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Doelstellingen van de presentatie

e Inzicht in de begrippen « geluidisolatie »,
« geluidabsorptie » en « nagalmtijd » en hun
onderlinge relatie

e Bewustwording van het belang van de
aanwezigheid van absorptie in de ruimte

e Inzicht in productkarakterisering en grootheden

e Kennis van de NBN comforteisen in woon- en
schoolgebouwen

o Elementaire ontwerpberekeningen van de
nagalmtijd en absorptie in een ruimte
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Algemeen schema van de presentatie

o Fenomeen « Geluidabsorptie »

» Geluidabsorptie vs. Isolatie, Geluidabsorberend vermogen,
Geluidabsorptie-oppervlakte, Geluidabsorptie in de ruimte, Nagalm,
Akoestisch correctie

Productkarakterisering
» Absorptiecoéfficiént

o Ruimte-akoestische comforteisen
» Minimale absorptie, maximale nagalmtijd
» NBN S 01-400-1: woongebouwen (2008)
» NBN S 01-400-2 : schoolgebouwen (2012)

e Dimensioneringsprincipes
» Rekenvoorbeelden
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Geluidabsorptie versus geluidisolatie

1. IN > OUT E> ISOLATIE

2. IN & IN tussen 2 ruimten

=/

ABSORPTIE

binnen afgesloten ruimte

Geluid-ISOLATIE > bescherming tegen geluid van naburige ruimten
Geluid-ABSORPTIE - akoestische correctie binnen ruimten

Nagalm en geluidabsorptie 5




Geluidabsorptie versus geluidisolatie

(SOLATIE ABSORPTIE

BaN|

.,

EXAMPLE

Glaswol (5 cm - 60 kg/m3) > sterk absorberend, nauwelijks isolerend ...

geluidisolatie = 5 dB
geluidabsorptie = 0.7

Multiplex plaat (17 mm - 722 kg/m3) > weinig absorberend, gemiddeld isolerend

geluidisolatie = 29 dB

geluidabsorptie = 0.2
Q Nagalm en geluidabsorptie 6




Geluidabsorptie versus geluidisolatie

(SOLATIE ABSORPTIE

e |

.,

Nagalm en geluidabsorptie



Geluidabsorberend vermogen
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

v’ waarde tussen 0 en 1 : van 0% tot 100% absorptie

--------
--------------------
-----
----
. .
[ Yy
* o,
- ‘e

M/inva//end = "'. Wdoorgaand + Wgeabsorbeerda:_i_ Wgereflecteerd

.

.
.
Y
.
un®
------------------

/,l Wi

V’/abs + W, door

2
[

W.

nv

\\ “ e,
.v"“ . % “: a 1 VVI‘E’f/

Wen o . W.

nv

M/abs
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Geluidabsorberend vermogen
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

v’ waarde tussen 0 en 1 : van 0% tot 100% absorptie

-----------------------------
..........
(34 e
. .
* ‘e
R .

p—

M/inva//end =='.,,Wdoorgaand + Wgeabsorbeer‘d."._i_ Wgereflecteerd
/, M//'nv O< B 1 ,/’/I‘Ef/
V’//'nv
\\ ........... a =0 M//nv = V’/ref/
' - "% e, VOLLEDIGE REFLECTIE
W :‘0’ e, o &/ =y V,//.nv = abS + W door
refl 0 .."'n....,
g ﬂ (Wren=10) GEEN REFLECTIE

M/abs
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Geluidabsorptie-oppervlakte

Equivalente geluidabsorptie-opperviakte A [m2]

Absorptie in de Absorptie van het
ruimte [m2] opperviak i [m2]

A=Y (a,%S) =23 A

“Equivalent m2 open raam”

S *
! open raam open raam

S open raam
A openraam = 1 (maximale absorptie)

Nagalm en geluidabsorptie 10



Geluidabsorptie in de ruimte
Bron AAN : opbouw van het geluidveld

A Geluiddrukniveau L »

Geluiddrukniveau wordt beinvioed door

Q 4 |
— - Afstand r [m] tot de geluidbron
L, = LW+1OIog{ + r

Adrrz A | | ,
- Aanwezige hoeveelheid absorptie A [m2]

Nagalm en geluidabsorptie 11



Geluidabsorptie in de ruimte
Invioed van de geluidabsorptie A

X2

-3dB L, +101log 4Qr2-|®
- 72-. —

Afname van 3 dB (in galmveld) per verdubbeling van de hoeveelheid absorptie

Nagalm en geluidabsorptie 12



Geluidabsorptie in de ruimte
Bron UIT : uitdoven van het geluidveld

A Geluiddrukniveau

naer absorptie

ere Tg

*
*
*
*
*
’0
.

A
Y
Y

T

Nagalmtijd T = tijd nodig opdat het geluiddrukniveau met 60 dB afneemt
na het uitschakelen van een stationaire geluidbron

Afname van het geluiddrukniveau wordt bepaald door het volume van de
ruimte en de verdeling en hoeveelheid van de aanwezige absorptie

Nagalm en geluidabsorptie 13



Nagalm

Wet van Sabine (algemeen)

T ~55.2V/(cA) [s]

Met ¢ = geluidsnelheid [m/s] in het beschouwde medium

Enkel geldig voor diffuse geluidvelden ...
-  Relatief weinig absorptie
- Kubusvormige ruimten
- Voldoende grote volumes
- Veelal slechts een benaderingsformule ...

Nagalmtijd is frequentie-afhankelijk ! "Nominale nagalmtijd”

Trom = (Ts00 1z + T1000 H2)/2

Nagalm en geluidabsorptie
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Nagalm
Wet van Sabine (vereenvoudigd)

T=0.16 V/A [s] (in lucht, 20° C)

“"Nagalmtijd T”

Neemt toe met het volume van de ruimte V [m3]

Neemt af met de hoeveelheid absorptie in de ruimte A [mZ2]

Weinig absorptie Veel absorptie . Korte
nagalm

‘Grote ruimte Kleine rulmte

15



Akoestische correctie

Lawaaierige ruimten

Grote volumes

Harde, reflecterende
oppervlakken

— =

Hoge geluidniveaus

Lange nagalmtijd

“"LAWAAI ”

—_ =

Absorptie toevoegen !

Nagalm en geluidabsorptie 16



Algemeen schema van de presentatie

e Fenomeen « Geluidabsorptie »

» Geluidabsorptie vs. Isolatie, Geluidabsorberend vermogen,
Geluidabsorptie-oppervlakte, Geluidabsorptie in de ruimte, Nagalm,
Akoestisch correctie

Productkarakterisering
» Absorptiecoéfficiént

o Ruimte-akoestische comforteisen
» Minimale absorptie, maximale nagalmtijd
» NBN S 01-400-1: woongebouwen (2008)
» NBN S 01-400-2 : schoolgebouwen (2012)

e Dimensioneringsprincipes
» Rekenvoorbeelden

Nagalm en geluidabsorptie
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

Een aan tal typlsche Waarden o Tableau B.1 — Valeurs type pour le coefficient d'absorption

Materiau Coefficient d’absorption acoustique

en bandez d'octave, fréguence centrale en Hz

125 | 250 [ 500 | 1000 § 2000 | 4000

béton, magonnens en briques crépies 0. 0,1 0,m 002 | o002 0,03

magonnerie en briques non crépies 0,02 0,02 0,03 004 § 005 0,07

revetements de sol durs (par exemple - PVC, 0,02 0,03 0,04 0,05 : 0,05 0,06
pargquet) sur plancher lourd

revétoments de sol souples sur plancher lourd | 0,02 0,03 0,06 015 | 0,30 0,40
< 5mm |

revalaments de sol souplas sur plancher lourd | 0,04 o.o8 015 0,30 | 045 0,565
= 10 mm |

planchear en bols, parquat en lattas 012 IR 0,6 0,05 0,05 0,06
lendtres, lagade do vere (1 0,08 0,05 0,04 ! 0,03 0,02
porles (bois) 0,14 o0 0,08 g0 | 008 0,08
vaillage | da Dmm a4 200 mm devanl une surface 0,05 0,04 0,03 a,.02 ! 0.02 0,02
dure? ’

rideau, <02 kaim®; de Omm & 200 mm devant 0,05 [, ot 0, Ok 0,12 : 018 0,22
une surfaca dure ; minimum ty e

ridsau | malériau lissé = 04 ko'm?, plissé ou .10 b4t t 000 o0 | oes 1,00
froisse =13, de 0 a 200 mm devant une surfacs !

dure , maximum bype |

arandes ouvarlures (plus palile dimansion:= 1 m) 1.00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00
anille d'adration, Zone ouverts S0 % 0,30 050 g 050 050 g 050 0,50

NOTE Ces données s appuient sur des publications utilisées en Autfiche, au Dancmark ot aux Pays -Bas.

2 Devant une fendtre, les valeurs de la combinaison peuvent augmenter jusqu's atteindre des valeurs de
fendtre nua.

Nagalm en geluidabso
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Productkarakterisering

Geluidabsorptiecoéfficiént

Een aantal typische waarden ...

Bvb. dunne betonwand bij 1000 Hz,
a = 0.02 = slechts 2% absorptie...

Nagalm en geluidabsorptie
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Productkarakterisering

Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]  spectraal ...
Een aantal typische waarden ... ( k \ l

Snelle vergelijking

125Hz | 250 Hz j 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz a

Ramen 0.03 |(0.03 {003 |[0.02 10.02 |0.02 {0.05
Niet-geverfd 0.01 |0.01 0.02 | 0.02 0.02 |0.03 10.00
gietbeton

Pleisterkalk 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Gelakt hout 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05

(bijv. deur)

Minerale wol 027 (062 }088 |[093 1081 |[0.76 }0.85

100kg/m3

Marmer 001 (001 001 |(0.01 §0.01 |0.00 1to0.00

Tegelvloer 001 (005 ;009 |(0.10 {0.10 |0.120 y0.10

Parketvloer 0.04 |0.04 };0.07 |0.07 10.07 |0.07 ;0.05
Gemeenschappelijke Linoleum 0.04 0.06 0.08 0.12 0.04 0.04 0.10
fsj’e";uv{/.:t;":i’; ;n;:i’:-l)..el;’-veelfjia/ pekleed Vasttapijt 0.09 |0.08 021 |026 }0.27 |[0.37 10.25

materialen (o < 0.10) .

Correcte interpretatie van de productfiche ! 20
Q Nagalm en geluidabsorptie
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

v waarde tussen 0 en 1 : van 0% tot 100% absorptie van het invallend geluid

v’ frequentieafhankelijk ... - T
g
1 i 5 1 “"'fl IH""
v' functie van de invalshoek % 7
oE
%
v gemeten in laboratorium § Re H
me [ — eree
0z B praktisch
1

<€\\\v//)77 SREERTIFEREREEFREE
Frequentis [z)

Q “Reverberation room method” voor diffuse geluidinval (ISO 354)
Q “Impedance tube method” voor loodrechte geluidinval (ISO 10534)

Q "“Tone burst method” voor variabele invalshoeken

Nagalm en geluidabsorptie 21



Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiéent X [-]

"Impedance tube method” voor loodrechte inval (ISO 10534)

“buis van Kundt”

Nagalm en geluidabsorptie
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

"Impedance tube method” versus "Reverberation room method”

Inviloed van de invalshoek ?

Hogere absorptiewaarden
voor diffuus invallend geluid
(nagalmkamer)

Geluidabsorptiee-ndex o

Parallelle inval

v

Scherende inval

0; Invalshoek t.o.v. de normaal 20

Nagalm en geluidabsorptie 23




Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiéent X [-]

l “buis van Kundt”

v Kleine proefmonsters

v' Reproduceerbare resultaten

v’ Directe schaal voor absorptie

Nagalm en geluidabsorptie

l nagalmkamer

—~—3 »

v’ Allerlei pratische toepassingen

v Voor diffuus invallend geluid

24



Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiéent X [-]

"Reverberation room method” voor diffuse inval (ISO 354)

Nagalmkamer
=Ed

o ;
Groot vo/ume’-‘zg)o m3)
Hard®®®perviakken '

Geluiddiffuserende elementen ( {f , b

R
ren)
,- .l

\:

/U

Proefmonster minimui

.....
A S i £
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiéent X [-]

"Reverberation room method” voor diffuse inval (ISO 354)

Proefmonster

—— -

—

- ~A//erlei toepa'ssingen!(plafonds, gordijn'he/‘*h
= i

5 Praktijkgetrouwe '\

Lengte/Breedte =

i \\,
b

|

Mmlm

Nagalm en geluidabsorptie

t!

l'
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficient X [-]

"Reverberation room method” voor diffuse inval (ISO 354)

Gedetailleerde formule

(Sabine)

—

 Nagalmtijdmetingen!

.....
EAEL, g -

Nagalm en geluidabsorptie
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Productkarakterisering
Geluidabsorptiecoéfficiént (X [-]

"Reverberation room method” voor diffuse inval (ISO 354)

Wet van Sabine (met atmosferische absorptie)

T1 [s] nagalmtijd in de ruimte ZONDER monster

v

A, [m?2]
AZ [m2]

v

T2 [s] nagalmtijd in de ruimte MET monster

12

10

) H/\\ ZONDER sample (T, = 7s) P o . - o (o
> — Ay = absorption van het monster [m?2
.\ \\\

2 6

" \METsamp/e \\ Oppervlakte S van het monster [m2]
2 -— II
0

T T T
o O O o
o O ™M O
< 0w © o©

100
125
160
200 |
250 |
315

5000

1000
1250
1600
2000 |
2500 |
3150
4000 |

Productkarakteristiek (X g [-]

f[Hz]
Nagalm en geluidabsorptie 28


16 Headlong (reverb).wav .wav
16 Headlong (reverb avec sample).wav .wav

Productkarakterisering
Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]

¢ “geluidabsorptiecoéfficiént” [50-5000 Hz] (gemeten volgens ISO 354 in de nagalmkamer)

Daie | Datum: IRDHA OpwpA ; -
Reyvorty room [ Nogalsruimie | Salle ‘ Apha K2 Ve e S 2685 a0 m—t NS G— "
Empty space Lege rumis ( sslue vidu / Lage Hulrsum: hy BHO= S0 7 % T.=2158°C Pur = QD ", b -
Wit beatulernent | Met Instalamant | Avnc M mant essal | Nit Tastslomontes: ha%H,0=aa5% H=222C Po% 1020 4P 4 4 ”
" tast samphe | N* tosselement | N° du I'élistiant oescaai ¢ Nr. Tictusamantica: NS-LELONS /
Arca of test slenut [ Opp. testainmant / Surt. de 1'Wment d'assst | Flaschs des Tosselsmanta s S» 1040 m*
12 -
b RAVE RACH Y ! s
s ) oery | e N o | A
667 | 626 | 8.03 -b : ~ S5 un
g | 87% CER] .04 | | ﬂa":“ l
o | &4 | 53¢ f ot i : § --(;ft‘ H
587 | 436 | o2 10 t i o - >
160 | 575 | a8 § 627 - i i )(' : i
C N 2.3 >y ! !
0 F ' E 09 gt A
24 & P
v v )
g = : ‘;\«l,\
% 0.7 ' 3 // RIS e P
o | | !
S s Vi '{—-
|
, 3 RN [100 Hz - 5000 Hz]
3004350 5 T o8 o
5| 4.0 b i g : > g 1 o - —_
L — 04 s e sl i Eei L
== Lt
G i s Vd /‘
125 | 0.0 03 _’1 - = -
25 | 040 - | I —
s | oso { 7 i
0] 140 0z | ] 1 |
2020| 120 | i i i I —* i1
2030|740 A , | prmyrs s ccePeen oo
A50] 140 01 45 ! :
y i P30 your d waer et e d
! A0l 120 V% rshares e
I - 0Bl (H) 00 A e S]] PR 3
3 8
Jtoussical 3bsorplion cass: 8 i g g 4 g § g g g

X, "gewogen geluidabsorptiecoéfficiént” (ééngetalswaarde berekend volgens ISO 11654)
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sound absorption index Qls

@ -

Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]

Bepalin
1.0

g van de ééngetalswaarde volgens EN ISO 11654

o
©

A

/

~

N

pum

]

N

Midden frequenties

R

0.7

R

0.6

T

7]

Hoge frequenties

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Eengetalswaarde?

0.0

[Te]
N
—

(=]
©
—

o
o

(=] wn
Te] —
™

(=]
o
<

(=]
(=3
Y]
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o
™
©

(=]
o
[ee]

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

f [Hz] Olg
50
o3
80
100 0.13
"l EEE
160 0.47
200 0.62
250 KT
315 0.97
400 0.96
500 KRR
630 0.97
800 0.96
0.92
1250 0.85
1600 0.77
0.68
2500 0.66
3150 0.67
4000 0.71
5000 0.76




Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]

1]

|

Berekening van de octaafbandwaarden (tot op 0.05)
S 1.0
-é 0o . f [Hz] (o
= 50
< N
2 o8 80
S /%/ 100
2 o7 O of 025
< =~ |
S 160
S os 200
o 220 0.80
S os 400
& // 0.95
Ao 04 630
800
03 0.90
1250
1600
0.2 0.70
2500
0.1 Praktische geluidabsorptiecoéfficiént o, 3150
4000 0.70
5000
0.0

]

160

800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

s 8 8 8§ 8 2 8 & @
<:::> Nagalm en geluidabsorpffiéHz]



Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]

Afwijking van

de

refere

ntiecurve

1.0

/

d

L O—

N

N

f [Hz]

o
©

P4

0.8

7

0.7

0.6

50

(o)]
w

80

100

125

0.25

160

200

250

0.80

0.80

315

0.5

Practical sound absorption index QL,

0.4

0.3

0.2

0.1

unstige afwijkingen <

.10

400

500

0.95

1.00

630

800

1000

0.90

1.00

1250

1600

2000

0.70

1.00

2500

3150

4000

0.70

0.90

i

5000

0.0

@

Lo
N
—
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Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]

Verschuiving van de referentiecurve

=
o

/QL\\ : e, f[Hz] Op | Oref,shift

0.8 A |

0.7 / 125  [INOES
160

oe / 200

250 0.80 0.60 0

315

0.5 400
500 0.95 0.80 |0

0.4 630
800
0.3 1000 0.90 0.80 0
C{ 1250

1600

0.2 2000 0.70 0.80 |o0.10
2500
0.1 Verschuiving van de referentiecurve per 0.05 3150

4000 0.70 0.70 0
5000

<

<

<
(oe] O) 8
CD‘%%\<:)

/
|

Practical sound absorption index Q,

i

0.0

g€ § 8 § B 5 8§ 8 8_ 8
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Productkarakterisering
Gewogen geluidabsorptiecoéfficiént (X, [-]
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Algemeen schema van de presentatie

e Fenomeen « Geluidabsorptie »

» Geluidabsorptie vs. Isolatie, Geluidabsorberend vermogen,
Geluidabsorptie-oppervlakte, Geluidabsorptie in de ruimte, Nagalm,
Akoestisch correctie

Productkarakterisering
» Absorptiecoéfficiént

e Ruimte-akoestische comforteisen
» Minimale absorptie, maximale nagalmtijd
» NBN S 01-400-1: woongebouwen (2008)
» NBN S 01-400-2 : schoolgebouwen (2012)

e Dimensioneringsprincipes
» Rekenvoorbeelden

Nagalm en geluidabsorptie
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Ruimte-akoestische comforteisen

HEN 5 01-400-1:2008

9) MNagalmitijd en absorptie

81 Meetspecificaties

bewalien van de toestand wan de nomten op het moment van de meting.

9.2 Eisan

D beperking wan hinder door owerdreven galm in orculabiarumien die meende
walgende bepalingen-

In gangen, raphalien eninkamballen macten geludabsorberende voorzicnn
de talale gewogen equivalente geludabsorptienppervlakie (4.} mnstens gelijk
gepropechoende begaanbare oppendakde (S4) van gangen, trappen on bordessi
gefirren aan de hand van pen berekening stienende op de prodiscinforma
WOOrZENmgen.

In hat gewal wan toegangsramtan ander de vorm van een atnum wordt ged
lager is dan de grootste van bede waarden® 1.5 5 en igfWS0) [s]

Nagalm en geluidabsorptie

Dre eindatwerkong en arichiing beinvieed de nagalmipd. De mestverslsgen denen steads aen beschipang be

HEM 5 (1-0a1-2 {F13)

9 Magalmtijd en geluidabsorptie

3.1 Onitwerp- en meetspecificaties

O o iwarn zn t 4 ap de apperdabiegemidddde  waande  wan  de  gesagen
felidabsorpd cootHeEnt vy, of ofp de dtale grengen squvaicnbe geladabsorp copperdakiz A woor de
rdmilz, Bolds diznen bepaald fe worden voar 32 afgewcrils, onbomeubehis milmis goebassord of de
gelitnbsorbersnde sigerecteppen wan de begerergeaoperedakken wen de wims. Dees

geladab=orbsrends mgenschapssn vordsn in =sn ragalmkamer gemsen volgens MEN EN 150 259 &n
cmgeDst in san ssr-getAryaards wripere MUK LY F 155

L= nagaimijdeisen woar bet Jigewstos gebory worden na watcoing gsverleerd 0o de onbezete =n
onbEmeubsde rumbe volgens d= romnen HBM EN 1SS 33221 of NBM EN 120 33522 (ondine=dng
methad),

Iy wesealie llug S RTIEE: it iy A, tisrsr dwes i opepklapia eegpedineel ik
ingeeFraen mesland e zin geduorends de evnbatismsingen. De nomnals pageksiid sork bepasd als
het rekentundig gemidds de van de naga miden in de acdaalbanden van 560 He, 1000 Hz er 2000 Hz.

9.2 Elzen

Om 2en gasde sprackverstaanbaarheld 2 waarbongen or om ovendrevEN Nagam be venriden worden
clzcn oppeknd — al raandlang 9 boschouwde e - aan de opperdaklegeniddekds wasrde van do

yrswtgen gehoduler plecomilzeel o, e ik 1w buinful ¥ kskin A, wn

e nomnale nagalmigd T vande rumie,

Oz eitterda vinar de RGP vomacs ke Take! 7 on Tabel B maken solkors andersche bk lisson nomaalz 2 aon
v wwhoogde eiEen. Er dent woldbsan b owoeden san de wswihcogle eisen vceeress e
spraakyersiaatoarhsd vaira aadachi werdienl, bjvoorsssld =annesr de wimte gebnabt word door
krcererdeed ngen sucenten mei aodbeee of communicaleyse bep=fangen.



Ruimte-akoestische comforteisen

Woongebouwen : minimale absorptie

NBN S01-400-1:2008 "Akoestische criteria voor woongebouwen”

Minimale absorptie-eis A, =0.3 x@ — Geprojecteerde begaanbare opperviakte

- gangen

ABSORPTIE
LAWAAIERIGHEID

Nagalm en geluidabsorptie
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Ruimte-akoestische comfortelisen
Woongebouwen : maximale nagalmtijd

NBN S01-400-1:2008 "Akoestische criteria voor woongebouwen”

Maximale nagalmtijd-eis

Toegangsruimten onder de vorm van een
atrium :

2,50

.00

Toom <1,5s

1,50

-
=
=

bovengrens T [s]

@ log(V/50)

0,50

ABSORPTIE
LAWAAIERIGHEID

o0 !

Gemiddelde waarde bij " 1o 1000
500Hz en 1000 Hz Volume fm’] '

T =T500Hz +T1000Hz / m
Nagalm en geluidabsorptie 2
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Ruimte-akoestische comfortelisen
Schoolgebouwen

NBN S01-400-2:2012 “"Akoestische criteria voor schoolgebouwen”

Uitgangspunten

Verzekeren van de spraakverstaanbaarheid
Vermijden van overdreven nagalm

Ontwerpeisen : minimale absorptie (gemiddelde a,, of totale A,) = controle door
berekening uitgaande van de eigenschappen van de begrenzingsopperviakken (NBN
EN ISO 354)

Eisen voor het afgewerkte en onbemeubelde gebouw: maximale nominale nagalmtijd
Tom (500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz) = controle door meting (NBN EN 1SO 3382-1 of -2),
tolerantie : 10%

Indien voldaan aan de nagalmtijdeisen (door meting) : minimale absorptie-eisen
vervallen

Indien niet voldaan aan de nagalmtijdeisen (door meting) : de gebouwde situatie
voldoet aan de norm indien voldaan is aan de absorptie-eisen (door berekening) én
goed vakmanschap aan de dag gelegd werd. In dat geval is sterk aanbevolen om extra
geluidabsorberende materialen te voorzien (andere afwerkingsmaterialen of
aangepaste bemeubeling)

Nagalm en geluidabsorptie 39



Ruimte-akoestische comforteisen
Schoolgebouwen : minimale absorptie

NBN S01-400-2:2012 “"Akoestische criteria voor schoolgebouwen”

Ontwerpeisen ay=A,[S=Y,a,S/>S

Tabel 7 — Ontwerpeisen m.b.t. geluidabsorptie in schoolgebouwen

Normale eis Verhoogde eis
leslokaal
:fr?ll;tn:ial. turnzaal, binnenspeelplaats a >0,2 a >0,25
eetruimte
SN, gt OIS 045, () | A, 20805, 0

(*) enkel opperviakteafwerkingen met ¢, > 0,05 mogen worden meegerekend

NOOT: In ruimten waar spraakverstaanbaarheid belangrijk is dienen grote parallelile overstaande
geluidreflecterende viakken op meer dan 8,5 m van elkaar vermeden te worden, in het bijjzonder wanneer
de geluidabsorptie in de ruimte hoofdzakeljjk geconcentreerd is op éen enkel begrenzingsviak (b.v. het
plafond). Als deze tegenoverstaande wanden verticaal zijn, dan dient minstens éeén van hen
geluidabsorberend of geluiddifuserend afgewerkt te worden, ten minste in zijn onderste zone (ie. tot op
een hoogte van 2 m).

Nagalm en geluidabsorptie




Ruimte-akoestische comfortelisen
Schoolgebouwen : maximale nagaimtijd

NBN S501-400-2:2012 "Akoestische criteria voor schoolgebouwen”

Eisen aan afgewerkte en onbemeubelde ruimten

Tabel 8 — Nagalmtijdeisen voor afgewerkte en onbemeubelde ruimten in schoolgebouwen

| | 7, [s] ™ | Normale eis Verhoogde eis

Leslokaal @

regulier klaslokaal, _
auditorium, seminarielokaal, | 0,35xIg(1,25=V)
bijleslokaal, taallabo Tam =74 Toom =0,8xT,
kleuterschool spelruimte en 0.6
. . 25
kleuterschool rustige ruimte

landschapsleslokaal specifieke akoestische studie vereist (zie 9.3)

Sporthal, turnzaal '/, binnenspeelplaats

Tm =145 Tom=T,-04s;
l9(v/50) | Towm= 24s Toom = 258
Atrium
lg(V/20) ' T..=T, T =T -04s
Eetruimte
1s T = T T..=T,-04s

Gang, traphal, (inkom)hal, ontm uetir_lg_s ruimte

; geen specifieke nagalmtijdeisen

Nagalm en geluidabsorptie

-10%
indien bemeubeld

10%
evaluatiemarge

T<T,
voor andere
geluidgevoelige ruimten
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Ruimte-akoestische comforteisen

Schoolgebouwen : maximale nagaimtijd

referentienagaimtijden voor ruimten met verschillende functies [aangepast van (Shield & Hopkins, 2004)]

23 g- ; & . ¢ %-
1R HE
582 § £l
Type ruimte = g g Type ruimte £&8
2 g 2 2 gs 3
@ @ 8> o«
(1) 1)
Lqur,!t 7:) Lﬁqﬁhﬁ T;(
[aB] [s] [dB] [s]
LESLOKALEN STILLE RUIMTEN
g:“"?’”""“ & e Swdieiokalen
Rustige ruimien 35 06 indradusle studie, £ .
Lagere school, secundaire school, ! 0 8
hoger onderwijs lesvooreraidng
reguliers kiasiokalen, lokalen voor Bibtotheken
Keine groepen, seminarielokalen, 35 0.35xig(125xV) studiezones 35 1
ﬂmﬁ:*aﬁ.s E — apzoekingsauimten 40 1
e e
Mein (= 50 personen) 35 0,35xMg(125xV) > —
9 cma, _\ONy  oomeesgen, 35 10
groot (> 50 personen) 0 0,35x1g(125xV) i msten, occ muziak
SPECIFIEK ONDERWLIS e ot sl AR 35 08
Muziek rusmien voor interview of voor
lokalen voor muziekondermicht 35 1 medische raadpleging 35 08
Kisine oafeniokalen 35 08 Eerruimren 45 1
lokalen voor samenspel 30 09 Binnenspeelplaatsen 50 lg(V/50)
concereenuimtes 30 13
CIRCULATIERUIMTEN
opnamenuimtes 30 08
atna 45 lg(Vj20)
controlekamers opnames 35 05 R
Ontwerp en sechwolopie onmostngsruimten ® -
atelers 40 08 BURUIMTEN
slekironica, textiel, voedmng, grafisch 40 08 -
ontwerp keukens 50 15
Wetenschap 3eu-ems, le'r'a::camers. 0 4
wetenschapsiabo's 40 0.8 sanitae ruimten 65 15
Ultvoerende kunsten techresche ruimten 85 08
sk 40 08 vestiaire en omkieednimtes . 15
dansstudio's 40 12 printer/icopy lokasen 1
voordrachtstudio’s 30 1 fetsenstalling 15
Sport parkeergarage 2
sporthallen, tumzalen 40 Ig(V/50)
Zwembaden 50 2

NBN S01-400-2:2012
"Akoestische criteria
voor schoolgebouwen”

Eisen aan afgewerkte en
onbemeubelde ruimten

-10%
indien bemeubeld

10%
evaluatiemarge

T<T,
voor andere ruimten met
normale of hoge
geluidgevoeligheid
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Ruimte-akoestische comforteisen

Schoolgebouwen : maximale nagaimtijd

NBN S01-400-2:2012 “"Akoestische criteria voor schoolgebouwen”

Eisen aan afgewerkte en onbemeubelde ruimten

Grafiek 1 — Magalmtijdeisen voor 7 ___ wvoor enkele ruimten uit Tabel 8

25 - —
-1 = A& - Normaks ais: };I’V"z".":l r
-l —8— alrie - '-I'EFI\-DCIQIJB Bals! |g|:".:""_'n|.'l:l
Sporiheten, omealen - normeke gis. S0y [0 L E LT "j"
= L —— Sporlhalen, mnsaen - verboogde cis oiW125) 1
'E ! || = =l eslnkalen () nosrede cis 055901 254 . ,-r‘
E E —0— Laslokalen (7} - varhoogde sis: 0,287001,257) S {-‘?’
E © : : o
- = I .«-"ﬁ
- @ - v
(=] 1.5 I .
e 3 . FARTH I S S P U N g
= 5 e =
a E . =t
E 3 ; , =
% = L o ..--"'cr"' -
E g 1 ' o ,‘-f’ _r\u---J""::I
2 & = O
m W 1 e =
E ﬁ i _.:_-":"_... i —+ ?..n;w' : . .
% N e LA = Auditoria voor meer dan 50 pers., concerteerruimtes,
= 'E 0e 1 YK f opnamestudio’s, controlekamers voor opnames,
£ SNSRI ool polyvalente zalen en landschapsleslokalen
,,,,,,,,,,,,, ' - - Specifieke akoestische studie noodzakelijk
H 1 3 i 111 H ]
. EEE L
10 100 1001 10000
Volume ¥V [m7]

{*) uitgezonderd landschapsleslokalen, kleuterschool spelruimten en kleuterschool rustige ruimten

@ Nagalm en geluidabsorptie

43



Ruimte-akoestische comfortelisen
Specfieke zalen

Enkele aanbevelingen uit de literatuur ...

musique sacrée audition directe

2.4 | |
2.3 <] _
2.2 "/ | VK Group — M. Van Damme f!
21 el musique symphonique audition directe
5 - L
1.9 7 =1 musique sacrée (enregistrement)
1.8 - I
T 17 al AT
2 L6 ol P musique symphonique (enregistrement)
s y [ L
5 1 = T T
A L4 L p=s Jjazz et chambre audition directe
5 L3 =T TH e :
12 = parole audition directe g V¥
o P N ENY e :
- 11 [ T T Jjazz et chambre pour enregistrement VK Groupy—M. VanDamme
E_ 1 m "-’f'-‘ T T T T rrr .
£ 09 a — parole pour enregistrement
d 1T
g.g .—-’/:"’_ ]
. =
0.6 = aEaa
05 H —t= Optimale nagalmtijd bij 1000 Hz
o Possi in functie van het volume
0.2
10 100 1000 10000 100000
volume de la salle (m?)
a rev_opt.xls
g Nagalm en geluidabsorptie 44




Algemeen schema van de presentatie

e Fenomeen « Geluidabsorptie »

» Geluidabsorptie vs. Isolatie, Geluidabsorberend vermogen,
Geluidabsorptie-oppervlakte, Geluidabsorptie in de ruimte, Nagalm,
Akoestisch correctie

Productkarakterisering
» Absorptiecoéfficiént

o Ruimte-akoestische comforteisen
» Minimale absorptie, maximale nagalmtijd
» NBN S 01-400-1: woongebouwen (2008)
» NBN S 01-400-2 : schoolgebouwen (2012)

e Dimensioneringsprincipes
» Rekenvoorbeelden

Nagalm en geluidabsorptie
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Dimensioneringsprincipes

Berekening van de absorptieopperviakte A,
Toepassingsvoorbeeid 01
Een inkomhal van een appartementsgebouw van 4.5 m lang, 1.5 m breed en 2.5 m hoog.

De vloer is bedekt met natuursteen, muren en plafond zijn bepleisterd, toegangsdeuren
zijn beglaasd.

NBN S 01-400-1(2008)

In gangen, traphallen en inkomhallen van woongebouwen, is de totale gewogen equivalente geluid-
absorptieoppervlakte A, minstens gelijk is aan 0,3 maal de horizontaal geprojecteerde begaanbare
oppervlakte (Sy)

A, >0.3S,

Voor één afwerkingsoppervlak, met geluidabsorptiecoéfficiént «,, en oppervlakte S :

AN :\m Berekening op basis van de eengetalswaarde a,,

vb. wand

Voor de volledige ruimte, met de verschillende afwerkingsmaterialen «,, , en hun resp. oppervlaktes S, :

A, = BS, + S, +ES. + .+ NS, cersioaren
\ )\ )\ y,
Y Y Y
wand beglazing viloer
Nagalm en geluidabsorptie 46




Dimensioneringsprincipes

Berekening van de absorptieopperviakte A,
Toepassingsvoorbeeid 01

Een inkomhal van een appartementsgebouw van 4.5 m lang, 1.5 m breed en 2.5 m hoog.
De vloer is bedekt met natuursteen, muren en plafond zijn bepleisterd, toegangsdeuren
zijn beglaasd.

NBN S 01-400-1(2008)

In gangen, traphallen en inkomhallen van woongebouwen, is de totale gewogen equivalente geluid-
absorptieoppervlakte A, minstens gelijk is aan 0,3 maal de horizontaal geprojecteerde begaanbare
oppervlakte (Sy)

A, =184m?=0.3S8,=2.03 m? =>de eis is niet gerespecteerd

(geen spectrale waarden nodig voor de berekening)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz Xy Aw

Marbre 7 m2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0
Enduit 29 m2 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 1.46
Verre 8 m2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05 0.38

A, =a, .S +a,,S, +a,;S; =1.84m?
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Dimensioneringsprincipes
Berekening van de absorptieopperviakte A,

Toepassingsvoorbeeid 01

Een inkomhal van een appartementsgebouw van 4.5 m lang, 1.5 m breed en 2.5 m hoog.
De vioer is bedekt met tegels, muren en plafond zijn bepleisterd, toegangsdeuren zijn

beglaasd.

NBN S 01-400-1(2008)

In gangen, traphallen en inkomhallen van woongebouwen, is de totale gewogen equivalente geluid-
absorptieoppervlakte A, minstens gelijk is aan 0,3 maal de horizontaal geprojecteerde begaanbare

oppervlakte (Sy)

A,=251m?2=0.3S8,=2.03 m? >de eis is gerespecteerd

(geen spectrale waarden nodig voor de berekening)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz Xy Aw
Tegels 7 m2 0.01 0.05 0.09 0.10 0.10 0.10 0.1 0.68
Enduit 29 m?2 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 1.46
Verre 8 m2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05 0.38
A, =a,.S+a,,S,+a,,5;,=251m?
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Dimensioneringsprincipes
Berekening van de absorptieopperviakte A,

Controle van de NBN-eis op basis van de dimensioneringsberekeningen - controle van
opperviakten en gehanteerde eengetalswaarden a,, voor de afwerkingsmaterialen

NBN S 01-400-1(2008)

In gangen, traphallen en inkomhallen van woongebouwen, is de totale gewogen equivalente geluid-
absorptieoppervlakte A, minstens gelijk is aan 0,3 maal de horizontaal geprojecteerde begaanbare
oppervlakte (Sy)

A, >0.3S,

Het rekenvoorbeeld illustreert duidelijk dat deze NBN-eis quasi steeds gerespecteerd
wordt, zelfs indien vrijwel geen speciale geluidabsorberende voorzieningen in de ruimte
aanwezig zijn.

Het toevoegen van geluidabsorberend materiaal blijft echter nog altijd wenselijk,
bijvoorbeeld door het realiseren van een absorberend verlaagd plafond.
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Dimensioneringsprincipes

Berekening van de nagalmtijd T
Toepassingsvoorbeeld 02

Een zaal met L=15m; B =10m en H=6m. De muren, de vloer en het plafond zijn afgewerkt
met een houtsoort met absorptiecoé&fficiént van 0.15 bij 500 Hz. Een van de muren is bedekt
met een katoenen doek (6 m x 6 m), rechtstreeks op het hout aangebracht, en met een
absorptiecoéfficiént van 0.80 bij 500 Hz .

Wat zal, bij renovatie van de zaal, het effect zijn op de nagalmtijd bij 500 Hz wanneer dit
doek wordt verwijderd ?

V =900 m3 500 Hz  Agy
hout 600 m?2 0.15 90 m?
doek 0 m2 0.80 0 m2
Tggo=16s 90 m2

Nagalm en geluidabsorptie o0



Dimensioneringsprincipes

Berekening van de nagalmtijd T
Toepassingsvoorbeeld 02

Een zaal met L=15m; B =10m en H=6m. De muren, de vloer en het plafond zijn afgewerkt
met een houtsoort met absorptiecoé&fficiént van 0.15 bij 500 Hz. Een van de muren is bedekt
met een katoenen doek (6 m x 6 m), rechtstreeks op het hout aangebracht, en met een
absorptiecoéfficiént van 0.80 bij 500 Hz .

Wat zal, bij renovatie van de zaal, het effect zijn op de nagalmtijd bij 500 Hz wanneer dit
doek wordt verwijderd ?

V =900 m3 500 Hz  Agy

hout 564 m?2 0.15 85 m?
doek 36 m2 0.80 28 m?
Ts00=1.3s 113 m2

l

Relatief beperkte invioed ...

Nagalm en geluidabsorptie ol




Dimensioneringsprincipes
Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)

NBN S 01-400-1(2008) - woongebouwen

In geval van toegangsruimten onder de vorm van een atrium, dient de nominale nagalmtijd lager te zijn
dan de grootste van beide waarden :

Thom < 1.5 (s)
Thom < log(V/50) (s)

.50

2.00

1.50

1.00

bovengrens Teem [2]

0.50

0.00

Eis gecontroleerd door meting in het afgewerkte gebouw

nom

:1/2(

Ts00 + T1000)

10

100

Volume [m7]

1000




Dimensioneringsprincipes
Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)

NBN S 01-400-1(2008) - woongebouwen

In geval van toegangsruimten onder de vorm van een atrium, dient de nominale nagalmtijd lager te zijn
dan de grootste van beide waarden :

Thom < 1.5 (s)
Thom < log(V/50) (s)

Dimensioneringsberekening?

Berekening van de totale equivalente absorptieoppervlaktes bij 500 Hz (Asyy) en 1000 Hz
(A1000)

Avors, ERNIRS: + GARIES: + MRS + -+ S,
o, S, GRS S -+ T

wanden beglazmgen vioer

.. op basis van de absorptiecoéfficiénten bij 500 Hz (ag,,) en 1000 Hz (a;,,,) voor alle
aanwezige afwerkingsmaterialen in de ruimte
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Dimensioneringsprincipes
Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)

NBN S 01-400-1(2008) - woongebouwen

In geval van toegangsruimten onder de vorm van een atrium, dient de nominale nagalmtijd lager te zijn
dan de grootste van beide waarden :

Thom < 1.5 (s)
Toom < l0g(V/50) (s) P,

Dimensioneringsberekening?

Berekening van de nagalmtijd bij 500 Hz (Tsy,) en 1000 Hz (T,49) Op basis van d
van Sabine

046V

00Hz — AS
00 Hz > T = Tooomz + Tigoo bz
nom ~
016V 2

000 Hz —
A‘lOOO Hz
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Dimensioneringsprincipes

Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)
Toepassingsvoorbeeid 03

Atrium van een prestigieus woongebouw met lengte 10 m, breedte 10 m en hoogte 10 m.
Vloer bekleed met tegels, muren bepleisterd, plafond beglaasd.

125 Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz A500 A1000
Tegels, 100 m? 0.01 0.05 0.09 0.10 0.10 0.10 9 10
Pleister, 400 m? 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 8 12
Glas, 100 m? 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 3 2
- - . |
0,16V NBN S 01-400-1:2008 (atria)
Asor =20M? = Ty, = ——— =85 . T L7
Aok - H 3
e —_— SR
0,16V - B :
AiOOOHz =24 mz_)Tlooon =——=6.7s Em s
000 Hz i
Tep, + T .
= 500Hz T '1000Hz _ 7 3¢ )

1n i 101
Wadume [m]

Toom =7.38>1.5s (V=1000m3)
Naga|m en geluidabsorptie - De NBN-eis is niet gerespecteerd 55



Dimensioneringsprincipes

Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)
Toepassingsvoorbeeid 03

Atrium van een prestigieus woongebouw met lengte 10 m, breedte 10 m en hoogte 10 m.
Vloer bekleed met tegels, muren bepleisterd, plafond beglaasd.

Het plafond wordt voorzien van een poreus absorberende afwerking met glasvlies.

125 Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz | Agp | Asooo
Tegels, 100 m? 0.01 0.05 0.09 0.10 0.10 0.10 9 10
Pleister, 400 m? 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 8 12
Absorb. plaf., 100 m? 0.03 0.03 1 1 0.02 0.02 100 100

. . : |
0,16V -400-1: i
A500 = 117 m2 N T500HZ _ _ 037 m2 . NBN S 01-400-1:2008 (atria) i
00 Hz %
0’16\/ '-= 156
AiOOO Hz — 122 m2 — T1000 Hz — ~ 0'31m2 %

000 Hz

T :T500Hz+T1000Hz 20.343

nom

Nagalm en geluidabsorptie

A D Rleri]

Wadume [m]

T..=0.34s < 1.5s (V=1000m3)

- De NBN-eis is gerespecteerd
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Dimensioneringsprincipes
Berekening van de nominale nagalmtijd (T,,,)

NBN S 01-400-1(2008) - woongebouwen

In geval van toegangsruimten onder de vorm van een atrium, dient de nominale nagalmtijd lager te zijn
dan de grootste van beide waarden :

D

Toom < 1.5 (S) |
Thom < log(V/50) (s) h - : /

1T

boreangrears T me [5]

(1]

L
1

wolume [m’]

Deze eis blijkt moeilijk na te leven voor grote volumes zonder een
volledig (plafond)vlak te voorzien van sterk absorberend materiaal.

In het algemeen is het behandelen van één enkele wand voldoende.
Men selecteert materialen met hoge absorptiecoéfficiénten, vooral
rond 500 Hz en 1000 Hz zoals bijvoorbeeld absorberende plafonds
(spanplafonds, (micro)geperforeerd, bedekt met glasvlies, etc...)

s N
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Om te onthouden van de presentatie

Hoge geluidniveaus en overmatige galm (= lawaai) in grote,
kale ruimten kunnen vermeden worden door voldoende
geluidabsorberende afwerkingsmaterialen over een
voldoende grote oppervlakte.

De nagalmtijd kan ingeschat worden aan de hand van de
formule van Sabine, op basis van de absorptiecoéfficiénten
van de afwerkingsmaterialen en de geometrische kenmerken
van de ruimte.

Kennis van spectrale absorptiekarakteristieken is
noodzakelijk voor de inschatting van de nagalmtijd bij een
bepaalde frequentie (bvb. 500 Hz en 1000 Hz voor de nominale
nagalmtijd).

De NBN-eisen met betrekking tot de (nominale) nagalmtijd
worden gecontroleerd door meting in de afgewerkte,
onbemeubelde ruimte.

Nagalm en geluidabsorptie



Referenties & extra informatie:

e Gids Duurzame Gebouwen

Gids Duurzame Gebouwen > Welkom

» Dossier | Het akoestisch comfort verzekeren

» Voorziening | Akoestiek van een massieve enkele wand

» Voorziening | Akoestiek van een lichte gipskartonwand

» Voorziening | Akoestiek van een massieve dragende vioerplaat
» Voorziening | Contactgeluidisolerende materialen en systemen
» Qverzicht van de voorzieningen

» Dossier | De bijdrage van het gebouw aan de geluidshinder in de
wijk beperken
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https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/minimiser-la-contribution-acoustique-du-batiment-au-quartier.html?IDC=25&IDD=5648
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/assurer-le-confort-acoustique.html?IDC=117&IDD=6179
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/homepage.html?IDC=1506
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/het-akoestisch-comfort-verzekeren.html?IDC=117&IDD=6179
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/aakoestiek-van-een-massieve-enkele-wand.html?IDC=10159
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/akoestiek-van-een-lichte-gipskartonwand.html?IDC=10161
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/akoestiek-van-een-massieve-dragende-vloerplaat.html?IDC=10165
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/contactgeluidisolerende-materialen-en-systemen.html?IDC=10168
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/vue-d-ensemble-des-dispositifs.html?IDC=5601
https://www.gidsduurzamegebouwen.brussels/nl/de-bijdrage-van-het-gebouw-aan-de-geluidshinder-in-de-wijk-beperken.html?IDC=25&IDD=5648

Referenties & extra informatie:

e GIDS DUURZAME GEBOUWEN, Fiche: G_WELO1 Het akoestisch comfort verzekeren
http://gidsduurzamegebouwen.leefmilieubrussel.be/nl/g-wel01-het-akoestisch-comfort-
verzekeren.html?IDC=1048&IDD=6179

e NBN S 01-400-1: Akoestische criteria voor woongebouwen, NBN, 2008
e NBN S 01-400-2: Akoestische criteria voor schoolgebouwen, NBN, 2012

e NBN EN ISO 345 : Acoustics - Measurement of sound absorption in a reverberation
room, NBN, 2003

e NBN EN 11654 : Acoustics - Sound absorbers for use in buildings - Rating of sound
absorption, NBN 1997

e NBN EN 12354-6: Building acoustics - Estimation of acoustic performance of building
from the performance of elements - Part 6: Sound absorption in enclosed spaces, NBN,
2004

e Bouwakoestiek, Hogere Cursus Akoestiek, KVIV, G. Vermeir, 2003
o Zaalakoestiek, Hogere Cursus Akoestiek, KVIV, D. De Vries, 2003
e Noise and vibration control, L.L. Beranek, 1988

e Www.normen.be/akoestiek
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http://gidsduurzamegebouwen.leefmilieubrussel.be/nl/g-wel01-het-akoestisch-comfort-verzekeren.html?IDC=1048&IDD=6179
http://www.normen.be/akoestiek

Contact

Debby WUYTS, ir. arch.
Hoofd Laboratorium Akoestiek, WTCB

Coordinaten :
& :+32265577 11
E-mail : debby.wuyts@bbri.be
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Bent u een Brusselse bouwprofessioneel...

® Actiefin de sector van duurzaam bouwen en bouw 4.0
s Dieinzetop Nieuwe en innovatieve bouwtechnieken

* Omuwcompetentie, rendement en marktaandeel te verhogen?

Bent u hiervoor op zoek naar ...

» Professionele technologische ondersteuning
e Betrouwbare en onafhankelijke marktinformatie
« Financieringsmogelijkheden en subsidies

s Informatiesessies over de nieuwste technologieén binnen uw

domein

om uw innovatief idee verder uit te werken en te realiseren?

Neem dan vandaag nog contact op met
“C-Tech”, uw WTCB-partner met:

® eengroot multidiscipﬁnair team van experten
® jarenlange €IVAIriNg op de Werfen in onderzoek
& een uitgebreid regionaal én internationaal netwerk

om uw innovatief idee of nieuwe praktijk in alle vertrouwelijkheid te
concretiseren!

Q Nagalm en geluidabsorptie

—
(C-TECH

SUSTAINABLE BUILDING INNOVATION

Uw partner voor
innovatie, bouw 4.0 en

duurzaam bouwen

Wenst u gebruik te maken van deze
gratis ondersteuning? Bel of mail ons dan

vandaag nog!

i

C-TECH /o WTCB
T-m:hnchlngi:dm Dignstverlening
« Duurzsam Bouwen = Brussel

Digudonné Lefavrestroat 17
1020 Brussel

izz
brussels 4

EEM DIENST VAN IH SAMENWERFIMNG MET

wich ..

0@

Telefoonnummer, 02 655 77 11
E-mail; c-tech bruzd@bbri.be
wev.c-te ch bruss els
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