-fuites mesurées sont très faibles et bien en-dessous des niveaux 
fixées par les STS. Les différences en fonction de la température extérieure 
sont aussi très faibles (fig. VI). 

4 _ 

~ --------

- 20 -10 .10 .40 .50 'e 

Fig. VI - Fuites d'air par m de frappe, de trois chassis identiques en PVC 
(a, b et c) pour différentes températures extérieures. 
En abscisse, température du c6té extérieur du chassis (OC). 
En ordonnée, fuites d'air à 50 kgf/m2 (m3/h m). 

Répartition des fuites d'air (PVC et aluminium). 
Pour les chassis, les frappes amovibles sont très étanches à l'air ; on ne 
constate pratiquement aucune valeur supérieure à 0,1 mis, même pour une 
différence de pression de 50 kgf/m2 . 

Introduction : Le but était de déterminer l'image d'arrosage de 5 systèmes 
d'arrosage-différents, et d'effectuer des essais d'étanchéité sur différents 
chassis de fenêtres avec les 5 systèmes, afin d'examiner l'influence de ceux­
ci sur l'étanchéité des chassis. 
Les modes d'arrosage étaient : arrosage en bande, arrosage en surface et 
les deux ensemble. 
Le débit d'eau s'élevait à 2 l/min.m2 . 

L'image d'arrosage : L'eau projetée est recueillie dans un treillis de 
petits-potS placés-au même endroit que Ie chassis. On examine l'influence 
de la pression sur l'image d'arrosage ; lorsque les pressions augmentent, 
il arrive par les gicleurs plus d'eau sur les bords de l'image, et moins 
au milieu. Cela produit une amélioration de l'homogénéité linéaire, qui est 
importante pour l'arrosage en bande. 

Etanchéité à l'eau des chassis: Les chassis sont montés de façon classique 
sur le-mur-d'essai~ avec-un bord libre de 0,5 m tout autour (espace d'homogé­
néisation). Les gicleurs ont été placés et leur pression réglée de façon tel­
Ie que Ie débit de 2 1 minimum au m2 soit atteint pour chaque système d'arro­
sage. La pression de l'air variait de 0 à 700 N/m2 . 
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11 Y a de grandes différences dans l'image d'arrosage des cinq systèmes 
examlnes. Margré celles-ci, on ne constate pas de tendance ou d'influence 
nettes d'une différence déterminée sur l'étanchéité des chassis à l'eau. 
Cela provient surtout de la bonne étanchéité à l'eau des chassis examinés. 
surtout des frappes. Ces chassis ne seraient donc pas représentatifs. Pour 
pouvoir avancer quelque chose de définitif à propos des systèmes d'arrosage. 
il est donc nécessaire de tester des chassis supplémentaires. de qualités 
et de types différents. 

11 arrive que l'eau de pluie s'infiltre par les drains (ceci est souvent 
constaté pendant des mesures au poste d'essais). Ces ouvertures peuvent 
être ~endues étanches à l'eau au moyen de rétrécissements sur leur c6té 
intérieur. 

Ce système a déjà été appliqué récemment lors du développement de chassis 
de fenêtres, et ce, à la suite de la publication dans Ie n04 de C.S.T.C. 
revue (1976). 

2.3. Mesures d'étanchéité in situ 

Des mesures en laboratoire ne donnent que l'étanchéité de l'élément testé 
isoléroent. Des mesures in situ permettent de constater (méthode acoustique). 
d'évaluer (mesures à différents gradients de pression) des fuites supplémen~ 
taires et d'examiner leur influence sur Ie renouvellement d'air des locaux. 

Méthode acoustique : Pour déterminer les fuites d'air d'un élément par la 
méthode acoustIque~ on place sur un cüté de l'élément une source d'ultrasons 
et, sur l'autre. on déplace un détecteur d'ultrasons sur les ouvertures ou 
il est possible de détecter ainsi des fuites. C'est une méthode qualitative 
qui permet de déterminer Ie défaut d'étanchéité d'après Ie bruit au passage 
des ultrasons. 

Détermination des fuites d'air globales et locales : Pour déterminer l'endroit 
et-l'importance des fuItes-d'aIr-dansun-local~ on-met celui-ci en surpression 
ou en dépression à l'aide d'un ventilateur portatif réglable. 

Fig. VII - Pour réaliser une 
dépression ou une sur­
pression d'air. on 
raccorde Ie ventilateur 
à l'aide d'un panneau 
étanche à l'air, placé 
à l'endroit de la porte. 
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On mesure Ie débit d'air nécessaire pour obtenir les différences de pression 
souhaitées. Ensuite, on.rend étanches successivement les ouvertures connues 
après chaque ph ase d'étanchement, on mesure de nouveau Ie débit d'air pour 
les différences de pression fixées. Le gain d'étanchéité à l'air, après 
chaque phase d'étanchement, donne les caractéristiques de la partie colmatée. 

Mesure du renouvellement d'air des locaux : Ces mesures se font en mélangeant 
et-en mesurant-ensuite-la concentration d'un gaz connu et mesurable, et en 
mesurant ensuite la concentration décroissante de ce gaz en fonction du temps. 
Cette dernière diminue avec Ie temps, par suite de l'entrée d'air J on peut 
calculer Ie renouvellement d'air. parce qu'il existe un rapport entre la 
concentration. Ie temps et ce renouvellement. 

Détermination de l'étanchéité à l'eau: Pour mesurer cette étanchéité, il 
sUffit-d'arroser-avec de-l'eau-l'ext"érieur de la façade examinée. pendant 
qu'on maintient la chambre en dépression. 

L'étanchéité à l'air et à l'eau a été déterminée sur 6 chantiers, dans 8 
chambres. On a pu con stater ici que les fuites du chassis sont en général 
limitées par rapport aux fuites globales du local (elles représentent seule­
ment 15 à 20% de toute les fuites) et qu'il existe des fuites auxquelles 
on ne pense pas toujours (fig.VIII). 

Fig .. VIII - Exemple d'importantes fuites 
d'air par les tuyaux de 
fixation des radiateurs. Ceux 
ci se prolongent jusqu'au 
vide ventilé. Une fissure 
suffit déjà pour produire 
des fuites. 

Cette première suite d'essais a montré que les mesures in situ sont intéres­
santes et forment un complément significatif aux essais de laboratoire 
elles seront aussi poursuivies pendant la prochaine période d'essais. 

2.4. Mouvements de joints 

Conditions de tolérance et de mouvement : Les joints de mouvement consistent 
en-espaces-m"énag"és-entre-les-éléments de construction J en général. ils 
sont étanches au vent et à l'eau grace à leur profil et/ou à un matériau 
d'étanchement. 11 est important de pouvoir déterminer à l'avance la largeur 
et les mouvements des joints. 

La largeur originelle des joints de mouvement, lors de la construction. dépend 
des tolérances de montage et de fabrication. Au cours du temps. les joints 
subissent des variations de largeur et des glissements et mouvements. qui 
sont réversibles ou non. 

Causes des mouvements : Les principaux mouvements irréversibles sont dus 
aux tassements-différentiels et au retrait. Les principaux mouvements 
réversibles sont la suite des déformations élastiques, de variations 
d'humidité et de température. La température des éléments de façade est 
déterminée surtout par la température de l'air et par l'ensoleillement éven­
tuel, mais aussi par la couleur, l'inertie thermique et la conductibilité 
des éléments. 
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- tijdens de buien> 10 mm/h kan de wind uit praktisch alle richtingen 
komen, maar meestal komt hij dan uit de 2 hoeken S-SW en N-NE ; 

- tijdens deze buien bedraagt de windsnelheid minstens 5 km/h en gaat tot 
33 km/ho Hierbij valt het op dat de wind uit S-SW komt steeds 8 à 13 
km/h bedraagt, daar waar deze uit N-NE meestal dubbel zo groot is, nl. 
14 à 33 km/h ; 

- de hevige regenval (> 10 mm/h) vindt men gedurende minder dan 4 maand 
per jaar vanaf einde mei tot en met half september en dan voornamelijk 
in de maanden juli en augustus ; 

- om 1-2, 8-9-10-11h vond men geen hevige regen. Deze is vooral terug 
te vinden om 4-5, 17 en 24h 

- in tegenstelling met de hevige wind (zie verder), gaat deze hevige~egen 
dikwijls gepaard met hevige slagregen : men vindt immers praktisch even­
veel slagregens terug bij 0-100, 100-200, 200-300 als 300-380 m2/h2 J 

- behalve in 1 geval (1933 - 4,9 mm) vindt men de grootste jaarlijkse slag­
regenindexen per oriëntatie in deze of volgende tabel (> 5 mm) terug 

- de zwaarste slagregenindex was in juli 1942 met volgende opeenvolgende 
uur-waarden: 0 - 378,3 - 143,4 - 6,1 

- hevige regen kwam niet meer dan 2h na elkaar voor 
hevige regen betrof meestal ook zware slagregen. 

deze "lang"durige 

(,,) 
Aangaande tabel 4 - regenval ~ 5 mm/h kan men het volgende zeggen : 

- er is een jaar (1944) met slechts 2 buien ~ 5 mm/h, daar waar 1932, 17 
zulke buien kende J 

- tijdens de buien (~ 5 mm/h) ligt de windsnelheid meestal tussen 10-20 en 
0-10 km/ho Verder neemt de frekwentie van het voorkomen van een bepaalde 
windsnelheid af met destijging ervan. De maximumwaarde bedroeg 49,5 km/h 
(dec. 1935) ; 

- tijdens deze buien komt de wind uit alle richtingen, maar dan voornamelijk 
uit zuid tot noord-west 

- men vindt deze regenbuien vooral terug tij dens de maanden mei tot oktober. 
In februari-maart komen zij niet voor. Zij komen voor tijdens alle uren 
van de dag zonder veel onderscheid ; 

- de slagregens die met deze buien overeenstemmen liggen meestal tussen 
o en 200 m2/h2• Waarden tussen 200 en 378 (maximumwaarde) m2/h2 vindt 
men echter ook regelmatig terug ; 

- deze zware regens komen voor tot max.imum 3 uur na elkaar. 

C,,) Voor de interpretatie van de samenvattende tabellen maakte men ook gebruik 
van de gedetailleerde jaartabellen. Van deze laatste werd enkel 1945 als voor­
beeld gegeven. 
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Tijdens de jaren 1931 - 1945 kwam er, bij regenweer en telkens gedurende 
één uur, 163 maal een windsnelheid voor van minstens 40 km/h, 15 maal een 
snelheid van min. 50 km/h en 1 maal een snelheid van meer dan 60 km/ho 
Oe 15 windsnelheden van ~ 50 km/h bij regen worden in tabel 6 gegeven. 

Tabel 6 - Windsnelheden van >,. 50 km/h bij regen (1931 - 1945) 

Wind Datum h Regenval Slagregen m2/h2 
km/h orient. mm h-1 h h+1 

61,0 NW 07.04.43 18 0,7 0,0 42,7 33,6 

56,0 NNW 07.04.43 20 O,S 33,6 28,0 0,0 

55,5 SSW 14.01.34 8 0,1 11,1 5,6 15,6 

55,0 NW 07.04.43 16 0,7 33,0 38,5 0,0 

52,5 SSW 19.12.43 8 1,5 94,5 78,8 26,3 

52,5 S 19.12.43 12 0,5 0,0 26,3 0,0 

52,5 SSE 10.12.44 24 0,4 15,8 21,0 39,0 

52,0 SSW 12.01.34 12 0,2 52,0 10,4 0,0 

52,0 SSW 12.01.34 14 0,2 0,0 10,4 0,0 

52,0 SW 25.01.35 12 0,6 15,6 31.2 20,4 

51,5 SSW 03.10.38 24 1,3 30,9 67,0 0,0 

51,0 WSW 25.01.35 14 2,4 20,4 122,4 19,8 

51,0 SSW 17.11.38 18 0,5 0,0 25,5 34,3 

50,0 SSW 11.11.40 22 2 100,0 100,0 128,3 

50,0 SSW 18.01.45 18 2,2 80,0 110,0 34,0 

Een samenvatting van de omstandigheden waarin windsnelheden ~ 50 km/h en 
~ 40 km/h (in het laatste geval enkel in het geval van regen) voorkomen 
vindt men terug in de tabellen 7 en 8. 

Aangaande tabel 7 - windsnelheden ~ 50 km/h kan men het volgende zeggen 

- in 1 jaar op 2 (8/15 jaar) komen er windsnelheden voor van ~50 km/h, 
viermaal bedroeg de snelheid 60 à 70 km/ho In 1943 was er gedurende 
26h een windsnelheid ~ 50 km/h 

- in 1 geval op 3 gaat de felle wind (~5o km/hl ook met regen (veel of 
weinig) gepaard. Daar het gemiddeld 7% van de tijd regent blijkt felle 
wind dus relatief dikwijls met regen gepaard te gaan; 

- de hevige wind vindt men enkel uit de orientaties SSE t/m NNW SSE t/m 
SSW zijn veruit het belangrijkste; 

- tijdens de maanden juni t/m september zijn er geen sterke winden. Deze 
zijn voornamelijk te vinden van november tot februari ; 

- deze hevige winden komen voor op alle uren van de dag, maar voornamelijk 
van Rh tnt 1~h. 7e kunnen tot 1nh ononderbroken aanhouden. Ook heeft 
men 6 uur zware wind met tegelijkertijd regen genoteerd. 
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- de hevigste slagregen bedroeg 122.4 m2/h2 (jaar 1935) wat minder dan een 
derdeis van de hoogst gekende waarden (378 - juli 1942). Het is dus 
duidelijk dat men de zware slagregen niet~j hevige wind moet zoeken. 
Men kan zich natuurlijk afvragen of bij hevige wind een juiste regen­
meting mogelijk is ; 

Aangaande tabel 8 - windsnelheden ~ 40 km/h bij regenweer kan men het 
volgende zeggen 

- bij regen was er 163 maal een gemiddelde windsnelheid van minstens 40 km/ho 
Zonder regen was dit 247 maal met deze minimumsnelheid : dit wil zeggen 
dat 4 op 10 dergelijke winden ook met regen gepaard gaan; 

- slechts éénmaal kwam er regen voor bij een windsnelheid hoger dan 60 km/h 
(april 1943 - 61 km/h - 0.7 mm/h) ; tussen 50 en 59 km/h gebeurde dit 
14 maal (gemiddeld eens per jaar) en tussen 40 en 49 km/h was dit 147 
maal (gemiddeld 10 maal per jaar)); in 1931 en 1942 kwam telkens slechts 
1 maal een wind ~ 40 km/h voor. daar waar dit in 1943 28 maal was. 

- de regenbrengende winden (~40 km/hl komen meestal uit zuid t/m west. 
Ze komen nooit uit N t/m ESE 

- tijdens de wintermaanden oktober t/m februari zijn er de meeste hevige 
winden (> 40 km/hl met regen. In de zomermaanden juni - juli - augustus 
komen ze slechts uitzonderlijk voor 

- deze kombinatie van regen en hevige wind (> 40 km/hl komt voor op alle 
uren van de dag zonder (veel) onderscheid ; 

- de slagregen (wind x regen) die met deze hevige winden gepaard gaat. 
ligt meestal relatief laag « 50 m2/h2) ; hij bedraagt zelden meer dan 
150 m2/h2 en komt slechts uitzonderlijk tot 300 m2/h2 (302 m2/h2 in dec. 
1935) voor; 

- de kombinatie van regen en hevige wind (> 40 km/hl kan evenwel lang aan­
houden. nl. tot 10h zonder onderbreking. Oe.wind ~ 40 km/h houdt tot 
30h(34h)ononderbroken aan, ' tijdens deze periode viel er gedurende 8h 
regen waarvan Bh ononderbroken. 

Voor de slagregen volgens de verschillende orientaties werden per jaar 
volgende gegevens verzameld I 

- de 3 zwaarste regenbuien gedurende een uur met de wind. de datum en het 
uur (INT. EXT. PLUIE) ; 

(:1<) 
- de regenduur (DUR) en hoeveelheid regen (TOT) uit de verschillende 

windrichtingen ; 

- de zwaarste regenval per uur (EXT) met datum (DATE) en uur (H) per 
richting ; 

(:1<) hierbij dient gezegd dat elk uur met een meetbare hoeveelheid regen als 1h 
genoteerd wordt. zelfs al duurde de bui slechts enkele minuten. Er is immers 
geeri meer nauwkRurifR infor~~tip beschikha~r. 
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- de zwaarste regenval per uur (EXT) met datum (DATE) en uur (H) per 
richting ; 

- de windsnelheid (VENT - EXT) tijdens de zwaarste regenval ; 

- de gemiddelde windsnelheid per richting (MDY) evenals de gemiddelde wind­
snelheid bij regen (MAP) en bij droog weer (MSP) ; 

- de slagregen (PLUIE x VENT) per windrichting zowel de gemiddelde waarde 
(MOY) als de grootste waarde (EXT) met overeenstemmende datum en uur. 

Tabel 9 geeft een voorbeeld voor het jaar 1945. 

Tabel 9 - Regen. wind en slagregen voor de verschillende windrichtingen 

PERIODE DU 1-1-45 AU 31-12-45 

INT • EXl. PI ... UIE VIT. & Cl F~ • VENT D,~TE H. 
:I. ~5 • / Mj"i/H 9 1<1'1/H NE:: 30· .. ·B····4~:5 "/ 
1. :I. (. :I. j1H/H ;;~ ;':~ I{p'j/H NE ::.~ 1.) .... '/ .... 4 ~:=.i :I.D 
:l () • 0 Hi··i/H 33 I{jvi/H NE 26·· .. /····4:::; :1.7 

PI...UIE 'v'ENT PLUIE X VENT 
H • :1. Hj'i • 1 1<': fvl/H • :1. ('i2/H2 

OF;: DUF~ TOl I EXl D,~TE H EXl M,~P ti~:lP ("iClY j'1ClY EXl. DATE H 
I , 
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,': .. }' 
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F :1.2 3/ ~:l ~:.:.i •••• ~::.i .... l~ ~:.:j I::' 
,.I "r 0::' ,:/ ... J ~:)/ :1. ~.:.~ ::.~ :1.:1.9 :1.4 ::':?D !5····!:5· .. ·4!:.:; !::j 
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~3 (~')2 4~:.)B I 1::'1::' :1. .... ó .... 4~:) :I. ~::j :1. O~5 2 :1. :;.~ :1.'70 :1. )';':s :l.6B :1.3:1.3 4 .... 2·-4~:5 B \.J\.J 
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Uit deze tabellen leidt men voor de 15 observatiejaren per windrichting 
volgende gegevens af (telkens uiterste en gemiddelde waarden) : 

a) de duur van de regen 
b) de regenval 
c) de zwaarste regenbui per jaar 
d) de gemiddelde snelheid van de wind tijdens de regen 
e) de gemiddelde slagregen 
f) de kombinatie van de gemiddelde slagregen per jaar met de gemiddelde 

regenduur 
g) de hevigste slagregen. 

Tabel 10 geeft het aantal uren regen volgens de verschillende windrichtingen 
per jaar (maximale en minimale gemiddelde waarden). 

Tabel 10 - Duur (h) van de regen te Ukkel volgens de verschillende wind-
richtingen per jaar (1931 - 1945) 

CAL NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW· SW WSW W WNW NW NNW N TOT 

MAX 
111 (Y) 0 '" N N (Y) o;r (Y) 111 N '" co 111 Ol ..- Ol 

(h) (Y) (Y) o;r N N N (Y) '" (Y) (D N co o;r co co '" 
o;r 

..- ..- N ..- ..-

MIN 
0 111 0 N co (Y) (D 111 o;r (D ..- 111 (D co co co 111 

(hl ..- ..- o;r co 0 co o;r (Y) ..-..-

GEM 
(hl 

Ol ..- N o;r ..- 0 (D (Y) co 0 o;r 0 (Y) ..- ..- o;r N Ol 
N N ..- ..- ..- ..- o;r (D .N o;r o;r co (D 111 (Y) N (D ..- ..- ..- co 

GEM 0 o;r 111 (D (Y) N co Ol co co (D ..- (D 0 Ol Ol 111 0 

(%) 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0 ..- N N ..- ..- ..- ..- o;r '" (Y) (D (D Ol '" 111 (Y) N ..-..- ..- ..-

De gemiddelde waarden (%) zijn in afb. 1 voorgesteld; de maximale waarden 
liggen 1.5 (voor de hoogste gemiddelden) à 2 maal (voor de lagere gemiddel­
den) hoger dan de gemiddelde waarden. 

Afb. 1 - Gemiddeld aantal 
uren met regen (%) volgens 
de verschillende windrich­
tingen te Ukkel (1931-1945 
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Het valt op dat de hoek S tot W veruit gedurende de meeste tijd regen 
krijgt, nl. 55%. 

Het aantal uren tijdens dewelke men regen noteert bedraagt 869 h of 9,9 % 
(869/365.24). Indien men dit vergelijkt met de werkelijke duur zoals deze 
genoteerd werd in het eindverslag (mei 1975 - blz.40) 603 uur - 6,9 % 
(1961-1970) merkt men dat er 3% verschil is; dit verschil is uit te leggen 
door het feit dat 6,9% de werkelijke duur is van de regen, daar waar in het 
eerste geval een uur met regen als 60' gerekend werd. Men zou hier kunnen 
uit afleiden dat gemiddeld gedurende 70% (6.9% en 9.9%) van het uur met 
regen. regen valt maar de 2 periodes schijnen niet goed vergelijkbaar te zij~ 
(zie b). 
b) ~o~v~e~h~iQ ~e8e~ ee~ jaêr_v91ge~s_d~ ye~s9h!lle~dê ~i~dri9h~iQgên_ 

Tabel 11 geeft de hoeveelheid regen (maximale. minimale en gemiddelde waar­
den) volgens de verschillende windrichtingen. 
Oe gemiddelde waarden zijn in afb. 2 voorgesteld. 

Voor de windrichtingen met veel regen bedragen de maximale waarden minder 
dan het dubbel van de gemiddelde waarden ; bij de windrichtingen met weinig 
regen is deze verhouding ongeveer 3. 

Tabel 11 - Regenval (mm) per jaar te 
richtingen (1931 - 1945) 

CAL NNE NE ENE E ESE SE SSE 

MAX ~ N r r ~ ~ N r 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

, 
(mm) w N m 0 N r ~ m 

~ ~ ~ ~ N N ~ ~ 

MIN 0 w ~ m w r W 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

(mm) 0 ~ ~ N r 0 N N 

GEM ro w m ~ m r N ~ 
~ , , ~ ~ ~ ~ ~ 

(mm) ~ ~ ~ ~ ro ro N ro r r ~ N ~ 

GEM N ~ ro ro ~ ~ m ~ 
~ , ~ , ~ , 

~ ~ 

(%) r N N ~ ~ r ~ ~ 

Ukkel volgens de verschillende wind-

S SSW 

N ~ 
~ ~ 

0 ~ 
ro r 

~ 

~ w 
~ ~ 

W ~ 
N N 

ro m 
~ ~ 

~ ro 
~ ~ 

~ ~ 
~ ~ 

~ N 
r 

SW WSW W WNW NW NNW N TO 

N 
~ 

w 
~ 
~ 

m , 
ro 
W 

w 
~ 

~ 
0 
r 

~ , 
W 
~ 

r ~ ~ m m ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

w ~ ro r m r 
W N W ~ W W 
~ y-

m ~ M 0 r ~ , ~ ~ , ~ ~ 

~ r 0 ro ro ~ 

~ ~ N r 

w ro ~ ~ m ~ 
~ , , ~ , , 

~ 
. 

0 ro w 0 ~ ~ 
m 

0 w ~ ~ N ~ 
~ 

~ w 

~ ro ~ ~ ~ ro 0 
~ ~ ~ , ~ , 0 
~ 0 ~ w ~ N ~ 

~ ~ 

Afb. 2 - Verdeling (%) vol­
gens de verschillende wind­
richtingen van de gemiddel­
de jaarlijkse hoeveelheid 
regen te Ukkel (1931-1945) 
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Er is een goed verband tussen de regenhoeveelheid en de regenduur per wind­
richting. Het valt wel op dat de percentages bij de lage waarden iets hoger 
liggen dan op vorige grafiek en andersom. De hoek S tot tiJ krijgt opnieuw 
veruit het meeste regen, nl. 53,5 %. 

De totale jaarlijkse regenval bedraagt 639,7 mm wat per uur met regen 0,74 
mm (639,7 mm/869 h) uitmaakt. 

Tijdens de periode 1956-1970 bedroeg de gemiddelde jaarlijkse neerslag 
813 mm (vorig eindverslag blz. 40), wat 27% meer is dan de periode 1931-1945 

Tabel 12 geeft de zwaarste regenbui (mm/h) per jaar volgens de verschillende 
windrichtingen (maximale, minimale en gemiddelde waarden). 

Tabel 12 - Zwaarste regenbui per jaar (mm/h) te Ukkel volgens de verschil-
lende windrichtingen ( 1931 - 1945) 

CAL NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW W 

MAX U1 U1 " " co en CD " CD (Y) ...... ...... " q- 0 co N .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. , 
(mm/h) CD (Y) U1 en ...... CD en 0 ...... co en ...... 0 en 0 N N ...... ...... ...... ...... ....... ...... N ...... ...... ...... ...... ...... ..-

MIN CD " co CD N " q- 0 0 q- co q- (Y) (Y) " CD .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. · (mm/h) 0 ...... 0 0 0 0 0 0 N (Y) (Y) (Y) (Y) N N ...... 0 

GEM ...... 0 " N 0 U1 ...... en co " N " co U1 U1 ...... " .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. · (mm/h) N q- q- (Y) (Y) N (Y) (Y) q- U1 co U1 U1 U1 U1 q- (Y) 

GEM CD co (Y) 0 CD U1 co CD U1 U1 0 U1 " 0 0 0 ..-.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. · (%) U1 co " en CD 0 " " co en 0 en 0 " " 0 U1 
N o::t U1 (Y) (Y) (Y) (Y) q- U1 CD 0 CD " CD CD U1 <:j-

De maximumwaarden liggen minstens 2 à 4 maal hoger dan de gemiddelde waarden 
~oeze gemiddelde waarden (hoogste waarde = 100%) zijn in afb. 3 voorgesteld. 

Afb. 3 - Gemiddelde zwaarste jaarlijks, 
regenbui per uur volgens de verschillen­
de windrichtingen te Ukkel (1931-1945). 

De zwaarste regenval komt voor bij SW-wind, nl. tot 29,1 mm/h ; de andere 
oriëntaties hebben lagere waarden - minder dan 20 mm/h - gaande tot 30,5% 
van de hoogste waarde. Het valt op dat bij windstilte enkel zwakke regenval 
voorkomt. 
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d) ~e~iQdê1ge_s~e~hêi9 van ge_w!n9 yo~gênê ge_vêrêc~i~lênQe_w!n9r!c~t!nge~ 
~ijdênê rege~wêer 

Tabel 13 geeft de gemiddelde snelheid van de wind (km/h) voor de uren tij­
dens dewelke er regen viel : maximale, minimale en gemiddelde waarden over 
15 jaar. 

Tabel 13 - Windsnelheid (km/h) bij regenweer volgens de verschillende wind-
richtingen te Ukkel ( 1931 - 1945) 

CAL NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W ~NW NW NNW N 

en co 0 (() N en ..- co 0 ..- 0 <:T en 0 lf1 (() 

MAX ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

I " en co N co ..- " lf1 lf1 (IJ (IJ ..- (IJ ..- ..- en km/h ..- ...... ..- N ..- N N N N N N N N N N ..-

MIN I " co co " lf1 ..- (() lf1 ..- (() lf1 (() N <:T <:T co 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

km/h co co (() lf1 co en N lf1 co lf1 <:T <:T 0 0 0 co ..- ..- ..- ...... ..- ..- ...... ..- ...... 

GEM lf1 0 ..- " ..- N en (IJ (() " (IJ lf1 0 N " <:T 
I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

km/h <:T <:T N 0 N lf1 " 0 ...... en co " (() " lf1 lf1 ..- ...... ..- ...... ...... ...... ...... N N ..- ..- ..- ..- ..- ..- ..-
GEM 0 co 0 lf1 0 <:T en 0 0 N " 0 ..- (() " (IJ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .. ~ ~ ~ 

% I " <:T (() en (() 0 N <:T 0 ..- <:T ..- <:T en N ..-
(() (() lf1 <:T lf1 " co en 0 en co co " " " " ..-

Oe maximale waarden liggen meestal minder dan de helft hoger dan de gemiddel 
de waarden ; in één geval (E) liggen ze dubbel zo hoog. 
Deze gemiddelde waarden (hoogste waarde = 100%) worden in afb. 4 voorgesteld 

ssw ss€. 

Afb. 4 - Gemiddelde windsnelheid 
te Ukkel bij regenweer volgens de 
verschillende windrichtingen 
(1931-1945) 

Tijdens de regen is de gemiddelde windsnelheid het hoogst uit SSW, nl. 
21,6 km/h ; de windsnelheid uit de andere richtingen bedraagt 50 à 91% 
in vergelijking met SSW. 
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Tabel 14 geeft de gemiddelde intensiteit van.de slagregen volgens de verschi· 
lende windrichtingen (maximale, minimale en gemiddelde waarden). 

Tabel 14 - Gemiddelde intensiteit van de slagregen voor de verschillende 
windrichtingen te Ukkel (1931 - 1945) 

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW N 

MAX co N I'- Cl I'- ~ I'- ("f") -=r Cl -=r Cl (0 -=r Ol (0 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
m2/h 2 N Cl Ol Ol I'- co co co ("f") Ol ("f") -=r Cl N Ol co 

N U1 ("f") -=r ("f") N ~ ...-- N ~ N N N N ~ ~ 

MIN ("f") co U1 -=r ~ co Cl co Ol ~ I'- I'- I'- Cl -=r co .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
m2/h 2 U1 ("f") N ...-- ~ ("f") -=r Ol ~ Ol co Cl u., I'- I'- N ...-- ...--

GEM I'- U1 I'- co ~ I'- co -=r U1 U1 (0 N -=r Cl (0 N 

m2/h 2 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Cl N Cl N ~ Cl Cl -=r U1 -=r ("f") U1 N -=r ~ ~ 

...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ~ ...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ...-- ..... 

GEM Cl (0 Cl (0 (0 Cl I'- Ol 
Cl U1 I'- ..... Cl ("f") co ("f") .. .. .. .. .. .. .. .. .. Cl .. .. .. .. .. .. .. 

% Ol Cl Ol N ..... Ol Ol N Cl ("f") I'- co Cl Cl -=r C\I 
(0 co (0 co I'- (0 (0 Ol ..... Ol co Ol co Ol I'- I'-

De gemiddelde slagregenintensiteit verschilt relatief weinig van de ~ne 
windrichting tot de andere: als men de hoogste waarde (15,5 m2/h 2 uit SSW) 
gelijk stelt aan 100% bedraagt de laagste waarde bijna 70%. 

De gemiddelde slagregenintensiteit per windrichting verschilt zeer sterk 
van jaar tot jaar tussen N en SSE en veel minder voor de andere richtingen. 
De gemiddelde waarden (hoogste waarde = 100%) zijn voorgesteld op afb. 5. 

Afb. 5 - Gemiddelde in­
tensiteit van de slag­
regen voor de verschillen 
de windrichtingen te 
Ukkel (1931-1945) 
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f) ~o~b!n~t!e_vên_dê ge~i9dêIge_slagrêgên_Pêr_j~ar met ge_gêm!dge!dê regên: 
9u~r_Pêr_oriên~a~iê 

Oe kombinatie van a) en e) laat toe de hoeveelheid regen te bepalen die 
teoretisch valt op de vertikale vlakken volgens de~rschillende oriëntatieb 
gedurende 1 jaar. Tabel 15 geeft deze kombinatie voor 15 jaar (maximale. 
minimale en gemiddelde waarden). 

Tabel 15 - Jaarlij kse hoeveelheid slagregen voor de verschillende wind-
richtingen te Ukkel (1931 - 1945) 

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW N Tm 

MAX co <;l- r-.. ..- <;I- <;I- <;I- IJl r-.. N co IJl co IJl N co 
m2/h Ol IJl ("f) <;I- Ol ..- <;I- 0 N N ..- 0 Ol ..- Ol co 

r-.. 0 <;I- <;l- N co 0 r-.. IJl ..- ..- ..- N <;I- IJl co ..- ..- ..- N ("f) <;l- N ..- ..- ..-

MIN Ol r-.. IJl IJl Ol N 0 co co co co N IJl N <;I-

m2/h co IJl N ..- co ..- ..- Ol N N <;I- ("f) co 0 r-.. ..-
<;I- <;I- 0 co IJl N ("f) ..-..- ..-

GEM (', 

<;I- <;I- co N co IJl 0 0 

m2/h 
..- Ol IJl co Ol ..- N co ("f) 0:, 
N co <;I- 0 Ol Ol r-.. co ("f) Ol 0 IJl r-.. co co 
N N <;I- co ~ Ol ~ 

r-.. ....... ..- ..- ..- Ol r-.. co <;l- N ..- ..- ..-

GEM IJl IJl Ol N r-.. ("f) r-.. N ("f) 0 co co r-.. IJl ("f) 0 - - - - - - - .. .. .. .. .. .. - .. .. 
% 0 ("f) co IJl <;I- Ol N co r-.. 0 0 Ol co N N ("f) ..- ..- N <;I- co 0 Ol IJl ("f) ("f) N ..-..-

Voor de oriëntaties met veel slagregen zijn de maximumwaarden tot 2 maal 
groter dan de gemiddelde waarden. voor de andere waarden zijn ze 3 - 4 maal 
groter. Oe grootste maximumwaarde bedraagt 4118 m2/h (WSW). 
De gemiddelde waarden worden in afb. 6 voorgesteld (hoogste waarde = 100%). 

Afb. 6 - Produkt van 
de gemiddelde slagre­
genintensiteit met dl 
gemiddelde duur gedu­
rende één j aar van dl 
slagregen (1931-1945: 
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De teoretische hoeveelheid regen die op de gevels volgens de verschillende 
oriëntaties valt. kan uit deze tabellen worden afgeleid : de som van de ge­
middelde waarden bedraagt 11.802 m2/h. Dit getal is te delen door 25.2 
(valsnelheid druppel - km/h - vorig verslag blz. 14). wat 468 mm geeft als 
regen op alle vlakken of 73% (468/639.7) van de neerslag op een horizontaal 
vlak. 

g) ~eyigs~e_s!agr~g~n_g~d~rênge_e~n_uyr_p~r_jêar ~o1gên§ de_vêr~cbi!l~nge_ 
tJilJdriSh~ilJg§n!. 

Tabel 16 geeft een overzicht van de zwaarste slagregen die jaarlijks (maxi­
malet minimale en Eemiddelde waarden) volgens de verschillende windrichtingei voorl\omen. 

Tabel 16 - Hevigste slagregen gedurende één uur per jaar volgens de ver-
schillende windrichtingen (Ukkel 1931 - 1945) 

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW sw rwSW W WNW NW NNW N 

MAX 0 (Tl IJl N N c.o r-.. c.o co (Tl <:t 0 (Tl <:t c.o co .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
m2/h 2 c.o c.o m co r-.. co '<"" N co '<"" IJl N co co r-.. '<"" 

'<"" c.o r-.. co c.o r-.. '<"" c.o N ~ r-.. ~ ~ IJl 
~ g] N (Tl ..- '<"" '<"" '<"" N N N ..-

MIN 0 0 <:t co c.o <:t 0 0 co 0 m N (Tl 0 IJl IJl .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. 
m2/h 2 (Tl N co N '<"" m co <:t m IJl co (Tl co 0 0 c.o 

N '<"" IJl c.o IJl IJl r-.. (Tl <:t <:t 

GEM IJl c.o m (Tl m (Tl r-.. <:t co r-.. c.o co co m r-.. <:t .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
m2/h 2 m <:t co m r-.. IJl m IJl co r-.. tD <:t c.o (Tl (Tl IJl 

IJl co <:t (Tl N <:t IJl ..- '<"" <:t N <:t ~ co r-.. c.o 
'<"" '<"" '<"" ..- ..-

GEM (Tl (Tl '<"" c.o m r-.. <:t ..- <:t 0 r-.. 0 (Tl co m (Tl .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
% 0 r-.. (Tl c.o co 0 0 co 0 0 IJl co N c.o m <:t 

<:t IJl (Tl N '<"" (Tl <:t r-.. co 0 co m r-.. IJl <:t <:t ..-

De zwaarste jaarlijkse slagregen (gemiddelde waarde) komt uit het SW en 
bedraagt 147.7 m2/h 2 ; de zwaarste slagregen gedurende de periode 1931-1945 
kwam echter uit NW (378.3 m2/h 2). NE (366.3 m2/h 2 ) en W (322 m2/h 2 ). 

Men kan dus zeggen dat de zware slagregen meestal uit de hoek S tot W komt. 
maar dat hij in feite uit alle richtingen kan komen. 

De'teoretische hoeveelheid regen die bij deze slagregen in een uur op de 
gevels vallen bed~agen dan : 

- bij 378.3 m2/h 2 (WNW) 15.0 11m2 
- bij 366.3 m2/h 2 (NE) 14.5 11m2 
- bij 322,0 m2/h 2 (W) 12,8 11m2 

De gemiddelde waarden Van tabel 16 zijn in afb. 7 voorgesteld. 

-

Afb. 7 - Gemiddelde zwaarste jaaI 
lijkse slagregen per uur volgens 
de verschillende windrichtingen 
te Ukkel (1931 - 1945) 

5 
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2 2 Voor de slagregens met waarde ~ 75 m Ih werden per jaar volgende gegevens 
verzameld : 

- de intensiteit van de slagregen (INDEX M2A-i 2) 

- de regen (PLUIE) en de windsnelheid- en richting (PLUIE. VENT) die met 
de slagregen overeenstemmen. evenals de datum en het uur (DATE. H) waarop 
hij voorkomt 

- de slagregenindex 2 uur (H-2) voor. 1 uur (H-1) voor. 1 uur (H+1) na 
en 2 uur (H+2) na de eigenlijke index, evenals de eigenlijke index (H) 

- de temperatuur tijdens de zware slagregen (TOe). 

Tabel 17 geeft een voorbeeld voor 1945. 

Tabel 17 - Slagregenindexen ~ 75 m2/h 2 Jaar: 1945 

INDEX PLUIE VENT 
M2/H2 MM/H ~M/H I OR 

80.0 1.650.0'SSW 
110.0 2.2 50.0 SSW 

H INDEX M2/H2 T oe 

? 6 -:. ~:S 

7/·) 0 
tiH.O 
BO \.4 

330,.0 
J6ó.3 

Cl') .:. 
I •• J ..... {. c} 

:1.24.6 
B'7Y~5 
"'JC) J'} 
I / <- ''''0' 

:I. 3:-:';. ::5 
1 ~.iU 14 

:I. 4H. :::: 
14() ~ 4 

C;"') "OJ 
".lr: .. (0 ; 

H-2 H-l H H+1 H+2 H 
:::-----:-----:-;-:::---7-:0:0- .--- ------------- - .-------------- - ------- --- ---- - ---- ----

18. 1.45 17 0.0 0.0 80.0 110.0 34.0 2.9 
18. 1.45 18 0.0 80.0 110.0 34.0 14.6 2.9 
4. 2.45 8 0.0 63.8 131.3 59.2 11.1' 5.1 c:· 

\.,' 

1.8 42.5 SSE H. 2.45 20 OIO 
2.8 27.5 SE 1:1.. 2.45:1.7 30.0 
3.2 27.5 SE 1:1.. 2.45:1.H 45.0 

.. ~:~. \. ',? :I. E: -:- 0 
1 0 (. () ~:) ~:~; {. 0 
:I. :I. (.:1. :":~;:.3 -:- () 

~:) ::,=:';;'- (. 
:;;;[,,1 :1.2, . 
j\![ ;;::6. 
1)[ :::::6 I 

..:~. + ·4 !:.:.i (~) 

6.;o·4~.:5 :1.9 
/.4::) :1./ 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
,4!:) ~ 0 
'?/o)() 

77.0 
BD.O 

00.0 
U. :'5 

0.0 00.4 6.:;) 
0.0 D4.ó 2:1..6 
0.0 :330.0 366.3 

330.0 366.3 0.0 
·46. H 6.7 14.0 WNW :I.O. 8.45 

5.9 14.0 WNW 10. 8.45 
4./ 26.5 NW 10. 8.45 

46.0 9:;).U B2.6 :1.24.6 
93.H H2.6 124.6 87.5 

(!:- ~::: ~.~ ~ (~) 

:~:.~ (.·4 :3 :":) <- 0 
j\!l>,1 10. 
j\jl>,1 10,. 
,\!E ::::;0.,. 
Nt,,! 30<. 

8.4!j ? :I.~.~4.ó 
'/ ()~O 

9 :I. 33. ::) 
1 ~:5 .:. ',:? ~:~ .;. ~:.:.; 

1.ó 
"X D 
.... 1 -Co \.,' 

49.5 SSW 25.10.45 22 
39.0 WSW 25.:1.0.45 23 
39.0 WSW 25.10.45 24 
43.5 SW 26.:1.0.45 :I.? 
3H.5 BW 2ó.:l.0.45 23 

OIO 
0.,,0 
0.0 

:1.24.6 
~3/ <- ~:.:j 

:I. :I. • :I. 

1 1?-4 
0.0 

/?::_~ 

:I. -4 ~:~ + ::.~ 

30.4 

~:~ '/ (0 ~:) 

:? <,1 ~ :~~ 

1 ~'33 <- ~:5 

:I. ::.:jD. ':-l-

'?8. ? 

:l.4D. ::.~ 

:1.40.4 

::56.0 
G. :3 
~:5 * ~:S 
"7 ';:. 
.. ,) (0 0\ •• 

0.0 
0.0 
0.0 

El7. ::5 
7? :.:.~ 

26.4 
{lO.tl 

:I. ~5B • 4 
:I. ,:~) ~ ~.~ 

24.0 
:1.40.4 
~?9. 0 

"7.4 
::'i + :I. 
~:.:j I :1 

:I. :1. • ~'.I 

:1.7./ 
:I.? ''>' 
:1. ~:5 + 4, 
:I. ~:5 + l': 
:1.6. {. 
:l.6.ó 
:1.6.( 
:l.6.H 

n.j dens de jaren 1931 - 1945 kwamen er 279 slagregens voor -met een inten­
siteit ~ 75 m2/h2. De verdeling wordt in tabel 18 gegeven. 
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Tabel 18 - Aantal slagregens per intensiteit (telkens gedurende 1 uur) 

Intensiteit 75 à 100 à 150 à 200 à 250 à 300 à 350 à 
(m2/h 2 ) 99 149 199 249 299 349 399 

1931 - 35 50 35 9 4 2 1 0 

Aantal 1936 - 40 52 28 10 2 0 1 0 

1941 - 45 50 26 3 3 1 1 2 

1931 - 45 151 89 22 9 3 3 2 

2 2 (~). 
Voor de 250 slagregens tussen 75 en 149 m Ih en de 39 slagregens van 
minstens 150 m2/h 2 worden windrichting, maand en uur opgezocht (tabellen 19 
en 20). Oe slagregens vanaf 150 m2/h 2 en de overeenstemmende windrichting 
worden bovendien ook in grafiek gebracht (afb. 8) ; de slagregens boven 250 
m2/h2 worden in tabel 21 gegeven. 

Tabel 21 - Zwaarste slagregens te Ukkel (1931 - 1945) 

PLUIE VENT ORIEN- DATE HEURES 
PLUIE X VENT M2/H2 Temp.o 

MM/H KM/H TATION H-2 H-1 H H+1 H+2 H 

19,4 19,5 WNW 10.07.42 24 0 0 378,3 143,4 6,1 12,6 
11,1 33,0 NE 26.07.45 18 0 330,0 366,3 0 0 17,7 
10,0 33,0 NE 26.07.45 17 0 0 330,0 366,3 0 17,7 
9,2 35,0 W 27.11.39 17 99,0 67,5 322,0 94,5 2,2 9,1 
6,1 49,5 W 01.12.35 2 39,2 69,3 302,0 14,0 0 6,3 
6,8 40,5 WSW 10.10.35 11 0 0 275,4 226,8 32,9 12,9 
5,9 44,5 S 28.09.43 12 7,1 66,8 262,6 12,2 97,2 6,8 
7,8 33,5 SW 24.09.35 23 0 39,6 261,3 113,9 ~01,8 12,3 

Uit tabel 19 (slagregen ~ 75, < 150 m2/h 2 - 1931 - 1945) kan worden afgeleid 
dat slagregen tussen 75 en 150 m2/h 2 : 

- meestal uit SSE tot en met NW en dan voornamelijk SSW tot W komt 

- tijdens alle maanden voorkomt, maar vooral in oktober en november 

- vooral tijdens het 2de deel van de dag (13 tot 24h) voorkomt 

- tot 5 uur na elkaar voorkwam in augustus 1945. Het gedetailleerde verloop 
ervan is terug te vinden in afb. 9. 
Tijdens deze aanhoudende slagregen evolueerde de wind over 90 0 tussen 
SW en NW en viel er ongeveer 46,3 I water per m2 op een teoretisch verti­
kaal vlak. 

Uit tabel 20 (slagregen ~ 150 m2/h 2 - 1931 - 1945) kan worden afgeleid : 

- dat er jaren zijn waarin geen zware slagregen voorkomt (1933 en 1941) 
en dat er jaren zijn waarin deze meermaals voorkomen (1935) 

- dat slagregen ~ 150 m2/h 2 uit bijna alle windrichtingen te verwachten is, 
maar voornamelijk uit S t/m W 

( 2 2 ~) Voor de periode 1956 - 1970 noteerde men 45 slagregens? 150 m Ih (vorig 
jaarverslag blz. 15) 



Tabel 19 - Slar.re~en tussen 75 en 149 m2/h2 

I-/indrichting 

Jllar A .. n-
UJ LiJ ~ :3: 3: :? tal (J) lJ.! (J) :;: 

~ 5i ~ ~ UJ UJ 01 (J) (J) (J) en 3: z 

1931 6 - - - - - 1 - 1 2 1 - - -
1932 16 - - - - 2 6 1 2 4 - 2 1 -
1933 21 - - - 1 1 4 3 3 3 3 - 2 -
1934 1S - - - - 1 2 3 3 1 - 2 - 2 
1935 25 - - - - 3 4 4 10 2 - 1 - -
1936 14 - - - - 1 3 2 2 3 1 2 - -
1937 12 - - - - 1 3 3 3 - - 1 - -
1938 8 - - - - 1 - - - - 1 1 1 1 
1939 24 - - - - - 5 6 3 2 3 4 - -
1940 21 - - - 2 2 3 2 8 4 - - - -
1941 14 - - - - 1 4 5 - 2 1 - 1 -
1942 6 - - - - - 2. 2 1 - 1 - - -
1943 22 1 - - 4 - 4 2 4 3 3 1 - -
1944 13 - - - 4 - 3 1 1 2 1 - - 1 
1945 21 - - 2 1 2 3 3 2 1 2 3 - 1 

Totaal 240 1 - 2 12 15 47 37 43 29 17 17 5 5 

Tabel 19 - Slagregen tussen 75 en 149 m2/h2 (Ukkel 1931-1945) 

Uur 

Jaar 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
"2 "4 6" 8 10 12 14 16 Tii 20 

1931 - - 1/1 - -/1 - - - -/1 -
1932 -/1 1/1 -/2 - - 1/1 1/2 1/- -/2 1/1 
1933 - - 2/1 2/- 1/2 2/- -/1 1/- -/2 3/1 
1934 2/- 1/1 -/1 - 1/1 - -/1 - 111 -/2 
1935 2/- 1/- - -/1 - 1/1 -/4 3/- -/2 2/-
1936 - -/1 - 1/- - -/1 1/- 2/2 - -/1 

1937 - - - - 2/1 1/1 -/1 1/- 1/3 -
1938 - - -/1 - - - -/1 1/- 1/1 1/2 
1939 -/1 111 -/1 11- 1/- 1/1 2/1 2/2 1/2 -/3 
1940 1/- - -/1 -/1 2/1 2/- 2/2 1/- 1/1 . -
1941 1/- 1/1 2/2 - 1/1 -/1 -/1 1/- - -
1942 1/- - - -/1 - - -/2 - 1/- -/1 
1943 - 11- - 2/1 - -/1 5/3 2/1 1/1 1/1 
1944 - -/1 - 11- 1/1 - -/1 1/1 111 -/1 
1945 - 111 1/2 2/1 - - - - 2/3 2/2 

Totaal 7/2 7/7 6/12 9/5 !l/fl 8/7 11/20 16/6 10/20 10/15 

(Ukkel 1931-1945) 

~ 
w 

UJ ;.- 1 2 3 z UJ 

- 1 - - 2 -
- - - - - -
- - 1 - - 4 
1 - - 1 - 3 
- - 1 2 1 1 
- - - 2 - -
1 - - 4 2 1 
2 1 - - 1 1 
- 1 - 3 1 1 
- - - - - 2 
- - - 1 - 3 
- - - - - -
- - - 3 2 -
- - - - - -
- 1 - 2 4 -

4 4 2 18 13 16 

(vervolg) 

Duur 
21 23 h (~ 75 
22 24 m2/h2 ) 

-/1 -/1 3 
1/2 - 3 
1/1 1/- 2 
1/- 1/1 2 
3/2 2/1 2 
1/2 1/1 2 
- 1/- 3 
- - 3 

2/- -/1 3 
2/2 2/- 3 
-/2 - 2 
- - -

-/1 -/1 2 
11- 1/1 2 
-/1 2/1 5 

12/14 11/6 

Maand 

4 5 6 7 6 

- 2 - - -
- - - 2 -- 2 4 3 1 
1 2 2 - 1 
4 - 3 - 1 
- 1 - 4 -
2 - 1 1 1 
1 - - - -
2 - - - 1 
3 - - 1 -
- - - 1 3 
- - - 1 1 
1 3 - 1 3 
1 - - - -
1 - 1 - 6 

16 10 11 14 18 

9 10 

- 2 
5 10 
1 6 
1 2 
5 5 
- 5 
- -
- -
1 -
1 1 
- 3 
1 2 
3 -
1 4 
1 5 
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- dat deze slagregen tijdens alle maanden van het jaar voorkomt maar vooral 
tijdens de 6 laatste maanden van het jaar 

- dat deze slagregen - zonder veel onderscheid - tijdens alle uren van de 
dag voorkomt 

- dat deze zware slagregen 3 uur na elkaar kan aanhouden. 

Wa~ de temperaturen tijdens de slagregen betreft, valt het op dat deze dicht 
bij de voor de maand gemiddelde luchttemperatuur liggen; wel zijn ze eerder 
hoog in de winter (> gemiddelde luchttemperatuur) en eerder laag in de 
zomer « gemiddelde luchttemperatuur). 

Men heeft ook nagegaan hoe de temperatuur stijgt of daalt voor en na een 
slagregen. Men konstateerde zowel temperatuursverhogingen als dalingen. 
maar deze temperatuursveranderingen waren steeds tot enkele graden beperkt. 

1. Oe zwaarste regenval bedroeg 29,1 mm/h, de hevigste wind (die gepaard 
ging met regen) 61 km/h en de grootste slagregen 378,3 m2/h 2 (15 l/h.m2). 

2. Hevige regenval (> 10 mm/h) komt gedurende minder dan 4 maanden per jaar 
voor (eind mei tot half augustus) en dan meestal nog in juli en augustus. 
Hevige wind komt vooral voor van november tot februari en komt niet voor 
van juni tot september ! 

3. Hevige regenval gaat dikwijls gepaard met hevige slagregen. dit in tegen­
stelling'met hevige wind waarbij de regenval meestal beperkt is ; toch 
vindt men bij felle wind relatief dikwijls regen. 

4. De tijd gedurende dewelke hevige regen fononderbroken) voorkomt is steeäs 
beperkt tot 2 - 3 h ; hevige wind kan daarentegen tot 30 haanhouden. 

5. Uit de kombinatie van slagregen en regenduur kan men afleiden dat per 
jaar teoretisch 468 I water (gemiddelde waarde) viel op een vertikaal 
vlak dat steeds loodrecht staat op de windrichting, daar waar gemiddeld 
640 I water viel op een horizontaal vlak of een verhouding van 73% tussen 
een vertikaal en een horizontaal vlak. 

6. Men heeft de meeste kansen op zware slagregen 
- tijdens de maanden oktober en november 
- tijdens de 2de helft van de dag (13h - 24h) 
- met wind uit Stat w. 

7. Tijdens. voor en na de slagregen ligt de luchttemperatuur dicht bij de 
luchttemperatuur die voor dat deel van het jaar als gemiddeld te beschou­
wenis. In de winter is ze meestal fiets) hoger dan de gemiddelde waarde, 
in de zomer (iets) lager. 

Meer gedetailleerde besluiten zijn terug te vinden op vorige bladzijden. 







- 63 -

Afb. 14 - Debietmeter met vlotto 
relais-systeem 

Bij hoog-waterstand in de vergaarbakGDsluit de vlotter een schakelaar kort 
die op zijn beurt een i~puls geeft naar de schrijver en naar een relais 
die de magnetische kraan gedurende een bepaalde instelbare tijd - tijdens 
dewelke water wegloopt - opent. 

- met behulp van eenvoudige recipiënten : deze worden op geregelde tijdstip­
pen geledigd nadat de inhoud werd gemeten. 

De resultaten over de gemeten slagregen worden verder gegeven. 

De slagregen wordt gemeten op 3 plaatsen : 

- de akoestische hall van het proefstation van het W.T.C.B. 
- de proef toren van het proefstation 
- een schoolgebouw in Aalst. 

Deze gebouwen en de plaats van de regenopnemers w6rden hierna beknopt be­
sproken. 

Op de akoestische hall (25 m breed. 12 m diep en 10 m hoog) zijn er 8 regen­
meters aangebracht (afb. 15 en 16). 

Bij de eerste reeks metinr,en bleek er een gebrek aan fiabiliteit van de 
slagregenmeters vooral wat het magnetisch kontakt betreft. 

Deze normale ~kinderziekten" zijn nu verholpen l begin en half 1976 was er 
echter weinig slagregen J interessante metingen begonnen pas in oktober 1976 
Ze worden verder gegeven. 
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Afb. 15 - Slagregenopnemers en pluviometers op de akoestische hall 

Afb. 16 - Plaats van de slagregenmeters op de akoestische hall 

Op de toren "hydraulika" (hoogte 24.5 m. grondvlak 7 x 5 m) van het W.T.C.B~ 
proefstation wordt slagregen opgevangen op vier gevels dit gebeurt op op­
pervlakten die 17 m hoog zijn en ~ 1 m breed (afb. 17) 

Het bovendeel van de gevels is bekleed met asbestcementplaten die onderaan 
voorzien zijn van een hanggoot in kunststof ; de goten worden om de meter 
(of meer) afgetakt zodat men met behulp van meetapparaten de regendebieten 
kan meten (afb. 14). 
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De porositeit van de gevelplaten brengt mee dat niet alle slagregen in de 
goot zal terecht komen ; men kan echter aannemen dat het materiaal snel ver­
zadigd is en de verliezen tijdens de zware slagregen beperkt zijn. 

Afb. 17 - Toren "Hydraulika" met de opvanggoten voor de meting van het 
afstromende water. Totale hoogte van de toren: 24,5 m ; 
de regen opvang geschiedt op de bovenste 17 m. 

Van deze metingen zijn te weinig resultaten voorhanden 
terug worden gekomen. 

c) ~cbo91ge~oyw_t~ Aalst 

er zal later op 

Met de medewerking van studenten-ingenieurs(~) worden er op een schoolgebouw 
(afb.17a) en "in de vrije lucht" slagregenmetingen Verricht. 

Op 2 gevels van het gebouw zijn respektievelijk 9 en 3 regenopnemers(~~) 
(afb. 18 en 19) aangebracht; ze zijn geplaatst op 0,4 m en 7 m (midden) van 
de zijkant van de gevel. Ze bevinden zich op een hoogte van 2,50 m (Z.W.), 
4.50 m CZ.W. en N.O.) en 6.50 m CZ.W.) boven de begane grond. 

De metingen in de "vrije lucht" gebeurden met behulp van een meetinstallatie 
die bestond uit een samenvoeging van 4 slagregenmet.ers (resp. gericht 
naar Z.W •• N.W •• N.O. en Z.O.) en een bovenpaneel dat eveneens werd uit­
gevoerd als meetrecipiënt (voor horizontale regenval). Dit geheel werd ge­
plaatst bovenop een tniet gebruikte) schoorsteen die ongeveer 10 muitstak 
boven het maaiveld Czie afb. 20). 

Deze laatste meting geeft de mogelijkheid het teoretisch verband tussen neer 
slag op vertikaal vlak en neerslag op horizontaal vlak proefondervindelijk 
te onderzoeken. 
Met deze metingen was het 
vergelijken met deze die 

ook mogelijk de gegevens van de regenval te 
worden verstrekt door het K.M.I. 

De resultaten van deze metingen worden verder gegeven. 

(~) voornamelijk de heer W. Van den Brande 
(~~) 0.1 m2 oppervlakte 
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Afb. 19 - Z.W.-gevel met slagregenmeters. 

Afb. 20 - Slagregenmeting in de "vrije lucht" 
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1.1.2.4. Meetresultaten 

1. Tabel 22 geeft de hoeveelheid slagregen die van oktober 1976 tot mei 1977 
per dag voor de vers chi llende opnemers werd opgetekend. De resultaten 
zijn uigedrukt in 11m2• 

De totale hoeveelheid regen (in 11m2) die gedurende 6 1/2 maanden van 
24.10.1976 tot 10.05.1977 (winterperiode) per regenopnemer viel. bedraagt 
(afb. 21) : 

N 

w 

Afb. 21 - Hoeveelheid regen CII m2 )die van 24.10.1976 tot 10.05.1977 
voor de verschillende regenopnemers genoteerd werd. 

2. Op dit gebouw werden 2 soorten opnemers gebruikt : de eerst geplaatste 
hadden een vorm zoals aangegeven op afb. 22a. 

/ 

gevel gevel 

waterafvoer 

Fig.22a Fig.22b 

Afb. 22 - Vertikale doorsnede van de gebruikte regenopnemers!~) 

Omdat echter gevreesd werd dat de wind water van de slagregenmeters zou 
meezuigen. werden de meeste opnemers begin maart(~x)vervangen door deze 
voorgesteld op afb. 22b. De vergelijking tussen de 2 types opnemers word 
hierna besproken. 

De invloed van het type regenmeter kan worden afgeleid uit de hoeveelheic 
water die sinds begin maart 1977 (wijziging van de meeste opnemers) per 
opnemer genoteerd werd t.o.v. de totale hoeveelheid (tabel 23). 

Men merkt (tabel 23) dat de niet gewijzigde opnemers (3 en 61 vanaf de 
maand maart meer dan 40% van de totaal gemeten regen gaven. daar waar 
de gewijzigde (1. 2. 4 en 5) in dezelfde periode slechts 30% (eenmaal 
45%) van het water opvingen. 

(~)Zie ook afb. 27a en 27b. 
(~~)Opnemers 4. 5. 7 en 8 vervangen op 01.03.1977; opnemers 1 en 2 op 08.03.1977 



Tabel 22 - Slagregen op de akoestische hall in 11m2 per 24h .' 

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 '"'- ---Opnemer 1 2 3 4 5 6 7 8 
oat~ , Data 

24.10.76 0,4 0,2 2,1 1,7 19.02.77 2,2 6,7 7,5 5,7 4,5 9,3 
, - - - - 2,7 3,0 

27.10.76 - - - 0,4 0,4 0,4 - - 20.02.77 0,8 0,9 0,9 3,0 4,0 2,5 4,6 5,9 03.11.76 - - - 0,4 1,0 1,1 - - 21.02.77 O,S 0,3 0,4 2,0 2,1 1,4 1,8 1,9 04.11.76 - - - - - 0,4 - - 24.02.77 - - - 0,6 1,0 0,4 1 , 1 1,1 05.11.76 - - - - - - 0,2 - 25.02.77 - - - 0,2 0,4 0,4 o 2 0c..1 06.11.76 - - - - - - 0,2 0,2 Totaal 22,6 24J _9 19,7 64,4 119,3 77,3 100 9 106 A -09.11.76 - - - - - - 0,2 - 11.03.77 - - - 0,7 1,0 1,2 3,4 3,0 10.11.76 - - - - 0,4 0,2 1,4 0,4 14.03.77 - - 0,4 0,4 0,4 0,7 1,6 0,9 12.11.76 O,S 0,6 0,4 3,2 2,5 3,2 0,2 - 15.03.77 0,3 0,6 0,4 2,4 2,1 2,9 1,8 2,4 22.11.76 - - 0,4 0,7 0,6 1,1 - - 18.03.77 - - - 0,4 0,4 O,S 0,4 0,7 , 23.11.76 0,8 0,6 0,9 3,9 3,7 4,6 - 0,2 27.03.77 - 0,3 0,9 2,8 2,7 2,9 - 1 7 24.11.76 1,1 1,2 1,7 5,4 9,2 7,9 1,4 0,7 01.04.77 - 0,3 - 1,5 4,2 - 17,0 10,4 29.11.76 1,9 2,1 2,2 5,7 8,3 5,2 8,9 6,8 06.04.77 0,3 0,3 0,4 2,4 2,3 2,5 0,2 0,7 , 
30.11.76 5,1 4,8 3,0 10,7 16,3 9,8 12,5 18,9 07.04.77 - 0,3 - 0,7 0,6 0,7 - 0,4 , 

l 01.12.76 0,3 - - 0,7 1,0 1,1 - - 08.04.77 - - - 1,1 0,4 0,7 - - I 06.12.76 2,4 3,3 3,9 - 6,5 8,4 13,7 12,0 11.04.77 0,8 0,9 0,9 3,9 3,3 3,2 1,2 1,9 I 

07.12.76 1,4 1,5 0,9 - 5.8 3,2 5,5 5,7 12.04.77 - - - 0,9 0.8 1,1 1.6 2,0 1 
I 08.12.76 O,S 0,9 0,4 1,1 3,8 2,5 3,4 2,6 13.04.77 1,9 2,1 3,0 9,8 8,5 11,8 1.6 4,8 i 21.12.76 - - - - - - 2,7 0,7 14.04.77 1,1 1,5 1,7 4,4 4,2 5,2 - - I 

06.01.77 - - - 0,4 1,5 0,4 2,1 0,6 15.04.77 0,8 0,6 0,9 3,0 2,9 3,6 - 0,2 I 
09.01.77 - 0,3 - 1,7 6,2 1,6 5,2 0,7 20.04.77 - - - 0,7 0,6 0,9 O,S 1,3 I 10.01.77 O,S 0,6 0,4 1,9 5,8 1,8 11,4 5,4 22.04.77 0,3 0,3 0,4 1,7 1,9 2,3 1,6 2,2 1 

I 
1,3.01.77 - - - - - - O,S 1,3 23.04.77 2,7 2,4 2.2 8.1 9,2 8,2 10,2 10,2 I 14.01.77 - - - - - - 1,2 0,2 24.04.77 1,1 0,9 1,3 3,7 4,2 4,6 1,2 1,9 I 
25.01.77 0,3 0,3 - 1,1 3,1 0,2 - 3,9 25.04.77 - - - 0,7 0,6 0,7 O,S 0,7 I 26.01.77 0,8 0,9 0,9 1,7 2,3 2,0 O,S 1,3 26.04.77 0,3 0-,-3 0,4 0,9 0,8 1,2 - o 2 i 
27.01.77 - - - 0,6 1,3 0,4 0,9 0,4 02.05.77 - - - - - - 0,4 0,4 I 
03.02.77 - - - - 0,2 - 6,4 2,8 04.05.77 - - - 1,9 1,3 1,1 - -
05.02.77 - 0,3 - 1,3 2.5 1,1 0,7 4,1 05.05.77 - - 0,4 0,2 0,2 - 0,2 0,6 
06.02.77 - 0,3 - 1,1 2,1 1,1 1,6 2,2 08.05.77 - - - 0,2 0,6 0,4 0,2 0,4 
07.02.77 1,6 1,5 0,4 5,6 11,9 4.5 0,7 8.7 10.05.77 - - - - - - 0,4 o 6 I 
10.02.77 0.3 0.3 0,4 2.2 3,8 1.6 3,0 4.8 I 
11.02.77 0,3 - - 0,2 0,4 0,2 O,S 0,2 Totaalvan 9,6 10,8 13,3 52,5 53,2 55,9 44,0 47.6 
17.02.77 - - - - - - 0,2 0.4 af 11.3.71 

18.02.77 0,8 1.2 1,3 1,9 3.3 2,7 1_,4 _ 2,6 Tota:V- 32,2 35,7 33,0_ 116,9 172.5 133,2 144,9 154,0 vana -
24.10.76' 



- 71 -

Tabel 23 - Invloed van de vorm van de opnemer op het geregistreerde 
regendebiet 

Nummer van de opnemer 

Vorm van de 
1 2 3 4 5 6 

[ [ [ [ [ [ opnemer sinds 
maart 1977 

hoeveelheid wa-
ter sinds maart 9,6 10,8 13,3 52,5 53,2 55,9 
1977 Cl/m2) 

totale hoeveel- 32,2 35,7 33,0 116,9 172,5 133,2 heid (11m2 ) 

verhouding 29,8 30,3 40,3 44,9 30,8 42,0 
(%) 

Oe niet gewijzigde opnemers 3 en 6 schijnen dus in verhouding met de 
gewijzigde - in tegenstelling met wat men zou kunnen verwachten - eerder 
veel regen op te nemen. Oe verschillen zijn echter niet zo groot dat de 
grootte-ordes niet kunnen worden vergeleken (zie ook § 1.1.2.5.). 

3. Uit afb. 21 kan men afleiden dat 

- op meer dan 6 maanden maximaal 173 en minimaal 32 1 regen per m2 gevel 
genoteerd wordt. 

- de opnemers op halve gebouwhoogte slechts één vierde neerslag opnemen 
in vergelijking met deze die. zich bovenaan bevinden 

- de 6 opnemers die zich bovenaan bevinden vergelijkbare hoeveelheden 
water (117 à 173 11m2) kregen 

I 
I 
I 

I 

- op de westgevel de centraal gelegen opnemers (28 en 139 11m2) meer wate 
kregen dan deze op de boorden. 

4. De grootste hoeveelheid regen (11m2 ) die op één dag(~) voor de verschil­
lende opnemers tijdens de proefperiode genoteerd werd is gegeven op afb. 
23. 

Afb. 23 - Grootste hoeveelheid regen (11m2 ) die op één dag door de ver­
schillende opnemers opgetekend werd. 

(~) Het betreft hier echter niet steeds dezelfde dag voor de verschillende opnemers 
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Uit afb. 23 kan men afleiden dat : 

- de regenval die op één dag opgetekend werd varieert tussen 3,9 en 18,9 
11m2, wat 12% (opnemer 6) à 22% (opnemer 1) uitmaakt voor de slagregen 
die er op meer dan 6 maand viel 

- de opneme~op halve gebouwhoogte ook bij zware regen merkelijk minder 
regen noteren dan de bovenste (de helft tot één derde) waar de slagre­
gen op één dag varieert tussen 10,7 en 18,9 11m2 • 

- op de westgevel de centraal gelegen opnemers relatief veel water op­
vangen in vergelijking met deze bij de zijkanten. 

S. Oe periode 29.11.1976 - 01.12.1976 was deze met de hevigste slagregen: 
voor deze periode vindt men in afb. 24 de hoeveelheid slagregen uur per 
uur ; ook geeft men inlichtingen over de windsnelheid en windrichting 
en, wanneer mogelijk, de zwaarste slagregen gedurende 5 minuten. 

Hieruit kan het volgende worden afgeleid 

- de grootste hoeveelheid slagregen die, op 60' en S' voor de verschillen­
de opnemers in de periode 29.11.1976 - 01.12.1976 opgetekend werd, is 
gegeven in afb. 2S. 

Afb. 2S - Zwaarste slagregen (11m2 ) per uuriS' die voor de opnemers 
opgetekend werd in de periode van zware slagregen 29.11.1976-
01.12.1976. 

- de grootste waarde van slagregen gedurende S' bedroeg 4,1 11m2 wat op 
uurbasis met SO 11m2 overeenstemt 

- het verschil tussen het grootste debiet op 60' verschilt meestal weiniE 
of niets van dit op S' wat er op wijst dat de intensiteit van de regen 
op korte tijd wijzigt 

- daar waar de regen grillig is, dient het tegengestelde te worden gezegd 
van de wind die relatief konstant is, zowel van uur tot uur als binnen 
het uur 

- het verband tussen windrichting en verdeling van de regen over de ver­
schillende gevels is niet .altijd zeer duidelijk ; wel valt op dat bij 
N.W.-wind opnemers 7 en 8 geen en bij W.N.W.-wind weinig water krijgen 
wat normaal is omdat zij dan uit de wind zitten. 
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Afb.24. _ Slagregen op de akoestische hall van het W.T.C.B.- proefsta tion 

gedurende een periode met zware slagregen 
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De metingen op het schoolgebouw strekken zich uit over een periode van 3 
maanden nl. februari, maart en april 1977. Men geeft in tabel 26 de resul­
taten van 3 representatieve dagen met veel regen in de maand april. 

Indien men de slagregen in de "vrije lucht" vergelijkt met deze op analoog 
georiënteerde gevels merkt men dat de slagregen in de vrije lucht steeds 
groter is dan op de gevels alhoewel het verschil in enkele gevallen klein is. 

De bovenste opnemers ontvingen slechts weinig meer water dan de middenste 
dit is te wijten aan de dakoversteek van ongeveer 60 cm die de wind boven­
aan afremt. 

Bij de in het midden (op 7 m van de zijkant) van de gevel gelegen opnemers 
valt het op dat de bovenste meer dan de helft, de middenste iets minder dan 
de helft en de onderste opnemers geen regen krijgen in vergelijking met de' 
op de zijkant gelegen opnemers. Dit is niet in overeenstemming met de re­
sultaten verkregen in het proefstation: waarschijnlijk is dit uit te leggen 
door het al dan niet aanwezig zijn van een dakoversteek. 

Wanneer men de berekening maakt van de slagregen op de meters in vrije lucht 
aan de hand van volgende formule : 

RN (mm/dag) x V (km/h) 
RS (mm/dag) = (~) VF (km/h) 

RS slagregen op vertikaal vlak 

RN neerslag op horizontaal vlak 

V windsnelheid 

VF valsnelheid druppel (25,2 km/hl 

komt men tot volgende bevindingen 

Toegepast op 3 april 1977 

R = S 
4,2 mm/dag x 12,6 km/h (N.O.) 

25,2 km/h = 2,1 mm of 1 per dag. 

wat een weinig meer is dan de 2 1/m2 die opgevangen werd op het N.n. gerich­
te paneel. 
Toegepast op 7 april 1977 

4,7 mm/dag x 7,2 km/h (W) 
25,2 km/h 

1,34 mm of 1 per dag. 

op een naar het W gericht oppervlak of 1,34 mm cos 45° of 0,95 mm op naar 
ZW en NW gerichte panelen waar in werkelijkheid iets meer gemeten werd : 
1.0 en 1.2 11m2 • 
Toegepast op 11 april 1977 

R = S 
2.6 mm/dag x 7.2 km/h (W) 

21.2 km/h = 0,74 mm/dag 

wat minder dan de helft is van de werkelijk gemeten waarden; dit is uit te 
leggen door het feit dat de windsnelheid tijdens de buien vermoedelijk hoger 
lag dan de aangenomen gemiddelde waarde. 

(~) Vorig eindverslag blz.14. 



Tabel 24 - Slagregen op een schoolgebouw 

Datum 3 april 1977 

~~ind te Ukkel - richting N.O. 
gedurende 24h - snelheid 3,5 mis 

Regen te Ukkel 4.0 11m2 
Regen "op schoorsteen" 4,2 11m2 

Slagregen in het "vrije veld" 

N.O.-paneel 2,0 llm 2 

Z.O.-paneel 0,1 llm 2 

Z.W.-paneel 0.1 11m2 

N.W.-paneel 0,8 llm 2 

Slagregen op het schoolgebouw 

..-- ----
/' "-

ITd ~ 
.'-

~ V , 

~-O-gevel 

Z.W.-gevel. : veI}'J.aarloosbaar 

Grootste slagregen te Limelette o 11m2 (geen metingen vlg.NO) 
met oriëntatie 

7 april 1977 

\,,] . 
2 mis 

4.0 11m2 
4,7 11m2 

0,2 llm 2 

0,1 llm 2 

1,0 11m2 

1,2 llm 2 

~ _l2.OLQ. '@;EJ 
...- -/' "-

@1] @IJ cm I \ 

@dJ @TI [MJ 
Z-W-gevel . , 

N.O.-gevel: geen neerslag 

0,7 11m2 (opnemers 4 en 6) 

----

11 ap ril 1977 

W. 
2 mis 

2,2 11m2 

2,6 11m2 

0,3 11m2 

0,1 llm 2 

1,5 11m2 

2 1,8 llm -

@IJ /...--~-"- [Q]J 
;" '-

/ "-, 
@IJ QJ2] ~ I 

I \ 

I [0,41 [IJ ~\ 
Z-W-gevel 

N.O.-gevel : geen neerslag 

2 3,9 llm (opnemers) 

---- ---~ -----~~--

'-I 
lJl 
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Zoals eerder gezegd werden de meeste slagregenopnemers van de akoestische 
hall vervangen in maart 1977 door andere (afb. 22). 

Om een beter inzicht te krijgen op de invloed van de vorm, werden op een 
gevel 4 verschillende opnemers naast elkaar geplaatst (afb.26 en 27), 
dit met de bedoeling te onderzoeken hoeveel water zij per eenheidsopper­
vlakte opvangen. 

'I \ 

Afb. 26 -Vergelijking van verschillende slagregenopnemers. 
Oe vorm en afmetingen van deze verschillende opnemers is gegeven in afb. 27. 
Oe opnemers die in gebruik zijn op de akoestische hall zijn deze van afb.27e 
en (sinds maart 1977) afb.27b. 

De hoeveelheid regen die door de verschillende opnemers werd opgevangen 
is terug te vinden in tabel 25. 

Tabel 25- Regen (in 11m2) opgevangen door verschillende opnemers 

Datum 

11/5/77 

'1215/77 

12/5/77 

13/5/77 

j09/61 n 

Duur van de Wind 
waarneming snelheid richting 

2 min. 11 W 

50 min. 19 ~ WSW à 
WNW 

127 min. 12 W 

15 min. 13 W 

200 min. 19 W 

A 

-
-
-
-
-

0,53 

0.1 39 

-

Regen (11m2) per opnemer 
Beo 

0,18 0,03 0,19 

0,27 0,25 0,33 

0,51 0,56 0,71 

0,59 0,44 0,90 

0,60 - 0,71 

0,68 - 0,93 

0.54 - 0,58 

0,73 o,n 0,93 ._----_._-_.- _ .. _-- -- -----------_.-
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AFB. 27 Vorm en afmetingen van de gebruikte opnemers 

VOOR AA NZICHT DOORSNEDE 

.-
N 
CV) 

t 

Afb.27a Vierkante opnemer in 
(geverfd)a!uminium (0,098 m2 ) 

VOORAANZICHT DOORSNEDE 

~I 62 I .. 
Afb. 2'Je Ronde opnemer 

in PVC (0}031 m 2 ) 

'I: 

VOORAANZICHT DOORSNEe 

o 

280mm 

320 

co 0 
N N 

CV) 

Afb. 27 b Vierkante opnemer in mat 
aluminium (0,078 m2) 

VOORAANZICHT DOORSNEDE 

Afb. 27 d Ronde opnemer 

in PVC (0,031 m 2 ) 
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1. De grootste hoeveelheden slagregen op gebouwen die opgetekend werden be­
dragen 411m2 op 5'. 511m2 op 60'. 19 11m2 op 24h en 173 11m2 op meer 
dan 6 (winte~aanden • 
Op een horizontaal vlak valt gedurende de 6 wintermaanden ongeveer 3 x 
meer dan wat dan op een vertikaal vlak werd genoteerd. 

2. De hoeveelheid slagregen neemt toe met dernogte van het gebouw; men 
moet echter rekening houden met een eventuele dakoversteek die de slag­
regen sterk beperkt bij de dakoversteek. 

3. Het is duidelijk dat de vorm en de afmetingen van de slagregenopnemers 
de hoeveelheid opgevangen regen beïnvloeden; om dit echter precies 
uit te zoeken is meer systematisch onderzoek nodig. 

4. Uit vergelijking van de slagregen afgeleid uit de metingen in het vrije 
veld (S 1.1.1.) en deze metingen kan men afleiden dat. zelfs de meest 
belaste punten van de gevel. minder water krijgen dan berekend. dit door 
de invloed van het gebouw. 

Meer gedetailleerde besluiten zijn op de vorige bladzijdffiterug te vinden. 

1. 1. 3. Fii.l1 dd!:!!-.~'!l.§.!i.12fJf!..l1_r&._~§.7zCl..1:2»~l1 

1.1.3.1. InZeiding 
----~ 

Zoals reeds gezegd is in verband met de slagregen is de werking van de 
wind op een gebouw een ingewikkeld gebeuren ; de belgische windnormen 
geven al een goed beeld van de optredende winddrukken maar geven slechts 
weinig inlichtingen over de verdeling van de drukken over een gevel en 
de evolutie van de drukken in de tijd. 

Naast de slagregenmetingen is het bovendien ook interessant te weten met 
welke druk het water op de gevel en eventueel naar binnen wordt gedrukt. 

Hierna geeft men een beschrijving van de gebruikte meetapparatuur en geeft 
men de eerste resultaten. 

De winddruk wordt afgeleid uit de vervormingen van een dunne glazen plaat 
die met silikoonkit gemonteerd is in een stijve kast; dit geheel wordt 
in principe op de muur geplaatst (afb. 28~. maar kan eventueel ook in een 
opening worden geplaatst (afb. 28b). 

A 

gevel 

omhulsel 

meetplaat in glas 

verrlaatsingsmeter 

leiding die in verbinding 
staat met de binnenruimte 

Afb. 28a. 

B 

/1----- gevel 

Afb. 28b. 

vensteropening 

. meetplaats 

verplaatsingsme­
ter. 
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1.2. Meting van de weersdichtheid in het Zaboratorium 

Voor de kontrole van de wind- en waterdichtheid van gevelelementen in het labo­
ratorium moeten deze worden blootgesteld aan een winddruk en een waterbesproeiini 
die overeenstemt met de inwerking van wind en regen in de werkelijkheid. 

Oe installatie die hierna beknopt wordt beschreven(~) is z~ opgevat dat er 
vlakke elementen met grote afmetingen(tot 7 m breed en 8,5 m hoog) kunnen worden 
getest evenals 3 dimensionele elementen. 

Oe simulatie van de wind wordt verkregen door een installatie bestaande uit 
een ventilator en een omkeerinrichting voor de drukregeling ; de luchtverliezer 
worden met rotameters gemeten. 

Afb. 31 - Blaas- en meetinstallatie 

1.2.1.1. re~tiZat~r (bZaasinrichtingJ 

Oe grootste windbelasting die men in België mag verwachten bedraagt 400kg/m2 

(op een 200 m hoog gebouw) met drukstoten van 1 tot 1/3 Hz. 
Om deze drukstoten en extreme drukken te kunnen uitoefenen op bouwelementen 
tot ongeveer 50 m2 is er een ventilator met 600 kg/m2 opvoerhoogte en met 
een debiet van 5.000 m3/h nodig. De ventilator wordt aangedreven door een 
elektrische motor van 20 Pk. 

Gedurende de proefbelasting blaast de ventilator altijd met volle vermogen 
in dezelfde richting; de gewenste over- en onderdrukken worden verkregen 
met behulp van de in afb. 33 geschematiseerde inrichting. 

(~) Meer details zijn terug te vinden in het onderzoeksverslag van mei 1975. 

(~~) W.T.C.B.-Tijdschrift 1 - 1975. 
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1.2.2. 2. §pE..0~i!!.:l'!!.. 

Oe "beregening" gebeurt met behulp van platte sproeiers die bij 6 kg/cm2 

waterdruk 3,4 I/min geven onder een hoek van 117°. 
In verband met de verbetering van de sproei-installatie is in de Rijksuni­
versiteit van Gent een onderzoek geweest over de wijze waarop de regen best 
kan worden nagebootst (§ 1.2.5.). 

1.2.2.3. Rotameters 

Oe kontrole van de juiste waterdebieten gebeurt per horizontale sproeilijn 
(er zijn er maximaal 4) telkens met behulp van 2 rotameters met een meet­
berei k van 60 en 2500 l/h. 

Voor het beproeven van tot 8,5 m hoge en 7 m brede gevelelementen werd een 
proefmuur van 7 x 9 m gebouwd (afb. 34 ). 

Als fundering zijn er 2 gewapend-betonvoeten in de grond onder de proefmuur. 

Kolommen 

Op elke funderingsblok werd een 9 m hoge metalen kolom (HEA 650) met bouten 
verankerd. 

Panelen 

Tegen de kolommen werden 16 cm dikke betonpanelen gemonteerd d.m.v. trekbouten, 
Er zijn vier panelen van 2 op 7 meter en één van 1 op 7 meter. Oe bruikbare 
breedte van de muur is 7 m en de bruikbare hoogte 8,5 m. 
Oe betonnen panelen zijn gewapend en hebben een metalen omkadering. Het 
beton van de panelen werd glad gemaakt en gepolierd en curing behandeld 
(afb. 35 t/m 38). 
Oe voeg tussen de panelen wordt met elastische kit afgedicht. 

Oe panelen bevatten in horizontale richting om de 54 cm en in vertikale rich­
ting om de 50 cm gegalvaniseerde hulzen ter bevestiging van de proefstukken. 

In het midden van de muur en op 2 m boven de grond is er een toevoerbuis 
(diameter 32 cm) voor de nodige luchtdruk en zijn er vier kleinere buizen 
om de waterleidingen door te laten. 

Berekeningsvoorwaarden ------------
Verankeringspunten 9810 N (100 kg) 2 
Doorbuigingen : 2 mm/9 m op + en - 600 kg/m druk 
Toevallige stoot op de bovenkant van de muur = 10 ton 
Druksterkte van het beton = 350 kg/cm2 • 

Uitvoeringseisen ---------
Oe afmetingen zijn op ! 1 mm nauwkeurig volgens plan. De vertikale stand van 
het proefoppervlak moet ~ ~ 1 cm op 9 m. De vlakheid is ~ 4 mm op 9 m, ~ 2 mm 
op 2 m, ~ 1 mm op 30 cm. 
Alle metalen onderdelen werden tegen korrosie beschermd voor de montage. 
Alle lassen zijn kontinue en hebben een doorsnede van tenminste 5 x 5 mm2 

(~) Oe geïnteresseerden kunnen de gedetailleerde plannen van deze muur bij het 
W.T.C.B. verkrijgen. 
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Voeg in elastische kit 
---------------------rr"l------ --------- -------------------

Cl o 
N 

---------------------{I 
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N 

8 
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/1-----1' 
~ 7.00 

Afb. 34 - Proefmuur. 

Betonpaneel 

r:: Lo 0 

o o o 0 0 o 

o o o o 0 0 

o 000 o o 

o 000 o o 
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o o 

o o 

o o 

Muur in b::tonpanelcn bevestigd 
-----_._------~--- -------------

op de kolommen 

Blaasmond 
----I ------------

o 

o 

o 

o 

o 0 

o 0 

o 0 

o 0 

N ive a u van de vloer 
)----

Fundering in beton 

~~160 

~- 7.0_0 ___ ~ _~~0.1~ 
bevestigingshulzen : q, 1" alle 54 cm horizontaal 
en alle 50 cm vertikaal 

Afb. 35 - 8etonpaneel. 
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1. INLETDU;G. ---------
De luchtdoorJAllt van vensterramen \'lOrdt tot nu toc in 

België e;emetell volgens de lllet:hocl(~:) l>eschreven in de E('ng(>ll,,~nkte TeclJ11ische 
Specificaties STS 36 voor metaalschrijnwerk en STS 52 voor houten buitcn­
schrijmn:rk. nit gebeurt met behulp VélIl een jnst.aJ 1.atie bestaande uit 
ventilatoren, een drukregelsysteem, een druk~eetsysteem, een luchtdcbiet­
mcetsystc'cm en een tcstlllUUY." H<1él:COP het vcnsternwm op een luchtdicbte 
mnnier gcmontc'cnl kan \-lOJ"clcn. lIierlJ1cde kan de luchtdüorl[int 
van het venslel:r.:wm g(~lTletcn \,lorden hij constante dJ:ukvel:Gchi] len tusseil 
billlJcn-' en buiH,nz:ijcle, dit; in situ ontstaan ten gevolge van de inwerking 
van de wind (zie NBN 460.01). 

Bij deze metingen IS de temperatnur langs de buiten~ijde 
van l1Ct r~:I.am echter sLeeds Gelijk. oon de temperatuur langs de binnenzijde. 
Deze toestand, die praktisch nooi.t in \,'crkelijkheid voorkomt, zou een 
verschillende luchtdoorlaat kunnen geven dan die voorkomende bij zeer 110130 
of zeer lDge buitentemperaturen, dit \.]88ens de verschillende tllermisc.he 
uitzettinGen van de samenstellende dnlen en ook we~ens belangrijke 
veranderingen van de stijfheid van de dichtingen en andere kunststofdelen. 

Het meten van de luchtdoorlaat bij verschillende 
buitentemperature.n is nog mal1r op een zeer klejn aantal vensterramen 
gebeurd, zodat: een gefundeerd besluit nog onmogelijk is. Een verder ondelo

-

zoek is dan ook noodzakelijk. 

Tot nor; toç werd steeds de globale luchtdoorlaat gemeten. 
Dat deze belangr:i.jk is voor de evaluatie van de tlwrlnische. en acustischc 
isolatie is vanzelfsprekend. Het comfort van de bev10ners kan echter nadelig 
beInvloed worden door tochthinrler te.wijten aan een grote plaatselijke 
luchtdüorlaat, ZI.~J.fs indien de gluhé;le luchtdoorlDat van het raam binnen' 
e.anvaardl>arc \warden hlij ft. Een onderzoek van dC' verdeling van de lucht­
doorlaat en het opsporen van te grote luchtdoorlnatconcentraties drjngt 
zich dan ook op. 

Dit onderzoek werd uitgevoerd jn opdracht van het 
IV. T. C. TI. - Hetenschappelijk en Technisch Centrum voor de BOlH" .- dat ons 
negen horizontaal pivoterende ramen van ongeveer 1,50 m op 1,50 m ter 
beschikking heeft gesteld : drie in hout, drie in aluminium en drie in PVC. 

2. BESCIlRUVING VAN DE PROEFOPSTELLING. 

Een testka~t in hout en glas 
v,'Ordt luchtdicht tegen de bestaande testmuur gemonteerd. Zo ontstaat een 
kamer van 0,8 x 2,5 x 2,5 m3 met 66n open wand van 2,5 x 2,5 m2. 

In deze opening \·,ordt het te onderzocl:en venste.rraam 
g0.monteerd met: ZJ.Jn binnenzijde naar de testmuur gekeerd. De aldus gevormde 
kamcl~ \Jord t nu "binnenkamer" genoemd. 

(~d Proeven uitgevoerd door het laboratorium voorVoertuigtechniek (Prof. F.P. 
Malschaert en ir. Glaz~kers). van de Rijksuniversiteit Gent. Het volledige 
verslag (ref. 779/W.T.C.B.) kan worden aangevraagd in voornoemd laboratorium 
of bij het W.T.C.B. 
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Al deze metingen werderi uitgevoerd bij de volgende acht 
luchttemperaturen in Je buitenknmer : - 20, - 10, 0, + 10, + 20, +'30, 
+ 40 en -I- .'Jooe + 2°e, met een binnenkamertenperatuur van 20° + IOC voor 
buitentemperaturen beneden de 20 0 e, iets meer dan 20°C voor hogere buiten­
temperaturen. 

Alle luchtdoorlaatmetingen gebeuren in thermisch 
stationaire toestand. Dit wordt gecontroleerd door de temperaturen op de 
buitenzijde VHn een nwmprofiel, in de slag, en op de binnonzijde van een 
raamprofiel te meten If'.et behulp VRn Ni-Cr thermokoppels en deze temperaturen 
op een traaglopende x-t schrijver te noteren. Zie fig. 779!hTTCB/H. 

Opmcrkinger~ 

De voor het onderzoek 3i.11lr;l'boden IlCluten ramen kunnen 
op twee manieren geopend worden: hetzij als horizontaal pivoterend raam, 
hetzij als klapro.i3nl. De omschakeling gebeurt dcur het solidariseren van 
het (lplel\profj(>l hetzij Ulet de voste kader, hetzij'met de opengaande 
kader door middel van 66n metalen pen aan elke stijl. Tussen deze profielen 
bevindt cr zich geen enkele strip of dichtingsmiddel, de speling toegelaten 
door de solidariseringspcn bedri1agt + I mm, de sluitind.chting van het 
opengaande J:aaD! beperl~t zich tol 3 sluitpunten onder[l[ln~ g(~en enkel bovenaan 
of zij cl e I i ng s. . 

Na montage op de testinstallatie stellen wij vast dat 
de globale luchtdoorlaat bij een drukverschil van 10 mm 10JZ ver boven de 
6 Nrn3 per uur en per III slag ligt, hetgeen betekent dat deze ramen veruit 
niet voldoen aan de STS-voorschriftcn. Reeds bij la mm WZ komt de bovenste 
slag open, en met een debiet van 250 m3 per uur kan het drukverschil von 
50 rum WZ niet bereikt worden. 

In die oms tanel igheden \vorden er dan ook geen verdere 
proeven op deze drie houten constructies uitgevoerd. 

Na 'levering van drie behoorlijk geconstrueerde houten 
ramen, zullen deze volledig onderzocht worden, zoals de alu en de P.V.C. 
ramen. 

4. MEETRESULTATEN. 

De opgemeten globale luchtdoorlaten worden in grafieken 
uitgezet~ Men geeft als voorbeeld het minst goede raam van de 3. 

I':onclusies 
voor raam P.V.C. 1. 

Zie fig. 779/WTCB/IS. 
- zeer kleine luchtdoorlaten : nl. tussen 1,21 en 1,55 Nm3/h.m slag. 
- kleine veranderinGen van luclltdoorlaat : maximum 20 %. 
- stijging van de doorlaat bij.dalende temperatuur onder O°C. 
- lichte daling van de doorlaat bij + 10°C. 
- tendens tot lichte stijging van de doorlaat boven de 20°C met terugdaling 

naar + 50°C. 
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voor raam P.V.C. 2. 

- zeer kleine luchtdoorlaten nl. tussen 1,15 en 1,26 Nm3/h.m slag. 
- zeer kleine veranderingen van luchtdoorlaat : ongeveer 5 %. 
- geen tendens vast te stellen in de kleine verandering van de luchtdoorlaat.' 

voor raam P.V.C. 3. 

- zeer kleine luchtdoorlntcn : nl. tussen 1,21 en 1,36 Nm3/h.m slag. 
- kleine venllluedngcn van luchtdoorlaat : ong(~vcer 10 %. 
- s tij Ging van de door l.::w t bij dalende tempera turen onder O°C. 
- lichte daling van de doorlaat bij + 10°C. 
- stijging vnn de doorlaat bij temperaturen boven de 20°C, echter met 

dalinG bij zuigen bij + 50 G C. 

Alle gemeten luchtdöorlaten zijn zeer klein en ver 
beneden de door ue STS vastgestelde niveaus. De verschillen in functie 
van de buitentemperatuur zijn ook zeer klein. 

Ramen P.V.C. 1 en P.V.C. 3 reageren bijna op dezelfde 
manier. 

Raam P.V.C. 2 geeft praktisch geen wijzigingen van 
doorlaat. Dit raam had eveneens de kleinste luchtdoorlaat bij kampertempe­
ratuur. 

De verdeling over de slnglengte van de luchtdoorlaat 
wordt onderzocht volGcns de in § 3 beschreven methode. De waarden 
zijn in metcr per seconde gemeten ter hoogte van de hete draad waar de 
doorstromingssectie 12 x 8 nm12 bedraagt. 

Het was tot nog toe niet mogelijk om de gevonden 
snelheden om te rekenen tot een l\lchtdebiet door een elementaire slag­
lengte, en deze debieten te sommeren om de globale luchtdoorlaat terug 
te vinden. Er blijven twee belangrijke onbekenden, nl. : de vorm van de 
luchtstroom rond de hete draad en de invloed van de ladingsverliezen 1.n 
de meetnpi;üratuur op het effectieve drukverschil door de-Slag. 

Meting van luchtsnelheden kleiner dan 0,1 m/sec 
worden door de fabrikant van het meettoestel als onbetrouwbaar bestempeld 
en werden dan ook niet vermeld in bijgevoegde tabellen, met de gemeten 
luchtsnelheid ter hoogte van de elementaire slaglengte of taatsdoos, 
dit voor een buitenluchttemperatuur van resp. - 20, 0, + 20 en + 50°C. 

Nr figuur 
779 N~rCB 7 18 
779/HTCB/I9 

raam 
P.V.C. 
P.V.C. 

drukverschil 
10 Iron \n drukken 
50 nun WZ drukken 
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Conclusies 

Bij de drie ~amen zijn de opengaande slagen zeer 
luchtdicht; er worden praktisch geen waarden boven de 0,1 m/scc vast­
gesteld zelfs bij een drukverschil van 50 mm HZ. 

Er treden wel belangrijke 1uchtdoor1nten op aan de 
taatsdozen. Deze worden als storend ortdervonden op een afstand van 20 cm 
voor koude buitenluchttemper"iiturenvanaf doorlaten overe-ensteniiiiëî-ïdc met 

m/scc. 

Aan de glaslatten, vooral 1n de hoeken, werden . 
kleine luchtlekken vastgesteld. 

Volgens Ir. E. Van Gunst in artik(!l "Vl?ntilatie" 
publicatie n° 101 van het Instituut voor Gezolldheidstechniek T.N.O. 
komen er klachten ov~r tochthinder voor bij luchtsnelheden boven de 
0,35 m/sec. 

Metingen van de plaatselijke luchtdoorlaat werden 
eveneens uitgevoerd bij zui~en, met als doel het gedrag van het raam 
beter te leren kennen. 

Bij zuigen geven grote plaatselijke doorlaten geen 
enkele tochthinder. De resultaten zijn praktisch gelijk aan deze gevonden 
bij drukken 

De ramen ontwikkelen een lengte van de opengaande slagen van 5,04 m. 
Zoals te zien inde grafiek van fig. 779/WrCB/I4 die het temperatuur­
verloop van het vaste aluminium profiel geeft, bereikt de temperatuur 
\-Janrden bencelen het nulpunt, zelfs langs de binnenzijde. Dit heeft 
voor gevolg dat het vooraf op het glas en op d~ profielen gecondenseerde 
water bevriest en er zo een ijslaag ontstaat over de opengaande slagen 
met als gevolg een totale dichtheid van het raam. 

OOt toch de ir,v1oed te kunnen onderzoeken van de 
temperatuur op de luchtdoorlnat Hq~ens verandering van de karakteristie­
ken en afmetingen van de dichtingsstrips en van de aluminium profielen, 
werd het raam v66r elke meting met temperaturen beneden nul, geopend 
en gesloten, zodat de gevormde ijslaag telkens gebroken werd. 

Conclusies : 

voor raam ALU 1. 

Zie luchtdoorlaatverloop in fig. 779/WTCB/I20. 
- zeer kleine luchtcloor13ten : minder dan 0,5 Nm3/h.T!l slag bij 10 mm HZ 
tot l,S Nm3/11.m slag bij 50 rum WZ, zowel hij drukken als bij zuigen. 
- luchtdoorlaat praktisch constant over het volledige temperaluurinterval. 

voor ram'"! ALU 2. 

- zeer kleine J.uchtdoorlaten : praktisch dezelfde als raam ALU I. 
- 1uchldoorlaat praktisch constant over het volledige temperatuurinterval. 
met zè.(~r lichte tendens van kleiner ,",ordende doorlaat l~ij hoge bui ten-
tl'nilWr;l1l1J"vn en f',l"o!'('r \-,rorclQl ,,1 doorln!ll hij Ji1P,<' bu i 1"'1.1 (-"!)('1"[1(11' '-"). 
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J. INT.E TD ING. 

a) Hethocle. 
Op-ëë-n-l~ëeks verschillende vensterramen \vaterdichthcids­

proeven, td tvocrcn met vijf ver~;cld.llende sproc:isystemen, met 1'1ls doel de 
invloc'd te ollch-',J:'z()eken van liet sproeicysteem op de \.JatcnlicJ;tltcid van het 
raam. 

h) De HEmgebrachte hoeveelheid \.;rater, de ]uchtdrukkcn 
en sprocitijc1cll van deze véiterdicl:theidsproe.vcn zijn gesteund op de Herk­
ZLlml.hcclen in CEN CT 33 "Ecsais Teclll1ologiques des Portes, }'cnêl~rcs et 
Quiucailleries du n3timcnt 11

• De sproeisystemen zij~ verschillend. 

- banclsprocicn : het water wordt op het bovenste 
gedeelte van 11et raa~ö--ÏJ"è)i~og'êe;:llnog~lijk aangebracht opdat het in een 
ononc1exbroJu:ll fiJm over het: raam naar beneden zou vloeien. 

- oppervlaktesproeien : het water \-lordt zo homogeen 
mogelijk over de gehëïë'-o'l)ï)~ërvläktëv'àYï-het raElm aangebréleht. 

Het elk vun deze drie'sproeiHijzen komt een in situ 
voorkomende situtltie overeen. Een vensterraam ontvangt bij regen immers 

• zowel \'later dat er rechtslx'eeks op valt (oppe)~vltlktesproeien) als \'latcr 
dat op hoger gclep;en gedeelten vétn de gevel viel en naar beneden stroomt 
over het raam (bandsproeien) . De verllouding van beide wijzen hangt af van 
de afmetingen en plélats wm het raélm in de gevel en van de afmetingen en 
vorm van de ~evel. 

d) Haterdebiet . 
ZQ\·lel vowöppërvlaktesproeien als voor bnnclsproeien 

bepaalt de CEN GT 33 het aan te brengen waterclebiet : 2 liter per minuut 
en per vierkante meter. 

Bij bandsproeien loopt dus over elke p)aats van het 
raam een gelijke hoeveelheid ,.;ratel'. Bij oppervlaktesproeien stijgt deze 
hoeveelheid nnar beneden toe. 

Ter hoogte van de onderlc.:::tnt van het raam ZlJn de 
hoeveelheden praktisch Eelijk. Aan de taatsclozen bij horizontaal pivoterende 
ramen, ~oals bij dit onderzoek gebruikt, is de hoeveelheid bij oppervl~~te­
sproeien slechts de, helft van cle,:e bij bandsproeien. 

Rij oppervlaktesproeien is de debietsbepaling per 
vierkante meter logisch. nij bandsproeien zou het debiet eclller moeten 
bepaald worden per meter te besproeien breedte. 

(x) Proeven uitgevoerd door het laboratorium voorVoertuigtechniek (Prof. F.P. 
Malschaert en ir. Glazemakers) van de Rijksuniversiteit Gent. Het volledig 
verslag (ref. 779/W.T.C.B.) kan worden aangevraar,d in voornoemd laboratorium 
of bij het W.T.C.B. 
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2. J3ESCIll( IJV JNG EN VER.i\N'll100lWING VAN DE ONDERZOCHTE SPROEISYSTEMEN • 

Sys teer,l 
Systeem 
Systeem 

Systeem 
Systeem 

1 
2 
3 

1+ 

5 

bandsproeisysteem met behulp van evemájdige \-Jaterstralen. 
b2ndsproeisysteem met behulp van hoge druk sproeiers. 
bandsproeisysteem met dubbele sproeibuis met platte straal 
sproeiers. 
oppervlaktesproeisysteem met sproeiers met vierkont sproeibeeld. 
oppcrvlnktesproeisysteem met sproeiers met overlappende cirkel­
vormige sproeibeelden. 

Een band~ + oppervlaLtesproeisysteem \\'c:rd niet onden:ocht 
omdat dit bij het r;ekozen dehiet van 2 ]iter per minuut en p(:r vierkante 
meter, tot te insewikke]de cOllstructies leidt voor hot oppervloktesproeien. 
Er zijl} namelijk Geen sproeiers op de .markt die oppervlaktesproeien toela~en 
bij debieten kleiner dali 1 liter per minuut en per vierkante meter. 

In een sproeier wordt aan het water een roterende 
beweging gegeven met behulp van een vaste of van een draaiende rotor. Door 
de middalpunfvliedendc kracht zal de waterstraal bij het buitenkomen uit 
de sproeier opening uiteenspatten en sproeien in een kegel waarvan de 
tophoek bepaald v.'Ordt door de constructieve kenmerken en afmetingen van de, 
sproeier. 

Het is nodig dat het sproeisysteem een homogene 
verdeling van het water verzorGtlomdat bij een heterogene besproeiing 
de \vaterdichtheid van het raam zou kunnen beïnvloed Horden door de 
relatieve ligging van raam en sproeisysteem, 8n ook opJat herhaald onderzoek 
van eenzelfde raRm in hetzelfde of in verscheidene laboratoria dezelfde 
uitslagen zou tonen. 

Bij homogeen sferisch sproeien (= zelfde waterhoeveelheid 
per eenheid ruimtehoek) zal de hoev3elheicl Hater per. eenheid oppervlakte 
van het raam evenredig zijn met cos 0< • ( 0< := halve tophoek). 

O,3~ 

2 
opp.AB:: (_h_ d c:/.) 

cos", 

1J2. d2./. opp. CD = _ ... _-
cos" 0< 
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Voor een r,clijk top~od:element d P( is de hesproeide 
oppcrvl<lkte omr,ckeenl evenH!dig j-let c~s 0< en de hoc"!Qelheid \,mter per 
eenheid ojlpel~vlakte evcnrcdir; mct cos 0< • 

\ . 

Hieruit volet dat de homogene besproeiing ~an een 
oppervlakte onmogelijk is met behulp van een sproeier die homogeen in de 
ruimte sprocit. 

'"" Het gesproeide 'vater , .. 'on1t opgeVélI1[;Cn in een r::1ster 
van kleilw potjes die op dezelfde plaats als het raam ,vorden geplaotst. 

- De invloed van de druk op het sproeiheeld wordt 
onclcl'zocht met als vO(ll~hc('ld de vollc-kegelsproeier van syt.:tC:Cll. 2. De 
resu lta ten zij n grafisch voorr,c1; tcld in fip;UH'l1 363/3-1 en 363/3-7. 
De horizontnle lincnire spreiding over de cl orpcl 'verc1 hekomen c1cor de 

opgevangen \7;Jterliü,~v('cllJeden in elke vertikale band samen te tellen. f.1en 
ziet dat de middelpuntvlie(lelll1c. knJC'.ht bij stijgêndc druki:en belangrijk 
Hordt: meer \-later aou de kanten, minder in hel centrum. Dit geeft een 
verbeterin~ van de lineaire homoceniteit, die belangrijk is bij bandsproeien. 
Voor systcmD 2, dat een bandsproeisysteem is, werd dan ook een hoge druk 
gekozen, nl. 5,5 kg/cm2. 

- De oppervlaktespreiding van het water voor de andere 
gebruikte sproeiers is weergegeven in figuren 363/3-8 tot en met 3-10. 

- Verschillen 1n de hoeveelheid opgevangen Hater van 
1 tot 4 zijn niet zeld~n[]rn. 

2.2. Beschrijving en eigenschappen van de sproeisystemen. 
De beschrijving en de eigenschappen van de sproeisystemen gebruikt voor dit 
onderzoek, worden gegeven in volgende tabel. 



Sys­
~ee.:7l 

2 

3 

4 

5 

Gebruikte 
Oorsprongl sproeiers 

ISIS 36 
,SIS 52 
(:\IH) 

I 
I 
I 
I 
L 
!~'"G 
i~~ 

I CE1~/ GT 33/ 
189 

ICEl.'.' . 

IGT 33/ 

1

189 
. 

I 
T 

IRUG 

geen 
openingen 0 0,05 
in ronde koperen 
buis 0 40 rr....ïl 

volle kegel 0 0,09 
tophoek 60 0 

Iüerk Birclli-neyer 

Afb. 363/3-1 en 7 

Iborizontale platte 
I straal 
topboek 100 0 

merk Delavan AJ 1ï 
Afb. 363/3 - 8 

volle pyrai:lide, 
vierkant beeld 
tophoek 90 0 

mer~ Scblick 556/0 
Afb. 363/3 - 9 

volle kegel 0 2 
tophoek 120 0 

werk Fulljet 
1/8 GG 4.3 \ol 

Afb. 363/3 - 10 

2.7 SAl'lEl'.'V ATTE1TDE TABEL 01TDERZOCHTE SPROE ISY "IEMEN 

Afstand (mm) Druk (kg/cm2) 

Voordelen l'iadelen 
-------. ------------r--------- in toevoer-tussen tussen leiding voor 
~E~~~i~~~r-----____ raam en raam 

bor. I vert. rr.st 
I 
sproeiers 1,5 x 1,5 m 

2 l/min.m2 i 

40 I 150 0,9 -eenvoudig en dus I' -c:'.cgelijkheid dat een I 
goedkoo~, eenvo'~è~ge i'7~ters.t~aal juist in slagl 
~ ~""n~ ~c:.,.,'" "'T' -l~Qer I 0- _ •. ~ '''e pl-a~s "e~c>cbt-I ..:lCl.l.. .. r-CD.:.:o ........ l,s _ ..... .. ~~ L.. -'- L.Wc.t\..~ c- L.. l-.L '- J. 

kans cp afwi~kin;en. ko~t en daardoor de 
-ge.en diep2 lz2S~ r:oè.ig .. 1 re3'.:1 tû ten D2.:'r .. "ry-loed 

1 15 150 5,5 

250 300 150 0,8 

700 650 300 2,8 

800 800 300 0,6 

-r~gelbêar ln z~cr 

groot cieoietsinterval 
(onmogelijk met 

~orden door de positie 
van het raam t.O.v. de 
sproei-installatie. 

spro~iers) zonder boge I 
I drukKsn. 

I . • " I ..' l -go2Ge bevocntlglng -grote arUK nodlg. 
door verstuiving in I-beperkte debietsregeling 
fijne druppels. . -zeer fijne waterdruppels 

waarbij gedeelte wa~er 
niet op raam kCT!lt. 

-mogelijkheid rekeningl-bO~ogenisatieruimte 
te houden met ' nodig. 
eventuele bescherming 
van het raam in de 
gevel. 

-gcede bevochtiging: 
geen t!delta"vorning 
zelfs bij kleine 
debieten of slechte 
gord ij nvorr.:ing. ' 

-dikke druppels spat­
ten naar willekeurige 
plaatsen. Beeld op 
raam zcals zichtbaar 
bij regen. 

4Dln of meer overlappen 
van de sproeiers naar 

I
geleng debiet (hoogte 
"'\-7"&11 raam) . 

I
-diepe k.::st rr.et 
hor;:ogenisatieruimte 

InOdig • 

I 

I~diepe ~ast.met. 
nOi:logen~satlerulmte 

nodig. j 

o 
w, 
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TESTROOSTER VOOR SPF?OEIERS. R.U. GENT 
" ~ 

-Geteste sproeier: Delavan Laboratorium voor 

-- Wa terdebiet 0,7.5_ L/min bIJ een Vo e r t ~~g_t ~.~~~~~~_-_____ .. _. ___ ._~ 
- Druk von 2,6_ I<g/crr/ Nr.: 363/3- 8 . I 
-. Plaats van de sproeier: zie 0 en D----.--·--·-·-7·---,-,·---7~-----···-·------·! 

op300 rn/n vóór het ro05(-('r. . arurn: .. ..::;; i . _______ . ._.~ __ ~,, __ . __ .. ___ ... _~. __ ... _.,,_, .. __ J __ ._ .. ~ ___ ~ _____ .. _._ ...... , .. -... - ...... , 



. __ .. _-_ .. ~'_.~....- . --'~'----'l 

TESTROOSTEF? VOOR SPF?OEIEF?S. R.U. GENT 
Laboratorium voor I 
Voertuig techniek I -- lA/a t-erd ebie t .0,9--- L/mrh b Ij een ..... __ .... __ . ______ .. ______ . __ . ____ . ______ ....... __ 

~ ~;~~~sl'~~~2'! I::~;i:r. ziG 0 en ~~~~~~~~~,=-~;-;.;--i 
op .300 rnrn vóór hel r005 ter. I C ct tu 17i. 7~ 1 7 ~~:_.~_.'"_ .. __ ... _ : 
---....-.-... - .. -..---__ """"" __ , ............. ___ -"""' .. , .. _ ...... _. __ •• _._--.... ........... ~ ... ---. ____ ....... ~_........,.,. ... __ .... ~~ __ o._ __ ................. '. 

-Geteste sproeier: Schlick 



- 106 -

TESTROOSTEF( VOOR ,-SPROt./E-RS. R.U. GENT ,-----
-Geteste sproeier: Fulljet LaboratoriufYJ voor 

- Vvo terdebiet 7,28 .. L/rnin bIJ een 1 ___ ~~~~~!:~tec0nie!~ __ · _________________ i 

-~;::tsV::~o.:c k;;~:I:r .. zie 0 en f-~~-~!~!!_!- ~~-;-;------I 
op 300 rnrn vóór het roost-er. I Datum·.' 7~ {7w7 J i 

. . .. ------ .~---........... ---,-________ ,. ___ ''''_.....,._._ ... _ ... _,_.,_..J...,..... __ , _____ • __ .... ___ , .. _ ... ~ __ ., ... .., .. .,._ .... ~-_ ... ~ .. - .. _._. _ ... _~ ...... ~ 
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Vastgestelde waterinfiltraties bij raam alu 1. 

1 2 3 4 5 _~EE~~i~~~Ë~~~ _____________ ---------- --------- .. _-------... --------_. -----------
_~~!~~_~~E_E~~~~~~---------- _~Z.!.!!.!2Z.~ ~~!.!!.!2Z.~ ~2.!.!!.!2Z.~ ~~!.!!.!2Z.~ 21 . 1 . 1976 -----------
Druk (Pa) ------------ :!:ii~_1~i~L _____ 

0 15 0 0 0 0 0 

50 5 0 0 0 0 0 

100 5 0 0 0 0 0 -
150 5 0 0 0 0 0 --
200 5 0 0 0 0 0 

250 5 0 0 0 0 0 

300 5 0 0 0 0 0 

350 5 0 0 0 0 0 

400 5 0 0 0 0 W -1 drup-
2 pel 

450 5 0 0 0 0 X 

500 5 0 0 0 0 X 

600 5 0 0 na 4 min 0 X 
W -5 drup· 

1 pels 

700 5 0 0 X 0 W., .. 

In fig. 779/WTCB/II11 worden de vastgestelde infiltraties 
van de drie aluminium ramen grafisch voorgesteld 
- horizontaal voor het gebruikte sproeisysteem, 
_ vertikaal als de druk waarbij de infiltratie begon. 

Het cijfer duidt de infiltratieplaats aan volgens 
fig. 779/WTCB/II10. 

_ De vastgestelde w'aterinfiltraties zijn zeer klein het aantal druppels 
wordt in de tabel vermeld. 

_ Er treden praktisch geen waterinfiltraties op, zodat besluiten over de 
verschillen tussen de sproeisystemen onmogelijk zijn. 
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- Stellen we G = L of (5) = (6) en lossen we op naar 0 

3 
0='4 c (7) 

Men stelt de diameter 
Oplossen naar v geeft 

van (7) gelijk aan de diameter van (4). 
(rekening houdend met (1)) : 

32' Yw cr g2 
v4 = ------~---2 

3 Z;1 YI c (8) 

Met volgende waarden voor de konstanten in (8) 

cr = 75,9.10-2 NIm 

g = 9,81 . 

Y = 9.810 w 
Z;1 = 0,5 

Y = 12,07 1 
c = 0,4 

geeft dit 

v = 12,45 mis. 

Weze Z;1 = 0,5 de ingangsweerstandskoëfficiënt en l;2 
koëfficiënt dan is voor v uit (8) de totale drukval 

waarin verder 

Yl = 12,07 N/m3 

m/s2 
g = 9,81 

v = 12,45 mis 

l 

waaruit volgt q = 236 N/m2 • 

e. êeêlyi~e!) 

(9) 

= 2 de uitgangsweerstand! 
Q gegeven door : 

Wij stellen vast dat een eerder klein drukverschil (236 N/m2) volstaat om 
waterinfiltraties te veroorzaken. Bij proeven werden zelfs bij nog veel 
lagere drukken waterinfiltraties vastgesteld. Zie tabel 26. 
Men stelt vast dat de werkelijke waterinfiltraties gebeuren bij drukverschil' 
len die vele malen onder de teoretisch bepaalde drukken liggen. Dit is 
uit te leggen door het feit dat men de waarden van enkele parameters diende 
te kiezen of te schatten en de teoretische benadering te vereenvoudigen. 
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Tabel 26 - Waterinfiltraties bij vernauwingen (schaal zie onder) 

Verhouding van de 2 diameters (1 à 0,3) en diameter van de Drukverschil 
N/m2 boring langs de binnenzijde (15 à 4,5 mm) 

1 0,9 O,B 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 
15,0 mm 13,5 mm 12,0 mm 10,5 mm 9,0 mm 7,5 mm 6,0 mm 4,5 mm 

30 1 1 1 1 0 0 0 0 

40 3 0 0 0 0 0 D 0 

50 3 3 0 1 0 0 0 0 
-

60 3 3 3 2 2 0 0 0 

. 70 3 3 3 2 2 0 0 0 

BO 4 4 3 2 2 0 0 0 

100 4 4 3 2 2 0 0 0 

150 5 5 3 2 2 0 0 0 

200 - - 5 5 2 4 0 0 

250 - - - - 5 4 0 0 

300 - - - - - 5 0 0 

500 - - - - - - - 0 
---· • • 

BOOD - - - - - - - 5 

Berekende 
waarde 230 330 560 950 1790 3770 9350 30000 
(overlopen) 

Berekend 6 6 6 5 7 19 19 4 Experimen-
teel 

-
Schaal van de waterinfiltratie . geen . 0 J zeer weinig : 1 . weinig : 2 . . • 
veel . 3 ; zeer veel . 4 J opening gevuld . 5 J - opening afgestopt. . . . 

--
1.2. 6. 3. Bel'e7<.e!! . .i~J'-V5!!l_ df!.. inti ltl'a!iedruK.v2..1'!!..chi lZen.J;i.i _toerp!!..sin{l E..CZ?!. 1!...e!!lflUû.2f?!fJf!..rI 

a. ge_vêr!:!a~w!ng 

Afb.41 toont dat de vernauwing aan 
de binnenzijde wordt aangebracht. 
Als de wind door de opening blaast 
bedraagt de drukval q1bij de ingang 
van de grote diameter 

YI v2 

q1 = 1';1 2 g (10) 

Afb. 41 . 
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Afb. 42 - Voor het verwezenlijken van 
luchtonderdruk of overdruk 
sluit men de ventilator aan vii 
een luchtdicht paneel dat in de 
plaats van de deur wordt ge­
plaatst. 

Men meet met behulp van meetflenzen het luchtdebiet dat~or het verkrijgen 
van de gewenste drukverschillen nodig is. Vervolgens dicht men één na één 
de gekende openingen af ; na elke afdichtingsfaze meet men opnieuw het 
luchtdebiet bij de opgelegde drukverschillen. 

Buitenlucht 

Deur 

.----1. Soepele leidmg 

Venster 

""'" Wan d 

Ventilator 

q drukverschil 

Afb. 43 - Opstelling voor de meting van de globale en lokale luchtlekken. 

De winst aan luchtdichtheid na elke afdichtingsfaze geeft de karakteristiekel 
van het afgedichte gedeelte. 
Deze meting dient te geschieden bij windsnelheden die winddrukken meebrengen 
die voldoende laag zijn t.o.v. de door de ventilator toegepaste drukken. 

De regeling van drukverschil q en dus van het debiet Q gebeurde in deze 
studie door het regelen van het toerental van de motor die de ventilator aan 
drijft. Het bekomen drukverschil wordt gemeten met een·vloeistofmancrmeter 
die de nodige gevoeligheid bezit (0,1 kg/m2). Het debiet Q wordt gemeten 
met geijkte meetflenzen. In deze studie waren 4 meetflenzen betrokken 
waarvan het debiet in funktie van het drukverschil over de flens h.p" gegeven 
is door : 
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Tabel 30 - Luchtlekken (bij 1 kgf/m2) in een gebouw op bouwplaats 2 
-

Lekken Lekken Doorsnede 

m3/h bij 1 kgf/m2 van de lek (cm2) 

Totale luchtlekken 63,2 69,5 

lekken van de "deur" 20,4 22',4 

stopkontakten. schakelaars 2,0 2,2 

raamkast 22,8 25.1 

venster (aanslagen. sluit- 12,0 13,2 werk •••• ) 

De waterdichtheid van de gevel met het vensterraam gaf het volgende resu1taa' 
(afb. 51) : 

Tabel 31 - Waterinfiltratie in funktie van de winddruk 

Druk Duur in Infiltraties in het 
kg/m2 minuten vensterraam 

0 10 -
5 5 1 verbinding 

10 5 +2 verbinding + 3 kit 
15 . 

5 +4 +5 +6 kit 

Er werd een kamer van een huis in lichte prefab getest. De kamer 
bevat een venster (opendraaiend, openvallend) en een deur. De lengte van 
de raamaanslagen is 4,4 m. 

De resultaten van de metingen op de luchtlekken zijn in afb. 52 terug 
te vinden. Ze kunnen als volgt worden samengevat : 

Tabel 32- Luchtlekken bij 1 kgf/m2 

Lekken Lekken Doorsnede 

m3/h 2 ( cm2) bij 1 kgf/m van de lek 

Totale luchtlekken 107,6 118,4 

"deur" 22,6 24,9 

raamkast klein -
venster (aanslagen, 16.1 17,7 
sluitwerk) 

(1<) 
rolluikkast groot -

( ~) deze konden echter niet gemeten worden omdat bij afdichting schade 
zou worden aangebracht 

-i 

Bij 10 kgf/m2 gaf het raam een luchtdebiet van 49'm
3
/h of 11,1 m

3
/hm. wat 

bijna het dubbel is van de toegelaten 6 m3/h.m. 
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Debiet m3/h 
400~--------~--------~--~------------r---------r---------r-----

RAFGEDICHT 

350~--------~--------+---------~---.~--_r--------~------

300~------~----------~----~--~~--------~--~----+_-----

250~------~~---+----A--+------~--~-----+---------,------

20011--------~~_4-~L---~~~----+_--------+_---------~------

150~----~~~--~----+---------~--~----_r----------~------

100~--~~~~r-~~----+---------~--------_r--------_+------

SO~h4-------+---------~--------~----------+_--------~------

5 10 

Afb.52 - Dichtheidsproeven op kamer op bouwplaats 3 

--~ft-

13 

2 kgf/m 
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----. 

Afb~55 - Proefhall (8,3x16.2x 
3,8 m I grootste elementen: 
2.70 x 3,8 x 0.14 m in vol 
beton op de zijkanten en in 
het midden voorzien van 5 cm 
polyurethaan). 

Afb.56 - Sporthall 

(38,5 x 43J 2 x 9,3 m I groot-· 
ste elementen 7,2 x 2,4 m) 

Oe voegbewegingen worden gevolgd, enerzijds met verplaatsingsmeters die ver­
bonden zijn met een registreerapparaat. anderzijds met een schuifmaat. 

Oe automatische meetapparatuur (afb. 57) laat toe praktisch ononderbroken 
de voegbeweging op 4 plaatsen en de temperatuur(~) op 2 plaatsen te meten. 

1 
Omdat de voegbewegingen op slechts 4 punten kunnen worden gemeten, worden er 
op andere punten bijkomende metingen verricht met een schuifmaat I de nauw­
keurigheid die hierbij wordt verkregen (1/10 mm) is bevredigend als men 
\~eet dat men te doen heeft met verplaatsingen die gaan tot 5 mme 

(~) Er bestaat ook de mogelijkheid één temperatuurmeter en één vochtigheidsmeter 
aan te schakelen in plaats van 2 temperatuurmeters. Oe nauwkeurigheid van deze 
laatste meting laat echter te wensen over. 
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Afb. 57- Registreerapparaat gebruikt voor de bepaling van voegbewegingen, 
temperaturen (en vochtigheid). Bovenaan ziet men de 3 verschillende 
opnemers: v.l.n.r. voegbeweging, vochtigheid en temperatuur. 

GAdetailleerde foto's van de opnemers \I~n ~e bswegingen. temperaturen 
en voehti~h~id zijn gegeven in S 1.4.4.2. - sporthal 1 (afb.63 en 65 
tot 67). 

In het geval van manuele metingen betracht men alle meetpunten meermaals 
te meten op winterdagen en zomerdagen met grote temperatuursverschillen 
tussen dag en nacht om op deze wijze gemakkelijker de verbinding te kunnen 
leggen tussen temperatuursevolutie en voegbeweging. 

De eigenlijke voegopeningen worden eveneens met een schuifmaat gemeten. 

Resultaten 

De voegbeweginge~die van juni 1975 tlm juli 1976 in 4 voegen ~an de Zuid­
geve~opgetekend werden. zijn samengevat in tabel 35. Men geeft er per maand 
per verplaatsingsmeter de grootste en de kleinste (relatieve) voegopeningen 
evenals de grootste voegbeweging. Bovendien geeft men de hoogste en laagste 
luchttemperaturen die binnen(~) en buiten CZ-gevel) het gebouw werden opge­
tekend. 

In afb.S9 geeft men de evolutie van de luchttemperaturen en voegbewegingen 
op een dag in april met grote temperatuursevolutie en dus ook met belang­
rijke voegbewegingen. 

[~) Dit gebouw is niet altij d verwarmd in de winter. 
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Afb. 73 - Loskomen van een elas­
tische kit van zijn voeg­
wand 

Deze voegopeningen verschillen sterk van voeg tot voeg (tabel 37 ). 

Tabel 37 - Voegopeningen (mm) tussen de betonelementen van een sporthall 

Grootste waarde Kleinste waarde Gemiddelde waarde 

N-gevel (bovenaan) 19,75 4,50 9,60 

o-gevel (ganse 26,00 4,25 10,20 gevel) 

Z-gevel (bovenaan) 10,25 4,80 7,10 

W-gevel (bovenaan) 26,25 6,00 13,20 

Oe gemiddelde voegbreedte ligt rond 10 mm, de uiterste waarden variëren 
echter tussen 4,25 en 26,25 mm 

Bovenaan de Z-gevel liggen alle relatieve voegbewegingen boven. 30% ; ze gaan 
er tot 71%! Bij de andere gevels zijn de relatieve bewegingen over het 
algemeen kleiner, maar.ook daar gaat men soms boven de 30% (30% zijnde een 
maximumbeweging voor elastische kitten). 

1.4.5. BesZuiten --------

Bij de proefplaatsen werden al een ganse reeks besluiten gegeven 
nemen hier de voornaamste : 

wiJ her-

- er is een goed verband tussen de luchttemperatuur en de betontemperatuur ; 
bij koude ligt de betontemperatuur nauwelijks iets hoger dan 

de luchttemperatuur. Bij bezonning spARIt riA kleur van het beton een rol : 
"wit" beton zal een lagere temperatuur hebben dan de lucht, "donker" beton 
kan een merkelij k hogeIl!. temperatuur krijgen. 




























































































