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Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en heren,

Inleiding

Over de geluidwering in gebouwen
kan iedereen meepraten. We
wonen allemaal in woningen en
horen daar van alles - de buren, het
verkeer, spelende kinderen buiten,
het tikken van de verwarming, het
doortrekken van een WC. We
werken of verblijven in gebouwen
en horen de collega’s naast ons,
het ventilatiesysteem, het gepraat
op de gang en het verkeer van
buiten.

Als mensen wordt gevraagd naar
hinder dan scoort geluidhinder in de
woning hoog. Veel mensen onder-
vinden van tijd tot tijd of voortdu-
rend hinder van buurgeluiden en
installatiegeluiden in hun woning, al
jaren lang. Toch zijn de eisen die
we in dit opzicht aan de woon- en
werkomgeving stellen sinds de
oorlog vrijwel ongewijzigd gebleven.
We stellen ons op dit gebied
blijkbaar - of schijnbaar - nog
steeds tevreden met een kwaliteits-
niveau van vijftig jaar geleden. En
zelfs het net voldoen aan dat niveau
stelt de bouwwereld nog regelmatig
voor problemen. Om maar te
zwijgen van het bouwen van een
betere kwaliteit die nu en voor de
toekomst wenselijk zou zijn.

De concentratie van geluidhinder,
nabij drukke verkeerswegen of rond
vliegvelden, levert duidelijk meer
politieke aandacht op dan een
feitelijk ernstiger maar landelijk
verspreid probleem. En misschien
heeft de Bouwakoestiek wel last
van een achterstand door de
oorspronkelijke voorsprong. De
geluidwering van woningen was het
eerste gebied waarop eisen werden
gesteld aan de hoeveelheid toelaat-
baar geluid. De hernieuwde formu-
lering van de akoestische eisen in
het Bouwbesiuit heeft in dit opzicht
zeker geen verbetering gebracht.

Via een korte terugblik op de
ontwikkelingen vanuit het verleden
wil ik aangeven welke kwaliteit van
de geluidwering in woningen en
gebouwen wenselijk is en wat er
nodig is in het ontwerp- en bouw-
proces om die kwaliteit ook te
kunnen realiseren. Daaraan kan
het onderwijs en onderzoek hier
aan de universiteit een duidelijke
bijdrage leveren. We kunnen hier
samen bouwen aan de noodzake-
lijke kennis en hulpmiddelen voor
het realiseren van gebouwen met
geluidwering van een toekomst-
gerichte kwaliteit.

Een stukje historie

Kort na de oorlog was vooral de
wederopbouw een punt van aan-
dacht. Om snel in de behoefte aan
nieuwe woningen te voorzien



werden nieuwe bouwmaterialen en
bouwmethoden geintroduceerd. Er
bestond in de toen nog kleine
akoestische wereld, hier en in de
ons omringende landen, de vrees
dat die nieuwe woningen wel eens
een veel slechtere geluidwering
zouden kunnen opleveren dan de
vooroorlogse woningen. Daarom
werden meetmethoden ontwikkeld
om de geluidwering tussen wonin-
gen objectief te kunnen vaststellen,
werden proefprojecten opgezet om
diverse bouwmethoden aan de tand
te kunnen voelen (zie figuur 1) en
werd er nagedacht over de te
stellen eisen. Dat resulteerde
uiteindelijk in een minimumcurve
voor de geluidwering waaraan een
woning tenminste zou moeten
voldoen, een curve die was geba-
seerd op een goede, Duitse voor-

oorlogse woning. De eerste voor-
norm werd al in 1952 gepubliceerd
met zogenaamde prestatie-
nummers. Pas in 1962 kwam een
definitieve norm tot stand waarin
prestatie-eisen werden gesteld aan
de luchtgeluid- en contactgeluid-
isolatie tussen ruimten. Ook toen al
was gekozen voor prestatie-eisen,
al werd dat woord niet gebruikt. In
dit opzicht is er met het Bouwbesluit
niets nieuws onder de akoestische
zon.

Natuurlijk werd niet zonder meer
aangenomen dat een vooroorlogse
Duitse woning een voldoende
geluidwering zou opleveren. Er is
uitgebreid onderzoek verricht bij
TNO naar wat feitelijk nodig zou
zijn. Zo werd nagegaan hoeveel
geluid de radio bij de buurman
maakt en hoeveel geluid het lopen

Figuur 1: TNO proefwoningen te Rotterdam; 1960
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op vioeren maakt, om op basis van
een acceptabel geacht geluidniveau
in de woning te komen tot de
minimaal gewenste geluidwering.
Gelukkig bleek de eerder ge-
noemde curve voor de wering van
luchtgeluid vrij adequaat te zijn (fig.
2). In essentie wordt deze dan ook
nog steeds gebruikt in Nederland
en al onze omringende landen.
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Figuur 2: Gewenste en vereiste
luchtgeluidisolatie

Geleidelijk aan kan men zich echter
wel afvragen of deze eisen, die ruim
voldeden voor ‘buurmans radio’,
ook nog wel adequaat zijn voor
‘buurmans hi-fi-set’ of de getto-
blaster van buurmans kinderen.

Met de loopgeluiden was het anders
gesteld. De curve die was geba-
seerd op typische Duitse vooroor-
logse vloeren bleek toch niet erg
realistisch te zijn voor de Hollandse
vloeren, zeker niet voor de beton-
nen vioeren. De lage tonen blijken
veel belangrijker te zijn voor het
geluid dat ontstaat door lopen

{fig. 3). In Nederland werd de
beoordelingsmethode in de norm
dan ook in 1976 aangepast.
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Figuur 3: Gewenste en vereiste
contactgeluidisolatie, weergegeven
als het toelaatbaar geluidniveau van
loopgeluid

Hier doet zich nog wel het probleem
voor dat de eisen feitelijk te laag zijn
om bewoners de volledige vrijheid te
laten in de keuze van hun vioer-
afwerking. De eisen worden aan de
kale vioer gesteld, hetgeen sugge-
reert dat de bewoner de volledige
vrijheid heeft daarop ongestraft elk
type vioerafwerking aan te brengen.
Maar niets is minder waar dan dat.
Bij deze eisen is er feitelijk impliciet
van uitgegaan dat de bewoner een
enigszins zachte, veerkrachtige
vioerbedekking zal toepassen. Was
dat vroeger ook heel gebruikelijk,
de huidige welvaart heeft harde
vloerafwerkingen als parket en
plavuizen populairder gemaakt en
daarvoor zijn de minimale eisen aan
de kale vloer echt onvoldoende. Om
de vrijheid te hebben ook dergelijke
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vloerafwerkingen te kiezen zou de
eis tenminste 5 tot 10 dB strenger
moeten zijn. Praktische oplossingen
kunnen worden gevonden in verend
opgelegde dekvloeren of het verend
opleggen van parket. Met name met
dat eerste is elders in Europa veel
ervaring; in Duitsland en Oostenrijk
is een verende dekvloer - ook wel
zwevende dekviloer genoemd, als
wat vreemde vertaling van
‘schwimmende Estrich’ - feitelijk al
jaren verplicht. Hier schuilt echter
een addertje onder het gras. Zware
kale vloeren worden in Duitsland
door het beoordelingssysteem zeer
slecht beoordeeld, veel slechter dan
wij in Nederland terecht vinden. Met
het Duitse systeem levert echter
een beetje stof op de vloer al
aanmerkelijke verbeteringen op;
een beetje redelijk uitgevoerde
verende dekvloer of een kunststof
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Figuur 4: Kale vioer en vioer met
verende afwerking; internationale
beoordeling en ‘werkelijkheid".

vloerafwerking doet dat zeker.
Daarmee is de winst al gauw 20 dB
of meer!

Het resultaat voor die vioer met
bedekking is dan echter net zo
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L 1040(A)
« vorande + verenda
vicoratwesklag

goed als een even zware kale
betonvioer volgens de Nederlandse
beoordelingsmethode. Harde
vloerafwerking, stugge tapijten,
parket en verende dekvloeren met
zeer dunne tussenlaagjes leveren
nauwelijks verbetering voor loop-
geluiden en dus ook nauwelijks
verbetering volgens de Nederlandse
beoordelingsmethode, maar een
aanzienlijke verbetering volgens de
‘buitenlandse’ beoordelings-
methode. Bewust en onbewust
wordt de markt dan ook overspoeld
met mededelingen over gigantische
verbeteringen van de contactgeluid-
isolatie met een parket of verende
dekvloer met dunne tussenlaagjes,
gebaseerd op die buitenlandse be-
oordelingsmethode, terwijl voor het
lopen de effecten nauwelijks waar-
neembaar zijn. Om met verende
tussenmaterialen daadwerkelijk
verbeteringen te krijgen voor het
geluid van lopen, zoals gekwantifi-
ceerd volgens de Nederlandse be-
oordelingsmethode, zullen dan ook
echt andere materialen en dikkere
lagen moeten worden toegepast.
Hopelijk zal de komende uniforme
Europese methode om de presta-
ties van produkten aan te geven
aan deze verwarring op termijn een
einde maken, want daarin wordt,
heel voorzichtig, ook de Neder-
landse zienswijze geintroduceerd.



Akoestische kwaliteit

Geleidelijk aan is uit onderzoek een
redelijk beeld ontstaan van de
relatie tussen de geluidwering en de
beleving van bewoners, de mate
van ondervonden hinder (fig. 5).

£GE taomse

luchtgeluid,
contactgeluid,

40 installatiegeluid

gehinderden
30

toelaatbaar niveau dB(A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kwaliteitsklasse

Figuur 5: Hinderbeleving van
geluiden in woningen

Globaal komt het er op neer dat bij
het voldoen aan de huidige mini-
male eisen nog ongeveer 20% van
de bewoners duidelijk geluidhinder
ervaren. Uitgedrukt in een rapport-
cijfer krijgen woningen misschien
net een dikke 5, dus net niet onvol-
doende. Als er geen zachte vioerbe-
dekking is toegepast ligt voor
contactgeluid dat cijfer nog aanmer-
kelijk lager. De woning biedt bij een
gemiddeld gedrags- en leefpatroon
juist voldoende bescherming tegen
ontoelaatbare hinder, maar storing
zal regelmatig optreden door
hardere muziek, stampend lopen en
door sommige installaties. Voor een
echt goede kwaliteit - een rapport-
cijfer 8 - waarbij niet meer bij alle

bezigheden constant rekening moet
worden gehouden met de buren,
zou de geluidwering toch ongeveer
10 dB beter moeten zijn. Het helder
maken van de kwaliteit van wonin-
gen in dit opzicht, het geven van
een akoestisch rapportcijfer, zou
een goede mogelijkheid kunnen zijn
om de klant, ons allen dus, een
middel in handen te geven om 0ok
op akoestisch gebied naar een
woning met kwaliteit te vragen. Dit
besef dringt ook langzaam door in
diverse ons omringende landen. De
tijd van uitsluitend minimum eisen
lijkt een beetje voorbij. De aandacht
zal gericht moeten worden op de
gewenste kwaliteit van het akoes-
tisch woon- en werkklimaat. Het zou
toch eigenlijk vanzelfsprekend
moeten zijn dat een hogere kwaliteit
geluidwering een vast onderdeel
vormt van het streven naar Duur-
zaam Bouwen.

Ontwerpen van kwaliteit

Eisen stellen is één ding, maar het
realiseren van gebouwen die
daaraan kunnen voldoen is nog iets
anders. In dit opzicht werd de
bouwakoestiek jarenlang even
ambachtelijk benaderd als het
bouwen zelf. Veel werd geéxperi-
menteerd en gemeten, op zoek
naar praktische aanwijzingen voor
het bouwproces. Voor een traditio-
nele wijze van bouwen is dat een
goed werkbare aanpak: de ontwik-
kelingen gaan langzaam en de



ervaring kan die ontwikkelingen
bijhouden. Maar als de ontwikkelin-
gen sneller gaan gaat dat mis: de
ervaringen zijn nog maar net in
praktische aanwijzingen omgezet of
er komen al weer nieuwe materialen
op de markt of worden andere
bouwmethoden toegepast. En dus
ging het in de zeventiger jaren
regelmatig fout, omdat de verwor-
ven ervaringen niet op die nieuwere
ontwikkelingen waren toegesneden.
Het proces kon vaak weer van
vooraf aan beginnen. Voor
bouwakoestici was dit natuurlijk
interessant. Van fouten leer je het
meest. De Stichting Bouwresearch
had in die jaren naast het reguliere
onderzoeksbudget ook een zoge-
naamd potje voor ‘bouwfouten’,
waaruit snel kon worden geput om
geconstateerde fouten in de praktijk
nader te onderzoeken. Soms bleek
dan dat de achterblijvende
geluidwering veroorzaakt werd door
fouten die bij akoestici al lang
bekend waren: bij het in zwang
raken van schoon metselwerk
werden natuurlijk mooie, maar ook
wel poreuze stenen toegepast! Dat
resulteert dan in een geluidwering
waarbij je de buren moeiteloos kunt
verstaan. Soms was de oorzaak
van een achterblijvende
geluidwering minder duidelijk en
leverde het nader onderzoek in
concrete praktijksituaties veel
inzicht op in de mechanismen van
de geluidoverdracht in gebouwen.
Soms bleken fouten overigens
helemaal niet aan de ontwerper of
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bouwer te liggen, maar aan de
meter: een microfoon vilak bij de
luidspreker geeft nu eenmaal een
veel stabielere meteruitslag dan
een door de kamer bewogen
microfoon! Maar dat laatste is wel
relevanter.

Zo is in de jaren zeventig de basis
gelegd voor het inzicht in de geluid-
overdracht door bouwconstructies
van waaruit het mogelijk werd een
stap verder te komen. Op basis van
dit toegenomen inzicht werd het
mogelijk die overdracht te modelle-
ren, vooraf te berekenen. Dat is iets
wat in andere disciplines al veel
langer in ontwikkeling was.

Maar het meten van de geluid-
wering in woningen was relatief
eenvoudig en onder het motto
‘METEN is WETEN’ werd het
modelleren vaak sceptisch beke-
ken. Het werd beschouwd als iets
dat vast wel wetenschappelijke
waarde had, maar waarmee toch
niet de praktische problemen en
vragen vanuit de bouw zouden
kunnen worden opgelost. Modelle-
ren en rekenen zou te moeilijk zijn
en vooral te onpraktisch. Maar zoals
prof. Manfred Heckl - vrij vertaald -
al heeft gezegd:

Er is niets zo praktisch als
een goed theoretisch model!

Een theoretisch model is een
fysisch verantwoorde, maar nood-
zakelijkerwijs vereenvoudigde,



beschrijving van de werkelijkheid.
Een model is goed als het alle
relevante kenmerken van de te
beschrijven situatie bevat en met
name de kenmerken die hanteer-
baar zijn bij het ontwerpen. En een
goed model is praktisch omdat

- vooraf ontwerpen op hun
eigenschappen kunnen worden
bekeken;

- de consequenties van ontwerp-
wijzigingen kunnen worden
nagegaan;

- het heldere verbanden legt tussen
de prestaties van het geheel en
de prestaties van de onderdelen;

- het de fouten van een trial-and-
error aanpak voorkomt;

- het hanteren van een model veel
goedkoper is dan experimenteren.

Kortom:
meten is - achteraf - weten,
maar
modelleren is - vooraf -
kwaliteit creéren

In veel disciplines is, zoals gezegd,
het modelleren en rekenen dan ook
de gewoonste zaak van de wereld
geworden. Soms zelfs zo zeer dat
er nooit meer wordt gemeten en
geleidelijk aan de relatie met de
werkelijkheid dreigt te verdwijnen.
Althans dat risico is aanwezig. In de
bouwakoestiek beginnen slechts
geleidelijk aan de voordelen van
modellering duidelijk te worden. En
ook al wordt er in het Bouwbesluit
met geen woord over rekenen

gesproken, de uitwerking van het
Bouwbesluit heeft hiermee wel-
degelijk te maken. Want het meten
in de bouwakoestiek is daarmee
helaas zo complex en duur gewor-
den dat ook hier het regelmatig
meten steeds minder gebruikelijk
wordt. Op zich is dat overigens
geen goede zaak.

Het Bouwbesluit is een enorme
inspanning geweest om alle bouw-
technische regelgeving op eendui-
dige wijze in één document samen
te vatten. En het verdient in dat
opzicht ook alle hulde. Daarbij is
voor alle disciplines het begrip
prestatie-eis geintroduceerd. Dat
was voor de akoestische aspecten
niets nieuws, in de bouwakoestiek
werd altijd al in prestatie-eisen
gedacht en gewerkt. Maar de
introductie van het begrip vrije
indeelbaarheid heeft zeker in de
akoestiek geleid tot uitwerkingen
van grootheden en meetmethoden
die hun doel ver voorbij schieten.
De grootheden zijn ondoorzichtig
geworden en de meetmethoden in
veel gevallen niet praktisch bruik-
baar. Dat daarbij, bijna stiekem, het
niveau van de eisen op onderdelen
is verhoogd valt nauwelijks op. De
kans dat de bewoner daar uiteinde-
lijk ook iets van zal merken lijkt
bovendien vrij klein: een
aanscherping van de eis op een
onderdeel zal in de beleving nauwe-
lijks winst opleveren als andere
onderdelen, zoals bijvoorbeeld
contactgeluid, niet strenger worden
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beoordeeld. Bovendien is de kans
dat aan de strengere eisen ook
wordt voldaan voorlopig zeker
kleiner geworden door de complexi-
teit van de regelgeving en de
onvolkomenheden van de beschik-
bare richtlijnen. Het zou toch zo
aardig zijn geweest als het Bouw-
besluit in dit opzicht in de uiteinde-
lijke versie redelijk doorzichtig was
geweest en ook de controle door
metingen achteraf goed uitvoerbaar
was gebleven. En politiek was het
misschien wel handiger geweest als
daarbij dan tevens de eisen expliciet
in plaats van slechts impliciet waren
verhoogd. Want zeker na de eerste
complexe concepten was de bouw-
wereld er geleidelijk aan toch al een
beetje aan gewend geraakt dat de
eisen wat strenger zouden worden.
Een vereenvoudigde definitieve
versie had vast iedereen tevreden
gesteld en zeker de bewoner en
gebruiker van de gebouwen. Of de
evaluatie van het Bouwbesiuit in dit
opzicht de politiek tot inkeer zal
brengen is overigens te betwijfelen.

Modelvorming in de
bouwakoestiek

Het meest algemene ‘denkmodel’
dat in de akoestiek wordt gebruikt is
een kwalitatief model, waarbij
duidelijk onderscheid wordt ge-
maakt tussen de veroorzaker van
het geluid, de overdracht van het
geluid en de resulterende waarne-
ming van het geluid:
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Bron - Overdracht - Waarnemer.
Het klinkt misschien banaal, maar
het is heel nuttig om problemen aan
de hand hiervan uit elkaar te
rafelen.

Bron

Overdracht Waarnemer

gebouw

praten
iopen
tollet

wasmachine

buren

Figuur 6: Analysemodel Bron -
overdracht- waarnemer.

De waarnemer is duidelijk: dat is de
bewoner die beschermd moet
worden tegen te veel geluid.
Bronnen zijn er in de bouw-
akoestiek vele. De menselijke stem,
de radio, de TV, zogenaamde
luchtgeluiden. Het lopen of het
slaan met deuren, de zogenaamde
contactgeluiden omdat hierbij de
bouwconstructie via direct contact
wordt aangestoten. De diverse
installaties en huishoudelijke
machines, als verwarmingsketels,
sanitair, liften, wasmachines,
meestal een combinatie van lucht-
en contactgeluiden.

Ten gevolge van al deze bronnen
wordt de bouwconstructie aangesto-
ten, in trilling gebracht, en deze
trillingen planten zich door de
bouwconstructie voort om elders tot
geluidafstraling te leiden. De
overdracht door de bouw-
constructie, de voortplanting van dit
constructiegeluid, is een gemeen-
schappelijk element van alle geluid-
bronnen in gebouwen.



Voor al deze bronnen is een goede
beschrijving van belang. De sterkte
van luchtgeluiden en loopgeluiden
wordt bepaald door de menselijke
gedragingen; hieraan kunnen door
de overheid moeilijk harde eisen
worden gesteld. Vandaar dat
hiervoor wordt uitgegaan van min of
meer gemiddelde gedragingen en
op basis daarvan eisen worden
gesteld aan de overdracht om tot
aanvaardbare waarneemniveaus te
komen. Bij machines en installaties
zou het zinvol zijn eisen te stellen
aan de bronsterkte en daarop
afgestemde eisen aan de over-
dracht. Helaas is dit nog niet
mogelijk, omdat nog geen goed en
geaccepteerd model bestaat om in
dit geval bron en overdracht te
scheiden, noch om elk van deze
onderdelen apart te kwantificeren.
Dit is een van de opgaven waarvoor
het huidige onderzoek staat:
enerzijds het ontwikkelen van
goede, praktische meetmethoden
om de geluidbronnen in de installa-
ties te beschrijven en kwantificeren;
anderzijds om de hierop aanslui-
tende overdrachtsmodellen te
ontwikkelen.

Hoe verschillend de ontstaans-
mechanismen van de geluiden in
gebouwen ook mogen zijn - lucht-
geluid, contactgeluid, geluid van
diverse installaties - vrijwel altijd
nemen we die geluiden waar nadat
deze zich hebben voortgeplant door
de bouwconstructie. Deze geluid-
voortplanting, de trillingoverdracht

via de bouwconstructie, duiden we
aan als constructiegeluid. Om de
overdracht van constructiegeluid te
beschrijven zijn in principe diverse
modelleringen van de werkelijkheid
mogelijk. Voor relatief eenvoudige
constructies zijn exacte beschrijvin-
gen van het trillinggedrag voorhan-
den, waarmee voor elke frequentie
en elke positie het trillinggedrag
precies is aan te geven. Voor
complexere constructies zoals
complete gebouwen is dit echter
niet meer mogelijk. Gelukkig is een
exacte beschrijving vaak meer dan
we feitelijk willen weten. Een meer
globale benadering die het gemid-
delde gedrag van een constructie
beschrijft, gemiddeld over de
frequentie en gemiddeld over de
elementen van de constructie is
meestal al meer dan voldoende.

Daarbij is het goed te bedenken dat
het eerder besproken denkmodel
ook van nut is bij het beschouwen
van rekenmodellen, maar dan te
vertalen in de keten: Invoer-
gegevens - Rekenmodel - Resulta-
ten. De betrouwbaarheid van de
uitkomst van een berekening wordt
ten minste evenzeer bepaald door
de kwaliteit van de invoergegevens
als door de mogelijkheden en
beperkingen van het betreffende
model. Een gedetailleerd reken-
model vraagt ook om veel en
gedetailleerde invoergegevens.
Deze zijn bij specifieke onderzoe-
ken natuurlijk te bepalen, maar bij
praktische toepassing op realis-
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tische situaties zijn veel van de
benodigde gegevens vaak onbe-
kend en slechts globaal te schatten.
Daarmee is het risico groot dat de
uitkomsten van een gedetailleerd
model uiteindelijk onnauwkeuriger
zijn dan de resultaten van meer
benaderende modellen met globa-
lere, maar wel goed bekende
invoergegevens !

Daarom is naast de aandacht voor
de ontwikkeling van modellen, van
minstens even groot belang de
aandacht voor relevante grootheden
om het akoestisch gedrag van
constructies en materialen te
beschrijven en de aandacht voor
meet- en/of rekenmethoden om die
gegevens voor concrete construc-
ties en materialen te bepalen. Op
bouwakoestisch gebied zijn al sinds
jaren diverse produkt-meet-
methoden genormeerd, doch ten
aanzien van diverse aspecten
ontbreken dergelijke methoden nog.
Voor bestaande en voor te ontwik-
kelen meetmethoden geldt boven-
dien, dat de bruikbaarheid voor het
ontwerpen, voor het voorspellen
van de akoestische prestatie van
gebouwen, mede wordt bepaald
door de mate waarin de produkt-
grootheden aansluiten op de te
hanteren ontwerpmodellen. De
ontwikkeling van beide dient
daarom op elkaar te zijn en worden
afgestemd.

Een in de akoestiek veel toege-
paste beschouwingswijze, die veelal
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realistisch en voldoende is, is de
beschouwing van geluidenergie en
energiestromen. Die benadering
veronderstelt dat gemiddelde
grootheden bepalend zijn en dat
diverse elementen als onafhankelijk
kunnen worden beschouwd.

De basis wordt gevormd door elk
systeem, elk gebouw opgebouwd te
denken uit elementen die elk
voldoende gekenmerkt worden door
de energie. Voor een gebouw zijn
dergelijke elementen de ruimten in
het gebouw, de wanden, vioeren,
gevels etc. Voor elk element
kunnen dan de energiestromen
worden beschreven in de vorm van
een geluidvermogensbalans: het
geluidvermogen dat aan het ele-
ment wordt toegevoerd, direct via
een bron of via overdracht vanuit
gekoppelde elementen, moet gelijk
zijn aan wat er wordt afgevoerd,
door demping in het element of door
overdracht naar andere gekoppelde
elementen.

Voor bouwelementen is de geluid-
energie van een element evenredig
met de gemiddelde trillingsnelheid
en voor ruimten met het kwadraat
van de gemiddelde geluiddruk,
hetgeen dat we waarnemen. De
totale geluidoverdracht kan dus
worden beschreven als een geluid-
vermogensbalans voor alle elemen-
ten, uitgedrukt in trillingsnelheden,
geluiddrukken, dempingen en de
koppelingen tussen elementen via
de koppelingsfactoren. Daarmee
hebben we feitelijk alleen nog maar



een handige manier om het gedrag
van het systeem op te schrijven. Er
komt pas wat zinnigs uit als we ook
kennis hebben over die koppelings-
factoren.

plafond | > x: plafond

zend-
ruimte

ontvang-
ruimte

Figuur 7a: lllustratie van een SEA-
model
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Figuur 7b: lllustratie van een paden-
model

Daarbij kan nuttig gebruik worden
gemaakt van het principe van
reciprociteit, want de koppeling van
een element 1 naar een element 2
is niet onafhankelijk van de koppe-
ling in omgekeerde richting.
Reciprociteit leert ons bijvoorbeeld
dat de snelheid op een punt ten
gevolge van een kracht op een
ander punt in dezelfde verhouding
staat als we de positie van de

snelheid en de kracht verwisselen.
Dit principe kan heel vaak nuttig
zijn. Zo kan het in een experiment
veel makkelijker zijn de aanstoot-
en responsieposities te verwisselen.
Voor het rekenen betekent dit
feitelijk dat het aantal te bepalen
koppelingsfactoren, de overdracht-
termen tussen elementen, ongeveer
wordt gehalveerd.

Deze modellering van geluidener-
giestromen tussen elementen wordt
SEA genoemd, statistische energie
analyse. In principe is dit een totale
vermogensbalans voor alle elemen-
ten. Voor een gebouw kunnen dat er
heel veel zijn. Op zich geeft die
balans weinig inzicht: dit ontstaat
pas bij het oplossen van de vergelij-
kingen, hetgeen de energie van elk
element oplevert, dus bijvoorbeeld
ook de geluiddrukken in een zend-
en een ontvangvertrek. Maar dit
geheel is ook anders te beschou-
wen. We kunnen ons ook tussen
twee elementen verschillende over-
drachtspaden voorstellen en de bij-
drage van elk overdrachtspad tot de
overdracht tussen een zend- en ont-
vangelement beschouwen. De totale
overdracht is dan de som van een
zeer groot aantal mogelijke paden.
Vaak zijn echter de meest voor de
hand liggende paden bepalend en
kunnen we ons daartoe beperken.
Daarmee wordt het model beter
hanteerbaar en inzichtelijker en
resulteert in een beschrijving die
dichter bij de praktische werkelijk-
heid ligt.
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Bij deze modellering is geen onder-
scheid gemaakt tussen de diverse
geluidbronnen die van belang zijn.
Voor de overdracht en het resulte-
rende geluid in een ontvangruimte
is dat ook niet nodig. De verschillen
zitten niet in de geluidoverdracht,
maar in de opwekking van het
constructiegeluid, de aanstoting van
de constructies door die geluid-
bronnen.

Opwekking van
constructiegeluid

luchtgeluid

Een luchtgeluidbron als een luid-
spreker of de menselijke stem wekt
luchttrillingen op in de ruimte en alle
ruimtebegrenzende constructies
worden door de trillende lucht ook
in trilling gebracht. De mate waarin
wordt bepaald door de sterkte van
de geluiden en de materiaal- en
constructie-eigenschappen. De

Figuur 8: Luchtgeluidopwekking

14

geluidsterkte wordt gegeven door
het gemiddeld geluiddrukniveau Lp
in de ruimte: een maat voor de
kracht die de trillende lucht per vier-
kante meter op de bouwconstructie
uitoefent.

De constructie-eigenschappen zijn
primair de massa, de stijiheid en de
opbouw van de constructie. Een
goede maat daarvoor is de trans-
missiefactor van een constructie; in
decibels uitgedrukt wordt dit de
geluidisolatie R genoemd. Deze
constructie-eigenschap kan betrek-
kelijk eenvoudig worden gemeten
en is dan ook van veel constructies
bekend. Bovendien kan voor veel
bouwconstructies de geluidisolatie
ook goed uit de materiaaleigen-
schappen en constructie-opbouw
worden berekend. Dus bij een
luchtgeluidbron volgt de opwekking
van constructiegeluid uit de gemid-
delde geluiddruk die de bron veroor-
zaakt en de geluidisolatie van de
beschouwde constructie.

contactgeluid

Als het geluid dat men waarneemt
het gevolg is van directe mechani-
sche aanstoting van de bouw-
constructie, zoals bij lopen of het
dichtslaan van deuren, wordt dat
aangeduid als contactgeluid. Door
het lopen op een vioer wordt een
kracht uitgeoefend waardoor deze in
trilling wordt gebracht. De mate
waarin dit gebeurt wordt bepaald
door de uitgeoefende kracht en de
eigenschappen van de vioer, primair
aan te geven met de impedantie



Figuur 9: Contactgeluido;;vgkking

van de vloer, de maat voor de
weerstand die de vloer biedt tegen
het in trilling komen.

Dus bij een eenvoudige contact-
geluidbron volgt de opwekking van
constructiegeluid uit het gemiddeld
krachtniveau L dat de bron uitoe-
fent en de mechanische impedantie
Z van de beschouwde constructie.
Voor het representeren van loop-
geluiden is internationaal een ge-
standaardiseerde krachtbron gede-
finieerd, de zogenaamde hamerma-
chine. Daarmee kan het gedrag van
de vloerconstructie ook worden
uitgedrukt in het resulterende
geluiddrukniveau L onder die vioer
ten gevolge van die genormeerde
krachtaanstoting; de impedantie
van de vloer zit hierin dan verwerki.
Andere vormen van contactgeluid,
zoals van installaties, machines en
leidingen zijn echter niet zonder
meer zo eenvoudig voor te stellen
als een simpele krachtbron.

Installatiegeluid

In gebouwen komen diverse instal-
laties voor: toilet, waterleiding,
wasmachine, verwarming, ventila-
tie, liften etc. Ook in dit geval wordt
er luchtgeluid geproduceerd.
Daarvoor is het geluidvermogen-
niveau L., een goede maat; met
kennis over de geluidabsorptie A in
de ruimte kan daaruit het gemiddeld
geluiddrukniveau worden bepaald,
waarmee de bouwconstructie wordt
aangestoten. Meestal is echter het
waargenomen geluid vooral het ge-
volg van direct mechanisch contact
tussen de installatie en de bouw-
constructie. Bij dergelijke installa-
ties zijn er vaak vele contactpunten
tussen installatie of installatie-
onderdelen en de bouwconstructie.
Bovendien kunnen in principe bij elk
contactpunt, in verschillende richtin-
gen, krachten en senelheden inwer-
ken op de constructie. In welke
mate die verschillende aanstoot-
vormen optreden hangt niet alieen
van de bron af maar ook van de
bouwconstructie. Op een zware
betonvloer kan een bepaalde instal-
latie zich in dit opzicht heel anders
gedragen dan op een lichte houten
vloer. In theorie is wel aan te geven
hoe een dergelijke complexe bron in
combinatie met de fundatiecon-
structie moet worden gemodelleerd,
maar dit leidt nog niet tot een
praktisch hanteerbare opzet. Een
opzet waarbij bron- en constructie-
gegevens, zoals hiervoor, apart
kunnen en mogen worden be-
schouwd. Zoals gezegd is de
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Figuur 10: Geluidopwekking instal-
laties

overdracht ook in dit geval gelijk-
soortig te beschrijven als bij de
andere soorten bronnen. Maar
essentieel is het beschrijven en
kwantificeren van machines en
installaties als bron van constructie-
geluid op een relevante en prak-
tisch hanteerbare wijze. Het totale
krachtniveau L kan hiervoor een
praktische grootheid zijn; de bouw-
constructie wordt hierop aansluitend
dan met de krachtimpedantie Z,
gekarakteriseerd. Maar mogelijk
kunnen we daarmee niet volstaan
en zullen meer grootheden moeten
worden gehanteerd, bijvoorbeeld
ook een momentniveau L, en een
momentimpedantie Z,,

Het goed beschrijven en kwantifice-
ren van de bronnen is niet alleen
van belang voor berekeningen van
de geluidoverdracht, maar minstens
zo relevant voor een heldere
verdeling van de verantwoordelijk-
heden tussen de diverse betrokken
partijen als de ontwerper, de bou-
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wer, de installateur en de leveran-
ciers. Door alleen naar het eindre-
sultaat te kijken - het resulterende
geluid in een vertrek - kan bij een te
hoog geluidniveau iedere partij zich
achter de ander verschuilen: de ma-
chine zal wel te veel lawaai maken,
nee, de installatie is niet goed gein-
stalleerd, nee, de bouwconstructie
laat teveel door of de ruimte-inde-
ling is wel heel ongelukkig. Derge-
lijke vruchteloze discussies - alleen
vruchtbaar voor de akoestisch
deskundige die in de arm is geno-
men om het probleem op te lossen -
worden dan ook regelmatig ge-
voerd. Als een heldere opdeling in
bronnen en overdracht wordt
aangehouden en wordt gekwantifi-
ceerd, kan iedereen vooraf weten
waar hij aan toe is en kan achteraf
eenvoudiger de vinger op een even-
tuele zwakke plek worden gelegd.

Het beschikken over goede meet-
methoden om de constructiegeluid-
produktie van installaties te bepalen
is bovendien van groot belang voor
het gericht kunnen ontwikkelen van
stillere installaties. Eén van de bes-
te manieren van lawaaibestrijding is
nog altijd het geluid daar te bestrij-
den waar het wordt geproduceerd:
bij de bron. Zo wordt er wel aan-
dacht besteed aan - en soms 00k
geadverteerd met - stille wasmachi-
nes, maar dat betekent dan dat ze
relatief stil zijn voor degene die er
naast staat. Daarvoor is het gepro-
duceerde luchtgeluid verantwoorde-
lijk. Hiervan kan een goed en



betrouwbaar beeld worden verkre-
gen door toepassen van bestaande
genormeerde meetmethoden voor
het geluidvermogenniveau. Het
betekent echter geenszins dat ze
ook stiller zijn voor de buren, want
daarvoor is het geproduceerde
constructiegeluid bepalend en
daarvoor bestaan nog geen goede
meetmethoden. Plannen om derge-
lijke huishoudelijke machines dan
ook te voorzien van een akoestisch
label hebben weinig waarde - zijn
zelfs als misleidend te beschouwen
- als het alleen betrekking heeft op
het geproduceerde luchtgeluid en
niet tevens iets zegt over het gepro-
duceerde constructiegeluid. Maar
om dat goed te kunnen ‘labellen’
zullen de onderzoekers toch eerst
met een relevante en hanteerbare
methode moeten komen. Dit is dan
ook een belangrijk onderdeel
waaraan binnen de vakgroep FAGO
aandacht wordt besteed en promo-
tie-onderzoek plaatsvindt en plaats
zal gaan vinden.

Overdracht van
constructiegeluid

Door de verschillende bronnen
wordt de bouwconstructie dus in
trilling gebracht. De gemiddelde
trillingsnelheid van de aangestoten
constructie kan worden bepaald uit
broneigenschappen en constructie-
eigenschappen. Deze trillingen
planten zich door de constructie
voort. Als we twee ruimten naast
elkaar beschouwen zijn de bouw-
constructies die de beide ruimten
begrenzen via de knooppunten met
elkaar verbonden. De opgewekte
trillingen in een constructie in de
ene ruimte leidt tot trillingen in alle
gekoppelde constructies en dus tot
geluidafstraling door alle construc-
ties. De eigenschappen van het
knooppunt, de materialen en
detaillering, bepalen de mate van
overdracht.

Figuur 11: Geluidoverdrachtspaden
tussen twee ruimten.
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Bij contactgeluid zoals dat door
lopen wordt veroorzaakt, wordt vaak
slechts één constructie aangestoten
en is er een beperkt aantal
overdrachtspaden te onderschei-
den. Bij installaties kan dat ook het
geval zijn, maar moet vaak ook
rekening worden gehouden met
andere constructies waaraan
instaliatie-onderdelen en leidingen
zijn bevestigd. Bij luchtgeluid wordt
het nog ingewikkelder. Niet alleen
de scheidingsconstructie wordt tot
trilingen aangestoten, maar alle
constructies die de ruimte begren-
zen. Vanaf elk van deze construc-
ties kunnen we dus overdrachts-
paden beschouwen. Naast de
directe overdracht door de
scheidingsconstructie spreken we
dan van flankerende overdracht: de
trillingoverdracht via de bouw-
constructies die de scheidings-
constructie ‘flankeren’. De totale
overdracht, dat wat direct in gebou-
wen kan worden gemeten en waar
de eisen aan worden gesteld, volgt
uit de optelling van de bijdrage via
alle te onderscheiden paden. Voor
elk te onderscheiden overdrachts-
pad kan de overdracht van
constructiegeluid in zijn eenvoudig-
ste vorm worden uitgedrukt in de
akoestische prestatie van de
bouwelementen - zoals wanden,
vioeren en gevel - en de akoesti-
sche prestatie van de knooppunten.
In alle gevallen speelt de trilling-
overdracht bij de bouwkundige
knooppunten dus een belangrijke
rol.
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De akoestische prestatie van de
elementen wordt in eerste instantie
voldoende beschreven door de
luchtgeluidisolatie R en de contact-
geluidisolatie L. Al sinds vele jaren
zijn er internationaal genormali-
seerde meetmethoden beschikbaar
om deze grootheden te bepalen.
Dat ligt echter anders voor de min-
stens zo belangrijke knooppunten.

Bouwkundige knooppunten

Voor de akoestische prestatie van
de knooppunten is recentelijk ook
een beschrijvende grootheid
ontwikkeld, de trillingoverdrachts-
verzwakking K;. Deze grootheid
vertoont grote overeenkomst met de
geluidisolatie van de elementen.
Voor zeer eenvoudige koppelingen
tussen zeer eenvoudige elementen
kan deze worden berekend. Feitelijk
zou deze echter voor realistische
uitvoeringen van knooppunten
moeten worden gemeten. Een
internationaal aanvaarde meet-
methode en meetopstelling is echter
nog niet beschikbaar. Dit is echter
wel noodzakelijk om op realistische
wijze voorspellingen te kunnen doen
en verschillende uitvoeringen van
knooppunten akoestisch te kunnen
vergelijken. Bij de vakgroep FAGO
werd reeds onderzoek op dit gebied
verricht en dat zal de komende tijd
nog worden geintensiveerd.

Zo is onder andere onderzoek
verricht naar de specifieke knoop-
punten tussen de staalelementen



Figuur 12: TUE proefwoning (ISB);

van de experimentele ISB-proef-
woningen hier op het TUE-terrein.
En misschien verschijnt er binnen-
kort onder de tent naast die woning
ook nog een echt laboratorium voor
het akoestisch onderzoek aan
knooppunten in de bouw-
constructies.

De knooppunten in bouw-
constructies zijn voor de geluid-
overdracht van groot belang. Het
zijn ook bij uitstek de plekken in de
constructie waar diverse disciplines
samenkomen: bouwfysica, detail-
leren, bouwen. Knutselen aan een
detail ter verbetering van één van

1995

de aspecten kunnen we waarschijn-
lijk allemaal wel, maar een goed
detail ontwerpen op basis van
inzicht in de materie, de kosten en
de fabricageprocessen dat is slechts
weinigen gegeven. Toch ligt daarin,
meer dan in alle andere dingen, het
verschil tussen het in de praktijk
realiseren van een matige of een
goede geluidwering !
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Slot
Zeer gewaardeerde toehoorders.

Teneinde in het steeds complexere
bouwproces een geluidwering met
goede kwaliteit te garanderen is
het noodzakelijk bij het ontwerpen
en realiseren van gebouwen - meer
dan tot nu toe - gebruik te maken
van modellen voor het beschrijven
van de geluidoverdracht. Essen-
tieel voor de toepassing van derge-
lijke modellen is dat van alle bouw-
produkten ook de akoestische
prestaties op eenduidige wijze
worden weergegeven en bepaald.
Alleen met een dergelijke aanpak is
de nu vereiste minimale kwaliteit
met meer zekerheid te realiseren en
is het realiseren van een gewenste
hogere kwaliteit haalbaar.

Dit sluit geheel aan op de Europese
benadering in de Richtlijn Bouw-
produkten en de uitwerking die
daaraan wordt gegeven in diverse
Europese normen. Qok in de ons
omringende landen wordt deze
behoefte gevoeld. Zo worden in
Frankrijk en Duitsland voorzichtige
stappen gezet om de hiervoor
geschetste opzet ook in richtlijnen
voor de bouw te verankeren.

Modellen kunnen voor ontwerpers
en bouwers de hulpmiddelen
vormen om een geluidwering van
goede kwaliteit te realiseren. De
producenten en leveranciers van
bouwmaterialen en bouwsystemen
zullen daartoe de benodigde
gegevens moeten kunnen aan-
leveren over de akoestische presta-
ties van hun produkten. Daarmee is
bovendien de verantwoordelijkheid
van deze partijen voor het realise-
ren van een goede geluidwering
duidelijker aan te geven. Dit is
vooral van belang bij het geluid van
installaties waarbij ook nog de
installateur en leveranciers van
machines en installatie-onderdelen
zijn betrokken. Met een goed model
kan de ontwerper zijn verantwoorde-
lijkheid nemen en kan het ‘zwarte-
pieten spel’ bij tegenvallende
resultaten worden vervangen door
een doelgerichte analyse. Zo ver is
het nu nog niet. Daarvoor ontbreekt
nog teveel kennis en inzicht in
diverse elementen. Maar met het
enthousiasme van studenten en
medewerkers van de vakgroep,
zoals ik dat de afgelopen twee jaar
al heb ervaren, kunnen we hier aan
de TUE een goede bijdrage leveren
om dat doel te bereiken. Samen
bouwen aan de kennis en de
hulpmiddelen om een geluidwering
met een betere kwaliteit te kunnen
realiseren.
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