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Luidheid of luidte aan
een willekeurig geluid
in Joon geluidsniveau in decibell van een

even sterk gehoorde zuivere toon
van rooo trillingen per seconde.

R eJ I e cti e - co ëffi ci e nt : gedeelte van de op een wand val-
lende geluidsintensiteit, dât terug-
gekaatst wordt,
: gedeelte van de op een wand val-
lende geluidsintensiteit, dat niet te-
ruggekaatst wordt.
: verhouding van de geluidsintensi-

teiten van een bepaald geluid vóór
en achter een wand.

A b s or p ti e - c o ëffi ci e nt

Doorlatendheid

ligt binnen het hoorbaarheidsgebied dat zich uitstrekt
van 20 tot 2o,ooo tril lingen per seconde. De frequen-
tie bepaalt de toonhoogte van het geluid. Het oor. ,is
niet voor alle toonhoogten even gevoelig. Het geÁ
voeligst is hêt voor v : 3ooo trillingen/sec. Dit be-
tekent dat men voor biiv. v: roo een veel grotere energie
moet gebruiken dan voor v : 3ooo, wil men beide toneú
even sterk hóren. De geluidsintensiteit bij roo Hz is dan dus
veel groter dan bii 3oooHz, hoewel de luidheid bij beide
even groot is. Onder luidheid verstâat men het geluids-
niveau van een even sterk gehoorde zuivere toon van rooo Hz.
rülil men dus van een willekeurig geluid de luidheid (of
luidte) bepalen, dan dient men eerst de intensiteit van een
even sterk gehoorde toon vån rooo Hz te meten, waarna
de logarithme uit de verhouding van deze intensiteit tot
die van de vast gekozen drempel van ro-12 V/mz het te
bepalen geluidsniveau aangeeft, uitgedrukt in bells (r bell:
ro decibell). Men spreekt biiv, van een luidheid van 7o foon
indien de intensiteit vân een even sterk gehoorde toon van
rooo Hz geliik is aan ro-õ W/mz, immers

L: los to ]- : 7o dB.to '"
In de practijk komt het dikwijls slechts op de globale

waarde van de luidte aan. Men kan voor de bepaling hiervan
gebruik maken van onderstaande vergelijkingstabel, die
een idee geeft van de betekenis der verschillende waarden
van de luidheid.
piingrens
vliegtuigmotor op 4 m afstand
ketelsmidse
claxonop5mafstand
stoomhamer in afgesloten ruimte .....
electrische tram, of fortissimo in muziek

r3o foon

lawaaiig restaurant
normaal gesprek .

straatgeluiden
zachte muziek ...
woninggeluiden . .
fluisteren

Na deze min of meer algemene inleiding komen wij tot
het eigenlijke onderwerp van onze voordracht.

Besproken zullen worden de beide in de acoustiek zo
belangrijke onderwerpen, absorptie en isolatie.

Deze beide onderwerpen geven dikwijls aanleiding tot
verwarring. Het verschil kan in het kort als volgt worden
geformuleerd:
de geluid,zbsorptie dempt het geluid dat in d,e kamer wordt
gemaakt of reeds tot daâr is doorgedrongen;
de geluidisolatie beoogt het verminderen van lret binnen-
dringen van geluid in de kamer,

G elui d abs o rptie.
\ùíanneer in een ruimte geluid wordt gemaakt, ontvangt

de waarnemer de luchttrillingen, die rechtstreeks van de
bron het oor bereiken (direct geluid), alsmede de trillingen,
die één of meer malen aan de wand ziin gereflecteerd
(indirect geluid). In stationnaire toestand zal dus de sterkte

Aco ustisch A døiseur der N.V, P hilips' Glo eil ampenf abrie ken

mechanische trillingen van gassen,
vloeistofren of vaste lichamen met
frequenties tussen 20 en 2o.ooo.
geluid dat zich door de lucht voort-
plant,
geluid dat zich in vaste sloffen
voortplant.
aantal trillingen per seconde.
product van de voortplantingssnel-
heid en de tijd van één trilling.
hoeveelheid energie per seconde,
die door een vlakje, ter grootte
van de oppervlakte-eenheid, en
geplaatst loodrecht op de voort-
plantingsrichting, stroomt. De ge-
luidsintensiteit wordt uitgedrukt
in watts per m2 (r W : ro7 erg/sec).

o

r2o ,,rro ,,roo ,,
90 ,,8o ',70 t,
6o tt
50 t,
40 tt
30 t,
20 tt

\Tanneer zich ergens een trillend lichaam bevindt, dan
zal de lucht in de onmiddellijke nabiiheid van dit lichaam
afwisselend worden verdicht en verdund. De luchtdeeltjes
worden daar ter plaatse dus in trilling gebracht, overeen-
komstig de bewegingen van de ,rbron". Deze opeenvolging
van verdichtingen en verdunningen zal zich niet tot de on-
middellijke nabijheid van de bron beperken, doch zich
voortplanten met een snelheid van ongeveer 34o m/sec.
Iüanneer een dergelijke luchttrilling ons oor bereikt, zal
ons trommelvlies eveneens in trilling worden gebracht,
hetgeen als geluid wordt waargenomen, mits de frequentie
-l)- V*a^"1, gehouden op de Geluidsdag vø 27 April:1949.ln onze volge,rde

itji,åi"l"ähüjiî wij nog drie voordrachren die op de Geluidsdag werden g"-



van het waargenomen geluid worden bepaald door de sterkte
van het indirecte plus dat van het directe geluid. Wanneer
men nu de wanden. het plafond en de vloer bedekt met
absorberend materiaal, dan zal de sterkte van het indirecte
geluid dalen, zonder dat aan de geluidsbron zelf iets is ver-
anderd. De afneming van de geluidssterkte is des te groter
nâarmate de absorptie-coëfficient (a) van het aangebrachte
materiaal hoger is. Het product van het oppervlak O en
de absorptie-coëfficient ø van het materiaal, waarmee het
is bedekr, heet het absorberende vermogen van dit opper-
vlak. Voor een afgesloten ruimte berekent men het totale
absorberende vermogen door de absorberende vermogens
van alle muren, het plafond en de vloer sâmen te tellen.
Een oppervlak van O ms met een absorptie-coëfficient o¿

heeft een even groot absorberend vermogen als dat van ø O
m2 met een absorptie-coëfficient r. Een open raam heeft
een absorptie-coëfficient: rr daar hieraan niets wordt
gereflecteerd. Het absorberend vermogen van een oppervlak
wordt derhalve uitgedrukt in vierkante meters open raam.

Uit het bovenstaande blijkt, dat het gebruik van absorptie-
mâterialen een middel is om geluiden, die in één vertrek
worden waargenomen te verzwakken, onafhankelijk van het
feit of de bron zich in, dan wel buiten het vernek bevindt.

De geluidsabsorptie kan echter ocik nog van een andere
kant worden bekeken. \Øanneer in een ruimte een geluids-
bron werkt, waarvan de sterkte zich voortdurend wiizigt -wij denken hier biiv. aan het gesproken woord dat men zou
kunnen opvatten als een aaneenschakeling van geluids-
stooties - dan zal niet een stationaire toestand worden
bereiktj de trillingen, die ons van ieder geluidsstootje achter-
eenvolgens bereiken, zullen voortdurend zwakker worden,
omdat het aantal reflecties, dat een trilling ondergaat met
de tiid toeneemt, en bij elke reflectie een gedeelte van de
'geluidsenergie verloren gaat. Dit verschiinsel van het lang-
zaam uitsterven van de geluidsterkte noemt men de nagalm,
De tiid waarin de sterkte van een bepaalde waarde tot op
een millioenste van die waarde is gedaald (afneming met 60
dB) noemt men de nagalmtijd. Deze nagalmtijd nu is van
beslissende betekenis voor wat wij noemen de ,racoustiek
van de zaal", Is hij te lang, dan klinkt de zaal hol en is hij
te kort, dan klinkt de zaal droog. Het zal duidelijk zijn dat
de nagalmtiid afhankelijk is van het totale absorberende
vermogen.

Een eenvoudige formule (Sabine) luidt:

niet te groot ziin, Voor een bevredigende oplossing moet
derhalve een compromis worden gevonden.

Voor kleine zalen leidt dit niet rot grote moeiliikheden.
Voor zeer grote zalen is een oplossing, uitsluitend door
middel van absorptiematerialen niet mogeliik. Men kan hier
echter de sterkte vân het nuttige geluid voor bepaalde plaat-
sen in de zaal, door speciale vormgeving van de wanden
vergroten. Op de plaatsen, die het verst van de geluidsbron
verwijderd zijn, is de sterkte van het directe geluid zeer
gering en is men aangewezen op de sterktç van het indirecte
geluid.

TØanneer men er nu biiv. in een theaterzaal voor zorgt,
dat het geluid van het toneel door schuin plaatsen van de
wanden rondom het toneel, reeds na eerste reflectie geheel
achterin de zaal wordt geworpen, dan zal het hieraan ge-
reflecteerde geluid, indien het absorptievermogen van deze
schuine wanden zo klein mogeliik wordt gehouden, de sterkte
van het nuttige geluid achterin de zaal belangrijk vergroten,
De absorptie, benodigd voor de reductie van het storende
lawaai, kan dan aan de meer naar achteren gelegen zijwanden
en voornamelijk aan de achterwand worden aangebracht
zonder dat daarbii schade wordt berokkend aan de sterkte
van het nuttige geluid, Op dezewiize kunnen ook zeer grote
zalen acoustisch goed bespreekbaar worden gemaakt.

Als acoustische materialen zijn op de markt: houtvezel-
platen, acoustische pleisters, weefsels, kurk, vilt, asbest e.a. ^be geluidabsorptie geschiedt doordat de materialen 9**r!zijn of meetrillen. Elk materiaal heeft zijn eigen karakteris- -
tieke geluidabsorptie, d.w,z. verschillende toonhoogten
worden in verschillende mate geabsorbeerd.

Een hart, maar poreus materiaal zal voornamelijk de hoge
tonen absorberen, een dicht paneel zonder poriën daaren-
tegen hoofdzakeliik de lage tonen.

Met houtvezelplaten in de vorm van panelen kan, af-
hankelijk van de wijze van aanbrengen, een min of meer
constante absorptie over het gehele frequentiegebied worden
bereiki. Men moet bij het aanbrengen van absorptiemateria-
len echter uiterst voorzichtig zifn omdat, indien dit ondes-
kundig geschiedt, veel kan worden bedorven.

Geluidisolatie.
Iüanneer builen een ruimte geluid wordt gemaakt, dan

kan men binnendringen van dit geluid verminderen door het
isolerend vermoge[ van de wanden op te voeren. Een wand
kan luchtgeluid doorlaten doordat hij óf poreus is óf bui-
gingstrillingen uitvoert. In het algemeen kan echter de
doorlating door porositeit in de engste zin van het woord
worden verwaarloosd ten opzichte van die ten gevolge van
het meetrillen. In de prâctiik is, behalve de genoemde fac-
toren, van zeer groot belang het vermijden van openingen
in de wand, niet gevulde voegen, naden tussen vloer en muut,
openingen langs piipleidingen, krimpscheuren, slecht slui-
tende deuren, kieren in raamkozijnen e.d. Al deze fouten
spelen een zeer belangrijke rol bil de geluidisolatie. Doordat
geluid een golfverschifnsel is, treedt aan dergeliike openin-
gen buiging op, waardoor veel meer geluid wordt door-
gelaten dan geometrisch is te verwachten. !(/anneer boven-
genoemde fouten niet voorkomen, dan wordt de doorlatend-
heid eigenliik uitsluitend bepaald door de buigingstrillingen
van de wanden. Aan de ziide van de geluidsbron onder-
vindt de muur afwisselend over- en onderdruk, die hem,
hoe zwaar en stiif hij ook moge zijn, doen meetrillen. Hier-
door ontstaat aan de achterzijde, dus in het vertrek dat van
de bron moet worden geïsoleerd, luchtgeluid. De mate waar-
in de wand zich tegen deze trillingen vetzet, bepaalt de iso-
latie; De masså van een wand veroorzaakt weerstand tegen
trilling die des te groter is, naarmate de frequentie hoger ligt,
Derhalve isoleert een zware.wand de hoge frequenties beter
dan de lage. De stijfheid van een wand daarentegen verzet
zich meer tegen langzame dan tegen snelle trillingen, waar-
door de lage frequenties beter worden geïsoleerd dan de hoge,
Ergens is een overgangsfrequentie, waarbij de reactiekrach-
ten van massa en stiifheid elkaar juist opheffen, De wand
komt dan in resonantie, waarbij de isolatie dus minimaal is.

c: rle {.
Hierin is r de nagalmtijd in seconden, V het volume van
de ruimte in kubieke meters en A gelijk aan o(101 l_ ørOs -f
o(rOs* ri. r.rwaarin O1, O, O, ...,.. degroottevande
verschillende oppervlakken voorstellen err o(1¡ o(2¡ 6r, ..,...
de absorptie-coëfficienten van de materialen, waarmee deze
oppervlakken ziin bedekt,

De nagalmtijd speelt een berangrijke rol zowel voor weer-
gave van muziek, als voor de verstaanbaarheid van het
gesproken woord.

Ons oor kan twee geluiden, die het binnen 0106 sec be-
reiken, niet meer gescheiden waarnemen. Het directe geluid
en het allereerste gedeelte van de nagalm worden dus als
één geluid gehoord, dat is nuttig geluid, de rest wordt
afzonderlijk waargenomen en stoort daarbii de eerste
waârneming. Nu hangt de verstaanbaarheid af van de
verhouding tussen de sterkte van het nuttige geluid
en de sterkte van het storende geluid. Hoe lager de
storende luidheid is, des te beter is de verstaanbaarheid.
In verband hiermede is het gewenst dat de sterkte van de
nagalm na 0,06 sec met 3 à 6 dB is gedaald. Dit betekent
dus dat voor een goede verstaanbaarheid een bepaalde ab-
sorptie wordt vereist' Echter vermindert de absorptie ook
het allereerste, nuttige deel van de nagalm, en de geluid-
sterkte, die daarvan het gevolg is, mag voor een goede ver-
staanbaarheid niel beneden een zekere waarde dalen. De
absorptie mag dus in verband met het storende geluid niet
te klein, en in velband met de sterkte van het nuttig geluid
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Men moet er voor_ zorgen, dat de frequentie, wâarbii de
*r"à i" resonantie komt, zo laag mogelijk ligt, daar ons oor
,oor frg" tonen minder gevoelig is. In het algemeen zal

-"n dnr zware constructies moeten toepassen. Voor homo-

""r" wrtrd.t kan voor het bepalen van de isolatie gebruik
iát¿.n gemaakt van de volgende formule: i : S + zologM.
Hie¡in is i de geluidisolatie in dB en M de massa in kg/cm'?.
Vanneer men een muur tweemaal zo dik maakt, dan bliikt
uit de formule dat de isolatie slechts met 6 dB wordt ver-
hoogd; immers voor de tweemaal zo dikke muur geldt
i: 5 * zologzM, zodat het verschil is zologz : 6.

Toepassing van een spouwmuur geeft een veel grotere
verbetering van de isolatie, daar de luchtgeluidtrillingen
eerst worden gedempt door de eerste muuri vervolgens door
de spouw lopen en daarna door de tweede muur nogmaalr
gedempt. Voor de isolatie kan men nu verwachten:
i : 5 * zologM + 5 + zologM. De isolatie van een
spouwmuur kan nog worden verhoogd door in de spouw
absorberend materiaal te brengen, dat geen contact tussen
de twee delen mag maken.

De gegeven formule vertoont in de practijk soms grote
afwijkingen. Spouwmuren voldoen in de regel niet
aan de voorlaarde, dat de beide wanden volkomen van
elkaar. gescheiden zijn, dus dat geen gemeenschappelijke
fundering, verbinding door dwarsmuren, spouwankers
e.d, voorkomen.

Bij de isolatie van een vertrek spelen de deuren "r, r"-.r,een zeer belangrijke ro1. Een goede ruitisolatie wordt
verkregen indien men dubbele ruiten aanbrengt met
een tussenruimte vân 8-ro cm. Het verdient aanbeve-
ling de ruiten van verschillende dikte te nemen.

Bij de deuren zorge men er voor dat zif goed in hun spon-
ning sluiten. Een dun laagje vilt en een goede klemsluiting
ziin aan te raden.

Tot nu toe hebben wii gesproken over isolatie van
luchtgeluid. In de practijk is-echter van evenveel belang de
bestriiding van contactgeluid.

De muren van een gebouw kunnen, behalve de genoemde
buigingstrillingen, longitudinale en transversale golfbewe-
gingen uitvoeren, die zich van het punt van ootsprong

over grote afstanden door de samenhangende materie kunnen
uitbreiden. Dit contactgeluid kan worden bestreden door
de weg van de storingsbron naar het vertrek dat beschermd
dient te worden, te onderbreken met behulp van een elas-
tisch materiaal. De oorzaak van contactgeluid kan van veler-
lei aard zijn en al naar gelang hiervan komen voor isolatie
verschillende materialen, zoals rubber, kurk, houtvezelplaat,
metaalveren, e.d. in aanmerking. Om een zo goed mogelijke
isolatie te bereiken, moet bovendien zeer veel aandacht
worden besteed aan de wijze waarop deze materialen worden
verwerkt.

Het meest effectief is de isolatie indien men ze vlak bii
de storingsbron aanbrengt: zo moeten biiv, machines zoveel
mogelijk op rubber worden geplaatst, leidingen, die trillingen
van machines of andere storingsbronnen zouden kunnen
overbrengen met behulp van flexibele koppelingen worden
onderbroken, erLz. etrz,

Resumerend merken wij op, dat absorptie ten doel heeft:
r. verbetering van de acoustiek in een vertrek; zowel voor

muziek als spraak kan dit worden bereikt door een
. iuiste keuze van de nagalmtiid;

z. vermindering van het geluidsniveau in een vertrek,
onafhankelijk van het feit of de bron zich binnen, dan
wel buiten het vertrek bevindt.

Toegepast wordt dit biiv. in kantoorlokalen, waar
ter bestrijding van de geluidshinder van schrijfmachines
e.d., het plafond wordt bekleed met een materiaal met een
zeer hoge absorptie-coëfûcient.

Geluid.isolatie heeft uitsluitend ten doel het geluidsniveau
in een vertrek laag te houden wanneer de bron zich buiten
de ruimte bevindt.

Een geluidsbron kan dus van een toehoorder. worden
geïsoleerd door het tussenplaatsen van een scheidingswand
het doorgelaten geluid en het geluid dat om de wand heen
of door openingen in de wand de toehoorder bereikt, kan
worden verminderd door het aanbrengen van absorptie-
materialen, ter plâatse van de bron, ir¡ het vertrek van de
toehoorder, of in beide.
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GELUIDABSORPTIE-
r. Inleiding.
Absorptie van geluid kan zijn nut hebben bii de regeling

van de nagalmtiid t in zalen. ç hangt volgens de wet van
Sabine met het zaalvolume V e¡ het totaal absorberend
vermogen I samen als

I V ,1 in sec \
':6 A \v"nAinm" )

Het totaal absorberend vermogen I is gedefinieerd als

A: atsr* ¿r .S2* aa Sr-l ......: X ¿.S,

waarin .S' Sr, S, ' . . . . . oppervlakten ziin van wanddelen
rnet absorptiecoëfficient 4þ dz> as.,..'.. De absorptie-
coëfôcient a is tenslotte gedefinieerd als de fractie van de
op een wand vallende geluidsenergie die niet wordt terug-
gekaatst, derhalve als de geabsorbeerde energiefractie'

Ook verlaging van het lawaainiveau in kantootlokalen
e.d. wordt door absorptie verkregen. Ook hier is de groot-
heid A:X¿S bePalend.

Dr lr C. W. KOSTEN laboratorium yoo] Techn¡rche Physica der Ïechnische Hogeschool, Dellt

2. Bepaling absorptiecoëfficient a.

Van de tientallen ontwikkelde methoden ter bepaling
van a willen we er twee noemen:

¿. de interferometer; å. de nagalmmethode.
De in fig. r geschetste interfe¡ometer bestaat in hoofd-

zaak uit een cilindrische metalen buis, die zonder geluids-
lekken kan schuiven over twee holle zuigers, die op een
gefixeerde afstand van elkaar staan. In de ene zuiger bevindt
ii"h h"t monster (vilt, houtvezelplaat of ander monster),
in de andere een kleine luidspreker' In de wand van de
verschuifbare cilinder is een microfoon gemonteerd, die
ons in staat stelt het verloop van de geluidsdruk van monster
tot luidspreker te volgen. Het geluidspatroon in de buis is
opgebouwd uit lwee geluidsgolven, een op'het monster
invã[ende en een door het monster gereflecteerde' Absor-
beert het monster niets, dan ziin beide golven even sterk'
Er zijn dan plaatsen in de buis, waar de microfoon geluids-
druk nul aanwiist (minima gelijk nul). Daartussen liggen
plaatsen van versterking (maximale geluidsdruk)' Absorptie
Lr.r,gt -"t zich mee, dat de gereflecteerde golf zwakker
is dÃ de invallende' Er ziin geen plaatsen meer van vol-
ledige uitdoving. Het is duideliik, dat de geluidsdruk in
de minima gedeeld door die in de maxima, samen moet
hangen *"i d. absorptiecoëfôcient ø. Berekening leert'
dat het verband is

^2( nax. (ilin- 
\

\ þ *or. * Þ-¡n. I

Deze simpele methode geeft betrouwbare, nauwkeurige en
ieproducårba¡e resultaìen voor de geluidsabsorptie bii
toodrecht op het monster invallend gèluid. Voorts kan men

volstaan met een monstet van bv. t dm2. Metingen aan
eenzelfde materiaal in verschillende laboratoria geven
dezelfde uitkomsten. Het belangriikste bezwaar tegen de
methode is, dat in de praktiikomstandigheden geluid van
alle mogeliike richtingen op de materialen invalt; over het
gedrag bii scheve inval nu leert de methode niets. Een
bijkomend bezwaar voor min of meer veerkrachtige mate-
rialen is, dat bewegingen van het monster zelf door de
kleinheid van het monster worden bemoeilijkt. Absorptie
door houten betimmeringen e.d' kan men met een inter-
ferometer niet meten' Daarentegen is de methode zeer ge-
schikt voor pleisters, vilten, houtvezelmaterialen enz.

,¡å:ffi :yft:iå1,'-.'ä:i":f"*"*ff i"'å:,':!'::":,;o
tifd t der proefruimte, de nagalmkamer, het volume wordt
opgemeten en I berekend. Dit doet men lweemaal, één
keer met de zg. lege kamer (t gtool' A klein; gladde harde
niet-absorberende wanden) en één keer nadat bv. ro mg
proefmateriaal is aangebracht in de nagalmkamer (t kleiner,
I groter). I is nu vergroot met 4 x ro m2, zodat- a be-
rekenbaar is uit het verschil van de twee gemeten I's.
Deze methode spreekt aan bii de architect; men bootst de
praktiik na; het materiaal wordt niet alleen bii loodrechte
inval beproefd. Het laatste is ongetwijfeld een voordeel'
Bovendien belemmert men materiaalbewegingen niet en
kan men dus bv. paneelabsorptie bestuderen. Exact is de
methode echter allerminst, ware het slechts door de onbe-
trouwbaarheid van de basisformule ¡: Vl 61. De uit-
komsten zijn steeds hoger dan die van de interferometer
(door alziidige geluidsinval en buigingseffecten). In ver-
schillende kamers en laboratoria vindt men doorgaans
andere uitkomsten. Ook blijkt de gevonden waarde voor de
absorptiecoëfficient af te hangen van de grootte van het
monster. Voorts maakt de noodzaak van de grote monsters
(ro m'¿) de methode kostbaar in tiid en materiaal.

3. Absorptie door starre Þoreuze materialen.
Het zuivere voorbeeld hiervan is de acoustische pleister.

Ook houtvezelmaterialen, niet te zacht vilt e.d. volgen min
of meer dezelfde wetten. De absorptie komt tot stand,
doordat de geluidsgolven in de poreuze media dringen.
De lucht in de media komt in tilling ten opzichte van het
starre skelet. Er ontstaat wrijvingswarmte, die in mindering
komt van de geluidsenergie. Absorptie komt hier dus door
de viscositeit van de lucht. Men zou denken, dat de absorptie
steeds beter wordt.naarmate de poriën fiiner worden, immers
de wriiving zal steeds meer effect hebben. Dit is oniuist,
hetgeen men begrijpt als men denkt aan een materiaal met
microscopisch frine poriën, bv' kalkzandsteen of gewone
klinker. De geluidsgãlven slagen er niet in, zich voort te
zetten in de steen, doch reflecteren reeds direct aan het
voorvlak. Er is klaarbliikelilk een optimale poriëndiameter.
Dat deze niet in getalswaarde is uit te drukken, komt, omdat
er nog vele andere factoren ziin, 'die mede de absorptie
bepalen. Zo is er de porositeit. Als richtliin kan men stellen,
dat het gewenst is dat meer dan de helft van het materiaal-
volume wordt ingenomen door poriën die onderling met
elkaar worden verbonden (lucht in afgesloten cellen doet

o

Fig, t. Principe'tekening aan een interferometer

*) Voord¡acht gehouden op de Geluidsdag van de Celuidsticbtits op 2? April 1949
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aan de absorptie niet mee). Een andere belangriike groot-
heid is de zg. structuurfactor, die zijn oorsprong vindt in
de grillige loop en vorm van de poriën. Het gevolg hiervan
is dat het net is alsof het materiaal gevuld is met lucht die
enkele malen zwaarder is dan gewone vrije lucht. Dit is
ons zeer welkom, Hierdoor komt het nl., dat absorberende
lagen reeds goed ziin bii enkele centimeters dikte. Hadden
de poriën de gedaante van nauwe rechte cilinderties lood-
recht op het laagoppervlak, dan zou de laag z tot 4 keer
zo dik moeten zijn voor hetzelfde efrec¡, Zii zouden zich
min of meer gedragen als gewone orgelpiipies. Zij resoneren
als de lengte circa een kwart van de golflengte van het ge-
luid is. Voor deze frequentie is de absorptie maximaal.
Voor e cm dikte zou dit betekenen maximale absorptie bij
4 à 5ooo trillingen per seconde (hertz), hetgeen onpractisch
hoog is. Het uitbuiten van het structuureffect is dan ook
zeer belângriik,

Dikkere lagen zullen, als de luchtweerstand zo klein is
dat de golven tot achterin doordringen, lagere freque¡rties
absorberen dan dunne. Soms is het economischer dunne
lagen aan te brengen op een luchtlaag, hetgeen ongeveer
hetzelfde effect heeft als een laag van de gecombineerde
dikte. Bovendien kan paneelwerking bii de zeer lage fre-
quenties optreden (meeffillen van de gehele laag als plaat),
hetgeen gunstig is, daar poreuze materialen in het âlgemeen
de neiging hebben, de hoogste frequenties het best te

Otä::îîuidelijk dat men absorptie door luchtwriiving
in de poriën onmogeliik maakt door het oppervlak dicht te
verven, Men zij dus op zijn hoede bij iedcre oppervlakte-
bewerking, die het aanbrengen van een gesloten laag of
zelfs fijn poeder op het oppervlak meebrengt.

4. Absorptie door elastische lagen.
Een zuiver voorbeeld hiervan zijn bv. zeer poreuze spons-

rubberlagen met een dicht oppervlak. Ook andere materialen,
zoals glaswollagen, de moderne zeer zachte houtvezelmate-
rialen en wellicht gespoten asbest, absorberen gedeelteliik
door vering en dus nog wel enigszins indien het oppervlak
zolt ziita afgedicht, Denken wii, om de gedachten te be-
palen, aan een soepele laag van enkele centimeters dikte,
voorzien van een massaloos afdichthuidie (cellophaan of
dergeliik materiaal). Het geluid moet erin slagen het ge-
sloten oppervlak in voldoende mate in trilling te brengen.
Derhalve moet de stiifheid van de absorberende laag niet
te groot ziin, Absorptie treedt nu op, doordat de laag niet
ideaal elastisch is, Er treedt vaste wriiving op in het skelet
(bv. wriiving van vezels over elkaar), voorts zal de lucht in
de poriën gaan trillen en hierdoor geluidsenergie en warmte
omzeften zoals in 3. Deze materialen hebben vergeleken
bij de starre poreuze materialen voor- en nadelen, Hun
gedrag is slechts op laboratoriumschaal bestudeerd. 1) De
theorie ervan is veel gecompliceerder dan die van starre
materialen, doordat zowel de vaste materie als de lucht
in de laag kunnen trillen I ?), Doordat de massa van het
skelet mee moet trillen ontstaat een trillingssysteem, dat
veel trager is dan dat van trillende lucht. De zg. eigenfre-
quenties (resonantiefrequenties), waarbij de absorptie hoog
is, liggen dan ook reeds bii lage frequentie,zegzoo Hz en
hoger. Dit absorberen der lage frequenties is een groot
voordeel. Voorts ziin deze materialen door hun gesloten
oppervlak hygiënisch, stofvrii' afwasbaar en verfbaar. Het
verven moet ook nu echter nog deskundig gebeureu, daar
de oppervlaktehuid uiterst licht moet bliiven. Ëen te mas-
sieve afdichting wreekt zich door een daling van de absorptie-
coëfficient bii de hoge frequenties, hetgeen doorgaans
echter niet zo'n groot bezwaar is.

ve¡oorzaken. Dit absorptie-effect kan men nog uitbuiten
door achter de panelen geschikte materialen (vilt, glaswol)
aan te brengen. Hct is bv. reeds voordelig het latwerk,
waarop de betimmering is bevestigd met dergeliik materiaat
te bekleden, Het effect van deze poreuze materialen is niet
zo \zeet dat de absorptie bii resonantie wordt verhoogd, doch
de betimmering in nu niet langer absorberend uitsluitendbij resonãntie, maar ook daarbuiten (voorbeeldl. 3o o/o

absorptie van 2oo tot 5oo Hz), De resonantiefrequentie.is
bii benadering berekenbaar uit de formule

6o (m: aantal kg/mz paneel)y:--- (Hz)' t/ *l (/ : dikte luchtlaag in meters)
Bii de afleiding van deze formule is aangenomen, dat de
stiifheid die z:ch verzet tegen indrukking van het paneel,
die van het achterliggend luchtkussen is. Die van het
paneel zelf is verwaarloosd. Dit mag, indien de afmeting
der panelen niet al te klein is, Overigens kan men des-
gev/enst hiervoor corrigeren. Dit zg paneeleffect is een
welkome aanvulling van de absorptie bil lage frequenties.
Ook hier gelden de reinigbaarheid en de verfbaarheid als
voordelen,

6. Resonatoren,
'Poreuze materialen absorberen zeer goed bij die frequen-

ties, waarbij de luchtlaag in het materiaal in resonantie is
(¡). Het zelfde geldt voor verende lagen en panelen.
Flessen en soortgelijke volumina, door een hals rnet de
buitenlucht in verbinding, kunnen ook resoneren. Dien-
overeenkomstig is te verwachten, dat zii zullen absorberen
voor frequenties in de buurt van deze resonantie-frequenties.
Hun resonantiefrequentie kan men proefondervindelijk
vaststellen door ze als een dwarsfluit aan te blazen. Men
behoeft geen fles te nemen, doch kan eenvoudig resonatoren
maken door in een vat een gat te maken. Voor niet te ge-
compliceerde constructies kan men de eigenfrequentie
eenvoudig berekenen. Bestaat de resonator uit een dun-
wandig vat (vorm onverschillig), waarin een rond gat, dan
is bv.

iesonantiefrequentie : 54

(lengten in meters)
Evenals bii panelen is het zaak de resonator niet ideaal te
maken om te voorkomen dat hii slechts bii de resonantie-
frequentie absorbeert. Men doet dit bv. door de resonator
een geschikte vulling (bv glaswol) te geven. Voor de uit-
voering moeten wii kortheidshalve naar de literatuur 2) ver-
wiizen, Het dempen van de resonator met bv glaswol is

Fig. z. Verzamelgrafíek met enkele karahteristieke ab-
sorþt;ekrommen,
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5. Paneelabsorpti.e.
Dunne betimmeringen en glasoppervlakken kunnen gaan

meetrillen met geluid, Vanzelfsprekend geschiedt dit het
sterkst bii de resonantiefrequentie(s) van de panelen, die
zeet laag liggen (zeg roo à 4oo Hz). Daar de inklemming
wriivingsverliezen meebrengt zal dir. meetrillen absorptie
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ook nodig om de nâgâlmtiid van de resonator zelve te ver-
kleinen. Laat men dit na, dan zal de resonator wel is waar
een coûstant aangehouden toon abso¡beren, bij stoppen
van de toon zal de resonator echter soms te lang naklinken
en de nagalmtiid van de zaal vergroten (Griekse openlucht-
theaters).

7, Geperforeerde panelen.
Dit soort materialen is feitetiik een combinatie van alle

reeds genoemde, Het door de perforatie binnendringende
geluid wordt door luchtwriiving in de poriën van de door-
gaans achter deze panelen aängebrachte media in warmte
omgezet. Het paneel kan zelf meetrillen. Voorts werkt elk
gaatie als resonator met het erbij behorende luchtvolumetje
achter het paneel. Dit laatste effect is wel het belangriikst'
Het absorptiegedrag van geperforeerde panelen berekent
men dan ook met de resonatortheorieën 2)' Door de gat-
diameter, het aantal gaaties per m2 en de erachter liggende
luchtlaag in dikte te regelen kan men de resonantiefrequentie
geschikt kiezen. Door een geschikte vulling te kiezen regelt

men de zg selectiviteit, d.w.z. men regelt hiermee de
breedte van het frequentiêgebied, waarin wordt geabsor-
beerd. Grotere frequentiebandbreedten gaan natuurliik
gepaard met een lagere maximale absorptie. Het berekenen
u"tt ¿it soort materialen is naar verhouding simpel, de te
berekenen resultaten zeer bevredigend. Met name lukt het
de lage frequenties in een brede frequentieband te absor-
beren, en zolang men de perforaties ongemoeid laat is
men vrij in de oppervlaktebewerking (reinigen en verven).

8. Numerieke resultaten"
Het is hier niet de plâats uitgebreide numerieke gegevens

te verschaffen. Hiervoor kan worden verwezen naar acousti-
sche handboeken. Ten einde enig idee te geven van wat
bereikt kan worden, geven wij in figuur z een verzamel-
grafiek met gemiddelde resultaten.

l) C. W, Kosten, Diss. Delft 1942.
2i C, Z*ikk , en C. W. Kosten, Sound absorbins materials, Elsevier, Amsterdam
1949, ter perse.
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HeI II\TERI\ATIONAAL COI\TACT
o Ltsy GELUIDISOLATIE-METINGEN

Ir. E. W. YAN HI..UVEN

o

o

Zoals eerder op dit Symposium werd uiteengezet, omvat
het begrip geluidisolatie het verband dat bestaat tussen de
geluidniveaux in twee (in verticale- of horizontale zin) aan-
grenzende ruimten, wânneer in éen der ruimten (het ,rzenci-vertrek") geluid wordt geproduceerd, waarvan een fractie
door de scheidingsconstructie (muur of vloer) naar het
andere vertrek (het rrontvangvertrek") wordt doorgelaten.
Als nadere verfijning zullen wij echter een onde¡scheid
maken tussen isolatie voor luchtgeluid en isolatie voor
contact- of klopgeluid.

Bii de luchtgeluidisolatie is de gang van zaken als volgt.
De luchttrillingen die in het zendvertrek u'orden opgewekt
oefenen op de scheidingsconstructie een wisselkracht uit
die de laatste in trilling brengt. In het ontvangvertrek
worden de trillingen van de wand of het plafond weer aan
de lucht overgedragen en als geluid gehoord.

Indien zich gaten, spleten of doorgaande poriën in de
wand bevinden is er bovendien een mogelijkheid dat de.
luchttrillingen van het zendvertrek zich rechtstreeks door
deze openingen naar het ontvangvertrek voortplanten.

Voor de aan de zijde van het zendvertrek op de .wand in-
vallende geluidenergie geldt dat een gedeelte wordt ge-
reflecteerd; de niet gereflecteerde fractie bestâat dus uit de
energie die in de wandbekleding wordt geabsorbeerd, ver-
meerderd met de - doorgaans verwaarloosbare - fractie die
wordt doorgelaten. Indien de doorgelaten energie slechts ¡
promille bedraagt van de op de wand vallende energie,
betekent dit clat, afhankeliik van nader aan te geven om-
standigheden, de geluidintensiteir in het ontvangvertrek
tennaastenbii een duizendste vân die in het zendvertrek
bedraagt, met andere woorden dat e¡ een verschil van
30 dB tussen beide geluidniveau's bestaat. Dit betekent,
dat een normaal gesprek in het zendvertrek in het ontvang-
vertrek verstaanbaar is en dat dus een dergeliike isolatie
van de scheidingswand in acoustisch opzicht als ,,slecht"
moet worden gequalificeerd.

Door de reflecties, in diverse richtingen, van het geluid
aan de wanden van het zendvertrek ontstaat hier een ta-
meliik homogene verdeling van de geluidsterkte, waarbij
geldt dat in de evenwichtstoestand de per sec door de
geluidbron geproduceerde energie geliik is aan de totaal
in alle wanden per sec verdwijnende geluidenergie (ab-
sorptie en doorlating). De scheidingsconstructie geraakt
dus vrii homogeen in trilling en de totale hoeveelheid per
sec doorgelaten geluidenergie zal evenredig zijn met het
oppervlak van de scheidingsconsuuctie.

Ook in het ontvângvercrek. ontstaat een tameliik homogene
verdeling van de geluidsterkte, doordat hier de door de
trillende scheidingsconstructie geproduceerde geluidenergie
aan de wanden gedeelteliik wordt gereflecteerd, gedeeltelilk
geabsorbeerd en doorgelaten naar volgende ruimten. Bij
een gegeven waarde van de per sec door de wand in de
ontvangkamer geproduceerde geluidenergie is de gemiddelde
geluidsterkte in het ontvangvertrek dus nog slechts bepaald
door het totaal absorberend vermogen van dit vertrek.

Het is duidelijk dat er een evenredigheid bestaat tussen
de gemiddelde geluidsterkte in het zendvertrek en die in
het ontvangvertrek, m.a.w, dat er een constant verschil
in dB bestaat tussen beide geluidniveau's. Volgens het

voorgaande hangt dit verschil in dB, behalve van de aard
van de scheidingsconstructie, ook af van het oppervlak
van de scheidingswand en van het totaal absorberend
vermogen van het ontvangvertrek. Uit metingenr) van de
gemiddelde geluidsterkten in zend- en onrvangverrrek,
en van de afmetingen van de wand en het totaal absor-
berend vermogen van het ontvangvertrek valt dan af te
leiden de verhouding (in dB) tussen de per sec per mt
op de wand vallende geluidenergie en de per sec per ml
aan de andere zijde uitgestraalde geluidenergie. Deze groot-
heid die nog slechts door de aard van de scheidingscon-
structie wordt bepaald, heet de geluidisolatie van de wand
(of vloer) voor luchtgeluid (Eng. Sound Reducrion Facror).
De geluidisolatie is in het algemeen afhankeliik van de
frequentie van het voortgebrachte geluid. Om echter één en-
kel getal voor de luchtgeluidisolatie van een bouwconsrructie
te kunnen geven, was het in Holland vóór en tiidens de
afgelopen oorlog de gewoonte, metingen te verrichten bii
de frequenties roo, 2oor 3oo enz. tot en met zooo per/sec
en de bii deze frequenties gevonden waarden van de geluid-
isolatie in dB rekenkundig te middeien,

Bij de voortplanting van contactgeluid van zend- naar
ontvangvertrek is de gang vân 2aken enigszins anders.
Hier wordt de scheidingsconstructie in trilling gebracht
door rechtstreeks mechanisch contact met de trillingbron.
Aan de zijde van het ontvangvertrek worden deze trillingen
van de wand aan de lucht overgedragen op soortgelijke
wiize als dit bij de voortplanting van luchtgeluid het geval
is.

Vaak is het onderscheid tussen transmissie van lucht-
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geluid en contactgeluid moeiliik aan te geven. Bij do meest
typische bronnen van contactgeluid, zoals bv. hameren,
lopen, schuiven met meubels, hoort men zowel in het zend-
als in het ontvangvertrek practisch slechts het geluid dat
door de trillende schcidingsconstructie wordt geproduceerd.
Bij de meeste in een woning voorkomende geluidbronnen
wordt zowel lucht- als contactgeluid geproduceerd: slaan
van deuren, vaten wassen, piano, violoncel, radio' Daaren-
tegen zijn de wiizen van geluidvoortbrenging waarbii geen
rechtstreeks contact tussen trillingbbron en scheidings-
coristructie bestaat, zoals práter¡, zingen, viool spelen,
typische bronnen van luchtgeluid.

Het zal uit het voorgaande duideliik ziin dat men de
isolatie tegen contactgeluid van een scheidingsconstructie
niet op eenvoudige wijze kan afleiden uit de gemiddelde
geluidsterkten in zend- èn ontvangvertek. Daarvoor is de
geluidsterkte in het zendvertrek te zeer afhankelijk van de
wiize waarop het contactgeluid wordt geproduceerd. Boven-
dien kan het voorkomen dat voor een bepaalde bron van
contactgeluid, bv. lopen, een kleine variatie van de afdek-
laag een aanzienliik verschil geeft in de geluidsterkte in
het zendvertrek, terwiil de geluidsterkte ia het ontvang-
verrek (en dus de hinderliikheid) onveranderd blijft.

Om deze redenen is het beter de kwaliteit van een con-
structie ten aanzien vân contactgeluid aan te gev,en door de
(voor absorptie gecorrigeerde) geluidsterkte in het ont-
vangvertrek, wanneer de scheidingsconstructie in het zend-
vertrek wordt aangestoten met een gestandaardiseerde
bron van contactgeluid. Het spreekt vanzelf dat men als
geluidbron hiervoor een der meest typische bronnen van
contactgeluid kiest, i.c. hameren.

Tiidens de oorlog werd in Nederland als hamerapparaat
ingevoerd een Rawlplug hamer, type ,rHandy". Dit is
een met de hand aangedreven hamerapparaat waarbii een
nokkenschijf telkens een massa tegen de spanning van
een veer oplicht. Bii het terugspringen hamert de massa
op een pen die in contac! wordt gebracht met de te onder-
zoeken constructie. Om een goed contactpunt te verkriigen
werd tussen de pen en de bouwconstructie een %" stâlen
kogellager gebruikt.

De gemiddelde geluidsterkte in de ontvangkamer werd
gemetetr met een geluidsterktemeter die met een filter
was uitgerust, zodanig dat de frequentiekarakteristiek
overeenkomt met de oorgevoeligheid bii +o foon (een in
woningen normaal v<¡orkomend geluidniveau).

Om nu één enkel getal te geven voor de isolatie tegen
contactgeluid, zoals dat is gedaan in de geciteerde publicatie
no. r van ,rRatiobouw", werd de (voor absorptie in de
ontvangkamer gecorrigeerde) gemiddelde geluidsterkte af-
getrokken van een waarde die bii hameren met de Rawl-
plughamer op practisch niet-isolerende constructies v¡erd
gevonden; dus zodanig dat voor de minst-isolerende con-
structies de opgegeven getallen tot nul naderen.

Door de hier tiidens de oorlog noodgedwongen inge-
voerde werkwiizen bij gelr'ridisolatiemetingen werden getal-
waarden verkregen die slechts een relatief beeld geven
van het gedrag der onderzochte bouwconstructies, en. die
niet vergeliikbaar ziin met in het buitenland volgens andere
methoden gemeten waarclen. Daarom was het na de oorlog
een dringende noodzaak contact op te nemen met acoustische
laboratoria in andere landen om aldus tot een vergeliiking
van de eigen resultaten met de in buitenlandse literatuur
opgegeven getallen.te komen.

Het eerste contact kwam in t946 tot stand mét het
,rNational Physical Laboratory?' en het ,,Building Research
Station", beide in Engeland. Later werd dit contact uit-
gebreid met vertegeiwoordigers van het ,rlydteknisk
Laboratorium" van de Techn. Hogeschool le Kopenhagen
en van het ,rCentre d'Acoustique Technique" te Pariis,
terwiil op het Internationaal Acoustisch Congres te Londen
in 1948- aan de besprekingen over dit onderwerp werd
deelgenomen door r¡ landen, waarogder de Ver' Staten
van. Amerika

De resultaten van de divcrse internationale orÌtmoetingen

over standaardisatie van de bouw-acoustische methoden
zullen in het navolgende kort geschetst worden.

Luchtgeluidisolatie. It het buitenland heerste alom de
praktiik, de meetresultaten van de isolatie als functie van
ãe frequentie tot één enkel getal te middelen op een loga-
rithmische frequentieschàal, d'.w.2. de metingen te ver-
richten bii een reeks frequenties die een meetkundige
rerks vormenen de,isolatiegetallen in dB bii deze frequenties
rekenkundig te middelen. In Holland werd tot dusverre
het gemiddelde genomen van een reeks isolatiewaarden
bii frequenties die een rekenkundige reeks vormen. Boven-
dien stiekt zich de omvang van het frequentiegebied dat
in beschouwing wordt genomen in het buitenland aan de
ziide van de hoge frequenties verder uit.

Voorgesteld is thans de middeling overal te verrichten
op logarithmische frequentieschaal over een meetgebied
van roo tot 32oo per/sec. Ten aanzien van de in de vroegere
Nederlandse literatuur opgegeven waarden betekent dit
gemiddeld een verlaging van deze getallen met ca 5 dB'
Met deze correctie op de vroegere getallen voor isola¡ie
van luchtgeluid van constructies bestaat er een behoorlijke
overeenkomst tussen de Nederlandse en de buitenlandse
resultaten,

Contactgeluid. De vergeliiking van contactgeluid-meet-
resultaten bracht meer moeiliikheden met zich mee' Dit
was te verwâchten, aangezien de hier opgegeven waarden
ten zeerste afhankeliik zíirr van de keuze van de bron van
het contactgeluid en van vele andere meetomstandigheden'
In Engeland werd gewerkt met een apparaat voorzien
van viei valhamers, die met een messing en een hardrubber
slagkant òp de vloer kunnen vallen. Het normale tempo
beároeg hier 4 slagen per seconde' In Denematken was

"v.tte"ns 
een valhamerapparaat aanwezig. Hier, en bii de

Rawlplughamer in Holland bedroeg het tempo ca ro slagen
per seconde.' O* i.-lo"tactgeluidmetingen op elkaar te kunnen her-
leiden werd allereerst afgesproken dat alle partiien metingen

Fig. z, Het absolute geluidniaeau onder de kale betonaloer'
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zouden doen aan een drietal standaard vloertypen (fig. ¡).
Dit waren: een houten vloerconstructie met balken, een

kale betonvloer en een betonvloer met dekvloer' bestaande
uit een laag zacht board waarop een afdekvloer was aan-
gebracht. Elke partii zou in eigen laboratorium deze con-
structies meten, zowel met de eigen contactgeluidbron
als met de Rawlplughamer. In Nederland werden dus
alleen metingen verricht met de Rawlplughamer. Bii deze
hamer zouden contactstukken van messing, hout en lede¡
worden gebruikt om scherpe en doffe slagen te kunnen
geven.

Een vergeliiking van de meetresultâten van het geluid-
niveau in <ie ontvangkamer als functie van de frequentie
zag er niet veelbeloyend uit. In ûg. z zíin útgezet de krom-
men voorstellend de analysen van het geluid met de Rawl-
plughamer, zowel met contactvlak van messing als van
leder, bij kloppen op de kale betonvloer, Van dit vloertype
toch kan worden verwacht dat de minste incidentele af-
wiikingen bestaan tussen de uitvoeringen in de diverse
laboratoria. Tussen de verschillende krommen komen afwii-
kingen voor van ro tot zo dB, die zouden kunnen worden
toegeschreven aan verschillen in het oppervlak van het
geteste monster, verschillen in de grootte en de totale
absorptie van de ontvangkamer, verschillen in de doodaat-
breedte van de electrische filters voor frequentieanalyse
van het geluid, enz.

Vele van deze afwiikingen kunnen worden geëlimineerd
indien men uit de getallen van elke deelnemende partii
uitrekent her verschil in geluidsterkte tussen de diverse
vloertypen bii een bepaalde frequentie. Als voorbeeld is
in fig. 3 uitgezet de verbetering van de houten- en de
dekvloerconstructie ten opzichte van de kale betonvloer,
als functie van de frequentie. Onder de verbetering is hier
verstâan het aantâl dB dat het geluidniveau onder een
kale betonvloer bij een frequentie meer bedraagt dan het
nrveau onder een der andere monsters bii dezelfde frequen-
tie. De in deze figuur getekende resultaten ziin verkregen

Fig. S. De aerbeteri.ng in decibels, ge?neten door de Deense
en Engelse groeþen met hun eigen rnethoden.

three specilíed ftoors

in Denemarken en in Engeland met de in die landen ge-
bruikeliike hamermachines.

Ofschoon de resultaten onderling tot ¡o dB uiteenlopen,
bliikt toch in alle gevallen de tendentie naar voren te
komen dat de houten balkenvloer bii frequenties lager dan
ca. 5oo per/sec een negatieve verbetering geeft, d'w,2.
dat bii hameren op de houten vloer de lage frequenties in
de ontvangkamer luider klinken dan bii de kale betonvloer.
Dit is van groot .belang voor de beslissing of een mono-
litische betonconstructie acoustisch beter' of slechter is
dan de traditiqnele balkenvloer. Immers ons oor is ge-
voeliger voor frequenties hoger dan 5oo per/sec dan voor
lagere en dus zou men vermoeden dat om deze redenen
de betonûen vloer acoustisch slechter zolu ziin dan de
houten balkenvloer. Het hangr er echter in de praktijk ten
zeerste van af in hoeverre de hogere frequenties ook werkeliik
worden aangestoten; zuiver hameren op de vloer is nu
juist niet een veelvuldig voorkomend verschijnsel. Hier is
een uitgebreide enquête over de aard van woninggeluiden
noodzakelilk om een statistisch inzicht te krijgen, hoe de
in de praktiik voorkomende frequenties verdeeld zijn
over het hoge en het lage gebied, In Engeland is een derge-
liike enquête gehouden 2) die als resultaat opleverde dat,
wat hirderliikheid betreft het slaan van deuren bovenaan
staat, gevolgd door de radio. Behalve de geluiden die
op de vloer hun ontstaan vinden, bliikt dus ook de muur-
constructie voor contactgeluid belangriiker dan in eerste
instantie was vermoed.

Voor het statistisch inzicht.in de verdeling van de hinder
door contactgeluid is het ook van belang dat de aard van
het contactvlak een rol speelt. In fig. ¡ bliikt dit door het
verschil in verbetering van de ene vloer ten opzichte van
de andere, speciaal bij de Engelse metingen, bij zachte en
bii harde hamers.

In ûg. 4 ziin uitgezet de omhullenden van de bundels
krommen die in de verschillende laboratoria ziin gevonden
bii gebruik van de Rawlplug hamer, resp. met contactvlak

Fig. 4. Vergelijking aan de aerbetering, gemeten met contact-
ølak oan messing en leder,

three srlecified floors
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van messing en van leder. Vederom zijn uitgezet de ver-
beteringen van de houten vloer en de dekvloercontructie
teo opzichte van de kale betonvloer. Deze figuur toont
duideliik hoe de verbetering van de ene vloer ten opzichre
van de aodere afhankeliik is van de aard van het contactvlak
van de hamer speciaal indien we de houten vloer met de
kale betonvloer vergelijken; bii vergeliiking van de dek-
vloerconstructie ten opzichte van de enkelvoudige beton-
vloer geldt dit niet.

Dit effect zou men niet onmiddelliik verwachten. Immers,
indien de verschillende contactvlakken bii een gegeven
frequentie verschillende krachten op de vloer overdragen,
dan nog zouden de verschillen in geluidsterkte bij die
frequentie onder twee verschillende vloermonsters on-
afhankeliik moeten zijn van de aard van het contactvlak.
Bliikens fig. 4 wordt echter de bii een bepaalde frequentie
overgedragen kracht bepaald door de combinatie van het
contactvlakvâri de hamer en de oppervlaktelaag van de vloer.
Hierdoor wordt tevens duideliik waarom bij de houten
vloer ten opzichte van de kale betonvloer uitgesproken
verschillen optreden voor contact-vlakken van messing
en leder, terwiil dit bij de dekvloerconstructie ten opzichte
van de enkelvoudige belonvloer practisch niet het geval is.
In het laatstgenoemde geval is de oppervlaktelaag van beide
vloeren beton; in het eerstgenoemde geval is hii van hout,
resp. beton,

Naar aanleiding vån de verschillen die in de meet-
resultaten bestonden leek het gewenst na Îe gaan of de-
ze afwiikingen voortkwamen uit individuele verschillen
tussen de in. de diverse laboratoria uitgevoerde monsters,
dan wel uit afwiikingen in de meetapparaturen voor geluid-
sterktemeting. Daarom zijn door alle deelnemende partijen
metingen verricht te Kopenhagen aan de aldaar aanwezige
monsters van de enkelvoudige betonvloeren eft de betonnen
dekvloerconstructie. Hierbii brachten de Engelse en de
Nederlandse ploeg elk hun eigen meetapparatuur mee.

Fì5, S. Het absolute geluidnioeau beneden de oloer met
een hatnermachine met houten contactstukken.

Copenhagen measunements

Fig. 5 geeft de metingen te Kopenhagen van de geluid-
sterkte als functie van de frequentie, onder de enkelvoudige
betonvloer en de betonnen dekvloerconstructie, bij gebruik
van de Deense hamermachine met houten contactstukken.
Alle partiien maten het gemiddelde geluidniveau in de
ontvangkamer; de Hollanders deden bovendien een
reeks metingen in de acoustisch sterk absorberende
microfoonkist die in Nederland voor metingen aan kleine
monsters gebruikeliik is. Indien men bij de diverse krommen
in aanmerking neemt de verschillen in 'doorlaatbreedte
van de gebruikte filters (bilvoorbeeld: een filter met een
bandbreedte var\ yz octaaf geeft bii een geluid met gelijk-
matige frequentieverdeling 3 dB minder uitgangs-
signaal dan een filter dat een vol octaaf bandbreedte
uitfiltert bii dezelfde gemiddelde doorlaatfrequentie),
dan bestaat er een zeer bevredigende overeenkomst tussen
de resultaten, Ook de in fig, 6 weergegeven verbeteringen
van de. dekvloerconstructie ten opzichte vair de kale beton-
vloer vertonen in .het algemeen geen grotere afwijkingen
dan 2,5 dB van het gemiddelde. Hier behoefi men
zoals vanzelf spreekt, niet voor de bandbreedte van de
filters te corrigeren, aangezien deze bii beidevloeren.geliikis.

Uit het voorgaande mag worden geconcludeerd dat er
ten aanzien van de verschijnselen bij de transmissie van
contactgeluid een grote afhankeliikheid bestaat van acous-
tische en mechanische omstandigheden waaronder het
geteste monster verkeert, en dat men dus bii het opgeven
van de resultaten de wiize waarop, en de omstandigheden
waaronder de metingen ziin verricht, zo voliedig mogeliik
moet beschriiven. Ook heeft het geen zin een methode
aan te geven volgens welke uit de resultaten één enkel
ciifer voor de contactgeluidisolatie vân een bouwconstructie
kan worden afgeleid. Men moet het gedrag voor contactgeluid
steeds karakteriseren door een volledige opgave van de
frequentieanalyse van het geluid onder de vloer, bii gebruik
van een gestandariseerd hamerapparaat. De term ,,conlâct-

Fig. 6. De oerbetering, gemeten met de rawlplug-hamer
met contactztlah aan messing resþ. leder.

Copenhagen measurements
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geluidisolatie" zal men dan ook bii voorkeur moeten trer-
miiden en vervangen door rrcontactgeluidtransmissie"'

Uit de internationale metingen ziin een aantal speciûcaties
naar voren gekomen betreffende de aard en eigenschappen
van een standaard hamerapparaat, de afmetingen en wiize
van oplegging van het geteste monster' de afmetingen
van de ontvangkamer enz. Deze zullen voor internationale
standaârdisatie worden voorgedragen 

:

DISCUSSIE
Iy. R, Vermeulen: l¡let middelen met verschillend gewicht

van de frequentiegebieden is willekeurig en zou vervangen
moeten worden door een gewicht bepaald door het gemid-
delde spectrum van voorkomende lawaaibronnen. STat is
het resultaat van een subiectieve beoordeling?

Spreker; De thans gevolgdè methode van middeien der
isolatiewaarden van geluid betekent dat men van alle
octaven of gedeelten daarvan over het gehele spectrum
geliike waarde toekent, Er ziin indicaties dat men indien
men de eveneens in octaven of geddelten daarvan ontlede
klopgeluid spectra tot één cijfer zou willen verwerkèn, in
verband met de meeste voorkomende bronnen van contact-
geluid op een vloer, meer waarde zou moeten toekennen
ãan de lãge frequenties dan bv' volgens een aequi-foonliin
volgens Munson voor de gemiddelde geluidsterkte in wo-
ningen, Dit wordt ook bevestigd bii vergeliiking van sub-
iectieve metingen met objectieve waarden vân het totale
geluid, gemeten met een dergeliik correctiefilter' Er
bestaan plannen om ook in Holland een enquête te houden
over het voorkomen van hinderlijke geluiden, zoals in
Engeland is gedaan.

Prof. Dr. A, D, Fokker,' Is het niet nodig, behalve op de
impulsie, ook op de tiidsduur van de klop te letten, en te
denken aan het spectrum van de eigen frequenties van de
vloer?

Spreker¡ Inderdaad. Dat de verbeteringen van de ene
vloer ten opzichte van de andere afhangen van de combinatie
van hamer en oppervlaktelaag, dus ook van de tifdsduur
van de indrukking, wijst in deze richting' Uiteraard zullen
eigen frequenties van de vloer waarvan de periode korter
is dan de contactduur, in geringere mate worden aange-
stoten.

Hr. P. A. oan Luyt: Is de inleider iets bekend over het
gebruik van verende hamers ter bestriiding van lawaai?

Spreker; Hieromtrent is mii niets bekend. Voor het in-
slaan van.een spiiker bv. moet een bepaalde totale impuls-
overdracht plaats hebben, Men kan dit doen met enkele
grote-, of met een groot aantal kleine impulsen. Het is
zeer de vraag welke van beide manieren de meeste geluid-
hinder zal veroorzaken.

Hr. F. L. P, Dewald (B.N.A.): Ziinbíi de uiteenlopende
meetresultaten geen factoren werkzaam die een grote rol
spelen bii muziek(strijk)instrumenteû? Voor het onder-
zoek liikt mij dit van belang.

Sþreker: Men vindt bij een gegeven constructie, vooral
indien grove inhomogeniteiten voorkomen (planken vloer bv.)
grote verschillen van punt rot punt. De praktijkomstandig-
heden zijn echter van dien aard dat ook in deze gevallen een
gemiddelde moet worden genomen ove¡ de gehele vloer,
hetgeen bijv. betekent dat de geometrische vorm van het
standaa¡d hamerapparaat niet zo rnoet zijn dat te zeer op
één enkel punt rvordt gemeten.

Ir, G, Kranez.' Waarom geen standaard meetapparatuur
in alte samenwerkende, met het ondèrzoek bezig ziinde
landen, ter vergemakkeliiking van het vergelijken van de
meetresultaten ?

Dr. Ir. C. lY. Kosten antwoordt: Het bliikt uit de inter-
nationâle metingen dat de verschillen practisch niet voort-
komen uit verschillen in de electrische meetapparatuur;
wel uit verschillen in de monsters en de situatie waarin
deze worden gemeten.

Een standaardisatie in dit opzicht kan niet geschieden
dan nadat een vergelijking is gemaakt, om de goede kwali-
teiten van alle meetmethodert te kunnen combinereü.
Bovendien moet men het verband tussen de bestaande
meetmethoden kennen ter ve;rgeliiking van de oudere
literatuurgegevens, Internationâle stândaardisatie van een
hamerapparaat is, zoals vanzelf spreekt, dringend gewenst.
In de voorlopige standaardisatievoorstellen is daar dan
ook rekening mee gehouden.

rl Vo*U in Holland gebruiktc meetmethoden zij verrvezen naar:,,Ge-
lúidisolatie in Won jngen'r, Publ. tro. r, Stichting ,,Ratiobouw", den Haag
(uitg. Ahrend)
à¡ "oennis cbapman, Sound in D*'ellings, Wartime social survey, Londen,
November 1943.
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P. A. DE LANGE, rechnisch Physisch" RECENTB GBGBVENS
Dienervan r.N.o. en r.H. Derft BETREFFBNDB GELUIDISOLATIE*

t. Inleidine,
Men doet goed bii de bestudering van geluid-

transmissieproblemen in een gebouw een bepaalde
gedachtengang te volgen. Men begint daartoe
met het opsporen van de lawaaibronnen, die zich
binnen of buiten het gebouw kunnen bevinden.
Soms is het dan al dadelijk mogelijk het door
de bron geproduceerde lawaai te verminderen.

Heeft men met lawaai van buiten te maken,
dan moet de ligging van het gebouw t.o.v. de bron
worden beschouwd.

. Wordt het lawaai in het gebouw opgewekt, dan
behoeft de inrichting van de plattegrond bestude-
ring, alsmede de opstelling van machines, liften e.d.

Ten slotte komt metr tot de toepassing der
middelen, die een gervenste isolatie geven: muren
met een iuiste luchtgeluidisolatie en vloeren
met een goede lucht- en contactgeluidisolatie.
Op de isolatie van mu¡en en vloeren wordt
dieper ingegaan; de nadere punten worden in
het kort behandeld.

z. Lawaai aan buiten
Het is gebleken, dat in woningen vaak veel

hinde¡ wordt ondervonden van lawaai van buiten.
Bronnen ziin hier wegverkeer, spoorwegen, fa-
brieken, vliegvelden e,d.

Het behoort tot de taak van de stedebouwkun-
dige door een juiste planning zorg te dragen voor
een rustige omgeving van woonwijken,

Vanneer men het binnendringen van het
buiten geproduceerde lawaai wil beperken, moet
de luchtgeluidisolatie van de gevels aan zekere
eisen voldoen, afhankelijk van de luidheid van
dit lawaai. De geluidisolatie van gevels, een punt
waaraan nog weinig aandacht wordt geschonkeu,
wordt meestal bepaald door die van de ramen. Een
ruit van j kg/m' isoleert gemiddeld 25 dB, dus
zeer weinig. Toepassing van dubbele ruiten kan
hier grote verbetering geven. Op die wiize kan
wel 45 dB gemiddelde isolatie worden bereikt.
Soms zijn daarbii bijzondere voorzieningen
voor de ventilatie nodig.

3, Lawaai oan binnen
Juiste gegevens omtrent lawaaihinder in wô-

ningen zijn van groot nut om te kunnen vast-
stellen, welke normen men moet aanleggen voor
de lucht- en contactgeluidisolatie.

In de voordracht van Ir van Heuven werd
reeds gesproken over de ,,Social Survey", naar
geluidhinder in woningen, die in 1943 in Enge-
land werd gehouden.

Aan een groot aantal bewoners van eengezins-
huizen en étagewoningen van oude en nieuwe
constructie werden vragen gesteld over de luid-
heid die zij in hun huizen waarname¡, de mate
waarin zij daardoor werden gehinderd e.d. De
resultaten van deze enquête zijn belangwekkend:

*) V"ordrqcht sehouden oo de Geluidrdag van de Geluidstichting
op 27 Aprill949.
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Fig, ta. Flankerende geluidstransmissie kan de isolatíe
oan een goed gebouwde scheidíngsmuur laag doen zijn.
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Fíg. rb, Het tegengaqn oanflankerende tr ansmissie door onder-
brehing oan de doorlopende dunne flankerende gangmuur. De
onderbrekíng han ooor het oog onzichtbaar worden gemaakt.
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z7o/o der bewoners van eengezinswoningen ond.rvonden
hinder, zro/o werden in de slaap gestoord' Voor de étage-
woningen van oude constructie (stapelbouw) waren de
uitkomsten 35 % gehinderd en z6 o/o in de slaap gestoord.

In moderne étagewoningen (skeletbouw) ondervonden
57 o/o det inwoners hinder en werd van 52 % de slaap
verstoord, Deze ciifers vormen wel een overtuigend bewiis
van de sociale betekenis van het geluidisolatieprobleem!
Hinder veroorzakend waren in deze volgorde: het slaan
van deuren, de radio, schuiven van stoelen' spelende kin-
deren. Slaapverstorend waren: slaande deuren, schuivende
stoelen en waterleidinglawaai.

Ook in ons land wordt aan dergelijk statistisch materiaal
behoefte gevoeld. Onder auspiciën van de Geluidcommissie
T.N.O. wordt daartoe een enquête voorbereid, waaraan
ook de Stichting ,rRatiobouw" haar medewerking verleent.
Het zal interessant ziin de uitkomsten van beide enquêtes
te vergelijken.

Bezien wii de hierboven genoemde lawaaibronnen in
woningen nader, dan merken wii op dat deze luchrgeluid,
'contactgeluid of beide voortbrengen'

Voor bestriiding aan de bron komen vooral de contact-
geluidbronnen in aanmerking. Het slaan van deuren (lucht-
en contactgeluid) kan worden bestreden door het gebruik
van deursluiters en door het aanbrengen van rubber of
vilt in de sponningen.

Ter beperking van waterleidinggeruis moet een oplossing
worden gevonden in de richting van flexibele verbindingen
van de kranen op de buizen en van de buizen op de muren.
Er worden op dit punt reeds proefnemingen gedaan.

Machines e.d. dient men op te stellen op een elastische
ondertaag of op stalen of rubber veren. Men doet goed
ze in een kelder te plaatsen. Loopgeluiden e.d. kunnen
worden beperkt door een geschikte oppervlakte-behandeling
van de vloer (zie ook hieronder).

In de inleidiog werd reeds opgemerkt dat de inrichting
van de plattegrond en de rangschikking van de vertrekken
in verticale zin aandacht verdient.

Kiest men een doelmatige indeling van het gebouw,
dan immers kan het aantal constructies dat aan hoge isolatie-
eisen moet voldoen beperkt blijven. Als voorbeeld kan
worden genoemd een blok eengezinswoningen, waarin de
plattegronden der naast elkaar gelegen huizen elkaars spiegel-
beeld ziin. Slechts om het andere huis liggen dan woon-
kamers aan weersziiden van een bouwmuur, die een hoge
isolatie moet hebben. Tevens grenzen telkens twee trap-
penhuizen aan elkaar, zodat de daar aanwezige bouwmuur
geen biizondere noge rsolatie eíst. ln étagewoningen moet
meb slaapkamers niet naast een centraal trappenhuis situ-
eren. De onderlinge liggine der plattegronden van de
woonlagen is hier dan óok van veel belang. Een woon-

ziide" niet wordt overschreden. (Bij deze werkwiize moet
gebruik gemaakt worden van een omrekeningsmethode
decibells-phoons).

In ons land bestaan nog geen voorschriften omtrent
Geluidisolatie. Een eerste voorstel daartoe is gedaan in
het boekje ,,Geluidisolatie in woningen", (Publicatie I
van de Stichting ,,Ratiobouw"), doch gezien de wijzigingen
in de meetmethoden sindsdien kan daaraan geen grote
waarde worden gehecht. Momenteel wordt dit vraagstuk
door een normalisatiecommissie bestudeerd.

Engeland kent wel voorschriften op dit gebied. Men eist
voor de luchtgeluidisolatie tussen de woonkamers of woon-
en slaapkamer in twee aangrenzende woningen een ge-
middelde van 55 dB, tussen andere vertrekken: 45 dB;
tussen t\ryee leslokalen in een school: 45 dB.

Het lijkt aannemelijk, dat in Nederland isolaties van
dezelfde orde van grootte zullen worden aanbevolen.

b. Contactgeluid
In Engeland bestaan ook eisen in zake de contactgeluid-

isolatie. Deze ziin echter gebaseerd op een berekenings-
wiize die hier niet in gebruik is en ook niet internationaal
is aaovaard, zodat vermelding ervan geen nut heeft.

Ook de getallen genoemd in Publicatie I van Ratiobouw
berusten op een verouderde meetmethode.

llet is tot dusverre niet mogeliik gebleken de kwaliteit
van een constructie wat betreft de contactgeluidisolatie
in één getal uit te drukken. Hoe de eisen ten aanzien van
contactgeluid zullen rvorden geformuleerd moet worden
afgewacht.

5. Het mechanisme san de geluidsdoorgang door muren
en oloeren

Voordat nu wordt overgegaan tot bespreking van de wiize
waarop goed isolerende constructies kunnen worden ver-
kregen, volgen hier enkele opmerkingen over de voort-
planting van geluid in een gebouw. Deze kan op drie
manieren geschieden, zoals ook reeds is âangestipt in
de voordracht lan Ir. Tak.
a. Langs directe weg: door openingen, scheuren,

,rgeluidlekken";
b. Door het in nilling geraken van de scheidingscon-

structies in hun geheel (membranen);
c. Door trillingen, die zich om deze scheidingsconstructies

heen voortplanten.
De onder a genoemde wijze van overdracht is het ge-

makkelijkst te bestrijden nl. door de openingen af te dichten.
Onder b wordt geduid op de voornaamste wijze van

overdracht zowel voor lucht- als contactgeluid. Hierop
wordt dan ook het meest de aandacht gericht.

z, Plattegrond oan twee eengezinswoningen: twee onafhanhelijke dozen ìn
buitendoos.

kamer behoort niet recht boven een
slaapkamer te liggen etc. Ftg

Het is van groot nut, dat met deze een

overwegingen bij het ontwerpen van
woningen en andere gebouwen ter dege
rekening wordt gehouden.

4. Aan de ìsolatie te stellen eisen

a. Luchtgeluid
Op grond vân gegevens, uit een

euquête verkregen en de resultaten van
m.iingen in de beueffende woningen
kan men bepaalde eisen voor de lucht-
geluidisolatie formuleren.

Men kan echter ook uitgaan van een
zekere maximale luidheid, die men toe-
laatbaar acht in een woon- of slaap-
vertrek. Gegeven de luidheden die nor-
maal in woningen voorkomen (radio,
spraak) en de isolatie van verschillende
cònstruities (als functie van defrequen-
tiel) kan dan worden nagegaan of de
toegestane luidheid aan de ,rontvang-
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VI.OER UIT STALEN BINTEN
EN BETONPLATEN MET
Z\ùIEVENDE DEKVLOER EN
PLAFOND

staan, Om een werkeliik geheel bèvredi-
gende oplossing tè verkriigen, moet âan
de volgende eisen worden voldaan:
r. De binnenste doos moet worden

geplaatst op een veerkrachtige laag,
bv. van met bitumen geimpregneerd
vilt, om overdracht via de fundering
te vermijden.

2. Er.moeten zo weinig mogelijk, liefst
geen, spouwankers wofden gebruikt.

3. De schoorstenen in beide woningen
dienen gescheiden te worden ge-
houden. Op het punt waar zij
samen komen, dus bv. vlak onder
de kap, moet een veerkrachtige laag
,,kortsluiting" voorkomen

4. Kozifnen in de gevel mogen de

N T4ASSIEVE VLOER MET Bf\ ZwEVENDE DEKVLOER
EN VRUHANGEND PLAFOND.

D

Fíg, 3, Enkele spouwconstucties øoor aloeren,

IIet onder c genoemde is de zogenaamde indirecte trans-
missie of flankerende transmissie (flanking efrect) die in
figuur r wordt toegelicht. Op dit verschiinsel moet terdege
worden gelet: een op zichzelf goed isolerende constructie
kan waardeloos zijn, wânneer de aangrenzeade constructies
te veel geluid op deze wijze overdragen. Hoewel verder de
normale overdracht, de wand als trillend membraan,
wordt beschouwd, kan er niet genoeg op worden gewezen
hoe funest voor de uiteindeliike isolatie de invloed van
,,geluidlekken" en indirecte transmissie kan zijn. Men
dient hierop dan ook steeds bedacht te wezen.

6, Luchtgeluid
De tot dusverre vaak voorkomende bouwmuur vân

één-steens baksteen, aan weerszijden afgepleisterd, heeft
een gemiddelde luchtgeluidisolatie valr 49 decibell (dB).
Deze gemiddelde waarde is bepaald op de nu gebruikelijke
wijze (zie de voordracht van Ir van Heuven). Houdt men
de Erigelse eisen in het oog, dan blijkt de één-steens bouw-
muur dus 6 dB te weinig te isoleren. De ,rmassawet"
leert dat de massa per m2 van de muur verdubbeld zou
moeten worden om aân de eis van 55 dB te voldoen (zie
vooidracht van Ir Tâk). Men'zou dus een tweesteens muur
(+¿ cm) moeten kiezen. Het behoeft geen betoog dat een
dergelijke kostbare en oneconomische oplossing niet in
aanmerking komt. De vraag riist nu, hoe men dan wel de
waarde 55 dB kan verwezenliiken. Het antwoord luidt:
door toélassing van spouwconstructies, mits de daarin
aanwezige spouw. consequent wordt doorgevoerd. Mecha-
nisch contact van .de spouwbladen door doo¡stekende
koppen of doorlopende . vloerbalken dient vermeden .te
worden. Spouwankers, om andere redenen noodzakelijk,
moeten zo slap mogelifk worden gehouden. Het inpakken
van de ankers in een rubber slang schijnt goed te kunnen
voldoen.

Zoals van de massieve muur kan ook van de spouwmuur
theoretisch de isolatie als functie van de frequentie worden
þepaald. Het blijkt dan dat de spouwconstructie voor
lagere frequenties iets minder, doch voor hogere frequenties
belangrijk meer isoleert dan de massieve muur, die dezelfde
massa per m' heeft, zodat ook het gemiddelde aanmerkelijk
hoger ligt:

Is dus met'massieve mu¡en de gewenste isolatie tussen
twee woningen niet bereikbaar, ook bij toepassing van
spouwconstructies moet aan zekere voorwaarden worden
voldaan. Men moet nl. de invloed van de indirecte over-
dracht trachten teniet te doen. Immers, brengt men een bouw
muur aan van twee halfsteensmuren, waartussen 5cm spouw,
en zijn de buitenmuren normaal steenswerk' dan zal, zelfs
al worden spouwankers weggelaten' de isolatie beneden
de verwachting blijven door de indirecte overdracht langs
de gevel. Ook de buitenmuren moeten dan dus als sþouw-
constructies worden uitgevoerd, zodat de beide woningen
acoustisch onafhankelijk van elkaar zijn. De figuur z
laat zien, dat dus twee dozen binnen een grote doos ont-

N J

. spouwbladen niet aan elkaar ver-
binden, Er zijn dan twee oplossingen

mogeliik:
4, Men plaatst het kozijn in het buitenste spouwblad;

de'sporiw wordt met een slappe plaat afgesloten¡.qvgq.-
tueel met toepassing van vilt, en een opèniirg wordî
in het binnenste spouwblad gespaard. Een beåwaàr is
dat dan geluidoverdracht plaats vindt. van het raam
via het bgitenste spouwblad naar hel raam in lËêt
aangrenzende huis, dat weer geluid uitstraalt. Deze
,,kortsluiiing" is op te heffen door in de gevel bv. een
doorgaande voeg aân te brengen. die men opvult
met bitumen.

b. Plaatst men het kozijn in het binnenste spouwblad,
dan vermijdt mçn de ,,kortsluiting", doch het is een be-
zwaar dat de spouw toegankelijk is voor regen e.d:; de
spouwafdichting, die slap mbet zijn, is dan een àwak prlnt
in de constructie.'\fanneer men âân deze. punten de nodige aandacht
sòhenkt, wordt de gewenst geachte waarde vaÀ 5J: dB
bereikt bij toepassing van tweeblâdige spouwcoristruôtiës
van bv. 2 x rr cm baksteen of z x 8 cm beton. Dit is
niet alleen gebleken uit tal van experimenten in speciale
prbefgebouwtjes, doch onlangs werd het bij metingen 'in
een woning volgens eeh nieuw Nederlands systeem dui-
delijk bewezen. Inderdaad had de ontwerper aan boven-
genoemde punten veel zorg besteed.

IIeeft het bovenstaande vooral berekking op de z,g.
stapelbouw, ook in de skeletbouw kunnen de vulmuren
met succes een hoge isolatie krijgen. Is er een enkel frame,
zoals meestâI, dan moeten beide bladen van de spouw
daâraan worden bevestigd. Natuurliik moet èen stårie
verbindirig weer worden vermeden. Er ziin daartoe speciale
bevestigingsmiddelen nodig, waarbii' gezorgd , wordt dat
zich tussen twee spouwmuren en framedelen 'b.v. viii be-
vindt.

Uiteraard bestaan er bij dit systeem grote kansen óp in-
directe overdracht en moeten tal van details met zorg worden
bekeken. De oplossing bestaat uit het volledig viil maken
van alle wanden, vloeren en plafonds, De spouwbladen
kan men het beste van verdieping naar verdieping door
laten lopen, ter vermijding van lekken door de vloei, die
vaak uit twee delen bestaat.

Is het skelet geheel als dubbel frame uitgevoetd dan,
is het probleem natuirrlijk eenvoudiger.

Hoewel voor de prâctiik wellicht te "gecompliceerd,
kunnen ook met drie- en vierbladige spouwconstructies
met een geringe totale massa per m2 opmerkeliike resultaten
worden bereikt. Bij proeven bleek een spouwmuur be-
staande uit vier bladen, met een gezamenlijke massa
vaî 75 kg/m3 aan de 55 dB-eis te voldoen. Men vergelijke
daarbii de massieve een-steens baksteenmuur met een
massa vån 4oo kg/ms, die gemiddeld 49 dB isoleert !

Resumerend kan dus worden gezegd dat aan een bouw-
muur de volgende eisen. zulien moeten worden gesteld :

r, de muur moet van fundering tot dak een volledige
scheiding tussen de woningen vormen;

O
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2. gebruikt men massieve
muren, dau wordt de ge-
wenste isolatie van 55 dB
eerst verkregen bij muren
van ten minste 44 cm
diktej

3. de toepassing vân spouw-
muren met van elkaar ge-
isoleerde bladen met een

totale massa van 3oo kg/m2 uJmaakt het mogelijk een õ
isolatie van 55 dB te be- g
reiken. Voorwaarde is 6
daarbii dat ook de gevels â
spouwmuren ziin. É

Richten wif nu onze aan- tdacht op vloerconstructies. I

Aan vloeren, die een scheiding I

tussen twee woonlagen vorm-
en, moeten dezelfde eisen voor
de luchtgeluidisolatie worden
gesteld. Daarnaast moet de
contactgeluidisolatie aarL ze-
kere voorwaarden voldoen.
Afgaande op de in Engeland
geldende voorschriften be-
tekent dit dus weer 55 dB ge-
middelde isolatie. Dit blijkt
zeer moeilijk te zijn.'nEnkel-
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voudige houten vloer, zoals
de z,g, Hollandse vloer, is
volkomen onvoldoende. voor Fis' 4' De-inaloed Ðan ¿en

een vloer, bestaande uit betonoloer'
houten balken, planken en
gepleisterd board als plafond b.v. bedraagt de iso-
latie 32,5 dB. Dezelfde vloer, waarin onder de planken een
glaswollaag is aangebracht levert 39,5 dB, Het is duidelijk
dat het gebrek aan massa hiervan de oorzaak is, Ter ver-
groting van de massa per m2 vult men de vloeren b.v, wel
op met zand. De isolatie stiigt dan aanmerkelijk. Genoemde
houten vloer, met een vulling van ro cm kolenas, gaf als
uitkomst 45 dB.

Steenachtige vloeren zijn zwaarder en hebben dus een
hogere luchtgeluidisolatie. Zo isoleert een betonnen vloer
vån 12 cm, waarop 2r5 cm estrich en planken, 45 dB.

De norm van 55 dB wordt echter ook hier niet bereikt.
Hiertoe moet de vloer ook als spoulconstructie worden
uitgevoerd met onafhankelijke bladen van, een redelijk grote
massa. Figuur 3 geeft enkele voorbeelden, Discontinuï-
teit in de constructie is ook hier van groot belang en tal
van details eisen de aandacht'

7. Contactgeluid.
Uit de resultaten van bovengenoemde enquête is gebleken

hoe belangrijk een goede contactgeluidisolatie van vloeren
tussen woonlagen is, Reeds werd opgemerkt dat de.contact-
geluidisolatie vån een constructie nog niet in een getal kan
worden uitgedrukt. Men volstaat voorlopig met het opgeven
van het spectrum van het geluidveld, dat onder de vloer
ontstaat, wanneer een gestandaardiseerd hamerapparaat
op de vloer in werking is gesteld' Onderlinge vergelijking
van deze spectra verschaft dan inzicht in de kwaliteit van
de constructies. Het maakt nog een punt van onderzoek
uit of genoemde machine als voldoende representatief kân
worden beschouwd. Er wordt n.l. slechts één specifreke
bron van contacfgeluid beschouwd, wellicht gedraagt
een vloer zich echter anders, wânneer schuifgeluiden e.d.
worden opgewekt.

Al kunnen dus nog geen numerieke gegevens worden
verstrekl, in algemene trekken kan wel worden beschreven,
hoe de constructies zullen moeten worden samengesteld,
wilten zij aan zekere eisen voldoen. Het verschil tussencon-
tactgeluid en luchtgeluid is gelegen in de wijze waarop
de constructie in trilling wordt gebracht. Ðe voort-
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afwerkingslaag (i,c. een kleed) oÞ de transmissie door øen

planting van het geluid geschiedt op dezelfde wijze.
Daaruit volgt dus al dadelijk dat ook hier de toepassing
van spouwconstrùcties aangewezen is (zie figuur 3).

Daarnaast is de aard van de oppervlaktelaag vån grote
invloed. Deze bepaalt hoe de impulsen in de constructie
komen.Op de grafieken (figuur 4) komt duidelijk de gun-
stige werking vân een kleed op een betonvloer tot uiting.
Het is dus wenselijk een enigermate elastische vloerafdekking
te kiezen. Dat daarbij dan vaak de luidheid van voetstappen
e.d. in het bovenvertrek daalt, is een bijkomend voordeel,
dat echter met de eigenlijke transmissie van het contact-
geluid naar het benedenvertrek niets uitstaande heeft.

Er is momenteel nog niet voldoende materiaal verzameld
om een meer gefundeerd oordeel uit te spreken over de kwa-
liteit van vloeren wât hun contactgeluidisolatie betreft.

Vermeldenswaard is nog het resultaat van een onlangs
ingesteld summier onderzoek naar de hinderlijkheid van
enkele bronnen van contactgeluid, Door de waarnemers
werd aan een onbedekte betonvloer een betere isolatie toe-
gekend dan aan een, eveneens onbedekte, Hollandse vloer
met plafond van tengels, riet en specie.

'Wanneer de uitgebreide metingen, die nu aan de gang
zijn in de z.g. Proefwoningen T.N.O., een speciaal voor
bouw-physisch onderzoek gebouwd blok étagewoningen
te Rotterdam, voltooid zijn, zal, naar gehoopt wordt, ons
inzicht ook in het contactgeluidisolatievraagstuk veel ver-
diept worden, Het zal echter ook daarna nodig zijn op ruime
schaal, de metingen onder praktijkomstandigheden voort
te zetten. Voor dit doel wordt thans door de Geluidcommis-
sie T.N.O. en de Technisch Physische Dienst T.N.O. en
T.H. een z,g. meetwagen, rijdend acoustisch laboratoriumt
ingericht,

Sarnenvatting.
Het is de bedoeling geweest van de organisatoren van dit

symposium, allen die betrokken zlin bii de bouw van wodin-
gen, kanloren, ziekenhuizen enz. 1e overtuigen van het
belang van het acoustisch verantwoord bouwen en daarbij
tevens mededeling te doen van de moderne inzichten op
dit terrein. Hierbii is het geluidisolatieprobleem van emi-
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nente betekenis. Hoewel er nog tal van problemen zijn, die
om een oplossing vragen - en hêt financiële is daarvan niet
het minste ! - menen wij de weg te kunnen wiizen die |an
leidea tot vermindering van de lawaaihinder in woningen.
Naar onze meoing zal daartge moeten worden overgegaan

tot het gebruik van-spouwconstructies zowel voor bouw-
muren als voor vloeren tussen de woonlagen. Alleen wauneer
men dergelijke constructies onder de in deze voordrachten
genoemde voorwaarden toepast, zal men aan hoge. doch
wenselijke isolatie-eisen kunnen voldoen.
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