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Bolvormige uitbreiding van geluidgoiven
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1. INLEIDING

1.1. Algemeen

Het doel wan het werrichten wan geluidmetingen 1s het op
cbjectieve wijze wastleggen wvan geluid. Dit om uitspraken te
kunnen doen over de hinderlijkheid wan deze geluiden of, in het
geval wan een verschil-meting, over de wverzwakking die optreedt
door het opwerpen van een barriére in het geluidpad tussen de
bron en de waarnemer (c.g. cor).

Gelet op de moderne meetapparatuur die thans wveoorhanden is,
lijkt het meten wvan geluid een eenvoudige handeling te ziin
geworden die door éénieder uitgeveoerd kan worden, niets is
echter minder waar. Alleen als men op de hoogte is wvan de
factoren die wan invleced kunnen =ziin op het geluidsignaal, het
fysische werschijnsel en de beperkingen wvan de apparatuur
kunnen we met een zekere betrouwbaarheid een uitspraak doen
over het geluidniveau. In deze syllabus ga ik in op diverse
aspecten wvan geluidmetingen.

Zoals bekend omvat de akcestiek wele disciplines die elk hun
eigen meetprocedures hebben. Bouwakoestische metingen hebben
een andere meetprocedure dan metingen op de arbeidsplaats of in
de industrie. Alvorens we gaan meten dienen we wvast te stellen
wat we gaan meten en dan gaat het niet alleen over het type
geluidbron maar ook welke greootheid gaan we registreren, druk,
intensiteit, wersnelling, snelheid of wverplaatsing.

We hebben hiervoor een groot scala aan moderne digitale regis-
tratie—-apparatuur wvoor handen die deze signalen kunnen verwer-
ken. Deze apparatuur maakt het zelfs mogelijk de meetprocedure
volledig te automatiseren.

In het woorliggend dictaat zal in hoofdzaak ingegaan worden op
bouwakcestische metingen en (beknopt) op metingen die werwant
zlin aan de bouwakcestiek en metingen die wan belang zijn voor
het bepalen van geluidniveaus in en rond gebouwen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A



i= hel vrije veld tepen 2 vlak

F ol 5= dmr kel 5= 2ur

in sen J-viaks hosk

b ewlinder:
el |

Gefuduilireidiog van ren inbyon

Flguu: 2.0, Geluiduitbreiding van bronnen (brom ISSS
publicatie 24)

Hogere Cursus Bouwakoestiek, Meetmethoden & Procedures Pag. 1

1.2. Wat wordt er gemeten

In geval wvan geluid hebben we te maken met een geluidbron, een
overdrachtsgebied en de ontvanger.

Het identificeren wan de geluidbron is van belang om te kunnen
bepalen welke meetapparatuur het meest geéigend 1s woor het
registreren wvan het geluid. Zo kan bepaald worden of frequen-
tie-analyse nocodzakelijk is, welke gevoeligheid onze meetappa-
ratuur dient te hebben en welke meetprocedure er gekozen kan
worden (etc.).

Daarnaast is het wvan belang het overdrachtsgebied (transmis-
siepad) te kennen. Indien dit een bekende grootheid is, kunnen
we een goede afweging maken tussen het, dicht bij de geluidbron
meten, of het wverrichten wan metingen bij de ontwvanger.

We kunnen ook het transmissiepad wvastleggen door middel wvan een
verschil-meting. Op basis wvan deze metingen kan vervoelgens een
uitspraak (prognose) worden gedaan over de optredende
geluidniveaus bij de ontvanger bij wverschillende type geluid-
bronnen.

Uiteraard is het wan belang de ontvanger en het ontwvanggebied
te kennen, zo spelen de eigenschappen wvan de ontvangkamer in
belangrijke mate mee bij tot de beleving wvan het geluid in die
kamer.

Doordat er een wvaste relatie bestaat tussen de bron, het
overdrachtsgebied en de ontvanger en door de opkomst wan de
personal computer worden er steeds wvaker geluidberekeningen
verricht in plaats wvan metingen, ock al omdat dit de investe-
ring in dure geluidmeetapparatuur voorkomt en het werk wvan
achter het bureau verricht kan worden. Een waarschuwing is hier
op zijn plaats, de slogan blijft METEN IS WETEN.

Reken-exercities moeten (steekproefsgewiis) gecontroleerd
worden om een uitspraak te kunnen doen over de betrouwbaarheid
van de berekeningen. Schematische computermodellen wvan de
werkelijkheid dienen zo wveel mogelijk "gecalibreerd" te worden
met meetresultaten uit de werkelijke situatie.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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2. BRON IDENTIFICATIE

2.1. Bronnen in het vrije wveld

Het aantal geluidbronnen waarmee we 1in de bouwakoestiek te
maken krijgen 1is erg groot; denk hierbij aan luidsprekers,
muziekinstrumenten, technische 1installaties, menselijke stem
etc..

De akoestische- en richtingskarakteristieken wvan deze bronnen
kunnen enorm verschillen, gelukkig kunnen in de praktijk deze
bronnen gemodelleerd worden door enkele theoretische geluid-
bronnen.

Voor het bhepalen wvan de Juiste meetmethode en meetgrootheid
alsmede om een inschatting te kunnen maken wvan de afname wvan
het geluiddrukniveau als functie wan de afstand, is het wan
belang de akcestische eigenschappen van de bron te kennen. We
kunnen in hoofdzaak de wvolgende akoestische bronnen onderschei-
den:

Monopool;
Dipool;
Vlakke bron;
Lijn bron.

s L) B

In figuur 2.1. is woor een aantal bronnen in het wrije wveld de
afname wvan het geluiddrukniveau t.o.v. de afstand gegeven.

MbnoEool

Dit is de meest eenvoudige geluidbron. Door de symmetrie wvan de
bron worden er sferische golven geproduceerd in het omringende
medium. In de praktijk kunnen veel geluidbronnen op deze wijze
worden beschreven. Dit type geluidbron kan het best worden
verbeeld als een pulserende bol.

DiEool

Dit type geluidbron kan het best worden beschreven als een
losse luidspreker gemonteerd in een paneel die zowel naar voor
als naar achter geluid uitstraalt. Dit type bron kan geschema-
tiseerd worden als twee monopolen 180 graden uit fase op korte
afstand wvan elkaar. MNaar mate de afstand grooct wordt t.o.wv. de
afmetingen wvan dit type bron gaat deze geluidbron zich weer
gedragen als een monopool.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Vlakke bron

Een vlakke bron kan worden beschreven als een trillend wvlak. Op
grote afstand wvan het wvlak zal dit wlak zich weer gedragen als
een monopool.

Lijnbron

Dit type bron kan worden beschreven als een oneindige lange rij
cnderling inccherente monopolen op onderling gelijke afstanden
die samen een rechte lijn vormen.

2.2. Bronnen in gesloten ruimten

Indien een geluidbron in een ruimte wordt opgesteld zal deze
geluidbron normaliter uitstralen in alle richtingen. Indien het
geluid wvervelgens invalt tegen een wand of object, zal hierdoor
het geluid (gedeeltelijk) reflecteren. Als het

reflecterend lichaam akeoestisch hard en een gesloten opper-
vlakte structuur heeft, =zal het geluid nauwelijks wverzwakken
ten geveolge wvan geluidabsorptie. De mate waarin het geluid bij
reflectie wordt wverzwakt, hangt af wvan de eigenschappen c.d.
het materiaal wvan de reflecterende wanden of cbjecten.

Door deze reflecties ontstaat binnen de ruimte een opslingering
van het geluid. Door de wveelvoud aan reflecties binnen een
ruimte zal er een min of meer diffuus geluidveld ontstaan.
Dicht bij de geluidbron zal de directe geluiduitstraling wan de
bron bepalend ziin terwijl wverder wvan de geluidbron het
gereflecteerde geluid bepalend is. De afstand tot de bron
waarbij het geluidniveau wan het directe geluidveld gelijk is
aan het gereflecteerde geluidveld wordt de galmstraal genoemd.
Voor geluidmetingen in ruimten kan op basis wvan deze afstand
bepaald worden of de metingen in het directe geluidveld of het
nagalmveld worden wverricht. De formule wvoor het bepalen wvan de
galmstraal luidt als wvolgt:

0*A
rga."mz = l
16*7*(l-a )

waarin:

= Richtingsfactor

1 (bron centraal in de kamer)

2 (bron centraal in wand)

4 (pbron in hecek tussen wand en plafond)
8 (bron in drievlakshoek)

Totale ruimte absorptie in m° open raam

Gemiddelde absorptiecog&fficiént

Q PO
Il

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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2.3. Benoemen van het geluid

Het geluid kan onderverdeeld worden in de oorsprong wvan het
cntstaan. Hierin worden onderscheiden contactgeluid en lucht-
geluid. We spreken wvan contactgeluid als er sprake is wvan een
bron die een constructie aanstoot die wvervcelgens weer de lucht
in trilling brengt waardcor het waargenomen wordt als geluid.
Bij luchtgeluid wordt door de bron de lucht in de directe
cmgeving van deze bron in trilling gebracht.

Voorbeelden wvan contactgeluiden zijn:
1) Loopgeluiden van de buren;

Z2) Boren in muren;

3) Het slaan wvan de leidingen wvan appendages;
4) Liftinstallaties;

5) Traplopen bij de buren;

&) Pompen van CV-ketels;

7] In de kelder opgesteld hvydrofoor.

Voorbeelden van luchtgeluid zijn:
1) Televisie;

2) Menseliijk stemgeluid;

3) Geluidinstallaties;

4) Blaffende honden;

5) Telefoonbel.

Naast de hierboven gencemde omschrijving wordt er ook waak
gesproken over omloopgeluid en flankerend geluid.

Met omloopgeluid wordt bedoeld het geluid dat bijvoorbeeld
tussen twee ruimten via een gemeenschappelijk luchtkanaal wordt
overgedragen.

Met flankerend geluid wordt het geluid bedoeld dat wvia een in
twee ruimten doorlopend wvlak wordt doorgegeven wvan de zend-
naar de ontvangruimte, zoals bijvoorbeeld een doorlopende
vliocer—- of kapconstructie.

In figuur 2.2. is schematisch het wverschil tussen omloopgeluid
en flankerend geluid weergegeven.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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3. APPARATUUR

3.1. Basis onderdelen

De basis onderdelen wvan een akoestisch meetsysteem zijn:

1) de transducent (omvormer), deze zet het te meten signaal
om in een elektrisch signaal;
2) de wversterker, deze vwersterkt het zwakke elektrische

signaal wan de transducent tot een signaal dat geanali-
ceerd kan worden;

3) de analysator, wverwerkt en bewerkt het signaal uit de
versterker tot informatie die wij wensen te weten;

4 de recorder, legt het signaal in een bepaalde wvorm wvast,
bijvoorbeeld op een displavy;

5] de calibrator, relateert het elektrische signaal kwanti-

tatief aan de te meten fysische grootheid zodat wij direct
de sterkte wvan deze fysische grootheid kunnen aflezen.

De keuze wan de apparatuur, en met name de transducent, is erg
belangrijk wvocor de betrouwbaarheid wvan het uiteindeliijke
resultaat. De transducent is in staat één of meerdere wveld-
grootheden te registreren we onderscheiden in de bouwakoestiek
microfoons en accelerometers.

Door de huidige technische mogelijkheden 1is er een grote
verscheidenheid aan betrouwbare geluidmeetapparatuur. Het is
belangrijk er op te letten aan welke specificaties de appara-
tuur moet wvoldoen volgens de te hanteren meetnorm. Internatioc-
naal wordt er onderscheid gemaakt in de wvolgende klassen:

type 0 : laboratorium standaard;

type 1 : precisie geluidniveaumeter wvoor gestandariseerde
praktijkmetingen;

type 2 : standaard geluidniveaumeter wvoor praktijk
metingen;

type 3 : cenvoudig meetinstrument wvoor indicatieve doel-
einden.

Door de kwaliteit wvan de elektronica (versterker, analysator en
recorder) is de nauwkeurigheid wvan transducent wveelal bepalend
voor de type aanduiding. In de bouwakoestiek wordt in vrijwel
alle normen voorgeschreven dat de meetketen dient te woldoen
aan de eisen wvoor meetinstrumenten wvan het type 1 wvolgens IEC-
651 (NEN 10 &51).

Een overzicht wvan de toleranties op de frequentiekarakteris-
tieken zoals wvoorgeschreven in de IEC &51 is gegeven in
figuur 3.1.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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3.2. Microfoons

Voor het registreren wvan de te meten grootheid wordt gebruik
gemaakt wvan een transducent, ingeval wan geluiddruk wordt
gebruik gemaakt wan een micrcfoon. In de praktijk zal dit een
condensator microfoon zijn, tegenwoordig weelal wan het type
electreet. Het wverschil tussen beiden 1is dat 1in het eerste
geval er een polarisatiespanning dient te worden toegepast op
de microfoon terwijl in het laatste sprake is wvan een geprepo-
lariseerde microfoon. De electreet heeft als belangrijk woor-
deel dat hij ongeveceliger 1s woor vwocht en beter tegen een

stootje kan.

Het type microfoon en de positie wan deze microfoon in het
geluidveld =zijn belangrijke factoren woor de nauwkeurigheid
waarmee geluiddrukniveaus kunnen worden geregistreerd. Het is
van belang te onderkennen dat ieder object dat in een geluid-
veld wordt gebracht, dit geluidveld zal wverstoren. Dit is ook
het geval bij microfoons. De wverstoring zal toenemen naarmate
het object groot is ten opzichte wan de golflengte. Bij micro-
foons zal er derhalve bij de hoge frequenties een onzuiverheid
optreden bij de registratie. Deze onzuiverheid is afhankelijk
van de wijze waarop het geluidveld invalt op het membraan wvan
de microfoon. De microfoonkarakteristieken =zijn bekend =zodat
hiervoor gecorrigeerd kan worden. In figuur 3.2. zijn in een
aantal grafieken de correcties weergegeven wvan enkele Briel &
Ejear microfoons. De correcties wuit deze grafieken dienen
opgeteld te worden bij de drukgevoeligheid wvan de microfoon
zoals aangegeven op de bhij die microfoon geleverde calibratie-
kaart. Een overzicht wan de free field correcties is gegegeven

in figuur 3.2..

We onderscheiden vier type microfoons te weten:

1) Type N, free-field normale incidence (vrije wveld met 0O
graden invalshoek);

2) Type G, free-field grazing incidence
graden invalshoek);

3) Type R, random incidence response (diffuus geluidwveld);

4 Type P, pressure response (werkelijke geluiddruk wvoor de

microfoon).

{vrije weld met 90

Waarbij de free-field en random microfoon de geluiddruk regis-
treren die aanwezig was voordat de microfcoon in het geluidveld
werd gebracht (dus gecorrigeerd voor wverstoring van het

geluidveld). De pressure microfoon registreert de geluiddruk
zoals die werkelijk optreedt (dus zonder correctie). Bij de
meeste microfoons komen druk- en diffuusveld karakteristiek

sterk overeen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Microfoons worden door de fabrikanten intern reeds gecorrigeerd
afhankelijk wan de toepassing onderscheiden we in de praktijk
twee type microfoons:

- Freefield (Fr.), wvoor loodrecht invallend geluid;
- Random-incidence (Rmd.)}, voor alzijdig {(diffuus) invallend
geluid.

In Eurcopa treffen we in het algemeen geluidniveaumeters aan die
gespecificeerd zijn wvolgens de IEC. Deze meters =zijn meestal
voorzien wvan een type free-field microfoon. Op de Amerikaanse
markt zijn de meters gespecificeerd wvolgens de ANSI en voorzien
van een random-microfoon. Op een aantal meetinstrumenten treft
men een schakelaar aan waarmee op elektronische wijze de
correcties woor de microfoon, afhankelijk wvan het geluidveld,
ingesteld kunnen worden. Bij het wverwisselen wvan microfoons van
verschillende geluidmeetsets dient men rekening te houden met
voorgaande aspecten, voorzichtigheid is hier geboden.

Bij de calibratie wvan geluidniveaumeters dient rekening gehou-
den te worden met het type microfoon, alsmede de ingestelde
elektronische correcties wvoor random en free-field.

Bij een 1/2 inch. microfoon is het wverschil tussen een free-
field microfoon en pressure microfoon circa 0,2 dB en met een
random microfoon circa 0,1 dB.

3.3. Versnellingsopnemers

registreren wvan trillingen worden als transducent
gebruikt die wverplaatsing, snelheid of
versnelling registreren. Zoals bekend kunnen deze grootheden,
mits de frequentie bekend is, naar elkaar omgerekend worden.

In de "dagelijkse" praktijk wordt wvoor het wverrichten wvan tril-
lingsmetingen tegenwoordig wveelal gebrulk gemaakt wvan een
versnellingsopnemer, met name vanwege de hoge gevoeligheid, de
rechte frequentie-karakteristiek alsmede het geringe gewicht
van de opnemers. Desgewenst kunnen de met behulp wvan deze
opnemers gemeten versnellingsniveaus met een 1integrator in de
meetketen worden comgewerkt Lot een snelheidssignaal.

Voor het
trillingsopnemers

Het registreren wan trillingsniveaus kan noodzakelijk =zijn
teneinde te bepalen welk constructie-onderdeel bijvoorbeeld het
meeste bijdraagt aan het geluidniveau in een ruimte of teneinde
een uitspraak te kunnen doen over de schadelijkheid of
hinderlijkheid wan trillingen. De keuze wvan de opnemer 1is
afhankelijk wan het trillingsprobleem.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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In de praktijk wordt wveelal gebruik gemaakt wan wversnellings-
ocpnemers waarvan de werking berust op een seismisch-systeem.

Het hart wvan een wversnellingsopnemer bestaat uit een piézo-ele-
ment dat de eigenschap heeft een spanning af te geven dat
evenredig is met de kracht die hierop wordt uitgecefend wanneer
dit element geladen is in compressie of shear, zie figuur 3.3..
De wersnellingsopnemer bestaat traditioneel uit een massa-
veersysteem bestaande ult een reactie-massa en de veer wvan het
piézo-element. In het delta-shear ontwerp wvan Briiel & Kjaer
wordt gebruik gemaakt van drie massa's en drie piézo-elementen
die zich gedragen als een wveer ftussen de basis wvan de opnemer
en de seismische massa. Het frequentie-gebied waarin de ver-
snellingsopnemer gebruikt kan worden, ligt wver onder de
resonantie-frequentie wvan het massa-veersysteem van de versnel-
lingsopnemer.

Hoewel normaliter bij trillingsmetingen gebruik wordt gemaakt
van een aparte voorversterker zijn er tevens versnellingsopne-
mers waarbij een voorversterker is ingebouwd.

Indien de opnemer een relatief hoog gewicht heeft ten opzichte
van het te meten constructie-deel, kan dit de meetresultaten
beinvloeden. RAangezien de opnemers telkens gebruikt zullen
worden op andere constructie-onderdelen is het niet mogelijk
hierveoor wvast correcties te geven (zoals bijvoorbeeld voor
microfoons). In het algemeen kan worden gesteld dat de massa
van de opnemer klein dient te ziin ten opzichte wan het con-
structie-onderdeel. Aan de hand wvan de hieronder gegeven
relatie kan worden bepaald tot welke freguentie de trillings-
opnemer bruikbaar is zodat de meetfout niet groter wordt dan

-3 dB.

2k g%

fe037+dP7Cl
m

C; = longitudinale golfsnelheid [m/s]
m = massa van de cpnemer [kg]
P = dichtheid van het materiaal [kg/m’]
d = dikte wan de plaat (constructie) [m]
f = frequentie

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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3.4. Geluidniveauschrijver

Hoewel de moderne meetapparatuur steeds meer mogelijkheden
hebben woor het in de tijd opslaan wvan gegevens om het wvervol-
gens uit te lezen op het display wvan de geluidmeter is een
niveauschrijven in de praktijk toch een zeer bruikbaar

instrument. De niveauschrijver wordt gekoppeld aan de geluid-
niveaumeter. Deze 1is hiertoe uitgerust met meestal twee uit-
gangen AC (= wisselspanning) en DC (= gelijkspannning).

De AC-uitgang wan de geluidniveaumeter geeft het wersterkte
eventueel gefilterde signaal dat geschikt is wvoor de aanslui-
ting van bijvoorbeeld een DAT-recorder of niveauschrijver.

De geluidniveaumeter wordt als het ware alleen als woorver-
sterker gebruikt.

De DC-uitgang geeft het signaal zoals dit ook aan het aanwijs-
gedeelte (display) wvan de meter wordt aangeboden inclusief de
ingestelde middelingstijd etc., dit signaal kan eveneens worden
gebruikt wvoor een niveauschrijver.

Op de niveauschrijver dient ingesteld te worden op welke
uitgang van de geluidniveaumeter deze is aangesloten.

Een woorbeeld wan een geluidniveauregistratie waarbij gebruik
is gemaakt wvan een niveauschrijver is gegeven in figuur 3.4..

Vaak is men geinteresseerd in het wverloop van het signaal in de
tijd. Het gebruik wan de niveauschrijver maakt het mogelijk om
tijdens het optreden van een bepaald fenomeen op het papier van
de schrijver zelf een aantekening te maken ter plaatse wvan de
pen-uitslag.

Men is wvaak niet alleen geinteresseerd in de optredende

niveaus maar ook in de oorzaak hiervan. Tevens geeft een
niveau-tijdregistratie een goed beeld wvan het akoestische
"klimaat" c.g. het wverloop wvan het achtergrond geluid in de
Wwoonomgeving.

Praktische wvoorbeelden wan het gebruik wan een niveauschrijver
zijn het bkepalen wvan nagalmtijden, het wvastleggen wvan piekni-
veaus (Lpsx), het wvastleggen wan versnellingsniveaus etc.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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3.5. Dat-recorder

Zoals reeds gezegd wordt de dat-recorder aangesloten op de AC-
uitgang wvan de geluidniveaumeter. Door het grote dynamische
bereik wvan de huidige dat-recorders is de aanpassing hiervan op
de geluidniveaumeter een stuk eenvoudiger dan in het gewval wvan
de oudere taperecorders. Het gebrulk wvan de traditionele tape-
recorders mcet wvoor de niet meet-specialisten worden afgeraden
gelet op de fouten die hiermee geintroduceerd kunnen worden.

Het wvoordeel wan het gebruik wan een dat-recorder 1is dat het
signaal later wvoor allerlei analvyses gebruikt kan worden. Bij
belangrijke controle-metingen wordt eveneens vaak een dat-
recorder gebruikt als een scort back-up systeem. Zo kunnen
achteraf op het "geluidlab." allerlei ongewenste stoorinvloeden
uit het signaal verwijderd worden.

Men dient naast het gemeten signaal ook altijd een bekend refe-
rentie-signaal op te nemen zodat de gehele meetketen en de
daarin optredende fouten kunnen worden gecorrigeerd. Voor het
vastleggen wan de absclute gevoeligheid dient gebruik te worden
gemaakt wvan een calibrator.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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4. CALIBRATIE

4.1. Algemeen

Voor het betrouwbaar meten is de calibratie van de meetketen in
de praktijk wan groot belang. We kunnen bij het calibreren
ocnderscheidt maken tussen een niveau-calibratie en een fre-
quentie-calibratie. Het meetsysteem kan =zowel akoestisch als
elektrisch gecalibreerd worden. Vrijwel alle geluidniveau-
meters zijn uiltgerust met een elektrisch calibratie-systeem.
Het is een goede gewoonte om het gehele meetsysteem zowel
akoestisch als elektrisch te calibreren om zo de resultaten wvan
de elektrische calibratie te vwvergelijken met die wvan een
akoestische calibratie, op deze wijze kunnen fouten in de
meetketen worden opgespoord.

4.2. K-factor

Iedere microfoon heeft een open circuit correctie factor K, die
is wvermeld op de calibratie-kaart die bij de microfoon wordt
geleverd. Deze K-factor is per microfoon wverschillend (dus ook
voor microfoons wvan hetzelfde type). Dit heeft te maken met het
feit dat de microfoons binnen een bepaalde gevoeligheidsmarge
worden gefabriceerd. Vaak wordt bijvoorbeeld uitgegaan wvan een
gevoeligheid wan de microfoon wan 50 [mV/FPal]l] terwijl deze
gevoeligheid per microfoon kan wvariéren. Indien uit de
calibratie-kaart blijkt dat een bepaalde microfoon bijvoorbeeld
51,3 [mV] per Pa afgeeft, bedraagt de K-factor bijvoorbeeld
20*1log(50/51,3) = =0,22 dB. Deze waarde dient ingesteld te
worden op de geluidniveaumeter, de gevoeligheid wan de
voorversterker wordt hiermee 0,2 dB wverminderd. Véér calibratie
dient de dJjuiste EK-factor op het meetinstrument ingesteld te
worden.

4.3. Pistonfoon

Een pistonfoon (pistonphone) 1is een nauwkeurig calibratie-
instrument dat wveelal wordt gebruikt om het meetsysteem op het
lab of kantoor te calibreren. In de pistonphon wordt in de
(kleine)drukkamer waarin de microfoon wordt ingebracht door
middel wan kleine zuigertijes op een mechanische wijze een
geluiddrukniveau gecreéerd wvan 124 dB bij 250 Hz. De pistonfoon
wordt geleverd met een nauwkeurige barometer waarmee de cor-
recties wvoor de heersende luchtdruk kunnen worden bepaald. Bif
de calibratie dient het weegnetwerk wvan het meetsysteem uitge-
schakeld te worden. Zie figuur 4.1..

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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4.4. Geluidniveau-calibrator

Deze calibrator is gebaseerd op een gestabiliseerde oscillator
van 1000 Hz die een geluidniveau produceert 1in een kleine
ruimte waar de microfoon wordt ingebracht. De meeste calibra-
Cors produceren een geluidniveau wvan %4 dB of 114 dB bij

1000 Hz en zijn zeer goced te gebruiken in praktijk situaties.

De calibrator dient te wvoldoen aan NEN 109%42z2: 1989 (IEC-942,
klasse 1).

Bij de calibratie wan geluidniwveaumeters dient rekening gehou-
den te worden met het type microfoon alsmede de ingestelde
elektronische correcties voor random en free-field.

Bij een 1/2 inch. microfoon 1s het werschil tussen free-field
en pressure microfoon circa 0,2 dB en met een random microfoon
circa 0,1 dB. Dit betekent dat als het geluiddrukniveau wvan de
calibrator 94 dB afgeeft bij 1000 Hz, de geluidniveaumeter
afgeregeld dient te worden op 93,8 dB voor een vrije wveld-
microfoon. Zie figuur 4.1.

4.5. Reciproke calibratie

In het lab kan een zeer nauwkeurige calibratie worden wverkregen
door het gebruik wan de reciproke calibratietechniek. Dit
verelst zeer nauwkeurige metingen. Bij deze calibratie-methode
wordt er gecorrigeerd wvoor de voorversterker, heersende lucht-
druk, temperatuursinvlceden etc. In dit kader zal niet wverder
niet ingegaan worden op deze methode.

4.6. Elektrostatische calibrator

Deze calibratie-techniek wordt weelal gebruikt om de freguen-
tie-response wvan het meetsysteem te controleren. Hierbij wordt
over het membraan wvan de microfcocon een ring met een raster
aangebracht die door middel wvan afstandhoudertjes op een kleine
afstand van het microfoonmembraam wordt geplaatst.

Door het toevoeren wvan een wisselspanning tussen het raster en
het membraan ontstaat er een elektrostatische kracht op het
membraan van de microfoon dat hetzelfde effect geeft als
geluiddruk. Aangezien deze methode niet afhankelijk is wvan de
heersende luchtdruk wordt deze methode wveelal gebruikt om de
microfoongevoeligheid wvast te leggen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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4.7. Calibratie bij wversnellingsopnemer

Net zoals bi]j micrcfoons heeft iedere opnemer een calibratie-
kaart waarin de diverse specificaties wan de opnemer zijn
opgencmen. In de praktijk dient de calibratie wan de versnel-

S, rmrmhen e '“'"'""""*"if"""""'""l ] lingsopnemer en meetketen om de mechanische defecten in de
N i ! i versnellingsopnemer te kunnen ontdekken en het contrcleren van
N . -— : | de gehele meetketen. Hiervoor wordt gebruik gemaakt wvan ee
i e . : | : trillingscalibrator die een vaste versnelling afgeeft bij ee
‘e r _ L bepaalde frequentie, dit signaal kan ook worden gebrulkt als
) T ijkpunt op een niveauschrijver of DAT-recorder.
o v e In figuur 4.2. 1is een overzicht gegeven van een calibratie-
Tt : PR i . kaart wvan een versnellingsopnemer. Ter vergelijking is ook een
o h —. P | calibratiekaart wan een microfoon afgebeeld.
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5. STOORINVLOEDEN

5.1. Reflecties

Bij het werrichten wvan geluidmetingen dient te worden voorkomen
dat door stoorinvloceden de meetresultaten beinvloed worden. Het
is dus zaak deze stoorinvlcoeden tot een minimum te beperken.
Voor sommige stoorsignalen kunnen de meetresultaten
gecorrigeerd worden.

Door de aanwezigheid wvan de geluidniveaumeter alsmede de
gebruiker in het geluidveld waarin de metingen wverricht worden
zal er een verstoring wvan het geluidveld en daarmee het ge-
luidniveau optreden. Door de gebruiker wvan de meter kan een
bepaald deel wan het geluid worden afgeschermd, tevens kunnen
er reflecties optreden. Vaak wordt dit aspect vergeten bij het
verrichten wvan geluidmetingen. Uit onderzoek blijkt dat er in
extreme gevallen bij 400 Hz meetfouten kunnen ontstaan van zo'n
& dB indien de afstand tussen microfoon en gebruiker kleiner is
dan 1 meter. Het is derhalve ook zaak wvoldoende afstand te
houden; de minimale afstand tussen de body wvan de geluidmeter
en de gebruiker bedraagt 50 cm. Het wverdient de wvoorkeur om in
situ preoefondervindelijk te bepalen wat de invloed is. Het
spreekt wvoor =zich dat de gebruiker (operator) niet tussen de
geluidbron en de microfoon moet plaats nemen. Daarnaast moet
onderkend worden dat elke mens bijdraagt aan de geluidabscrptie
in de ruimten, wvooral bij kleine meetruimten kan dit een
probleem geven zodat het in die gevallen de wvoorkeur geniet de
microfoon op een statief te plaatsen en middels een snoer de
uitlezing in een andere kamer of gang te doen.

Met de reflecties wan de body van de geluidmeter is al zoveel
mogelijk rekening gehouden door de wvorm wvan de meeste geluid-
niveaumeters. Door het conisch wverloop wvan de woorkant worden
reflecties zoveel mogelijk wvoorkomen. Voor zeer nauwkeurige
metingen wordt wvaak gebruik gemaakt wan een flexibel wverleng-
stuk tussen meter en microfoon (zwanenhals).

Ongewenste reflecties kunnen ook optreden door objecten in de
omgeving wvan de microfoon zoals wanden, meubels, deuren etc..
Hierop dient men ook alert te zijn bij het werrichten wan
metingen in bijvoorbeeld geopende ramen, hierbij moet men
proberen zoveel mogelijk afstand te houden tot het kozijn (dus
in principe midden in de raamopening).

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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5.2. Invlioed van weer en wind

Bij het werrichten wan buiten metingen of metingen aan wventi-
latoren treedt er stoorgeluid op. Bij het buiten wverrichten wvan
geluidmetingen dient de microfoon altijd wvoorzien te zijn wvan
een windbol. Standaard wordt hiervoor een bol wvan opencellige
polyurethaanschuim gebruikt die over de microfcon wordt
geschoven. Een coverzicht wvan de invlced wvan een windbol met een
diameter wvan 9 centimeter 1is gegeven 1in figuur 5.1. Als
vuistregel wvoor storing door windgeruis kan de volgende tabel
worden gehanteerd.

Lpd groter dan --> 30 40 50 ol dB(A)

Windsnelheid tijdens 1 4 o g m/s
de meting kleiner

Tabel 1 : Maximaal teoelaatbare windsnelheid op microfoonhoogte
voor het betrouwbaar meten van een geluidniveau Lga.

Naast de invloed wvan wind kunnen er stoorinvloeden optreden
door neerslaqg (regen, hagel of sneeuw). Tijdens een regenbui
kunnen de meetresultaten bij het werrichten wvan geluidmetingen
in ruimten worden beinvloed door de regen en wind buiten het
gebouw. Tevens dient opgemerkt te worden dat sommige type
microfoons (condensor microfoons) zeer geveoelig zijn voor wvocht
terwijl ander types (pié€zo-elektrische) microfoons hier wveel
minder gevoeliqg wvoor zijn.

De invloed wan atmosferische druk wordt bij normale fluctuaties

(V 10%) wvan de luchtdruk beperkt tot maximaal 0,2 dB.

Desgewenst kan wvoor deze minimale werschillen worden gecorri-
geerd. Luchtvochtigheid, alsmede elektromagnetische wvelden,
hebben een verwaarloosbare invlced op de meetresultaten. De
invlced wan trillingen 1s afhankelijk wan de richting wan de
trillingen en de sterkte hiervan op het meetinstrument. Onder
normale omstandigheden zijn hiermee echter geen problemen te
verwachten. MNormaliter Thebben temperatuurswisselingen geen
significant effect op de meetresultaten, wel dient er bij
metingen beneden het wriespunt rekening te worden gehouden met
de beperkte levensduur wvan de batterijen wvan het meetinstru-
ment.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Sound Pressure Sound Pressure Leve!
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5.3. Achtergrondgeluid

Teneinde te bepalen of het heersende achtergrondniveau wvan
invloed i1s op de meetresultaten, zal een achtergrondmeting ver-
richt mceten worden. Deze meting zal in principe met het-
zelfde meetinstrumentarium gedaan dienen te worden als waarmee
de geluidbron is gemeten. Indien blijkt dat het achtergrondni-
veau in de buurt komt wvan het niveau van de geluidbron, is het
veelal wenselijk ook de spectrale verdeling wvan het achtergrond
geluidniveau alsmede dat wvan de geluidbron te kennen om
zodoende betrouwbaar te kunnen corrigeren voor het achtergrond-
niveau. Indien het achtergrondniveau in een frequentie-band
(c.g. octaafband) circa 10 dB lager is dat het geluidniveau wvan
de bron, zal het achtergrondgeluid geen invlced hebben op het
meetresultaat. Indien het werschil kleiner is dan circa 7 dB
zal er gecorrigeerd moeten worden voor het aanwezige ach-
tergrondniveau. Een overzicht wvan de correcties wvoor achter-
grondniveaus is gegeven in tabel 2. In figuur 5.2. is e.e.a.
grafisch weergegeven.

Verschil in dB tussen het hantal dB dat afgetrokken
totale geluidniveau en het dient te worden van het
achtergrondniveau totale niveau om het geluid-
niveau van de bron te bekomen
8.0 - 10.0 0.5
6.0 = 8.0 1.0
4.5 = 6.0 1.5
4.0 = 4.5 2.0
3 ® 5 2 ® 5 [HTR LTIHH Il||" l. o
3.0 3.0 }
Tabel 2 : Correcties wvoor het heersende achtergrondniveau.

=0 111r&Ehuld of Heanng

Figuur &.1. Overgicht wan geluiddrukniveaus wvan enkele
bronnen
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6. GELUIDDRUK

6.1. Algemeen

Zocals reeds gesteld zullen wij ons voornamelijk richten op
luchtgeluid waarbij we te maken hebben met twee primaire
grocotheden, namelijk druk en deeltjessnelheid die aan elkaar
gekoppeld zijn.

Het is wan belang dit te onderkennen bij het werrichten wvan de
geluidmetingen. Als we geluiddruk registreren, moeten we er
vanuit kunnen gaan dat druk en deeltjessnelheid in fase ziin,
in de praktijk betekent dit dat er niet te dicht (in het
nabijheidsveld) bij een geluidbron (traditioneel) gemeten kan
worden. Dit is in allerlei meetvoorschriften wvastgelegd. Als er
wel (zeer)dicht bij de geluidbron gemeten dient te worden, moet
hiervoor gecorrigeerd worden ofwel dient er een andere
meettechniek gekozen te worden.

De geluidsterkte zoals de mens die ervaart houdt wverband met de
luchtdruk. ©Ondanks dat de geluiddruk wisselt rondom de baroc-
metrische druk (denk aan een sinusvormige toon), ervaren we dit
als geluid wan constante sterkte. Als maat wvoor sterkte kan
niet de gemiddelde geluiddruk worden gencomen (die 1is immers
nul), maar wordt de effectieve geluiddruk gehanteerd, waaronder
verstaan wordt: de wortel uit het gemiddelde kwadraat wan de
geluiddruk.

Geluiddruk is een kleine wvariatie in de reeds aanwezige lucht-
druk. Deze drukvariatie is bijzonder klein en wvarieert onder
normale omstandigheden tussen circa 0.00002 Pa (0 dB) tot circa
200 Pa (140 dB), hetgeen overeenkomt met wat we noemen de
(gemiddelde) gehoordrempel en de pijngrens. De gehoor-

drempel wvan 0.00002 (2*107° Pa) wordt als referentiedruk gehan-
teerd voor het omzetten van geluiddruk in Pa naar geluiddrukni-
veaus in dB's.

In figuur 6.1. 1is een overzicht gegeven wvan de optredende
geluiddrukniveaus wvan verschillende geluidbronnen (bron Briel &
Kjaer) .

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Figuur €.1b. overzicht geluiddrukniveaus en spectra van enkele
geluidbronnen (bron ISS50 en Schalltechnisches
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Tabel 3 geeft een zeer globaal overzicht wvan de geluiddruk-
niveaus wvan 1in de praktijk wvoorkomend geluiddrukniveaus in
ruimten.

Geluiddrukniveau Lp in dB Scort geluid
0 gehoordrempel
20-25 achtergrondniveau slaapkamer
30-35 achtergrondniveau bibliotheek
35-40 achtergrondniveau woonkamer
45-55 achtergrondniveau kantoor
60-70 vergaderingen
T0=-75 achtergrondniveau restaurant
B0-85 achtergrondmuziek cafe
100-105 muziek in discotheek
105-110 live muziek
105-120 house party's
125-140 pijngrens

Tabel 3: Indicatie wvan in de praktijk coptredende geluiddruk-
niveaus.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A

100
d8A

§00
dBA

21T = LN DC

Paper Spaad:

J mmifeec.

220 OC Owt,

1. Fagt rm=e.

-
X

W A 2. Slow rms.
- y Y

100
dBA

110
dB A

100

3 Imp. rms:

4, Peak Imp

JTTTE

Typewriter

Hoise

=

1 A

Typewriter Noise recorded in different modes



Hogere Cursus Bouwakoestiek, Meetmethoden & Procedures Pag. 1

A compressor is disturbing a quiet
neighbourhood and complaints are
being received about annoying tones

6.1. Middelingstijden SEt CEL'593.C1 tﬂ :

Veelal heeft het geluid dat gemeten moet worden een wisselende
sterkte, het menselijke cor kan deze wisselingen in geluiddruk

maar tot op bepaalde hocogte wvolgen. De integratietijd wan het
menselijk cor ligt tussen 25 - 75 milliseconden. In de praktijk e In:.trumnntﬂ--t.td.__-_________-_E‘ff__f‘ii:ff_‘:_i.;fl
is het betrouwbaar aflezen wan het meetinstrument bij zeer - - .
snelle wisselingen in het geluidniveau niet zinwvol. Internati- Start i ek Hods: T3 XN
onaal heeft men derhalve om praktische redenen twee integratie- End 03-MAR-94 13:40:29
tijden afgesproken van respectievelijk 1 seconde (Slow) en 125 Length 0  days 00:11:56
milliseconden (Fast). De keuze van de aan te houden integratie- Mic Free Field 200v ON Paried 10 minutes
tijd is wastgelegd in de diverse meetprocedures en normen. Event Threshold Bz dB Cnsat 2 seconds
Meestal wordt de stand "Fast" vwvoorgeschreven aangezien deze
integratietijd het meest overeenkomt met de waarneming door het —— OVERALI: dB -»> Lin 85.8 R T9.9
menselijk oor, B e e NN - TR O RY
N | B | . 70°E 10 e
Voor het meten wvan bijzondere geluidfencmenen ziin de geluid- 69.8 2o GE2.3
niveaumeters meestal ook uitgerust met andere standen, bij- 8.7 160 64.6
nTw : : : : G3.4 315 66.7
voorbeeld stand I voor impulsachtig geluid met een inte- 70.3 530 EB.0
gratie-tijd wvan 35 millisecconden; deze integratietijd komt goed TO.0 1E28 g£7.2
overeen met de directe waarneming van het menselijk gehoor wvan L 53 63 E?% %Eﬁ ;g*E
kortdurende signalen. ' L3 78 IR T 503 %EE 46.0
Geluidsignalen die nog korter duren worden door het menselijk
oor als minder luid waargenomen, toch kunnen deze signalen zeer T75.0 AT BLl.0
schadelijk zijn woor het gehoor (denk aan de metaal bewerking Hz - g].;‘Lﬂ JE-:E '_EEL_
of bijvoorbeeld schiet-cefenlokalen). Voor de registratie wan 50.0 40 50.0
deze signalen zijn de meeste geluidniveaumeters uitgerust met 6.0 a0 55.0
de stand "Piek" waarmee de topwaarde vwvan de optredende ggg %gg ‘;E'g
geluiddruk wordt geregistreerd. 47.0 EA0 ===.=
RS e o e e 1E2ZS 493.0
De meterstand "Piek" wordt nogal eens wverkeerd gebruikt. Dit FLng 1 o B 9k B 8L IKLE ——— - iE fet oy EEE gl
komt omdat er wvanuit het werleden in ministerié&le circulaires 131 -] 6ET ——— = A =——=—, = 10K ===, =
of bijvoorbeeld oude Hinderwetvergunningen wvan bedrijven 12ES ===, = 188 ===, = MK ———
gesproken wordt over piekniveaus. De piekniveaus die Thier
bedoeld worden zijn echter de maximale geluidniveaus gemeten in i g .
de meterstand "fast", in de praktijk aangeduid met Lp... Eisen E"'l"renw'ththﬂﬂﬂﬂﬁidﬁfﬂbl&tfﬂfﬁﬂ nD'SE,thEtﬂnal baCk‘
ten aanzien wvan (echte) piekniveaus zult u in de praktijk i
alleen aantreffen in de ARBO-wet, Machine-richtlijn of Qﬂ]urld noise that caused the C{jmpiaiﬂtﬁ has been

Circulaire schietlawaai.

Het toepassingsgebied wvan de meterstanden Impuls en Piek wvalt IdentlfIEdVEWQUIckly and amurﬂte;}'
buiten het kader wvan deze opleiding en wordt derhalwve wverder

buiten beschouwing gelaten.
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Veelal wordt er 1in beocordelingsnormen en/ocf meetprocedures
voorgeschreven dat het energetisch gemiddelde ofwel het equi-
valente geluidniwveau, Leq, bepaald dient te worden. Hiervcor is
een integrerende geluidniveaumeter noodzakelijk, op de moderne
geluidniveaumeters 1is deze functie echter standaard. Op de
meterstand Leg wordt gedurende de meetpericde het energetisch
gemiddelde geluidniveau bepaald. Andere meterstanden die op de
geluidniveaumeter kunnen voorkomen zijn:

SPL = sound pressure level.
Leqg equivalente geluidniveau.

SEL = sound exposure level (blootstellingsniveau).

Iss = geluidniveau dat 95% van de tijd wordt overschreden.
Lpax = maximale geluidniveau in de meterstand "fast".

Lnin = laagste waarde in de meterstand "fast".

Een overzicht wan de relatie tussen de hierboven gencemde
grootheden is gegeven in figuur 6.3..

6.2. Frequentie-analyse

In wveel gevallen geeft de aflezing wvan de geluidniveaumeter
onvoldoende informatie en zal inzicht wverkregen moeten worden
in de werdeling wvan het geluid (niveau als functie wvan de
frequentie). Bij specialistische metingen =zal derhalve ock
altijd een frequentie afhankelijke filtering worden toegepast.
Vroeger gebeurde dit door het signaal wvia een aantal smalle
bandfilters te sturen zodat per band de effectieve waarde
bepaald kon worden. Er kan een serie-analyse of een parallel-
analyse worden werricht. In het eerste geval wordt het geluid-
signaal achtereenvolgens door de diverse filterbanden gestuurd.
In het tweede geval wordt het geluidsignaal gelijktijdig door
alle filterbanden gestuurd.

Tegenwoordig wvindt de freguentie-analyse wveelal "Real Time"
plaats, dat wil zeggen dat het gehele spectrum gelijktijdig
wordt bepaald. Elk filter heeft hierbii =zijn eigen detector
waarbij de resultaten wveelal grafisch op het display worden
afgebeeld. Door de digitale signaalverwerking wvindt er steeds
vaker fregquentie-analyse via de Fast Fouriertransformatie
plaats. De laatste jaren zijn de Real Time analvysatoren zeer
handzaam geworden.

In het algemeen geldt dat de resultaten uit smalbandige fre-
quentie analyse omgerekend kunnen worden naar bredere freguen-
tie Dbanden, ofwel het geluiddrukniveau. Het omgekeerde 1is
echter niet mogelijk. In de bouwakoestiek wordt in Nederland
veelal wvolstaan met het octaafband-spectrum terwijl 1in het
buitenland wvaak het tertsband-spectrum (1/3 octaaf) wordt
gehanteerd. De statistische betrouwbaarheid wvan de smalbandige
frequentie analyse wordt bepaald door het product wvan band-
breedte en tijd (BT-product). Een overzicht wan het gebruik wvan
een real-time analyser 1s gegeven in figuur 6.2..

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Een overzicht wvan gestandaardiseerde middenfrequenties wvoor

octaaf- en tersfilters is gegeven in tabel 4.

Octaafband middenfrequentie Tertsband middenfrequentie

25 Hz

31.5 Hz 31.5 Hz
40 Hz

50 Hz

63 Hz 63 Hz
80 Hz

100 Hz

125 Hz 125 Hz
160 Hz

200 Hz

250 Hz 250 Hz
315 Hz

400 Hz

500 Hz 500 Hz
630 Hz

800 Hz

1000 Hz 1000 Hz
1250 Hz

1600 Hz

2000 Hz 2000 Hz
2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz 4000 Hz
5000 Hz

6300 Hz

8000 Hz 8000 Hz
10000 Hz

12500 Hz

16000 Hz 16000 Hz
20000 Hz

Tabel 4 Gestandaardiseerde middenfrequenties wvoor octaaf- en

tertsfilters.
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Om enig idee te krijgen wvan toonhocgten en frequenties is in
tabel 5 een overzicht gegeven van enkele instrumenten/bronnen.

n
il
o
2
b=
=
Instrument Indicatie wvan het g
freguentie bereik §
Bas 100 - 315 Hz o
Bariton 125 - 400 H=z v
Tenor 160 - 500 Hz L
Alt 200 - 800 Hz =z
Sopraan 315 - 1250Hz ot
Kerkorgel 16 - BOOOHz e
Contrabas 40 - 315 Hz .
Cello 63 - 800 Hz
Piano 25 - 4000H=z
Fluit 250 - 2500Hz
Tabel 5 : Indicatie wvan het frequentiebereik wvan enkele bekende 'ﬂDn ' : . : : ; : |
bronnen. 20 20 W0 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
FREQUEMNCY IN HERTZ
Frequency-response chumctenstics of the weightings in soud level meters.'s” The D-
6.3. Weegfilters weighting chaneteristic also shown here is not ordinanily ineluded in o souned leve] meter, sinee it i

intended solely for aircraft noise measurements.
Indien er op het meetsignaal geen weegfiltering is toegespast,
wordt er meestal gesproken over geluiddrukniveau terwijl er
over geluidniveau wordt gesproken indien er een weging is
toegepast.

Internationaal =zijn er afspraken gemaakt over de frequentie-
afhankelijke weegfilters. De bekendste is de A-weging. Indien
tijdens de metingen het A-filter is toegepast, wordt het ge-

luidniveau uitgedrukt in dB(A). Deze weegfunctie komt goed
overeen met de frequentie gevoeligheid wan het menselijk gehoor
bij normale geluidniveaus. Het aantal weegfilters dat

gedefinieerd 1is, komt overeen met de gevoeligheid wan het
menselijk gehoor; deze weegfilters zijn afgeleid wan de 1iso-
fooncurven. Deze lijnen wvan gelijke luidheid tonen aan dat het
menselijk gehoor gevoeliger i1s, wvoor hoge tonen (freqguenties)
en minder gevoelig voor lage tonen (freguenties).

Een overzicht wvan deze lijnen wvan gelijke luidheid (iscfoon-
curven) 1s gegeven in figuur 6.4..

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Internaticnaal zijn er wvier verschillende weegfilters genorma-
liseerd namelijk "&", "B", "C" en "D". Het D-filter wordt in
Nederland niet of nauwelijks gebruikt. De A, B en C weegfilters
volgen glcbaal de 40, 70 en 100 feconlijn. Een overzicht wan de
karakteristieken wan de A, B en C filters =zoals wvoorgeschreven
in IEC 651, is gegeven in figuur 6.5.. In het algemeen wordt er
voor wverschilmetingen (bepalen wvan isolatie-waarden) geen
weegfilter toegepast. Voor de becordeling wvan hinderaspecten
wordt veelal het A-filter toegepast.

6.4. Overige metingen

6.4.1. Intensiteitsmetingen

In sommige gevallen zal wvoor het bepalen wvan geluidvermogens
van geluidbronnen of het bepalen wvan geluidreducerende maatre-
gelen niet kunnen wvolstaan met het bepalen wvan de geluiddruk.
Ook bij complexe geluidbronnen of bij meerdere stationaire
geluidbronnen in een ruimte kan het wverrichten wvan geluid-
intensiteitsmetingen uitkomst bieden. Met de huidige moderne
apparatuur is het werrichten wvan geluidintensiteitsmetingen
niet meer alleen voorbehouden aan wetenschappelijke bureaus,
hieronder =zal derhalve beknopt op deze meetmethode worden
ingegaan.

Geluidintensiteit is een vectoriéle grootheid die zowel

grootte als richting bezit, terwijl geluiddruk een scalaire
grootheid is die allen grootte bezit. Bij geluidintensiteits-
metingen wordt de hoeveelheid energie bepaald die per tijds-
eenheid door één m° wordt verplaatst. De geluidintensiteit wordt
meestal uitgedrukt in [W/m’]. Het intensiteitsniveau wordt
bepaald in de relatie:

Ir = 10*¥log (I/I.) waarin: I, = 107 [W/m°]

De huidige digitale apparatuur is gebaseerd op een Z-kanaals
Fast Fourier Transform (FFT) analyzer ofwel op een Z-kanaals
Real Time analvzer met digitale filters. Zoals blijkt uit het
voorafgaande zijn wvoor intensiteitsmetingen twee analysekanalen
nodig. Dit komt omdat er bij geluidintensiteitsmetingen in
principe twee grootheden geanalyseerd moeten worden, namelijk
de deeltjessnelheid en geluiddruk. De geluiddruk kan relatief
eenvoudig worden gemeten, bij de deeltijes snelheid ligt dat wat
moeilijker. Bij de meeste apparatuur wordt hiervoor gebruik
gemaakt wvan twee microfoons (probe) die op korte afstand wan
elkaar worden geplaatst waarmee geluiddruk en de drukgradiént
wordt bepaald die gerelateerd is aan de deeltjessnelheid.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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De richtingsgevoeligheid wan deze probe 1s gegeven 1in figuur
6.6.. De maximale intensiteit wordt gemeten door de probe even-
wijdig aan de richting wvan de 1intensiteitsvector te laten
wijzen en de minimum intensiteit wordt wverkregen door de probe
onder een loodrechte hoek t.o.v. de 1intensiteitsvector te
richten. Zoals uit figuur 6.6. blijkt, 1is er slechts een heel
klein gebied waarin de probe wvrijwel ongevoellig 1is, deze
eigenschap wordt wvaak gebruikt woor het opspeoren wvan geluid-
bronnen of geluidlekken.

6.4.2. Trillingsmetingen

Trillingen kunnen worden gemeten wvoor verschillende redenen. In
het algemeen geldt dat alle ongecontroleerde trillingen een
ongewenst wverschijnsel zijn die =zorgen wvoor ongewenste hinder
of beschadigingen.

Er =zijn wverschillende manieren om trillingen te registreren.
Zoals reeds eerder aangegeven zijn er drie grootheden die
hierbij wan belang =zijn, namelijk; verplaatsing, snelheid en
versnelling. Omdat wvoornocemde grootheden aan elkaar gerelateerd
zijn, is het in theorie onbelangrijk welke wvan deze grootheden
geregistreerd wordtb. Een overzicht wan een trillingsanalyse
waarbi] de drie wverschillende grootheden =zijn gebruikt, is
gegeven in figuur 6.7.. In de akoestiek wordt echter om
praktische redenen gebruik gemaakt wvan versnellingsopnemers
waarbij de registratie plaatsvindt in [m/s’].

Het versnellingsniveau wordt berekend in de relatie:

]

L. = 20*log (a/a,) waarin: a, = 107 [ms™]

De volgende trillingssignalen worden vaak geregistreerd:

1) RMS5 [(Root Means Square) niveau, dit signaal is gerelateerd
aan de trillingsenergie;

2) Piek-niveau, dit signaal geeft de topwaarde (maximale
amplitude) wvan het trillingssignaal;

3) Equivalentniveau, dit signaal is gerelateerd aan de

energetische trillingsenergie over een bepaalde meet-peri-
ode (minder geschikt wvoor trillingen).

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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7. MEETNAUWKEURIGHEID

7.1. Algemeen

Bij het wverrichten wvan metingen dienen we te onderkennen dat er
fouten optreden. Deze fouten kunnen ontstaan door afwijkingen
in het gebruikte meetsysteem ofwel fouten die toevallig
cntstaan bijvoorbeeld door wvariaties 1n bronsterkte, aflees-
fouten etc. Fouten die optreden in de meetketen of meetmetho-
diek (systematische fouten) zijn over het algemeen moeilijk te
herkennen.

Indien deze systematische fouten tijdig onderkend worden en de
aard en grote wvan deze fouten bekend ziijn kan hiervoor gecor-
rigeerd worden op het meetresultaat.

Calibratie wan de meetketen voor en na de meetsessie kan bij
het wvaststellen wvan deze fouten van groot belang zijn.

De laatstgencemde toevallige fouten zijn wan dien aard dat
hiervoor niet of nauwelijks te corrigeren is. Kenmerkend wvoor
toevallige fouten is bijvoorbeeld dat bij herhaling wvan de
metingen door werschillende personen er (binnen een bepaalde
spreiding) verschillende resultaten gevonden zullen worden.

Door het wverrichten wvan een groot aantal metingen en middeling
van de resultaten wvan deze metingen zal de fout die optreedt,
verkleinen. Bij het wverrichten wvan geluidmetingen is het wan
belang dat de toevallige meetfout die optreedt wordt onderkend.
Met name bij het werrichten wan statistische geluidanalyses,
bijvoorbeeld wvoor het wvaststellen wvan het referentie-niveau van
het omgevingsgeluid, is het wan belang het aantal metingen c.q.
de meetduur wvoldoende lang te kiezen. Zonder diep in te gaan op
de statistiek en kansberekening wordt hierna twee formules
gegeven teneinde in de praktijk een afschatting te kunnen maken
van de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid wvan de meetresultaten.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Het kwadratisch gemiddelde wan gemeten waarden wordt gevonden
in de onderstaande relatie.

Met daarbij de standaarddeviatie wvan het aantal meetwaarden.

s= [E XX ) VI
i=I

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Figuur 8.1.

Overzicht wvan de diverse grootheden, esenhedan,

synbolen, termen en definities uit NEN-5077
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8. NEN 5077

8.1. Algemeen

Een wvan de belangrijkste normen wvoor het wverrichten wvan bouw-
akcestische metingen is de MNEN 5077. In deze norm worden
methoden gegeven woor het bepalen van:

1) luchtgeluidisolatie tussen ruimten in gebouwen;
2} de contactgeluidisclatie ftussen ruimten in gebouwen;
3 de geluidwering wvan de uitwendige scheidingsconstructie

van gebouwen;
4 de geluidniveaus in ruimten wvan gebouwen vercorzaakt door
de in werking zijnde technische installaties.

Alvorens in te gaan op de diverse bepalingsmethoden wvolgen
hieronder wvoor het begrip enkele definities:

- zendruimte: De ruimte waarin woor het bepalen wvan de
geluidisclatie de geluidbron wordt geplaatst.

- contvangruimte: De ruimte waarin het geluiddrukniveau wordt
gemeten dat wordt vercorzaakt door een geluidbron.

- nagalmtijd: De tijd die wverstrijkt tussen het uitschakelen
van een luchtgeluidbron in een ruimte en het moment waarop
het geluiddrukniveau is gedaald tot een waarde die 60 dB
is lager dan op het moment wvan uitschakeling.

- verblijfsruimte: Een besloten ruimte woor het wverblijven
Van mensen.

- verblijfsgebied: Besloten ruimte, bestaande uit é&én of
meer met elkaar in verbinding staande, op dezelfde bouw-
laag gelegen, afzonderlijke wverblijfsruimten en andere
ruimten anders dan een toilet- of badruimte, technische
ruimte, gemeenschappelijke verkeersruimte of meterruimte.

Voor een goed begrip van de hierna te bespreken meetprocedures
verdient het aanbeveling eerst kennis te nemen van de in de NEN
5077 gedefinieerde grootheden, eenheden, svymbolen, termen en
definities.

Een overzicht wan de belangrijkste is gegeven in figuur 8.1..

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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8.2. Apparatuur

8.2.1. Ruisgenerator

Voor het opwekken wvan een geluidveld in een ruimte ten behoeve
van luchtgeluidisolatie of wvcor controlemetingen aan de uit-
wendige scheidingsconstructie wordt gebruik gemaakt wvan een
kunstmatige geluidbron. Deze =zal meestal bestaan uit een
rulsgenerator met versterker en weergever(ers). Indien er
gelijktijdig gebruik wordt gemaakt wvan twee weergevers (luid-
sprekers) mogen deze niet gevoed worden met het signaal uit é&én
ruisgenerator {ongecorreleerd signaal) . Verder moeten de
bronnen zo worden ingesteld dat de wverschillen tussen het door
de bronnen uitgestraalde geluidvermogen in elk wan de octaat-
banden niet meer is dan 0,5 dB. Verder dient het signaal uit de
ruisbron in de tijd gezien voldoende stabiel en gelijkmatig te
zijn. Het maximale wverschil tussen de geluidvermogenniveaus wvan
de tertsbanden binnen een octaafband als functie wvan de
octaafband-middenfrequentie mag, afhankelijk wvan de octaafband,
maximaal 4 & 6 dB bedragen.

Daarnaast worden eisen gesteld aan de richtingsafhankelijkheid
van de geluidbron. In principe geldt dat de openingshoek
voldoende groot moet zijn zodat bijvoorbeeld in geval wvan
metingen aan de uitwendige scheidingsconstructie (gevel) het
geluidveld wvoldoende gelijkmatig op de constructie invalt. Bij
metingen aan hellende wvlakken, zocals daken, worden aanvullende
eisen gesteld m.b.t. de richtingsafhankelijkheid. De openings-
hoek wordt hiervoor beperkt ter wvoorkoming wvan ongewenste
interferenties., In het algemeen wordt het gebruik wvan bol-
luidsprekers afgeraden bij metingen van de gevel.

Indien de weergevers zijn samengesteld uit meerdere luidspre-
kers dienen deze in één behuizing te worden ondergebracht waar-
bij de aansluiting =zodanig moet zijn dat de conussen in fase
bewegen. De grootste afmeting wan de behuizing mag maximaal 70
cm bedragen.

Voor de geluidisclatiemetingen kan gebruik worden gemaakt wvan
roze of witte ruis. Bij witte-ruis is er sprake wvan een gelijke
hoeveelheid energie per frequentie-band. Aangezien het aantal
fregquenties hoger is bij een grotere bandbreedte (verdubbeling
per octaafband) geeft dit bij een freguentie-analyse het beeld
van 3 dB wverhoging per octaafband. Bij roze ruis is er sprake
van gelijke energie per octaafband. Dit geeft bij frequentie-
analyse het beeld wvan een vlak spectrum.

In figuur 8.2. is het spectrale verloop wvan witteruis gegeven.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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8.2.2. Contactgeluid-generator

Voor het meten wvan contactgeluid wordt gebruik gemaakt wvan een
contactgeluid-generateor, 1in het wvakjargon hamerapparaat of
hamermachine gencemd. Het hamerapparaat 1s uitgerust met 5
stalen hamers die achtereenvolgens wvanaf een hocgte wan 4 cm
boven het oppervlak worden losgelaten in een ritme wan 10
slagen per seconde. Het hamerapparaat wordt gecalibreerd door
de walhoogte wvan de hamers nauwkeurig af te regelen m.b.v. een
bijgeleverd afstandshoudertje. De hamerkoppen kunnen naar keuze
voorzien worden wvan stalen of rubber hamerkoppen. Het wverdient
de voorkeur de metingen te wverrichten met de standaard stalen
hamerkoppen. Indien dit in een bestaande situatie niet mogelijk
is wanwege mogelijke beschadiging wan het oppervlak wvan de
constructie die moet worden aangestoten kan hiervoor gebruik
worden gemaakt wvan de rubberen hamerkoppen.

De resultaten die worden wverkregen als het apparaat voorzien is
van hamerkoppen wvan rubber dient gecorrigeerd te worden afhan-
kelijk wvan de aard wvan de afwerking wvan het oppervlak, meestal
de wvloerconstructie.

Door het gebruik wvan het hamerapparaat wordt een vrij constant
gestandaardiseerd geluid geproduceerd dat, bij gebruikelijke
constructies en isclatie-waarden, goed meetbaar is. Het geluid
door het aanstoten wan de vloerconstructie met het hamerappa-
raat heeft weinig overeenkomst met de normale huishoudelijke
geluiden. Een overzicht wvan de geluidniveaus wan verschillende
huishoudelijke activiteiten, gerelateerd aan het contactgeluid-
niveau dat wordt vercorzaakt door het hamerapparaat, is gegeven
in figuur 8.3..
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8.2.3. Geluidmeetset

Voor het werrichten wvan geluidmetingen in het kader wan de NEN
5077 dient gebruik te worden gemaakt wan een meetset dat
voldoet aan de specificaties Type 1 conform NEN 10651: 1982
(IEC-651). De meetketen kan bestaan uit een traditionele
geluidniveaumeter wvoorzien van een octaaf- of tertsbandfilter
ofwel een geavanceerde Real Time Frequentie Analyser.

De octaaf- of terstbandfilters dienen te wvoldoen aan NEN 10225:
1980 (IEC-225). Voor het meten wan eguivalente geluid-
drukniveaus dient de geluidmeter te voldoen aan de specifica-
ties wvoor integrerende meetinstrumenten volgens Type 1 NEN
10804: 1991 (IEC-804). De calibrator dient te wvoldoen aan NEN
10942: 1989 (IEC-942, klasse 1).

In het algemeen kan worden gesteld dat aan bovenstaande eisen
wordt voldaan indien de meter is voorzien van een
FP.T.B. goedkeuring (Physikalisch-Technische Bundesanstalt).

Gelet op de meetinspanning die de NEN 5077 vraagt verdient het
de woorkeur tijdens de metingen gebruik te maken wvan een Real
Time Analyser. Sommige leveranciers =zijn hierop reeds inge-
sprongen door het leveren wvan een software pakket bij de analy-
ser zodat in combinatie met een notebook-computer in situ de
meetgegevens uitgewerkt kunnen worden.

Bij het wverrichten wan nagalm-metingen ten behceve wvan de
correctie wvoor de 1in de ontwvangruimte aanwezige geluidabsorp-
tie, dient wvolgens de NEN 5077 in principe gebruik te worden
gemaakt wvan een geluidbron die een continu ruissignaal afgeeft
waarbij de nagalmtijd wordt bepaald door het uitschakelen wvan
de bron. Voor het registreren wvan het uitdoven wan het geluid
nadat de bron is uitgeschakeld, kan gebruik worden gemaakt wvan
een bandrecorder of een andere vorm van signaalgeheugen waarmee
het signaal +wvoor latere analyse wordt opgeslagen zoals
bijvoorbeeld het geheugen van de analyser. Een andere wijze van
registeren is het gebruik wvan een geluidniveau-schrijver
waarbij per octaafband een nagalmcurve wordt bepaald. Bij het
gebruik wvan een geluidniveau-schrijver dient er op te worden
toegezien dat de registratiesnelheid van het apparaat voldoende
is, bij weel geluidniveau-schrijvers is het op basis wan dit
gegeven niet mogelijk nagalmtijden lager dan 0,3 seconden te
registreren hetgeen in specifieke (bewoconde) situaties met wveel
absorptie een probleem kan opleveren. Real time analysers
hebben meestal de mogeliijkheid om zowel de nagalmcurve als de
berekende nagalmtijd wast te houden in het geheugen wvan het
apparaat. Het dynamisch bereik wvan het meetsysteem dient ten
minste 40 dB te bedragen gekoppeld aan een snelle registratie

tijd.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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8.2.4. Meetcondities

Bij het wverrichten wan geluldmetingen 1in met name kleine
ruimten dient men zich ervan bewust te zijn dat de degene die
het meetinstrument bedient reeds een verstoring wvan het
geluidveld wvercorzaakt. Tevens wordt hierdoor extra absorptie
en reflectie in die ruimte geintroduceerd.

De reflecties ten gevolge wvan het achter de geluidniveaumeter
staan tijdens het aflezen wvan het meetinstrument, kan geminima-
liseerd worden door ten minste een afstand wan circa 50 cm
afstand te houden. In kleine wvertrekken kan het wverstandig ziin
om zelf niet plaats te nemen in de ruimte maar alleen de
microfoon op te stellen en het afleesgedeelte buiten het
ontvang vertrek.

Alvorens te gaan meten verdient het in het algemeen de wvoorkeur
in bijvoorbeeld nieuwbouw situaties de aannemer wvan te wvoren in
kennis te stellen wvan het feit dat er geluidmetingen verricht
gaan worden en daaraan een aantal voorwaarden te verbinden.

Met name in nieuwbouw projecten is dit wan belang.

De wvoorwaarden waarvoor de aannemer/opzichter of uitvoerder
moet zorgen zijn:

1) Geen bouwvakkers, installateurs, stukadoors of behangers
in de woningen werkzaam;

2) Bij woningblokken geen boor- of breekwerkzaamheden in
aanpandige woningen;

3) Geen graafmachines of shovels in de omgeving bezig met
graafwerkzaamheden;

4 Het project moet redelijk bereikbaar zijn met auto of
busje i.v.m. de meetapparatuur, met name de luidspreker-
combinatie;

5) Er moet in de woningen ofwel in nabije omgeving hiervan
een elektriciteitsaansluiting zijn;

o) De woningen moeten veegschoon en glasdicht ziin;

7 De binnendeuren wvan de woningen dienen geplaatst te ziin;

g8) hangegeven moet worden waar de sleutels van de woningen te
vinden ziin;

99 Bij woorkeur wooraf de plattegrondtekeningen, materialen

en details toe laten sturen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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De wvoorwaarden waarvoor degene dient te zorgen die de geluid-
metingen verricht:

1) Lpparatuur compleet en een eerste maal reeds gecalibreerd
op kantoor;

2) Batterijen afdoende wveol, bij wvoorkeur reserve-set;

3) Verlengsnoer meenemen indien aansluiting op het lichtnet
gewenst 1s;

4) &lle ramen, deuren en ventilatie wvoorzieningen in de

uitwendige scheidingsconstructie gesloten (bij gevelme-
tingen de suskasten of roosters geopend);

5) Alle binnendeuren in de zend- en ontvangruimte gesloten;

o) Zorgen dat de geluidabsorptie gedurende alle metingen in
de desbetreffende ruimten niet significant wijzigt. Binnen
5% gelijk. Dit geldt dus ook woor het aantal personen dat
"meekijkt" tijdens het werrichten wvan metingen. Iedere
persoon is immers weer absorptie in een ruimte.

7 Stoorgeluidbronnen zoveel mogelijk elimineren (ventilator,
koelkast, wekkers, wasmachine wvan de buurvrouw, CV-pomp
etc.);

g) Geen metingen wverrichten als het buiten hagelt, regent,
hard waait;

9) Geen buitenmetingen indien er een pak sneeuw ligt.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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B8.3. Bepaling van de geluidisolatie tussen ruimten |
* Py 1 ! | ‘llm
Tgma - b '
8.3.1. Algemeen i e N -
. . . i . o
Zoals reeds 1in het dictaat wvan andere docenten is behandeld, e g e ti0m m g ] :
mceten we wvoor het bepalen wvan de karakteristiek isclatie-index . |' I ol G,
voor  luchtgeluid eerst het genormeerde  luchtgeluidisola- i [
tieverschil (Dpr)  bepalen. Samenvattend hieronder nogmaals ' | .
beknopt de formules. [ ' I—ﬂ=i,;_
— \ :TL_
Dpt = L, = Ly + 10 log (T/To) T =10,5 of 0,8 seconden. e
: =
A e el e T ' | | -
Verminder woor ledere octaafband de berekende waarde wvan DnT 'I-T-.
met de bijbehorende normwaarde volgens tabel 6. Y :* ! -|_|| |:|
Octaafbanden 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHez ) | . | | ..,i
L | — R
Normwaarden 34 43 50 53 54 T
I t, Taw = Vesmms e WO AT B S48 b
ArFaree Jwdving ...h..:..lu::u:;. gt Fﬂ"_‘;‘r BT e mpmian, =
Tabel 6 : Normwaarden voor luchtgeluid P - samaivg o e S T L
Uit de op deze wijze verkregen iscolatie wverschillen berekend
met de isolatie-index (I,,) wvoor luchtgeluid door het kleinste
getal te nemen van: ) |
1) gemiddelde v/d vijf isclatieverschillen; | : L T
2) het gemiddelde wvan de kleinste twee isclatie-wverschillen T :
vermeerderd met 2; :
3) het kleinste isclatie-verschil wvermeerderd met 4. |
Bereken de karakteristieke iscolatie-index (Iis:x) met de wvolgen- “'w“:'f“ w"""_"" N
de formule. e
-+ “ |
|
" H
V Ly
fm_-k =_,'0]0g2f71x10 -m‘ln;'z T ] B
1= SXTOXV:_'V?, | i .I ,
Indien de werhouding tussen (Ve /3*S:;vw) groter is dan 2,5 - st s i i

dient wvoor de berekening wan de karakteristiek isclatie-index
voor luchtgeluid S:;., gelijk te zijn gesteld aan Vie./7,5 waarin

Vier het totale netto-volume is van alle deelruimten. Figuur &.4. Diverse luidspreker posities bij luchtgeluida-
isolatiemetingen tussen ruimten (NEN-5077)

(c) maart 1987 Ad Vreeswijk wvoor PHTO-A
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8.3.2. Plaatsing luidsprekers

Zocals reeds eerder gesteld wordt bij het bepalen wvan de
geluidisolatie tussen ruimten c.q. woningen gebruik gemaakt wan
een kunstmatige geluidbron waarmee ruis wordt geproduceerd in
het =zendvertrek. De Jjulste opstelling wvan de ruisbron in het
zendvertrek 1is een essentieel onderdeel wvan de metingen. Een
verkeerde plaatsing wvan de luidspreker kan tot behoorlijke
meetfouten leiden en vormt derhalve een belangrijk onderdeel
van de meetprocedure, ilets dat in de praktijk nogal eens wordt
onderschat. De NEN-5077 maakt werschil tussen =zendruimten die
groter zijn dan 35 m" waarbij de geluidbron op twee posities
moet worden geplaatst en zendruimten die kleiner ziin dan 35 m”®
waarbij wvolstaan kan worden met é&én positie. Bij] een meting met
2 bronposities wordt het gemiddelde werschil over beide
meetposities bepaald.

De NEN-5077 geeft een aantal mogelijkheden wvoor de plaatsing
van de luidsprekers. Doel is om het geluidveld dat invalt op de
scheidingswand zo diffuus mogelijk te laten zijn. Om fouten in
de praktijk te wvoorkomen beveel ik aan om, indien mogeliijk,
bij elke meting dezelfde meetprocedure te hanteren.

Luidspreker positie 1 1ligt in de drievlakshoek die wordt
gevormd door: de wand tegenover scheidingswand tussen zend- en
ontvangvertrek, de wvlcocer en de buitengevel (uitwendige schei-
dingsconstructie). Ingeval er in de ruimte meer buitengevels
zijn moet dié buitengevel worden gencmen die als flankerend
vlak direct aansluit op de scheidingswand.

Als er meerdere buitengevels in de ruimte zijn die aan wvoor-
noemde eisen voldoen, dient het wvlak met de grootste oppervlak-
te gekozen te worden.

Als er geen buitengevel aanwezig is, moet een wand (inwendige
scheidingsconstructie) worden gekozen die als flankerend wlak
direct aansluit op de scheidingsconstructie.

Luidspreker positie 2 ligt in de andere drievlakshoek die wordt
gevormd door de wvloer, de wand tegenover de scheidingswand en
een flankerend wlak (buiten gevel of wand) dat direct aansluit
op de scheidingswand.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Indien het te meten scheidingsvlak een wloer betreft 1is het
handigste om standaard het ontvangvertrek boven het zendvertrek
te kiezen. De  luidspreker wordt dan geplaatst in de
drievlakshoek die wordt gevormd docr de wvloer, de buitengevel
of indien niet aanwezig, een flankerend wlak dat aanslult op de
scheidingsconstructie (meestal een dragende muur) en een
kamerscheidende wand met de grootste afmetingen.

Bij niet aan elkaar grenzende vertrekken meoet de luidspreker in
de drievlakshoek worden geplaatst die gevormd wordt door de
vlocer en twee scheidingsconstructies, bijvoorkeur een gevel met
een wand waarbij de hoek gekozen moet worden die het wverst is
gelegen wvan het ontvangvertrek.

Bij de opstelling wvan de luidspreker dient er voor gezorgd te
worden dat het midden niet samenvalt met de symmetrie-as van de
hoek waar deze wordt opgesteld. Daarnaast moet de afstand
luidspreker - hoek maximaal 1,5 meter zijn en niet meer dan 0,5
meter. De directe omgeving wvan de geluidbron dient wrij
gehouden te worden wvan objecten, obstakels of personen.

Een voorbeeld wvan diverse luidsprekerposities 1is gegeven in
figuur 8.4..

8.3.3. Calibratie

Het wverdient de wvoorkeur om de gehele meetketen wvoor aanvang
van de meetsessie op kantoor of lab nauwkeurig te calibreren en
af te regelen met bijvoorbeeld een pistonfoon.

Aan het begin en einde wvan elke meetsessie en na elk uur meten
moet wvolgens de NEN-5077 de totale meetketen gecontroleerd
worden met een calibrator. Als tijdens een meetsessie blijkt
dat de meter bijgeregeld moet worden, dient de gehele meetses-
sie opnieuw uitgevoerd te worden. De afwijking tussen de
nominale waarde wvan calibrator en het meetresultaat mag niet
groter zijn dan 0,5 dB. Het inregelen wvan het meetinstrument
mag alleen plaatsvinden wvoor een meetsessie, indien bij tus-
sentijdse contreoles blijkt dat niet aan voornoemde nauwkeu-
righeidseis kan worden vwvoldaan mogen de meetresultaten niet
gebruikt worden.

Bij de tegenwoordige geluidmeters en analysers is het (elek-
tronisch) verloop marginaal, zodat in de praktijk onder normale
omstandigheden binnen de gestelde marge wvan 0,5 dB(A) wvoldaan
zal worden. De ftussentijdse controle dient in de praktijk waak
ter controle wvan beschadiging aan microfoon, aansluitingen en
kabels.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Third cctave measureaments using a rotating microphone
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8.3.4. Geluidmetingen in de zend- en ontvangruimte -~ T N s 'il § .E:
T o P Fatitieg ) I :
4m b ] pohane ¥ AT ol ]
In de zend- en ontvangruimte dient het geluiddrukniveau :: T & ll.lr.% |,' A ) N
bepaald te worden in dB (dus geen dB(A)) in (tenminste) de M ‘:.._l—‘—% o m}f AN IJJ :t
octaafbanden 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz en 2000 Hz. Owver g L= i y ﬁ » RN P !
het algemeen is het verstandig de metingen ook te verrichten in ——— N SRR R A AT A ___Q":I
de octaafbanden €3 Hz en 4000 Hz. Dit geeft informatie die __ Menueng Ampliter 2608 e L T e
wellicht te pas kan komen bij het geven een verklaring bij ' Y = R
tegenvallende resultaten. Op elke meetpositie dient woor e = o |..-'*:w_::h-;:v
bovengenoemde octaafbanden het tijdgemiddelde geluiddrukniwveau | ...] . %0 0 aze
(Leg-waarde) te worden gemeten over een periode van ten minste I : g T

8 seconden wvoor 125 Hz en 250 hz en ten minste 4 seconden wvoor
de hogere octaafbanden. Geluidmeters met een analoog aanwijzer
(wijzer) mogen volgens de norm op de stand "Slow" op het ocog

worden gemiddeld; bij instrumenten met slechts een digitale
aanwijzing is dit niet toegestaan. In het algemeen wverdient het Het minimaal vereista aantal posities van de drasiende microfoonarm en de minimasl ver-
de voorkeur een Leq te registreren. giste rotatiemiddellijn als functie van de viceropparlakie van de ruima

roppanslakte ini | wareist imirmasl vansiste

Voor het registreren wvan de geluiddrukniveaus zal in de prak- g g m'mr:::m. mn;-mlddaﬂﬂn
tijk meestal met wvaste meetposities worden gewerkt en in In m? opstelposities m
laboratorium situai’_,iesl met een draaiarm. Het "wandelen" doorlde groter dan | tot en met
ruimte met de geluidniveaumeter op Leg om zo een ruimte- gemid-
deld geluiddrukniveau te bhepalen waarbij mogelijke staande B8 12 'I: 1
golven in het geluidveld worden uitgemiddeld, is een methode E E ‘;:' ‘..!,ZE
die niet beschreven staat in de NEN-5077. In principe raad ik

&0 - 2 i
deze methode derhalwve af.

1) In ruimien met san siosropperyisios deiner dan & m® is het gebruik van een dresiends microloonarm nigt
Voor het bepalen wvan de geluiddruk in een ruimte moet een - m:mﬁmmmn i T T ———— —

minimaal aantal meetpostities aangehouden worden dat afhanke- = stelpositie lwaar twesmasl wordt gematen, The gl.

lijk is wan het oppervlak van de ruimte. De meetposities moeten e} Tussen ieder punt op de rotathecirel en de ruimtebegranzingen en andere obstakals moeten de al-
zowel in horizontale als in verticale richting gelijkmatig over standen worden eangehouden als aangegeven in tabel 3 met uitrondering van de afstand tot overige
de ruimte verdeeld worden. Eén van de meetposities moet zich mﬂtﬁwiﬁﬂﬁmm “;; doze |l£:i ‘I‘ﬂ“ﬂuﬂgja?n de dichisthijzijnde punten van twee rotatie-
. : ci Ben & van 0,5 m wo aangehoudan,

bevu}den op 1 quter afstand ~ voor het m_:.d;ien van  de d) De omicogptijd van de microfoon moet tan minsts 30 s zijn.

scheidingsconstructie. Een overzicht wvan de minimaal aan te o} De gemiddelde geluiddruknivesus in de octasfbanden van 125 tot en met 2000 Hz moetan worden
houden meetposties is gegeven in tabel 7. gematen met een geluidnivesumeter of -mestketan met ean integrerend middelende werking. De

ingestalde middelingstijd moat gelijk zijn aan de omlooptijd van de microfoon.

fi De aflpesonnauwwkeurigheld van de gemiddelde geluiddrukniveaus mag ten hoogste 0,1 9B Dedra-

e
gl Indien vodgens 9.1.1 de metingen achtersanvolgens met 2 verschillends bronposities rmosten wor-
den vitgevoerd, moeten het aantal opstelposities en de verslste rotatiemiddellijn worden ontlesnd

Groter dan tot en met Bij 1 bronpos.|Bij 2 bronpos. aan‘tabel 10. ; :
Op alkvan de opstelposities mmoet baearmaal worden gemetan; eanmaal mat de bron op de ene posi-

the en aenmaal met de bron op de andere positie,

Vlceroppervlakte in mZ2 Minimaal aantal meetposities

- 4 1 1 Indign miet Tgeluidbrannen tegelijkent|d wordt gemeten gelden de voorschriften voor 1 bronpositie,
4 12 2 2

12 30 3 2

30 50 4 3

50 - 5 4

Tabel 7 : Minimaal aantal meetposities volgens NEN-5077.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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&ls wuistregel kan men aanhouden dat 1n slaapkamers en keukens
volstaan kan worden met 3 meetposities en in woonkamers met 4
meetposities. De metingen moeten op verschillende hoogten
worden doorgevoerd binnen de begrenzingen wvan de ruimte. De
minimaal aan te houden afstanden tussen meetpocsties en begren-
zing van ruimten en andere obstakels is gegeven in

tabel 8.

Minimaal aan te
houden afstand

Rard wvan het cbstakel

Voornaamste geluidafstralende constructie
Geluidbron

Begrenzing van de ruimte

Ferscnen in de ruimte

OCbhijecten met een oppervlak > 0,5 m2
Overige meetposities

T T
L Ln e

= OO O

Tabel B8 Minimaal aan te houden afstanden tussen meetposties

en begrenzingen van ruimten en andere obstakels.

Het wverdient aanbeveling de werschillende meetresultaten op de

diverse meetposities te rapporteren 1in het uiteindelijke
meetrapport zodat de becordelaar een indruk kan krijgen wvan de
diffusiteit wan het geluidwveld.

*} 0,4 bij ruimten met een vloercppervlak < 4m® geldt 0,4

8.3.5. Meten en verwerken van stoorsignalen

Zoals reeds gezegd verdient het de wvoorkeur de geluidmetingen
te werrichten zonder correcties wvoor steocorgeluid. Bij elke
meting dient echter wel wvastgesteld te worden hoe hoog het ach-
tergrond geluid c.g. het stoorgeluid bedraagt.

Veel problemen kunnen worden wvoorkomen door een geluidbron te
gebruiken die een voldeende hoog geluidniveau produceert.
Wanneer het signaal wvan de ruisbron 10 dB(A) boven het achter-
grond c.g. stoorgeluid uitkomt, =zijn geen correcties noodzake-
lijk, het wverwerken wvan het stoorsignaal in de verdere uitwer-
king van de meetresultaten vervalt daarmee.

Wanneer het toelaatbaar stoorgeluid in één of twee octaafbanden
(bij woorkeur in de hogere octaafbanden) wordt overschreden,
kan het waak toch nuttig zijn de metingen verder ult te werken.
Als namelijk Dblijkt dat het uiteindelijke resultaat c.g. de
berekende prestatie-grootheid niet wordt bepaald door de
onderwerpelijke octaafbanden, kan toch een betrouwbaar resul-
taat geproduceerd worden.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Meeat de basisstoor-
niveaus
volgens 10.2.2

Bapaal het karakter
van het basisstoorsignaal
volgens 10.3.2

Om het stoorgeluid in relatie met het geluid wvan de geluid- Constant Fluctuerand
bron (ruisbron) te meten en becordelen, dient de geluidbron aan

en uitgeschakeld te kunnen worden. In de praktijk wordt hiertoce l
veelal de geluidbron op intermitterend gezet. De becordeling en Bepaal Lygsm Bepadl Logsrmas
verwerking van stoorgeluiden dient plaats te vinden volgens het voigens 10.4.3 volgens 10.4.4
schema in figuur 8.5..

Bnﬁ_:l I_IH fe maetan Bepaal het & meten
ge niveau La,,q | i | —
De betekenis van de grootheden is als wvolgt: op elke meetpositie | g;' :::“m”;ﬁmﬂ“ J

valgens 9.3.3 volgens 9.3.3

Tinea; i - de meetwaarde op meetpostie 1, wvan het
geluiddrukniveau wvan de wvolgende geluid-
drukniveaus: Is s
1) een luchtgeluiddrukniveau in zend- of ont- Liasim < Lonanii = 3 dB Loag;mae 5 Lnaag = 10 dB
vangruimte; Ja I MNea Ja MNes
2) een contactgeluiddrukniveau buiten het
gebouw of in de ontvangruimte bij de bepa- =
ling wvan de geluidwering wvan een uitwendige MEETRESLULTAAT Geen
scheidingsconstructie; Lowsm = Lmaay — 10 dB OP DEZE POSITIE carrectia

3) een installatiegeluiddrukniveau. Ja Hea NIET BRUIKBAAR nodig

- de over de ruimte gemiddelde waarde wvan de
geluiddrukniveaus; Geen Comigeer
correctie Lt
I - het over de ruimte gemiddelde wvan de ge- nodig volgens
corrigeerde meetwaarden wvan de genocemde formule |22}
geluiddrukniveaus;

Lmea;m

Meetresultaat de na middeling en correctie resulterende Lo Lrnmacca [
%

d d d luiddrukni - i
wdaddrde wvdarll 2 genoemde gellul FakKrnivedus. meetresultaat meetrasultas
4 meEtresultaat

op positie § op pogitie op positie §

Voor het bepalen wvan de stoorgeluiddrukniveaus (Lstcor:i;j) dient
eenmaal voor de metingen in de ruimte gemeten te worden en nog-
maals binnen 5 minuten wvoor het begin wvan de metingen in de
betreffende ruimte e.e.a wvolgens de gegeven aanwijzing wvoor het
registreren vwvan geluiddrukniveaus. Na het wverrichten wvan de
geluidmetingen dient nogmaals het stoorgeluiddrukniveau bepaald
te worden. In de norm wordt onderscheid gemaakt tussen
stoorgeluiddrukniveaus (Lsteer;i;i) Welke waarneembaar zijn met
het oor en basis stoorgeluiddrukniveaus (Lpas;y) dat als een
soort achtergrondniveau beschouwd kan worden.

Bij stoorgeluiddrukniveaus moet de registratie op elke meetpo-
sitie plaatsvinden, bij het ©basisstoorgeluiddrukniveau kan
volstaan worden met een willekeurig te kiezen meetpositie.

Figuur B8.5b. Schema voor de verwerking van basis-
stuurslgna}en bij metingen met wegver-
keerslawaai als zendsignaal (NEN-5077)

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Ingeval er gewerkt moet worden met twee luidspreker posities
behoeft wvorenstaande procedure slechts eenmaal gevelgd te
worden. Door gebruik te maken wvan een "intermitterende" ge-
luidbron kunnen de stocor- en signaalmetingen gecombineerd
worden zodat op elke meetplek beide registraties direct achter
elkaar wverricht kunnen worden, e.e.a. rekening houdend met het
schema in figuur 8.5. Met name het karakter wvan het stoorgeluid
is hierbij wan belang. Bij stoorgeluid dat fluctuerend is qua
karakter dient afgewogen te worden of laatst gencemde meetpro-
cedure gevolgd kan worden. Indien de wverschillen tussen de drie
cpeenvolgende stoorniveaumetingen groter i1s dan 2 dB(A), is het
stoorgeluid volgens NEN-5077 als fluctuerend aan te merken.

Indien op de aangehouden meetposities vastgesteld kan worden
dat de signaal-stoorverhouding 10 dB of meer bedraagt wverwvalt
daarmee het meten en wverwerken wvan het basisstoorniveau.

8.3.6. Bewerking wvan stoorniveaus

Voor de in de onderstaande formules gebruikte grootheden,
eenheden, symbolen etc. wordt hierbij wverwezen naar figuur
8.1.. Bepaling wvan het gemiddelde wvan de drie stoorgeluiddruk-
niveaus op meetpositie (i) windt plaats in de volgende

formule:

Kl
L.mmr..'.'m = ‘r{} Iﬁg('r’fsz IGJ-’“MT” IlIﬂ) 3
J=1

Het maximale stoorgeluiddrukniveau op de meetpositie (Latoor:irmax)
is het maximum wvan de drie stoorgeluiddrukniveaus op de be-
treffende posities. Bepaling wan het gemiddelde stoorgeluid-
drukniveaus wvan de drie gemeten basisstoorniveaus wvindt plaats
in de wvolgende formule.

3
Lbﬂs_m = :'ﬂ ]Og(}-;"‘j Z IOL"‘B:-' .l'-f.r) 4

=1

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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OCm het gemeten geluiddrukniveau op de meetpositie te corrigeren
voor het gemiddelde stoorgeluiddrukniveau wordt onderstaande
formule toegepast.

Lineares = 101og( Jlmero = phamimio ) 5

De correctie wvoor de invlced wvan basis steoorgeluiddrukniveau
wordt verwerkt in de formule.

Lmearme = ffjlﬂg(.rﬂ!...m.mm ) fﬂf"“""' m) 6

Het bepalen wvan een ruimte gemiddelde waarde wordt berekend in
de relaties.

Lineam = 10l0g( .-’_.fni m:..m.m) 7
=1

Limeaze:m 10 log( 1/n i J (Ymeweiiio ) g
i=i

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A



al Voor da t_l-E_rpaJing van de nagalmtijden moaten metingen worden verricht op ten minste het aantal
meetposities als aangegeven in tabel 11.

Tabel 11 - Het minimaal vereiste aantal meetposities als functie van de vioeropperviakte van de
ruimte alsmede het per ruimte vereiste aantal nagalmregistraties

vioeropperviakts minimaal pEr meetpositie en per totaal per m? en per
m? wvareist aantal | octaafband vereist san- | octaafband versist aan-
meetpositias tal nagalmraegistratios tal nagalmregistraties

groter dan | tot en met

= 4 1 2 2
4 12 2 2 4
12 30 3 1of2 4
30 - 4 1of2 &

b} De meetposities moeten zowel in horizontale als in verticale richting gelijkmatig over de rulmte wor-
den verdeeld.

¢} Tussen de meetposities en de begrenzingen van de ruimte en andere obstakels moaten ten minste
da afstanden worden aangehouden als aangegeven in tabal 12.

Tabel 12 - Minimaal aan te houden afstanden tussen meetposities an begrenzingen van ruimten an

andere obstakels

minimaal aan te

sard van hat obstakel houden afstand
m

geluidbron 1
begrenzingen van de ruimte 057
personen in de ruimte 0.5
objecten met een opperviakte
groter dan 0,5 m?2 0,5
overige meetposities 1

1] Bij ruimten met een netto-viceropperviakte kieiner dan 4 m? geldt een minimurmwaarde van 0,4 m.
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8.3.7. Nagalmtijden

De nagalmtijd is gedefinieerd als de tijd die nodig 1s om het
geluiddrukniwveau na het uitschakelen wvan de geluidbron met 60
dB te laten dalen. Bepaling wvan de nagalmtijd op de klassieke
methode wvindt plaats met behulp wvan een geluidniveau-schrijver
in combinatie met een octaaf- of tertsbandfilter. Een daling
van 60 dB (Tg) wordt in de praktijk wvrijwel niet gehaald,
enerzijds wanwege het achtergrondniveau, anderzijds wvanwege de
beperkingen wvan het meetsysteem. Een geluidniveauschrijver
heeft in de praktijk slechts een dynamisch bereik wan 50 dB. In
een geluidveld met diffuse eigenschappen (Lp daalt lineair) kan
volstaan worden met een kortere periocde (Tig, Tag of Tig) waaruit
vervolgens Tg wordt bepaald. Voor niet diffuse wvelden =zal
uitsterven van het geluid niet lineair (kunnen) verlopen.

Voor het bepalen wvan de nagalmtijd kan gebruik worden gemaakt
van de ruismethode of impulsmethode (bijvoorbeeld d.m.v. een
alarmpistool). De NEN-5077 gaat voor het bepalen wvan de nagalm-
tijden uit wvan de ruismethode of impulsresponsie-methode.

Andere methoden zoals bijvoorbeeld het gebruik wvan een impuls-
geluidbron zoals een startschot worden in de praktijk, door het
ontbhreken wvan bijzondere voorzorgsmaatregelen, onvoeldoende
betrouwbaar geacht.

Bij de ruismethode wordt met een kunstmatige ruisbron geluid
(ruis) opgewekt in de ontvangstruimte. De nagalmtijd wordt
vervolgens bepaald na het uitschakelen wvan de geluidbron. Voor
de registratie kan een geluidniveauschrijver, een dat-recorder
alsmede een cctaafbandanalyser met geheugen worden gebruikt.

Betreffende het aantal aan te houden meetposities, de opstel-
ling wvan de ruisbron alsmede de aan te houden minimale afstan-
den, kan praktisch hetzelfde worden aangehouden als bij de
overige metingen en registraties per meetpositie. In de NEN-
5077 is dit iets meer gepreciseerd. Van belang is dat de
nagalmmetingen onder dezelfde condities worden wverricht als
tijdens de iscolatie-metingen, d.w.z. zelfde persoon, deuren
gesloten, geen tussentijdse materialen naar binnen gebracht
etoc. Voor het wverkrijgen wan een juiste nagalmcurve dient de
registratie tenminste 1 seconde wvoor het uitschakelen wvan de
bron plaats te winden en 1 seconde na het uitklinken wan het
geluid.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Bij het bepalen wvan de nagalmtijd met een geluldniveauschrijwver
wordt een doorzichtige schrijf gebruikt (protractor) waarmee de
best passende rechte lijn door de nagalmcurve wordt bepaald.
Hierbij wordt de best passende rechte 1lijn getrokken tussen de
punten waarcp het geluiddrukniwveau respectievelijk

5 dB en 25 dB gedaald is.

Overzicht wvan nagalmregistraties i1s gegeven in figuur 8.6..
Bij het bepalen wvan het ruimte gemiddelde nagalmniveau wordt

per octaafband de gemiddelde nagalmtijd T door rekenkundige
middeling bepaald.

8.4. Contactgeluidisolatie-metingen

8.4.1. Algemeen

Zecals reeds in het dictaat wvan andere docenten is behandeld
moeten we voor het bepalen wvan de isolatie-index wvoor contact-
geluid (I.,) eerst het genormeerde contactgeluiddrukniveau (L)
in de ontvangruimte bepalen. Samenvattende hieronder nogmaals
beknopt de formules.

Ipt = Lo — 10 log (T/To) T=20,5 of 0,8 seconden.

Verminder wvoor iedere octaafband de berekende waarde wvan L,r met
de bijbehorende normwaarde volgens tabel 9.

Octaafbanden 125 H=z 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz

Normwaarden 70 (513 66 o6 70

Tabel 9 : Normwaarden voor contactgeluid

Uit de op deze wijze verkregen iscolatie wverschillen berekend
met de isclatie-index (I..) voor contactgeluid door het kleinste
getal te nemen wvan:

1) het gemiddelde wvan de wvijf isclatieverschillen;

2) het gemiddelde wvan de kleinste twee isolatie-verschillen
vermeerderd met 2;

3) het kleinste isclatie-verschil wvermeerderd met 4.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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8.4.2. Metingen

Voor het bepalen wvan de contactgeluidisclatie tussen woningen
wordt gebruik gemaakt wvan een contactgeluidgenerator, meestal
is dit een hamermachine. Deze dient te wegldoen aan de NEN-
20140-6, 1988, De hamermachine kan uitgerust worden met stalen
of rubberen hamerkoppen afhankelijk wan het coppervlak dat
aangestoten dient te worden. Het hameren met stalen koppen
verdient in het algemeen de voorkeur en geeft het nauwkeurigste
resultaat. Bij het hameren op een afwerkvloer wvan zand en
cement kan het probleem ontstaan dat het oppervlak waarop de
stalenhamers wvallen beschadigt tijdens de metingen waardoor een
verandering optreedt in het klopgeluid. Teneinde dit te wvoor-
komen mag het oppervlak wvan de vwvloer geprepareerd worden met
bijvoorbeeld een impregneermiddel (bij wvoorbeeld wverdunde
bisonkitlijm). Het werschil tussen de metingen met en zonder
preparatie mag niet meer dan 2 dB bedragen.

Indien wanwege beschadiging aan de wvloer de metingen verricht
moeten worden met rubber hamerkoppen dient hiervoor gecor-
rigeerd te worden zoals aangegeven in onderstaande tabel.

Herleidingstermen voor de octaaf-
banden in dB.

Aard wvan de afwerking
van vloeren en overige
oppervlakken

Middenfrequenties in Hz 125 250 500 1000 2000

Plavuizen, tegels en
steenachtige vlcer afw.
en vast parket

Houten wvloeren, houten

trappen, zwevend parket 0 1 3 5 10

Tabel 10. Herleidingstermen, op te tellen bij de gemiddelde
contactgeluiddrukniveaus wverkregen met de rubberen

hamerkoppen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Bij de plaatsing op vlceren wvan verblijfsruimten en wverblijfs-
gebieden moet de hamermachine op ten minste twee postities
worden opgesteld onder 45 graden met de randen wvan het wvloer-
veld waarbij de tweede opstelling loodrecht staat op de eerste
opstelling. Ingeval wan boven elkaar (cof diagcnaal boven
elkaar) liggende wertrekken moet é&én wvan de posities in het
midden wvan het vlcerveld gekozen worden. Bij naast elkaar
liggende wertrekken moet é&én positie op 1,5 meter uilt het
midden wvan de scheidingswand =zijn gelegen. De hamermachine
dient ten minste 50 cm uit de vloerranden te blijven. Tussen de
eerste en ftweede opstelling dient een afstand van ten minste 1
meter aangehouden te worden. Bij de tweede opstelling moet
voorkomen worden dat de hamermachine boven ondersteuningen wvan
de vlecer zoals kolommen of onderslagbalken wordt geplaatst.

Bij andere oppervlakken dan wvloeren zoals trappen, balkons,
bordessen etc. wordt in principe het midden wan het oppervlak
aangehouden waarbij wederom een hoek gemaakt dient te worden
van circa 45 graden met de randen wvan het oppervlak.

De metingen ter bepaling wan het geluiddrukniveau in de ont-
vangstruimte ten geveclge wvan een contactgeluidgenerator worden
verricht op eenzelfde wijze als bij luchtgeluidisclatie-

metingen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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8.5. Geluidwering van de gevel

8.5.1. Algemeen

Bij bepaling wvan de karakteristieke geluidwering wvan de uitwen-

dige of inwendige scheidingsconstructie (Gg;x) dient eerst
geluidwering wvan de constructie (Gi) bepaald te worden uit
partiéle waarden 1in octaafbanden (G;). De geluldwering

gedefinieerd als het wverschil tussen de geluidbelasting die
de gevel (scheidingsconstructie) invalt en het geluidniveau

de
de
is
op
in

de ruimte achter die gewvel., Samenvattend hieronder nogmaals

beknopt de formules.

Bereken de geluidwering Ga.

5
Ga=-10 Log(z [/ GCI 1 g
-1

Bereken werveolgens de karakteristieke geluidwering wvan

uitwendige scheidingsconstructie G,y in de navolgende relatie.

4

& .
Gax =Gy~ .-'(Hog(ﬁ*i) 10

Tr.l * IS'H

de

Of, als Ga,, over de totale uitwendige scheidingsconstructie

bepaald moet worden.

m i

L .
GA_-I.I‘ —H}]Og (—* '}n-(r_.p_.f J'G) 11
; 6 * :rr.-'l * Srr;r
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De herleidingswaarde (C:) per octaafband is wvoor het standaard
buitengeluid (=wegverkeerslawaai) gegeven in onderstaande
tabel.

Ci in dB voor de diverse| Herleidingstermen voor de octaaf-
octaafbanden banden in dB.

Middenfrequenties in Hz 125 250 500 1000 2000

Standaard buitengeluid -14 =10 -6 -5 -7

Tabel 11. Herleidingswaarden wvoor standaard buitengeluid i.c.
wegverkeerslawaai.

8.5.2. Plaatsing van de geluidbron

Voor het gemak =zal hieronder gesproken worden over gevel in
plaats van in- of uitwendige scheidingsconstructie.

Voor het meten wan de gevel kan gebruik worden gemaakt wan een
kunstmatige geluidbron of het geluid wvan de aanwezige bron,
meestal wegverkeer.

In principe moeten de metingen verricht worden met een kunst-
matige geluidbron, alleen wanneer het niet anders gaat kan
uitgeweken worden naar het aanwezige verkeer als geluidbron.
Wij |beperken ons tot de gangbare meetmethode, d.w.z. het
gebruik wvan de ruisbron die de gevel aanstraalt.

De luidspreker die de gevel aanstraalt dient afhankelijk wvan de
vorm wvan die gevel opgesteld te worden. De afstand tussen het
zwaartepunt van de gevel moet tenminste geliijk zijn aan 23 maal
de breedte wvan de gevel met een minimum wvan 10 meter. De
invalshoek wvan het geluid moet circa 45 graden bedragen t.o.v.
de normaal wvan de gevel. Indien meerdere luidspreker posities
hierbij mogelijk zijn, dient de positie te worden gekozen die
het kleinste geluiddrukverschil oplevert. Bij twijfel wverdient
het de woorkeur beide metingen uit te voeren om wvervolgens de
meting met het kleinste geluiddrukverschil te gebruiken.

Ingeval wvan een geknikte verticale gevel moet de luidspreker op
twee posities worden opgesteld overeenkomstig het wvoorafgaande.
Indien de gevel ten minste woor 50% een hellend wlak (dak)
betreft moet de invalshoek wvan het geluid tussen de 45 en 70
graden bedragen met de normaal wvan het dak, en een hoek wvan ten
minste 30 graden met de normaal wvan de verticale gewvel.
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schaidingsconstructie en de geomatrie van de situatie

aard en structuur van de uitwendige gecmetrie wvan de situatie G
scheidingsconstructie dBlA)
viakkae, verticale vitwendige scheidings- meetpositie voor scheidings- 3
constructie; geen obstakels constructie
verticale vitwendige scheidingsconstructie
met galerij; open of gesloten balustrade:;
- ronder plafond idem 1
= met plafond; a = ﬂ'?_ﬁ. iderm 1
- met plafond; 0.25< 2 < 0,75 idem 2
= met plafond; o =0,2% idam 3
verticale uvitwendige scheidingsconstructie
met balkon; opan of gesloten balustrade idam 3
terrasgevel:
— o 20° 3
- ¢ > 20°

- plafond boven helft van terras idem 1

- geen plafond; open balustrade idem 2

- geen plafond; gesloten balustrade idem 3
gedeeltelijk hellende of horizontale meetpositie vadr het 3
uitwandige scheidingsconstructie verticale deel
geheel of gedeeitelijk hellende of horizontale | meetpostie vodr het hellende | 10 Iglr.(rp)*)
uitwendige scheidingsconstructie of horizontale deel
overige structuren willekeurige geometrie 3
WaAarin:
a is het gemiddelde van de waarden in de octaafbanden 250, 500 en 1000 Hz van de geluldabsorptie-

cofficiént van de onderzijde van het plafond, bepaald door beproeving in ee i :
hoofdstuk 7 van NEN-ISO 354: 1989; beproeving in een nagalmkamer vaigens

ia de hoek, gevormd door de (kortste) verbindingslijn van de geluidbron met het midden van de uit-
wendige scheidingsconstructia en de projectie van deze lijn op het horizontale viak, in ™

is de afstand van de geluidbron tot het centrum van de uitwendige scheidingsconstructie, in m:

is de afstand van de geluidbron tot de meetpositie, in m.

Bij gebruik van een luidspreker als geluidsbron is G, = 20 Ig {ry/ry).

Bij gebruik van verkearslawaai alg geluidsbron is G = 10 Ig (rrm).
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In het algemeen wordt aangeraden alvorens gevelisclatie metin-
gen uit te gaan woeren een hestektekening op te vragen =zodat
van achter het bureau, met de NEN-5077 in de hand de Jjuiste
luidsprekerposties bepaald kunnen worden; dit wvoorkomt weel
problemen in de praktijk. In figuur 8.8. 1is een overzicht
gegeven van de cpstelling van de geluidbron.

8.5.3. Metingen

Bij het aanstralen wvan de gevel zal het geluidveld dat inwvalt
op de gevel verstoord worden door geluid-reflecties tegen die
betreffende gewvel. De meetwaarde die wordt bepaald op een
afstand wvan circa 2,5 meter wvoor de gevel dient derhalve
gecorrigeerd te worden middels de herleidingsterm (C.)

Deze herleidingsterm bedraagt normaliter 3 dB(A) bij wvlakke
verticale gevels. Bij een galerij of balkon bedraagt C, = 1 tot
3 dB(A) afhankelijk wan de aanwezigheid wan een plafond en de
geluidabsorptie wvan dat plafond (zie tabel NEN-5077). Bij een
geheel of gedeeltelijk hellende uitwendige scheidingsconstruc-
tie 1is Cr afhankelijk wan de afstand geluidbron tot centrum
scheidingsconstructie r. en afstand geluidbron tot meetpositie
Im. Zie figuur 8.9.. In figuur EB.10. zijn een aantal voorbeelden
gegeven van meetposities in relatie tot gebouwvormen.

Registratie en meetprocedure wvan het geluiddrukniveau wvoor de
gevel idi.c. ultwendige scheidingsconstructie alsmede in de
ontvangvertrekken, is praktisch gelijk aan die wvan luchtge-
luidisclatie metingen.

Tijdens de metingen dienen alle ramen en deuren gesloten te
zijn en moet de wventilatie-voorziening in de gevel 1in een
zodanige stand worden geplaatst dat aan de wvoorgeschreven
ventilatie-eisen wordt wvoldaan. Bij gevelisclatie metingen
verdient het de voorkeur de meetregistratie met geopende en
gesloten wventilatieroosters te wverrichten zodat bij tegenval-
lende resultaten bij de uitwerking wan de metingen direct iets
gezegd kan worden over de bijdragen wvan het wventilatie-rcoster
of suskast op het totale niveau.

Als tijdens de metingen getwijfeld wordt aan de kierdichtheid
van ramen of deuren in de gevel, dan wel de naadaansluiting wvan
koziijnen etc. wverdient het de wvoorkeur de metingen in het ont-
vangvertrek te herhalen waarbij de (slechte) naden en kieren
afgeplakt worden met plakband. Bij het uitwerken wvan de metin-
gen kan dan, indien nodig, direct ingegaan worden op de
mogelijke bijdrage wan de slechte kierdichting zonder dan
hierveoor nogmaals terug gegaan hoeft te worden naar het be-
treffende project.
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8.6. Meten van installatie-geluid in ruimten

8.6.1 Algemeen

Voor de bepaling wvan het karakteristieke installatie geluid-
niveau dient eerst het A-gewogen installatiegeluidniveau (Li;a)
berekend te worden uit het genormeerde installatiegeluiddruk-
niveau (Ly;,r). Samenvattend hieronder nogmaals de formules.

LI.;n'T = L; - 10 lOg I:TIFTO}

g
Lia= 101og( Z JO L KA 5

i=f

K; = correctie-waarden A-weging

Het A-gewogen installatiegeluidniveau (Li.n) 1is een goede maat
voor de feitelijke beleving wvan het geluidniveau in een ruimte.
De becordeling wan het geluidniveau wvan een installatie
onafhankelijk wan de ruimte, wvindt plaats wvia het karakteris-
tieke A-gewogen installatiegeluidniveau (Li;ax) waarbij het
geluidniveau wordt genormeerd op een standaard volume van

25 m’. De berekeningsformules zijn als volgt:

I(’
Lraw= Liat3d I'D.%(T) 13

i

m

Lix = 101og Y (#1071 + Slog 14

a=i "t o
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8.6.2. Metingen

Bij metingen wvan installatiegeluiden moeten alle wentilatie
voorzieningen die =zi1jn aangebracht in de meetruimte in een
zodanige stand worden geplaatst dat aan de wventilatie-norm
wordt wvoldaan.

Het maximale geluidniveau wvanwege 1nstallaties moet worden
bepaald tijdens een normale werkingscyclus onder representa-
tieve bedrijfssituaties van de betreffende installatie.

Voor enkele belangrijke installaties wordt hieronder verstaan:

Condities:

Waterdruk - de tijdens de metingen heersende waterdruk,
bidj drukvariaties in het net ziijn de
meetresultaten bij de hoogste waterdruk
maatgevend;

Waterdebiet/druk - de metingen worden wverricht bij maximale
waarden wvan het waterdebiet en waterdruk
die 1in het wverwarmingssysteem kunnen op-
treden;

Luchtdebiet CV - de metingen worden wverricht bij maximale

luchtverwarming waarden van het luchtdebiet die in het wverwar-
mingssysteem kan optreden;

Luchtdebiet - de metingen worden wverricht bij een

ventilatiesys. zodanige instelling wvan het wventilatie-sys-

teem dat aan de eisen volgens de bouwvoor-

schriften (Bouwbesluit) wordt wvoldaan;

de metingen worden vwverricht bij onbelaste

Belasting liften

lift;
Werkingscyclussen:
1) Toilet - doorspoelen en vullen van reservolr;
2) Enkele kraan- langzaam volledig openen en sluiten;
3) Mengkraan - langzaam volledig openen wvan warmwatertoe-

voer - dito wvan de koudwatertoevcer -
langzaam sluiten warmwater - langzaam
sluiten koudwatertoewvcer;

41 Therm.mengkr. - langzaam velledig openen van de toevoer bid
middelste stand wvan de temperatuurregelaar
- langzaam regelen naar koudste stand -
langzaam bijregelen naar warmste stand -
langzaam sluiten wvan de toevoer;

5) Bad - bediening badkranen als hierboven bij open
afvoer;
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Wanneer op gelijk welk punt van het waterverda.-
lingsnet, de druk lager wardt dan de dampdruk,
die overeenstemt met de watertemperatuur,
heeft op dat punt een verdamping plaats. In het
water, dat voordien homogeen was, ontstaan
zwevende dampbellen. Dit verschinsel waordt
cavitatie genoamd,

Wanneer naderhand de druk stijgt, worden de
holle ruimten gevuld door een kondensatie van de
damp. Dit verschijnsel gaat gepaard met een
hevig geluid en een sterke erosie van de wand
van de [eiding.

Cavitatie wordt veroorzaakt door een snelheid die
zodanig is dat plaatselijk te hoge drukverliezen
ontstaan in verhouding tot de statische druk van
het net. Het verschijnsel deoet zich aver het
algemeen voor ter plaatse van verloopstukken
{bochten, T-stukken, kranen, ...). Door de verge-
lijking van Bernoulli kunnen deze waarden bere-
kend worden.

De wverschinselen wvan turbulentie en cavitatie
hebben tot gevolg dat het opgewekt geluids-
drukniveau er uitziet zoals in afbeelding 1 wordt
getoond.

70
La ;
(e8] :
60 o 5
50 4= =t + 8
4 k.

30 -1- /- -4

20 : f
| T [51719 a1 U/m
2 4 6810 3 B

Afb. | = Geluidsdrukniveau L, in dB) opgewekt door een
kraan, als funktie van het debiet fin 1/ ml,

B3
L)

Tijdens de turbulentie neemt het geluidsdrukni-
veau gelikmatig toe, maar op het ogenblik dat
het cavitatieverschijnsel optreedt, gebeurt de
toename van het opgewekte geluidsdrukniveau
diskontinu.

Hogere Cursus Bouwakoestiek, Meetmethoden & Procedures Pag. 1

6) Douche - als bij bad;
7) Boiler c.qg. - aanslaan van verwarming - werken op vol-
geiser last - afslaan;

8) Hydrofoor - aanslaan - werken op vollast -afslaan

9) CV-water - aanslaan wvanuit geheel afgekoelde toestand
- werken op vollast - langzaam openen en
sluiten van radiatorkranen in de beschouwde
verblijfsruimte - afslaan;

10) CV-lucht - aanslaan wvanuit geheel afgekoelde toestand
- werken op vollast - langzaam openen en

sluiten wvan eventuele luchtregelkleppen in
de toe- en afvoerroosters en in luchtby-
passsystemen in de Dbeschouwde wverblijfs-
ruimte- afslaan.

Bij metingen aan installaties in gebouwen moeten we onderscheid
maken tussen stationaire geluidbronnen zoals vwventilatie-
systemen en geluidbronnen met een fluctuerend karakter. Bij
staticonaire geluidbronnen wordt het L., bepaald per octaafband
en bij fluctuerende geluidbronnen het L., per octaafband op
meterstand "Slow" of op meterstand "Maximum-hold" gedurende de
werkingscyclus wvan de geluidbron. Het aantal meetposities in
het ontwvangvertrek is overeenkomstig de eisen die bij luchtge-
luidisclatie-metingen worden gesteld {afhankelijk wan het
vlcercppervlak). De wverwerking wvan stoorgeluid etc. windt op de

gebruikelijke wijze plaats.
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Figuur 9.1. Overzicht van de kenmerkende wverschillen in de

Klassen A, B en C (IL-HR-13-0l1, maart 19B1)
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9. HANDLEIDING IL-HR-13-01

9.1. Algemeen

Voor het bepalen wan geluidimmissies in de omgeving van gebou-
wen wordt de handleiding IL-HR-13-01 wan maart 1981 gebruikt.
De handleiding geeft wverschillende methoden, die wvan eenvoudige
meet- en rekenmethodes (klasse A), standaard methoden (klasse
B) en specialistische methoden (klasse C). Een overzicht wvan de
kenmerkende wverschillen tussen de klassen A, B en C is gegeven
in figuur 9.1.. Voor de becordeling wvan geluid in de omgeving
van een gebouw dient de etmaalwaarde wvan het eguivalente
geluidniveau bepaald te worden in dB(A). De etmaalwaarde is
gedefinieerd als het hoogste wvan de volgende drie niveaus:

- Lzeg, dag in de dagperiode (07.00 vur - 19.00 uur)
- Lzeg, avonatd in de avondperiode (19.00 uur - 23.00 uur)
- Lrcq,nachtt10  1n de nachtperiocde (23.00 uur - 07.00 uur)

Impulsachtige en/of tonale geluiden worden met 5 dB(A)
"bestraft" in wverband met de extra hinder die het karakter wvan
het geluid bij de "ontvanger" vercorzaakt. Muziekgeluid wordt
om die reden zelfs "bestraft" met 10 dB(A). De in de handlei-
ding IL-HR-13-01 omschreven methoden zijn te wverdelen in drie
groepen te weten:

1) Directe immissie metingen;

2) Extra of interpolatie wan metingen d.m.v. een eenvoudige
rekencorrectie;

3 Berekeningen wvan de geluidimmissie met behulp wvan een

overdrachtsmodel.
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9.2. Meetapparatuur

Voor het verrichten wvan de geluidmetingen dient men de
beschikking te hebben owver een bij wvoorkeur 1ntegrerende
geluidniveaumeter wvoorzien wan een A-filter die woldoet aan de
eisen wan IEC-651, type 1. Voor en na ledere meetsessie moet de
geluidmeter c.g. de gehele meetketen worden gecalibreerd met
een akoestische 1ijkbron die woldoet aan de eisen wan IEC-9242,
klasse 1). Indien de meter wvoorzien 1is wvan octaafband-filters
dienen deze te vocldoen aan de eisen van IEC-225. 0Ock hier
verdient het de wvoorkeur de gehele meetset alveorens men op pad
gaat om te meten op het kantoor te checken en te calibreren.
Dit woorkomt in de praktijk wveel problemen zoals lege
batterijen, zoek geraakte kabeltjes etc. Indien men de metingen
op DAT wil opnemen voor latere analyse moet wvoor en na de
metingen op een band een calibratie-signaal worden opgenomen.
Tevens dient tijdens de metingen de dB(A) waarde genoteerd te
worden als controlemiddel bij het uitwerken wvan het signaal op
de band.

9.3. Type geluid

Bij de karakterisering wvan geluiden kent de handleiding de
typen geluid die in figuur 9.2. zijn weergegeven. Bij scmmige
geluiden wordt bij de gemeten waarden een toeslag gegeven voor
extra hinderlijkheid wvan deze geluiden. Het geluid wvan een
ventilator kan bijvoorbeeld een tonaal-karakter  bezitten
waardocor het gemeten geluidniveau wverhoogd dient te worden met
in dit gewval 5 dB(A). Indien het geluid nabij de ontwvanger een
tonaal en/of impulsachtig karakter heeft wordt het ILa.q vanwege
de inrichting met 5 dB(A} werhoogd alvorens toetsing aan de
geluidvoorschriften plaatsvindt. Men dient er op bedacht te
zijn dat dicht bij de geluidbron het tonale karakter niet wordt
onderkend terwijl dit op enige afstand door zogenaamde
interferentieverschiijnselen wel als zodanig wordt waargenomen.

Een overzicht wvan de vereiste meetperiode en de klasse meting
bid diverse typen geluid is gegeven in figuur 9.3..
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Vereisie meeiperioden voor rypen geluid (kwaliaief)

Type geluid ¥ereisle meetperiode klnsse beter
of gelijk 3an
Continuw kan zeer kort {voar dBfA)-metimgen minimaal | A
TR LRI
Intcrmatierend bij B¢ diverse verhagiagen dezelide meeiperiode . 9.4. Directe immissiemetingen Al
| &an/ wil situatie| ils bij continu gelisl: kenmis vereist over de leng- . . . . . . : : :
1e van de "oan’-periode. Bij directe immissie-metingen worden er geluldmetingen wverricht
Fluctuerend; gelijk aan éeén. bij voorkeur enkele perioden van B op het immissiepunt, meestal de plaats waar hinder wvanwege een
periodick het geluid. bepaalde geluidbron wordt ondervonden. De metingen dienen te
Flucnserend / zodanig lang das het resuliaal wil de metingen B worden werricht in het meteoraam genocemde omstandigheden. De
e :ﬁ*“““"*EHHB*M“ﬂ““kW“ﬁ* definitie wvan het meteoraam voor industrielawaai is gegeven in
_ _ tabel 12. E.e.a. 1s toegelicht in figuur 9.3..
Impulsichiig geluid kan zeer korn (voor dBJ AjJ-metingen minimaal | A
met o s
conbnuy karakrer
Impulsachiig gelisid  kan as het impulsachtige geluid optreedt. zees o Meteoraam Industrielawaail Toe- Toe-
{mcidentele geloid= kot zijn. Mesual speciale apporatuur vareist, in- Handleiding IL-HR-13-01 gestane gestane
sloden) terpretatie door deskundigen. windsnel-|windhoek
Tonaal karakies kan kort ica. | minuary. metingen herhalen met A heid fi,max
{hoasbare 1oden ) werplaaising ¢.q, langeaam heen en weer bewegen [m/s] {graden)
wan de micrefiaon
= Metecrologische| oktober t/m mei > 1
dag &0
juni t/m september > 2
Metecroclogische| meer dan 1/8 bewolkt > 1
nacht 75
minder dan 1/8 bewolkt > 0
minder dan 1/8 bewolkt |[windstil |alle rich
Toelichiing tingen

e araan | ﬂ

Tabel 12Z: Meteorologische omstandigheden waaronder metingen
moeten worden uitgevoerd in het geval de meetafstand
groter is dan 50 meter wvoor klasse A en 10*%(hy, + hg)
voor klasse B en C.

1) De gemiddelde windsnelheid wordt hepaald op een hoogte wan 10 meter in het
open veld, op of nabkij de meetplek. D[De windsnelheid wordt bepaald uit
metingen tussen 2 en 10 meter hoogte. De gemeten windsnelheid op 2 meter
moet met 1.8 en op 5 meter met 1.2 wermenigvuldigd worden.

Alls de wind sen component
heelt in de nichung brop-
ontvanger geldt = g < 307,
als de wind een COMTIP O AL
heefl in de rchting onr-

vanger-bron gelde 2) De windhoek (f1) 1s de hoek tussen de bron-ontvangerlijn en de gemiddelde
W* = e = 1307, windrichting.
De directe immissie-metingen hebben in bestaande situaties,
vooral bij kleine afstanden (< 50 meter) de wvoorkeur. De
nauwkeurigheid wvan het gemeten geluidniveau wordt alleen
bepaald docor de onzekerheden over de representativitelt wan de
bedrijfssituatie wan de geluidbron en het stoorgeluid. De
Figuur %.3. Overzicht wvan de vereiste meetperiode en een metingen mogen niet bij dusdanig hoge windsnelheden worden
toelichting op het metecraam (IL-HR-13=-01) verricht dat hierdoor stoorgeluid optreedt dat minder dan 7 dB

lager is dan het te meten niveau van de geluidbron.
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De metingen worden in principe wverricht "daar waar hinder wordt
cndervonden" op een minimale hoogte wvan 1.5 meter boven het
plaatselijke maaiveld. Indien de metingen nabij woningen worden
uitgevecerd dient dit plaats te wvinden op circa 1,5 tot 2 meter
voor de gevel. Metingen ter controle wvan de geluidvoorschriften
in de avond- en nachtperiode dienen op een meethoogte wan 5
meter te worden verricht.

Op de meetplaats dient wvervolgens het gemiddelde geluidniveau
Lyz in dB(A} genoteerd te worden in de meterstand "Slow".

In afwijking van de handleiding wordt tegenwoordige meestal het
equivalente geluidniveau (Lzeq) gehanteerd. Bij metingen wvan het
equivalente geluidniveau moet er op worden toegezien dat stoor-
geluiden het meetresultaat beinvleoeden. Stoorgeluiden dienen
zoveel mogeliijk wermeden te worden. Volgens de methode Al is
het niet teoegestaan te corrigeren voor stoorgeluiden. Indien
tijdens de metingen stoorgeluiden optreden dient de meting
(tijdelijk) gestopt te worden.

Het gestandaardiseerde immissieniveau wordt bepaald door op het
gemeten geluidniveau enige rekencorrecties aan te brengen. De
formules luiden als wvolgt:

Waarin:

L; = gestandaardiseerd immissieniwveau

Ch = correctie wvoor het aantal metingen. Bij afstanden
< 50 [m] in de praktijk meestal 0.

Cn/-Cn = correctie voor meethocgte en bodem zie figuur 4.1. -Cy
= Cp, immissiepunt - Ch_.rr.eeLpunL

Cp, = bedrijfsduurcorrectie C, = - 10 log T./T,
zie figuur 9.4.

Ca = meteccorrectieterm, zie figuur 9.4.

Bij de becordeling is het L. op de in de vergunning omschreven
meetplaats en hoogte het uitgangspunt. De geluidbelasting B;
c.g. de toetsingswaarde wordt bepaald wvolgens het becorde-
lingsoverzicht in figuur 9.5..

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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directe meting extrapolatie kengetallen
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s Lpa-meting op -meting op | | beschikbare
HEANgSgegevens immissiepunt E;:ﬁr: ntie punt fcmi.ssiegegevens
. berekeningen normalisatie extrapolatie overdrachis-
meetplaats Cret berekening Cy

. gestandaardiseerd
Immissieniveay

. meleocorrectic en
bedrijfsduurcorrectie

. L-"I-'hq- dag, avond. nachi

- tonaal en/of impulsachug
karakter

- gevelcorrectie

- etmaalwaardebepaling

9. peluidbelasting/eimaalwaarde

beoordelingsniveau

Ca Ty

L-h:qzl-i—cm-cb

event. 5 dB toeslag

C, = —3/0/3 dB

0/ +5/7 +10dB

[ B |
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9.5. Extrapoclatie methode A2

Hierbij wordt de geluidbelasting bij de ontwvanger berekend door
(meestal )tussen de geluidbron c.g. 1inrichting en ontvanger
metingen te wverrichten op een referentiepunt wvolgens methode
Al. Deze gemeten waarde wordt vervolgens geéxtrapoleerd naar
het betreffende 1immissiepunt. Deze methode wordt toegepast
indien het immissie-punt niet goed bereikbaar 1is of als er
teveel stoorgeluiden op dit punt aanwezlig zijn.

De ligging wvan het referentiepunt dient aan de volgende eisen
te wvoldoen.

1) Niet te dicht bkij de geluidbron en niet wver woorbij het
immissiepunt.

2) In dezelfde richting liggen als het immissiepunt.

3) Nabij het referentiepunt mag geen lokale afscherming of
reflectie optreden door obhjecten.

4) Goede signaal/stoorverhouding.

5) Meethoogte bij wvoorkeur 5 meter.

6) Geen reflecterende wvlakken achter de meetmicrofoon.

Het gestandaardiseerd immissieniveau ter plaatse wvan de ont-
vanger volgt uit onderstaande relatie.

Li = Lpa = Cn = —Cp = Crer

waarin Crer een correctie term 1s wvoor het werschil in afstand
tussen het referentiepunt en het immissiepunt is.

Cref = ZO*ng rfr'r'ef

r = afstand tussen geluidbron en immissiepunt bij ontwvanger.
rror= afstand tussen geluidbron en referentiepunt.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Figuur 9.6.

L

subwraliag horioniaal 990

It bad

Merk on dat alleen de horizonialks nchisngen van belang ajm. Die asmwezigheid van
het grondviak is niet in Lyp verwerkt doch in de comectisterm Cyy (de 3ard van het
grondvlak (hard. absorberend) wordt verwerkt in de correctie C,),

cverzicht geluidvermogens van enkele bronnen en
richtingsafhankelijke geluildafstraling
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Voor de extrapolatie wvan geluidmetingen bij wlakken dient het
meetpunt niet te dicht bij het wlak gekczen te worden. Een
goede indicatie geeft hierbij onderstaande formule waarbij (S)
het oppervlak wvan de gevel is en (r) de afstand.

2*8
S 15

Door wverwaarlozing van extra verzwakkingen in het overdrachts-
gebled worden bij extrapolatie in het algemeen hogere geluid-
niveaus berekend dan er 1in werkelijkheid optreden. Bij extra-
polatie berekeningen wordt derhalve de gevelreflectie Cy; niet in
rekening gebracht.

9.6. Kentallen en vermogenniveaus methode A3

Uit kentallen wvoor een type geluidbron en uit het geluidvermo-
gen van een apparaat kan de bronsterkte wvan een bedrijf worden
bepaald. Vervolgens kan met eenvoudige overdrachtsberekeningen
de geluidbelasting bij de ontvanger worden bepaald. Deze
methode is in beginsel onnauwkeurig en indicatief =zodat wvoor-
zichtigheid is geboden.

Bij de berekeningen wordt uitgegaan wvan kentallen wan geluid-
bronnen, bijvoorbeeld wvan de leverancier op basis waarvan het
geluidvermogen wordt berekend.

Een overzicht wvan enkele kenmerkende geluidvermogenniveaus
(bronvermogen) 1s gegeven 1in figuur 9.6.. Ten gevolge van
reflecterende wvlakken nabij de bron zullen bronnen die onge-
richt afstralen richtingsafhankelijk gaan afstralen. Dit dient
verdisconteerd te worden in het bronvermogen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Bronsiersiemeting

VR fen

-:'.'.l.l'.l.'pn':'l.'.Tr.ln'n‘!dl'rr?; : = i —— = =

= . OEE _"-'-l-lh-_"'—_""—--_""
bkl -..L —

S T3
mm __.._'!I-.J_!.’..-"—': Voor de drie

volgt:

situaties in figuur 9.6. is de correctie term als

1) situatie a. De bron straalt in alle horizontale richtingen
ongeveer gelijkmatig uit Lgr = Ly

2) situatie b. De openingshoek wvoor uitstraling in horizon-
tale richting is ongeveer 180 graden;
Lyr = Ly + 3 dB(A) voor niet afgeschermde richtingen;
Lyr = Ly voor afgeschermde richtingen;

3) situatie c. De openingshoek wvoor uitstraling in horizon-
tale richting is ongeveer 90 graden;
Lyr = Ly + 6 dBI(A) wvoor niet afgeschermde richtingen
Lyr = Ly voor afgeschermde richtingen.

Het gestandaardiseerde immissie-niveau wordt wvervolgens bere-
Het meerviak is cen evbnder mel siraal R kend in de onderstaande relatie.
Lt aipes ierwille van de duidelijkbeid s de lengte van de ovlimder aeet over de zebele lengee
von de hron gebeke nd

Efﬁnsa'erkreme:r'rrg
van eem apen deur
WA EEH
constructichedrijf;
de bron wordr als
een viakke deelbron

Cu = de afstandscorrectie term Cw = 10*log(4*mn*r?)

9.7. Metingen aangepast meetvlak methode B4/C4

Resiskoinrid Het doel wan deze methqde is h;t bepalen wan de geluidimmis;ie
ten gevolge wvan een afzonderlijke bron o¢f groep wvan geluid-
bronnen. Bij deze methocde wordt op korte afstand wan een bron
een denkbeeldig meetwvlak gedacht dat de wvormen wvolgt wvan dez
bron. In dit denkbeeldig meetvlak worden diverse metingen
verricht. Deze methode wordt toegepast in situaties waar in
verband met stoorgeluid zeer dicht bij de bron moet worden
gemeten. Deze (specialistische methode) 1s wooral toepasbaar
voor de volgende soorten van bronnen:

1) Gebouwen en onderdelen ervan;
Z2) Openingen in gebouwen;
3) Pijpleidingen;
4) Machines, apparaten en installaties.
.|'|. oo verband mel het fucuzrende karukser van bet geluid (immerwerkzaambeden. in-
O LEIOSPOE | 35 e2n I‘| mestperinde vereist of moel sieekproefsgewijs worden gemeted
Figuur 9.7. Overzicht bronsterkte meting d.m.v. aangepast
meatvlak

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A



Rapponageformulier vonir methode Al en A2

SITUATIEBESCHRUIYING

Naam bednyl - Deconbewr BY Ci::.nunwn!(‘.} 45, Balo
Type hedriyf Lebmeel ver weiende  mdlustrie
Creluidwasrnemer: Dol ] II}_: manke Boluer

lh!l Flu'llthﬂl'l P&, Lumafl !l:‘hlld, I"-:d"] [li:ijd{._ whvickf himnreen

I[l-':"-'-'l"l1 = l':l:.'l‘lll"l'n.'_lf_ LELn A I'Fh_ud ':q_-ln:.'h_ngj h..__.' Miis2en n cla
Van "t Huﬂ‘atm.l.u't CB: «sc dReAd

= i it ST PCLS —_— B

De "-]'-!H-l-dhﬁ.l'l-l'lr.'l'l win, ek l::l!dﬂ_.'r ‘E.jt"- et won Sleevar e ancler wehedden op
het immiasepunt. Baby ] welt die mocnden per jwy el conhny. Ston .

gelandl 5 Suars aflemshig can Jda Ao

N E ; El"\: i'l"nl.‘ti.rl':l L i% llp.'h:“'}:l. IR - l'#;:l::!:-u‘nlﬂ'l‘iu-te-k, renrar tqk:r'_-‘_ ] Lﬁnn-_l_‘:jlleua'l

B, 5. . . - e e

GEOMETRIE

Alvand bron-referenlicpunt = =<7 m ialleen methode A7)
Afuand bron-immissiepunt ¢ = 230 m

Bronhoogle hy = o m

Microfonnhoogle h, = L5 m ":""“"‘Ihmﬁt"h: - :'r" m

In de vivatieschets mimmaal:  plaats reflecierende viakken achier de microfoon. soort hodem

mosrdpngl, 1M mesiepunt en releren e pasni,

P w——

ﬁﬂﬁ?tff
= il = G
r m!uq 2

Ew#m,mmr\\h‘ &
P,
a (Ll ]
ﬂﬂ By Loy Faw e ":'?

i

aucimb e d vg eyt s
P s i bl

T

Waa'k lﬁ;-ﬂr.l'.u:rl'

METINGEN I'N BEREKENIN

GIEN

Type geludmiveaumeler:

Nonse Dakee 190s

A1/2

= ——y - -

Meei-
Nr | Datum I yd penode

—— e

Wind Bewalling
Snethend|Richung|I/0 R/R | Hhing Loa

Tonaalslmp | Stoorgelud
harakier [+ #res 4

hedrylssituatie el . ¢

15-4-8oi23 001 5 min. lowmlstdl = lonbracikd] .

Senns Sleoravluid van verkeer cp A

.“1dH{M

xedpg b -
C.a

,,i'.-'nﬂ +J SR

) ol 8 R TV i i

RS sEClung by

3 |.ki.'5-30 L. oo |5 muna .

sl 2 wbeen
! lz_i'—l'-l-ffc L en |5 mn, |y mie W Hl ulg = 37 dBiA)
bednpfssiiuatie W a3ndtnllniwe 2 huaken hﬂtll.j:. Ketel 1 en 2 W gen S

ken _bedryf

_ATnee +

2 mlg 'H_vl o1 s h‘JdIIIM-

 prnce +1

bednjfssuane Nomewsl | leetel + buiken o leg f

Immissiepunt op S m boven een herde /absorberende bodem. (ke aeluadhinder ')
Referentiepuntop  m boven een harde/absarberende bodem (nict voor methade Al)

I. Hoogst bepaalde niveau Lpa = (a12) dR(A)
2. Correclies:

Aantal metingen Ca = O usB

Meethoogte en badem AC, =-2,0dB

Aldstand 20 1g (r/r ) Ceer = — dB (methade Al (", = 00 dB)

Bednijfsduur Cp = O d8

Meteo Can = 1,748

+ S—
Totaal = -0, 3dB = ~0,3d8

1 L.-...(+ per hednylstoestand over de heoordelingspenode thq dag. avond (nachi ) . (‘-iz‘ SJEH

REPALING BEOORDELINGSGROOTHEDEN

4. Toeslag voar tonaal en/of impulsachug karakter (alleen hyj

vcrgunmngvcr!cnmg. niel voor mncrmg-.gun;w:mn!tnI = ﬂu/dﬁ
§. Geveleorrecneterm € = —3@] Jh
Tuotaal = 0 4B = O us
+

S CFINTTTY

-

- Deel-beoordclingsmiveau
- Buydrage andere bednjfssituaties in dezelfde htcmrdclingnpcri- wle nl -

AR A
G oan

R churdc!mg&nn-::;'.u
Fimaalwaande toeslag: dag: 00 avond: S (nacht: 10 4R

T b
'-i'@viuulhcl.mm_u B tmaalwaande beanrdelingsnincau

{52) a1 ,-{1



Hogere Cursus Bouwakoestiek, Meetmethoden & Procedures Pag. 1

0 log o
+20 9
o
+1 L : |
&ls voorwaarde bij de metingen wordt gesteld dat de meetafstand _ |
groter of gelijk moet zijn dan 1,5 x een kenmerkende doorsnede 0 |
van de geluidbron. Voor afstralende wanden en platen geldt een ! [
minimum meetafstand  van 0,5 meter. De basis formule ! | I
(vereenvoudigd) luidt als volgt. 10 : "* - |
—==1 1 | i |
.
3 [ |
Lu = Lp + 10*1log(S) + Cqy + Dg =20 ko | | | !
| |
. , |
01 ! |
L, = het uitgestraalde geluidvermogen b i i | _
Ly = het gemiddelde geluidniveau over de meetpunten : ! i fig. } ?QET*H;T*H van een
Can = de correctie voor het geometrische nabijheidsveld L0 | g i | E::F:HTT LE =r|1 in 1;1.:”_-
afhankeliijk wan de wverhouding tussen oppervlakte meet- 100 200 ITos 500 ECC TEn He A e A
vlak en oppervlakte referentie-lichaam (0 tot =-3) oy :
S = het oppervlak van het meetvlak dat de bron omsluit . afstraalg-und gemesen in de orivangeamer Dimks
{ : TR rivRng r li=m

{zonder hodem)

D; = richtingsindex (afhankelijk wvan opstelling wvan de bron) o afstraalgraad gemeten in de on'vangrams- sechis

—— hereende vaarden velgear de fitmeulex yom Meidenik

‘geniddeld aver 173 gktsaf™and rond e Perssenimge-

Aandachtspunten bij het verrichten wvan de metingen zijn: ERrRun

- een sterk afstalende deelbron moet apart gemeten worden;

- bij het gebruik wvan een intensiteitsmeter kan een groot
aantal meetpunten noodzakelijk =zijn i.v.m. de richtingsge-
voeligheid Wieg T

- indien binnen een meetvlak geconcentreerde bronnen wvoorkomen
zoals uitlaten in wanden dienen deze apart gemeten te worden +20 i [
via de geconcentreerde bronmethode.

- weersomstandigheden zijn nauwelijks wvan invlced op de metin- 0
Jen. -

De door middel wan deze metingen bepaalde geluildvermogens wvan
bronnen kunnen wvervolgens gebruikt worden om door middel wvan
overdrachtsberekeningen bijvoorbeeld wvia methode A3 een immis-
sie-niveau nabij woningen te prognosticeren.

9.8. Rapportage

De gegevens wvan de metingen worden wvastgelegd in een gestan-
daardiseerd meetblad waarcop alle relevante informatie ingevuld
dient te worden. Dit formulier 1is hiernaast afgebeeld, figuur
9.8..

rig. & Afstraling van sen
glaapaneel |3 =m) in le se=t=
cEenLng

H-

e afatraslgrasd gemetsn pii yilksqrscaacitqiie

4 alfeiraalgrrad gracten S0 Liektgelutdersciatis
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10. TRILLINGSMETINGEN (o.a. METHODE C6)

10.1. Algemeen

De wanden en wvlceren die in trilling worden gebracht zullen
geluid afstralen hetgeen te berekenen is in de hieronder gege-
ven relatie.

L, =1L, + 10*¥log o + 10*log 5 - 34

Het diffuse geluidveld 1n een ruimte vwverccrzaakt door de
afstraling van een trillend wlak kan bepaald worden middels de
hieronder gegeven formule.

I, = L, + 10*log o - 10*log (A/4*S) - 34
waarin:

L, = geluidvermogenniveau in dB

Ly = het geluiddrukniveau in dB i

L, = snelheidsniveau in dB t.oc.v. 1077 [m/s]
S5 = oppervlak wvan de wand of vlcer [m"]

A = absorptie in de ruimten (m~ O.R.)

o = afstraalfactor

Veelvuldig wordt het wersnellingsniveau bepaald met als refe-
rentiewaarde 107° [m/s”]. De formules luiden dan als volgt.

L, = L, + 20*1log(l/2nf) + 10*log ¢ + 10*log S - 26

Ly = L + 20*log(l/2nf) + 10*log ¢ - 10*log (A/4*3) - 26

Waarin: .
L., = het wversnellingsniveau in dB t.o.w. 1077 [m/s%]
f = freguentie in H=z

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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De afstraalfactor 1is één boven de coincidentie-freguentie
(grensfrequentie}) wvan het materiaal omdat de snelheid wan de
buiggelven dan heoger 1is dan de geluidsnelheid. RBReneden de
coincidentie-frequentie is de snelheid wvan de buiggolven lager
dan de geluid-snelheid in lucht. Dit betekent dat er weinig
energie wordt overgedragen. In figuur 10.1. is e.e.a. grafisch
toegelicht.

Voor betrouwbare wvoorspellingen wan de optredende geluiddruk-
niveaus moet over de diverse meetpunten energetisch gemiddeld
worden.

Bij de uitwveoering wvan de metingen moet gelet worden op de

volgende punten:

- wvoldoende aantal meetpunten;

- stijfheid wan de bevestiging in relatie tot het freguentie
gebied waarin de metingen verricht worden;

- type trillingsopnemer i.v.m. de eigen freguentie wvan de
opnemer alsmede de massa i.v.m. de beinvloeding wvan het
trillingsgedrag.

10.2. Het verrichten wvan trillingsmetingen

Bij het werrichten wan trillingsmetingen =zal wveelal gebruik
worden gemaakt wvan wversnellingscpnemers. De invloed wvan een
cpnemer op het trillingsgedrag wvan een mechanisch systeem is
kritischer dan wvan een microfcoon 1in het geluidveld. Voor
trillingsopnemers kan geen algemene correctie gegeven worden.
Bij de keuze wan de opnemer dient per geval de juiste balans
gezocht te worden tussen de toelaatbare massa van de opnemer in
relatie tot de massa van het te meten object.

Om te controleren wat de effecten zijn wvan de bevestiging wvan
een opnemer op een object c.g. constructie wordt het wvolgende
opgemerkt.

De resonantie-frequentie wvan een eerste orde massa veersysteem
volgt uit:

waarin:
m, = massa van het systeem
k = weerconstante

f, = resonantiefrequentie van het systeem

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Bij de bevestiging wvan een trillingscpnemer met massa m; zal de
resonantiefreguentie wveranderen.

LF= e 17
/.

mo_m_.'

=1

Elke massa die toegevoegd wordt aan het systeem zal derhalve
enigszins het trillingsgedrag veranderen maar indien m; klein is
ten opzichte wan m., zal het effect te wverwaarlozen zijn. Zo zal
door het toevoegen wvan 10% aan de massa de rescnantiefrequentie
verminderen met circa 5%. Nadat de juiste massa en gevoeligheid
van de opnemer 1is bepaald dient er een keuze gemaakt te worden
van bevestiging van de opnemer.

10.3. Bevestiging van de opnemer

De wersnellingsopnemer kan op diverse manieren bevestigd worden
aan de constructie. De keuze wvan de bevestiging bepaalt de
optredende bevestingsresonantie.

Deze resonantie is afhankelijk wvan het massa-veersysteem dat
ontstaat door het bevestingsmiddel (veer) en de opnemer (mas-
sa). In het algemeen wordt de meest stevige verbinding aanbe-
volen omdat meestal een hoge bevestingsresonantie gewenst is
teneinde hiervan geen storende invloed te ondervinden bij
metingen.

De opnemer kan onder meer op de wvolgende wijze worden beves-
tigd:

- d.m.v. een schroefverbinding;
- met bijenwas;

- met lijm;

- met magneet;

- met tape;

- met de hand d.m.v. een pen.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Een overzicht wan de optredende bevestingsrescnatie bij twee
veel gebruikte copnemers is gegeven in tabel 13.

Revestings- Gewicht opnemer 28g|Gewicht opnemer 500g
methode

Resonantie in kHz FEescnantie in kH=z
schroef 17,0 - 20,0 4,0 - 4,8
bijenwas 16,0 3,7
magneet 4,0 0,97
tape 0,95 - 13,0 0,23 -3,0
hand-probe (pen) 1,0 0,26
snellijm/plaatie 13,0 2,50

Tabel 13: Overzicht wvan de optredende bevestingsrescnanties bij
twee verschillende opnemers.

Bij figuur 10.2Z. zijn woor een B&K-opnemer grafisch de bevesti-
gingsresonaties weergegeven bij wverschillende bevestingssoor-
ten.

Verkeerde meetresultaten worden wvaak vwvercorzaakt door het
cnzorgvuldig bevestigen wvan de opnemer alsmede de kabel tussen
de woorversterker en de opnemer. De kabel tussen de wvoorver-
sterker en de opnemer moet recht liggen. Door de kabel met tape
aan de ondergrond te bevestigen kan voorkomen worden dat de
kabel meetrilt of beweegt tijdens de metingen waardoor het
meetsignaal wordt verstoord (zie figuur 10.3).

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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10.4. Metingen

Bij het 1in situ wverrichten wan trillingsmetingen wordt de
volgende meetprocedure wvoorgesteld. Vooraf dient op het kantoor
de juiste meetopstelling bepaald te worden.

Bij de eerste contrcle dienen de wolgende =zaken gecontroleerd
te worden:

1) Probeer een inschatting te maken wan het trillingsfenomeen
dat gemeten moet worden;
2) Maak een keuze wvoor het meest geschikte meetinstrument:
3) Maak een meetopstelling en controleer of alle kabels aanwezig
ziin;
4] Controleer en calibreer het systeem:
- de batteridjen;
- calibreer de meetketen met behulp van een trillings-
ijkbron;
- bid het gebruik wvan een DAT-recorder, set het cali-
bratie-signaal op de band;.
- controleer de opnemer op interne breuk door de re-
sultaten te wvergelijken met een wvergelijkbare opne-
mer.

In situ dient de onder 1 t/m 4 gestelde procedure herhaald te
worden. Daarna dient het trillingssignaal als wvolgt geregis-
treerd te worden:

5) Noteer alle meterstand- en meetgegevens ook indien het
signaal wordt wvastgelegd op de DAT-recorder;

) Meet het achtergrond trillingsniveau in dezelfde frequentie-
banden als tijdens de metingen;

7] Maak een schets van de meetopstelling;

8) Check het meetsysteem direct na de metingen met de cali-
brator, bij een DAT-recorder dient dit signaal opgenomen
te worden;

9) Houd rekening met de eigenschappen wvan de trillingsopnemer
(zie figuur 10.4. wvoor een B&K-pickup).

De keuze wvan de meetplaats is afhankelijk wvan het probleem.
Meestal zal de registratie wvan de trillingen plaatsvinden op de
plaats waar het hoogste trillingsniveau verwacht of gevonden
kan worden. Of in geval wvan trillingshinder, daar waar de
hinder wordt ondervonden.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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10.5. Trillingsmetingen met geluidniveaumeter.

Trillingsmetingen wvoor bouwakoestiek kunnen worden verricht met
behulp wan een geluidniveaumeter waarbilj gebruik kan worden
gemaakt wvan de microfoonveoorversterker. Uilteraard dient hiertoe
wel een correctie aangebracht fte worden op de niveaus die
uitgelezen worden. Meestal kan deze correctie direct 1in de
geluidniveaumeter worden ingevoerd als K-factor. De niveaus op
de geluidniveaumeter in dB geven vervolgens de versnelling weer
t.o.v. wvan 107° m/s®. Hieronder is een eenvoudig voorbeeld
gegeven hoe de correctie (K-factcor) berekend kan worden bij een
standaard geluidniveau van B&EK type 2231.

Voorbeeld

Stel: De microfoon heeft een gevoeligheid wvan 50 [mV/Pa] en de
gekozen versnellingsopnemer 8,76 [mV/ms “].

De correctie wordt als wvolgt berekend:

20%10g=>0 = 151218
8,76

2*10”
10°

20%*log =26.019

Waarbij aangetekend wordt dat 1 Pa gelijk is aan 94 dB t.o.v.
2*107° [Pa) en 1 [ms™°) gelijk is aan 120 dB t.o.v. 107° [ms™].

De totale correctie wvan (15,12 + 26,0) = 41.12 dB dient wver-
volgens opgeteld te worden c.g. ingevoerd te worden als posi-
tieve K-factor.

Bij de instelling wvan de geluidmeter dient in principe het
A-filter uitgeschakeld te worden.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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11. HINDER DOOR TRILLINGEN

11.1. Algemeen
De trillingsproblemen zijn globaal als volgt onder te wverdelen:

A. Schade aan bouwwerken of productie-processen wvanwege tril-
lingen

- Trillingen 1in het freguentie bereik wan 1 teot 100 Hz die
schade kunnen vercorzaken aan gebouwen of gebouwonderdelen
of aan productie-processen welke in deze gebouwen
plaatsvinden.

B. Hinder wvanwege trilling

- Trillingen in het freguentie bhereik wvan 1 tot 100 Hz die
door de mens als hinderlijk wordt ervaren of gevoelens
vercorzaakt wvan onbehagen.

C. Hinder wvanwege afgestraald laagfregquent geluid

- Geluiddrukniveaus in gebouwen in het frequentie bereik wvan
16 tot 100 Hz die door de gebruikers wvan deze gebouwen als
hinderlijk worden ervaren.

In het algemeen kan worden gesteld dat trillingen, die wvoor
gebouwen nog niet schadelijk ziin, reeds woor de gebruikers wvan
deze gebouwen als hinderliijk ervaren kunnen worden. De normen
ten aanzien van beperking wvan trillingshinder op mensen zijn
derhalve ook strenger dan de normen welke "gebouw schade”
dienen te wvoorkomen. Dit geldt overigens niet wvoor mogelijke
productie-processen welke in deze gebouwen plaatsvinden, die
bijvoorbeeld bijzonder gevoelig zijn voor trillingen.

In de meet- en becordelingsrichtliin 2 "Hinder wvoor personen in
gebouwen deoor trillingen" wvan de Stichting Bouwresearch (SBER)
is aangegeven op welke wijze trillingen wvanwege machines, hei-
werkzaamheden, wverkeer enz. op een eenduidige wijze gemeten en
beocordeeld kunnen worden.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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11.2. Meten van trillingen

In de "dagelijkse" praktijk wordt voor het wverrichten wvan tril-
lingsmetingen tegenwoordig vwveelal gebruik gemaakt wvan een
versnellingsopnemer, met name vanwege de hoge gevoeligheid, de
rechte freguentie karakteristiek alsmede het geringe gewicht
van de opnemers. Desgewenst kunnen met behulp van deze cpnemers
gemeten versnellingniveaus met een integrator in de meetketen
worden omgewerkt tot een snelheidssignaal.

Indien de metingen wverricht worden met een professionele
geluidniveaumeter of eenvoudige geluid-analysator zal wvanwege
het beperkte fregquentiegebied waarin wordt gemeten in de
meetketen tevens een laagfreguent filter moeten worden toege-
past om in het bereik wvan 1 tot 80 Hz trillingsmetingen te
kunnen wverrichten.

De trillingsopnemer dient stevig op de ondergrond bevestigd te
worden op de plaats en in de ruimte waar de sterkste trillingen
optreden, onder representatieve "gebruiksomstandigheden". In
nieuwbouw situaties kan de opnemer veelal met een "plaatje met
schroefdraad" werlijmd worden op de constructie. In bewoonde
situaties dient, ingeval wvan vlcerbedekking, gebruik te worden
gemaakt wvan een hulpstuk zcals gegeven in figuur 11.1..

Gelet op het te onderzoeken freguentie-gebied (1 t/m 80 Hz)
zullen bevestigingsresconaties geen significante invloed hebben
op de meetresultaten. Opgemerkt dient te worden dat de massa
van de opnemer en het bevestigingsmiddel ten opzichte wan de
massa van de constructie waarop deze wordt aangebracht, ver-
waarloosbaar klein dient te zijn. De plaats waar de trillingen
zich weelal het sterkst manifesteren 1is woor de werticale
richting meestal in het midden wan het wvloerveld en in hori-
zontale richting in de hoekpunten wvan een vlecerveld wvan de
ruimte waar de trillingen het sterkst waarneembaar zijn.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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11.3. Calibratie

Door middel wvan calibratie wordt de amplitude-frequentie
karakteristiek gecontroleerd wvan het meetsysteem. Een goede
calibratie bestaat uit een niveau-calibratie en een frequentie-
respons-calibrator. Met de niveau-calibrator wordt het absolute
niveau wvastgelegd 1in é&één frequentie. Het calibratie-niveau
dient bij woorkeur gekozen te worden tussen 50% en 100% wan de
volle waarde schaal. Bij een frequentie-calibratie wordt de
relatieve-waarde wvan de trillingsgrootheid bij een =zekere
freguentie bepaald t.oc.v. de niveau-calibratie. Deze laatste
calibratie zal in de praktijk weelal alleen op het kantoor c.q.
het lab plaatsvinden. In situ blijft de calibratie beperkt tot
een niveau calibratie. In principe dient de calibratie plaats
te winden in het meetgebied waarbinnen de metingen worden
verricht. Gelet op het meetgebied wvan de SBR-richtliin (1 - &0
Hz) en de beschikbare trillingscalibrators, zal de calibratie
veelal buiten dit meetgebied plaatsvinden. Dit hoeft geen
probleem te zijn mits de amplitude-frequentie-respons wvan het
meetsysteem ook buiten het meetgebied lineair is. Meestal is
dit het gewval, e.e.a kan gecontroleerd worden aan de hand wvan
de bij de trillingsopnemers meegeleverde calibratie-kaart.

De nauwkeurigheid wvan de niveau calibratie mag niet meer
afwijken dan:

¥ 1% voor de ingestelde frequentie en
¥ 5% voor de amplitude.

De nauwkeurigheid wan de bepaling wan de trillingsgrcotheid
dient wvoor de gehele meetketen wvolgens de norm binnen 20% wvan
de werkelijke te liggen.

11.4. Richtlijn 2 van de Stichting Bouw Research

De door de Stichting Bouw Research (SBR) uitgebrachte meet- en
becordelingsrichtliin deel 2 "Hinder wvoor perscnen in gebouwen
door trillingen" maakt onderdeel uit wvan drie richtlijnen die
door de studiecommissie "Trillingshinder™ wan de SBR zijn
uitgebracht. De andere twee richtlijnen hebben betrekking op
het meten en becordelen wvan trillingen in verband met mogeliijke
schade aan gebouwen (deel 1) en vwverstoring wvan gevoelige
apparatuur (deel 3).

Voor de bescherming van ons woon- en leefmilieu is de beocorde-
lingsrichtlijn deel 2 wan belang. Hierconder =zal derhalwve
beknopt worden ingegaan op deze richtlijn.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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INGANGESHaNALL
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Schema mee Lhe WG AIToradure.

7;“-2_5:":!"_*‘33_“;’5;" Het is duidelijk dat bij het opstellen wvan deze richtlijn onder

P S S — meer de Duitse norm DIN 4150, Teil 2 wvan december 1992 als
leidraad is gebruikt. In de richtlijn wordt zowel de procedure,
als de te hanteren streefwaarden gegeven voor de beocordeling
van trillingen voor mensen in gebouwen. Bij de richtlijn is een
zeer handige kaart bijgevocegd waarop een samenvatting wvan de
richtlijn is gegeven. Hierdoor kan wrij snel een overzicht
worden verkregen wvan de belangrijkste criteria die bij de
becordeling van de trillingen in acht gencmen moeten worden. Op
deze kaart is een schema gegeven van de meet-— en
bewerkingsprocedure (figuur 11.2.).

BET Voorechijdends
allactiave wasrde v 1)

De becordeling wvan trillingen wvolgens de norm vindt plaats in
het freguentie gebied wan 1 tot 80 Hz waarbij in wverblijfs-
ruimten wvan woningen of andere gebouwen onder representatieve

B.E4 Grootsie 86,5 Groolals alechisve wasnds omstandigheden de trillingssnelheid of trillingsverplaatsing
effectinva waards v, P i een interval van 30 seconden wordt geregistreerd. De metingen moeten worden wverricht op een
Y vlicerveld in de ruimte waar de hinder optreedt en wel in de
drie afzonderlijke richtingen (x-richting, yv-richting en
z-richting). In de algemene wvoorwaarden uilt de norm worden
BEE ERectavs Waards van o¢ onder meer de eisen geformuleerd waaraan het meetcircuit dient
maxima par besondebngspeiods v te wvoldoen.

Voor de becordeling dient het geregistreerde trillingsignaal
per meetpunt en in alle richtingen te worden "gewogen" met een
9.2 Maximala ilingestarne V_, 2.3 Trlingssiorce ovor do wegingsfunctie waardoor de momentane waarde van de gewogen
bnoordaingepeniode Ve trillingsgrootheid v(t) wordt verkregen.

Figuur 11.2. Schema meet- en becordelingsrichtlijn 2 (SBR)

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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Voor de weegfunctie geldt bij wversnelling

waarin

£ = frequentie in Hz

fo= 5,6 Hz

Vo= 1 [mm/s] )
a = versnelling in [m/s"]

De momentane waarde wvan het gewogen trillingsniveau V(t) wordt
verkregen door vermenigvuldiging (V(t) = a * Ha(f)).

De procedure wvoor een snelheidssignaal 1is, behoudens de weeg-
functie, hieraan gelijk. Per meetpunt en wvoor iedere richting
dient vervolgens de voortschrijdende effectieve waarde te
worden bepaald waarbi] een integratietijd wvan 125 ms wordt
gehanteerd. Normaal =zal het meetinstrument direct de woort-
schrijdende effectieve waarde (Verriry) aangeven (meterstand
"Fast").

In figuur 11.3. is e.e.a. grafisch weergegeven.

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A



Voorbeeld:

[n een meetpunt zijn voor een herhaald voorkomende
xortdurende trilling over een representatieve meet-
duur van Tm = 240 s de volgende waarden voor
Veit.men 0 Depaald:

0.07; 0,07; 0,10; 0,20; 0,15; 0,12; 0,09: 0,07.

Voor de representatieve trilling geldt dat n is 8

(= 240/30).

De achtergrondtrillingen hebben een zodanige sterkte
dat hiervoor een waarde Veiaw van 0,05 wordt be-
pazld, waaruit volgt dat in de berekening van v, voor
de achtergrondtrillingen vuimecs: = 0 moet worden
ingevuld.

Dee kortdurende trilling komtin de dagperiode 30 maal

voor en in de nachtperiode 5 maal. In de avendperiode
komt de trilling niet voor.

Voor de dagperiode wordrt berekend:

T. =30 x 240 = 7200 5,
k =?2'Dﬂ.|"'3ﬂ=2f1-|}

- E_ 5 1 ] :
Vpr = '\{144& [a (0,20° +0,15 +n,1f:] = 0,4

Voor de avondperiode wordt berekend:
T|: = D X 14":' e I:J 5,

k =0

Vorr = 0

Voor de nachiperiode wordt berekend:

Ty =5 x 240 = 1200 s,
k =1200/30 =40

— .
i ‘\[ﬁ i [éiﬂiﬂ’m,lﬁuma‘j] = (0,02
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Verder dienen per meetpunt en per meetrichting de wvoclgende
waarden bepaald te worden:

- de maximale waarde van Vesriry over de duur van de meting

(Varf,max) 7
- de maximale waarde wvan Veffit) in een interval wvan 30

seconden (Verr,max,30,1) 7

- de effectieve waarde van de maxima per beccrdelingsperiode
(Vper) waaronder wordt verstaan het kwadratisch gemiddelde
van de grootste effectieve waarden wvan de intervallen [1]

(Verf,max,20,i) 1in de betreffende becordelingsperiode (dag,
avond en nacht) zoals in de onderstaande relatie 1is
Wweergeven:

Waarin:

= aantal tijdsintervallen wvan 30 seconden binnen

de duur van de meting
k = aantal interwvallen wvan 30 seconden binnen de
totale tijdsduur wvan de trilling in de desbe-

treffende becordeling periode

= de grootste waarde wvan Vesslt) in een tijdsin-
terval van 30 secconden

i = variabele welke het interwval aangeeft

De becordeling wvan trillingen in een ruimte wordt wvervolgens
vastgesteld aan de hand wvan de gevonden maximale trillings-
sterkte in een ruimte (Vmax = groctste waarde wvan Veff,max) en
de in hetzelfde meetpunt en dezelfde meetrichting wvastgestelde
trillingsterkte cver de beccrdelingspericde

(Vper = Vper) (dag-, avond- en nachtperiode).
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Streefwaarden vaor continue trillingen gedurende lange tijd in gebou-
wen met berrekﬁ:fng tot hinder voar personen.

1 Gezondheidszorg 01 03 005 01 0415 0,05

2 Wonen 01 03 005 01 015 0,05
3 Onderwijs en kantoor 0,15 05 007 015 05 0,07
4 Bijeenkomst 015 05 007 015 05 0,07

5 Kritische werkruimte 0,1 01 - U1 UF =

Hogere Cursus Bouwakoestiek, Meetmethoden & Procedures Pag. 1

In de richtlijn worden streefwaarden gegeven voor de wvolgende
cmstandingheden:

- continu voorkomende trillingen gedurende langere tijd
zoals ten gevolge wvan machines;

- herhaald wockomende trillingen gedurende lange tijd ten
gevolge wan weg- o0f railwverkeer waarbij onderscheid wordt
gemaakt tussen bestaande en nieuwe situaties;

- continu of herhaald vookomende trillingen gedurende een
aaneengesloten tijdsduur, korter dan drie maanden, =zoals
ten gevelge van bouw- en slcopwerkzaamheden;

- incidenteel wveoorkomende, kortdurende trillingen, zoals ten
gevolge wvan explosies waarbij tevens rekening gehouden
dient te worden met de mogelijkheid wvan gebouwschade (zie
hiervoor SBR-richtlijn 1).

Ter illustratie ziin in figuur 11.4. de streefwaarden gegeven
voor continu trillingen gedurende langere tijd gegeven. Tril-
lingen worden als toelaatbaar beschouwd indien wvoldaan is aan
eén van de volgende voorwaarden:

1) de waarde wan Vmax dient kleiner te zijn dan Al =zoals
gegeven 1in de betreffende tabellen, of

2) de waarde van Vmax dient kleiner te zijn dan A2 waarbij Vper
over de beoordelingsperiode kleiner dient te zijn dan A3.

De procedure wordt wverduidelijkt 1in het schema zoals gegeven in
figuur 11.2.
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11.5. Afgestraald laagfrequent geluid

Zoals reeds gesteld kunnen geluiddrukniveaus in gebouwen in het
freguentie gebied tussen 16 Hz - 100 Hz hinder wercorzaken voor
de gebruikers wan deze gebouwen. Dit probleem kan =zich onder
meer manifesteren bij warmtekracht-installaties welke op korte
afstand wan woningen worden opgesteld of andere inrichtingen
die trillingen wveroorzaken.

In het algemeen zullen de trillingen wvanwege een inrichting
zich wia de bodem verplaatsen. Afhankelijk wvan de fundatie wvan
het gebouw kan er enige verzwakking optreden bij de overgang
van bodem naar het gebouw. Als vuistregel kan worden aangehou-
den dat er bij gebouwen die op palen zijn gefundeerd er enige
verzwakking zal optreden in orde wvan grootte wvan 1-5 dB. Bij op
staal gefundeerde gebouwen zal in het algemeen geen verzwakking
optreden. Binnen de diverse ruimten wvan de gebouwen kunnen
sommige freguenties weer worden opgeslingerd. De wanden en
vlioceren die in trilling worden gebracht, zullen geluidafstralen
hetgeen te berekenen is vwvolgens de formule zoals reeds
besproken in het hoofdstuk trillingsmetingen.

In het VROM-rapport "Rekenmodel woor de bepaling wvan tril-
lingssterkte” is een rekenmodel gegeven voor het bepalen wvan de
trillingssterkte. In figuur 11.5. is het rekenmodel schematisch
weergegevern.

In het rapport "Laagfrequent geluid en hinder" wan de Univer-
siteit Groningen is een aanzet gegeven voor de hinder becorde-
ling van laagfrequent geluid. Zie figuur 11.6..
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12. METEN VAN OMGEVINGSGELUID IL-HR-15-01

12.1. Algemeen

Bij de 1introcductie wvan een geluibron in een (woon)omgeving
wordt wvaak uitgegaan wvan een glcbale indeling zoals gegeven in
tabel 14 op basis wvan de Circulaire Industrie Lawaai.

i

1.-| 1
s MINCIBTSCOME o mpEhf
i ! L
| / { iz
L4 .'- ¥ ." -I
! AR
= a ! N
* §
"'l _____.-""f h s J
= - Lo P
: I
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H leHz  9aHz
|hinderscors | ¢
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— |

Figuer 3 hindes 5| verschilands Irequanti s sk Neelle van hel ge-
| Enenan, ol Jonar [aoeen] Al mel -wegieg (ander].

Figuur 11.6.

Hipder t.g.v. laagfreguent geluid (blad GELUID

c.g. wetenachapaswinkel RuG)

Aard van de hanbevolen streefwaarden in
Woonomgeving dB(A) in de woonomgeving
dag avond nacht

1) Landelijke omgeving 40 35 30
(herstellingsoorden etcg)

Z2) Rustige woonwiijk met 45 40 35
weinig verkeer

3) Woonwijk in de stad 50 45 40

Tabel 14 : Streefwaarden voor de woonomgeving.

Het werken op basis wvan categorieén heeft als nadeel dat het
niet altijd zonder meer duidelijk is in welke categorie een
woonomgeving ingedeeld moet worden. Tevens kunnen 1in  €én
woonwijk wrij grote vwverschillen bestaan in sterkte wvan het
omgevingsgeluid. Het wverdient derhalve de voorkeur het omge-
vingsgeluid te meten teneinde een betere afweging te kunnen
maken wvan de geluidvoorschriften in wvergunningen. Daarnaast
worden in diverse Algemene Maatregelen wvan Bestuur aansluiting
gezocht bij het referentie-niveau van het omgevingsgeluid.

Het referentieniveau wvan het omgevingsgeluid wordt gedefinieerd
als de hoogste waarde wvan de volgende geluidniveaus:

A) Het Lgs van het omgevingsgeluid exclusief de bijdrage wvan de
zg. "niet omgevingseigen Dbronnen". Deze laatste zidn
geluidbronnen welke door de bevoegde overheid als zodanig
zljn aangewezen.

B) Het optredende equivalente geluidniveau in dB(A), vercorzaakt
door zoneringsplichtinge wegverkeerslawaaibronnen minus 10
dB(A). Waarbij woor de nachtelijke periode wooralsnog
alleen wegverkeersbronnen in rekening gebracht worden met
een intensiteit wvan meer dan 500 motorvoertuigen gedurende
de nachtperiocde.

Het optredende equivalente geluidniveau wvanwege wegverkeersla-
waai (B) zal wveelal bepaald worden door middel wvan berekeningen

(c) maart 1997 Ad Vreeswijk voor PHTO-A
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volgens het Meet- en Rekenvoorschrift wverkeerslawaai.
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12.2. Metingen

Het achtergrond-geluidniveau 1n een woonomgeving kan over het
algemeen goed worden beschreven aan de hand van het 95%-niveaun
(Lgs) . Dit 1s het geluidniwveau dat gedurende 95% wan de tijd
wordt overschreden. Voor het bepalen wvan het Lg; dient gebruik
te worden gemaakt wvan een statistisch geluidniveau-analysator
dan wel een geluidniveaumeter die is uitgerust met een proces-
sor wvoor berekenen wvan deze statistische grcocotheid. Het Ln-
niveau wordt berekend ult de meetwaarden die gedurende de
meetperiode zijn wverzameld met een geluidniveaumeter die een
voldoende groot meetbhereik heeft i.v.m. de dynamiek wan het
omgevingsgeluid. Het geluid wordt op regelmatige tijden bemon-
sterd waarna de verschillende L,-niveaus berekend kunnen worden.
Voor een betrouwbaar resultaat dient wvoldoende lang te worden
bemonsterd (gemeten). Voor het bepalen wvan het referentieniveau
dient het A-gewogen geluidniveau bemonsterd te worden met een
integratietijd wvan 125 ms.

De statistische wverdeling kan op twee manieren plaatsvinden, te
welten:

1) De distributieve wverdeling waarbij wordt bepaald hoe wvaak het
geluidniveau in een bepaalde niveauklasse komt.

2) De cumulatieve verdeling waarbij wordt bepaald gedurende welk
percentage wvan de meettijd een Dbepaald niveau wordt
overschreden.

Een overzicht wan voornoemde verdelingen is gegeven in
figuur 12.1..

Voor ons doel wordt gebruik gemaakt wvan de cumulatieve verde-
ling. Het Ls en Lipg geven een indicatie wvan de maximale geluid-
niveaus terwiijl het Lgs een maat is wvoor het achtergrondniwveau.
Naarmate er meer voorgrondgeluiden aanwezig zijn, wordt de
interpretatie wan het Lgs moeilijker. Bij een continu overheer-
sende geluidbron op de voorgrond is het Lgs geen maat meer voor
het achtergrondniveau. Een beschrijving wvan de omgeving en de
situatie is wan belang om de meetwaarden op betrouwbaarheid te
kunnen waarderen. Cok de statistische wverdeling wan het geluid
Le = Lgy geeft een beeld van de betrouwbaarheid waarmee een
uitspraak kan worden gedaan over het heersende achtergrondni-
veau, indien de verdeling sterk afwijkt wan de standaard
verdeling moet behoedzaam omgegaan worden met de interpretatie
van de resultaten.

De plaats en hoogte wvan het meetpunt is afhankelijk wvan het
doel wan de meting in het kader wvan de vergunningverlening.

In het kader wvan de Wet milieubeheer =zal dit wvaak op een hoogte
van 5 meter zijn nabij de plaats waar de geluideisen gesteld
zullen worden. De betreffende geluidbron wan de inrichting mag
tijdens de metingen niet in werking is.
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| i I . ™ | 1 Voor het betrouwbaar meten wvan circa 40 dB(A) dient de wind-
a0 40 50 &80 70 dB(a) &0 snelheid tijdens de meting kleiner te zijn dat 4 [m/s]. Indien
de geluidbron in wverband waarmee de metingen plaatsvinden zich
op meer dan 50 meter afstand bevindt zullen de achtergrondme-
tingen plaats moeten wvinden onder meewind condities d.w.z. bij
een zodanige windrichting dat de hoek tussen de lign (gepro-
plaats Heamskerk jecteerde) geluidbron en meetpunt kleiner is dan 60 graden. Als
de omgevingseigen geluidbronnen zich op grotere afstanden dan
50 meter bewvinden, dienen er tenminste twee metingen te worden
verricht waarbij de windrichtingen tenminste 90 graden en bij
A g voorkeur 135 graden moeten verschillen. Overdag mag bij
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LE0 = 42.9 da(a) voldoen als bij industrielawaaimetingen. De microfoon dient
= 46.9 SEI:J echter een alzijdige richtingskarakteristiek te hebben ofwel
Laeq: ;f:g dgzh; elektronisch hiervoor gecorrigeerd te zijn (random incidence
- Duur= 10 min. corrector). De microfoon dient i.v.m. wind voorzien te zijn wvan
een adeguate windkap. Een overzicht een dergelijke meting is

gegeven in figuur 12.2..
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Figuur 12.2. Grafiache weergave achtergrondmetingen nabij
de Hoogovens te Heemskerk
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