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ALGEMENE INTEGRATIE VAN AKOESTISCH COMFORT

Integratie van akoestisch comfort in bouwwerken
» Algemene akoestische benadering van een typegebouw

Vijf te behandelen thema's

» Geluid van technische installaties
Isolatie tegen luchtgeluiden binnen
Isolatie van gevels tegen buitengeluiden
Isolatie tegen contactgeluiden
Beheersing van nagalm
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DOELSTELLINGEN VAN DE PRESENTATIE

¢

Kunnen interpreteren van de technische fiches waarop de
geluidsverzwakkingsindex van materialen wordt vermeld,
kennismaken met de indexen

Kennismaken met de twee grote principes van geluidsisolatie:
de massawet en het ‘massa-veer-massa’-effect

Ordes van grootte bepalen voor de akoestische prestaties van
materialen en akoestische voorzieningen:

* metselwerkblokken
* massief houten wanden
« zware dubbele wanden

* lichte dubbele wanden (gipsplaat, modulaire
scheidingswanden),

* rol van het isolatiemateriaal

Kennismaken met de drie technieken voor akoestische
voorzetwanden

Berekening van de samengestelde isolatie en de akoestische
prestaties van binnenschrijnwerk
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INHOUDSOPGAVE

DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX
» Meetprincipe
» Eengetalswaarden en eisen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN
» De massawet, de frequentiewet en de kritische frequentie
» Akoestische prestaties van veel voorkomende materialen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN
» Evolutie van R afhankelijk van de frequentie, MVM-systeem
» Akoestische prestaties van dubbele wanden

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE VAN WANDEN
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DE GELDENDE NORMEN (LENTE 2023)

Woongebouwen Schoolgebouwen Andere gebouwen

P~ I 3 82 3 x X
mra
& = A 2 B
e rya -
T 5 e, SOPE CAERL |
Norme belge
NBN S 01-400-1:2022 - NBN Ics: 1714001 ;17180 0
NBN S 01-400-2 ACOUSTIGUE NEN
L | Norme befge 1o éd., octobre 2012 VALEURS LIMITES DES MIVEAUX DE BRUIT EN VUE DEVITER S 01-401
L'INCONFORT DANS LES BATIMENTS
Indice de classement: § 01 24d.. noveners 1967
Critéres i pour les i bles d’ itati
Critéres acousti pour les batil
Akoestische crteria voor schoolgebouwen
Velable & partir de: 08-07-2022 Acoustic criteria for school buikdings.
Remplace NBN 5 01-400-1:2008

La période de coexistence entre cette norme et |a norme qu'elie remplace est fxée & G meis.

NBN S 01-400 (1977)
(geluidsisolatiecriteria)
Momenteel in herzieni Ta :

NBN S 01-400-3 (20xx)

nnnnnnnnnn NBN

AKbESTHER
CRITERES DE L*ISOLATION KRITERIA VAN DE AKDESTISCHE
ACOUSTIGUE ISOLATIE S 01-400

e

Fogeier 1977
iy Fobemar 077

pesr Jf e
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Rw(C;C+Rr)

ENKELE WANDEN

DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING

SAMENGESTELDE ISOLATIE

“ DE REFERENTIEDOCUMENTEN M.B.T. DE NORM NBN S 01-400-1

WTCB-Contact 2/2022

@ Bouafysica, eomiort en veiligheid

Een vernieuwde akoestische norm
voor woongebouwen

Dit joor zal er een nieuwe uitgave van de Belgi

norm met i criteria voor woon-

gebouwen verschijnen. Wat zijn de belangrijkste nieuwigheden en hoe helpt het WTCE de

sector om aan deze nieuwe eisen te voldoen?

L. D Ciawnara, . ic, wdelingshocid, sitaling Abcseatiek, guvels an schefwark; WTCS

Woarom deze herziening?

recent internationas] olassificatiesystesm IS0/ TS 19488)
Zo biedt de nieuwe kiasse A sen nog hogers skoestisohe

In Belgié ische isen voar
gekegdin de narmenneeks NBN S 01-800-x Deze is opge-

nog in de

De herziening van de norm NBN S 01-400-1 kamt voort uit de.
noodzask om de akoestische versisien beter aan 1e passen

dan
‘verhoogd akoestisch comfort” uit de uitgave van 2008,
terwijl kiasse C een minimale akoestische bescherming

voudigt bovendien de communicatie tussen de verschil-
lende bouwpartners.

::;:n evaluerende geluidsbelasting (zowel binnen als ) cht. en contoctgeluidsisolatie
dige it Gericht

i i De huidige i iteria met ing 1ot de lucht- en
‘enisbe criteria bij e stellen en hiervear - idsisalatie blijken skend te ziin om
i i i jng.  enele vask i
lichte bouwaijzen te vermijden. Daarsm werden deze

Darikzi deze herziening gin te dri eisen voar weningsche i
eter op I qua ariteria. Een aantal voorbeeklen van lichie

als qua gebruikte jsche indi en e e i

dures, in lijn met de meest recents internationale normen.

Prestatieniveaus

Een belangrijke vernisuwing is de invoering van drie
|prestatieniveaus (e tabel A), die afgestemd zijn op een

voorgesteld in WTCB-Dossier 2020/3.2.

worden in de i g

iis op B typische geluiden in woangebouwen en ap de
frequentiegevorligheid van anze aren. De luchtgeluids-

tussen i
en appartementen werd versoepeld, zodat deze haalbaar

uitgave van de norm NBN S 01-400-1 en hun over-
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ISOLATIE TEGEN LUCHTGELUIDEN

Luchtgeluiden: definitie

» Definitie: in woongebouwen verstaan we onder een normale geluidsomgeving
voor het luchtgeluid in een aangrenzende ruimte, A-gewogen
geluidsdrukniveaus lager dan 80 dB(A).
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_ METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R

» = “weerstand van 1 m? van een bouwelement tegen geluidsoverdracht”

/, R(dB) 10 |g mcndente

transmise
20 dB: 1/100 (1%) van de energie wordt overgedragen
e Ww. 30 dB: 1/1000 (0,1%) wordt overgedragen
\ trans
\ Cawrefrrree, 40 dB: 1/10 000 (0,01%) wordt overgedragen
0.“' % ‘ 50 dB: 1/100 000 (0.001%) wordt overgedragen
W o V’/a hs , 60 dB: 1/1000 000 (0,0001%) wordt overgedragen

refl ] R T
‘ ﬂ "“
‘,.. N.es .

» Bepaald door berekening of door een
meting in het laboratorium

Buildwise.be
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R

» = “weerstand van 1 m? van een bouwelement tegen de doorgang van geluid”

ontvangst zendruimte

Buildwise.be

Belangrijkste karakteristieken van testcellen: extreem lage laterale transmissies
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

» Meting in het laboratorium

S
R=1L,-L,+10lg—

Met, gemeten in tertsbanden:

* L, (dB): Niveau van roze ruis in de zendruimte,

* L,(dB): Niveau in de ontvangstruimte,

«  A(m?): Equivalente absorptieoppervliakte gemeten in de ontvangstcel
« S (m?: Oppervlakte van de scheidingswand tussen de twee cellen

fig. 20 Ouverture d'essai de 125 x 150 cm pour vitrages, fenétres et

petits panneaux.

T

Buildwise.be

[1¢. 51 Ouverture d’essai de 395 x 242 cm pour les murs, les cloisons Fig. 52 Ouverture d’essai de 99 x 216 cm pour portes.

massives et/ou vitrées et les grandes fenétres.
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

» Meting in het laboratorium

80.0
S
R:Ll—L2+10Ig—
A 70.0
60.0
» Resultaten in tertshanden S~
50.0 b/ \\ ///
g /LN
400 -
/
300 /
/
20.0
Pa
Buildwise.be 10,0 St
FFFFFF "“’f“’[H;]S-'S-‘.‘EE:?.SSE
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

R [dB]

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

Ry (C.Cy) | R
(Hz) (w= (dB) ©
1/30ct oct
50
80
700 || 16.7
125 |IREESIIEEX
160 | 233
200 | 294
ya N PAR 250 [EEHEE
Ve \ é 315 [| 41.4
S I o A S A= 08 I
/ N7/ 400 | 458
S 500 [EXHRIE
630 | 53.2
/ 800 || 53.9
7 BELICN 52.2] 535
Y 1250 | 54.7
1600 || 52.5
/ [ 2000 |ERRIETE
/,o’ 2500 | 43.0
3150 | 43.8
NI 29.9 | 47.2
e & 8 8 B 2 8 &8 8 &8 &8 8 8 &8 &8 8 g8 2 5000 53.0
flHzz -~ =~~~ 7 77
Rw (C;Ctr)=
42 (-2;-8) dB

Berekening van de ééngetalswaarde R, :

» Op basis van het spectrum R tussen 100 en

3150 Hz

Genormaliseerde procedure ISO 717-1 [2020]

Waarde verkregen door verschuiving van een
referentiecurve

Twee berekende, complementaire termen C en
Cy-

R, * C (=R,) vertegenwoordigt de isolatie tegen
geluid met een spectrum rijk aan midden- en
hoge frequenties (bijv.: de menselijke stem)

R, * C,, (=R, ) vertegenwoordigt de isolatie
tegen geluid met een spectrum rijk aan lage
frequenties (bijv.: verkeersgeluid)
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

» De waarde R, drukt de isolatie van wanden onder de 100 Hz niet uit

90
67,5 - —
/ mmmm=  Double paroi en ossature ~ === Double paroi en maconnerie
- bois non optimisée de blocs de terre cuite
45 acoustiquement

Isolement acoustique

0
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500°318C'#000 5000

Fréquence (Hz)
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

» Recente meetrapporten: meting van R vanaf 50 Hz en berekening van

RA,SO 70 : '
— ! g

Raso = Ry + Csoa1s0 ; .

60 :

» Referentiewaarden en berekeningvan Ry, = ! / :

’ c 50 : i

- Buildwise = ! / ;

3 : .

Ia] W 'g H :

Performances acoustiques des E i / E

parois légeres entre les habitations E 40 ! r '

s :

& . =

./ 4 i

22 ! ;

g/ ! :

20 i E

- 10 ! !
00 14 e o e i v o m o QO N O QO 0O v O 0 0O 090 9 0 9 9 9 Qo 99
MeegdERAASRBISAB83988

Artikel Buildwise 2020-03.02

Frequentie f in Hz
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

Eis NBN m.b.t. de geluidsverzwakkingsindex Ry s
» Deze eisen vormen een aanvulling op de eisen inzake prestaties in situ.
» Criteria vooral belangrijk voor lichte scheidingswanden.

» Eisen:
» Klasse C = minimum voor appartementsgebouwen,

« Klasse B = minimum voor rijjwoningen.

Prestatie-eisen Klasse A Klasse B Klasse C ()

Woningscheidende wanden en

vloeren, grenzend aan een LUCHTGELUIDSISOLATIE: LUCHTGELUIDSISOLATIE: LUCHTGELUIDSISOLATIE:
slaapkamer, studeerruimte,

keuken, woonkamer, eetkamer R""+CSH‘5" 259dB R“'+C5H‘5" 255 dB R"+c5*3‘5“ 251dB
of badkamer

(*) Klasse C komt niet in aanmerking als toereikend prestatieniveau tussen ruimten behorend tot twee verschillende nieuwe woongebouwen die uitsluitend
door verticale wanden van elkaar gescheiden zijn (bv. twee rijwoningen). Daarvoor geldt immers als minimaal vereiste prestatieniveau klasse B.

Raso = Ry * Cs.3150
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METING VAN DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX R

De geluidsverzwakkingsindex R van bouwelementen

S
» De geluidsverzwakkingsindex: R=L -L,+10 ng

Met, gemeten in tertsbanden:

* L, (dB): Niveau van roze ruis in de zendruimte,

* L, (dB): Niveau in de ontvangstruimte,

« A (m?): Equivalente absorptieopperviakte gemeten in de ontvangstcel
« S (m?): Oppervlakte van de scheidingswand tussen de twee cellen

» Voor kleine bouwelementen (Opp. < 1m?2):

B =N
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INHOUDSOPGAVE

DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX
» Meetprincipe
» Eéngetalswaarden en eisen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN
» De massawet, de frequentiewet en de kritische frequentie
» Akoestische prestaties van veel voorkomende materialen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN
» Evolutie van R afhankelijk van de frequentie, MVM-systeem
» Akoestische prestaties van dubbele wanden

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE VAN WANDEN
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Twee grote principes van isolatie tegen luchtgeluiden

1. Massieve (of enkele) wanden: panelen, wanden 2.  Skeletwanden (of dubbele wanden): skelet uit
uit blokken, gestorte wanden, ... hout of metaal, met houtplaten of gipsplaten

. = . 2 !
[z -
BUILD SILENCE BUILD SILENCE

Het ‘massa-veer-massa’-effect
De massawet
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

De massawet en de frequentiewet

‘Door de verdubbeling van de massa neemt de
DE MASSAWET geluidsverzwakkingsindex R van een wand met 6 dB toe”.

* Referentie: R =40 dB voor m” = 100 kg/m?

BUILD SILENCE

PIXBAY
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

De massawet en de frequentiewet

DE FREQUENTIEWET

“Door de verdubbeling van de massa neemt de
geluidsverzwakkingsindex R van een wand met 6

Door beide wetten te combineren:
Door verdubbeling van de opperviaktemassa; R + 6 dB
Door verdubbeling van de frequentie; R + 6 dB

dB toe”.
A

Bijv. voor m = 100 kg/m?
[Opperviakiemassazm] 125Hz  R=28dB
250 Hz R=34dB

= —
2 Oppervlaktemassa m” 500 Hz R =40dB

e

1.000Hz R=46dB
6 dB

6 dBi/oct
2.000Hz R=52dB

>

f 2f Frequentie (Hz)
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Daling van R op de kritische frequentie van materialen

R
[dB],
Niet-resonerende transmissie Resonerende (dominant)
(geforceerde transmissie) EN niet-resonerende
_~~transmissie
9 dB/oct
6dB
: 6 dB/oct
coincidentie

>

f< fCr

KllLewren, Libaracesm Boowfysics, 1999

KULamvan, Laborstorian Bowtyr, 1999

Daling bij coincidentie — kritische frequentie:

De isolatie vertoont een daling bij de
zogenaamde kritische frequentie, die
afhankelijk is van het type materiaal en de
dikte ervan

> Fenomeen van coincidentie:

voor viakke golven die op de wand botsen bij
schuine inval, treedt er bij een bepaalde
frequentie van het geluid een
resonantieverschijnsel op dat de
energietransmissie door de wand aanzienlijk
verhoogt (waardoor de isolatie ervan afneemt).
De wand vangt buigingsgolven op die
hetzelfde ritme hebben als het invallende
geluid. Op deze frequentie is er sprake van
“coincidentie”. In de werkelijkheid botst het
geluid op de wand vanuit oneindig veel
hoeken. Voor alle frequenties boven een
kritische frequentie, is er coincidentie. Maar
het is op deze kritieke frequentie dat de daling
van de isolatie het meest uitgesproken is.
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Daling van R op de kritische frequentie van materialen

» Massawet, frequentiewet en kritische frequentie

‘Door de verdubbeling van de massa neemt de
geluidsverzwakkingsindex R van een wand met 6 dB toe”.

A

Boven de kritische frequentie:

De isolatie wordt bepaald door de
........... ' demping van de wand,
o ' gekarakteriseerd door de verliesfactor
[ Opperviaktemassa 2m” | ., n = gevoel van min of meer snel
iy 4 uitdoven van geluid bij het botsen op

) een wand.

Fysisch: een deel van de energie gaat
9 dB/oct verloren door demping van de structuur

R (dB)

; Opperviaktemassa m”
6 dE;:/oct Praktisch:

Door verdubbeling van de frequentie
> verhoogt de isolatie met 9 dB/oct.

6 dB

f 2f o Frequentie (Hz)
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VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Daling van R op de kritische frequentie van materialen

Geluidsverzwakkingsindex (R) [dB]

BETON
STEEN

CELLENBETON /

GIPSBLOKKEN

/ GIPSPLATEN

Afb. 2o Schematische evolutie van de geluidsverzwakkingsindex van enkele wanden.

Frequentie (f) [Hz]

Buildwise.be

Bepaalde materialen zoals
gipsblokken, hout en glas
kunnen bijgevolg problemen
veroorzaken voor de isolatie
tegen luchtgeluiden wegens
deze afname van de isolatie op
de kritische frequentie f,.

Er wordt dus de voorkeur
gegeven aan materialen met
een f onder de 100 Hz (bijv.
betonblokken, kalkzandsteen-
blokken) of f., boven de 2000
Hz  (bijv.  gipsplaten  of
gipsvezelplaten).

Hoe stijver het materiaal, hoe dieper deze daling.
Opgelet met materialen met f., tussen de 100 Hz en de 3000 Hz!
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Daling van R op de kritische frequentie van materialen

» Op de kritische frequentie van materialen f_,, afhankelijk van hun aard en
dikte, vindt er een daling in de curve van de geluidsverzwakkingsindex
plaats. Als deze frequentie in het hoorbare spectrum ligt, waar het menselijk
oor bijzonder gevoelig is, voelt de geluidsisolatie voor dit materiaal minder

goed aan.
Cellenbetonblokken Gipsblokken
80.0 80A0r
70.0 70.0
60.0 ==
X
_ 50.0 /A / ?‘x / _
m o
: N 2
40.0 il A 17
LA LAV
™ L
&)ﬁ(*x 6/
30.0 /'\
\L/
20.0
100 I T T T T 100 R e e e T T T ==
f [Hz] - xw‘;buzrdwﬁgm f[Hz] T ;vw;v.buwildv:ﬁ:’ i
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VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex van veel voorkomende materialen

» Cellenbetonblok (350-550 kg/m3)

Cellenbeton, volle blokken 550 kg/m?3, met R, (C;C,,) (dB)
bepleistering
Blokken 100 mm 41 (-1;-4)
Blokken 150 mm 44 (-2;-4)
Blokken 200 mm 49 (-1;-4)

» Gipsblok (950-1250 kg/m3)
Gipsblokken, met bepleistering R, (C;C,) (dB)
Blokken 70 mm — 950 kg/m?3 35
Blokken 70 mm — 1250 kg/m3 37
Blokken 100 mm - 950 kg/m3 39
Blokken 100 mm — 1250 kg/m?3 41

BUILD SILE|

BUILD SILENCE
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Rw(C,Cyr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN

VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex van veel voorkomende materialen

» Betonblok met geéxpandeerde kleikorrels (850 kg/m3)

Betonblok met geéxpandeerde kleikorrels, met R, (C;C,,) (dB)

bepleistering

Blokken 90 mm — 850 kg/m? 40 (-1;-3)

Blokken 140 mm - 850 kg/m?3 44 (0;-3)

Blokken 190 mm - 850 kg/m?3 47 (0;-4)

» Baksteen (950-1300 kg/m3)

Baksteen, met bepleistering R, (C;C,) (dB)
Blokken 90 mm — 1055 kg/m3 44 (-1;-5)
Blokken 140 mm — 1055 kg/m3 48 (-2;-5)
Blokken 190 mm — 1280 kg/m?3 56 (-1;-5)

BUILD SILENCE
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Rw(C;CqRr)

ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN

VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

R [dB]

Invioed van de bepleistering op de R, van metselblokken

80.0

70.0 1

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

Cellenbetonblokken 14 cm

| zonder bepleistering R, =25 (-1;-4)
met bepleistering aan één zijde R, =43 (-1;-4)
met bepleistering aan beide zijden R, =44 (0;-3)
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De bepleistering heeft een zeer grote invlioed op de
geluidsverzwakkingsindex van de metselblokken.
Hoe poreuzer ze zijn (bijv. betonblokken met
geéxpandeerde kleikorrels), hoe sterker dit
fenomeen zal zijn. De bepleistering van één enkele
zijde volstaat doorgaans. De dikte ervan is van
minder belang.
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Rw(C:Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex van veel voorkomende materialen

» Kalkzandsteenblok (1800 kg/ms3)

Kalkzandsteenblokken - 1800 kg/m?3, R, (C;C,)
met bepleistering (dB)
Blokken 150 mm 50
Blokken 175 mm 52
Blokken 215 mm 55
Blokken 300 mm 57

BUILD SILENCE

» Betonblok (1300 — 2100 kg/m3)

Betonblokken, met bepleistering R, (C;C,,) (dB)

Holle blokken 90 mm — 1800 kg/m? 49 (-2;-5)

Holle blokken 140 mm — 1375 kg/m?3 54 (-1;-4)

Holle blokken 190 mm — 1245 kg/m?3 57 (-2;-5)

Volle blokken 90 mm - 2100 kg/m? 50 (-1;-5)

Volle blokken 140 mm — 2100 kg/m?3 56 (-1;-6) R
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

32 GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Verzwakking van de R van massieve wanden

BUILD SILENCE
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Rw(C;Cyr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex van veel voorkomende materialen

» Houtplaat (450 kg/m3)

Massief hout (verlijmd/genageld) 450 kg/m? R, (C;C,,) (dB)
Wand 90 mm 35
Leno-wand 135 mm 39
KLH-wand 5 lagen 145 mm 39

www.buildwise
.be
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Rw(C:Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex van veel voorkomende materialen

» Gipskartonplaat (10-12,5 kg/m?2)

Gipskartonplaat 10 kg/m? R, (C;C,) (dB)

BA13-plaat 12,5 mm 28

www_.buildwise

.be

» Fermacellplaat (1000-1250 kg/m3)

Enkele Fermacellplaat Ry (C;C,,) (dB)
Plaat 10 mm 31
Plaat 12,5 mm 32
Plaat 15 mm 32
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN VOORZETWANDEN SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN

Gids Duurzame Gebouwen - Voorziening - Akoestiek van een massieve
enkele wand

Aakoestiek van een massieve enkele wand

Muren en wanden

De massieve enkele wand is geschikt voor de uitvoering van
scheidingsmuren en binnenwanden . Massieve enkele wanden
worden aangewend om een zekere luchtgeluidsisolatie te
realiseren tussen verschillende ruimten. Massieve enkele
wanden bestaan uit €én massa in één materiaal , vb. gewapend
beton, metselwerk of lijmblokken of elementen (beton
(blokken), baksteen, kalkzandsteen, cellenbeton,

gipsblokken,...).
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https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/aakoestiek-massieve-enkele-wand
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/aakoestiek-massieve-enkele-wand

INHOUDSOPGAVE

DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX
» Meetprincipe
» Eéngetalswaarden eisen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN
» De massawet, de frequentiewet en de kritische frequentie
» Akoestische prestaties van veel voorkomende materialen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN
» Evolutie van R afhankelijk van de frequentie, MVM-systeem
» Akoestische prestaties van dubbele wanden

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE VAN WANDEN
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Twee grote principes van isolatie tegen luchtgeluiden

1. Massieve (of enkele) wanden: panelen, wanden 2. Skeletwanden (of dubbele wanden): skelet uit
uit blokken, gestorte wanden, ... hout of metaal, met houtplaten of gipsplaten &
dubbele wanden uit metselwerk

BUILD SILENCE BUILD SILENCE

De massawet Het ‘massa-veer-massa’-effect
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

- GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Geluidsverzwakkingsindex R van dubbele wanden

www.unionvidriera.com Buildwise.be

Buildwise.be
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Dubbele wanden kunnen schematisch worden vergeleken met twee massa's
gescheiden door een luchtspouw die al dan niet geluidsabsorberend materiaal
bevat, met elkaar verbonden door een min of meer soepele structuur, de veer.

www.unionvidriera.com Buildwise.be

A
A 4
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie
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Drie belangrike zones in de curve
afhankelik van de frequentie:

A. Het systeem volgt de massawet

Freq. [Hz]
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie
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Drie belangrijke zones in de curve
afhankelik van de frequentie:

A. Het systeem volgt de massawet

B. De geluidsverzwakkingsindex R

daalt op de
resonantiefrequentie van het >
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

Drie belangrike zones in de curve 0 e
afhankelijk van de frequentie: [dB]
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A. Het systeem volgt de massawet

B. De geluidsverzwakkingsindex R
daalt op de resonantiefrequentie
van het MVM-systeem

C. De veerdempt de golf; hoe
soepeler deze is, hoe minder
fransmissie naar de andere wand
en de isolatie is dan veel hoger
dan wat exclusief op basis van
de massawet zou worden
verwacht

Freq. [Hz]
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

Deze frequentie moet zo laag mogelijk A W
liggen, weg van de gevoeligheidszone
van het menselijk oor.

o
S
o
o
-
S
o
o
-

R Zone waar de
Om deze frequentie naar beneden fe resonantie ZEEr
a [dB] problematisch is

verplaatsen, kunnen twee parameters
worden gebruikt :

- De afstand die beide panelen scheidt,
- De massa van de panelen.

Hoe groter deze twee parameters, hoe
lager de resonantiefrequentie in  het
spectrum en hoe hoger de
geluidsverzwakkingsindex van de wand

zal zijn.
Om verder te gaan: . 5
Exacte formule voor de berekening van de MVM- -
resonantiefrec 00 Freq' [HZ]
c % 1 1 100
res N \
Jd \\my Hz
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Optimalisering van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

'y
Dubbele wanden zijn duidelijk performanter dan R (1) (2) (3)

mass-law m-s-m-transm. 3 rooms-transmission
. ., [dE] § e
enkele wanden, mits de positie van de
resonantiefrequentie eerst wordt geoptimaliseerd:
- Afstand tussen de wanden

- Massa/aard van de wanden

e OO\ \\ B

-
2 fo  freq. [He]
wwbuildwi . s
se.b
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Ligging van de resonantiefrequentie: effect van de afstand tussen de wanden

Deze frequentie moet zo laag mogelijk 900 g | 1 [ 2
liggen, weg van de gevoeligheidszone o - 50| 201 | 178
van het menselijk oor. ' \'h. q 280 | 162
200 80] 332 | M7

Om deze frequentie naar beneden te ' P 100] 37.9 | 231
verplaatsen, kunnen twee parameters 600 | ”-‘ L] [ | ] o :Sli zﬂs’
worden gebruikt: - E] ﬂ"'ﬂ L || P G
. . . g / .

- De afstand die beide panelen scheidt, =2 o/ 8T | 527
0.0 ,4 Fé { ' ' { ! 15[ 588 58.1

- De massa van de panelen. . 400 625 | 637
w00 4 I-Zl 659 | 69.0

Hoe groter deze twee parameters, hoe 00 1o / 630| 69.4 | 69.1
lager de resonantiefrequentie in  het Y ol ;iz z:
spegfrum en .hoe hoger de 100 sl 723 | 751
geluidsverzwakkingsindex van de wand w 1600] 233 | 821
zal zijn. T zmggnggongguydss g 81.7 | 815
Tomese §““§§2§§33§§ 2500] 732 | 731

flHel 3150] 698 697

Om verder te gaan: , 1| Rurg= 5808 |Coozoeo= 80B | Csmasem -3 B Ry= 66 dB 763 | 76.3
Exacte formule voor de berekening van de MVM- 2| Rurg= 5108 |Cossee= 1008 | Commmeom 308 Ru= 61 d8 so00( 524 | m24

resonantiefrec
g0 1 1
res /_d m.l m'z
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Ligging van de resonantiefrequentie: effect van de afstand tussen de wanden

Deze frequentie moet zo laag mogelijk
liggen, weg van de gevoeligheidszone
van het menselijk oor.

Om deze frequentie naar beneden te

verplaatsen, kunnen twee parameters
ikt Ossature double — Parement double Ossature simple ~ Parement double
worden gebruikf: C p .

d |
= o - d L 2 4 i ! = . =

=1

e o n ] 111
s

I | P
!

- De afstand die beide panelen scheidt,

T

- De massa van de panelen.

|
] !
1

H

.-
Pars
A

Hoe groter deze twee parameters, hoe
lager de resonantiefrequentie in  het
spectrum en hoe hoger de
geluidsverzwakkingsindex van de wand

zal zijn. R

:
.|
I
|
l
|

il
pesw - b s

I i

= 61 dB R, =50 dB

www.buildwise

Om verder te gaan:
Exacte formule voor de berekening van de MVM-

resonantiefrec
9 (1 1]
f ==
m, m,

res :ﬁ
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Opgelet voor te lichte of te dunne akoestische bekleding

Geluidsverzwakkingsindex (R) [dB]

310 dB

[ | | I | I | [ | [ | | I

315 500 800 1250 2000 3150 5000
Frequentie [Hz
f £ f 9 [Hz]
Bestaande muur met een voorzetwand met een Bestaande muur met een voorzetwand met een
soepele tussenlaag en/of een zware binnen- stijvetussenlaag en/of een lichte binnenafwerking
afwerking (thermo-akoestische voorzetwand) (thermische voorzetwand)
Bestaande muur met een gemiddelde Bestaande muur op zich
voorzetwand

BUILDWISE
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Ligging van de resonantiefrequentie: effect van de afstand tussen de wanden

Slechte prestaties,

90.0 f[HZ] 2
50| 22.4 . .
%00 . vooral inde lage frequenties
] VARE 144
’ 80| 16.7 Oorzaak: binnenpanelen "te dicht” bij elkaar
700 100| 18.9
ol
/ Y s
60.0 l' 185 -----1§Q ................
A 7 o
E: 160 29.1 = -
! 200| 44.0 < o<
g 44.2 SH
2 - 315| 47.8 =l
® 400 / T
‘ ] 400| 56.9 < >N
s IEEN =
A 1 ——
300 ! 630| 66.7 _‘
/ 800| 67.0 >
200 < =<
69.0 Sy
100 1250 69.4 <M
' 1600| 726 .. 5
755 SN
0.0 - C =)
R88845882348835883888888 2500 748
A AN NNTNOOONOVOWWHOO e et T
S HH NN S N 3150 798 Y
flHa) J— 2000 IFES f,=80Hz f,=146Hz f,=80Hz
2 | Riving= 42 dB_ 50-5000= -6 dB__|00-3150= -6 dB Rw= 48 dB 5000/ 78.3 —
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Ligging van de resonantiefrequentie: effect van de afstand tussen de wanden

» In het geval van een dubbel
geraamte zorgt het
verwijderen van de twee
panelen in het midden van
de scheidingswand voor een
vergroting van de afstand
tussen de binnenpanelen,
wat resulteert in een daling
van de resonantiefrequentie
en een toename van de
geluidsverzwakkingsindex
van de dubbele wand met
meer dan 15 dB!
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Optimalisering van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

F'y

Dubbele wanden ziin duidelijk performanter R (1) (2) B
(dB] mass-law m-s-m-transm.__ 3 rooms-transmission

dan enkele wanden, mits de optimalisering

van:
- de afstand tussen de wanden
- de massa/aard van de wanden

- Maar vooral ... ontkoppeling
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» De juiste ontkoppeling tussen twee wanden kan het hele verschil maken.

» De veer dempt de golf; hoe soepeler deze is, hoe minder transmissie naar de
andere wand en de isolatie is dan veel hoger dan wat exclusief op basis van de
massawet zou worden verwacht. Een dubbel skelet is dan ook duidelik
effectiever dan een enkel skelet.

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — AKOESTIEK :
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Rw(C;Cir) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» De juiste ontkoppeling tussen twee wanden kan het hele verschil maken.

» Wanneer er contacten tussen de wanden zijn, wordt het gedrag “hybride”,
ergens tussen een “stijf’ systeem dat de massawet volgt en een volledig
losgekoppeld systeem dat het “massa-veer-massa”-effect volgt.

vl

1
\ Py

1. Structurele transmissie

2. Massa-veer-massa-
transmissie

3. Driekamertransmissie

BUILDWISE == == = = —— = ——le —nr
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» De juiste ontkoppeling tussen twee wanden kan het hele verschil maken.

» Wanneer er contacten tussen de wanden zijn, wordt het gedrag “hybride”,
ergens tussen een °“stijf’ systeem dat de massawet volgt en een volledig
losgekoppeld systeem dat het “massa-veer-massa”-effect volgt.

www builwise.
.be

Montants en bois Ossature composée de profilés métalliques légers en C

™ R

12,5 mm GP - coulisse 5o mm

R, =38 dB R =42 dB
(50 mm LM) - 12,5 mm GP w3 =42
12,5 mm GP - coulisse 70 mm
R, =39 dB R =45 dB
(50 mm LM) - 12,5 mm GP W= 39 =45
12,5 mm GP - coulisse 100 mm R =308 = 4 d

(50 mm LM) - 12,5 mm GP
BUILDWISE
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» De juiste ontkoppeling tussen twee wanden kan het hele verschil maken.

» Wanneer er contacten tussen de wanden zijn, wordt het gedrag “hybride”, ergens
tussen een “stijf’ systeem dat de massawet volgt en een volledig losgekoppeld
systeem dat het “massa-veer-massa”-effect volgt.

L T A
14 cm hol:
R, =54 dB 70 )/

2 x 14 cm hol » :
verbonden: Y 2 x 14 cm hol

50 i j ‘ i
R, = 58dB /;!losgek0ppeld.
X e o, = 84dB !

S R(d8)3

40 === Mur blocs 2x14 cm totalement
découplés - Rw=84dB
=== Mur blocs 2x14 cm avec liaisons - P 44 o www.buildwise
www.buildwise 30 H Rw=58dB £ Az < 3 b

.be

== Mur blocs 2x14 cm en partie avec
liaisons - Rw=67dB
N+ T T

100 160 250 400 630 1000160025004000
www.buildwise  f (Hz)
.be
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Optimalisering van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

F'y

Dubbele wanden ziin duidelijk performanter R (1) (2) B
(dB] mass-law m-s-m-transm.__ 3 rooms-transmission

dan enkele wanden, mits de optimalisering

van:
- de afstand tussen de wanden
- de massa/aard van de wanden
- de soepelheid van de veer

-2 en...
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Optimalisering van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

Dubbele wanden zijn duidelijk performanter dan

enkele wanden, mits de optimalisering van:

- de afstand tussen de wanden

- de massa/aard van de wanden

- de soepelheid van de veer

- de aanwezigheid van absorberend materiaal in
de holte

Vorming van stationaire golven in de holte

Daling van de isolatie op de frequenties die
overeenkomen met de stationaire golven >
aanwezigheid van absorberend materiaal
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

Dubbele wanden zijn duidelijk performanter dan

enkele wanden, mits de optimalisering van:

- de afstand tussen de wanden

- de massa/aard van de wanden

- de soepelheid van de veer

- de aanwezigheid van absorberend materiaal in de
holte

Vorming van stationaire golven
in de holte

Daling van de isolatie op de

frequenties die overeenkomen

met de stationaire golven

- aanwezigheid van absorberend materiaal
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Karakteristieken vereist voor de isolatie: type absorberend materiaal

» Een vezelig of opencellig materiaal.
» Minerale wol is het meest voorkomende absorberend materiaal.

» Er zijn tal ecologische alternatieven mogelijk: cellulose, hennep, kenaf,
houtwol, stro...

» Voorbeelden:
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Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Karakteristieken vereist voor de isolatie: dikte van het absorberend materiaal

» Hoe groter de dikte van het absorberend materiaal, hoe beter de isolatie tegen
luchtgeluiden,

» De eerste paar centimeter zijn het belangrijkst,
» Het is beter om de muur volledig te vullen, een luchtspouw heeft geen nut.

= D_.,=80mm R', = 49dB
~——— D_,=60mm R', =47 dB
== D, =40mm R', =42dB
=== D_,=20mm R’ =38dB
~—— D _,=omm R’ =33dB

www.buildwise
.be

125 250 500 1000 2000 4000
BUILDWISE Fréquence [Hz]
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“ GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Karakteristieken vereist voor de isolatie: densiteit van het absorberend materiaal

» In deze toepassing, speelt de densiteit een zeer beperkte rol,

» Voldoende stijf om niet in te zakken,

» Niet te stijf om te voorkomen dat er een akoestische brug ontstaat,
» Compromis: 40 tot 60 kg/ms.

—— Densité : 10 kg/m? R',=48dB
60

e Densité : 40 kg/m? R, =48dB
50

— Densité : 20 kg/m? R, =49dB

40

30

www.buildwise
.be 20

10 T T T T T T

125 250 500 1000 2000 4000
BUILDWISE Fréquence [Hz]
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Optimalisering van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

'y
Dubbele wanden zijn duidelijk performanter dan R (1) (2) (3)

. . . . [dB] mass-law m-s-m-transm. . 3 rooms-transmission
enkele wanden, mits de optimalisering van:
- de afstand tussen de wanden
- de massa/aard van de wanden
- de soepelheid van de veer

- de aanwezigheid van absorberend materiaal

Laatste aandachtspunt: de kritische frequentie
van de wanden-> uitvoering van de wanden
met verschilende diktes of kenmerken bij

aanwezigheid van materialen gevoelig voor dit

fenomeen (hout, glas, ...) £ f,  freq. [Ha]
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van "massa-veer-massa"-isolatie: dubbele wanden

» Evolutie van de geluidsverzwakkingsindex afhankelijk van de frequentie

Driekamertransmissie |

R [dB]

T Q
[%5]
5 g o
q i
) ¢ 5
% g '[ Coincidentiedip (bij twee
= ' T~ gelijke deelwanden,
‘f anders minder merkbaar)
!
/
L —— met absorptievulling
F
!
/

zonder absorptievulling

f f

r kr
Frequentie [Hz]

Afb. 92 Schematische evolutie van de geluidsverzwakkingsindex van dubbele wanden. BULDWISE
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van MVM-isolatie: dubbele wanden

» Reproduceerbaarheid en voorspelling van de prestaties van massieve dubbele

wanden Moeilijke interpretatie van de resultaten van de

metingen in het laboratorium op zware dubbele muren:

- continuiteit van de vloerplaat,

- energieverlies in de structuur van het laboratorium.
80 -
k '/ ~ A
R
40 MJ

=&—Mur blocs 2x14 cm totalement découplés -
30 H Rw=84dB

=== Mur blocs 2x14 cm avec liaisons - Rw=58dB

10

© R(dB)°

9

20 T rrrr.i
o
o
<
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Gids Duurzame Gebouwen — Voorziening - Akoestiek van een massieve dubbele muur

Akoestiek van een massieve dubbelde muur

| Muren en wanden

Een massieve dubbele muur, die hoofdzakelijk voor
scheidingsmuren wordt gebruikt, zorgt voor akoestische isolatie
tussen verschillende ruimten. Een luchtlaag of een laag soepel
materiaal in de spouw werkt als een veer en dissipeert een deel

van de geluidsenergie. Deze oplossing kan worden toegepast bij
nieuwbouw maar niet altijd voor renovaties, rekening houdend
met de overbelasting die de oplossing veroorzaakt op de
structuur en de extra ingenomen ruimte die ze met zich

meebrengt.

= @ Webinar BOUWAKOESTIEK - AC3 geluidisolatie dubbele wanden sy Y ~—¢-—

Webinars

voor bouwbedrijven

Webinar Buildwise over dubbele wanden
BOUWAKOESTIEK

AC3 - Geluidisolatie van
dubbele wanden

ap

Regarder sur (3 YouTube
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“ GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van MVM-isolatie: dubbele lichte skeletwanden

» Uitstekende isolatie: gedetailleerde prestaties verstrekt door fabrikanten.
» Richtwaarden voor conventioneel skelet en gipsplaten.

Ossature simple — Parement simple

1]
{

Enkel geraamte, één laag platen R, (C;C,) (dB) ' — = ¢ — J
f L !
Geraamte 50 mm + MW - BA13-platen 12,5 mm 42 (-3;-10) : : : :
Geraamte 100 mm + MW - BA13-platen 12,5 mm 46 (-3;-9) 'ﬁ = J. e Jl
Ossature simple — Parement double
| ! |
Enkel geraamte, dubbele laag platen R, (C;C,,) (dB) [ = : i —— 1
" l '
Geraamte 50 mm + MW - BA13-platen 2x12,5 mm 50 (-2;-8) | | | |
Geraamte 100 mm + MW - BA13-platen 2x12,5 mm 52 (-3;-8) i = | 1 A ]
|Ossature double — Parement double ‘
Dubbel geraamte, dubbele laag platen R, (C;C,) (dB) | YT i l =5 .
: L] 1l i i :
Geraamte 2x50 mm + MW - BA13-platen 2x12,5 mm 61 (-4;-10) | ! i |
: | !
Geraamte 2x100 mm + MW - BA13-platen 2x12,5 63 (-3;-10) | i |
mm | ' |
| ! |
i a.l_1L l l gLl |
' = = s o '
' - i

I
www.buildwise

.be
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van MVM-isolatie: dubbele lichte skeletwanden

» Verhoging van prestaties door gebruik van akoestisch verbeterde gipsplaten.

42 3 46 dB
' +3a6dB ' —F '
~ [

50 ds52dB

+546dB
e -

I = : : +6a8dB

! Ll

56 d 58 dB

+3dB I

I I
1

|
1
: |
[ r—n
[ 1
I
o ,
'. |
]
|

I H +5 dB

61a63dB

T
bt

G . TR
0O 0O

2Ll
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Rw(C;CqRr)

ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING

SAMENGESTELDE ISOLATIE

“ GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van MVM-isolatie: dubbele lichte skeletwanden

» Gebruik van akoestisch verbeterde gipsplaten en akoestische profielen.

43 dB

+5a8dB

+0a12 dB

+8agdB

+10 dB

profilé en 2 ou en M

VYRV

L TIT 1

I BUILDWISE I

Fig. 64 Profilé en M acoustiquement amélioré avec une souplesse
accrue.
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“ GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Het principe van MVM-isolatie: dubbele lichte skeletwanden

» TV 281: overzicht van akoestische prestaties voor een groot aantal
samenstellingen.

=) Buildwise

Iblissement acoustique pondére (R ) [dB] des cloisons légeres en plagues de pidtre.

Akoestische isolatie
tussen woningen

o
i | ss | X
R I RE IR

. 1 ‘ A Technische
! i ! - e Voorlichting
i 1 S :
I @ 2x12,5mm X100 mm Oul 75 M [(,.9]’
| s || o | e | oz TV 281 — maart 2022
BUILDWISE
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Rw(C;Ctr)

ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING

SAMENGESTELDE ISOLATIE

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Gids Duurzame Gebouwen = Voorziening - Akoestiek van een lichte gipskartonwand

Akoestiek van een lichte gipskartonwand

Muren en wanden

Een gipskartonwand, die wordt geassembleerd op een houten of

metalen draagstructuur, maakt een akoestische isolatie mogelijk
die efficiénter is dan die van een massieve wand. De luchtlaag, of

de laag soepel materiaal, die aan elke kant van de gipsplaten
wordt voorzien, werkt als een veer en absorbeert een deel van de
geluidsenergie. Maar het niveau van de akoestische prestaties zal
afhangen van de draagstructuur, de bekleding, de opvulling van
de spouwen en de eventuele zwakke plekken (stopcontacten,
boringen, bevestigingen, enz.).

{

1

1[:1 | n';

&

&

SoundBlock-scheidingswanden op enkel frame (alle maten in mm)

Samenstelling wand

Totale dikte van de wand
Opbouw frame: Metal Stud MSH

Opbouw frame: Metal Stud MSdB

Plaatdikte(n) per zijde

Enkele beplating

75

100

50 75

50

1x12,5

75

ta tiveti

door het

.....

Ry (G Cy,)indBvolgens ENISO 717 | 45

(-5;-13)

50

(-6;-14)
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Dubbele beplating

100 25
50 75
50 75

2x12,5
van de K.U. Leuven)
58 61

(-6;-13) (-4;-11)

on: Gyproc

150
75

75

65

(:2;-7)

Leefmilieu Brussel
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Gids Duurzame Gebouwen

Akoestiek van een systeemwand

Muren en wanden

VO 0] rZi en | n q - Systeemwanden, of verwijderbare wanden, worden
A k oes t | e k van een hoofdzakelijk in de dienstverlenenc.le-s.ec'tor ge.bruikt.en
worden gewaardeerd voor hun flexibiliteit en lichtheid.
SVS t eemwan d Met deze wanden kunnen naar keuze binnenmodules

worden ontworpen. Ze bestaan in opake of beglaasde
uitvoeringen en hebben een geluidsisolatiecoéfficiént
die varieert naargelang van de samenstelling van de
wanden en de aansluitingen ertussen.

Akoestiek van een verplaatsbare wand

Muren en wanden

Met deze lichte wanden kan een ruimte in gebruik
gemakkelijk worden heringericht en kunnen
verschillende ruimten worden geisoleerd tegen
luchtgeluiden. Paneelwanden, vouwwanden,

glaswanden of rolgordijnen: het geluidsisolatieniveau

Voorziening —

Akoestiek van een

hangt voornamelijk af van het materiaal waaruit de

verplaatsbare wand

wanden bestaan.

Leefmilieu Brussel
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN

Optimalisering van dubbele wanden: simulaties voor R,
» Optimalisering van de resultaten van laboratoriumtests
» Modellering van specifieke samenstellingen
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INHOUDSOPGAVE

DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX
» Meetprincipe
» Eéngetalswaarden eisen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN
» De massawet, de frequentiewet en de kritische frequentie
» Akoestische prestaties van veel voorkomende materialen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN
» Evolutie van R afhankelijk van de frequentie, MVM-systeem
» Akoestische prestaties van dubbele wanden

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE VAN WANDEN
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AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Drie belangrijke technische principes voor akoestische voorzetwanden

» Akoestische voorzetwand: “massa-veer-massa’-systeem dat gebruikmaakt
van de massa van de basiswand.

» De spouw (met inbegrip van absorberend materiaal) moet altijd ten minste
70 mm dik ziin.

Buildwise.be
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AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwanden type A: licht en gelijmd

» Akoestische bekleding van type A bestaat uit prefabelementen waarbij het
absorberend materiaal op de afwerkingsplaat wordt gelijmd, waardoor een
thermisch-akoestische voorzetwand ontstaat.

» Alleen akoestische voorzetwanden voorzien van isolatiemateriaal met open
cellen komt in aanmerking geluidsisolatietoepassingen.

» In het merendeel van de gevallen gaat het om akoestische voorzetwanden op
basis van minerale wol. Deze akoestische voorzetwanden bieden verbeteringen
van 9 tot 12 dB ten opzichte van de geluidsverzwakkingsindex van de
basiswand.
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15 & 16 plots au m?

www.buildwise.be
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AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwanden type A: licht en gelijmd

» Akoestische bekleding van type A bestaat uit prefabelementen waarbij het
absorberend materiaal op de afwerkingsplaat wordt gelijmd, waardoor een
thermisch-akoestische voorzetwand ontstaat.

» Alleen akoestische voorzetwanden voorzien van isolatiemateriaal met open
cellen komt in aanmerking geluidsisolatietoepassingen.

» In het merendeel van de gevallen gaat het om akoestische voorzetwanden op
basis van minerale wol. Deze akoestische voorzetwanden bieden verbeteringen
van 9 tot 12 dB ten opzichte van de geluidsverzwakkingsindex van de
basiswand.

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — AKOESTIEK : ONTWERP EN REALISATIE — LENTE 2025



Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwanden type B: licht op onafhankelijk ontkoppeld skelet

» Akoestische bekleding van type B bestaat uit een onafhankelijk skelet (veerprofielen,
metalen profielen, losgekoppeld houten geraamte), los van de basiswand.

» De dikte van de stijlen, vaak 50 mm, wordt gevuld met een absorberend materiaal over

de volledige opperviakte: MW of ander poreus/vezelig ecologisch absorberend
materiaal.

» De afwerkingsplaten bestaan uit een dubbele dikte platen, bijvoorbeeld twee gipsplaten
van 12,5 mm.

www.buildwise
.be
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AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwand type B: licht op onafhankelijk ontkoppeld skelet

» Akoestische voorzetwand van type B bestaat uit een onafhankelijk geraamte
(veerprofielen, metalen profielen, losgekoppeld houten geraamte), los van de basiswand.

» De dikte van de stijlen, vaak 50 mm, wordt gevuld met een absorberend materiaal over
de volledige opperviakte: MW of ander poreus/vezelig ecologisch absorberend
materiaal.

» De afwerkingsplaten bestaan uit een dubbele dikte platen, bijvoorbeeld twee gipsplaten
van 12,5 mm.
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AKOESTISCHE BEKLEDING/VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwand type B: toepassing van het MVM-systeem op vloeren

» De denkoefening voor de “optimalisering van de dubbele wand” zal exact
dezelfde zijn voor het geluidisolerend verlaagde plafond.
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“ AKOESTISCHE BEKLEDING/VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwand type B: toepassing van het MVM-systeem op vloeren

» De denkoefening voor de “optimalisering van de dubbele wand” zal exact
dezelfde zijn voor het geluidisolerend verlaagde plafond.

» Typische samenstelling van een akoestische bekleding voor een plafond:
» Metalen structuur (losgekoppeld/zelfdragend)
* Minerale wol (min. 100 mm)
* Dubbele dikte gipsplaten (2 x 12,5 mm)
» Soepele perifere voeg

* Plagyp D

» Plagyp S

www.buildwise
-be
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ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

AKOESTISCHE BEKLEDING/VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwand type C: metselwerk losgekoppeld van de structuur

>

Akoestische voorzetwand van type C bestaat uit zware wanden geplaatst op verende
membranen voor de basiswand.

Het vaakst gebruikte materiaal in deze toepassing is een standaard of zwaar
gipsblok.

Achter deze akoestische voorzetwand moet absorberend materiaal worden
aangebracht, dat uiteraard ook poreus of vezelig moet zijn.

De wand wordt aan alle vier zijden van de structuur losgekoppeld door middel van
passende ontkoppelingsstroken.

BUILD SILENCE BUILD SILENCE
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AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Akoestische voorzetwand type C: losgekoppelde opbouw van wanden uit gipsblokken

BUILD SILENCE

BUILD SILENCE BUILD SILENCE
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87 AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

Gids Duurzame Gebouwen - Voorziening | Akoestiek van een lichte voorzetwand
Akoestiek van een lichte voorzetwand

Muren en wanden

Om de isolatie tegen luchtgeluiden te verbeteren, kan tegen een

massieve muur een lichte voorzetwand worden geplaatst. Deze

techniek wordt toegepast op scheidingsmuren, op

binnenwanden en op de binnenzijde van gevelmuren. Als de

goede praktijken op het gebied van ontwerp en plaatsing Ontkoppeling van de draagstructuur
Bij vrijstaande wanden is het wel van belang dat de draagstructuur zo weinig mogelijk contact maakt met de aanliggende

Worden gerespeCteerd 3 werkt het materiaa l d at de voorzetwa nd > constructies. Hiertoe kan de draagstructuur voorzien worden van soepele stroken volledig rondom. Deze soepele stroken zijn eve

van de wa nd SCh eidt’ a IS geluidsabsorberen d materia al_ breed als de totale breedte van de voorzetwand (draagstructuur + beplating), zodat noch de structuur, noch de beplating contact
maakt met de aanliggende constructies. Tussen beplating en aanliggende constructie wordt een soepele kitvoeg aangebracht.

Leefmilieu Brussel Soepele stroken + kitvoeg rondom de wand

Gyproc

Zelfs bij vrijstaande wanden kan het soms toch nodig zijn om de voorzetwand aan de achterliggende wand te bevestigen (vb. bij
hogere voorzetwanden). In dat geval en bij hoge performantie eisen kan gebruik gemaakt worden van specifiek akoestische

bevestigingsprofielen. -
Leefmilieu Brussel
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DE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX
» Meetprincipe
» Eéngetalswaarden en eisen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN ENKELE WANDEN
» De massawet, de frequentiewet en de kritische frequentie
» Akoestische prestaties van veel voorkomende materialen

GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN DUBBELE WANDEN
» Evolutie van R afhankelijk van de frequentie, MVM-systeem
» Akoestische prestaties van dubbele wanden

AKOESTISCHE VOORZETWANDEN

SAMENGESTELDE ISOLATIE VAN WANDEN
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“ SAMENGESTELDE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX

Globale akoestische prestaties van een wand bestaande uit verschillende elementen

» De globale geluidsverzwakkingsindex van een wand bestaande uit verschillende elementen
kan bepaald worden door een meting in het laboratorium of door berekening ervan.

» De berekening heeft betrekking op de respectieve opperviakken van de verschillende
elementen waaruit de muur is opgebouwd en hun specifieke geluidverzwakkingsindex.

» De waarde van de resulterende geluidsverzwakkingsindex, ook samengestelde
geluidsverzwakkingsindex genoemd, wordt altijd sterk beinviloed door het minst
performante element.

» Berekeningsmethode, voorbeeld van een wand bestaande uit 4 elementen:
* Vollewand = R;
* Beglaasd gedeelte, bovenraam 2 = R,
e Deur=R;4
« Beglaasd gedeelte 2 = R,
« Samengestelde isolatie = R :

N |
RtOt = —10 IOg Z S 10 10 Buildwise.be

i1 tot

Q OPLEIDING DUURZAME GEBOUWEN — AKOESTIEK : ONTWERP EN REALISATIE — LENTE 2025



Rw(C;Ctr) ENKELE WANDEN DUBBELE WANDEN AKOESTISCHE BEKLEDING SAMENGESTELDE ISOLATIE

“ SAMENGESTELDE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX

Globale akoestische prestaties van een wand bestaande uit verschillende elementen

» De globale geluidsverzwakkingsindex van een wand bestaande uit verschillende
elementen kan bepaald worden door een meting in het laboratorium of door berekening
ervan.

» De berekening heeft betrekking op de respectieve opperviakken van de verschillende
elementen waaruit de muur is opgebouwd en hun specifieke geluidverzwakkingsindex.

» De waarde van de resulterende geluidsverzwakkingsindex, ook samengestelde
geluidsverzwakkingsindex genoemd, wordt altijd sterk beinvioed door het minst

performante element. N
. i —R:
» Berekeningsvoorbeeld voor een gevel: Rior = —101log Z Si 1010
e~ JOtot
=1
Beglazing 4 m? 40 dB
Deur 2 m? 25 dB
Volle wand 14 m? 55 dB
Samengestelde
geluidsverzwakkingsindex 34,7 dB
Rtot
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SAMENGESTELDE GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX

Globale akoestische prestaties van een wand bestaande uit verschillende
elementen

» Een "geluidslek” in een systeem heeft altijd een zeer grote invioed op het
geheel. Er dient bijzondere aandacht besteed aan de dichtheid van deuren
en raamwerk.

» De geluidsisolatie van een geheel wordt bepaald door de afzonderlijke
elementen waaruit het is samengesteld; het zwakste element zal een
enorme impact op het geheel hebben. In elke benadering van een
akoestische behandeling dient dit element prioritair te worden behandeld.

» Voorbeeld van een gevel, prioriteit van de behandelingen:

« Geluidslekken, dichtingen,

« Openingen (bijv. ventilatie, ...),
* Beglazing,
 Buitenschrijnwerk,

« Opake scheidingsconstructies.
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN BINNENDEUREN

Akoestische prestaties van binnenschrijnwerk

» Voor deuren vertegenwoordigen de in het laboratorium gemeten waarden altijd een
maximum dat niet noodzakelijk eenvoudig in situ kan worden gereproduceerd.

De montagevoorwaarden zullen een enorme impact op de eindprestaties hebben.

De afstelling van de dichtheid en de juiste samendrukking van de dichtingen is hierbij
van kritiek belang.

Wanneer hoge prestaties vereist zijn, is een sas de beste oplossing.
Akoestische prestaties van deuren overeenkomstig hun samenstelling:

v

v

v

v

Type deur R,, max
Enkelwandige deuren {monoblok): +/-25dB
= Honingraatdeuren +/-32dB
» Deuren met massieve kern
= Meerlaagse vleugeldeuren (lameldikte: 50 tot 80 mm) */-40dB
Dubbelwandige deuren (massa-veer-massaj: +/-50 dB
» dikte van de holle ruimte: 60 tot 120 mm
Dubbele deuren / sas: +/-60 dB

« totale dikte van het geheel: 30 tot 80 cm)
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN BINNENDEUREN

Akoestische prestaties van binnenschrijnwerk

>

Voor deuren vertegenwoordigen de in het laboratorium gemeten waarden altijd een
maximum dat niet noodzakelijk eenvoudig in situ kan worden gereproduceerd.

De montagevoorwaarden zullen een enorme impact op de eindprestaties hebben.

De afstelling van de dichtheid en de juiste samendrukking van de dichtingen is hierbij van
kritiek belang.

Wanneer hoge prestaties vereist zijn, is een sas de beste oplossing.
Oplossingen om de akoestische dichtheid aan de onderkant van de deur te verzekeren:

© Oma Kiwi Design - Bruxelles Environnement
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GELUIDSVERZWAKKINGSINDEX VAN BINNENDEUREN

Akoestische prestaties van binnenschrijnwerk

» Voor deuren vertegenwoordigen de in het laboratorium gemeten waarden altijd een
maximum dat niet noodzakelijk eenvoudig in situ kan worden gereproduceerd.

De montagevoorwaarden zullen een enorme impact op de eindprestaties hebben.

De afstelling van de dichtheid en de juiste samendrukking van de dichtingen is hierbij van
kritiek belang.

Wanneer hoge prestaties vereist zijn, is een sas de beste oplossing.
Maximale efficiéntie van een ingekorte deur:

v

v

v

v

Maximale gewogen akoestische verzwakkingsindex Ry, van een deur volgens de hoogte van de spleet onder de deur

Kierhoogte onder de deur (mm) 0,5 1 5 10 20 30 40

Grenswaarde van de isolatie (dB) 36 33 26 23 20 18 17

& WTCB-tijdschrift 2000/01
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Gids Duurzame Gebouwen - Voorziening | Akoestiek van deuren (fiche en video)

Akoestiek van deuren

I/Wand en eleme nten\l
A S

Deuren zijn meestal een zwak element van de muur. Daarom is
het belangrijk om op deze locaties voor voldoende
geluidsisolatie te zorgen. Dit betekent niet alleen een voldoende

isolerend ontwerp van het deurblad, maar ook een goede

akoestische afwerking van het aansluitingen, afdichtingen enz. |
Deze fiche behandelt de geluidsisolatie van zowel binnen- als Acou stiq ue des portes
buitendeuren,

8 o
( Murs et parois )
4

X

Leefmilieu Brussel

@ Acoustique des portes - Akoestiek van deuren

A regarder ...

Acoustique

des porte»

Regarder sur ([E3Youlube Leefmilieu Brussel
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“ TE ONTHOUDEN VAN DE PRESENTATIE

&P

Het intrinsieke vermogen van materialen (of systemen) om geluid te dempen
wordt gemeten aan de hand van de geluidsverzwakkingsindex R, tussen 50 Hz
en 3150 Hz. Een deel van de criteria vervat in de NBN heeft hierop betrekking.

De geluidsverzwakkingsindex van een enkele wand neemt toe met de massa en
de frequentie. Alle materialen vertonen een daling van de isolatie op hun
kritische frequentie.

De geluidsverzwakkingsindex van dubbele wanden kan beduidend hoger liggen
dan die van enkele wanden, maar er dient over gewaakt dat de principes voor
de optimalisering van deze dubbele wand in acht worden genomen: massa,
afstand, ontkoppeling en aanwezigheid van geluidsabsorberend materiaal.

De technische oplossingen voor akoestische bekleding, waarmee de
geluidsverzwakkingsindex van een wand kan worden verhoogd, hebben
betrekking op de toepassing van de principes voor de optimalisering van de
dubbele wand.

De geluidsverzwakkingsindex van een wand kan worden bepaald aan de hand
van de afzonderlijke elementen waaruit deze is samengesteld; het zwakste
element zal een bepalende impact op het geheel hebben.
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TOOLS

Gids Duurzame Gebouwen
www.gidsduurzamegebouwen.brussels

Dossier | Het akoestisch comfort verzekeren
Voorziening | Akoestiek van een massieve enkele wand
Voorziening | Akoestiek van een massieve dubbele muur
Voorziening | Akoestiek van een systeemwand
Voorziening | Akoestiek van een verplaatsbare wand
Voorziening | Akoestiek van een lichte gipskartonwand
Voorziening | Akoestiek van deuren

Overzicht van de voorzieningen

Websites en artikels

» L’isolation phonique écologique - J.L. Beaumier - éd. Terre Vivante 2011

» BUILDWISE
www.buildwise.be

vV V. v v v v v Y

= Opleidingen
» Akoestiek van gebouwen
www.buildsilence.be
Regelmatige opleidingen over de akoestiek van gebouwen
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https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestisch-comfort-verzekeren
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/aakoestiek-massieve-enkele-wand
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestiek-massieve-dubbelde-muur
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestiek-systeemwand
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestiek-verplaatsbare-wand
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestiek-lichte-gipskartonwand
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestiek-deuren
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/akoestisch-comfort-verzekeren/overzicht-voorzieningen
http://www.buildwise.be/
http://www.buildsilence.be/

“ CONTACT

Manuel VAN DAMME
Acoustical Expert
Build Silence

www.buildsilence.be
X mvd@buildsilence.be

@&

Build Silence

Acoustical Experts & Engineers

BEDANKT VOOR UW AANDACHT
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