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Samenvatting

Inleiding

De nagalmtijd is een belangrijke parameter in de zaalakoestiek. Door verschillende akoestici zijn in
de afgelopen eeuw berekeningsmethoden ontwikkeld om de nagalmtijd in een ruimte te
voorspellen. Een aantal van deze berekeningsmethoden is specifiek gericht op ruimten met een
ongelijkmatige absorptieverdeling. Tot op heden is er echter geen enkele akoesticus in geslaagd
een berekeningsmethode te ontwikkelen die een aanvaardbare benadering geeft voor de
werkelijke nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie.

Doelstelling en aanpak van het onderzoek
In januari 2004 is de Europese norm NEN-EN 12354-6 van kracht geworden. In Annex D van deze
norm wordt, informatief, een berekeningsmethode gegeven voor de nagalmtijd en het geluiddruk-
niveau in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie én voor de nagalmtijd en het
geluiddrukniveau in ruimten met een onregelmatige vorm. Het doel van dit onderzoek is te bepalen
in hoeverre de voorgestelde berekeningsmethode voor de nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig
verdeelde absorptie een aanvaardbare benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd.

Om deze doelstelling te bereiken, zijn in het onderzoek de volgende activiteiten ondernomen:

» Literatuurstudie naar de belangrijkste berekeningsmethoden voor de nagalmtijd die in de
afgelopen eeuw zijn ontwikkeld, waaronder ook de voorgestelde berekeningsmethode in
Annex D van NEN-EN 12354-6;

» Berekeningen op basis van praktijksituaties om te onderzoeken in hoeverre de volgens de
voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 berekende nagalmtijd
overeenkomt met de gemeten nagalmtijd in ruimten met een ongelijkmatige
absorptieverdeling;

»  Simulatie van fictieve ruimten met behulp van het programma Odeon om voor verschillende
ruimtevormen, absorptieverdelingen en hoeveelheden absorptie te onderzoeken in hoeverre
de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een aanvaardbare
benadering geeft voor de nagalmtijd.

Resultaten en conclusies

Op basis van de vergelijking met gemeten nagalmtijden kan niet gezegd worden in welke mate de
voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een aanvaardbare
benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd, omdat het voor een goede vergelijking
noodzakelijk is dat de absorptie- en diffusiecoéfficiénten van de toegepaste materialen in de
doorgemeten ruimten exact bekend zijn.

Op basis van de vergelijking met de simulatieresultaten van de fictieve ruimten kan geconcludeerd
worden dat de voorgestelde berekeningsmethode geen goede benadering geeft voor de werkelijke
nagalmtijd. Vooral de verdeling van het absorberende materiaal over de ruimte blijkt van invloed te
zijn op het verschil tussen de in Odeon gesimuleerde en de volgens Annex D berekende
nagalmtijd. De hoeveelheid absorberend materiaal in de ruimte en de vorm van de ruimte hebben
veel minder invloed. Het volume van de ruimte heeft nagenoeg geen invloed op het procentuele
verschil tussen de gesimuleerde en de berekende nagalmtijd.

Het onregelmatiger verdelen van het absorberende materiaal over de ruimte blijkt veel meer
invloed te hebben op de gesimuleerde nagalmtijd dan op de volgens Annex D berekende
nagalmtijd. Hieruit kan worden geconcludeerd dat de voorgestelde rekenmethode voor ruimten
met een erg ongelijkmatige absorptieverdeling nog geen goede benadering geeft voor de
nagalmtijd. De rekenmethode zal dus verbeterd moeten worden.

Uit dit onderzoek is gebleken dat voor ruimten waarbij de absorptie verdeeld is over één of twee
assen de nagalmformule van Arau-Puchades de beste benadering geeft voor de nagalmtijd. De
rekenmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 geeft in deze situaties een te korte nagalmtijd; de
nagalmtijd volgens Sabine is echter ndg korter. Voor ruimten waarbij de absorptie over drie assen
is verdeeld, kan het beste gebruik worden gemaakt van de nagalmformule van Millington-Sette. In
deze situaties geeft de rekenmethode in Annex D een te lange nagalmtijd; de nagalmtijd volgens
Sabine ligt tussen beide nagalmtijden in.

Bij deze conclusies moet opgemerkt worden dat er vanuit is gegaan dat het simulatieprogramma
Odeon een goede benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd. Het is echter niet duidelijk of dit
daadwerkelijk zo is.
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Voorwoord

In januari 2004 is de Europese norm NEN-EN 12354-6 van kracht geworden. In Annex D van deze
norm wordt, informatief, een berekeningsmethode gegeven voor de nagalmtijd en het
geluiddrukniveau in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie en voor de nagalmtijd en het
geluiddrukniveau in ruimten met een onregelmatige vorm. In dit rapport wordt onderzocht in
hoeverre de berekeningsmethode voor ruimten met een ongelijkmatige absorptieverdeling een
aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd.

De meetgegevens die voor dit onderzoek zijn gebruikt, zijn ontleend aan het afstudeerproject van
Eline Nesselaar uit 2001 met de titel “Akoestiek in sporthallen; richtlijnen, meetmethode en
voorspellingsmethode”. De berekeningen volgens Annex D van NEN-EN 12354-6 zijn uitgevoerd
met behulp van een Excel rekensheet gemaakt door dhr. E. Gerretsen.

Bij deze wil ik dhr. H.J. Martin en dhr. E. Gerretsen bedanken voor de begeleiding bij dit project.
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1 Inleiding

De nagalmtijd is een belangrijke parameter in de zaalakoestiek. Sabine was aan het eind van de
19° eeuw de eerste die erin is geslaagd een berekeningsmethode op te stellen die een goede
benadering geeft voor de nagalmtijd. Het nadeel van zijn berekeningsmethode is dat deze alleen
een goede benadering geeft voor ruimten waarin de absorptie regelmatig over de
scheidingsvlakken is verdeeld en het geluidveld volledig diffuus is. In de loop der jaren zijn door
verschillende akoestici berekeningsmethoden ontwikkeld voor de nagalmtijd; een aantal hiervan is
specifiek gericht op ruimten met een onregelmatige absorptieverdeling. Geen enkele akoesticus is
er echter in geslaagd een berekeningsmethode te ontwikkelen die een aanvaardbare benadering
geeft voor de werkelijke nagalmtijd in ruimten met onregelmatig verdeelde absorptie. De grootte
van de afwijking is mede afhankelijk van de mate van verstrooiing aan objecten en
begrenzingsvlakken in de ruimte.

1.1 Probleemstelling

In januari 2004 is de Europese norm NEN-EN 12354-6 [13] van kracht geworden. In Annex D van
deze norm wordt, informatief, een berekeningsmethode gegeven voor de nagalmtijd en het
geluiddrukniveau in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie én voor de nagalmtijd en het
geluiddrukniveau in ruimten met een onregelmatige vorm. In dit rapport wordt onderzocht in
hoeverre de berekeningsmethode voor ruimten met een ongelijkmatige absorptieverdeling een
aanvaardbare benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd.

De hoofdvraag van het onderzoek luidt:
Geeft de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een
aanvaardbare benadering voor de werkelijke nagalmtijd in ruimten met een onregelmatige
absorptieverdeling?

Om deze hoofdvraag te kunnen beantwoorden komen de volgende deelvragen aan bod:

= Hoe is de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6
opgebouwd en wat zijn de achterliggende principes?

»  Op welke vlakken wijkt de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN
12354-6 af van de bestaande berekeningsmethoden en wat zijn de overeenkomsten met
de bestaande berekeningsmethoden?

» Komen de resultaten van de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN
12354-6 overeen met gemeten nagalmtijden? Zo niet, hoe groot zijn de verschillen en
waardoor zouden deze verschillen veroorzaakt kunnen worden?

» In welke mate worden de resultaten van de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D
van NEN-EN 12354-6 beinvioed door de diffuserende eigenschappen van de
begrenzingsviakken?

= Bij welke absorptieverdelingen geeft de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D
van NEN-EN 12354-6 een aanvaardbare benadering voor de nagalmtijd? In welke mate
worden de resultaten beinvioed door de vorm en grootte van de ruimte en de aanwezige
hoeveelheid absorberend materiaal?

»  Geeft de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een betere
benadering voor de nagalmtijd dan de eerder ontwikkelde nagalmformules?

1.2 Doelstelling

Het doel van dit onderzoek is te bepalen in hoeverre de voorgestelde berekeningsmethode in
Annex D van NEN-EN 12354-6 een aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd in ruimten
met onregelmatig verdeelde absorptie. Op basis van de onderzoeksresultaten worden de
eventuele knelpunten van de berekeningsmethode aangegeven en wordt geprobeerd
aanbevelingen te doen voor mogelijke verbeteringen. Daarnaast wordt aangegeven op welke
vlakken nader onderzoek gewenst is. Uit het onderzoek zal ook blijken of de voorgestelde
berekeningsmethode inderdaad een betere benadering geeft voor de nagalmtijd dan de eerder
ontwikkelde nagalmformules.
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1.3 Onderzoeksaanpak

Om de geformuleerde onderzoeksvragen te kunnen beantwoorden, komen de volgende
activiteiten in het onderzoek aan bod:

Literatuurstudie naar de belangrijkste berekeningsmethoden voor de nagalmtijd die in de
afgelopen eeuw zijn ontwikkeld, waaronder ook de voorgestelde berekeningsmethode in
Annex D van NEN-EN 12354-6. Om deze methoden goed te kunnen begrijpen is hieraan
voorafgaand een literatuurstudie gedaan naar de akoestische begrippen die verband houden
met de nagalmtijd en het geluiddrukniveau.

Berekeningen op basis van praktijksituaties om te onderzoeken in hoeverre de voorgestelde
berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 overeenkomt met de gemeten
nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie. De gebruikie meetresultaten zijn
ontleend aan het afstudeerverslag van Eline Nesselaar uit 2001 met de titel “Akoestiek in
sporthallen; richtlijnen, meetmethode en voorspellingsmethode” [14].

Simulatie van fictieve ruimten met behulp van het programma Odeon om voor verschillende
ruimtevormen, absorptieverdelingen en hoeveelheden absorptie te kunnen onderzoeken in
hoeverre de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een goede
benadering geeft voor de nagalmtijd. Met behulp van simulaties wordt ook onderzocht in welke
mate de resultaten worden beinvioed door de diffuserende eigenschappen van de
begrenzingsvlakken.
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2 Akoestische begrippen

In dit hoofdstuk worden de akoestische begrippen behandeld die samenhangen met de nagalmtijd
en het geluiddrukniveau.

2.1 Geluidveld

De geluiddrukverdeling in een ruimte is vaak erg ongelijkmatig. Dit komt onder meer door de
richtwerking van de bron, doordat dicht bij de bron het directe geluid overheerst, doordat allerlei
objecten in de ruimte het directe geluid verhinderen en voor reflecties zorgen en doordat de
absorberende en diffuserende eigenschappen van de scheidingsvlakken verschillen. Toch wordt
vanaf een bepaalde afstand van de geluidbron het geluidveld vaak als diffuus beschouwd. Een
diffuus geluidveld is opgebouwd uit even sterke, niet-gecorreleerde vlakke golven uit alle
richtingen. In stationaire toestand is de geluiddruk op ieder punt, evenals de intensiteit uit iedere
richting, gelijk. Het netto energietransport in een diffuus geluidveld is dus nul.

Een geluidveld kan alleen door een diffuus veld benaderd worden als reflecties uit verschillende
richtingen een belangrijke rol spelen, zoals in ruimten waar akoestisch harde oppervlakken aan
alle zijden aanwezig zijn. Om een homogeen geluidveld te krijgen moeten de eigenmodes van de
ruimte zo interfereren dat plaatselijke knopen en buiken vervallen. Hiervoor zijn veel eigenmodes
nodig, waardoor pas boven een bepaalde kritische frequentie, die omgekeerd evenredig is met het
volume van de ruimte, het geluidveld als diffuus mag worden aangenomen. In een grote ruimte is
het geluidveld dus al bij lagere frequenties diffuus dan in een kleine ruimte.

2.2 Nagalmtijd

De nagalmtijd kan worden berekend uit de traagheid waarmee het geluiddrukniveau daalt als de
geluidproductie stopt. In een diffuus geluidveld daalt het geluiddrukniveau op een plaats recht
evenredig met de tijd. De tijd die na uitschakeling van de bron verstrijkt met een daling van het
geluiddrukniveau van 60 dB is per definitie de nagalmtijd Tg,. De nagalmtijd wordt vaak bepaald
om een indruk te krijgen van de ‘levendigheid’ van een ruimte.

Uitschakelen van een geluidbron Geluiddrukniveau na uitschakelen geluidbron

100 100

80 -|
o 607 o
b b
E w0 5

20

0 0 < Tan >
t[s] t[s]

Figuur 2.1. Uitschakelen van een geluidbron Figuur 2.2. Geluiddrukniveau na uitschakelen geluidbron

Een daling van het geluiddrukniveau van 60 dB is in de praktijk moeilijk haalbaar, doordat het
bronvermogen beperkt is, er meestal een bepaald achtergrondniveau ten gevolge van stoorlawaai
heerst en er vaak veel absorptie in de ruimte aanwezig is. In plaats van de nagalmtijd (Te) wordt
daarom vaak de Ty of T3 bepaald. Ty is de tijd die verstrijkt met een niveaudaling van 20 dB (van
5 dB tot 25 dB onder het beginniveau) vermenigvuldigd met drie en Tj, is de tijd die verstrijkt voor
een niveaudaling van 30 dB (van 5 dB tot 35 dB onder het beginniveau) vermenigvuldigd met
twee.
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Doordat in een diffuus geluidveld het geluiddrukniveau recht evenredig met de tijd daalt, kan de
nagalmtijd voldoende nauwkeurig bepaald worden op basis van Ty, of Tao. In een niet diffuus
geluidveld daalt het geluiddrukniveau echter niet recht evenredig met de tijd, waardoor de
nagalmtijd moeilijker te bepalen is. Het bepalen van de nagalmtijd op basis van Ty, of T3 is voor
een niet diffuus geluidveld dus onnauwkeurig.

De beleving van nagalm voor ‘lopende’ muziek kan het beste worden bepaald op basis van de
Early Decay Time (EDT). De EDT wordt gedefinieerd als de tijd die na uitschakeling van de bron
verstrijkt met een daling van het geluiddrukniveau van 10 dB, vermenigvuldigd met zes.

In een diffuus geluidveld zijn Tgg, T2g, T30 €n EDT aan elkaar gelijk.

2.3 Geluiddrukniveau

Het geluiddrukniveau (L,) op een plaats in de ruimte wordt bepaald door de som van de
arriverende geluidgolven en dus door het bronvermogen, de richtingskarakteristiek van de bron,
de afstand tot de bron en de inrichting/afwerking van de ruimte. Wanneer dit geluiddrukniveau
overal dezelfde waarde heeft, is sprake van een diffuus geluidveld.

Het geluiddrukniveau hangt samen met de nagalmtijd. Bij een toenemende hoeveelheid
geluidabsorptie daalt zowel het geluiddrukniveau als de nagalmtijd. De nagalmtijd hangt echter
ook af van het volume van de ruimte, het geluiddrukniveau niet. Klachten over een te hoog
geluiddrukniveau komen hierdoor meestal voor in zalen met een relatief klein volume waar de
nagalmtijd lang is door een geringe hoeveelheid absorptie.

In de praktijk worden meestal geen eisen gesteld aan het geluiddrukniveau in een ruimte, maar
aan de luidheid (ook wel Strength (G) genoemd). De Strength is de energie-inhoud op een punt in
de ruimte ten opzichte van de energie die dezelfde bron op een afstand van 10 meter in het vrije
veld zou opleveren. De Strength wordt bepaald met behulp van onderstaande formule.

j p?(t)dt
G=10lg—
[Phom(Bt
0 (2.1)
Waarin: G strength [dB]
p geluiddruk [Pa]
Piom  geluiddruk op een afstand van 10m in het vrije veld [Pa]

Onder aanname van een diffuus geluidveld kan de Strength ook worden bepaald uit het volume
van de ruimte en de nagalmtijd volgens formule 2.2. Deze formule is gebaseerd op de formule van
Sabine.

G:10Ig%+45dB

(2.2)
Waarin: G strength [dB]
T nagalmtijd [s]
Y% volume van de ruimte [m?]

2.4 Waarneembaarheid van verschillen

Aangezien de mens niet in staat is elk (klein) verschil in grootte van de verschillende parameters
waar te nemen, dienen de gevolgen van verbeteringsmaatregelen, maar ook verschillen in
meetresultaten groter te zijn dan het nog net waarneembare verschil (Just Noticeable Difference).
Voor verschillende parameters is bepaald wat de Just Noticeable Difference (JND) is. De JND is
voor de nagalmtijd gelijk aan 10% en voor het geluiddrukniveau en de Strength gelijk aan 1 dB.
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3 Berekeningsmethoden voor de nagalmtijd

In dit hoofdstuk komen de verschillende berekeningsmethoden voor de nagalmtijd, die in de
afgelopen eeuw zijn ontwikkeld, in chronologische volgorde aan bod.

3.1 Nagalmtijdformule van Sabine (1898)

De meest gebruikte formule om de nagalmtijd te berekenen is de formule van Sabine [11,18], zie
formule 3.1. Deze formule gaat uit van een diffuus geluidveld. Er wordt geen rekening gehouden
met de plaats waar het absorberend materiaal zich in de ruimte bevindt. Sabine beschrijft nagalm
als een gevolg van het uitschakelen van een geluidbron, ofwel de responsie op een ‘negatieve
stap’.

Waarin: T nagalmtijd [s]
\ volume van de ruimte [m3]
Co geluidsnelheid (bij 20°C, 343 m/s) [m/s]
A totale absorptie in oppervlakte ‘open raam’ [m?]
A=E(0ciSi)

3.2 Nagalmtijdformule van Eyring (1930)

Volgens Eyring [8] geeft de formule van Sabine geen goede benadering voor ruimten met veel
absorptie, zogenoemde ‘dode’ ruimten. Eyring wijst er op dat de nagalmtijdformule van Sabine
vooral een goede benadering geeft voor ‘levendige’ ruimten en dat de nagalmtijd afhankelijk is van
de vorm van de ruimte. Voor de afleiding van zijn nagalmtijdformule gebruikt Eyring het
spiegelbronmodel. De formule is gebaseerd op de gemiddelde vrije weg (mean free path) tussen
de reflecties.

Een verschil tussen de formule van Sabine en de formule van Eyring is dat Sabine uitgaat van de
nagalm na het uitschakelen van een geluidbron, terwijl Eyring uitgaat van een impulsresponsie.

__ 553V 1 Vv
" ¢,-SIn[(1-0)"] 6 S-In[(1-a)"]

(3.2)

Waarin: T nagalmtijd [s]
\ volume van de ruimte [m3]
S totale oppervlakte van de ruimtebegrenzingen [m?]
a gemiddelde absorptiecoéfficiént van de ruimte-
begrenzingen [-]

In een diffuus geluidveld (a<<1) geeft de formule van Eyring dezelfde nagalmtijd als de formule

van Sabine (In[(1-c_x)"] za). Voor droge ruimten (minder diffuus) kan beter de formule van Eyring
gebruikt worden dan de formule van Sabine.
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3.3 Nagalmtijdformule van Millington-Sette (1932)

Eyring gaat er in zijn nagalmtijdformule van uit dat de geluidenergie die aan een oppervlak
gereflecteerd wordt zich gelijkmatig over alle ruimtebegrenzingen verdeelt. In werkelijkheid is dit
niet zo en zal de gereflecteerde geluidenergie gericht zijn op één opperviak. De mate waarin de
gereflecteerde geluidenergie gericht wordt, is afhankelijk van de diffusiecoéfficiént van het
reflecterende oppervlak. Door deze gerichtheid wordt de energie niet bij elke reflectie met gelijke
invalshoek in dezelfde mate geabsorbeerd, maar is de mate van absorptie afhankelijk van het
betrokken oppervlak. Millington en Sette hebben daarom de formule van Eyring aangepast, wat
heeft geleid tot formule 3.3 [12].

1 \'
——— 3.3
6 ->.S,-In(1-a;) (3:3)
Waarin: T nagalmtijd [s]
\ volume van de ruimte [m3]
S oppervlakte van ruimtebegrenzing i [m?]
o absorptiecoéfficiént van ruimtebegrenzing i [-]

3.4 Nagalmtijdformule van Fitzroy (1959)

Indien de gemiddelde absorptie van de begrenzingsviakken ongeveer gelijk is, geven de
voorgaande nagalmtijdformules een behoorlijk goede benadering voor de nagalmtijd. Bij een
ongelijkmatige absorptieverdeling, wat in praktijksituaties vaak voorkomt, blijkt de gemeten
nagalmtijd echter veel langer te zijn dan voorspeld op basis van de nagalmtijdformules.

Fitzroy heeft daarom een nagalmtijdformule opgesteld (zie formule 3.4) waarbij rekening wordt
gehouden met de plaatsing van het absorptiemateriaal in de ruimte [9]. Uitgangspunt bij deze
formule is dat het geluidveld zich verdeelt langs de drie hoofdassen, namelijk in de dwarsrichting,
in de lengteriching en verticaal. Volgens Fitzroy wordt de nagalmtijd bepaald door de
vervalsnelheid langs elk van deze assen, waarbij de vervalsnelheid afhankelijk is van de
gemiddelde absorptie loodrecht op de betreffende as.

T = = (3.4)
6 S -S-In(1-0,,,) 6 S -S:In(1-a,,,) 6 S -S:In(1-a,,.)
Waarin: T nagalmtijd [s]
Y% volume van de ruimte [m?]
S totale oppervlakte van de ruimtebegrenzingen (x+y+z) [m?]
X totale oppervlakte van de ‘zijwanden’ [m2]
Oxgem gemiddelde absorptiecoéfficiént van de ‘zijwanden’ [-]
y totale oppervlakte van de ‘kopwanden’ [m2]
oy gem gemiddelde absorptiecoéfficiént van de ‘kopwanden’ [-]
z totale oppervlakte van het plafond en de vloer [m2]
0, gem gemiddelde absorptiecoéfficiént van het plafond
en de vloer [-1

In feite heeft Fitzroy de nagalmtijdformule van Eyring uitgebreid voor drie richtingen (X, y en z),
waarbij de weegfactor van elke richting bepaald wordt door de verhouding van de oppervlakte van
de begrenzingsvlakken in een specifieke richting ten opzichte van de totale oppervlakte van de
begrenzingsvlakken.

Zoals uit formule 3.4 blijkt, maakt Fitzroy voor de plaatsing van het absorptiemateriaal alleen
onderscheid tussen de drie hoofdassen. De exacte plaatsing van het absorptiemateriaal wordt in
deze formule ook niet meegenomen.
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3.5 Nagalmtijdformule van Kosten (1966)

In concertzalen is het galmveld nooit volledig diffuus, waardoor de formules van Sabine en Eyring
geen goede benadering geven voor de nagalmtijd. Kosten paste de formule van Sabine daarom
aan voor het voorspellen van de nagalmtijd in concertzalen, zie formule 3.5 [11]. Zijn uitgangspunt
hierbij was dat alleen het viloeroppervlak (inclusief publiek) bijdraagt aan de geluidabsorptie. De
waarde voor de equivalente absorptiecoéfficiént heeft hij op basis van vele metingen bepaald.

T=l- v (3.5)
6 S, 0,
Waarin: \ volume van de ruimte [m3]
Ss het door publiek en musici bezette oppervlak [m?]
Oleq de equivalente absorptiecoéfficiént van het door
publiek en musici bezette oppervlak; gegeven in
tabelvorm [11] [-1

3.6 Nagalmtijdformule van Arau-Puchades (1988)

Fitzroy bepaalt in zijn nagalmtijdformule de nagalmtijd van een ruimte uit het opperviakte gewogen
rekenkundige gemiddelde van de nagalmtijden langs elk van de drie hoofdassen van de ruimte.
Volgens Arau-Puchades [1] kan deze nagalmtijdformule verbeterd worden door in plaats van het
oppervliakte gewogen rekenkundige gemiddelde van de nagalmtijden het oppervlakie gewogen
geometrische gemiddelde van de nagalmtijden langs elk van de drie hoofdassen van de ruimte te
nemen.

De nagalmtijdformule van Arau-Puchades is in formule 3.6 weergeven.

S S S
T= 1i__ v |1 v 11 v (3.6)
6 -S-In(1-a, ) 6 -S-In(1-a,.,) 6 -S-In(1-a,,)
Waarin: T nagalmtijd [s]
Y% volume van de ruimte [m?]
S totale oppervlakte van de ruimtebegrenzingen (x+y+z) [m?]
X totale oppervlakte van de ‘zijwanden’ [m2]
Oxgem gemiddelde absorptiecoéfficiént van de ‘zijwanden’ [-]
y totale oppervlakte van de ‘kopwanden’ [m2]
oy gem gemiddelde absorptiecoéfficiént van de ‘kopwanden’ [-]
z totale oppervlakte van het plafond en de vloer [m2]
0, gem gemiddelde absorptiecoéfficiént van het plafond
en de vloer [-1
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3.7 Absorptie door lucht

Vooral in grote ruimten draagt de lucht in behoorlijke mate bij aan de totale absorptie. Deze
luchtabsorptie neemt toe naarmate de lucht vochtiger is. De verschillende nagalmtijdformules
kunnen verbeterd worden door een term voor de luchtabsorptie toe te voegen. De
dempingsconstante die in deze term voorkomt is afhankelijk van de frequentie, de temperatuur en
de relatieve vochtigheid. In tabel 3.1 zijn de waarden voor de dempingsconstante bij een
temperatuur van 20°C en een RV van 30-50% weergegeven.

Tabel 3.1. Dempingsconstante van lucht per frequentieband bij een temperatuur van 20°C en een RV van 30-50% [13]
Dempingsconstante [10” Neper/m]

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

20°C en een RV van 30-50% 0,1 0,3 0,6 1,0 1,9 5,8

De formule van Sabine ziet er na toevoeging van de luchtabsorptie als volgt uit:

v (3.7)
6 A+4-m-V
Waarin: T nagalmtijd [s]
Y% volume [m?]
A totale absorptie in oppervlakte ‘open raam’ [m?]
A=X(aiS))
m dempingsconstante; zie tabel 3.1 [Neper/m]
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4 Berekeningsmethode NEN-EN 12354-6 Annex D

De nagalmtijdformules die beschreven zijn in hoofdstuk 3 blijken in de praktijk geen goede
benadering voor de nagalmtijd te geven in ruimten met een ongelijkmatige absorptieverdeling. De
formules van Sabine en Eyring geven een te lage waarde voor de nagalmtijd en de
nagalmtijdformule van Fitzroy blijkt in de praktijk een te lange nagalmtijd te geven [15].

In Annex D van de Europese norm NEN-EN 12354-6, die in januari 2004 van kracht is geworden,
wordt een berekeningsmethode voor de nagalmtijd en het geluiddrukniveau voorgesteld die
gebaseerd is op de methode van Statistical Energy Analysis (SEA). In dit hoofdstuk zal allereerst
ingegaan worden op de basisprincipes van SEA. Vervolgens komt de voorgestelde
berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 aan bod.

4.1 Statistical Energy Analysis (SEA)

Statistical Energy Analysis (SEA) is een algemene berekeningsmethode die toegepast wordt in
verschillende vakgebieden. In SEA wordt de parameter energie als dynamische variabele gebruikt.
In eerste instantie is de methode ontwikkeld voor het ontwerpen van ruimtevaartuigen, maar de
methode blijkt ook erg geschikt te zijn voor toepassing in de akoestiek.

In plaats van de gebruikelijke parameters in de akoestiek, zoals geluiddruk en geluidsnelheid
wordt in SEA de parameter energie gebruikt als dynamische variabele. Hierdoor verdwijnt het
onderscheid tussen geluid in ruimtes en trillingen in constructies. SEA kan dus gebruikt worden
voor het gehele vakgebied van de akoestiek, maar wordt vooral toegepast in het vakgebied
constructiegeluid. In SEA wordt de verliesfactor gebruikt als een maat voor het energieverlies. Dit
energieverlies kan uitgesplitst worden in energie die verdwijnt uit het systeem en energie die via
transmissie in een ander deel van het systeem terecht komt. Door de rationalisering van eenheden
worden de berekeningen door het toepassen van SEA simpeler gemaakt en zijn de onderliggende
transmissieprocessen duidelijker.

SEA is gebaseerd op het resonatormodel. In dit model wordt ervan uitgegaan dat het geluidveld is
opgebouwd uit eigenfrequenties van de ruimte. Voor rechthoekige ruimten kunnen de
eigenfrequenties berekend worden met behulp van formule 4.1.

c m? n? 02J
fmno=_0' (_+_+_ (41)
2\

De dichtheid van deze eigenfrequenties wordt volgens Kuttruff gegeven door onderstaande
formule.

_4-m-f2V w8 L

n(f 4.2
U (o ¥ 2-¢, +8'c0 (4-2)
Waarin: Co geluidsnelheid (bij 20°C, 343 m/s) [m/s]
v volume van de ruimte [m?]
S’ totale oppervlakte van de ruimtebegrenzingen [m?]
L totale lengte van alle randen [m]

In het algemeen domineert in formule 4.2 de eerste term, waardoor de tweede en derde term
kunnen worden verwaarloosd. Bij lage frequenties zijn de tweede en derde term echter niet meer
verwaarloosbaar klein.
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Als de afmetingen van de ruimte groot genoeg zijn ten opzichte van de golflengte is sprake van
een diffuus geluidveld. In een grote ruimte is het geluidveld dus bij lagere frequenties diffuus dan
in een kleine ruimte. De Schrdderfrequentie geeft de frequentie aan waarboven het geluidveld als
diffuus mag worden aangenomen.

f5=2000\/f (4.3)
v

4.2 Berekeningsmethode NEN-EN 12354-6 Annex D

De berekeningsmethode die in Annex D van NEN-EN 12354-6 wordt voorgesteld, is gericht op
rechthoekige ruimten met een onregelmatige absorptieverdeling. Om de nagalmtijd in dit soort
ruimten te kunnen berekenen wordt het geluidveld opgedeeld in vier velden, drie velden die
parallel lopen aan de drie hoofdassen (x-, y- en z-richting) en een diffuus veld. De verschillen in
absorptie tussen deze geluidvelden en het effect van diffuserende elementen die ervoor zorgen
dat de verschillende geluidvelden gemengd worden, wordt meegenomen in de energiebalans
tussen de geluidvelden.

Figuur 4.1 Definiéring van de richtingen in de ruimte

In de voorgestelde berekeningsmethode wordt onderscheid gemaakt tussen hoog- en
laagfrequent geluid. De overgangsfrequentie (f;) geeft de frequentie aan waarboven het geluid als
hoogfrequent beschouwd mag worden en wordt bepaald volgens formule 4.4.

_87-¢c,

1

V3

f, (4.4)

4.2.1 Berekeningsmethode voor de nagalmtijd voor hoge frequenties (f>f,)

Voor frequenties boven de overgangsfrequentie wordt het totale geluidveld onderverdeeld in vier
geluidvelden, drie velden die parallel lopen aan de oppervlakken loodrecht op de x-, y- en z-as en
een diffuus veld. Voor elk van deze velden wordt de effectieve geluidabsorptie en de bijbehorende
nagalmtijd bepaald. De weegfactor van elk van de geluidvelden wordt bepaald door het aantal
eigenmodes in elk veld. Het aantal eigenmodes is afhankelijk van de afmetingen van de ruimte.

De equivalente geluidabsorptie voor de geluidvelden in de x-, y- en z-richting (A, A, en A;) wordt
bepaald volgens formule 4.5. Hier is alleen de formule voor de x-richting gegeven. De equivalente
geluidabsorptie voor de y- en z-richting wordt op dezelfde manier bepaald als voor de x-richting.
Voor het diffuse veld wordt de equivalente geluidabsorptie (Ag) bepaald volgens formule 4.6.

! 1
C,0 £ ) ¢ V3
Ax :2'fg'|_2 -(Axo+AxL)-(f—] +|:Ayo+AyB+AzO+AzH]'\/§'[f_] +1T-m-V (45)
ref ref

10
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Ar=(A+A L +A +A, g +A,  +A,,)+4m-V (4.6)
Waarin: fref referentiefrequentie (=1000 Hz) [Hz]
Ao totale geluidabsorptie van oppervlak x=0 in oppervlak
‘open raam’ [m?]

Het relatieve aantal eigenmodes in elk geluidveld (N,, N, en N,) geeft de bijdrage van elke
geluidveld aan op de totale absorptie en wordt bepaald volgens formule 4.7. Hier is alleen de
formule voor de x-richting gegeven. Voor de y- en z-richting wordt het relatieve aantal eigenmodes
op dezelfde manier bepaald.

3
NX=0,14+1,43-[M+"—"(-B.H} _ G (4.7)

2.c, ¢ 4.2V

De verschillende geluidvelden worden gekoppeld door diffusie aan de ruimtebegrenzingen en door
diffusie en absorptie aan objecten. Deze effecten worden voor elk geluidveld (A’, A’y, A’, en A'y)
uitgedrukt in de verstrooiende geluidabsorptie (‘scattering sound absorption area’) die wordt
bepaald volgens formule 4.8 en 4.9. De verstrooiende geluidabsorptie voor geluidveld y en z wordt
op dezelfde manier bepaald als voor geluidveld x.

AX = I:L ’ H ’ (6)/:0 + 6y:B) + L ’ B ’ (62:0 + 6z:H ):I + Aobj,y + Aobj,z + Aobj,centraal (48)
AQ=ZAobj+Nx'A;+Ny'A}+NZ'A} (4.9)
all
Waarin: Oy-0 de diffusiecoéfficiént voor opperviak x=0 [-]
A de equivalente geluidabsorptie van een object
in ‘open raam’ [m?]
Aobjx de equivalente geluidabsorptie van objecten
gerelateerd aan oppervlak x=0 en x=L in
‘open raam’ [m?]
Ao centraal de equivalente geluidabsorptie van objecten
in de centrale ruimte in ‘open raam’ [m?]

De effectieve geluidabsorptie in elk geluidveld (A%, A*,, A*, en A*y) wordt bepaald volgens formule
4.10 en 4.11. De effectieve geluidabsorptie in geluidveld y en z wordt op dezelfde manier
berekend als de effectieve geluidabsorptie in geluidveld x.

A oa NOAZ NCAZ N A
.9 Y A A A +A A +A
A, = XX vV z ¢z (4.10)
Nx'Ax NY.AY Nz'Az
1+ —+ —+ ,
A+A A +A A +A,

A, = (4.11)

11
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De nagalmtijd voor elk geluidveld (T,, T, T, en Tq4) wordt bepaald met behulp van formule 4.12.

;553 V-(1-¥)
* ¢ A

0 X

(4.12)

Als de verschillen tussen de vier berekende nagalmtijden klein zijn, geeft de nagalmtijd van het
diffuse veld een goede benadering voor de nagalmtijd in de ruimte. In het geval de verschillen
groter zijn, is de werkelijke nagalmtijd waarschijnlijk langer dan de nagalmtijd van het diffuse veld
en is de nagalmcurve waarschijnlijk niet meer monotoon dalend. Een betere benadering voor de
nagalmtijd wordt dan verkregen door het gemiddelde te nemen van de nagalmtijden voor elk
geluidveld, waarbij de verkregen nagalmtijd niet korter mag zijn dan de nagalmtijd voor het diffuse
veld, zie formule 4.13.

(TX+Ty+TZ+Td)>T

estimate — 4_ = 'd

(4.13)

4.2.2 Berekeningsmethode voor de nagalmtijd voor lage frequenties (f<ft)

Voor frequenties onder de overgangsfrequentie wordt het totale geluidveld bekeken, waarbij een
reductiefactor op de absorptie wordt toegepast, omdat bij deze frequenties minder diffusie
optreedt.

De effectieve geluidabsorptie voor het totale veld (A*,,q) wordt bepaald volgens formule 4.14. In
deze formule wordt de effectiviteit van de absorptie van de oppervlakken voor elk geluidveld
gereduceerd volgens formule 4.15.

Ao = (Ao + AL+ A+ A g +A L +A, )+ Y A +4-m-V (4.14)
_ _A
A=A-e S (4.15)
Waarin: A equivalente geluidabsorptie in ‘open raam’ [m?]
S oppervlakte van de betreffende ruimtebegrenzing [m?]

Voor lage frequenties wordt de nagalmtijd, net als voor hoge frequenties, berekend uit de
effectieve geluidabsorptie volgens formule 4.16.

553 V-(1-¥)

estimate —
C, A

(4.16)

xyzd

4.2.3 Berekeningsmethode voor het geluiddrukniveau

In Annex D van NEN-EN 12354-6 wordt ook beschreven hoe het geluiddrukniveau op t=0 in
ruimten met een ongelijkmatige absorptieverdeling bepaald kan worden.

A, A, A,
L‘d=—10Ig(1+NX'—?+N -—?+NZ'—?J (4.17)
P AT A A,

A,
Ly =Lpq +10Ig| N, ¢ (4.18)

12
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Waarin: Lod geluiddrukniveau voor het diffuse geluidveld [dB]
Lo x geluiddrukniveau voor het geluidveld in x-richting [dB]

Het geluiddrukniveau na het verstrijken van de nagalmtijd, wordt per geluidveld (L, L,, L, en Ly)
berekend volgens formule 4.19. In deze formule kunnen W4* en W ,* berekend worden met behulp
van formule 4.20 en 4.21.

LX:10~Igﬁ-Wx (4.19)
V(1-¥)
. 1
W= o (4.20)
1+N +N, +N,
W, =N, -W, (4.21)
Waarin: W, * relatieve geluidvermogen dat in geluidveld x
geinjecteerd wordt []

Het geluiddrukniveau in het totale geluidveld kan vervolgens worden berekend met behulp van
formule 4.22.

L
L,=L,+10-1g 3 10" (4.22)

i=xy,z,d

Waarin: Lw geluidvermogenniveau [dB]

4.2.4 Overeenkomsten met eerder ontwikkelde nagalmtijdformules

De voorgestelde berekeningsmethode in NEN-EN 12354-6 Annex D vertoont de meeste
overeenkomsten met de nagalmtijdformules van Fitzroy en Arau-Puchades. Zij beschouwden het
totale geluidveld ook als opgebouwd uit drie geluidvelden parallel aan de drie assen. Het verschil
tussen de berekeningsmethodes is dat in Annex D ook nog een vierde geluidveld, namelijk het
diffuse veld, mee wordt genomen in de berekening.

Zowel in de nagalmtijdformule van Fitzroy als in de nagalmtijdformule van Arau-Puchades wordt
de bijdrage van elk geluidveld op de totale nagalmtijd berekend op basis van het aandeel van de
oppervlakte van de scheidingsconstructies van het betreffende geluidveld op de totale oppervlakte
van de scheidingsconstructies van de ruimte. In de voorgestelde berekeningsmethode is de
bijdrage van elk geluidveld afhankelijk van het aantal eigenmodes in het betreffende veld.
Daarnaast wordt in deze berekeningsmethode ook de diffusie aan de scheidingsconstructies en
absorptie en diffusie aan in de ruimte aanwezige objecten meegenomen in de berekening.

In tegenstelling tot de formules van Fitzroy en Arau-Puchades wordt in de voorgestelde
berekeningsmethode ook de absorptie door lucht meegenomen (de termen TmmV en 4mV in de
berekening van de equivalente geluidabsorptie, formule 4.5 en 4.6).

Fitzroy en Arau-Puchades maken in hun nagalmtijdformules geen verschil tussen hoog- en
laagfrequent geluid; de nagalmtijd wordt voor alle frequentiebanden op dezelfde manier berekend.
In de voorgestelde berekeningsmethode wordt wel onderscheid gemaakt tussen hoog- en
laagfrequent geluid.

13
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5 Nagalmtijd in sporthallen

Om te kunnen onderzoeken of de voorgestelde rekenmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6
een aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd in ruimten met een onregelmatige
absorptieverdeling, is voor een aantal sporthallen waarvan meetdata beschikbaar zijn, de
nagalmtijd volgens de voorgestelde rekenmethode berekend. De gegevens van de sporthallen en
de bijbehorende meetdata zijn ontleend aan het afstudeerverslag van Eline Nesselaar uit 2001
met de titel “Akoestiek in sporthallen; richtlijnen, meetmethode en voorspellingsmethode” [14]. De
berekeningen volgens Annex D van NEN-EN 12354-6 zijn uitgevoerd met behulp van een Excel
rekensheet gemaakt door dhr. E. Gerretsen.

5.1 Vergelijking meet- en rekenresultaten

De doorgemeten sporthallen hebben allemaal ongeveer dezelfde afmetingen Ixbxh=44x24x8m.
Ook de materialisering van de sporthallen komt behoorlijk overeen. In alle sporthallen is een
Pulastic vloer (polyurethaan) toegepast en bestaan de plafonds uit geperforeerde staalplaten. In
de meeste sporthallen bestaat de onderste helft van de wand uit betonsteen en de bovenste helft
uit geperforeerde staalplaten. In Harlingen is in plaats van betonsteen echter kalkzandsteen met
daarop naaldvilt toegepast. De sporthal in Schijndel heeft op de wand ongeperforeerde in plaats
van geperforeerde staalplaten. Een ander verschil tussen de sporthallen is het al dan niet
aanwezig zijn van een tribune op de verdieping of de begane grond.

De volgende doorgemeten sporthallen zijn doorgerekend op basis van de voorgestelde
berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6:

De Wetterstens, Burgum

De Misse, Den Dungen

De Waddenhal, Harlingen

De Schakel, Nieuwleusen

WION, Rotterdam

Polluxhal, Schijndel

De Bildtse Slag, Sint Annaparochie

De resultaten van de berekeningen evenals de absorptiecoéfficiénten die voor de toegepaste
materialen zijn gebruikt, zijn opgenomen in bijlage 1. Aangezien er weinig bekend is over de
diffuserende eigenschappen van materialen is er bij de berekening vanuit gegaan dat de
diffusiecoéfficiént in alle frequentiebanden nul is. Dit is geen reéle waarde. Later zal gekeken
worden wat de invioed van de diffusiecoéfficiént op de berekeningsresultaten is.

Op de volgende pagina zijn voor de sporthal in Burgum en de sporthal in Schijndel grafieken
opgenomen waarin zowel de reken- als meetresultaten zijn uitgezet. De berekende nagalmcurve
van de meeste sporthallen vertoont veel overeenkomsten met de berekende nagalmcurve van de
sporthal in Burgum, zie figuur 5.1. Op basis van de grafieken, die opgenomen zijn in bijlage 1 kan
geconcludeerd worden dat de berekende nagalmtijd volgens Annex D niet goed overeenkomt met
de gemeten nagalmtijd. Laagfrequent, bij 125 Hz, is de volgens Annex D berekende nagalmtijd
langer dan de gemeten nagalmtijd. De nagalmtijd wordt bij deze frequentie berekend volgens de
methode voor laagfrequent geluid.Middenfrequent is de berekende nagalmtijd juist korter dan de
gemeten nagalmtijd en hoogfrequent is de berekende nagalmtijd ongeveer gelijk aan de gemeten
nagalmtijd. De verschillen tussen de berekende en de gesimuleerde nagalmtijden zouden
veroorzaakt kunnen worden door een verkeerde inschatting van de absorptie- en
diffusiecoéfficiénten. In paragraaf 5.2 en 5.3 wordt de invloed van deze aspecten nader
onderzocht.

In de nagalmcurves valt verder op dat de volgens Annex D berekende nagalmtijd laagfrequent
aanzienlijk langer is dan de nagalmtijd volgens de formule van Sabine. Hoe hoger de frequentie
hoe dichter de volgens Annex D berekende nagalmtijd bij de nagalmtijd volgens de formule van
Sabine komt te liggen. Dit komt doordat bij hogere frequenties het geluidveld steeds diffuser wordt
en de formule van Sabine bij een diffuus geluidveld een goede benadering geeft voor de
nagalmtijd.
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Figuur 5.1. Nagalmtijd sporthal Burgum, meet- en rekenresulaten

In de volgens Annex D berekende nagalmcurve van de sporthal in Schijndel (zie figuur 5.2) zit een
vreemde piek bij 250 Hz. Deze kan veroorzaakt worden door de overgang op een andere
berekeningsmethode; bij 125 Hz wordt de nagalmtijd namelijk volgens de methode voor
laagfrequent geluid berekend en bij 250 Hz wordt overgegaan op de methode voor hoogfrequent
geluid. Het is echter onduidelijk waarom deze piek niet in alle grafieken voorkomt.
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Figuur 5.2. Nagalmtijd sporthal Schijndel, meet- en rekenresulaten
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Bij alle doorgerekende sporthallen ligt de gemeten nagalmtijd bij 500 en 1000 Hz aanzienlijk hoger
dan de berekende nagalmtijd. De oorzaak hiervoor kunnen de zogenoemde flutterecho’s zijn, die
in de doorgemeten sporthallen zijn geconstateerd bij 500 en 1000 Hz. Flutterecho’s ontstaan
doordat het geluid reflecteert tussen twee evenwijdige wanden, die in een bepaalde
frequentieband minder goed absorberen. Hierdoor weerkaatst het geluid in deze frequentieband
langer tussen de wanden en onstaat een repeterende echo. Deze flutterecho’s worden bij de
berekening niet meegenomen, waardoor de berekende nagalmtijd korter is dan de werkelijke
nagalmtijd.

5.2 Invloed diffusie

Doordat voor de toegepaste materialen geen gegevens beschikbaar zijn van de
diffusiecoéfficiénten, is in eerste instantie voor alle materialen en in alle frequentiebanden een
diffusiecoéfficiént van nul aangehouden. De diffusiecoéfficiént van de meeste materialen zal hoger
zijn, waardoor verschillen op kunnen treden in de berekende en gemeten nagalmtijd. Om te
onderzoeken hoe groot dit effect is, is voor de sporthal in Burgum de nagalmtijd doorgerekend
voor een aantal verschillende diffusiecoéfficiénten, zie figuur 5.3. In deze figuur valt op dat de
invioed van de diffusiecoéfficiént niet erg groot is. Alleen bij 250 en 500 Hz verandert de
nagalmtijd. Bij 125 Hz verandert de nagalmtijd niet, omdat diffuserende eigenschappen in de
voorgestelde rekenmethode voor laagfrequent geluid niet worden meegenomen. Door het
verhogen van de diffusie in de ruimte wordt de nagalmtijd korter en komt dichter bij de nagalmtijd
volgens Sabine te liggen. Het verschil met de gemeten nagalmtijd wordt hierdoor nog groter. Voor
de andere doorgerekende sporthallen zal het verhogen van de diffusie in de ruimte ook leiden tot
een groter verschil tussen de berekende en gemeten nagalmtijd. Uitzondering hierop is de
sporthal van Schijndel, omdat de berekende nagalmtijd in deze hal bij 250 Hz veel hoger ligt dan
de gemeten waarde. Door diffusie in de berekening mee te nemen zal de nagalmtijd bij 250 Hz
lager worden.
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Figuur 5.3. Invloed van diffusie op de berekende nagalmtijd
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5.3 Invloed absorptiecoéfficiénten

Een andere oorzaak voor de verschillen tussen de berekende en gemeten nagalmtijden ligt
waarschijnlijk bij de absorptiecoéfficiénten die toegekend zijn aan de materialen. In de meeste
gevallen is het niet duidelijk welk type materiaal is toegepast of zijn er voor het toegepaste type
materiaal geen absorptiecoéfficiénten bekend. Aan de hand van de sporthal in Schijndel is
onderzocht of het verschil tussen de gemeten en berekende nagalmtijden verkleind kan worden
door andere absorptiecoéfficiénten toe te kennen aan de materialen. Er is gekozen voor de
sporthal in Schijndel omdat voor deze sporthal de toegepaste materialen behoorlijk goed bekend
zijn.

In tabel 5.1, 5.2 en 5.3 worden zowel de basisinvoer als de gemaakte aanpassingen ten opzichte
van deze basisinvoer van de twee doorgerekende varianten beschreven. De invloed van de
aanpassingen op de nagalmtijd is te zien in figuur 5.4.

Tabel 5.1. Toegepaste materialen en bijoehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Schijndel basisinvoer [14]

. Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Pulastic

Vloer Aangenomen: linoleum 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,10

Plafond Geperfqreerde staglplaat met canne- 0,62 077 0,86 0,69 053 0.36
lurevulling (data Eline)
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Ongeperforeerde staalplaat met

Wand minerale wol (data Eline) 0,03 0,08 0,12 0,08 0,13 0,20
Houten profielstrokenbekleding 0,19 0,36 0,73 0,50 0,25 0,31
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Bergingsdeuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26

Tabel 5.2. Aanpassingen toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten variant 1 sporthal Schijndel (data
fabrikant of uit bouwfysisch tabellarium TU Delft)

Viak Materiaal

Absorptiecoéfficiénten
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

0,66 0,96 0,88 0,82 0,58 0,53

Geperforeerde staalplaat met canne-
lurevulling (SAB 106R/750 P4LB)
Opgeperforeerde staalplaat met 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
minerale wol (SAB)

Deuren spaanplaat 0,25 0,22 0,04 0,01 0,03 0,08
Bergingsdeuren spaanplaat 0,25 0,22 0,04 0,01 0,03 0,08

Plafond

Wand

Tabel 5.3. Aanpassingen toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten variant 2 sporthal Schijndel (data
fabrikant of uit bouwfysisch tabellarium TU Delft)

Viak Materiaal

Absorptiecoéfficiénten
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Geperforeerde staalplaat zonder can-

nelurevulling (SAB 106R/750 P4LB) | %78 | 084 | 08 | 071 | 047 | 032
Bredero B2 blokken 0,28 0,40 0,28 0,28 0,40 0,34
Ongeperforeerde staalplaat met

Plafond

Wand | minerale wol (SAB) 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005
Deuren spaanplaat 0,25 0,22 0,04 0,01 0,03 0,08
Bergingsdeuren spaanplaat 0,25 0,22 0,04 0,01 0,03 0,08
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Figuur 5.4. Invloed absorptiecoéfficiénten op de nagalmtijd

Uit figuur 5.4 blijkt dat de invioed van de absorptiecoéfficiénten op de nagalmtijd vooral
laagfrequent erg groot is; de nagalmcurve van variant 2 komt laagfrequent goed overeen met de
gemeten nagalmcurve. Bij beide varianten zijn materialen gekozen die mogelijk toegepast kunnen
zijn in de sporthal in Schijndel, waarbij gebruik is gemaakt van absorptiegegevens van de
fabrikant. De vraag is echter in hoeverre deze absorptiegegevens overeen komen met de
werkelijkheid.

Bij het plafond is de spouwhoogte erg van invloed op de absorptie. De fabrikant beschikt echter
alleen over de absorptiegegevens bij een bepaalde spouwhoogte. In het geval het toegepaste
materiaal exact bekend is en de spouwhoogte niet, kunnen dus nog grote verschillen ontstaan met
de werkelijke absorptiecoéfficiénten. Door middel van een gevoeligheidsanalyse is gekeken of het
verschil tussen gemeten en berekende nagalmtijd veroorzaakt zou kunnen worden door een
verkeerde inschatting van de spouwhoogte boven het plafond. Hierbij is uitgegaan van het feit dat
de piek in de absorptiecurve bij de frequentie ligt waar de spouwhoogte gelijk is aan 1/4A. Door de
maximale absorptiecoéfficiént van 1,0 toe te kennen aan verschillende frequentiebanden is
gekeken in hoeverre hiermee het verschil tussen de gemeten en de berekende nagalmtijd
verklaard kan worden. Uit deze analyse is gebleken dat een verschil van 0,5 seconde in de
nagalmtijd niet door het plafond veroorzaakt kan worden.

Om een goede uitspraak te kunnen doen over de mate waarin de berekende nagalmtijd volgens
de voorgestelde rekenmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 overeenkomt met de gemeten
waarden in de sporthallen zullen de gegevens van de toegepaste materialen (inclusief
spouwhoogten) en bijbehorende absorptiecoéfficiénten exact bekend moeten zijn. Op basis van
de beschikbare materiaalgegevens kan geen uitspraak worden gedaan over de geschiktheid van
de voorgestelde rekenmethode. In het tweede deel van dit onderzoek zal daarom geen gebruik
meer worden gemaakt van de beschikbare meetdata van sporthallen.
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5.4 Invloed gelijkmatig verdelen absorptie over gehele wandopperviakte

Een mogelijke oorzaak voor de afwijking tussen de berekende nagalmtijd volgens Annex D van
NEN-EN 12354-6 en de gemeten nagalmtijd in de sporthallen, kan liggen in het feit dat de
absorptie die aanwezig is op de wanden in het rekenmodel uitgesmeerd wordt over de totale
oppervliakte van de wand. Om dit te onderzoeken is met behulp van het simulatieprogramma
Odeon een vergelijking gemaakt tussen berekende en gesimuleerde nagalmtijden. Voor het
simulatiemodel is uitgegaan van de afmetingen en het materiaalgebruik van een standaard
sporthal. De afmetingen van de sporthal zijn Ixbxh= 44x24x8m (8448 m®). In tabel 5.3 zijn de
toegepaste materialen en de bijbehorende absorptiecoéfficiénten opgenomen.

Tabel 5.4. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten gesimuleerde sporthal (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)
Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Vioer |Linoleum 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,10
Geperforeerde staalplaat met canne-

Plafond ||\ ulling (SAB 106R/750 PALB) 066 | 096 | 08 | 08 | 058 | 053
Onderste 3m: MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Wand Bovenste 5m: Geperforeerde staal-

plaat met minerale wol (Rockwool 209 0,53 0,64 0,72 0,70 0,64 0,44
DUO SONO)

In het simulatiemodel zijn één bronpositie en drie ontvangposities gedefinieerd, zie figuur 5.5. De
bronpositie en ontvangposities 1 en 3 bevinden zich op een hoogte van 1,80m, een gemiddelde
oorhoogte voor een staande persoon. Ontvangpositie 2 ligt op een hoogte van 4,0m. Er is voor
een beperkt aantal posities gekozen, omdat het hier slechts om een indicatie van de afwijkingen
gaat. Voor een nauwkeurigere berekening is het aan te raden meer bron- en ontvangposities te
definiéren.

44.0
11.0 1.0 1.0 1.0

6.0

R1,R2

6.0

6.0

6.0

Figuur 5.5. Bron- en ontvangposities simulatiemodel
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Om te onderzoeken wat de invloed is van het gelijkmatig verdelen van de absorptie over de
wanden zijn in Odeon simulaties gemaakt voor twee situaties:
= De onderste drie meter van de wand bestaat uit MBIl-betonblokken en de bovenste vijf
meter uit geperforeerde staalplaten. De bijbehorende absorptiecoéfficiénten zijn
opgenomen in tabel 5.4.
= De totale absorptie van de wand (absorptie van de MBI-betonblokken en geperforeerde
staalplaten) is verdeeld over de gehele wand, zodat de invoer in het simulatiemodel gelijk
is aan de invoer in de berekeningsmethode volgens Annex D van NEN-EN 12354-6.

In deze twee situaties is de nagalmtijd berekend en gesimuleerd met een diffusiecoéfficiént van 0,
0,1 en 0,5 die aan alle materialen is toegekend. De resultaten hiervan, het gemiddelde van de drie
ontvangposities, zijn te zien in figuur 5.6 t/m 5.8. De diffusiecoéfficiént van 0,1 zal het meest
overeenkomen met praktijksituaties. In werkelijkheid is de diffusiecoéfficiént, net als de
absorptiecoéfficiént frequentieafhankelijk. In Odeon is het echter niet mogelijk om de
diffusiecoéfficiént per frequentieband in te voeren. Er is daarom ook in het rekenmodel uitgegaan
van een in alle frequentiebanden gelijke diffusiecoéfficiént.

Vergelijking Odeon en EN-12354-6, diffusie=0, gemiddelde ontvangposities

1.8 AN i
1,6 \
1,4
\ /»
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\\ W —&— Odeon, homogene absorptie wanden, T30,
e diffusie=0
—a— Odeon, ongelijkmatige absorptie wanden, T30,
diffusie=0

0,8 \/

0,6

T20/T30 [s]
5

0,4

0,2

0,0
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Figuur 5.6. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijd, diffusie=0

Uit de resultaten blijkt dat het verhogen van de diffusiecoéfficiént bij de volgens NEN-EN 12354-6
Annex D berekende nagalmtijd alleen invloed heeft op de frequentiebanden van 250, 500 en 1000
Hz. Bij de simulaties heeft het verhogen van de diffusiecoéfficiént echter invioed op alle
frequentiebanden. Het effect van het verhogen van de diffusiecoéfficiént is bij de simulaties ook
aanzienlijk groter dan bij de berekening.

In de berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 wordt voor laagfrequent geluid (f<f;)
de diffusie niet meegenomen in de berekening. Hierdoor verandert de nagalmtijd in de 125 Hz
frequentieband niet bij verhogen van de diffusiecoéfficiént. In de hogere frequentiebanden (2000
en 4000 Hz) heeft verhogen van de diffusiecoéfficiént ook geen invloed op de nagalmtijd. Dit komt
doordat in deze frequentiebanden de absorptie door lucht zo groot is dat het diffuser maken van
het geluidveld geen invloed meer heeft op de nagalmtijd.
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Vergelijking Odeon en EN-12354-6, diffusie=0,1, gemiddelde ontvangposities
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Figuur 5.7. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijd, diffusie=0,1

Vergelijking Odeon en EN-12354-6, diffusie=0,5, gemiddelde ontvangposities
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Figuur 5.8. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijd, diffusie=0,5
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Het valt op dat in het geval een lage diffusiecoéfficiént (0 of 0,1) aan de materialen is toegekend,
de berekende nagalmtijd bij de lage frequenties (125, 250 en 500 Hz) hoger ligt dan de
gesimuleerde nagalmtijd en bij de hoge frequenties (2000 en 4000 Hz) juist lager. Indien een hoge
diffusiecoéfficiént (0,5) aan de materialen wordt toegekend is de berekende nagalmtijd in alle
frequentiebanden langer dan de gesimuleerde nagalmtijd. Hierbij dient opgemerkt te worden dat er
niet zomaar vanuit gegaan mag worden dat de gesimuleerde nagalmtijd juist is; het
simulatieprogramma Odeon geeft ook slechts een benadering voor de nagalmtijd.

In de situatie dat de diffusiecoéfficiénten gelijk zijn aan 0, komt de gesimuleerde situatie met een
homogene absorptieverdeling op de wanden aanzienlijk beter overeen met de volgens NEN-EN
12354-6 Annex D berekende nagalmtijd dan de gesimuleerde situatie met een ongelijkmatig
verdeelde absorptieverdeling. De verschillen in nagalmtijd tussen de twee gesimuleerde situaties
(homogene en ongelijkmatig verdeelde absorptieverdeling op de wanden) verminderen naarmate
de diffusiecoéfficiént verhoogd wordt. Bij een diffusiecoéfficiént van 0,5 zijn de nagalmtijden in de
twee situaties nagenoeg aan elkaar gelijk; de verschillen blijven in alle frequentiebanden binnen
de just noticeable difference.

Op basis van deze resultaten kan niet gezegd worden dat de variant met een homogene
absorptieverdeling op de wanden een nagalmtijd oplevert die beter overeenkomt met de
berekende nagalmtijd dan de variant met een ongelijkmatige absorptieverdeling. Wel kan uit de
simulaties geconcludeerd worden dat de verschillen tussen een homogene en een ongelijkmatige
absorptieverdeling verminderen naarmate de diffusiecoéfficiénten verhoogd worden. Hierbij dient
opgemerkt te worden dat niet duidelijk is in hoeverre het simulatieprogramma Odeon een goede
benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd. Ook wordt door de keuze van een beperkt aantal
bron- en ontvangposities het simulatieresultaat wat minder betrouwbaar.

Uit onderzoek is gebleken dat een abrupte overgang van een hard naar een absorberend
materiaal een diffuserend effect heeft. Dit effect wordt zowel in het simulatieprogramma Odeon als
in de berekeningsmethode volgens NEN-EN 12354-6 Annex D niet meegenomen. Aangezien
deze abrupte overgangen in de doorgemeten sporthallen vaak aanwezig zijn, zou dit een
mogelijke oorzaak kunnen zijn voor de afwijkingen tussen de meet- en rekenresultaten. Uit
paragraaf 5.2 is echter gebleken dat een verhoging van de diffusiecoéfficiénten leidt tot een lagere
nagalmtijd, met name in de frequentiebanden van 250, 500 en 1000 Hz. Doordat de
meetresultaten van de sporthallen in deze frequentiebanden vrijwel altijd hoger liggen dan de
rekenresultaten kunnen de verschillen hoogstwaarschijnlijk niet aan dit effect toegeschreven
worden.
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6 Simulatie van fictieve ruimten

Aangezien op basis van de beschikbare data van sporthallen geen goede uitspraak gedaan kan
worden over de toepasbaarheid van de voorgestelde berekeningsmethode voor de nagalmtijd in
NEN-EN 12354-6 Annex D, is met behulp van simulaties in het programma Odeon de nagalmtijd
berekend voor een aantal fictieve ruimten. De afmetingen van deze ruimten en de plaatsing van
het absorptiemateriaal in de ruimten is op een systematische manier bepaald. Door de
simulatieresultaten te vergelijken met de rekenresultaten van de berekeningsmethode uit Annex D
van NEN-EN 12354-6 kan een uitspraak worden gedaan over de mate waarin de
berekeningsmethode een goede benadering geeft voor de nagalmtijd in ruimten met een
ongelijkmatige absorptieverdeling.

6.1 Gemaakte keuzes voor de te simuleren ruimten

Aangezien het volume van de ruimte bepalend is voor de berekeningsmethode volgens Annex D,
is het volume in de verschillende ruimtevarianten constant gehouden. Wel is zowel een ruimte met
een groot als een ruimte met een klein volume onderzocht, zodat bepaald kan worden of het
volume van invloed is op de adequaatheid van de voorgestelde berekeningsmethode. Hierbij moet
opgemerkt worden dat de luchtabsorptie bij ruimten met een groot volume een grote invlioed kan
hebben op de nagalmtijd, vooral in de hogere frequentiebanden. Hoog frequent geluid wordt
namelijk beter door lucht geabsorbeerd dan laagfrequent geluid. Het lijkt er echter op dat in het
programma Odeon de luchtabsorptie niet goed wordt berekend; de hoeveelheid absorptie door de
lucht wordt overschat. Dit zal dus vooral invioed hebben op de simulatieresultaten bij de hogere
frequenties van de ruimten met groot volume.

Om de invloed van de plaatsing van het absorptiemateriaal in de ruimte zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen is ervoor gekozen slechts twee fictieve materialen toe te passen in de ruimte,
respectievelik een hard en een absorberend materiaal. De absorptiecoéfficiénten van deze
materialen zijn fictief; het harde materiaal heeft in elke frequentieband dezelfde
absorptiecoéfficiént, terwijl de absorptiecoéfficiénten van het absorberende materiaal stapsgewijs
oplopen naarmate de frequentie hoger wordt. Op deze manier kan ook onderzocht worden in
hoeverre de hoogte van de absorptiecoéfficiént van een materiaal invloed heeft op de mate waarin
de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een goede benadering
geeft voor de nagalmtijd. De absorptiecoéfficiénten die toegepast zijn in het simulatiemodel staan
vermeld in tabel 6.1.

Voor de diffusiecoéfficiénten is voor beide materialen voor alle fregentiebanden een waarde van
0,1 aangehouden. Dit is een normale waarde voor grote gladde oppervlakken [2].

Tabel 6.1. absorptiecoéfficiénten toegepaste materialen simulatie

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Hard materiaal 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Absorberende materiaal 0,30 0,50 0,65 0,80 0,95 0,95

De onderzochte varianten met groot volume (8000m?®) zijn:

= 20x20x20 meter

o Variant 1A: Plafond (400m?) absorberend

O O O O O

Variant 1B: Eén wand (400m?) absorberend

Variant 1C: Twee tegenoverliggende wanden (800m2) absorberend
Variant 1D: Twee aansluitende wanden (800m2) absorberend
Variant 1E: Twee aansluitende wanden en plafond (1200m2) absorberend
Variant 1F: Twee aansluitende wanden en plafond (1200m2) absorberend

(aangepaste absorptiecoéfficiénten: waarden gedeeld door 3)
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= 40x20x10 meter
o Variant 2A: Plafond (800m2) absorberend
o Variant 2B: Beide zijwanden (800m2) absorberend
o Variant 2C: Eén zijwand (400m?) absorberend
o Variant 2D: Beide kopwanden (400m2) absorberend
o Variant 2E: Plafond (800m2) absorberend (aangepaste absorptiecoéfficiénten:
waarden gedeeld door 2)
o Variant 2F: Eén zijwand en beide kopwanden (800m2) absorberend
o Variant 2G: Eén zijwand, beide kopwanden en plafond (1600m2) absorberend

= 40x40x5 meter
o Variant 3A: Plafond (1600m2) absorberend
o Variant 3B: Twee tegenoverliggende wanden (400m?) absorberend
o Variant 3C: Alle wanden (800m2) absorberend
o Variant 3D: Twee aansluitende wanden (400m2) absorberend
o Variant 3E: Plafond (1 600m2) absorberend (aangepaste absorptiecoéfficiénten:
waarden gedeeld door 4)
o Variant 3F: Twee aansluitende wanden en plafond (2000m2) absorberend

Voor deze simulaties is gebruik gemaakt van twee bronposities en acht ontvangposities. De
plaatsing van deze posities in de ruimte is te zien in figuur 1, 2 en 3 in bijlage 2. Voor de hoogte
van de bron- en ontvangposities is een hoogte van 1,80m aangehouden, een gemiddelde
oorhoogte voor een staande persoon.

In de in NEN-EN 12354-6 Annex D voorgestelde berekeningsmethode wordt onderscheid gemaakt
tussen hoog- en laagfrequent geluid, zie paragraaf 4.2. Voor een volume van 8000m® ligt de
overgangsfrequentie bij 149 Hz (berekend met behulp van formule 4.4). Dit houdt in dat vanaf de
frequentieband van 250 Hz de berekeningsmethode voor hoogfrequent geluid gebruikt dient te
worden.

De onderzochte varianten met klein volume (125m®) zijn:

= 5x5x5 meter

o Variant 1A: Plafond (25m2) absorberend
Variant 1B: Eén wand (25m2) absorberend
Variant 1C: Twee tegenoverliggende wanden (50m?) absorberend
Variant 1D: Twee aansluitende wanden (50m2) absorberend
Variant 1E: Twee aansluitende wanden en plafond (75m2) absorberend
Variant 1F: Twee aansluitende wanden en plafond (75m2) absorberend
(aangepaste absorptiecoéfficiénten: waarden gedeeld door 3)

O O O O O

= 5x10x2,5 meter
o Variant 2A: Plafond (50m?) absorberend
Variant 2B: Beide zijwanden (50m2) absorberend
Variant 2C: Eén zijwand (25m2) absorberend
Variant 2D: Beide kopwanden (25m2) absorberend
Variant 2E: Beide kopwanden en één zijwand (50m?) absorberend
Variant 2F: Plafond (50m?) absorberend (aangepaste absorptiecoéfficiénten:
waarden gedeeld door 2)
Variant 2G: Beide kopwanden, één zijwand en plafond (100m?) absorberend
o Variant 2H: Beide kopwanden, één zijwand en plafond (100m?) absorberend
(aangepaste absorptiecoéfficiénten: waarden gedeeld door 2)

O O O O O

o

Voor deze simulaties is gebruik gemaakt van één bronpositie en vijf ontvangposities. De plaatsing
van deze posities in de ruimte is te zien in figuur 4 en 5 in bijlage 2. Voor de hoogte van de bron-
en ontvangposities is ook hier een hoogte van 1,80m aangehouden.

Voor een volume van 125m° ligt de overgangsfrequentie bij 597 Hz. Voor de frequentiebanden
vanaf 1000 Hz dient daarom de berekeningsmethode voor hoogfrequent geluid gebruikt te
worden.
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Om te onderzoeken of de voorgestelde berekeningsmethode een betere benadering geeft voor de
nagalmtijd dan de belangrijkste nagalmtijdformules die de afgelopen eeuw ontwikkeld zijn, is de
nagalmtijd voor alle fictieve ruimten ook berekend met behulp van de volgende
nagalmtijdformules:

= Sabine

= Eyring

= Millington-Sette
= Fitzroy

= Arau-Puchades

In hoofdstuk 3 zijn deze formules nader toegelicht.

Aangezien zowel in de simulatie als in de berekeningsmethode volgens NEN-EN 12354-6 Annex
D de luchtabsorptie wordt meegenomen in de berekening van de nagalmtijd, dient deze
luchtabsorptie ook meegenomen te worden in de hierboven genoemde formules. Voor de
nagalmtijdformules van Sabine, Eyring en Millington-Sette is dit gedaan door de factor 4mV mee
te tellen bij de totale absorptie in oppervlakte ‘open raam’, zie ook paragraaf 3.7. De aangepaste
formules zijn weergegeven in formule 6.1, 6.2 en 6.3.

Sabine:
7 1_ vV (6.1)
6 A+4-m-V
Eyring:
T=l- _V (6.2)
6 S-In[(1-0)"]+4-m-V
Millington-Sette:
! v (6.3)

T-_.
6 ->.SIn(1-0,)+4-m-V

Zowel in de nagalmtijdformule van Fitzroy als in de nagalmtijdformule van Arau-Puchades wordt
de nagalmtijd berekend langs de drie assen van de ruimte, respectievelijk de x-, y- en z-as. De
luchtabsorptie kan hierdoor niet zomaar bij de totale absorptie worden opgeteld en zal evenredig
moeten worden verdeeld over de verschillende assen. In Annex D van NEN-EN 12354-6 wordt de
luchtabsorptie ook toegerekend aan de verschillende assen bij de berekening van de equivalente
geluidabsorptie, zie formule 4.5. Dit is gedaan door een factor TmV op te tellen bij de absorptie
per as. Omdat de formules van Fitzroy en Arau-Puchades op hetzelfde principe gebaseerd zijn als
de berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6, is ervoor gekozen om de
luchtabsorptie op dezelfde manier in de formules te verdisconteren, zie formule 6.4 en 6.5.

Fitzroy:
1 X \Y
6 S -S-In(1-a

Vv \'

1y 1z
) # M-V 6'S -Sin(i-a,)+m-m-V 6 S -S-In(i-a,,,)+m-m-V

(6.4)

Arau-Puchades:

nl<
IN

11 v )
6 -S:In(1-a +T-m-V

z,gem)

1 v ° 11 v
|6 -S:In(1-a,___)+T-m-V| |6 -S:In(1-a,___)+T-m-V

Xx,gem y,gem)

(6.5)
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Met behulp van het programma Odeon kan de nagalmtijd van een ruimte berekend worden
volgens de formule van Arau-Puchades. Door deze resultaten te vergelijken met de resultaten van
de berekeningen volgens formule 6.5 is gecontroleerd of formule 6.5 betrouwbare resultaten geeft
voor de nagalmtijd. De nagalmtijden berekend met behulp van formule 6.5 blijken goed overeen te
komen met de nagalmtijden die Odeon berekent. De verschillen zijn erg klein en blijven in alle
frequentiebanden ruimschoots binnen de just noticeable difference. Op basis hiervan mag
geconcludeerd worden dat zowel in formule 6.5 als formule 6.4 de absorptie door lucht op een
juiste manier is opgenomen.

6.2 Resultaten per ruimte

Allereerst is gekeken in hoeverre de in Odeon gesimuleerde nagalmtijden in de verschillende
ruimten overeenkomen met de nagalmtijden die berekend zijn volgens de rekenmethode in Annex
D van NEN-EN 12354-6 en de verschillende nagalmtijdformules. Voor de gesimuleerde nagalmtijd
is hierbij het gemiddelde van de nagalmtijden op de verschillende ontvangposities berekend. In
bijlage 3 zijn de resultaten van alle ruimten opgenomen. Om te kijken hoe groot de spreiding in
nagalmtijden is tussen de verschillende ontvangposities in de simulatie, is in de grafieken per
frequentieband ook de maximale en minimale nagalmtijd opgenomen. Hierdoor is in één
oogopslag te zien of de berekende nagalmtijden geheel afwijken van de gesimuleerde nagalmtijd
of dat het slechts om een afwijking van de gemiddelde nagalmtijd gaat.

Uit de resultaten blijkt dat de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6
in de meeste ruimten, zowel met een groot als een klein volume, een lagere waarde voor de
nagalmtijd geeft dan de gesimuleerde nagalmtijd, zie figuur 6.1, 6.2 en bijlage 3. De nagalmtijd
volgens Sabine heeft echter in de meeste ruimten een nog lagere waarde dan de nagalmtijd
volgens Annex D. De verschillen tussen de gesimuleerde nagalmtijden op de verschillende
ontvangposities is in de meeste situaties gering. De afwijkingen blijven binnen de just noticeable
difference en de met behulp van de nagalmformules berekende nagalmtijden komen in de meeste
situaties niet binnen de bandbreedte van de gesimuleerde nagalmtijden te liggen.

In figuur 6.1 en 6.2 zijn grafieken opgenomen van respectievelijk een grote en een kleine ruimte,
waarbij slechts aan één as een absorberend materiaal is toegekend. In deze figuren is duidelijk te
zien dat het verloop van de verschillende nagalmtijden ongeveer gelijk is, maar dat de onderlinge
verschillen erg groot zijn. De nagalmtijdformule van Fitzroy geeft in beide situaties een te hoge
waarde voor de nagalmtijd. De overige nagalmtijdformules geven een te lage waarde. De
nagalmtijdformule van Arau-Puchades geeft in het geval dat slechts aan één as absorberend
materiaal is toegekend de beste benadering voor de nagalmtijd. In figuur 6.2 is te zien dat de
volgens Arau-Puchades berekende nagalmtijd zelfs nagenoeg gelijk is aan de gesimuleerde
nagalmtijd; het verschil blijft binnen de just noticeable difference. Bij de vergelijkingen wordt er
vanuit gegaan dat de in Odeon gesimuleerde nagalmtijd de werkelijke nagalmtijd goed benadert.
Eerder in dit rapport is al vermeld dat ook een simulatieprogramma als Odeon onvolkomenheden
heeft.

De volgens NEN-EN 12354-6 Annex D berekende nagalmtijd ligt het dichtst in de buurt van de
nagalmtijd volgens Sabine en Eyring. In figuur 6.2 is duidelijk het verschil te zien tussen de
laagfrequente en hoogfrequente berekeningsmethode. Vanaf 1000 Hz wordt de nagalmtijd in de
kleine ruimten berekend volgens de hoogfrequente methode. De berekende nagalmtijd is dan
nagenoeg gelijk aan de nagalmtijd volgens Sabine en Eyring.
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Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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125 250 500 1000 2000 4000
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Figuur 6.1. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijden variant groot 1C (twee tegenoverliggende wanden
absorberend)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

‘ —o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur 6.2. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijden variant klein 2C (één zijwand absorberend)
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Opvallend is dat in de situaties waarbij absorberend materiaal aan alle drie de assen is toegekend,
de voorgestelde berekeningsmethode een langere nagalmtijd geeft dan de in Odeon gesimuleerde
nagalmtijd, zie figuur 6.3 en bijlage 3. Dit totaal andere resultaat zou ook veroorzaakt kunnen
worden doordat bij toekennen van absorptie aan drie assen, de totale hoeveelheid absorptie in de
ruimte aanzienlijk toeneemt. Om dit uit te sluiten is een aantal situaties berekend, waarbij de
absorptiecoéfficiénten zijn verlaagd, zodat de totale hoeveelheid absorptie in de ruimte gelijk is
aan de situaties waarbij slechts aan één as absorberend materiaal is toegekend. In deze situaties
blijkt de voorgestelde berekeningsmethode nog steeds een langere nagalmtijd te geven dan de
simulatie, zie figuur 6.4. Het lijkt er dus op dat de langere nagalmtijd volgens de voorgestelde
rekenmethode veroorzaakt wordt door het toekennen van absorberend materiaal aan drie assen.

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

0,0 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000

Frequentie [Hz]

Figuur 6.3. Vergelijking berekende en gesimuleerde nagalmtijden variant groot 1E (twee aansluitende wanden en plafond
absorberend)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
\ —4—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D \

0,2

0,0 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000
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Figuur 6.4. Vergeliking berekende en gesimuleerde nagalmtijden variant klein 2H (beide kopwanden, één zijwand en
plafond absorberend, a/2)

28



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” 6. Simulatie van fictieve ruimten

In alle situaties waarbij aan drie assen absorberend materiaal is toegekend, zijn de onderlinge
verschillen tussen de berekende en gesimuleerde nagalmtijden veel kleiner dan in de situaties
waarbij slechts aan één of twee assen absorberend materiaal is toegekend. Dit wordt voor een
groot deel veroorzaakt doordat het geluidveld homogener is door de gelijkmatiger verdeelde
absorptie. Nagalmtijdformules als die van Sabine en Eyring geven in deze situaties ook een
behoorlijk goede benadering voor de nagalmtijd.

In de situaties waarbij de absorptie aan drie assen toegekend is, komt de nagalmtijdformule van
Millington-Sette, vooral midden- en hoogfrequent, het beste overeen met de gesimuleerde
nagalmtijd. De volgens NEN-EN 12354-6 Annex D berekende nagalmtijd heeft in alle situaties en
in alle frequentiebanden een veel hogere waarde dan de gesimuleerde nagalmtijd. Laagfrequent
heeft deze berekende nagalmtijd ook een veel hogere waarde dan de volgens de overige
nagalmtijdformules  berekende nagalmtijden; hoogfrequent geeft de  voorgestelde
berekeningsmethode nagenoeg dezelfde nagalmtijd als de nagalmtijdformule van Sabine. Vreemd
is dat in de situaties waarbij aan drie assen absorberend materiaal is toegekend, de nagalmtijd
volgens Sabine aanzienlijk langer is dan de nagalmtijd volgens Odeon en de andere gebruikte
nagalmformules. Normaal gesproken geeft Sabine namelijk de kortste nagalmtijd.

In de nagalmcurve van de kleine ruimte (zie figuur 6.4) is duidelijk het verschil te zien tussen de
laagfrequente en de hoogfrequente berekeningsmethode. De hoogfrequente berekeningsmethode
geeft hier een betere benadering voor de nagalmtijd dan de laagfrequente methode. In de
nagalmcurve van de grote ruimte (zie figuur 6.3) is dit verschil niet duidelijk aanwezig; de
overgang zou hier moeten liggen tussen 125 en 250 Hz. Doordat de absorptiecoéfficiénten van het
absorberend materiaal hoger zijn naarmate de frequentie toeneemt, kan het ook zijn dat de betere
benadering van de nagalmtijd bij de hogere frequenties gedeeltelijk hierdoor wordt veroorzaakt.
Om dit te kunnen onderzoeken dienen dezelfde berekeningen en simulaties uitgevoerd te worden
met een absorberend materiaal dat in elke frequentieband dezelfde absorptiecoéfficiént heeft. Het
effect van een toename in hoeveelheid absorptie bij hoger wordende frequentie wordt dan
uitgeschakeld.

In bijlage 3 is per ruimte ook een grafiek opgenomen waarin de afname van het geluiddrukniveau
(in dB(A)) bij een vergroting van de afstand tot de bron uitgezet is. Aan de hand van deze
grafieken is te zien hoe het geluidveld in een ruimte is. In het vrije veld geldt voor een puntbron
een afname van het geluiddrukniveau van 6 dB per afstandsverdubbeling. Deze situatie zou in een
ruimte ontstaan als alle ruimtebegrenzingen 100% absorberend zijn. In een diffuus geluidveld is
het geluiddrukniveau op ieder punt in de ruimte gelijk; de curve van de afname van het
geluiddrukniveau over de afstand is voor dit type geluidveld een horizontale lijn.

In de grafieken is duidelijk te zien dat naarmate de absorptie gelijkmatiger over de ruimte is
verdeeld, de afnamecurve van het geluiddrukniveau steeds meer een rechte lijn benadert. De
afname per afstandsverdubbeling verschilt erg per ruimtevariant. Bij de varianten waarbij aan alle
drie de assen absorberend materiaal is toegekend, zoals variant groot 2G en klein 2G, neemt het
geluiddrukniveau af met ongeveer 5 dB(A) per afstandsverdubbeling. Voor deze varianten wordt
de situatie in het vrije veld dus vrij goed benaderd. De nagalmformule van Sabine zal in deze
ruimten daarom geen aanvaardbare benadering voor de nagalmtijd geven. Bij de varianten waarbij
slechts aan één as absorberend materiaal is toegekend, zoals variant groot 3A en klein 2A, is het
geluidveld op grotere afstand van de bron diffuus te noemen.

6.3 Invloed plaatsing absorberend materiaal

Uit de vergelijking tussen de berekende en gesimuleerde nagalmtijden per ruimte is gebleken dat
de plaatsing van het absorberende materiaal op de verschillende assen invloed heeft op de mate
waarin de voorgestelde berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6 een goede
benadering geeft voor de nagalmtijd. Hierbij is aangenomen dat het simulatieprogramma Odeon
de werkelijke nagalmtijd goed benadert.

Om te onderzoeken in hoeverre de plaatsing van het absorberende materiaal invioed heeft op de
mate waarin de voorgestelde berekeningsmethode een goede benadering geeft voor de
nagalmtijd, worden in deze paragraaf de variantgroepen bekeken waarin respectievelijk aan één,
twee en drie assen absorberend materiaal is toegekend. Er is voor gekozen om de procentuele
afwijking tussen gesimuleerde en berekende nagalmtijden met elkaar te vergelijken. De absolute

29



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” 6. Simulatie van fictieve ruimten

verschillen tussen de nagalmtijden die ontstaan door een grotere hoeveelheid absorberend
materiaal of een groter volume worden zo teniet gedaan. De procentuele afwijking is berekend
volgens formule 6.6.

procentuele afwijking T=Joseon Tamerd 4009, (6.6)
Odeon

In bijlage 4 zijn de grafieken opgenomen van de procentuele verschillen tussen de gesimuleerde
en berekende nagalmtijden voor de situaties waarbij aan één, twee en drie assen absorberend
materiaal is toegekend. Zoals uit paragraaf 6.2 ook al gebleken is, zijn de verschillen tussen de
gesimuleerde en berekende nagalmtijden behoorlijk groot.

6.3.1 Absorberend materiaal op één as

In de situaties waarbij aan één as absorberend materiaal is toegekend, liggen de procentuele
verschillen, zowel bij het grote als het kleine volume, tussen de 20 en 65% (zie figuur 6.5 en
bijlage 4). Een aantal varianten valt echter buiten deze bandbreedte. Bij de variant met een
volume van 40x40x5m® en een absorberend plafond met aangepaste absorptiecoéfficiénten
(groot 3E) treedt een negatief verschil op; de berekende nagalmtijd is in dit geval aanzienlijk hoger
dan de gesimuleerde nagalmtijd. Ook de varianten groot 3A, groot 2B en klein 2F vallen buiten de
bandbreedte van 20 tot 65%. Bij al deze varianten is de absorptie gelijkmatiger over de ruimte
verdeeld dan bij de andere varianten, doordat het absorberende opperviak groter is of de
absorptiecoéfficiénten van het absorberende oppervlak verlaagd zijn.

In de verschilcurves van de varianten met klein volume (zie figuur 6.5) is het onderscheid tussen
de laag- en hoogfrequente berekeningsmethode weer duidelijk te zien. De laagfrequente
berekeningsmethode geeft in alle situaties een betere benadering voor de nagalmtijd. Ook hier
moet opgemerkt worden dat de met de frequentie oplopende absorptiecoéfficiénten invioed
kunnen hebben op deze resultaten.

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 125m3en in één richting absorberend materiaal

80%

60%

'O\T| O,
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c —*—2C
-5; 4 2D
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Figuur 6.5. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en plaatsing
absorberend materiaal op één as
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6.3.2 Absorberend materiaal op twee assen

In de situaties waarbij het absorberend materiaal zich op twee assen bevindt, blijven de
procentuele verschillen bij alle varianten tussen de 25 en 70% (zie bijlage 4). Bij de varianten met
groot volume valt op dat de verschilcurven van alle varianten ongeveer dezelfde vorm hebben, zie
figuur 6.6. Bij variant 1D, 2F en 3C is het procentuele verschil tussen de berekende en
gesimuleerde nagalmtijd ongeveer gelijk; vanaf 250 Hz blijven de onderlinge verschillen binnen de
10%. Bij variant 3D is het verschil tussen de berekende en de gesimuleerde nagalmtijd echter veel
kleiner. Dit verschil zou veroorzaakt kunnen worden doordat bij variant 3D minder absorberend
materiaal in de ruimte aanwezig is (400m® in plaats van 800m? bij variant 1D, 2F en 3C). In
paragraaf 6.4 komt de invloed van de hoeveelheid absorberend materiaal uitgebreider aan bod.

De verschilcurves van de varianten met klein volume liggen erg dicht bij elkaar; vanaf 250 Hz
blijven de onderlinge verschillen binnen de 10%. Bij beide varianten is een gelijke hoeveelheid
absorberend materiaal in de ruimte aangebracht; bij gelijke hoeveelheid absorberend materiaal
blijven de onderlinge verschillen hier dus ook gering. In de verschilcurves is weer duidelijk het
verschil tussen de hoog- en de laagfrequente berekeningsmethode te zien. De
berekeningsmethode voor laagfrequent geluid geeft ook hier een betere benadering voor de
nagalmtijd.
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Figuur 6.6. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en plaatsing
absorberend materiaal op twee assen

6.3.3 Absorberend materiaal op drie assen

Voor alle varianten waarbij aan drie assen absorberend materiaal is toegekend, is de berekende
nagalmtijd langer dan de gesimuleerde nagalmtijd. De procentuele verschillen liggen tussen de
-250 en 0%, waarbij de grootste verschillen voorkomen bij de hoge frequenties. Deze verschillen
zijn dus aanzienlijk groter dan in de situaties dat slechts aan één of twee assen absorberend
materiaal is toegekend. Het lijkt erop dat ook hier de hoeveelheid absorberend materiaal van
invioed is op de resultaten. Zoals in figuur 6.7 te zien is, blijft het procentuele verschil tussen de
berekende en de gesimuleerde nagalmtijd bij variant 1F beperkt tot 40%. Bij deze variant is het
absorberend opperviak gelijk aan het absorberend opperviak van variant 1E, maar doordat de
absorptiecoéfficiénten van het absorberend materiaal bij deze variant een factor drie verkleind zijn,
is de totale absorptie veel kleiner. Verlaging van de totale absorptie blijkt dus een positief effect te
hebben op de mate waarin de voorgestelde berekeningsmethode een goede benadering geeft
voor de nagalmtijd.
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De verschilcurves van de varianten met klein volume laten hetzelfde effect zien. Zowel de
varianten 1E en 1F als de varianten 2G en 2H hebben een gelijke opperviakte absorberend
materiaal. De absorptiecoéfficiénten van het absorberende materiaal bij variant 1F en 2H zijn
echter verlaagd. Voor variant 1F en 2H, waarbij de totale absorptie verlaagd is, geeft de
voorgestelde berekeningsmethode duidelijk een betere benadering voor de nagalmtijd.

Het verschil tussen de hoog- en laagfrequente berekeningsmethode is in de verschilcurves bij de
varianten met klein volume en absorptie op drie assen minder goed zichtbaar dan bij de varianten
met absorptie op één of twee assen. Wel is bij 1000 Hz (de overgang naar de hoogfrequente
berekeningsmethode) in alle curves duidelijk een piek te zien.
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Figuur 6.7. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en plaatsing
absorberend materiaal op drie assen

6.4 Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

In de vorige paragraaf is gekeken naar de procentuele verschillen tussen de berekende en de
gesimuleerde nagalmtijden voor de varianten waarbij respectievelijk aan één, twee en drie assen
absorberend materiaal is toegekend. De hoeveelheid absorberend materiaal dat in de ruimte
aanwezig is, is hierbij echter buiten beschouwing gelaten. Om te onderzoeken of de hoeveelheid
absorberend materiaal invloed heeft op de mate waarin de in Annex D van NEN-EN 12354-6
voorgestelde berekeningsmethode een goede benadering geeft voor de nagalmtijd, is een
vergelijking gemaakt tussen twee varianten waarbij de totale absorptie die in de ruimte aanwezig
is constant is gehouden. Bij de eerste variant is slechts aan één as absorberend materiaal
toegekend, waarbij het absorberend materiaal een absorptiecurve heeft zoals vermeld in tabel 6.1.
Bij de tweede variant is aan alle drie de assen absorberend materiaal toegekend. De
absorptiecoéfficiénten van het absorberend materiaal zijn echter zo aangepast dat de totale
absorptie die in de ruimte aanwezig is nagenoeg gelijk is. De vergelijking is zowel voor een ruimte
met een groot volume als een ruimte met een klein volume gemaakt.

In figuur B5.1 en B5.2 in bijlage 5 zijn de berekende en gesimuleerde nagalmcurven voor beide
varianten uitgezet voor een ruimte met een groot en een klein volume. Uit deze figuren blijkt dat bij
de gesimuleerde nagalmcurven de verschillen tussen de varianten erg groot zijn, terwijl de totale
absorptie gelijk gehouden is. De verschillen tussen de berekende nagalmcurven zijn aanzienlijk
kleiner; deze blijven voor de meeste frequentiebanden binnen de 10%, de JND. Een
ongelijkmatige absorptieverdeling heeft dus veel meer invloed op de nagalmtijd zoals berekend
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met behulp van het programma Odeon dan op de nagalmtijd berekend volgens de
berekeningsmethode in Annex D van NEN-EN 12354-6. Aangezien aangenomen wordt dat met
behulp van het programma Odeon een goede benadering voor de werkelijke nagalmtijd wordt
verkregen, duidt dit erop dat de voorgestelde berekeningsmethode nog geen aanvaardbare
benadering geeft voor de nagalmtijd in ruimten met een erg onregelmatige absorptieverdeling. De
fout die het programma Odeon blijkt te maken ten aanzien van de luchtabsorptie (zie paragraaf
6.1) doet geen afbreuk aan deze conclusie, omdat de afwijking bij de lagere frequentiebanden en
bij de ruimten met een klein volume ook duidelijk aanwezig is.

In de berekende nagalmcurve van de variant met klein volume waarbij aan één as absorberend
materiaal is toegekend, is het verschil tussen de hoog- en laagfrequente berekeningsmethode
duidelijk te zien (zie figuur B5.2), terwijl dit bij de variant waarbij aan drie assen absorberend
materiaal is toegekend niet het geval is. Dit duidt erop dat bij een gelijkmatigere verdeling van de
absorptie, het verschil tussen de hoog- en laagfrequente berekeningsmethode kleiner wordt.

Uit de procentuele verschillen tussen de berekende en de gesimuleerde nagalmtijden blijkt dat bij
een verdeling van dezelfde hoeveelheid absorberend materiaal over drie assen het verschil
negatief is en bij een verdeling over één as positief (zie figuur 6.8). Dit effect is in paragraaf 6.3
ook geconstateerd. Het volume van de ruimte lijkt nauwelijks invioed te hebben op de mate waarin
de berekende en de gesimuleerde nagalmtijden met elkaar overeen komen. Indien het
absorberend materiaal toegekend is aan dezelfde assen, liggen de procentuele verschillen voor
beide volumes namelijk in dezelfde orde van grootte.

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6 volume kubusvorm en
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Figuur 6.8. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met plaatsing absorberend materiaal
op één of drie assen

In bijlage 5 zijn ook grafieken opgenomen van de berekende en de gesimuleerde nagalmtijden (en
de procentuele verschillen hiertussen) voor situaties waarbij de totale hoeveelheid aanwezige
absorptie gelijk is gehouden. Uit deze grafieken blijkt, net als hiervoor al geconstateerd, dat de
onderlinge verschillen tussen de berekende nagalmcurven veel geringer zijn dan de onderlinge
verschillen tussen de gesimuleerde nagalmcurven. Verder is in de meeste grafieken duidelijk te
zien dat de invloed van de plaatsing van het absorberend materiaal behoorlijk groot is. In de
gevallen waarbij aan hetzelfde aantal assen absorberend materiaal is toegekend, liggen de
waarden voor de nagalmtijd meestal behoorlijk dicht bij elkaar. Het lijkt er echter op dat ook de
vorm van de ruimte invioed heeft op de mate waarin de berekende en de gesimuleerde
nagalmtijden met elkaar overeen komen (zie figuur 6.9). Indien de ruimte minder hoog is (variant
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3B en 3D), is het verschil vooral laagfrequent aanzienlijk kleiner. Het kleinere verschil wordt
veroorzaakt doordat de gesimuleerde nagalmcurven van deze varianten lager liggen dan van de
andere varianten (zie figuur B5.4). Dit zou veroorzaakt kunnen worden doordat in de simulaties de
bron- en ontvangposities zijn geplaatst op een hoogte van 1,80m; de gesimuleerde nagalmtijd
geeft hierdoor bij lage plafondhoogten de nagalmtijd midden in de ruimte weer, maar bij hoge
plafondhoogten niet. Het is echter onduidelijk hoe groot de verschillen in nagalmtijd zijn over de
hoogte van de ruimte. De invloed van de vorm van de ruimte wordt in paragraaf 6.6 nader
bekeken. Wellicht zou het ook mee kunnen spelen dat de voorgestelde berekeningsmethode
vooral geschikt is voor de berekening van de nagalmtijd in ruimten met vormen die in de praktijk
vaak voorkomen, zoals kantoren. Dit staat echter niet in de norm vermeld. De afname van het
verschil bij de hogere frequenties wordt waarschijnlijk weer veroorzaakt doordat in het programma
Odeon de absorptie ten gevolge van lucht te hoog wordt ingeschat.
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Figuur 6.9. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en 400m°
absorberend materiaal

6.5 Invloed grootte van de ruimte

Uit de resultaten van de voorgaande paragrafen is gebleken dat de procentuele verschillen tussen
de berekende en de gesimuleerde nagalmtijd voor de ruimte met groot volume en de ruimte met
klein volume in de zelfde orde van grootte liggen. Om te onderzoeken of een aanpassing in
volume daadwerkelijk geen verschillen oplevert in de procentuele afwijking tussen de berekende
en gesimuleerde nagalmtijd, zijn deze afwijkingen voor ruimten met een groot en een klein volume
in één grafiek uitgezet. Bij de gekozen ruimten is de vorm van de ruimte en de plaatsing van het
absorberend materiaal gelijk gehouden. De hoeveelheid absorberend materiaal in de gekozen
ruimten is afhankelijk van het volume en de plaatsing van het absorberend materiaal. In bijlage 6
zijn de resultaten van deze vergelijking opgenomen.

Uit de resultaten blijkt dat de procentuele verschillen tussen de berekende en de gesimuleerde
nagalmtijd voor ruimten met een groot en ruimten met een klein volume in dezelfde orde van
grootte liggen (zie ook figuur 6.10). In de verschilcurven van de ruimten met een klein volume is
duidelijk het verschil tussen de hoog- en laagfrequente berekeningsmethode te zien. In de
frequentiebanden waarbij de nagalmtijd wordt berekend volgens de hoogfrequente
berekeningsmethode zijn de verschillen met de gesimuleerde nagalmtijd ongeveer gelijk aan de
verschillen tussen de berekende en gesimuleerde nagalmtijden bij de ruimten met een groot
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volume. Waarschijnlijk is de oorzaak hiervan dat bij deze frequentiebanden voor beide typen
ruimten de nagalmtijd volgens dezelfde berekeningsmethode wordt berekend.

In de resultaten is duidelijk te zien dat bij de ruimten met een klein volume de verschillen tussen
de berekende en de gesimuleerde nagalmtijd kleiner zijn indien de nagalmtijd wordt berekend
volgens de berekeningsmethode voor laagfrequent geluid. Verder valt op dat bij de varianten met
een groot volume de verschilcurve bij 4000 Hz aanzienlijk daalt. Bij de varianten met een klein
volume is dit niet het geval; de verschilcurve stijgt of blijft op hetzelfde niveau bij 4000 Hz. De
oorzaak hiervoor ligt waarschijnlijk bij de overschatting van de luchtabsorptie in het
simulatieprogramma Odeon, zoals in paragraaf 6.1 omschreven is.
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Figuur 6.10. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; kubusvormige ruimte met twee aansluitende
absorberende wanden, groot versus klein volume

6.6 Invioed vorm van de ruimte

Zoals uit paragraaf 6.4 gebleken is, lijkt het erop dat de vorm van de ruimte invioed heeft op de
mate waarin de in Annex D van NEN-EN 12354-6 voorgestelde berekeningsmethode een goede
benadering geeft voor de nagalmtijd. Om dit aspect te onderzoeken zijn voor de verschillende
ruimtevormen zowel de berekende als gesimuleerde nagalmtijden (en de procentuele verschillen
hiertussen) met elkaar vergeleken voor de situaties met een absorberend plafond. De totaal in de
ruimte aanwezige absorptie is hierbij gelijk gehouden door de absorptiecoéfficiénten van het
absorberend materiaal aan te passen. De resultaten zijn opgenomen in bijlage 7. Ook hier blijkt
dat de onderlinge verschillen tussen de berekende nagalmtijden aanzienlijk kleiner zijn dan de
onderlinge verschillen tussen de gesimuleerde nagalmtijden. Een verandering van de ruimtevorm
heeft dus een veel groter effect op de gesimuleerde nagalmtijd dan op de berekende nagalmtijd.

In feite wordt bij de vergeleken varianten de absorptie anders over de ruimte verdeeld; hoe groter
het plafondoppervlak is ten opzichte van het volume, hoe gelijkmatiger de aanwezige absorptie
over de ruimte verdeeld is. Zoals uit paragraaf 6.3 al gebleken is, wordt de gesimuleerde
nagalmtijd aanzienlijk korter door het absorberend materiaal gelijkmatiger over de ruimte te
verdelen, terwijl de invloed op de berekende nagalmtijd gering is. Uit figuur 6.11 en de grafieken in
bijlage 7 blijkt dat hier hetzelfde geldt. Het procentuele verschil tussen de berekende en de
gesimuleerde nagalmtijd wordt negatiever naarmate het plafondopperviak groter wordt en de
absorptie dus gelijkmatiger over de ruimte verdeeld is. Dit wordt veroorzaakt doordat het vergroten
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van het plafondopperviak (absorberend oppervliak) een grotere daling van de gesimuleerde
nagalmtijd tot gevolg heeft dan van de berekende nagalmtijd. Voor de meer realistische
verhoudingen, zoals variant groot 2E en klein 2F, blijven de procentuele verschillen binnen de
30%. Wellicht is de voorgestelde berekeningsmethode alleen geschikt voor ruimtevormen die in de
praktijk vaak voorkomen, zoals kantoren. Dit staat echter niet in de norm vermeld.

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m’® en plafond absorberend totale absorptie gelijk
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Figuur 6.11. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en absorberend
plafond (totale hoeveelheid absorptie is gelijk bij alle varianten)
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7 Conclusies en discussie

In dit hoofdstuk komen de conclusies aan bod die uit het onderzoek naar voren zijn gekomen,
waarbij de methoden die in het onderzoek zijn toegepast ter discussie worden gesteld.

7.1 Vergelijking meet- en rekenresultaten

Op basis van de vergelijking die gemaakt is tussen de gemeten en berekende nagalmtijden in
sporthallen, kan geconcludeerd worden dat de volgens Annex D van NEN-EN 12354-6 berekende
nagalmtijd niet goed overeenkomt met de gemeten nagalmtijd. In de meeste situaties is de
berekende nagalmtijd bij 125 Hz langer dan de gemeten nagalmtijd. De nagalmtijd wordt bij deze
frequentie berekend volgens de methode voor laagfrequent geluid. Middenfrequent is de
berekende nagalmtijd korter dan de gemeten nagalmtijd en hoogfrequent is de berekende
nagalmtijd ongeveer gelijk aan de gemeten nagalmtijd. In de nagalmcurves valt verder op dat de
volgens Annex D berekende nagalmtijd laagfrequent aanzienlijk langer is dan de nagalmtijd
volgens de formule van Sabine. Doordat naarmate de frequentie toeneemt het geluidveld diffuser
wordt, komt de volgens Annex D berekende nagalmtijd steeds dichter bij de nagalmtijd volgens de
formule van Sabine te liggen.

Uit het onderzoek naar de oorzaak voor de grote verschillen tussen de gemeten en berekende
nagalmtijden is gebleken dat de grote afwijking bij 500 en 1000 Hz hoogstwaarschijnlijk te wijten is
aan het feit dat in de doorgemeten sporthallen in deze frequentiebanden flutterecho’s zijn
geconstateerd, welke leiden tot een langere nagalmtijd. In de berekeningsmethode worden deze
flutterecho’s niet meegenomen, waardoor verschillen ontstaan tussen de gemeten en berekende
nagalmtijden.

De grootste oorzaak van de afwijking tussen de gemeten en de berekende nagalmtijden in alle
frequentiebanden ligt waarschijnlijk bij het feit dat de absorptiecoéfficiénten van de toegepaste
materialen verkeerd zijn geschat. Met name de absorptiecoéfficiénten van het plafond zijn moeilijk
in te schatten, omdat de spouwhoogte onbekend is. Uit de gevoeligheidsanalyse is echter
gebleken dat de afwijkingen niet alleen veroorzaakt kunnen worden door een verkeerde
inschatting van de absorptiecoéfficiénten van het plafond. Daarnaast is gekeken hoe de nagalmtijd
verandert indien de aan de ruimtebegrenzingen absorptiecoéfficiénten worden toegekend van een
ander type materiaal, dat ook toegepast had kunnen zijn. Hieruit blijkt dat de keuze voor een
bepaald type materiaal erg van invioed is op de berekende nagalmtijd.

Een andere oorzaak voor de afwijking zou kunnen liggen bij een verkeerde inschatting van de
diffusiecoéfficiénten van de toegepaste materialen. Uit het onderzoek is gebleken dat verhoging
van de diffusiecoéfficiénten alleen middenfrequent leidt tot een kortere nagalmtijd. De verschillen
zijn echter niet erg groot. Doordat de berekende nagalmtijd in de meeste situaties al lager is dan
de gemeten nagalmtijd, leidt verhoging van de diffusiecoéfficiént tot een nog grotere afwijking van
de gemeten nagalmtijd.

Daarnaast kan een mogelijke oorzaak voor de afwijking liggen in het feit dat in de voorgestelde
rekenmethode de absorptie die aanwezig is op de wanden uitgesmeerd wordt over de totale
oppervlakte van de wand. Deze invloed is met behulp van simulaties onderzocht. Gebleken is dat
naarmate de diffusiecoéfficiént van de toegepaste materialen groter wordt dan 0,1, de verschillen
tussen de varianten met een homogene en een ongelijkmatige absorptieverdeling minimaal zijn.
Volgens de simulatie zou er dus nauwelijks verschil meer zijn tussen de nagalmtijd bij homogene
en ongelijkmatige verdeling van de absorptie. Op basis hiervan kan echter niet gezegd worden dat
de variant met een homogene absorptieverdeling op de wanden een nagalmtijd oplevert die beter
overeenkomt met de berekende nagalmtid dan de variant met een ongelijkmatige
absorptieverdeling.

Uit eerder onderzoek is gebleken dat een abrupte overgang van een hard naar een absorberend
materiaal een diffuserend effect heeft. Dit effect wordt in de voorgestelde rekenmethode niet
meegenomen. Er is echter gebleken dat meer diffusie in de ruimte resulteert in een kortere
nagalmtijd, waardoor de verschillen tussen de gemeten en berekende nagalmtijden hiermee niet
verklaard kunnen worden.
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Uit het eerste gedeelte van het onderzoek is gebleken dat op basis van de beschikbare
materiaalgegevens geen uitspraak kan worden gedaan over de geschiktheid van de voorgestelde
berekeningsmethode. In het tweede deel van het onderzoek is er daarom voor gekozen de
berekende nagalmtijden te vergelijken met gesimuleerde nagalmtijden.

7.2 Vergelijking simulatie- en rekenresultaten

Op basis van de vergelijking die gemaakt is tussen de gesimuleerde en de berekende
nagalmtijden in een groot aantal fictieve ruimten, kan geconcludeerd worden dat de voorgestelde
berekeningsmethode geen aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd. In de meeste
ruimten, zowel met een groot als met een klein volume, is de berekende nagalmtijd aanzienlijk
korter dan de gesimuleerde nagalmtijd. De nagalmtijd volgens Sabine is echter in de meeste
ruimten nog korter dan de nagalmtijd volgens Annex D. De nagalmformule van Arau-Puchades
geeft in deze situaties de beste benadering voor de nagalmtijd. De situaties waarbij aan drie assen
absorberend materiaal is toegekend, vormen hierop een uitzondering. De berekende nagalmtijd is
hier aanzienlijk langer dan de gesimuleerde nagalmtijd en zelfs de formule van Sabine geeft een
langere nagalmtijd dan de simulatie. De formule van Millington-Sette geeft voor deze situaties de
beste benadering voor de nagalmtijd. Hierbij moet opgemerkt worden dat ervan uitgegaan is dat
het simulatieprogramma Odeon een goede benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd. In een
simulatieprogramma als Odeon treden echter ook fouten op. Zo is Odeon gebaseerd op het
stralersmodel, waardoor vooral laagfrequent de resultaten niet altijd correct zijn. Ook blijkt de
luchtabsorptie behoorlijk te worden overschat. Hierdoor is de gesimuleerde nagalmtijd vooral bij de
hogere frequenties in grote ruimten korter dan in werkelijkheid. Door dit soort fouten is het moeilijk
om op basis van simulaties een uitspraak te doen over de mate waarin de voorgestelde
rekenmethode een goede benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd. Een alternatief was
geweest om de berekende nagalmtijden te vergelijken met resultaten van laboratoriummetingen,
zodat de randvoorwaarden beter bekend zijn dan bij metingen in praktijksituaties. Toch is er
bewust voor gekozen om de berekende nagalmtijden te vergelijken met gesimuleerde
nagalmtijden. Bij de metingen in een laboratoriumopstelling zijn er namelijk nog steeds
onzekerheden. Zo zullen de absorptiecoéfficienten van de toegepaste materialen in deze
opstelling toch net anders zijn dan de door de fabrikant opgegeven absorptiecoéfficiénten door de
andere laboratoriumomstandigheden en zijn de diffusiecoéfficiénten van de materialen niet
bekend. Daarnaast kost het opbouwen van een meetopstelling veel meer tijd dan het uitvoeren
van simulaties.

In de nagalmcurven van de kleine ruimten is duidelijk het verschil te zien tussen de hoog- en
laagfrequente berekeningsmethode. Naarmate de absorptie gelijkmatiger over de ruimte is
verdeeld, is het verschil tussen beide berekeningsmethoden minder goed zichtbaar. Bij de
laagfrequente berekeningsmethode is het procentuele verschil tussen de berekende en de
gesimuleerde nagalmtijd in de meeste gevallen het kleinst.

In dit onderzoek zijn voor het absorberende materiaal absorptiecoéfficiénten aangenomen die
toenemen naarmate de frequentie hoger wordt. Dit type absorptiecurve is kenmerkend voor een
poreus materiaal. In het onderzoek is echter gebleken dat het door aanname van dit type
absorptiecurve moeilijker is om te concluderen of een betere benadering voor de nagalmtijd toe te
schrijven is aan een andere berekeningsmethode (berekening voor hoog- versus laagfrequent
geluid) of aan een andere absorptiecoéfficiént. Voor dit onderzoek had daarom beter een
absorptiecurve aangenomen kunnen worden die in elke frequentieband dezelfde
absorptiecoéfficiént heeft. Het effect van een toename in absorptie bij hoger wordende frequentie
wordt dan uitgeschakeld.

Om de verschillen in nagalmtijd tussen Odeon en de voorgestelde berekeningsmethode goed te
kunnen vergelijken zijn voor verschillende situaties de procentuele verschillen tussen beide
nagalmtijden berekend. In de situaties waarbij aan één of twee assen absorberend materiaal is
toegekend, liggen de procentuele verschillen, zowel bij het grote als het kleine volume, tussen de
20 en 70%. Voor alle varianten waarbij er aan drie assen absorberend materiaal is toegekend,
liggen de procentuele verschillen tussen de -250 en 0%. De grootste verschillen komen voor bij de
hoge frequenties. Zoals hiervoor al genoemd kan het zijn dat de grotere afwijking bij hoger
wordende frequentie veroorzaakt wordt door de hogere absorptiecoéfficiénten van het

38



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” 7. Conclusies en discussie

absorberende materiaal. In de situaties waar veel absorberend materiaal in de ruimte aanwezig is,
zal dit effect het grootst zijn.

Door twee situaties met elkaar te vergelijken waarbij het absorberende materiaal respectievelijk
aan één en aan drie assen is toegekend en de absorptiecoéfficiénten van het materiaal zo zijn
aangepast dat de totale absorptie in de ruimte gelijk is, is gekeken hoe groot de invloed is van de
hoeveelheid absorberend materiaal. Uit deze vergelijking blijkt dat vooral de verdeling van het
absorberende materiaal en niet de hoeveelheid absorberend materiaal van invloed is op de mate
waarin de voorgestelde rekenmethode een aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd.
Het onregelmatiger verdelen van de absorptie heeft een veel grotere invioed op de gesimuleerde
nagalmtijd dan op de berekende nagalmtijd. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de
voorgestelde rekenmethode nog geen aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd in
ruimten met een erg onregelmatige absorptieverdeling.

Uit de vergelijking tussen ruimten met een verschillende vorm, waarbij de totale absorptie in de
ruimte en de plaatsing van het absorberende materiaal gelijk is gehouden, kan geconcludeerd
worden dat het procentuele verschil tussen de berekende en de gesimuleerde nagalmtijd
negatiever wordt naarmate het absorberende opperviak wordt vergroot. Ook in deze situaties heeft
het vergroten van het absorberende oppervlak door verandering van de ruimtevorm veel meer
invioed op de gesimuleerde nagalmtijd dan op de berekende nagalmtijd. Voor de meer realistische
ruimteverhoudingen zijn de procentuele verschillen echter beperkt. Wellicht is de voorgestelde
berekeningsmethode alleen geschikt voor ruimtes die vaak in de praktijk voorkomen, zoals
kantoren, met een relatief klein volume, een geringe plafondhoogte en een ongelijkmatige
absorptieverdeling door toepassing van een absorberend plafond. In de norm staat hierover echter
niets vermeld.

Uit de vergelijking van de procentuele verschillen tussen de gesimuleerde en de berekende
nagalmtijd voor ruimten met een klein en ruimten met een groot volume, is gebleken dat de
verschillen in dezelfde orde van grootte liggen. Het volume van de ruimte heeft dus geen invioed
op de mate waarin de voorgestelde berekeningsmethode een goede benadering geeft voor de
nagalmtijd.

In het gehele onderzoek is de nagalmtijd volgens de voorgestelde rekenmethode in Annex D van
NEN-EN 12354-6 berekend met behulp van een Excel rekensheet die door dhr. E. Gerretsen
gemaakt is. Aan het begin van dit onderzoek is met een handberekening voor een eenvoudige
ruimte aangetoond dat met behulp van de rekensheet een juiste waarde voor de nagalmtijd
volgens Annex D wordt verkregen. Hiermee is echter niet bewezen dat met behulp van de
rekensheet in alle situaties de nagalmtijd goed wordt berekend.

In de sporthallen waarvoor in hoofdstuk 5 de gemeten nagalmtijd is vergeleken met de nagalmtijd
volgens de voorgestelde berekeningsmethode, is het absorberende materiaal in de meeste
gevallen over drie assen verdeeld. Volgens de resultaten van het simulatiegedeelte zijn de
berekende nagalmtijden in deze situaties in alle frequentiebanden langer dan de in Odeon
gesimuleerde nagalmtijden. De volgens Annex D berekende nagalmtijden zouden dan dus ook
langer moeten zijn dan de gemeten nagalmtijden in sporthallen. Dit is echter niet het geval. In de
sporthallen is de gemeten nagalmtijd in de meeste frequentiebanden langer dan de volgens Annex
D berekende nagalmtijd.

Hoewel het absorberende materiaal in de meeste sporthallen over drie assen is verdeeld, is het
niet helemaal juist om deze ruimten te vergelijken met de fictieve ruimten waarbij het
absorberende materiaal over drie assen is verdeeld. In de sporthallen is namelijk alleen het
bovenste gedeelte van de wanden absorberend uitgevoerd. Doordat de metingen zijn verricht op
een hoogte van 1,50 m en de meetposities dus eigenlijk tussen harde wanden liggen, kan wellicht
beter een vergelijking gemaakt worden met de fictieve ruimten waarbij aan slechts één as
absorberend materiaal is toegekend. Voor deze ruimten blijkt de volgens Annex D berekende
nagalmtijd in alle frequentiebanden juist aanzienlijk korter te zijn dan de gesimuleerde nagalmtijd.
Deze resultaten komen veel beter overeen met de meetresultaten van de sporthallen.
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8 Aanbevelingen

Naar aanleiding van de resultaten van dit onderzoek is een aantal aanbevelingen ter verbetering
van de voorspelling van de nagalmtijd in ruimten met een ongelijkmatige absorptieverdeling
opgesteld. Daarnaast wordt een aantal aanbevelingen gedaan voor verder onderzoek.

8.1 Aanbevelingen ter verbetering van de voorspelling van de nagalmtijd

Het doel van dit onderzoek was om te bepalen in hoeverre de voorgestelde berekeningsmethode
in Annex D van NEN-EN 12354-6 een aanvaardbare benadering geeft voor de nagalmtijd in
ruimten met een onregelmatige absorptieverdeling. Zoals in de conclusie al is omschreven, kan op
basis van de vergelijking met de meetresultaten in sporthallen niet gezegd worden in welke mate
de voorgestelde berekeningsmethode een aanvaardbare benadering geeft voor de werkelijke
nagalmtijd. Op basis van de vergelijking met de simulatieresultaten van de fictieve ruimten kan
geconcludeerd worden dat de voorgestelde berekeningsmethode geen aanvaardbare benadering
geeft voor de nagalmtijd. Het onregelmatiger verdelen van het absorberende materiaal over de
ruimte blijkt veel meer invloed te hebben op de met Odeon gesimuleerde nagalmtijd dan op de
volgens Annex D berekende nagalmtijd. Zeker voor ruimten met een erg onregelmatige
absorptieverdeling geeft de voorgestelde rekenmethode geen aanvaardbare benadering voor de
nagalmtijd. De voorgestelde berekeningsmethode zal dus nog verbeterd moeten worden. De
rekenmethode zou eventueel nog uitgebreid kunnen worden, zodat invoer van verschillende
materialen per scheidingsviak mogelijk is. Zeker bij sporthallen, waar het bovenste gedeelte van
de wanden vaak bestaat uit absorberend materiaal en het onderste gedeelte uit hard materiaal,
zou de werkelijke nagalmtijd dan beter kunnen worden benaderd. In dit onderzoek is echter met
behulp van simulaties aangetoond dat het verschil in nagalmtijd voor situaties met een homogene
en een ongelijkmatige verdeling van de absorptie op de wanden bij diffusiecoéfficiénten die groter
zijn dan 0,1 binnen de just noticeable difference blijft.

Uit dit onderzoek is gebleken dat voor ruimten waarbij de absorptie verdeeld is over één of twee
assen de nagalmtijdformule van Arau-Puchades de beste benadering geeft voor de nagalmtijd.
Voor ruimten waarbij de absorptie over drie assen verdeeld is, kan het beste gebruik worden
gemaakt van de nagalmtijdformule van Millington-Sette.

8.2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

Gedurende het onderzoek zijn verschillende aspecten naar voren gekomen waarop verder
onderzoek gewenst is. Deze worden hieronder kort toegelicht.

= Voor een groot deel van het onderzoek is gebruik gemaakt van simulatieresultaten. Er is
van uitgegaan dat de gesimuleerde nagalmtijd een goede benadering geeft voor de
werkelijke nagalmtijd. Het is echter onduidelijk of dit zo is. Het is daarom aan te raden te
onderzoeken in hoeverre de simulatieresultaten betrouwbaar zijn.

» In het simulatieprogramma Odeon wordt de geluidabsorptie door lucht overschat. Hierdoor
geeft Odeon, vooral bij de hogere frequentiebanden in ruimten met een groot volume, een
te lage waarde voor de nagalmtijd. Het is daarom aan te raden om het
simulatieprogramma Odeon aan te passen, zodat de luchtabsorptie op een juiste wijze
meegenomen wordt in de simulatie van de nagalmtijd.

= Bij de simulaties en berekeningen is in dit onderzoek voor het absorberende materiaal een
absorptiecurve aangenomen met absorptiecoéfficiénten die hoger worden naarmate de
frequentie toeneemt. Dit type curve is kenmerkend voor een poreus materiaal. In het
onderzoek is echter gebleken dat het door aanname van dit type absorptiecurve moeilijker
is om conclusies te trekken uit de resultaten. Het is namelijk niet altijd duidelijk of
optredende verschillen tussen de frequentiebanden veroorzaakt worden door de andere
absorptiecoéfficiént, door een verschil in berekeningsmethode (onderscheid tussen
berekeningsmethode voor hoog- en laagfrequent geluid in Annex D) of door de frequentie
zelf. Het is daarom aan te raden om in vervolgonderzoek een absorberend materiaal aan
te nemen dat in elke frequentieband een gelijke absorptiecoéfficiént heeft.
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» In dit onderzoek is slechts voor een aantal fictieve ruimten een vergelijking gemaakt
tussen de nagalmtijd volgens de in Annex D van NEN-EN 12354-6 voorgestelde
berekeningsmethode en de met behulp van het programma Odeon gesimuleerde
nagalmtijd. Door meer verschillende ruimten door te rekenen, wordt een beter beeld
verkregen voor welk type ruimten de voorgestelde berekeningsmethode een
aanvaardbare benadering geeft voor de werkelijke nagalmtijd.

= Om de nagalmtijd in een ruimte goed te kunnen voorspellen dienen de diffusiecoéffiénten
van de toegepaste materialen bekend te zijn. Zoals uit paragraaf 5.2 is gebleken, heeft
een verhoging van de diffusiecoéfficiénten wel degelijk invioed op de volgens NEN-EN
12354-6 Annex D berekende nagalmtijd. Op dit moment zijn nauwelijks gegevens bekend
over diffusiecoéfficiénten van materialen. Het is daarom aan te bevelen hiernaar
onderzoek te verrichten.

= Voor de berekening van de nagalmtijd volgens de voorgestelde rekenmethode in Annex D
van NEN-EN 12354-6 is in het gehele onderzoek gebruik gemaakt van de Excel
rekensheet die door dhr. E. Gerretsen is opgesteld. Aan het begin van dit onderzoek is
met een handberekening voor een eenvoudige ruimte aangetoond dat met behulp van de
rekensheet een juiste waarde voor de nagalmtijd wordt verkregen. Hiermee is echter niet
bewezen dat met behulp van de rekensheet in alle situaties de nagalmtijd goed berekend
wordt. Het is daarom aan te raden te controleren of de berekeningsmethode van de Excel
rekensheet juist is.

* In Annex D van NEN-EN 12354-6 wordt naast een berekeningsmethode voor de
nagalmtijd ook een berekeningsmethode gegeven voor het geluiddrukniveau in ruimten
met een ongelijkmatige absorptieverdeling. In dit onderzoek is nog niet bekeken in
hoeverre deze berekeningsmethode een aanvaardbare benadering geeft voor het
geluiddrukniveau.

= In dit onderzoek is de invloed van objecten in de ruimte op de nagalmtijd nog niet
meegenomen. In de voorgestelde berekeningsmethode wordt deze invloed echter wel
meegenomen in de berekening. Het is aan te bevelen onderzoek te doen in hoeverre de
invioed van objecten op een juiste wijze wordt meegenomen in de voorgestelde
berekeningsmethode. Hiervoor zou gebruik gemaakt kunnen worden van metingen in een
laboratoriumopstelling of simulaties. Voor beiden geldt dat het belangrijk is dat de
randvoorwaarden, zoals de absorptie- en diffusiecoéfficiénten van de toegepaste
materialen, exact bekend zijn.
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Bijlage 1. Rekenresultaten sporthallen
Sporthal Burgum

Volume: 8237 m?

Tabel B1.1. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Burgum (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

. Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Vioer Bolidtan (2mrr.1)'op rubbergranulaat 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0.10
Aangenomen: linoleum
Geperforeerde staalplaat met canne-

Plafond lurevulling (SAB 106R/750 P4LB) 0,66 0,96 0,88 0,82 0,58 0,53
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Geperforeerde staalplaat met minerale
wol (Rockwool 209 DUO SONO) 053 | 064 | 072 | 070 | 064 | 044

Wand |Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Multiplex 0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05
Stalen bergingsdeuren 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26

Nagalmtijd sporthal Burgum
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Figuur B1.1. Nagalmtijd sporthal Burgum, meet- en rekenresulaten
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Sporthal Den Dungen

Volume: 11422 m?

Tabel B1.2. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Burgum (data fabrikant of uit

bouwfysisch tabellarium TU Delft)

Viak Materiaal

Absorptiecoéfficiénten

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Vioer |Rulastic 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 0,10
Aangenomen: linoleum
Geperforeerde staalplaat met canne-

Plafond lurevulling (SAB 106R/750 P4LB) 0,60 0,85 0,85 0,75 0,65 0,40
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Geperforeerde staalplaat met minerale

Wand | wol (Rockwool 209 DUO SONO) 053 | 064 | 072 | 070 | 064 | 044
Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
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Figuur B1.2. Nagalmtijd sporthal Den Dungen, meet- en rekenresulaten
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Sporthal Harlingen

Volume: 12131 m?

Tabel B1.3. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Harlingen (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

. Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Vioer | Materiaal onbekend 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 0,10
Aangenomen: linoleum
Geperforeerde staalplaat met canne-

Plafond lurevulling (SAB 106R/750 PALB) 0,60 0,85 0,85 0,75 0,65 0,40
Kalkze_mdsteen lijmblokken met 0,01 0,02 0,05 0,15 0.30 0,40
naadvilt
Geperforeerde staalplaat met minerale
wol (Rockwool 209 DUO SONO) 053 | 064 | 072 | 070 | 064 | 044
Schuine wand geperforeerde

Wand | iaalplaat (SAB 106R/750 PALB) 078 | 084 | 08 | 071 | 047 | 032
Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Aluminium bergingsdeuren 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Multiplex 0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05

Nagalmtijd sporthal Harlingen
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Figuur B1.3. Nagalmtijd sporthal Harlingen, meet- en rekenresulaten
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Sporthal Nieuwleusen

Volume: 8933 m?

Tabel B1.4. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Nieuwleusen (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

Viak Materiaal

Absorptiecoéfficiénten
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Pulastic

Vloer . 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,10
Aangenomen: linoleum

Geperforeerde staalplaat met canne-

Plafond : ; 0,62 0,77 0,86 0,69 0,53 0,36
lurevulling (data Eline)
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Baksteen 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33

Geperforeerde staalplaat met minerale

Wand | wol (data Eline) 0,69 0,76 0,78 0,62 0,35 0,17
Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Multiplex 0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05

Nagalmtijd sporthal Nieuwleusen (data Eline)
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Figuur B1.4. Nagalmtijd sporthal Nieuwleusen, meet- en rekenresulaten
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 1. Rekenresultaten sporthallen

Sporthal Rotterdam

Volume: 9203 m?

Tabel B1.5. Toegepaste materialen en bijoehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Rotterdam (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

. Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Viper |Pulastic 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 0,10
Aangenomen: linoleum
Geperforeerde staalplaat zonder can-

Plafond | ¢ lurevulling (SAB 106R/750 P3L-B) | %80 | 085 | 085 | 075 | 065 | 040
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Baksteen 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Geperforeerde staalplaat met minerale

Wang Lwol (Rockwool 209 DUO SONO) 053 | 064 | 072 | 070 | 064 | 044
Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Bergingsdeuren formica 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sandwichpaneel 0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05

Nagalmtijd sporthal Rotterdam

40

3,5

3,0
= 25
'.g' —=— Gemeten bolbron T20 gemiddeld
= /.\ Gemeten revolverschot T20 gemiddeld
% 2,0 - —+— Excell, Sabine, diffusie is 0
o —— Excell, EN-12354-6 (3d), diffusie is 0
= A—

1,5 -

T "

1,0 ;

0,5

0,0 ; . . ‘

125 250 500 1000 2000 4000

Frequentie [Hz]

Figuur B1.5. Nagalmtijd sporthal Rotterdam, meet- en rekenresulaten
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 1. Rekenresultaten sporthallen

Sporthal Schijndel

Volume: 9525 m?

Tabel B1.6. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Schijndel (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

. Absorptiecoéfficiénten
Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Viper |Pulastic 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 0,10
Aangenomen: linoleum
Plafond Geperfqreerde staglplaat met canne- 0,62 077 0,86 0,69 053 0.36
lurevulling (data Eline)
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Ongeperforeerde staalplaat met
Wand minerale wol (data Eline) 0,03 0,08 0,12 0,08 0.13 0.2
Houten profielstrokenbekleding 0,19 0,36 0,73 0,5 0,25 0,31
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Bergingsdeuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26
Nagalmtijd sporthal Schijndel (data Eline)
4,0
3,5
) \/
2,5 -
E I —=— Gemeten bolbron T20 gemiddeld
:'g. Gemeten revolverschot T20 gemiddeld
E 2,0 —+— Excell, Sabine, diffusie is 0
g —— Excell, EN-12354-6 (3d), diffusie is 0
2 \ —e— Simulatie Odeon T30
1,5
i \/ %
1,0
0,5
0,0 ; ‘ . ‘
125 250 500 1000 2000 4000

Frequentie [Hz]

Figuur B1.6. Nagalmtijd sporthal Schijndel, meet- en rekenresulaten
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 1. Rekenresultaten sporthallen

Sporthal Sint Annaparochie

Volume: 10618 m?

Tabel B1.7. Toegepaste materialen en bijbehorende absorptiecoéfficiénten sporthal Sint Annaparochie (data fabrikant of uit
bouwfysisch tabellarium TU Delft)

Absorptiecoéfficiénten

Viak | Materiaal 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Vioer |Rulastic 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 0,10
Aangenomen: linoleum
Geperforeerde staalplaat zonder can-

Plafond | ¢ lurevulling (SAB 106R/750 P3L-B) | %80 | 085 | 085 | 075 | 065 | 040
MBI-betonblokken 0,20 0,22 0,18 0,22 0,29 0,33
Geperforeerde staalplaat met minerale

Wang Lol (Rockwool 209 DUO SONO) 053 | 064 | 072 | 070 | 064 | 044
Beglazing 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02
Multiplex 0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05
Deuren spaanplaat 0,33 0,10 0,12 0,10 0,14 0,26

Nagalmtijd sporthal Sint Annaparochie

4,0

35

30 N
.25
% /./ —=— Gemeten bolbron T20 gemiddeld
= | — Gemeten revolverschot T20 gemiddeld
% 2,0 —+— Excell, Sabine, diffusie is 0
g —— Excell, EN-12354-6 (3d), diffusie is 0
P-4

1,5 2A

1,0 -

0,5

0,0 ‘ ‘ ; ‘

125 250 500 1000 2000 4000
Frequentie [Hz]

Figuur B1.7. Nagalmtijd sporthal Sint Annaparochie, meet- en rekenresulaten
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 2. Bron- en ontvangposities simulaties

Bijlage 2. Bron- en ontvangposities simulaties
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Figuur B2.1 Plaatsing bron- en ontvangposities simulatiemodel ruimte 20x20x20m
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Figuur B2.2 Plaatsing bron- en ontvangposities simulatiemodel ruimte 40x20x10m
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 2. Bron- en ontvangposities simulaties
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Figuur B2.3 Plaatsing bron- en ontvangposities simulatiemodel ruimte 40x40x5m
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 2. Bron- en ontvangposities simulaties

2.0
3.9 1.5
1.0 1.5 1.5 1.0

Figuur B2.4 Plaatsing bron- en ontvangposities simulatiemodel ruimte 5x5x5m
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Figuur B2.5 Plaatsing bron- en ontvangposities simulatiemodel ruimte 10x5x2,5m
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

In deze bijlage wordt per gesimuleerde ruimte een grafiek weergegeven waarin de met Odeon
gesimuleerde nagalmtijd evenals de berekende nagalmtijden volgens Sabine, Eyring, Millington-
Sette, Fitzroy, Arau-Puchades en Annex D van NEN-EN 12354-6 zijn uitgezet. Voor de
gesimuleerde nagalmtijd is per frequentieband ook de langste en kortste nagalmtijd die in één van
de ontvangposities gesimuleerd is in de grafiek uitgezet. Hierdoor is de spreiding in de nagalmtijd
over de ruimte duidelijk te zien.

Daarnaast is in deze bijlage per gesimuleerde ruimte een grafiek opgenomen waarin de afname
van het geluiddrukniveau met de afstand te zien is. Deze afnamecurve geeft een beeld van het
geluidveld dat in de ruimte heerst.
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 1A: Ruimte van 20x20x20m met absorberend plafond (400 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

125 250 500 1000 2000 4000
Frequentie [Hz]

Figuur B3.1. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron

25

24

Lp [dB(A)]
I s 3 2 R B

16

15 ; ; — : .
1 10 100

r [m]
Figuur B3.2. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 1B: Ruimte van 20x20x20m met één absorberende wand
(400 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

20

0 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
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Figuur B3.3. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.4. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 1C: Ruimte van 20x20x20m met twee tegenoverstaande
absorberende wanden (800 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

0 T T T T {
125 250 500 1000 2000 4000

Frequentie [Hz]

Figuur B3.5. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.6. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot
absorberende wanden (800 m?)

1D: Ruimte van 20x20x20m met twee aansluitende

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%— Arau-Puchades

—8—0deon ——EN 12354-6 Annex D

0 T T T T
125 250 500 1000 2000 4000
Frequentie [Hz]
Figuur B3.7. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.8. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 1E: Ruimte van 20x20x20m met twee aansluitende
absorberende wanden en absorberend plafond (1200 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —®—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.9. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.10. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 1F: Ruimte van 20x20x20m met twee aansluitende
absorberende wanden en absorberend plafond, a/3 (1200 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.11. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.12. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 2A: Ruimte van 40x20x10m met absorberend plafond (800 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

TIs]
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Figuur B3.13. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.14. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 2B: Ruimte van 40x20x10m met absorberende zijwanden

2
(800 m?)
Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
——Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
18
16

0 T
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Figuur B3.15. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.16. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant2 groot 2C: Ruimte van 40x20x10m met één absorberende zijwand
(400 m°)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.17. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.18. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant2 groot 2D: Ruimte van 40x20x10m met absorberende kopwanden
(400 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon ——EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.19. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.20. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 2E: Ruimte van 40x20x10m met absorberend plafond, a/2 (800

2
m°)
Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
‘ —o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
14
12 4
10
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Figuur B3.21. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.22. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 2F: Ruimte van 40x20x10m met absorberende kopwanden en

één absorberende zijwand (800 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

‘—O—Sabine ——Eyring Millington-Sette

Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

T[s]
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Figuur B3.23. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.24. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 2G: Ruimte van 40x20x10m met absorberende kopwanden,
één absorberende zijwand en absorberend plafond (1600 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.25. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron

25

20 \

Lp [dB(A)]

10 100

r [m]
Figuur B3.26. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3A: Ruimte van 40x40x5m met absorberend plafond (1600 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D

0,5

125 250 500 1000 2000
Frequentie [Hz]

0,0

Figuur B3.27. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.28. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3B: Ruimte van 40x40x5m met twee tegenoverstaande
absorberende wanden (400 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.29. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.30. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3C: Ruimte van 40x40x5m met absorberende wanden (800 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—4—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.31. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.32. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3D: Ruimte van 40x40x5m met twee aansluitende
absorberende wanden (400 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—&—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.33. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron

24

™~
20 \‘\
\.\\

22

<
S 18 \
i)
Q
)
16 L g2

14
12
10 ‘ ‘ ‘ ————— : : ‘ o
1 10 100
r [m]

Figuur B3.34. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron

B28



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3E: Ruimte van 40x40x5m met absorberend plafond, a/4 (1600

m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

—e—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.35. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.36. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant groot 3F: Ruimte van 40x40x5m met twee aansluitende
absorberende wanden en absorberend plafond (2000 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.37. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.38. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1A: Ruimte van 5x5x5m met absorberend plafond (25 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.39. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.40. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1B: Ruimte van 5x5x5m met één absorberende wand (25 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.41. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.42. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1C: Ruimte van 5x5x5m met twee tegenoverliggende
absorberende wanden (50 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

\ —o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.43. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.44. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1D: Ruimte van 5x5x5m met twee aansluitende absorberende
wanden (50 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.45. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.46. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1E: Ruimte van 5x5x5m met twee aansluitende absorberende
wanden en absorberend plafond (75 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

‘ —o—Sabine —#—Eyring Millington-Sette Fitzroy —%—Arau-Puchades —®—Odeon —+—EN 12354-6 Annex D
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Figuur B3.47. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.48. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron

B35



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 1F: Ruimte van 5x5x5m met twee aansluitende absorberende
wanden en absorberend plafond, a/3 (75 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.48. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.50. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 2A: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberend plafond (50 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.51. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.52. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variar21t klein 2B: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberende zijwanden
(50 m°)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.53. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.54. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 2C: Ruimte van 10x5x2,5m met één absorberende zijwand

(25 m?
Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.55. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.56. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variar21t klein 2D: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberende kopwanden
(25 m"°)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.57. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.58. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 2E: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberende kopwanden en
één absorberende zijwand (50 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.59. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.60. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variar21t klein 2F: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberend plafond, a/2
(50 m°)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.61. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.62. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 2G: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberende kopwanden, één
absorberende zijwand en absorberend plafond (100 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.63. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.64. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 3. Resultaten simulaties fictieve ruimten

Variant klein 2H: Ruimte van 10x5x2,5m met absorberende kopwanden, één
absorberende zijwand en absorberend plafond, a/2 (100 m?)

Berekende en gesimuleerde nagalmtijden
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Figuur B3.65. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden

Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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Figuur B3.66. Geluiddrukniveau op verschillende afstanden van de bron
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 4. Invloed plaatsing absorberend materiaal

Bijlage 4. Invloed plaatsing absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m®en in één richting absorberend materiaal
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Figuur B4.1. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en plaatsing

absorberend materiaal op één as

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
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Figuur B4.2. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en plaatsing

absorberend materiaal op één as
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 4. Invloed plaatsing absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m®en in twee richtingen absorberend materiaal
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Figuur B4.3. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en plaatsing
absorberend materiaal op twee assen
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Figuur B4.4. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en plaatsing
absorberend materiaal op twee assen
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 4. Invloed plaatsing absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m®en in drie richtingen absorberend materiaal
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Figuur B4.5. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en plaatsing
absorberend materiaal op drie assen
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Figuur B4.6. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en plaatsing
absorberend materiaal op drie assen
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon volume 8000m* en
absorptiehoeveelheid verdeeld over meerdere richtingen
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Figuur B5.1. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume, gelijke hoeveelheid absorptie en

plaatsing absorberend materiaal op één of drie assen
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Figuur B5.2. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume, gelijke hoeveelheid absorptie en

plaatsing absorberend materiaal op één of drie assen
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6 volume kubusvorm en
absorptiehoeveelheid verdeeld over meerdere richtingen
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Figuur B5.3. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met plaatsing absorberend materiaal
op één of drie assen
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon
volume 8000m® en 400m? absorberend materiaal
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Figuur B5.4. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en 400m” absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m® en 400m? absorberend materiaal
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Figuur B5.5. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en 400m*
absorberend materiaal

B50



“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon
volume 8000m® en 800m? absorberend materiaal
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Figuur B5.6. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en 800m” absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m® en 800m? absorberend materiaal
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Figuur B5.5. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en 800m*

absorberend materiaal
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon
volume 125m® en 25m? absorberend materiaal
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Figuur B5.8. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en 25m” absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 125m® en 25m? absorberend materiaal
70%
VA

60% // A
g 50%
3,
E 40% ——1A
S —=—1B
g —4—2C
z 30% i —>—2D
[%]
(7]
]
> 20%

10%

0% ‘ ‘ ‘ :

125 250 500 1000 2000 4000
Frequentie [Hz]

Figuur B5.9. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en 25m°
absorberend materiaal
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 5. Invioed hoeveelheid absorberend materiaal

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon
volume 125m® en 50m? absorberend materiaal
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Figuur B5.10. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en 50m” absorberend materiaal

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 125m® en 50m? absorberend materiaal
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Figuur B5.11. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en 50m®
absorberend materiaal
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 6. Invloed grootte van de ruimte

Bijlage 6. Invioed grootte van de ruimte

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
kubusvorm met absorberend plafond
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Figuur B6.1. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; kubusvormige ruimte met absorberend
plafond, groot versus klein volume

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
kubusvorm met twee tegenoverliggende wanden absorberend
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Figuur B6.2. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; kubusvormige ruimte met twee
tegenoverliggende absorberende wanden, groot versus klein volume
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie” Bijlage 6. Invloed grootte van de ruimte

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
kubusvorm met twee aansluitende wanden absorberend
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Figuur B6.3. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; kubusvormige ruimte met twee aansluitende
absorberende wanden, groot versus klein volume

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
kubusvorm met twee aansluitende wanden en plafond absorberend
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Figuur B6.4. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; kubusvormige ruimte met twee aansluitende
absorberende wanden en absorberend plafond, groot versus klein volume
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 7. Invloed vorm van de ruimte

Bijlage 7. Invioed vorm van de ruimte

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon volume 8000m*
absorberend plafond en totale absorptie gelijk
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Figuur B7.1. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en absorberend plafond (totale

hoeveelheid absorptie is gelijk bij alle varianten)

100%

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 8000m’® en plafond absorberend totale absorptie gelijk

50% ——

0% /

-50%

// K- 3E

——1A
—&—2E

Verschil nagalmtijd [%]

-100% \

-150% ; .

Frequentie [Hz]

125 250 500 1000

2000 4000

Figuur B7.2. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met groot volume en absorberend

plafond (totale hoeveelheid absorptie is gelijk bij alle varianten)
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“Nagalmtijd in ruimten met ongelijkmatig verdeelde absorptie”

Bijlage 7. Invloed vorm van de ruimte

Nagalmtijd EN 12354-6 en Odeon volume 125m°
absorberend plafond en totale absorptie gelijk
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Figuur B7.3. Berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en absorberend plafond (totale

hoeveelheid absorptie is gelijk bij alle varianten)

Procentueel verschil nagalmtijd Odeon en EN 12354-6
volume 125m® en plafond absorberend totale absorptie gelijk
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Figuur B7.4. Procentueel verschil berekende en gesimuleerde nagalmtijden; varianten met klein volume en absorberend

plafond (totale hoeveelheid absorptie is gelijk bij alle varianten)
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