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L’acustica con Knauf
S o l u z i o n i  t e c n i c h e  p e r  l ’ e d i l i z i a  c i v i l e  e  i n d u s t r i a l e

1 .  I n t r o d u z i o n e

L a  l e g g e  4 4 7  e  i  s u o i  d e c r e t i  a t t u a -

t i v i ,  u n i t a m e n t e  a l l e  n o r m a t i v e

r e g i o n a l i ,  h a n n o  s a n c i t o  l ’ o b b l i g o

d i  c o s t r u i r e  e  i l  d i r i t t o  p e r  i  c i t t a d i -

n i  d i  a b i t a r e   c a s e  s i l e n z i o s e .

S i  t r a t t a  d i  n o r m e  a l l i n e a t e  p e r

s e v e r i t à  a  q u e l l e  d e g l i  a l t r i  P a e s i

E u r o p e i ,  n o n  s i  t r a t t a  d u n q u e  d i  u n

c o m p i t o  f a c i l e  p e r  p r o g e t t i s t i ,

c o s t r u t t o r i  e  d i r e t t o r i  l a v o r i ,  a b i t u a -

t i  a  u n a  p r a s s i  c o s t r u t t i v a  i n  c u i  i l

r e q u i s i t o  d i  a c u s t i c a  e r a  c o m p l e t a -

m e n t e  i g n o r a t o  .

S i  p r o p o n e  o r a  i l  n o n  f a c i l e  c o m p i t o

d i   r e n d e r e  d i s p o n i b i l i  s t r u m e n t i  d i

p r o g e t t a z i o n e  e  s c h e m i  a p p l i c a t i v i

a d a t t i  a l l a  r e a l t à  c o s t r u t t i v a  n a z i o -

n a l e  c h e  p o s s a n o  c o n s e n t i r e  d i

a d e m p i e r e  a i  n u o v i  o b b l i g h i  p r e v i s t i

d a l l a  l e g g e .  O b b l i g h i  c h e  s e  d i s a t -

t e s i  p o s s o n o  c r e a r e  n o n  p o c h i  p r o -

b l e m i  a g l i  o p e r a t o r i  s u p e r f i c i a l i  o

d i s t r a t t i  o  s e m p l i c e m e n t e  p o c o

i n f o r m a t i .

P e r  q u e s t o  l a  n o s t r a  A s s o c i a z i o n e

h a  d a  t e m p o  i n t r a p r e s o  u n a  i n t e n s a

a t t i v i t à  d i  i n f o r m a z i o n e  e  f o r m a z i o -

n e  o r g a n i z z a n d o  c o n v e g n i  i n f o r m a -

t i v i  i t i n e r a n t i ,  c o r s i  d i  a p p r o f o n d i -

m e n t o  e  r e a l i z z a n d o  s t r u m e n t i  d i

l a v o r o  c o m e  i l  s o f t w a r e  E c h o  p e r  l a

v e r i f i c a  d e i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i  d e g l i

e d i f i c i .  L ’ a t t i v i t à  d e l l ’ A s s o c i a z i o n e

è  a f f i a n c a t a  e  s u p p o r t a t a  d a g l i

a s s o c i a t i  c h e  a  l o r o  v o l t a  s v o l g o n o

t a l e  a t t i v i t à  i n  m o d o  d i r e t t o  e d  e f f i -

c a c e .  U n  p a r t i c o l a r e  r i n g r a z i a m e n -

t o  p e r c i ò  m i  s e n t o  d i  r i v o l g e r e  a l l a

K n a u f  c h e  a t t r a v e r s o  i  s u o i  c e n t r i

d i  a d d e s t r a m e n t o  s v o l g e  a t t i v i t à  d i

f o r m a z i o n e  p e r  p r o f e s s i o n i s t i  e

m a e s t r a n z e  e d  h a  r e a l i z z a t o  q u e s t o

p r e z i o s o  m a n u a l e  c h e  r i p o r t a  n o n

s o l t a n t o  l ’ e s s e n z i a l e  b a s e  t e o r i c a

d i  q u e s t e  p r o b l e m a t i c h e ,  m a  a n c h e

u n a  g r a n d e  q u a n t i t à  d i  d a t i  f r u t t o

d e l l a  p l u r i e n n a l e  e s p e r i e n z a  d i

q u e s t a  a z i e n d a  n e l  s e t t o r e  d e l -

l ’ a c u s t i c a  n e i  p r i n c i p a l i  e  p i ù  e v o -

l u t i  m e r c a t i  e u r o p e i .

N a t u r a l m e n t e  i l  m a n u a l e  p r e s e n t a

l o  s t a t o  d e l l ’ a r t e  a t t u a l e  i n  u n  c o n -

t e s t o  i n  r a p i d a  e v o l u z i o n e  n o r m a t i -

v a ,  m a  l ’ i m p e g n o  d i c h i a r a t o  d e l l a

K n a u f  è  q u e l l o  d i  a g g i o r n a r e  c o n t i -

n u a m e n t e  e  t e m p e s t i v a m e n t e  q u e -

s t o  t i p o  d i  d o c u m e n t o .  

I n f i n e  s i a m o  c o n v i n t i  c h e  l ’ e v o l u -

z i o n e  d e l  m e r c a t o  e  l a  s u a  q u a l i f i -

c a z i o n e ,  n a t u r a l m e n t e  a n c h e  d a

p a r t e  d e i  p r o d u t t o r i  d i  m a t e r i a l i  e

s i s t e m i ,  p o r t e r à   g l i  u t e n t i  ,  a c q u i -

r e n t i  d i  c a s e  ,  a d  u n a  m a g g i o r e

c o s c i e n z a  d e l l e  p r o b l e m a t i c h e  a c u -

s t i c h e  e  a d  u n a  r i c h i e s t a  p i ù  c o n s a -

p e v o l e  d e i  r e q u i s i t i  c h e  r a p p r e s e n -

t a n o  l a  t u t e l a  d e l  p r o p r i o  b e n e s s e -

r e .  P a r a l l e l a m e n t e  p e r  i  c o s t r u t t o r i

a u m e n t e r à   s e m p r e  d i  p i ù  l ’ e s i g e n -

z a  d i  v e d e r  r i c o n o s c i u t i  e  v a l o r i z -

z a t i  g l i  s f o r z i  e  l ’ i m p e g n o  p e r  r e a -

l i z z a r e  c a s e  c o n f o r t e v o l i .  T u t t o

q u e s t o  p o r t e r à  c e r t a m e n t e ,  c o m e

g i à  a c c a d e  p e r  i  r e q u i s i t i  d i  e f f i -

c i e n z a  e n e r g e t i c a ,  a l l a  d e f i n i z i o n e

d i  u n a  p r o c e d u r a  d i  c e r t i f i c a z i o n e

a c u s t i c a ,  u n  t r a g u a r d o  p e r  c u i

K n a u f ,  i n  a c c o r d o  c o n  A n i t ,  s t a  g i à

l a v o r a n d o .  

I n g .  S e r g i o  M a m m i  

P r e s i d e n t e  A N I T

A s s o c i a z i o n e  N a z i o n a l e  p e r

l ’ I s o l a m e n t o  Te r m i c o  e  A c u s t i c o .

w w w. a n i t . i t         

P a r l a r e  d i  c o m f o r t  a c u s t i c o  n e g l i

spaz i  con f i na t i ,  f i no  a  t emp i  p i u t t os t o

r ecen t i  o bb l i gava  spesso  a  r i vo l ge r s i

a d  u n  p u b b l i c o  n e c e s s a r i a m e n t e

c o m p e t e n t e ,  f a t t o  d i  t e c n i c i  e d

espe r t i  i n  A cus t i ca .

L ' evo l uz i one  de l l e  no rma t i ve ,  nonché

una  c r escen t e  domanda  d i  qua l i t à  i n

e d i l i z i a  a n c h e  d a  p a r t e  d e l l ' u t e n t e

p r i va to ,  con  l ' impegno  de l l ' i ndus t r i a

a  sv i l uppa re  s i s t em i  sempre  p i ù  t ec -

no l og i ca men t e  avanza t i ,  hanno  f a t t o

s ì  che  o gg i  una  co r re t t a  p roge t t az i o -

ne  ed i l i z i a  non  possa  p i ù  p resc i nde re

da l  p r og e t t o  acus t i co .  

L ' i m peg no  d i  K nau f  pe r  l a  d i vu l gaz i o -

ne  t ecn i co - sc i en t i f i ca  i n  ma t e r i a  d i

Acus t i ca  p rosegue  - come  i n  passa t o

e d  o g g i  a n c o r a  d i  p i ù -  a t t r a v e r s o

p u b b l i c a z i o n i  t e c n i c h e ,  s e m i n a r i ,

convegn i  e  co r s i  pe r  l a  qua l i f i ca  d i

Posa to r i  d i  S i s t em i  a  S ecco ,  p repa -

r a t i  a  r i so l ve re  ne l l a  p ra t i ca  que i  de t -

t ag l i  cos t r u t t i v i  che  d i ven t ano  essen -

z i a l i  pe r  i l  m ig l i o r  r i su l t a t o  i n  ope ra .

Ques ta  nuova  ed i z i one  de l  Manua le

d i  Acus t i ca  K nau f  o f f r e  a l  P roge t t i s t a

uno  s t r umen t o  ope ra t i vo  ed  un  r epe r -

t o r i o  d i  s o l u z i o n i  c h e  c o n s e n t e  d i

a f f r on ta re  l a  p roge t t az i one  con  r i go -

r e  ed  e f f i cac i a .  

K n a u f  è  i n o l t r e  a  f i a n c o  d e l

P r oge t t i s t a  con  i  p rop r i  t e cn i c i ,  pe r

un  suppo r t o  p roge t t ua l e  comp le t o  e

de t t ag l i a t o .

U n  r i ng raz i amen t o  va  a l l ' i ng .  Mammi

ed  a l l ' i ng .  B o rgh i  pe r  l a  l o ro  p rez i o -

s i s s i m a  co l l abo raz i one  a l l a  r edaz i o -

ne  d i  qu es t o  vo l ume .

I ng .  C l a ud ia  Ch i t i

R esponsab i l e  Tecn i co  K nau f
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2 .  S u o n i  e  r u m o r i

G l o s s a r i o

2 . 1  R u m o r i  a e r e i

I  s u o n i  s i  t r a s m e t t a n o  n e l l ’ a r i a

s o t t o  f o r m a  d i  o n d e  d i  p r e s s i o n e .

Q u a n d o  l ’ o n d a  s o n o r a  i n c i d e  s u  u n

d i v i s o r i o  ( A )  p a r t e  d e l l ’ e n e r g i a

v i e n e  r i f l e s s a  ( B ) ,  p a r t e  v i e n e

a s s o r b i t a  ( C ) .  

D e l l ’ e n e r g i a  a s s o r b i t a  u n a  p a r t e  s i

p r o p a g h e r à  l a t e r a l m e n t e  a l l ’ i n t e r n o

d e l  d i v i s o r i o  ( D )  ( e  p a r z i a l m e n t e

v e r r à  t r a s f o r m a t a  i n  c a l o r e  ( D ’ ) ,

a l t r a  a t t r a v e r s e r à  l a  p a r t i z i o n e  ( E )

e ,  m e t t e n d o  i n  v i b r a z i o n e  i l  l a t o

o p p o s t o  d e l l a  p a r e t e ,  v e r r à  r i t r a -

s m e s s a  a l l ’ e s t e r n o .  I n o l t r e  d e l -

l ’ e n e r g i a  c h e  s i  p r o p a g a  l a t e r a l -

m e n t e  q u e l l a  p a r t e  c h e  n o n  s i  è  t r a -

s f o r m a t a  i n  c a l o r e  ( F )  r a g g i u n g e r à

l e  p a r t i z i o n i  r i g i d a m e n t e  c o l l e g a t e

a l l a  s t r u t t u r a  i n  e s a m e  e ,  p o n e n d o -

l e  i n  v i b r a z i o n e ,  v e r r à  r e i r r a d i a t a

n e g l i  a m b i e n t i  c i r c o s t a n t i .

S e  c o n s i d e r i a m o  q u i n d i  l a  p r o p a g a -

z i o n e  d e l  s u o n o  t r a  d u e  l o c a l i  c o n -

f i n a n t i  p o s s i a m o  i n d i v i d u a r e  t r e d i c i

p e r c o r s i  d i  t r a s m i s s i o n e  d i  c u i  u n o

d i r e t t o  ( a t t r a v e r s o  i l  d i v i s o r i o  i n

e s a m e )  e  d o d i c i  d i  t r a s m i s s i o n e

l a t e r a l e  ( t r e  p e r  o g n i  l a t o  d e l l a

p a r e t e ) .

N e l l a  f i g u r a  s e g u e n t e  v e n g o n o  r a f f i g u r a t i  i l  p e r c o r s o  d i r e t t o  ( D d )  e  i  t r e  p e r c o r -

s i  l a t e r a l i  ( F f ,  F d ,  D f ) :

D :  e l e m e n t o  d i v i s o r i o  l a t o  l o c a l e  s o r g e n t e

d :  e l e m e n t o  d i v i s o r i o  l a t o  l o c a l e  r i c e v e n t e

F :  s t r u t t u r a  l a t e r a l e  l a t o  l o c a l e  s o r g e n t e

f :  s t r u t t u r a  l a t e r a l e  l a t o  l o c a l e  r i c e v e n t e
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2 . 2  R u m o r i  i m p a t t i v i

A n c h e  i  r u m o r i  d i  o r i g i n e  i m p a t t i v a  ( c a l p e s t i o ,  s p o s t a m e n t o  d i  m o b i l i  e c c . )  s i  p r o -

p a g a n o  a l l ’ i n t e r n o  d e l l e  s t r u t t u r e  c o n  i  m e d e s i m i  m e c c a n i s m i  d e i  r u m o r i  a e r e i .  L a

d i f f e r e n z a  s t a  n e l  f a t t o  c h e  l a  s t r u t t u r a ,  i n  q u e s t o  c a s o ,  v i e n e  m e s s a  i n  v i b r a z i o -

n e  d a l l ’ i m p a t t o  c o n  u n  c o r p o  s o l i d o  e  n o n  d a  u n  r u m o r e  a e r e o .

2 . 3  T e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  ( T 6 0 )

Q u a n d o  u n a  s o r g e n t e  d i  r u m o r e  a t t i v a  i n  u n  l o c a l e  v i e n e  s p e n t a ,  i l  l i v e l l o  d i  p r e s -

s i o n e  s o n o r a  p r e s e n t e  a l l ’ i n t e r n o  d e l l a  s t a n z a  n o n  s i  a n n u l l a  i s t a n t a n e a m e n t e .

Q u e s t o  f e n o m e n o  è  c a u s a t o  d a l  f a t t o  c h e  l e  s u p e r f i c i  d e l i m i t a n t i  l ’ a m b i e n t e ,

r i f l e t t e n d o  p a r z i a l m e n t e  l e  o n d e  s o n o r e  a n c o r a  p r e s e n t i  n e l l a  s t a n z a ,  g e n e r a n o

u n a  “ c o d a  s o n o r a ” .  Ta l e  f e n o m e n o  è  n o t o  c o n  i l  n o m e  r i v e r b e r a z i o n e .

L a  c a p a c i t à  d i  u n  a m b i e n t e  d i  r i s u l t a r e  p i ù  o  m e n o  r i v e r b e r a n t e  d i p e n d e  p r i n c i p a l -

m e n t e  d a l l e  s u e  d i m e n s i o n i  ( e  q u i n d i  d a l  s u o  v o l u m e )  e  d a l l a  c a p a c i t à  d e l l e

s u p e r f i c i  d i  a s s o r b i r e  o  m e n o  i  s u o n i .  V i s t o  c h e  l a  s u p e r f i c i  a s s o r b o n o  i  s u o n i  a l l e

v a r i e  f r e q u e n z e  i n  m a n i e r a  d i f f e r e n t e ,  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d i  u n  l o c a l e

c a m b i a  i n  b a s e  a l l a  f r e q u e n z a  c o n s i d e r a t a .

P e r  q u a n t i f i c a r e  l a  c a p a c i t à  d i  r i v e r b e r a r e  d i  u n  l o c a l e  è  s t a t a  d e f i n i t a  l a  g r a n -

d e z z a  “ Te m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e ”  ( T 6 0 ) .

I n  t e r m i n i  ana l i t i c i  pe r  T 6 0 s i  i n t ende

i l  t em po  necessa r i o  a f f i n ché ,  dopo

ave r  spen t o  l a  so rgen t e  d i  r umore ,  i l

l i v e l l o  d i  p ress i one  sono ra  a l l ’ i n t e rno

d i  una  s t anza  d im inu i sca  d i  60  dB .  

I n  t e r m i n i  a p p r o s s i m a t i  q u i n d i  i l

t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  p u ò  e s s e r e

d e f i n i t o  c o m e  q u e l  t e m p o ,  a  p a r t i r e

d a l l ’ i s t a n t e  d i  s p e g n i m e n t o  d e l l a

s o r g e n t e  s o n o r a ,  n e c e s s a r i o  p e r -

c h é  i l  s u o n o  d i v e n g a  i m p e r c e t t i b i l e .

C o m e  o r d i n e  d i  g r a n d e z z a  i  t e m p i

d i  r i v e r b e r a z i o n e  a l l a  f r e q u e n z a  d i

1 0 0 0  H z  m i s u r a t i  i n  a m b i e n t i  d i

c i v i l e  a b i t a z i o n e  n o r m a l m e n t e  a r r e -

d a t i  v a r i a n o  u s u a l m e n t e  t r a  0 , 3  e

0 , 6  s .

I l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  è  q u i n d i

u n  p a r a m e t r o  c h e  c o n s e n t e  d i  d e f i -

n i r e  l a  q u a l i t à  a c u s t i c a  d i  u n a  s a l a .

L o c a l i  c o n  T 6 0  m o l t o  l u n g h i  ( > 1 , 5

s e c )  r i s u l t e r a n n o  m o l t o  “ r i v e r b e r a n -

t i ”  m e n t r e  l o c a l i  c o n  T 6 0  r i d o t t i

( < 0 , 3  s e c )  r i s u l t e r a n n o  “ s o r d i ” .  I l

t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  o t t i m a l e

p e r  u n  l o c a l e  d e f i n i s c e  i l  T 6 0  c h e

t e o r i c a m e n t e  s a r e b b e  o p p o r t u n o

a v e r e  n e l l a  s a l a  a n a l i z z a t a .  E s s o

d i p e n d e  q u i n d i  d a l l a  d e s t i n a z i o n e

d ’ u s o  e  d a l  v o l u m e  d e l l a  s t e s s a .

A d  e s e m p i o  l o c a l i  t r o p p o  r i v e r b e -

r a n t i  n o n  s o n o  a d a t t i  p e r  l ’ a s c o l t o

d e l  p a r l a t o ,  i n  q u a n t o  l a  c o d a  s o n o -

r a  n o n  p e r m e t t e  d i  d i s t i n g u e r e

c h i a r a m e n t e  l e  s i l l a b e  c h e  c o m p o n -

g o n o  l e  p a r o l e ,  m a  p o t r e b b e r o

r i s u l t a r e  a d e g u a t i  p e r  l ’ a s c o l t o  d i

d e t e r m i n a t i  t i p i  d i  m u s i c a  c o m e  a d

e s e m p i o  l a  m u s i c a  d ’ o r g a n o .  

L e  i n d i c a z i o n i  r e l a t i v e  a l l a  c o r r e -

z i o n e  a c u s t i c a  d e g l i  a m b i e n t i  c o n f i -

n a t i  v e r r a n n o  d e s c r i t t e  n e l  r e l a t i v o

s u c c e s s i v o  c a p i t o l o .
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L’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  ( D )  ( i n  i n g l e -

s e  N o i s e  R e d u c t i o n  -  N R )  r a p p r e -

s e n t a  l a  d i f f e r e n z a  i n  d e c i b e l  d e i

l i v e l l i  d i  r u m o r e  m i s u r a t i  n e l l a

s t a n z a  s o r g e n t e  e  n e l l a  s t a n z a

r i c e v e n t e .  

D o v e :  D  =  L 1 -  L 2

L 1 l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  n e l -

l ’ a m b i e n t e  e m i t t e n t e

L 2 l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  n e l -

l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e

L a  g r a n d e z z a  D  d i p e n d e  d a l l e

c a r a t t e r i s t i c h e  a c u s t i c h e  d e l l e

s t a n z e  d o v e  v e n g o n o  e f f e t t u a t e  l e

m i s u r e .  I n f a t t i  u n a  c a m e r a  r i c e v e n -

t e  m o l t o  r i v e r b e r a n t e  ( e  q u i n d i  i n

u n  c e r t o  s e n s o  c o n  u n  f o r t e  “ r i m -

b o m b o  d e i  s u o n i ” )  d e t e r m i n e r à  u n

l i v e l l o  L 2 p i ù  a l t o  r i s p e t t o  a d  u n a

s t a n z a  d e l l e  m e d e s i m e  d i m e n s i o n i

m a  c o n  s u p e r f i c i  i n t e r n e  i n  g r a d o  d i

a s s o r b i r e  i  r u m o r i .

I l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  ( R )  ( i n  i n g l e -

s e  T r a n s m i s s i o n  L o s s  –  T L )  s i  r i c a -

v a  a n c h ’ e s s o  d a  u n a  d i f f e r e n z a  t r a

d u e  m i s u r e ,  p e r ò  r a p p r e s e n t a  u n a

c a r a t t e r i s t i c a  i n t r i n s e c a  d e l l a  s t r u t -

t u r a ,  i n d i p e n d e n t e  d a l l e  d i m e n s i o n i

d e l l a  p a r t i z i o n e  e  d a l l e  p r o p r i e t à

a c u s t i c h e  d e i  l o c a l i .

P e r  e l i m i n a r e  l a  d i p e n d e n z a  d a

q u e s t i  p a r a m e t r i  s i  s o m m a  a l l a  d i f -

f e r e n z a  t r a  l e  m i s u r e  d i  l i v e l l i  d i

r u m o r e  u n  t e r m i n e  c o r r e t t i v o  c h e

t i e n e  i n  c o n s i d e r a z i o n e  l a  s u p e r f i -

c i e  d e l l a  p a r t i z i o n e  e  l e  c a p a c i t à  d i

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  d e l l a  c a m e -

r a  r i c e v e n t e .

Ta l e  g r a n d e z z a  q u i n d i  r i s u l t a  u t i l e

q u a l o r a  s i  v o l e s s e r o  c o n f r o n t a r e

t r a  l o r o  l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d i  p a r e t i

d i v e r s e .

2 . 4  F o n o i s o l a m e n t o  e  f o n o a s s o r b i m e n t o

F o n o i s o l a m e n t o  e  f o n o a s s o r b i m e n t o  s o n o  d u e  c o n c e t t i  m o l t o  d i v e r s i  t r a  l o r o .  

G l i  i n t e r v e n t i  d i  f o n o i s o l a m e n t o  h a n n o  l o  s c o p o  d i  m i n i m i z z a r e  l a  t r a s m i s s i o n e

d e l  r u m o r e  t r a  d u e  a m b i e n t i  e  q u i n d i  f a r e  i n  m o d o  c h e  i l  r u m o r e  p r o d o t t o  i n  u n

l o c a l e  n o n  s i  s e n t a  n e l  l o c a l e  a d i a c e n t e .

G l i  i n t e r v e n t i  d i  f o n o a s s o r b i m e n t o  h a n n o  l o  s c o p o  d i  c o n t r o l l a r e  l a  r i f l e s s i o n e  d e i

s u o n i  s u l l e  p a r e t i  d i  u n  l o c a l e  e  q u i n d i  a d a t t a r e ,  i n  b a s e  a l l e  p r o p r i e  e s i g e n z e ,  i l

r i v e r b e r o  a l l ’ i n t e r n o  d e l  l o c a l e  i n  c u i  s i  g e n e r a  i l  r u m o r e .

2 . 5  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

E s i s t o n o  d u e  g r a n d e z z e  c h e  d e f i n i s c o n o  i n  m a n i e r a  d i f f e r e n t e  l a  c a p a c i t à  d i  u n a

s t r u t t u r a  d i  a b b a t t e r e  i  r u m o r i  a e r e i :  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

7
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8

R  =  L 1  -  L 2  +  1 0 l o g

D o v e :

L 1  l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  n e l l ’ a m b i e n t e  e m i t t e n t e

L 2  l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  n e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e

S  è  l a  s u p e r f i c i e  d e l l a  p a r t i z i o n e  e s a m i n a t a  [ m 2]

A è  l ’ a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  e q u i v a l e n t e  d e l l ’ a m b i e n t e  d i  r i c e z i o n e  [ m 2]

I l  t e r m i n e  “ A ”  s i  c a l c o l a  m i s u r a n d o  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d e l  l o c a l e  r i c e v e n t e

A =

V  è  i l  v o l u m e  d e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e  [ m 3]

T è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e

S
A(   )

0 , 1 6 V
T

2 . 6  L i v e l l o  d i  r u m o r e  d a  c a l p e s t i o

I l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  ( L )

c a r a t t e r i z z a  i l  r u m o r e  m i s u r a t o  a l

p i a n o  s o t t o s t a n t e  u n a  v o l t a  c h e

v i e n e  a t t i v a t a  l a  m a c c h i n a  p e r  i l

c a l p e s t i o  s u l  s o l a i o  i n  e s a m e .  L a

m a c c h i n a  p e r  i l  c a l p e s t i o  è  u n o

s t r u m e n t o  d o t a t o  d i  5  m a r t e l l i  d e l

p e s o  d i  5 0 0  g r a m m i  c i a s c u n o ,  c h e

p e r c u o t o n o  r i t m i c a m e n t e  i l  p a v i -

m e n t o  c a d e n d o  d a  u n ’ a l t e z z a  d i  4 0

m m .  T u t t e  l e  i n d i c a z i o n i  r e l a t i v e

a l l e  s p e c i f i c h e  d e l l e  m a c c h i n e  p e r

i l  c a l p e s t i o  s o n o  s e g n a l a t e  n e l l a

n o r m a  U N I  E N  I S O  1 4 0 - 7

( P a r a g r a f o  5  e d  A p p e n d i c e  A )

r i g u a r d a n t e  l a  m i s u r a z i o n e  i n  o p e r a

d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  a i  r u m o r i

d i  c a l p e s t i o .

I l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  m i s u -

r a t o  p i ù  b a s s o  è ,  m a g g i o r e  è  l a

c a p a c i t à  d e l  s o l a i o  d i  s m o r z a r e  i l

r u m o r e .

C o m e  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  ( D )

anche  i l  l i ve l l o  d i  r umore  d i  ca lpes t i o

è  u n  p a r a m e t r o  c h e  d i p e n d e  d a l l e

ca ra t t e r i s t i che  acus t i che  de l l a  s tanza

dove  vengono  e f f e t t ua te  l e  m isu re .

D i  c o n s e g u e n z a  p e r  o t t e n e r e  u n

v a l o r e  i n t r i n s e c o  d e l  s o l a i o  e s a m i n a -

t o  s a r à  n e c e s s a r i o  c o r r e g g e r e  i  v a l o -

r i  m i s u r a t i  i n  b a s e  a l  t e m p o  d i  r i v e r -

b e r a z i o n e  d e l  l o c a l e  r i c e v e n t e  ( c f r.

p a r a g r a f o  G r a n d e z z e  “ n o r m a l i z z a t e ” )
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2 . 7  L i v e l l o  d e l  r u m o r e  d i  i m p i a n t i

Q u a n d o  s i  d e v e  c a r a t t e r i z z a r e  i l

r u m o r e  c a u s a t o  d a l  f u n z i o n a m e n t o

d i  i m p i a n t i  t e c n o l o g i c i  c i  s i  b a s a

s u l l a  m i s u r a z i o n e  d e l  l i v e l l o  d i

r u m o r e  d a  l o r o  g e n e r a t o .  A n c h e  i n

q u e s t o  c a s o  q u i n d i  p i ù  b a s s o  è  i l

v a l o r e  m i s u r a t o  m i g l i o r e  s a r à  i l

c o m f o r t  a c u s t i c o  n e l l ’ a m b i e n t e .

2 . 8  G r a n d e z z e  “ n o r m a l i z z a t e ”

C o m e  d e s c r i t t o  n e i  p a r a g r a f i  p r e c e -

d e n t i  l e  g r a n d e z z e  i s o l a m e n t o  a c u -

s t i c o  ( D )  e  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l -

p e s t i o  ( L )  d i p e n d o n o  d a l l e  c a r a t t e -

r i s t i c h e  a c u s t i c h e  d e i  l o c a l i  i n  c u i

v e n g o n o  r e a l i z z a t e  l e  m i s u r e .  A d

e s e m p i o  s e  s i  a n a l i z z a n o  d u e   p a r e -

t i  i d e n t i c h e  i n s e r i t e  i n  d u e  d i f f e r e n -

t i  a p p a r t a m e n t i ,  u n o  v u o t o  e  l ’ a l t r o

a r r e d a t o ,  l e  p a r t i z i o n i  d a r a n n o  d u e

d i v e r s i  v a l o r i  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i -

c o .  P e r  p o t e r  p a r a g o n a r e  l e  g r a n -

d e z z e  è  q u i n d i  n e c e s s a r i o  r e n d e r l e

t r a  l o r o  o m o g e n e e  ( n o r m a l i z z a r l e ) .

E s i s t o n o  d u e  t i p i  d i  n o r m a l i z z a z i o -

n e .  È  p o s s i b i l e  n o r m a l i z z a r e  r i s p e t -

t o  a l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d e l

l o c a l e  r i c e v e n t e  o p p u r e  a l l ’ a s s o r b i -

m e n t o  a c u s t i c o  d e l  l o c a l e  r i c e v e n t e .

I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  n o r m a l i z z a t o

r i s p e t t o  a l l ’ a s s o r b i m e n t o  e q u i v a -

l e n t e  D n

d o v e :

A è  l ’ a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  e q u i v a -

l e n t e  d e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e ,  i n  m 2;

A 0 è  l ’ a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  e q u i -

v a l e n t e  d i  r i f e r i m e n t o  p a r i  a  1 0  m 2

I l  t e r m i n e  “ A ”  s i  c a l c o l a  c o m e  i n d i -

c a t o  n e l  p a r a g r a f o  I s o l a m e n t o  a c u -

s t i c o  e  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e

I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  n o r m a l i z z a t o  r i s p e t t o  a l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  D n T

d o v e :

T è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  n e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e ,  i n  s e c o n d i ;

T 0 è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d i  r i f e r i m e n t o ,  p a r i  a  0 , 5  s .

L i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  n o r m a l i z z a t o  r i s p e t t o  a l l ’ a s s o r b i m e n t o  e q u i v a l e n t e  L n

d o v e :

A è  l ’ a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  e q u i v a l e n t e  d e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e ,  i n  m 2;

A 0 è  l ’ a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  e q u i v a l e n t e  d i  r i f e r i m e n t o ,  p a r i  a  1 0  m 2

I l  t e r m i n e  “ A ”  s i  c a l c o l a  c o m e  i n d i c a t o  n e l  p a r a g r a f o  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e

L i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  n o r m a l i z z a t o  r i s p e t t o  a l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  L n T

d o v e :

T è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  n e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e ,  i n  s e c o n d i ;

T 0 è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d i  r i f e r i m e n t o  p e r  a p p a r t a m e n t i ,  p a r i  a  0 , 5  s .

2 . 9  I n d i c i  d i  v a l u t a z i o n e

Tu t t i  i  p a r a m e t r i  c h e  d e f i n i s c o n o  l e  p r o p r i e t à  a c u s t i c h e  d i  u n a  p a r t i z i o n e  ( D ,  R ,  L )

v e n g o n o  c a l c o l a t i ,  o  m i s u r a t i ,  p e r  b a n d e  d i  f r e q u e n z a .

S i  h a n n o  q u i n d i ,  a d  e s e m p i o ,  d i v e r s i  v a l o r i  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  p e r  u n a  p a r t i z i o -

n e ,  i n  b a s e  a l l a  f r e q u e n z a  c h e  s i  s c e g l i e  d i  c o n s i d e r a r e  ( a d  e s e m p i o  u n  d i v i s o r i o

p u ò  “ i s o l a r e  b e n e ”  i l  r u m o r e  a l l e  a l t e  f r e q u e n z e ,  m a  d a r e  p r e s t a z i o n i  d i f f e r e n t i  a l l e

b a s s e  f r e q u e n z e ) .  

Ta l e  c a r a t t e r i s t i c a  q u i n d i  d e v e  v e n i r e  e s p r e s s a  c o n  u n  g r a f i c o  o  u n  i n s i e m e  d i  n u m e r i .

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a  i l  g r a f i c o  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  u n a  p a r t i z i o n e  i n  l a s t r e  d i

g e s s o  r i v e s t i t o

D n  =  D -  1 0 l o g        [ d B ]
A
A 0

(    )

D n T =  D  +  1 0 l o g        [ d B ]
T
T 0

(    )

L n T =  L -  1 0 l o g        [ d B ]
T
T 0

(    )

L n  =  L +  1 0 l o g        [ d B ]
A
A 0

(    )
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Po
te
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B]

Frequenza f [Hz]
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50

40

30

20

curva di riferimento misura

Curva di scarti
Frequenza [Hz] Misure [dB] riferimento scarti [dB] sfavorevoli

traslata [dB] [dB]

100 33,6 37 3,4 3,4

125 38,3 40 1,7 1,7

160 42,1 43 0,9 0,9

200 45,9 46 0,1 0,1

250 49,4 49 -0,4

315 52,2 52 -0,2

400 54,1 55 0,9 0,9

500 56,3 56 -0,3

630 58 57 -1

800 59,5 58 -1,5

1000 62,1 59 -3,1

1250 63,7 60 -3,7

1600 63,3 60 -3,3

2000 60,7 60 -0,7

2500 49,8 60 10,2 10,2

3150 47,7 60 12,3 12,3

somma scarti sfavorevoli 29,5

P e r  p o t e r  d e f i n i r e  i n v e c e  c o n  u n  u n i c o

n u m e r o  l a  p r e s t a z i o n e  a c u s t i c a  c o m p l e s s i -

v a  d i  u n  c o m p o n e n t e  e d i l i z i o  s o n o  s t a t i

i n t r o d o t t i  g l i  “ i n d i c i  d i  v a l u t a z i o n e ” .  Ta l i

i n d i c i  s i  c a l c o l a n o  “ m e d i a n d o ” ,  c o n  u n a

a p p o s i t a  p r o c e d u r a ,  i  v a l o r i  d e f i n i t i  a l l e

s i n g o l e  f r e q u e n z e .

I l  p e d i c e  “ w ”  i n d i c a  c h e  l a  g r a n d e z z a  è

e s p r e s s a  c o n  u n  i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e ;  a d

e s e m p i o :

R  =  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  ( p e r  f r e q u e n z a )

R w  =  i n d i c e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e

( n u m e r o  u n i c o )

I  m e t o d i  p e r  c a l c o l a r e  g l i  i n d i c i  d i  v a l u t a -

z i o n e  p a r t e n d o  d a i  v a l o r i  “ p e r  f r e q u e n z a ”

s o n o  d e s c r i t t i  n e l l e  n o r m e  U N I  E N  I S O  7 1 7

–  1  e  U N I  E N  I S O  7 1 7  –  2 .  

P e r  c a l c o l a r e  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e ,  r e l a -

t i v o  a  m i s u r a z i o n i  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  o

d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o ,  s i  c o n f r o n t a n o  i

v a l o r i  m i s u r a t i  c o n  u n a  c u r v a  d i  r i f e r i m e n -

t o  p r o p o s t a  n e l l a  n o r m a  U N I  E N  I S O  7 1 7 - 1 .

L a  c u r v a  d i  r i f e r i m e n t o  v i e n e  a v v i c i n a t a

a l l a  c u r v a  d e l l e  m i s u r e ,  p r o c e d e n d o  a

p a s s i  d i  1  d B ,  f i n c h è  l a  s o m m a  d e g l i  s c a r -

t i  s f a v o r e v o l i  è  p i ù  g r a n d e  p o s s i b i l e  e

c o m u n q u e  n o n  m a g g i o r e  d i  3 2  d B  ( p e r  l e

m i s u r a z i o n i  i n  b a n d e  d i  t e r z o  d ’ o t t a v a ) .

U n o  s c a r t o  s f a v o r e v o l e  a  u n a  d a t a  f r e -

q u e n z a  s i  h a  q u a n d o  i l  r i s u l t a t o  d e l l a

m i s u r a z i o n e  è  m i n o r e  d e l  v a l o r e  d e l l a

c u r v a  d i  r i f e r i m e n t o .  R a g g i u n t a  l a  c o n d i -

z i o n e  s o p r a  d e s c r i t t a  i l  v a l o r e  d e l l ’ i n d i c e

d i  v a l u t a z i o n e  c o r r i s p o n d e  a l  v a l o r e  a l l a

f r e q u e n z a  d i  5 0 0  H z  d e l l a  c u r v a  d i  r i f e r i -

m e n t o   t r a s l a t a .

L e  i m m a g i n i  c h e  s e g u o n o  r i p o r t a n o  i l  c a l -

c o l o  d e l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l l a  s t r u t -

t u r a  d e s c r i t t a  n e l  p a r a g r a f o  p r e c e d e n t e .

N e l  d i s e g n o  s o n o  e v i d e n z i a t i  l a  z o n a  r e l a -

t i v a  a g l i  s c a r t i  s f a v o r e v o l i  e d  i l  v a l o r e  d e l -

l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  ( 5 6  d B ) .  L a  t a b e l l a

r i p o r t a  i  r i s u l t a t i  d e l l e  m i s u r e  e  d e i  c a l c o l i .

10
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Curva di scarti
Frequenza [Hz] Misure [dB] riferimento scarti [dB] sfavorevoli

traslata [dB] [dB]

100 59,0 65 -6,0

125 61,0 65 -4,0

160 62,5 65 -2,5

200 62,5 65 -2,5

250 59,5 65 -5,5

315 57,8 65 -7,2

400 55,0 64 -9,0

500 56,8 63 -6,2

630 56,6 62 -5,4

800 56,1 61 -4,9

1000 56,6 60 -3,4

1250 56,0 57 -1,0

1600 56,0 54 2,0 2,0

2000 56,7 51 5,7 5,7

2500 57,0 48 9,0 9,0

3150 56,4 45 11,4 11,4

somma scarti sfavorevoli 28,1

P e r  c a l c o l a r e  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o -

n e ,  r e l a t i v o  a  m i s u r a z i o n i  d i  i s o l a -

m e n t o  a l  c a l p e s t i o ,  s i  c o n f r o n t a n o  i

v a l o r i  m i s u r a t i  c o n  u n a  c u r v a  d i

r i f e r i m e n t o  p r o p o s t a  n e l l a  U N I  E N

I S O  7 1 7 - 2 .

A n c h e  i n  q u e s t o  c a s o  l a  c u r v a  d i

r i f e r i m e n t o  v i e n e  a v v i c i n a t a  a l l a

c u r v a  d e l l e  m i s u r e ,  p r o c e d e n d o  a

p a s s i  d i  1  d B ,  f i n c h è  l a  s o m m a

d e g l i  s c a r t i  s f a v o r e v o l i  è  p i ù  g r a n -

d e  p o s s i b i l e  e  c o m u n q u e  n o n  m a g -

g i o r e  d i  3 2  d B  ( p e r  l e  m i s u r a z i o n i

i n  b a n d e  d i  t e r z o  d ’ o t t a v a ) .

I n  q u e s t o  c a s o  p e r ò  u n o  s c a r t o  s f a -

v o r e v o l e  a  u n a  d a t a  f r e q u e n z a  s i

h a  q u a n d o  i l  r i s u l t a t o  d e l l a  m i s u r a -

z i o n e  è  m a g g i o r e  d e l  v a l o r e  d e l l a

c u r v a  d i  r i f e r i m e n t o .

A n c h e  i n  q u e s t o  c a s o  r a g g i u n t a  l a

c o n d i z i o n e  s o p r a  d e s c r i t t a  i l  v a l o r e

d e l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  c o r r i -

s p o n d e  a l  v a l o r e  a l l a  f r e q u e n z a  d i

5 0 0  H z  d e l l a  c u r v a  d i  r i f e r i m e n t o

t r a s l a t a .

N e l  d i s e g n o  s e g u e n t e  s o n o  e v i d e n -

z i a t i  l a  z o n a  r e l a t i v a  a g l i  s c a r t i

s f a v o r e v o l i  e d  i l  v a l o r e  r e l a t i v o

a l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  ( 6 3  d B ) .  

L a  t a b e l l a  r i p o r t a  i  r i s u l t a t i  d e l l e

m i s u r e  e  d e i  c a l c o l i .
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È  i m p o r t a n t e  s o t t o l i n e a r e  c h e  l ’ i m -

p i e g o  d e g l i  i n d i c i  d i  v a l u t a z i o n e

c o m p o r t a  u n a  p e r d i t a  d i  i n f o r m a z i o -

n i  r i g u a r d o  l ’ a n d a m e n t o  i n  f r e q u e n -

z a  d e l l a  g r a n d e z z a  c o n s i d e r a t a .  

D i  s e g u i t o  a  t i t o l o  d i  e s e m p i o  s i

r i p o r t a n o  i  g r a f i c i  d i  d u e  p a r t i z i o n i

d i f f e r e n t i  c h e  f o r n i s c o n o  i l  m e d e s i -

m o  i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e

( R w  =  5 6  d B )
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S o v r a p p o n e n d o  l o  s p e t t r o  d e l  r u m o -

r e  i n  e s a m e  c o n  i  g r a f i c i  r i p o r t a t i  a

f i a n c o ,  l ’ i n d i c e  d i  l i v e l l o  s o n o r o

( N C  o  N R )  c o r r i s p o n d e  a l  v a l o r e

d e l l a  p i ù  a l t a  c u r v a  r a g g i u n t a .

2 .10  Grandezze  apparent i  ( in  opera )

L a  m i s u r a z i o n e  d e l l e  c a r a t t e r i s t i -

c h e  a c u s t i c h e  d i  u n  e l e m e n t o  d i v i -

s o r i o  p o s t o  i n  o p e r a  f o r n i s c o n o

g e n e r a l m e n t e  r i s u l t a t i  s e n s i b i l m e n -

t e  d i f f e r e n t i  r i s p e t t o  a l l e  m i s u r a z i o -

n i  i n  l a b o r a t o r i o .  C i ò  a v v i e n e  p r i n -

c i p a l m e n t e  a  c a u s a  d e l  f a t t o  c h e :  

• i n  l a b o r a t o r i o  s i  c e r c a  d i  e l i m i -

n a r e  c o m p l e t a m e n t e  l e  t r a s m i s -

s i o n i  d e l  r u m o r e  p e r  v i a  l a t e r a l e  

d i s a c c o p p i a n d o  i n  m a n i e r a  o p -

p o r t u n a  l e  d u e  c a m e r e  d o v e  v e n -

g o n o  e f f e t t u a t e  l e  m i s u r a z i o n i .  

• L e  p a r t i z i o n i  t e s t a t e  i n  l a b o r a t o -

r i o  g e n e r a l m e n t e  s o n o  c o s t r u i t e  

c o n  m a g g i o r  c u r a  r i s p e t t o  a  q u e l -

l e  r e a l i z z a t e  i n  o p e r a

Q u e s t o  c o m p o r t a  c h e  u n a  p a r t i z i o -

n e  p o s t a  i n  o p e r a  p r e s e n t a  i n  g e n e -

r a l e  u n  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e c i s a -

m e n t e  i n f e r i o r e  r i s p e t t o  a l l a  s t e s s a

s t r u t t u r a  m i s u r a t a  i n  l a b o r a t o r i o .

P e r  d i f f e r e n z i a r e  q u e s t i  d u e  t i p i  d i

m i s u r e  v i e n e  u t i l i z z a t o  u n  a p i c e  e

l e  g r a n d e z z e  r e l a t i v e  a l l e  m i s u r a -

z i o n i  i n  o p e r a  v e n g o n o  d e f i n i t e  c o n

i l  t e r m i n e  “ a p p a r e n t e ” ,  q u i n d i  a d

e s e m p i o :

R w  =  i n d i c e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e

d i  u n  e l e m e n t o  ( m i s u r a t o  i n  l a b o r a -

t o r i o )

R ’ w  =  i n d i c e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n -

t e  a p p a r e n t e  d i  u n  e l e m e n t o  ( m i s u -

r a t o  i n  o p e r a )

R w  >  R ’ w
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C u r v e  N R  e  c u r v e  N C

U n  a l t r o  p r o c e d i m e n t o  p e r  d e f i n i r e  u n o  s p e t t r o  s o n o r o  c o n  u n  u n i c o  v a l o -

r e  s i  b a s a  s u l l ’ i p o t e s i  c h e  i l  d i s t u r b o  g l o b a l e  è  i n  q u a l c h e  m o d o  r i c o n d u -

c i b i l e  a  q u e l l o  d o v u t o  a l l a  s o l a  f r e q u e n z a  p i ù  d i s t u r b a n t e .  I n  t a l  s e n s o

s o n o  s t a t i  d e f i n i t i  a p p o s i t i  g r a f i c i  c o n  i  q u a l i  a n a l i z z a r e  i  l i v e l l i  s o n o r i .

D i a g r a m m a  n o r m a l i z z a t o  p e r  l a  d e t e r m i n a z i o n e  d e l l ’ i n d i c e  N C   ( N o i s e

C r i t e r i a )  d e f i n i t o  n e g l i  S t a t i  U n i t i

D i a g r a m m a  n o r m a l i z z a t o  p e r  l a  d e t e r m i n a z i o n e  d e l l ’ i n d i c e  N R  ( N o i s e

R a t i n g )  d e f i n i t o  i n  s e d e  I S O



L’acustica con Knauf
S o l u z i o n i  t e c n i c h e  p e r  l ’ e d i l i z i a  c i v i l e  e  i n d u s t r i a l e

I l  s i s t e m a  d i  m i s u r a  d e v e  e s s e r e  s c e l t o  i n  m o d o  d a  s o d d i s f a r e  l e  s p e c i f i c h e  d i

c u i  a l l a  c l a s s e  1  d e l l e  n o r m e  E N  6 0 6 5 1 / 1 9 9 4  e  E N  6 0 8 0 4 / 1 9 9 4 .  

L e  m i s u r e  d i  l i v e l l o  e q u i v a l e n t e  d o v r a n n o  e s s e r e  e f f e t t u a t e  d i r e t t a m e n t e  c o n

u n  f o n o m e t r o  c o n f o r m e  a l l a  c l a s s e  1  d e l l e  n o r m e  E N  6 0 6 5 1 / 1 9 9 4  e  E N

6 0 8 0 4 / 1 9 9 4 .  

N e l  c a s o  d i  u t i l i z z o  d i  s e g n a l i  r e g i s t r a t i  p r i m a  e  d o p o  l e  m i s u r e  d e v e  e s s e r e

r e g i s t r a t o  a n c h e  u n  s e g n a l e  d i  c a l i b r a z i o n e .  

L a  c a t e n a  d i  r e g i s t r a z i o n e  d e v e  a v e r e  u n a  r i s p o s t a  i n  f r e q u e n z a  c o n f o r m e  a

q u e l l a  r i c h i e s t a  p e r  l a  c l a s s e  1  d e l l a  E N  6 0 6 5 1 / 1 9 9 4  e  u n a  d i n a m i c a  a d e g u a t a

a l  f e n o m e n o  i n  e s a m e .  

L ’ u s o  d e l  r e g i s t r a t o r e  d e v e  e s s e r e  d i c h i a r a t o  n e l  r a p p o r t o  d i  m i s u r a .  

I  f i l t r i  e  i  m i c r o f o n i  u t i l i z z a t i  p e r  l e  m i s u r e  d e v o n o  e s s e r e  c o n f o r m i ,  r i s p e t t i v a -

m e n t e ,  a l l e  n o r m e  E N  6 1 2 6 0 / 1 9 9 9 5  ( I E C  1 2 6 0 )  e  E N  6 1 0 9 4 - 1 / 1 9 9 4 ,  E N  6 1 0 9 4 -

1 / 1 9 9 4 ,  E N  6 1 0 9 4 - 2 / 1 9 9 3 ,  E N  6 1 0 9 4 - 3 / 1 9 9 5 ,  E N  6 1 0 9 4 - 4 / 1 9 9 5 .  

I  c a l i b r a t o r i  d e v o n o  e s s e r e  c o n f o r m i  a l l e  n o r m e  C E I  2 9 - 4 .  

L a  s t r u m e n t a z i o n e  e / o  l a  c a t e n a  d i  m i s u r a ,  p r i m a  e  d o p o  o g n i  c i c l o  d i  m i s u r a ,

d e v e  e s s e r e  c o n t r o l l a t a  c o n  u n  c a l i b r a t o r e  d i  c l a s s e  1 ,  s e c o n d o  l a  n o r m a  I E C

9 4 2 / 1 9 8 8 .  L e  m i s u r e  f o n o m e t r i c h e  e s e g u i t e  s o n o  v a l i d e  s e  l e  c a l i b r a z i o n i

e f f e t t u a t e  p r i m a  e  d o p o  o g n i  c i c l o  d i  m i s u r a ,  d i f f e r i s c o n o  a l  m a s s i m o  d i  0 . 5  d B .

I n  c a s o  d i  u t i l i z z o  d i  u n  s i s t e m a  d i  r e g i s t r a z i o n e  e  d i  r i p r o d u z i o n e ,  i  s e g n a l i  d i

c a l i b r a z i o n e  d e v o n o  e s s e r e  r e g i s t r a t i .  

G l i  s t r u m e n t i  e d  i  s i s t e m i  d i  m i s u r a  d e v o n o  e s s e r e  p r o v v i s t i  d i  c e r t i f i c a t o  d i

t a r a t u r a  e  c o n t r o l l a t i  a l m e n o  o g n i  d u e  a n n i  p e r  l a  v e r i f i c a  d e l l a  c o n f o r m i t à  a l l e

s p e c i f i c h e  t e c n i c h e .  I l  c o n t r o l l o  p e r i o d i c o  d e v e  e s s e r e  e s e g u i t o  p r e s s o  l a b o r a -

t o r i  a c c r e d i t a t i  d a l  s e r v i z i o  d i  t a r a t u r a  n a z i o n a l e  a i  s e n s i  d e l l a  l e g g e  11  a g o -

s t o  1 9 9 1 ,  n .  2 7 3 .  

2 . 1 2  A u d i o g r a m m a  n o r m a l e

I  f o n o m e t r i  s o n o  i n  g r a d o  d i  m i s u r a r e  l e  v a r i a z i o n i  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  a l l e

d i v e r s e  f r e q u e n z e .  L ’ o r e c c h i o  u m a n o  p e r ò  p e r c e p i s c e  i  s u o n i  a  d i f f e r e n t i  f r e -

q u e n z e  c o n  d i v e r s a  s e n s i b i l i t à .  A d  e s e m p i o  u n  s u o n o  a  1 0 0 0  H z  a  5 0  d B  v i e n e

p e r c e p i t o  c o m e  p i ù  i n t e n s o  r i s p e t t o  a d  u n  s u o n o  a  1 0 0  H z  s e m p r e  a  5 0  d B .

P e r  a n a l i z z a r e  q u e s t a  p r o b l e m a t i c a  s o n o  s t a t e  c o n d o t t e  u n a  s e r i e  d i  p r o v e  d i

l a b o r a t o r i o  s u  u n  v a s t o  n u m e r o  d i  i n d i v i d u i  d a l l e  q u a l i  è  s t a t o  e l a b o r a t o  i l  g r a -

f i c o  s e g u e n t e  ( a u d i o g r a m m a  n o r m a l e ) .

S u l  g r a f i c o  s o n o  r a p p r e s e n t a t e  l e  c u r v e  i s o p h o n i c h e  l e  q u a l i  d e f i n i s c o n o  i l

m e d e s i m o  l i v e l l o  d i  i n t e n s i t à  s o g g e t t i v a  p e r c e p i t a .

S i  o s s e r v a  a d  e s e m p i o  c h e  u n  s u o n o  a  1 0 0 0  H z  a  5 0  d B  ( c o r r i s p o n d e n t e  a l l a

c u r v a  5 0  P H O N )  v i e n e  p e r c e p i t o  d a l l ’ o r e c c h i o  u m a n o  c o n  l o  s t e s s o  l i v e l l o  d i

i n t e n s i t à  d i  u n  s u o n o  a  2 0  H z  a  c i r c a  9 5  d B  ( a n c h ’ e s s o  c o r r i s p o n d e n t e  a l l a

c u r v a  5 0  P H O N ) .  

2 . 1 1  I l  f o n o m e t r o

I l  f o n o m e t r o ,  s t r u m e n t o  c h e  c o n -

s e n t e  d i  m i s u r a r e  l e  g r a n d e z z e  p r e -

c e d e n t e m e n t e  d e s c r i t t e ,  p u ò  e s s e r e

s u d d i v i s o  i n  t r e  s e z i o n i :

1 .  m i c r o f o n o

2 .  p r e a m p l i f i c a t o r e

3 .  d i s p o s i t i v o  p e r  l ’ e l a b o r a z i o n e

d e i  d a t i

I l  m i c r o f o n o  ( 1 )  a c q u i s i s c e  i  d a t i

d a l l ’ e s t e r n o ,  a t t r a v e r s o  i l  p r e a m p l i -

f i c a t o r e  ( 2 )  v e n g o n o  i n v i a t i  a l

s i s t e m a  d i  e l a b o r a z i o n e  ( 3 ) .  L e

i n f o r m a z i o n i  v e n g o n o  q u i n d i  r e g i -

s t r a t e  e d  a n a l i z z a t e .

P e r  p o t e r  e f f e t t u a r e  d e l l e  m i s u r a -

z i o n i  c h e  a b b i a n o  v a l o r e  g i u r i d i c o

l e g a l e  l a  s t r u m e n t a z i o n e  u t i l i z z a t a

d o v r à  p o s s e d e r e  d e t e r m i n a t e  c a r a t -

t e r i s t i c h e .  

D a l  D . M .  1 6  m a r z o  1 9 9 8  Te c n i c h e

d i  r i l e v a m e n t o  e  d i  m i s u r a z i o n e

d e l l ’ i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o  –  a r t .  2 :  

I l  s i s t e m a  d i  m i s u r a  d e v e  e s s e r e
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P e r  t e n e r e  i n  c o n s i d e r a z i o n e  l a

s e n s i b i l i t à  d e l l ’ o r e c c h i o  u m a n o  a l l e

d i v e r s e  f r e q u e n z e  a n c h e  d u r a n t e  l e

m i s u r e  f o n o m e t r i c h e ,  s o n o  s t a t e

e l a b o r a t e  a  p a r t i r e  d a l l e  c u r v e  i s o -

p h o n i c h e ,  l e  c o s i d d e t t e  c u r v e  d i

p o n d e r a z i o n e .  Ta l i  c u r v e  d e f i n i s c o -

n o  i  v a l o r i  d a  s o t t r a r r e  o  s o m m a r e

a l l e  v a r i e  b a n d e  d i  f r e q u e n z a  m i s u -

r a t e  p e r  r i c a v a r e  u n  v a l o r e  c h e

m e g l i o  a p p r o s s i m i  q u a n t o  p e r c e p i t o

d a l l ’ a p p a r a t o  u d i t i v o .

L a  c u r v a  A a p p r o s s i m a  l a  c u r v a  i s o -

p h o n i c a  4 0  p h o n  e d  è  u t i l i z z a b i l e

p e r  s u o n i  d i  l i v e l l o  m e d i o  b a s s o  ( a d

e s e m p i o   m i s u r a z i o n i  i n  e d i f i c i  d i

c i v i l e  a b i t a z i o n e ) .  

L a  c u r v a  B  a p p r o s s i m a  l a  c u r v a

i s o p h o n i c a  7 0  p h o n  e d  è  u t i l i z z a b i -

l e  p e r  s u o n i  d i  l i v e l l o  m e d i o  a l t o

L a  c u r v a  C  a p p r o s s i m a  l a  c u r v a

i s o p h o n i c a  1 0 0  p h o n  e d  è  u t i l i z z a -

b i l e  p e r  s u o n i  d i  l i v e l l o  m o l t o  e l e -

v a t o

L a  c u r v a  D  è  s t a t a  r e a l i z z a t a  p e r  l a

v a l u t a z i o n e  d e l  r u m o r e  g e n e r a t o

d a l  t r a f f i c o  a e r e o .  

D a  q u e s t e  c u r v e  v e n g o n o  q u i n d i

r i c a v a t e  l e  m i s u r e  p o n d e r a t e  i n

d B ( A ) ,  d B ( B ) ,  d B ( C )  e  d B ( D ) .  L a

p o n d e r a z i o n e  v i e n e  a u t o m a t i c a -

m e n t e  e f f e t t u a t a  d a l  f o n o m e t r o .
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2 . 1 3  I l  l i v e l l o  s o n o r o  e q u i v a l e n t e

I l  l i v e l l o  s o n o r o  e q u i v a l e n t e  ( L e q )  è  i l  l i v e l l o  d i  u n  i p o t e t i c o  r u m o r e  c o s t a n t e  c h e ,

s e  s o s t i t u i t o  a l  r u m o r e  m i s u r a t o ,  v a r i a b i l e  n e l  t e m p o ,  g e n e r e r e b b e  l a  m e d e s i m a

q u a n t i t à  d i  e n e r g i a  s o n o r a .

L o  s c o p o  d e l  l i v e l l o  e q u i v a l e n t e  è  q u i n d i  q u e l l o  d i  c a r a t t e r i z z a r e  c o n  u n  u n i c o

v a l o r e  u n  r u m o r e  v a r i a b i l e  n e l  t e m p o  e d  è  d e f i n i t o  d a l l a  s e g u e n t e  f o r m u l a

D o v e :

T è  i l  t e m p o  t o t a l e  d i  m i s u r a z i o n e .

p o  è  l a  p r e s s i o n e  s o n o r a  d i  r i f e r i m e n t o  ( 2  x  1 0 - 5  P a )  

p  ( t )  è  l a  p r e s s i o n e  s o n o r a  m i s u r a t a  a l l ’ i s t a n t e  “ t ”  d a l  f o n o m e t r o  

N e l  g r a f i c o  s e g u e n t e  v e n g o n o  r a p p r e s e n t a t i  i l  l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  i s t a n t a -

n e a  ( c u r v a  b l u )  e d  i l  r e l a t i v o  l i v e l l o  e q u i v a l e n t e  ( c u r v a  r o s s a )

S i  o s s e r v a  c o m e  i l  l i v e l l o  e q u i v a l e n t e  e v o l v e  e  s i  s t a b i l i z z a  d u r a n t e  l a  d i  m i s u r a -

z i o n e  i n  b a s e  a l  t e m p o  d i  i n t e g r a z i o n e  c o n s i d e r a t o  e d  a g l i  e v e n t i  s o n o r i  i s t a n t a -

n e i  m i s u r a t i .

L e q =  1 0 l o g            d t d B
1
T

p 2( t )
p 2

0

T

0[                ]
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3 .  L e g i s l a z i o n e  e  n o r m a t i -

v a  t e c n i c a  d i  r i f e r i m e n t o

p e r  l ’ a c u s t i c a  i n  e d i l i z i a

D i  s e g u i t o  u n  e l e n c o  d e l l e  l e g g i  e

d e l l e  n o r m e  t e c n i c h e  d i  r i f e r i m e n t o

r i g u a r d a n t i  l ’ a c u s t i c a  i n  e d i l i z i a .

L ’ e l e n c o  c h e  s e g u e  è  a g g i o r n a t o  a l

m e s e  d i  o t t o b r e  2 0 0 5 .

3 . 0  L e g i s l a z i o n e  N a z i o n a l e

I n  q u e s t o  p a r a g r a f o  s i  r i p o r t a n o  l e

l e g g i  d i  c a r a t t e r e  n a z i o n a l e .

R e g i o n i ,  P r o v i n c e  e  C o m u n i  h a n n o

l a  f a c o l t à  d i  r e d i g e r e  i n  m e r i t o  n o r -

m a t i v e  m a g g i o r m e n t e  r e s t r i t t i v e .

L e g g e  n °  4 4 7   d e l  2 6 - 1 0 - 1 9 9 5

“ L e g g e  q u a d r o  s u l l ’ i n q u i n a m e n t o

a c u s t i c o ”

Q u e s t a  è  l a  l e g g e  c h e  d e f i n i s c e  i

p r i n c i p i  f o n d a m e n t a l i  i n  m a t e r i a  d i

t u t e l a  d e l l ’ a m b i e n t e  e s t e r n o  e  d e l -

l ’ a m b i e n t e  a b i t a t i v o  d a l l ’ i n q u i n a -

m e n t o  a c u s t i c o .  

E s s a  s o s t i t u i s c e  i l  p r e c e d e n t e

d o c u m e n t o  d i  r i f e r i m e n t o  ( D P C M  1 -

0 3 - 1 9 9 1  L i m i t i  m a s s i m i  d i  e s p o s i -

z i o n e  a l  r u m o r e  n e g l i  a m b i e n t i  a b i -

t a t i v i  e  n e l l ’ a m b i e n t e  e s t e r n o ) .

N e l l a  L .  4 4 7  v e n g o n o  p r e s e  i n  c o n -

s i d e r a z i o n e  t u t t e  l e  t e m a t i c h e

r i g u a r d a n t i  i l  r u m o r e ,  i  s o g g e t t i

v o l t i  a d  a n a l i z z a r l e  e  l e  c o m p e t e n -

z e  d i  S t a t o ,  R e g i o n i ,  P r o v i n c e  e

C o m u n i .

A l l ’ a r t .  8  v i e n e  r i p o r t a t o  l ’ o b b l i g o  d i

r e d i g e r e  v a l u t a z i o n i  d i  i m p a t t o

a c u s t i c o n e l  c a s o  s i  d e b b a n o  r e a -

l i z z a r e  o p e r e  p o t e n z i a l m e n t e  r u m o -

r o s e .  Ta l i  v e r i f i c h e  c o n s i s t o n o  n e l

p r e v e d e r e  q u a n t o  r u m o r e  p o t r à

g e n e r a r e  u n a  n u o v a  o p e r a  e  s e  t a l e

r u m o r e  p o t r à  d i s t u r b a r e  e v e n t u a l i

r i c e t t o r i  s e n s i b i l i .

I n  t a l  s e n s o  d o v r a n n o  e s s e r e  s o t t o -

p o s t e  a  v e r i f i c a  d i  i m p a t t o  a c u s t i c o

l e  s e g u e n t i  o p e r e :

1 . a e r o p o r t i ,  a v i o s u p e r f i c i ,  e l i p o r t i ;  

2 . s t r a d e  d i  t i p o  A ( a u t o s t r a d e ) ,

B  ( s t r ade  ex t r au r bane  p r i nc i pa l i ) ,

C  (s t rade  ex t raurbane secondar ie ) ,

D  ( s t r ade  u r bane  d i  s co r r i m en to ) ,

E  ( s t r ade  u r bane  d i  qua r t i e r e )  e

F  ( s t r ade  l oca l i ) ,  secondo  l a  c l as -

s i f i c a z i o n e  d i  c u i  a l  D . L g s .  3 0  

ap r i l e  1992 ,  n .  285  ( 14 ) ,  e  suc -

cess i ve  m od i f i caz i on i ;  

3 . d i s co teche ;  

4 . c i r co l i  p r i va t i  e  pubb l i c i  e se r c i z i  

ove  sono  i ns ta l l a t i  m acch i na r i  o  

i m p i an t i  r um or os i ;  

5 . i m p i an t i  spo r t i v i  e  r i c r ea t i v i ;  

6 . f e r r ov i e  ed  a l t r i  s i s t em i  d i  t r aspo r

t o  co l l e t t i vo  su  r o t a i a .  

L e  o p e r e  s o p r a  c i t a t e  d o v r a n n o

e s s e r e  s o t t o p o s t e  a  v e r i f i c a  s i a  c h e

v e n g a n o  r e a l i z z a t e  e x - n o v o ,  s i a

c h e  v e n g a n o  m o d i f i c a t e ,  s i a  c h e

v e n g a n o  p o t e n z i a t e .

I n o l t r e ,  “ l e  d o m a n d e  p e r  i l  r i l a s c i o

d i  c o n c e s s i o n i  e d i l i z i e  r e l a t i v e  a

n u o v i  i m p i a n t i  e d  i n f r a s t r u t t u r e  a d i -

b i t i  a d  a t t i v i t à  p r o d u t t i v e ,  s p o r t i v e

e  r i c r e a t i v e  e  a  p o s t a z i o n i  d i  s e r v i -

z i  c o m m e r c i a l i  p o l i f u n z i o n a l i ,  d e i

p r o v v e d i m e n t i  c o m u n a l i  c h e  a b i l i t a -

n o  a l l a  u t i l i z z a z i o n e  d e i  m e d e s i m i

i m m o b i l i  e d  i n f r a s t r u t t u r e ,  n o n c h é

l e  d o m a n d e  d i  l i c e n z a  o  d i  a u t o r i z -

z a z i o n e  a l l ’ e s e r c i z i o  d i  a t t i v i t à  p r o -

d u t t i v e  d e v o n o  c o n t e n e r e  u n a  d o c u -

m e n t a z i o n e  d i  p r e v i s i o n e  d i  i m p a t t o

a c u s t i c o ” ( L . 4 4 7  –  1 9 9 5  a r t .  8  c .  4 )

S e m p r e  a l l ’ a r t i c o l o  8  d e l l a  L e g g a

4 4 7  ( c o m m a  3 )  v i e n e  i n v e c e  r i c h i a -

m a t o  l ’ o b b l i g o  d i  r e d i g e r e  v e r i f i c h e

d i  c l i m a  a c u s t i c o .

Q u e s t e  r e l a z i o n i  h a n n o  l o  s c o p o  d i

d e t e r m i n a r e  l a  r u m o r o s i t à  p r e s e n t e

i n  u n ’ a r e a  p r i m a  d i  r e a l i z z a r e  u n

e d i f i c i o .  S e r v o n o  q u i n d i  p e r  v a l u t a -

r e  s e  l ’ a r e a  è  c o m p a t i b i l e  c o n  l a

c o s t r u z i o n e  e  p r e v e d e r e  e v e n t u a l i

o p e r e  d i  m i t i g a z i o n e  d e i  r u m o r i .

D o v r a n n o  p o s s e d e r e  v a l u t a z i o n e

p r e v i s i o n a l e  d i  c l i m a  a c u s t i c o  l e

a r e e  i n t e r e s s a t e  a l l a  r e a l i z z a z i o n e

d i :

1 . s c u o l e  e  a s i l i  n i d o ;  

2 . o s p e d a l i ;  

3 . c a s e  d i  c u r a  e  d i  r i p o s o ;  

4 . p a r c h i  p u b b l i c i  u r b a n i  e d  e x t r a -

u r b a n i ;  

5 . n u o v i  i n s e d i a m e n t i  r e s i d e n z i a l i  

p r o ss im i  a l l e  ope re  che  r i ch i ed o -

no  va lu taz ione  d i  impat to  acus t i co .

L e  m o d a l i t à  d i  r e d a z i o n e  d e l l e  r e l a -

z i o n i  è  d e m a n d a t a  a l l e  s i n g o l e

R e g i o n i  ( a r t .  4  c o m m a  1  l e t t e r a  l ) .

P r i m a  d i  r e d i g e r e  u n a  r e l a z i o n e  d i

i m p a t t o  o  d i  c l i m a  a c u s t i c o  è  q u i n d i

n e c e s s a r i o  v e r i f i c a r e  s e  l a  p r o p r i a

R e g i o n e  h a  e m a n a t o  q u a l c h e  p r o v -

v e d i m e n t o  i n  m e r i t o .

D . P . C . M .  1 4 - 1 1 - 1 9 9 7

“ D e t e r m i n a z i o n e  d e i  v a l o r i  l i m i t e

d e l l e  s o r g e n t i  s o n o r e ”

Q u e s t a  l e g g e ,  a t t u a t i v a  d e l l a  4 4 7

d e l  1 9 9 5 ,  f i s s a  i  l i m i t i  d i  r u m o r e

g e n e r a t i  d a l l e  s o r g e n t i  s o n o r e .  Ta l e

n o r m a  d i s c i p l i n a  i  v a l o r i  l i m i t e  d i

e m i s s i o n e  e  d i  i m m i s s i o n e  e d  i

v a l o r i  d i  a t t e n z i o n e  e  q u a l i t à ,  d e f i -

n i t i  n e l l a  l e g g e  q u a d r o ,  s e c o n d o

u n a  s e r i e  d i  t a b e l l e  c h e  s i  r i f a n n o

a l l a  c l a s s i f i c a z i o n e  a c u s t i c a  d e l
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p r e s e n z a  d i  a t t i v i t à  c o m m e r c i a l i  e  u f f i c i ,  c o n  p r e s e n z a  d i  a t t i v i t à  a r t i g i a n a l i ;  l e

a r e e  i n  p r o s s i m i t à  d i  s t r a d e  d i  g r a n d e  c o m u n i c a z i o n e  e  d i  l i n e e  f e r r o v i a r i e ;  l e

a r e e  p o r t u a l i ,  l e  a r e e  c o n  l i m i t a t a  p r e s e n z a  d i  p i c c o l e  i n d u s t r i e .  

C L A S S E  V  -  a r e e  p r e v a l e n t e m e n t e  i n d u s t r i a l i :  r i e n t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s s e  l e

a r e e  i n t e r e s s a t e  d a  i n s e d i a m e n t i  i n d u s t r i a l i  e  c o n  s c a r s i t à  d i  a b i t a z i o n i .  

C L A S S E  V I  -  a r e e  e s c l u s i v a m e n t e  i n d u s t r i a l i :  r i e n t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s s e  l e

a r e e  e s c l u s i v a m e n t e  i n t e r e s s a t e  d a  a t t i v i t à  i n d u s t r i a l i  e  p r i v e  d i  i n s e d i a m e n t i

a b i t a t i v i  

D . P . C . M .  5 - 1 2 - 1 9 9 7  

“ D e t e r m i n a z i o n e  d e i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i  p a s s i v i  d e g l i  e d i f i c i ” .

È  u n  d e c r e t o  a t t u a t i v o  d e l l a  L .  4 4 7  –  1 9 9 5 ,  i l  q u a l e  d e f i n i s c e  i  v a l o r i  ( m i n i m i  o

m a s s i m i )  d i  i s o l a m e n t o  d a i  r u m o r i  c h e  d e v o n o  p o s s e d e r e  g l i  e d i f i c i .

N e l  D e c r e t o  v e n g o n o  p r e s i  i n  c o n s i d e r a z i o n e :

•  i l  v a l o r e  m i n i m o  d i  i s o l a m e n t o  a l  r u m o r e  t r a  d i f f e r e n t i  u n i t à  i m m o b i l i a r i ,

m e d i a n t e  i l  p a r a m e t r o  R ’ w  ( i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e )

•  i l  v a l o r e  m i n i m o  d i  i s o l a m e n t o  d a i  r u m o r i  p r o v e n i e n t i  d a l l ’ e s t e r n o ,  m e d i a n t e

i l  p a r a m e t r o  D 2 m n Tw  ( i n d i c e  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d i  f a c c i a t a )

•  i l  v a l o r e  m a s s i m o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  p e r c e p i t o ,  m e d i a n t e  i l  p a r a m e t r o

L ’ n w  ( i n d i c e  d i  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  a p p a r e n t e )

Tabella B: valori limite di emissione - Leq in dB (A)

classi di destinazione d’uso del territorio tempi di riferimento
diurno (06.00-22.00) notturno (22.00-06.00)

I aree particolarmente protette 45 35
II aree prevalentemente residenziali 50 40
III aree di tipo misto 55 45
IV aree di intensa attività umana 60 50
V aree prevalentemente industriali 65 55
VI aree esclusivamente industriali 65 65

Tabella C: valori limite assoluti di immissione - Leq in dB (A)

classi di destinazione d’uso del territorio tempi di riferimento
diurno (06.00-22.00) notturno (22.00-06.00)

I aree particolarmente protette 50 40
II aree prevalentemente residenziali 55 45
III aree di tipo misto 60 50
IV aree di intensa attività umana 65 55
V aree prevalentemente industriali 70 60
VI aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella D: valori di qualità - Leq in dB (A)

classi di destinazione d’uso del territorio tempi di riferimento
diurno (06.00-22.00) notturno (22.00-06.00)

I aree particolarmente protette 47 37
II aree prevalentemente residenziali 52 42
III aree di tipo misto 57 47
IV aree di intensa attività umana 62 52
V aree prevalentemente industriali 67 57
VI aree esclusivamente industriali 70 70
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t e r r i t o r i o  c o m u n a l e .  I n  b a s e  a  q u e -

s t i  l i m i t i  v a n n o  r e d a t t e  l e  v a l u t a z i o -

n i  d i  c l i m a  e  d i  i m p a t t o  a c u s t i c o

p r e v i s t e  d a l l a  L e g g e  q u a d r o  o l t r e

c h e  l e  z o n i z z a z i o n i  a c u s t i c h e  d e i

C o m u n i .  D i  s e g u i t o  l e  t a b e l l e  r i p o r -

t a t e  n e l  D e c r e t o .

Ta b e l l a  A :  c l a s s i f i c a z i o n e  d e l  t e r r i -

t o r i o  c o m u n a l e  

C L A S S E  I  -  a r e e  p a r t i c o l a r m e n t e

p r o t e t t e :  r i e n t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s s e

l e  a r e e  n e l l e  q u a l i  l a  q u i e t e  r a p p r e -

s e n t a  u n  e l e m e n t o  d i  b a s e  p e r  l a

l o r o  u t i l i z z a z i o n e :  a r e e  o s p e d a l i e -

r e ,  s c o l a s t i c h e ,  a r e e  d e s t i n a t e  a l

r i p o s o  e d  a l l o  s v a g o ,  a r e e  r e s i d e n -

z i a l i  r u r a l i ,  a r e e  d i  p a r t i c o l a r e  i n t e -

r e s s e  u r b a n i s t i c o ,  p a r c h i  p u b b l i c i ,

e c c .  

C L A S S E  I I  -  a r e e  d e s t i n a t e  a d  u s o

p r e v a l e n t e m e n t e  r e s i d e n z i a l e :  r i e n -

t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s s e  l e  a r e e  u r b a -

n e  i n t e r e s s a t e  p r e v a l e n t e m e n t e  d a

t r a f f i c o  v e i c o l a r e  l o c a l e ,  c o n  b a s s a

d e n s i t à  d i  p o p o l a z i o n e ,  c o n  l i m i t a t a

p r e s e n z a  d i  a t t i v i t à  c o m m e r c i a l i  e d

a s s e n z a  d i  a t t i v i t à  i n d u s t r i a l i  e

a r t i g i a n a l i  

C L A S S E  I I I  -  a r e e  d i  t i p o  m i s t o :

r i e n t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s s e  l e  a r e e

u r b a n e  i n t e r e s s a t e  d a  t r a f f i c o  v e i -

c o l a r e  l o c a l e  o  d i  a t t r a v e r s a m e n t o ,

c o n  m e d i a  d e n s i t à  d i  p o p o l a z i o n e ,

c o n  p r e s e n z a  d i  a t t i v i t à  c o m m e r c i a -

l i ,  u f f i c i  c o n  l i m i t a t a  p r e s e n z a  d i

a t t i v i t à  a r t i g i a n a l i  e  c o n  a s s e n z a  d i

a t t i v i t à  i n d u s t r i a l i ;  a r e e  r u r a l i  i n t e -

r e s s a t e  d a  a t t i v i t à  c h e  i m p i e g a n o

m a c c h i n e  o p e r a t r i c i  

C L A S S E  I V  -  a r e e  d i  i n t e n s a  a t t i v i -

t à  u m a n a :  r i e n t r a n o  i n  q u e s t a  c l a s -

s e  l e  a r e e  u r b a n e  i n t e r e s s a t e  d a

i n t e n s o  t r a f f i c o  v e i c o l a r e ,  c o n  a l t a

d e n s i t à  d i  p o p o l a z i o n e ,  c o n  e l e v a t a
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•  i l  l i v e l l o  m a s s i m o  d i  r u m o r e  p e r  g l i  i m p i a n t i  a  f u n z i o n a m e n t o  d i s c o n t i n u o ,

m e d i a n t e  i l  p a r a m e t r o  L A S m a x  ( L i v e l l o  m a s s i m o  d i  r u m o r e  p o n d e r a t o  A m i s u r a -

t o  i m p o s t a n d o  i l  f o n o m e t r o  c o n  c o s t a n t e  d i  t e m p o  “ s l o w ” )

•  i l  v a l o r e  m a s s i m o  d i  r u m o r e  p e r  g l i  i m p i a n t i  a  f u n z i o n a m e n t o  c o n t i n u o ,

m e d i a n t e  i l  p a r a m e t r o  L A e q  ( L i v e l l o  e q u i v a l e n t e  d i  r u m o r e  p o n d e r a t o  A )

I l  D e c r e t o  n o n  i m p o n e  l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  p r o v e  a c u s t i c h e  i n  o p e r a  o  l a  r e d a -

z i o n e  d i  r e l a z i o n i  t e c n i c h e  p r o g e t t u a l i ,  m a  s e m p l i c e m e n t e  c h e ,  a d  o p e r a  u l t i -

m a t a ,  i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i  s i a n o  r i s p e t t a t i .

O v v i a m e n t e  p e r ò ,  p e r  g a r a n t i r e  i l  r i s p e t t o  d i  t a l i  r e q u i s i t i ,  c o n s i d e r a t e  l e  t e c -

n o l o g i e  c o s t r u t t i v e  a t t u a l m e n t e  a d o t t a t e  n e l  n o s t r o  P a e s e  e  s o p r a t t u t t o  l a  l o r o

r e a l i z z a z i o n e  i n  c a n t i e r e ,  l a  r e d a z i o n e  d i  u n a  r e l a z i o n e  e  l ’ e f f e t t u a z i o n e  d i

p r o v e  a c u s t i c h e  i n  c o r s o  d ’ o p e r a  e d  a  f i n e  l a v o r i  d i v e n t a n o  c o n d i z i o n e  n e c e s -

s a r i a  p e r  v e r i f i c a r e  e  g a r a n t i r e  i  r e q u i s i t i  p r e s c r i t t i  p e r  l e g g e .

N e l  Dec re to  è  r i po r t a t a  l a  seguen te  t abe l l a  con tenen te  i  va l o r i  l i m i t e  da  r i spe t t a r e

I n  m e r i t o  a i  l i v e l l i  d i  r u m o r e  d e g l i  i m p i a n t i  t e c n o l o g i c i  a  f u n z i o n a m e n t o  c o n t i -

n u o  s i  s e g n a l a  c h e  n e l  D e c r e t o  e s i s t e  u n a  i n c o n g r u e n z a  t r a  i  d a t i  r i p o r t a t i

n e l l a  t a b e l l a  e d  i  v a l o r i  p r e s c r i t t i  n e l l e  d e f i n i z i o n i  d e l l ’ A l l e g a t o  A .

I n o l t r e ,  p e r  l a  m i s u r a z i o n e  d e i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i ,  i n  c e r t i  c a s i  i l  D e c r e t o  f a  r i f e -

r i m e n t o  a  n o r m e  t e c n i c h e  o r m a i  s o s t i t u i t e  o  n o n  c o n g r u e n t i  c o n  l e  g r a n d e z z e

d a  m i s u r a r e .  

N e l  D e c r e t o  n o n  v e n g o n o  p r e s i  i n  c o n s i d e r a z i o n e  e d i f i c i  d e s t i n a t i  a d  a t t i v i t à

i n d u s t r i a l i  o  a r t i g i a n a l i .  P e r  q u e s t i  è  c o m u n q u e  a p p l i c a b i l e  i l  D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7

n e l  c a s o  c h e  a l l ’ i n t e r n o  d e g l i  s t e s s i  s i a n o  p r e s e n t i  a t t i v i t à  a s s i m i l a b i l i  a  q u e l -

l e  d e s c r i t t e  n e l  d e c r e t o  ( a d  e s e m p i o  u f f i c i  a l l ’ i n t e r n o  d i  u n  c a p a n n o n e  a r t i g i a -

n a l e ) .

I n  m a t e r i a  d i  r u m o r e  l e  a t t i v i t à  i n d u s t r i a l i  o  a r t i g i a n a l i  d e v o n o  c o m u n q u e

a s s o l v e r e  a l l e  p r e s c r i z i o n i  r i p o r t a t e  n e l  D P C M  1 4 - 11 - 1 9 9 7 ,  r i g u a r d a n t e  i l

r u m o r e  p r o p a g a t o  a l l ’ e s t e r n o  d a l l e  a t t i v i t à  s t e s s e  e  q u i n d i  l a  r e d a z i o n e  d i

v a l u t a z i o n i  d i  i m p a t t o  a c u s t i c o ,  e  n e l  D e c r e t o  l e g i s l a t i v o  2 7 7  d e l  1 9 9 1  r i g u a r -

d a n t e  l a  p r o t e z i o n e  d e i  l a v o r a t o r i  c o n t r o  i  r i s c h i  d i  e s p o s i z i o n e  a l  r u m o r e

d u r a n t e  i l  l a v o r o .

S i  s e g n a l a  c h e  l e  p r e s c r i z i o n i  d e l

D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7  s o n o  d a  c o n s i d e -

r a r s i  c o m e  l i v e l l i  m i n i m i  d i  p r e s t a -

z i o n i  a c u s t i c h e .  E v e n t u a l i  e s i g e n z e

d i  m a g g i o r e  i s o l a m e n t o  r i s p e t t o  a i

r u m o r i  e s t e r n i ,  o  a i  r u m o r i  c h e  s i

p r o p a g a n o  t r a  d i v e r s e  a b i t a z i o n i ,

a n d r à  v a l u t a t o  v o l t a  p e r  v o l t a  i n

b a s e  a l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  ( c l i m a

a c u s t i c o )  d e l l ’ a r e a  i n  c u i  a n d r à  a d

i n s e r i r s i  i l  n u o v o  e d i f i c i o  o  a d

e v e n t u a l i  r i c h i e s t e  p r e s t a z i o n a l i

d e l l a  c o m m i t t e n z a .

D . M . A .  2 9 - 1 1 - 2 0 0 0

C r i t e r i  p e r  l a  p r e d i s p o s i z i o n e  d a

p a r t e  d e l l e  s o c i e t à  e  d e g l i  e n t i

g e s t o r i  d e i  s e r v i z i  p u b b l i c i  d i  t r a -

s p o r t o  o  d e l l e  r e l a t i v e  i n f r a s t r u t t u r e ,

d e i  p i a n i  d e g l i  i n t e r v e n t i  d i  c o n t e n i -

m e n t o  e  a b b a t t i m e n t o  d e l  r u m o r e .  

I l  D e c r e t o  d e f i n i s c e  c h i  d e v e  r e a -

l i z z a r e  l e  o p e r e  d i  m i t i g a z i o n e  d e l

r u m o r e  d e r i v a n t e  d a  t r a f f i c o  v e i c o -

l a r e  e  q u a l i  t i p o l o g i e  d i  i n t e r v e n t i

v a n n o  a d o t t a t i .

I n  p a r t i c o l a r e  c o m e  i n t e r v e n t i  p o s -

s i b i l i  v e n g o n o  s e g n a l a t i :

•  P a v i m e n t a z i o n i  a n t i r u m o r e

•  B a r r i e r e  a c u s t i c h e  

•  F i n e s t r e  a n t i r u m o r e

•  R i v e s t i m e n t i  f o n o a s s o r b e n t i  p e r  

l e  f a c c i a t e

•  T r a t t a m e n t o  a n t i r u m o r e  d e g l i  

i m b o c c h i  d e l l e  g a l l e r i e
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D . P . R .  3 0 - 0 3 - 2 0 0 4 ,  n .  1 4 2

D i s p o s i z i o n i  p e r  i l  c o n t e n i m e n t o  e  l a  p r e v e n z i o n e  d e l l ’ i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o  d e r i v a n t e  d a l  t r a f f i c o  v e i c o l a r e ,  a  n o r m a  d e l -

l ’ a r t i c o l o  11  d e l l a  l e g g e  2 6  o t t o b r e  1 9 9 5 ,  n .  4 4 7 .  

I l  D e c r e t o  d e f i n i s c e  i  l i m i t i  m a s s i m i  d i  r u m o r e  c h e  p o s s o n o  e s s e r e  g e n e r a t i  d a l l e  i n f r a s t r u t t u r e  s t r a d a l i  r e n d e n d o  o p e r a t i v o

i l  p r e c e d e n t e  D e c r e t o  d e l  2 9 - 11 - 2 0 0 0

L o  s c h e m a  a  b l o c c h i  c h e  s e g u e  i l l u s t r a  l e  a t t i v i t à  d i  a c u s t i c a  c h e  d e v o n o  e s s e r e  p r e s e  i n  c o n s i d e r a z i o n e  q u a n d o  s i  p r o g e t -

t a  u n  e d i f i c i o .
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3 . 1  L e g g i  R e g i o n a l i

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a  u n  e l e n c o  d e i  d o c u m e n t i  r e g i o n a l i  c h e  h a n n o  p r e s o  i n  c o n -

s i d e r a z i o n e  l ’ a n a l i s i  d e i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i  p a s s i v i  d e g l i  e d i f i c i .

P e r  l a  R e g i o n e  M a r c h e  s e g n a l i a m o  a n c h e  l a  D G R  n °  8 9 6  d e l  2 4 - 0 6 - 2 0 0 3 p u b -

b l i c a t a  s u l  B U R  n °  6 2  d e l  11 - 0 7  2 0 0 3 .  L a  d e l i b e r a z i o n e  r i c h i e d e  e s p r e s s a m e n -

t e  l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  c a l c o l i  p r e v i s i o n a l i  d e i  r e q u i s i t i  a c u s t i c i  p a s s i v i  e ,  p e r

d e t e r m i n a t i  e d i f i c i ,  i m p o n e  i l  r e l a t i v o  c o l l a u d o  i n  o p e r a .  

L’ e l e n c o  s u c c e s s i v o  r i p o r t a  l e  l e g g i  r e g i o n a l i  r i g u a r d a n t i  l ’ i n q u i n a m e n t o  a c u -

s t i c o

R e g i o n e  L i g u r i a

L . R .  n .  1 2  d e l  2 0  m a r z o  1 9 9 8

“ D i s p o s i z i o n i  i n  m a t e r i a  d i  i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o ”

R e g i o n e  To s c a n a

L . R .  n .  8 9  d e l  1  d i c e m b r e  1 9 9 8

“ N o r m e  i n  m a t e r i a  d i  i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o ”

R e g i o n e  Ve n e t o

L . R .  n .  2 1  d e l  1 0  m a g g i o  1 9 9 9

“ N o r m e  i n  m a t e r i a  d i  i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o ”

R e g i o n e  P i e m o n t e

L . R .  n .  5 2  d e l  2 0  o t t o b r e  2 0 0 0

“ D i s p o s i z i o n i  p e r  l a  t u t e l a  d e l l ’ a m b i e n t e  i n  m a t e r i a  d i  i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o ”

R e g i o n e  E m i l i a  R o m a g n a

L . R .  n .  1 5  d e l  9  m a g g i o  2 0 0 1

R e g i o n e  L a z i o

L . R .  n .  1 8  d e l  3  a g o s t o  2 0 0 1

“ D i s p o s i z i o n i  i n  m a t e r i a  d i  i n q u i n a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  l a  p i a n i f i c a z i o n e  e d  i l

r i s a n a m e n t o  d e l  t e r r i t o r i o -  m o d i f i c h e  a l l a  l e g g e  r e g i o n a l e  6  a g o s t o  1 9 9 9 ,  n . 1 4 ”

3 . 2  N o r m e  t e c n i c h e  d i  r i f e r i m e n t o

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a  l ’ e l e n c o ,  s u d d i v i -

s o  p e r  a r g o m e n t i ,  d e l l e  p r i n c i p a l i

n o r m e  t e c n i c h e  i n  m a t e r i a  d i  a c u s t i c a

e d i l i z i a .  

N o rme  per  l a  p roge t taz i one  de i  r equ i -

s i t i  acus t i c i  pass i v i  deg l i  ed i f i c i  

U N I  E N  1 2 3 5 4  -  “ A c u s t i c a  i n  e d i l i z i a  -

Va l u t a z i o n i  d e l l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i -

c h e  d i  e d i f i c i  a  p a r t i r e  d a l l e  p r e s t a -

z i o n i  d i  p r o d o t t i ”  

P a r t e  1 :  I s o l a m e n t o  d a l  r u m o r e  p e r

v i a  a e r e a  t r a  a m b i e n t i ;  

P a r t e  2 :  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  a l  c a l -

p e s t i o  t r a  a m b i e n t i ;  

P a r t e  3 :  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  c o n t r o  i l

r u m o r e  p r o v e n i e n t e  d a l l ’ e s t e r n o  p e r

v i a  a e r e a ;

P a r t e  4 :  T r a s m i s s i o n e  d e l  r u m o r e

i n t e r n o  a l l ’ e s t e r n o .

R a p p o r t o  Te c n i c o  U N I  T R  111 7 5 :  

“ A c u s t i c a  i n  e d i l i z i a .  G u i d a  a l l e

n o r m e  s e r i e  U N I  E N  1 2 3 5 4  p e r  l a  p r e -

v i s i o n e  d e l l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i c h e

d e g l i  e d i f i c i .  A p p l i c a z i o n e  a l l a  t i p o l o -

g i a  c o s t r u t t i v a  n a z i o n a l e ” .

T r a  l e  U N I  E N  1 2 3 5 4  e d  i l  R a p p o r t o

Te c n i c o  U N I  e s i s t o n o  a l c u n e  s o s t a n -

z i a l i  d i f f e r e n z e .

Le  U N I  E N  12354  sono  s t a t e  e l abo ra t e

i n  sede  CE N,  s i  r i f e r i s cono  a  t i po l og i e

c o s t r u t t i v e  t i p i c h e  N o r d  E u r o p a  e d  i

m ode l l i  d i  ca l co l i  desc r i t t i  r i ch i edono

da t i  d i  i ng resso  d i f f i c i lmen t e  r epe r i b i l i .

I l  Rappor to  Tecn ico  UNI  invece,  che s i

base su l  metodo d i  ca lco lo  sempl i f i ca to

proposto  ne l le  UNI  EN 12354,  è  s ta to

e labora to  basandos i  su  tecno log ie  ed i l i -

z ie  t ip iche de l  nos t ro  Paese e  sopra t tu t -

to  presenta  in  append ice  un ’ampia  banca

dat i  contenente  le  pres taz ion i  acust iche

d i  s t ru t tu re  ed i l i z ie  “naz iona l i ” .
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U N I  E N  I S O  11 6 5 4  

A c u s t i c a  -  A s s o r b i t o r i  a c u s t i c i  p e r

l ’ e d i l i z i a  -  Va l u t a z i o n e  d e l l ’ a s s o r b i -

m e n t o  a c u s t i c o .  

U N I  E N  I S O  1 0 5 3 4 - 1 : 2 0 0 1  

A c u s t i c a  -  D e t e r m i n a z i o n e  d e l  c o e f f i -

c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  e

d e l l ’ i m p e d e n z a  a c u s t i c a  i n  t u b i  d i

i m p e d e n z a  -  M e t o d o  c o n  l e  o n d e  s t a -

z i o n a r i e .

U N I  E N  I S O  1 0 5 3 4 - 2 : 2 0 0 1  

A c u s t i c a  -  D e t e r m i n a z i o n e  d e l  c o e f f i -

c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  e

d e l l ’ i m p e d e n z a  a c u s t i c a  i n  t u b i  d i

i m p e d e n z a  -  M e t o d o  d e l l a  f u n z i o n e  d i

t r a s f e r i m e n t o .

N o r m e  p e r  l a  m i s u r a z i o n e  i n  o p e r a  d i

a l c u n e  g r a n d e z z e  i n e r e n t i  l ’ a c u s t i c a

i n  e d i l i z i a .  

U N I  E N  I S O  1 4 0

A c u s t i c a  -  M i s u r a  d e l l ’ i s o l a m e n t o

a c u s t i c o  i n  e d i f i c i  e  d i  e l e m e n t i  d i

e d i f i c i o .  

P a r t e  4  -  M i s u r a z i o n i  i n  o p e r a  d e l -

l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  v i a  a e r e a

t r a  a m b i e n t i ;  

P a r t e  5  -  M i s u r a z i o n i  i n  o p e r a  d e l -

l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  v i a  a e r e a

d e g l i  e l e m e n t i  d i  f a c c i a t a  e  d e l l e  f a c -

c i a t e ;  

P a r t e  7  -  M i s u r a z i o n i  i n  o p e r a  d e l -

l ’ i s o l a m e n t o  d a l  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o

d i  s o l a i ;  

P a r t e  1 4  –  L i n e e  g u i d a  p e r  s i t u a z i o n i

p a r t i c o l a r i  i n  o p e r a .

U N I  E N  I S O  3 3 8 2  

A c u s t i c a  –  M i s u r a z i o n e  d e l  t e m p o  d i

r i v e r b e r a z i o n e  d i  a m b i e n t i  c o n  r i f e r i -

m e n t o  a d  a l t r i  p a r a m e t r i  a c u s t i c i  

N o r m e  p e r  l a  m i s u r a z i o n e  i n  l a b o r a -

t o r i o  d i  a l c u n e  g r a n d e z z e  i n e r e n t i

l ’ a c u s t i c a  i n  e d i l i z i a  

U N I  E N  I S O  1 4 0  

A c u s t i c a  -  M i s u r a  d e l l ’ i s o l a m e n t o

a c u s t i c o  i n  e d i f i c i  e  d i  e l e m e n t i  d i

e d i f i c i o  

P a r t e  1  -  R e q u i s i t i  p e r  l e  a t t r e z z a t u r e

d i  l a b o r a t o r i o  c o n  s o p p r e s s i o n e  d e l l a

t r a s m i s s i o n e  l a t e r a l e ;  

P a r t e  3  -  M i s u r a z i o n e  i n  l a b o r a t o r i o

d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  v i a

a e r e a  d i  e l e m e n t i  d i  e d i f i c i o ;  

P a r t e  6  -  M i s u r a z i o n i  i n  l a b o r a t o r i o

d e l l ’ i s o l a m e n t o  d a l  r u m o r e  d i  c a l p e -

s t i o  d i  s o l a i ;  

P a r t e  8  -  M i s u r a z i o n e  i n  l a b o r a t o r i o

d e l l a  r i d u z i o n e  d e l  r u m o r e  d i  c a l p e -

s t i o  t r a s m e s s o  d a  r i v e s t i m e n t i  d i

p a v i m e n t a z i o n i  s u  u n  s o l a i o  p e s a n t e

n o r m a l i z z a t o .  

P a r t e  1 2  -  M i s u r a z i o n e  i n  l a b o r a t o r i o

d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d a i  r u m o r i

t r a s m e s s i  p e r  v i a  a e r e a  e  d a l  c a l p e -

s t i o  t r a  d u e  a m b i e n t i  a t t r a v e r s o  u n

p a v i m e n t o  s o p r a e l e v a t o .  

U N I  E N  2 0 1 4 0  

A c u s t i c a  -  M i s u r a  d e l l ’ i s o l a m e n t o

a c u s t i c o  i n  e d i f i c i  e  d i  e l e m e n t i  d i

e d i f i c i o  

P a r t e  2  -  D e t e r m i n a z i o n e ,  v e r i f i c a  e

a p p l i c a z i o n e  d e l l a  p r e c i s i o n e  d e i

d a t i ;  

P a r t e  9  -  M i s u r a z i o n e  i n  l a b o r a t o r i o

d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  v i a

a e r e a  d a  a m b i e n t e  a  a m b i e n t e  c o p e r -

t i  d a l l o  s t e s s o  c o n t r o s o f f i t t o ;  

P a r t e  1 0  -  M i s u r a  i n  l a b o r a t o r i o  d e l -

l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  p e r  v i a  a e r e a  d i

p i c c o l i  e l e m e n t i  d i  e d i f i c i o .  

I S O  3 5 4 :  1 9 8 5

A c u s t i c a  –  M i s u r a  d e l l ’ a s s o r b i m e n t o

a c u s t i c o  i n  c a m e r a  r i v e r b e r a n t e .
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C a l c o l o  d e g l i  i n d i c i  d i  v a l u t a z i o n e  

U N I  E N  I S O  7 1 7  

A c u s t i c a  -  Va l u t a z i o n e  d e l l ’ i s o l a m e n -

t o  a c u s t i c o  i n  e d i f i c i  e  d i  e l e m e n t i  d i

e d i f i c i o  

P a r t e  1  -  I s o l a m e n t o  d i  r u m o r i  a e r e i ;

P a r t e  2  -  I s o l a m e n t o  d i  r u m o r e  d i  c a l -

p e s t i o .
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4 .  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d e g l i

e d i f i c i

4 . 1  R u m o r e  A e r e o

L a  p r o t e z i o n e  d a i  r u m o r i  a e r e i  n e g l i

e d i f i c i  r e s i d e n z i a l i  s i  a t t u a  m e d i a n t e

l a  c o n c e z i o n e  e  l a  r e a l i z z a z i o n e  d i

p a r t i z i o n i  o r i z z o n t a l i  e  v e r t i c a l i  d i

i d o n e e  c a r a t t e r i s t i c h e .

T r a t t a n d o  d e l l a  p r o t e z i o n e  d a i  r u m o r i

g e n e r a t i  a l l ’ i n t e r n o  d e l l ’ e d i f i c i o  l e

c o m p o n e n t i  c u i  p o r r e  a t t e n z i o n e  s o n o

i  s o l a i  e  l e  p a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  i n t e r -

n e ,  p e r  i  r u m o r i  g e n e r a t i  a l l ’ e s t e r n o

c i  s i  d o v r à  i n v e c e  c o n c e n t r a r e  s u g l i

e l e m e n t i  c o s t i t u e n t i  l ’ i n v o l u c r o :  p a r e -

t i  p e r i m e t r a l i ,  p r i m i  s o l a i  e  c o p e r t u r e .

L e  p a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  e s t e r n e ,  g r a z i e

a l l a  l o r o  m a s s i v i t à ,  g a r a n t i s c o n o

n e l l a  m a g g i o r  p a r t e  d e i  c a s i  u n  g r a d o

d i  i s o l a m e n t o  a c c e t t a b i l e  d a i  r u m o r i

t r a s m e s s i  p e r  v i a  a e r e a ,  n o n  s o l o  d a l

p u n t o  d i  v i s t a  n o r m a t i v o  m a  a n c h e  d a

q u e l l o  d e l l a  s e n s a z i o n e  c h e  l ’ i n d i v i -

d u o  p u ò  p r o v a r e  t r o v a n d o s i  n e l  p r o -

p r i o  s p a z i o  a b i t a t i v o .  P e r  q u a n t o

r i g u a r d a  l e  p a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  i n t e r n e

i n v e c e ,  l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i c h e

o f f e r t e  s o n o  v a r i a b i l i  a  s e c o n d a  d e l l a

t i p o l o g i a  a d o t t a t a .

L e  c a r a t t e r i s t i c h e  a c u s t i c h e

d e l l e  p a r t i z i o n i  s e m p l i c i  e  l e  l o r o

p r e s t a z i o n i  i n  o p e r a .

U n a  p a r t i z i o n e  v e r t i c a l e  q u a l u n q u e

p o s s i e d e  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d i

f o n o i s o l a m e n t o  d i r e t t a m e n t e  d i p e n -

d e n t i  d a l l a  p r o p r i a  m a s s a .

S e  s i  i p o t i z z a  d i  a p p l i c a r e  a d  u n a

p a r e t e  u n a  f o r z a  p e r  f a r l a  v i b r a r e ,  s i

p u ò  c o n s t a t a r e  c h e  l a  r e s i s t e n z a  a l

m o v i m e n t o  d e l l a  m e d e s i m a  r i s u l t a

e s s e r e  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  s u a  i n e r z i a ,

e  c h e  a l l ’ a u m e n t a r e  d i  q u e s t a  a u m e n t a

d i  c o n s e g u e n z a  i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .
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A n c h e  l a  f r e q u e n z a  d e l l e  s o l l e c i t a z i o n i  è  u n  p a r a m e t r o  m o l t o  i m p o r t a n t e :  i l

n u m e r o  d i  s o l l e c i t a z i o n i  n e l l ’ u n i t à  d i  t e m p o  c h e  r a g g i u n g o n o  l a  p a r e t e  n e  c o n -

d i z i o n a n o  l a  v e l o c i t à  d e l  m o v i m e n t o  e  d i  c o n s e g u e n z a  l e  f o r z e  d i  i n e r z i a ,

c o s i c c h è  a l l ’ a u m e n t a r e  d e l l a  f r e q u e n z a  s i  o s s e r v a  g e n e r a l m e n t e  u n  m i g l i o r a -

m e n t o  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

L a  l e g g e  d i  m a s s a  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  r a p p r e s e n t a  l ’ e f f e t t o  c o m b i n a t o  d i

m a s s a  e  f r e q u e n z a :  e s s a  s i  p u ò  c o n s i d e r a r e  v a l i d a  p e r  p a r e t i  s e m p l i c i  e d  o m o -

g e n e e ,  e  p u ò  e s s e r e  e s p r e s s a  c o n  l a  s e g u e n t e  r e l a z i o n e

R  =  2 0  l o g  M  •  ƒ  -  4 3          [ d B ]

d o v e :

R  =  P o t e r e  f o n o i s o l a n t e

M  =  m a s s a  d e l  d i v i s o r i o  p e r  u n i t à  d i  s u p e r f i c i e  [ K g / m 2]

f  =  f r e q u e n z a  [ H z ]

Rappresentazione grafica della legge di massa, isolamento acustico in
funzione della frequenza e della massa.

L a  p r e c e d e n t e  r e l a z i o n e  p r e s u p p o n e  c h e  l a  p a r e t e  c o n s i d e r a t a  v e n g a  r a g g i u n -

t a  d a  o n d e  f r a  l o r o  p a r a l l e l e  e  n o r m a l i  a l l a  p a r e t e  s t e s s a .

Andamento del potere fonoisolante, di una parete in relazione all’angolo
di incidenza delle onde sonore.
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f a  d e c a d e r e  i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e l  d i v i s o r i o  a l l e  f r e q u e n z e  d i  c o i n c i d e n z a ,  l e

q u a l i  s o n o  s e m p r e  i n  n u m e r o  m a g g i o r e  d i  u n a  d a t o  c h e  l ’ o n d a  f l e s s i o n a l e  è

a n c h e  e s s a  i n  r e l a z i o n e  a l l a  f r e q u e n z a  d i  s o l l e c i t a z i o n e  d e l  p a n n e l l o .  I l  f e n o m e -

n o  d e l l a  c o i n c i d e n z a  è  p r e s e n t e  a l l e  m e d i e  e  a l t e  f r e q u e n z e ,  a t t e s t a n d o s i  a  v a l o -

r i  d i v e r s i  i n  f u n z i o n e  d e l  t i p o  e  s p e s s o r e  d i  m a t e r i a l e  c o s t i t u e n t e  i l  d i v i s o r i o .

L e  p a r e t i  i n  l a t e r i z i o  s o n o  l a  t i p o l o g i a  p i ù  d i f f u s a  d i  d i v i s o r i o  a l l ’ i n t e r n o  d i

s p a z i  a b i t a t i v i :  e s s e  s e g u o n o  c o n  b u o n a  a p p r o s s i m a z i o n e  i  p r i n c i p i  d i  f u n z i o -

n a m e n t o  d e l l e  p a r e t i  s e m p l i c i .

I  r i su l ta t i  d i  p rove  sper imenta l i  e  in  opera  ev idenz iano  che  pa re t i  sempl ic i  i n  mat to -

ne  fo ra to  de l lo  spessore  d i  cm 8  o  12 ,  con  15  mm d i  in tonaco  su  ambo i  la t i  e  con

massa compresa  t ra  i  115  e  i  150  kg /m 2,  hanno un  ind ice  d i  va lu taz ione  de l  po te re

fono iso lan te  Rw d i  c i rca  42-42 ,5  dB,  con  l iev i  va r iaz ion i  in  funz ione  de l la  f requenza.

U n  e l e m e n t o  i n  g r a d o  d i  m i g l i o r a r e  l a  p r e s t a z i o n e  a c u s t i c a  è  c o s t i t u i t o  d a l l ’ i n -

t o n a c o .  Q u e s t o  i n f a t t i  e s e r c i t a  u n a  f u n z i o n e  s i g i l l a n t e  s u l l e  p o r o s i t à  e  f e s s u r e

p r e s e n t i  n e l l a  m u r a t u r a  n o n  i n t o n a c a t a .  I l  m i g l i o r a m e n t o  s i  r i s c o n t r a  s o p r a t t u t -

t o  a l l e  f r e q u e n z e  m e d i o  a l t e ,  o l t r e  i  2 0 0 0  H z ,  m e n t r e  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e  l ’ e f -

f e t t o  è  p r a t i c a m e n t e  t r a s c u r a b i l e .

L’ e f f e t t o  de l l ’ i n t onaco  s i  r i f l e t t e  qu i nd i  su l  po te r e  f ono i so l a n t e  Rw  che  passa  da  28

dB  i n  una  pa r e te  senza  i n t onaco  aven te  m assa  pa r i  a  c i r ca  70  kg / m 2,  a  41  dB  ne l l a

s t essa  pa r e te  i n t onaca ta  su  am bo  i  l a t i  con  m a l t a  d i  cemen t o  ( p = 110  kg / m 2) .

Rappresentazione simbolica di un’onda
flessionale ed effetto di coincidenza

Andamento
del potere
fonoisolante
per una parete
in tavolato di
mattoni forati
da cm 8,
intonacato da
ambo i lati

N e l l a  g r a n d e  m a g g i o r a n z a  d e i  c a s i  r e a l i  l a

s i t u a z i o n e  f i s i c a  d e s c r i t t a  n o n  r i c o r r e .

L a  p a r e t e  i n  q u e s t i o n e  v i e n e  r a g g i u n t a  d a

o n d e  s o n o r e  c o n  a n g o l i  d i  i n c i d e n z a  v a r i a b i -

l i  f i n o  a  c i r c a  8 0  g r a d i ,  s e  p r o v e n i e n t i  d a  u n

a m b i e n t e  s e m i r i v e r b e r a n t e ,  o  a n c h e  d a  o n d e

r a d e n t i ,  s e  p r o v e n i e n t i  d a  a m b i e n t i  m o l t o

r i v e r b e r a n t i .

I l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e l l a  p a r t i z i o n e  v a r i a

c o n  i l  v a r i a r e  d i  t a l i  a n g o l i  d i  i n c i d e n z a  n e l

m o d o  r a p p r e s e n t a t o  i n  f i g . 1 5 .

P e r  l ’ a p p l i c a z i o n e  p r a t i c a  d e l  p r i n c i p i o  d e l l a

l e g g e  d i  m a s s a  è  n e c e s s a r i o  t e n e r e  c o n t o  d i

t r e  e f f e t t i  c h e  i n t e r v e n g o n o  a  m o d i f i c a r e

l ’ a n d a m e n t o  l i n e a r e  d e l l a  f u n z i o n e :

•  R i g i d i t à -  L a  r e s i s t e n z a  a l  m o v i m e n t o  d i

u n a  p a r e t e  d i p e n d e n t e ,  a  b a s s a  f r e q u e n z a ,

i n t e r a m e n t e  d a l l a  s u a  r i g i d i t à  e  d i  c o n s e -

g u e n z a  a n c h e  i l  s u o  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

•  Risonanza -  Una  pa re te  r i g i da  se  ecc i t a ta

da  un  impa t to  osc i l l a  pe r  un  t rans i t o r i o  a l l a

sua  f requenza  p rop r i a .  Se  l a  medes ima  pa re -

t e  v i e n e  s o l l e c i t a t a  d a  o n d e  s o n o r e  a v e n t i

u n a  f r e q u e n z a  u g u a l e  a  q u e l l a  n a t u r a l e

d e l l a  p a r e t e  s t e s s a ,  e s s a  o s c i l l a  c o n  u n ’ a m -

p i e z z a  m a g g i o r e  a  q u e l l a  c o n  c u i  o s c i l l e r e b -

b e  s e  s o l l e c i t a t a  d a  a l t r e  f r e q u e n z e .  D i  c o n -

s e g u e n z a  a  q u e s t a  f r e q u e n z a ,  d e t t a  r i s o -

n a n z a ,  s i  o s s e r v a  u n  n a t u r a l e  s c a d i m e n t o

d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .  I l  f e n o m e n o  d e l l a

r i s o a n z a  n e l l e  p a r e t i  d i v i s o r i e  è  t i p i c a m e n t e

p r e s e n t e  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e ,  e  d i p e n d e

d a l l e  m o d a l i t à  d i  m e s s a  i n  o p e r a  ( v i n c o l i )

n o n c h è  d a i  m a t e r i a l i  c o s t i t u e n t i  i l  d i v i s o r i o .

•  Coinc idenza -  Un  panne l l o  che  v ib ra  pe r -

pend i co la rmen te  a l l a  sua  supe r f i c i e  è  pe rco r -

so  l ong i t ud ina lmen ted a  u n ’ o n d a  c o s i d e t t a

f l e s s i o n a l e  c h e  n e  d e f o r m a  l a  g e o m e t r i a

a d  o g n i  i s t a n t e .  I p o t i z z a n d o  c h e  i l  p a n n e l -

l o  v e n g a  s o l l e c i t a t o  o b l i q u a m e n t e  d a  u n

t r e n o  d i  o n d e  s o n o r e ,  s i  p u ò  f a c i l m e n t e

o s s e r v a r e ,  c o m e  i l l u s t r a t o  i n  f i g . 1 6 ,  c h e  l a

p r o i e z i o n e  d i  a l c u n e  o n d e  p u ò  c o i n c i d e r e

c o n  l a  l u n g h e z z a  d e l l ’ o n d a  f l e s s i o n a l e .

Ta l e  f e n o m e n o ,  s i m i l m e n t e  a l l a  r i s o n a n z a ,

24
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L e  c a r a t t e r i s t i c h e  a c u s t i c h e  d e l l e

a p r t i z i o n i  d o p p i e  e  l e  l o r o  p r e s t a -

z i o n i  i n  o p e r a

L ’ i m p i e g o  d i  s t r u t t u r e  p e s a n t i  a l

f i n e  d i  a u m e n t a r e  l e  c a p a c i t à  f o n o i -

s o l a n t i  d i  u n  t r a m e z z o  n o n  è  i n

r e a l t à  c o n v e n i e n t e .  S i  o s s e r v i  c h e

a d  u n  r a d d o p p i o  d e l  p e s o  d i  u n a

p a r e t e  c o r r i s p o n d e  u n  i n c r e m e n t o

d e l  s u o  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  c i r c a

4  d B .  I n o l t r e ,  c o m e  s i  è  v i s t o  p r e -

c e d e n t e m e n t e ,  q u e s t o  i n c r e m e n t o  è

e f f e t t i v o  s o l o  n e l l a  f a s c i a  d e l l e

m e d i e  f r e q u e n z e ,  i n  q u a n t o  i n f i c i a -

t o  d a l l ’ e f f e t t o  d i  r i s o n a n z a  a l l e

b a s s e  f r e q u e n z e  e  d a l l ’ e f f e t t o  d i

c o i n c i d e n z a  a l l e  a l t e .

L e  p a r t i z i o n i  r e a l i z z a t e  c o n  d o p p i e

p a r e t i  s e p a r a t e  f r a  l o r o  d a  u n ’ i n t e r -

c a p e d i n e  c o s t i t u i s c o n o  u n  v a l i d o

s i s t e m a  p e r  a u m e n t a r e  i l  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e .

I n t u i t i v a m e n t e  s i  p o t r e b b e  p e n s a r e

c h e  i l  f u n z i o n a m e n t o ,  s e c o n d o  l a

l e g g e  d i  m a s s a ,  d e l  p r i m o  p a r a m e -

t r o ,  s i  r e p l i c h i  e s a t t a m e t e  p e r  i l

s e c o n d o .  I n  t a l  m o d o  s e  u n  p a r a m e -

t r o  h a  u n  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  3 0

d B  a d  u n a  c e r t a  f r e q u e n z a ,  d u e

p a r a m e t r i  i d e n t i c i  d o v r e b b e r o

a v e r e ,  a l l a  s t e s s a  f r e q u e n z a ,  u n

p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  6 0  d B .  N e l l a

r e a l t à  q u e s t o  f e n o m e n o  n o n  s i  r e a -

l i z z a  a  c a u s a  d e l l ’ i m p o s s i b i l i t à

m a t e r i a l e  d i  o t t e n e r e  l a  t o t a l e  s e p a -

r a z i o n e  t r a  i  d u e  p a r a m e t r i  e  l a

c o m p l e t a  a s s e n z a  d i  t r a s m i s s i o n e

d i  o n d e  s o n o r e  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e .

P e r  o t t e n e r e  t a l i  c o n d i z i o n i  i d e a l i ,

i n f a t t i ,  n o n  d o v r e b b e r o  e s i s t e r e

b a s i  d ’ a p p o g g i o  o d  o r d i t u r e  p o r t a n t i

c o m u n i  a i  d u e  p a r a m e t r i ,  f r a  i  q u a l i

d o v r e b b e r o  e s s e r c i  u n ’ i n t e r c a p e d i -

n e  d e l l ’ o r d i n e  d i  a l m e n o  9 0  -  1 0 0

c m .  È  e v i d e n t e  c h e  t a l i  s o l u z i o n i

s o n o  i m p r a t i c a b i l i  n e l l a  c o m u n e  r e a l t à  e d i l i z i a ,  t u t t a v i a  e s i s t o n o  a l c u n i  a c c o r -

g i m e n t i  c h e  p e r m e t t o n o  i l  r a g g i u n g i m e n t o  d i  b u o n i  r i s u l t a t i :  e s s i  s o n o  d a  r i c e r -

c a r s i  s o s t a n z i a l m e n t e  n e l l o  s p e s s o r e  d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e ,  n e l l ’ a p p l i c a z i o n e  d i

m a t e r i a l e  f o n o a s s o r b e n t e  n e l l a  s t e s s a ,  n e l l a  d i v e r s i t à  d i  p e s o  f r a  i  d u e  p a r a -

m e t r i ,  n e i  s i s t e m i  d i  c o n n e s s i o n e  d e l l e  p a r e t i  a l l e  s t r u t t u r e .

A i  f i n i  a p p l i c a t i v i  è  c o n s i g l i a b i l e ,  p e r  p a r e t i  d o p p i e ,  a v e r e  u n a  f r e q u e n z a  d i

r i s o n a n z a  i n f e r i o r e  a  9 0  H z ,  f r e q u e n z a  c o n s i d e r a t a  l i m i t e  i n f e r i o r e  n e l  c a m p o

d e l l ’ a c u s t i c a  d e g l i  e d i f i c i .  I n o l t r e  è  b e n e  c h e  l e  f r e q u e n z e  c r i t i c h e  ( d i  c o i n c i -

d e n z a )  d i  c i a s c u n o  d e i  d u e  e l e m e n t i  c h e  c o s t i t u i s c o n o  l a  p a r e t e  s i a n o  d i f f e -

r e n t i  t r a  l o r o  e  c o l l o c a t e  n e l l a  f a s c i a  d e l l e  a l t e  f r e q u e n z e  i n  m o d o  d a  e v i t a r e

f o r t i  p e r d i r e  d i  i s o l a m e n t o  a l l a  f r e q u e n z a  c r i t i c a  d e l  t r a m e z z o  n e l  c a m p o  d e l l e

f r e q u e n z e  i n t e r e s s a n t i  l ’ a c u s t i c a  a r c h i t e t t o n i c a  ( c i o è  f i n o  a  4 0 0 0  H z ) .

L e  s c e l t e  c h e  i l  p r o g e t t i s t a  c o m p i e ,  s i a  n e l  c a s o  d e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d i  n u o v i

e d i f i c i  c h e  n e l  c a s o  i n  c u i  s i  d e b b a  a t t u a r e  u n a  b o n i f i c a  a c u s t i c a  d i  s p a z i  g i à

e s i s t e n t i ,  d e v o n o  t e n e r e  c o n t o  d e l l e  s e g u e n t i  c o n s i d e r a z i o n i :

• L e  p a r e t i  d o p p i e  m a n i f e s t a n o  u n  i n c r e m e n t o  d e l  v a l o r e  d i  R w  q u a n d o  s o n o

r e a l i z z a t e  c o n  e l e m e n t i  d i  d i f f e r e n t e  s p e s s o r e :  i n  t a l  m o d o  i n f a t t i  s i  s e p a r a n o

g l i  e f f e t t i  d i  r i s o n a n z a  e  c o i n c i d e n z a  n e i  d u e  t a v o l a t i  e v i t a n d o  r e p e n t i n e  c a d u -

t e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  i n  u n a  r i s t r e t t a  f a s c i a  d i  f r e q u e n z e .

• L e  s t r u t t u r e  c o s t i t u i t e  d a  d u e  t a v o l a t i  r e s i  s o l i d a l i  t r a  d i  l o r o  e  s e n z a  i s o l a n -

t e  a c u s t i c o  i n t e r p o s t o  s i  c o m p o r t a n o  s o s t a n z i a l m e n t e  c o m e  p a r e t i  s e m p l i c i  d i

u g u a l e  m a s s a  s u p e r f i c i a l e .

• I n s e r e n d o  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  m a t e r i a l e  f i b r o s o  f o n o a s s o r b e n t e  ( a d  e s .  l a n a  d i

v e t r o ) ,  s i  p u ò  o t t e n e r e  u n  c o n s i d e r e v o l e  m i g l i o r a m e n t o  d i  R w  r i s p e t t o  a l  c a s o

c o n  i n t e r c a p e d i n e  v u o t a .  C i ò  è  d o v u t o  a l  f a t t o  c h e  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  i l  f e n o -

m e n o  d e l l a  r i v e r b e r a z i o n e  r i s u l t a  i n  t a l  m o d o  l i m i t a t o .

• P e r  l ’ i s o l a m e n t o  d e l l e  i n t e r c a p e d i n i  p o s s o n o  e s s e r e  u t i l i z z a t i ,  o l t r e  a i  m a t e -

r a s s i n i  e  a i  p a n n e l l i  f i b r o s i ,  a n c h e  m a t e r i a l i  s f u s i  c o m e  l ’ a r g i l l a  e s p a n s a  o  v e r -

m i c u l i t e ,  c o n  r i s u l t a t i  p e r ò  i n f e r i o r i .

Valori di Rw per alcune tipologie di pareti doppie.
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• I n t e r p o n e n d o  u n  g i u n t o  e l a s t i c o  l u n g o  i l  p e r i m e t r o  d e l l a  p a r e t e  s i  o t t i e n e  u n

m i g l i o r a m e n t o  d i  R w  d e l l ’ o r d i n e  d e i  4  d B  r i s p e t t o  a l  v a l o r e  c a l c o l a t o  c o n  l a

l e g g e  d i  m a s s a .  Q u e s t o  m i g l i o r a m e n t o  è  d i s t r i b u i t o  s u  t u t t i  g l i  i n t e r v a l l i  d i  f r e -

q u e n z a  e  i n  p a r t i c o l a r e  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e .

• P e r  l a  m a g g i o r  p a r t e  d e l l e  p a r e t i  d o p p i e  p e s a n t i ,  c o n  t r a m e z z i  d e l  p e s o  d i

a l m e n o  1 5 0  K g / m 2,  a l  f i n e  d i  m a n t e n e r e  l a  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  d e l  s i s t e m a

m a s s a - a r i a - m a s s a  a l  d i  s o t t o  d e i  1 0 0  H z ,  è  o p p o r t u n o  a d o t t a r e  i n t e r c a p e d i n i

d e l l o  s p e s s o r e  m i n i m o  d i  4 - 6  c m .

• L a  p r e s e n z a  d e l  m a t e r i a l e  f o n o a s s o r b e n t e ,  o l t r e  c h e  r i d u r r e  g l i  e f f e t t i  d e l l a

r i s o n a n z a ,  h a  l ’ e f f e t t o  d i  r i d u r r e  l a  p r o p a g a z i o n e  d e l l ’ e n e r g i a  s o n o r a  t r a  i  p a n -

n e l l i  d e l l a  s t r u t t u r a .  I n o l t r e  l a  p r e s e n z a  d i  m a t e r i a l e  a s s o r b e n t e  è  i m p o r t a n t e

n o n  s o l o  p e r  m i g l i o r a r e  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  t r a  d u e  a m b i e n t i  c o n f i n a n t i ,  m a

a n c h e  p e r  i m p e d i r e  l a  t r a s m i s s i o n e  t r a  a m b i e n t i  s o v r a p p o s t i  a t t r a v e r s o  l a

s t e s s a  i n t e r c a p e d i n e  d e l l a  d o p p i a  p a r e t e .

4 . 2  S o l u z i o n i  t e c n i c h e  K n a u f

P a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  e  o r i z z o n t a l i

K n a u f  p r o d u c e  c o m p o n e n t i  p e r  l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  p a r e t i  d i v i s o r i e ,  c o n t r o p a r e -

t i ,  r i v e s t i m e n t i  i s o l a n t i  e  c o n t r o s i f f i t t i .

U t i l i z z a n d o  t a l e  c o m p o n e n t i s t i c a  è  p o s s i b i l e  c o s t r u i r e  p a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  i n t e r -

n e  i n t e r a m e n t e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o ,  r i v e s t i r e  p a r e t i  i n  l a t e r i z i o  r e a l i z z a n d o

m u r a t u r e  a  c a s s a  v u o t a  c o n  t e c n o l o g i a  m i s t a  ( l a t e r i z i o  e  g e s s o  r i v e s t i t o ) ,  c o m -

p l e t a r e  s t r u t t u r e  d i v i s o r i e  o r i z z o n t a l i  c o n  l ’ a p p l i c a z i o n e  d i  c o n t r o s o f f i t t i .

Tu t t i  g l i  i n t e r v e n t i  p o s s o n o  e s s e r e  c o n d o t t i  c o n  p a r t i c o l a r e  r i g u a r d o  a l l e  p r o -

b l e m a t i c h e  d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o ,  o t t e n e n d o  i l  m i g l i o r a m e n t o  d e l  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  d i  p a r e t i  o  s o l a i  g i à  i n  o p e r a  o  c o s t r u e n d o  t r a m e z z i  a  p i ù  p a r a m e -

t r i  d o t a t i  d i  n o t e v o l e  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

P a r e t i  d i v i s o r i e  a d  o r d i t u r a  m e t a l l i c a

I l  c o n c e t t o  d i  p a r e t e  m u l t i p l a  t r o v a  l a  s u a  i d e a l e  a p p l i c a z i o n e  n e l l e  p a r e t i  l e g -

g e r e  s u  o r d i t u r a  m e t a l l i c a :  c o n  q u e s t a  t e c n o l o g i a  n o n  è  p i ù  i l  p e s o  s u p e r f i c i a -

l e  d e l l a  p a r e t e  a  d e t e r m i n a r e  i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e ,  m a  i l  f u n z i o n a m e n t o  d e l

s i s t e m a  m a s s a - a r i a - m a s s a .

I n  p r a t i ca  l ’ i s o l amen to  acus t i co  non  è  p i ù  basa to  su l l ’ i ne r z i a  ( m assa  de l  d i v i so r i o )

m a  s u  un  meccan i smo  d i nam ico  basa to  su i  p r i nc i p i  de l l a  r i sonanz a :  i n  t a l  m odo  s i

o t t eng o no ,  con  pes i  d i  poche  dec i ne  d i  Kg  pe r  m 2,  va l o r i  d i  i so l am en to  acus t i co

c he  r i c h i ede rebbe ro ,  u t i l i z zando  d i v i so r i  pesan t i ,  pes i  d i  cen t i na i a  d i  kg  pe r  m 2.

L a  p a r e t e  d o p p i a  i d e a l e  d o v r e b b e  a v e r e  i  d u e  s t r a t i  c o m p o n e n t i  c o m p l e t a m e n -

t e  s e p a r a t i  f r a  d i  l o r o :  p i ù  n u m e r o s i  s o n o  i  p u n t i  d i  c o l l e g a m e n t o  e  p i ù  n u m e -

r o s i  s a r a n n o  i  p o n t i  a c u s t i c i  c h e  n e  m i n e r a n n o  l ’ e f f i c i e n z a .

C i ò  p r e m e s s o ,  l ’ a r i a  c o n t e n u t a  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  s i  c o m p o r t a  c o m e  u n o  s m o r -

z a t o r e  ( u n a  “ m o l l a ” )  c h e  d i s s i p a  l ’ e n e r g i a  a c u s t i c a  c h e  s i  p r o p a g a  a t t r a v e r s o

l a  p a r e t e .

L a  p a r e t e  s i  p u ò  p a r a g o n a r e  a d  u n

s i s t e m a  m e c c a n i c o  c o m p o s t o  d a

d u e  m a s s e  c o l l e g a t e  t r a  l o r o  d a

u n a  m o l l a  c h e ,  s o t t o p o s t o  a d  u n a

e c c i t a z i o n e  c o n  f r e q u e n z a  p a r i  a l l a

p r o p r i a ,  e n t r a  i n  r i s o n a n z a .

Q u a n d o  u n ’ o n d a  s o n o r a  c o n  l a  s u a

c o m p o n e n t e  p r i n c i p a l e  a  b a s s a  f r e -

q u e n z a  i n c i d e  l a  p a r e t e ,  l e  d u e

f a c c e  d e l l a  s t e s s a  v i b r a n o  i n  f a s e  e

q u i n d i  e s s a  s i  c o m p o r t a  c o m e  u n a

p a r e t e  s e m p l i c e :  i n  a l t r e  p a r o l e ,

q u a n d o  l a  f r e q u e n z a  d e l l ’ o n d a

s o n o r a  i n c i d e n t e  è  m i n o r e  d i  q u e l l a

d i  r i s o n a n z a  d e l l a  p a r e t e ,  è  c o m e

s e  l a  “ m o l l a ”  r i m a n e s s e  i n a t t i v a .

S e  l a  f r e q u e n z a  p r i n c i p a l e  d e l l ’ o n -

d a  s o n o r a  i n c i d e n t e  è  s u p e r i o r e

a l l a  f r e q .  d i  r i s o n a n z a ,  l ’ e l a s t i c i t à

d e l l a  “ m o l l a ”  d ’ a r i a  d i m i n u i s c e  l e

v i b r a z i o n i  d a  u n a  m a s s a  a l l ’ a l t r a  e d

i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  r i s u l t a  s e n s i -

b i l m e n t e  i n c r e m e n t a t o .

L a  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  è  t a n t o

p i ù  b a s s a  q u a n t o  m a g g i o r e  è  l a

d i s t a n z a  f r a  g l i  s t r a t i  o  q u a n t o

m i n o r e  è  l a  r i g i d i t à  d i n a m i c a  d e l l o

s t r a t o  i s o l a n t e  e l a s t i c o .  L o  s t e s s o

v a l e  a u m e n t a n d o  i l  p e s o  s u p e r f i c i a -

l e  d e g l i  s t r a t i ,  c o n  i l  l i m i t e  c h e  t a l i

s t r a t i  d e v o n o  r i m a n e r e  n e l l ’ a m b i t o

d e l l e  l a s t r e  f l e s s i b i l i .

I  mass imi  van tagg i  d i  una  pare te  leg-

ge ra  i n  gesso  r i ves t i t o  su  o rd i t u ra

meta l l i ca  s i  hanno quando la  sua  f req .

d i  r i sonanza è  la  m in ima poss ib i le .

C iò  impor rebbe d i  aumentare  lo  spes-

sore  de l l ’ i n te rcaped ine ,  ma o l t re  i  15

cm c iò  compor ta  l ’ e f fe t to  d i  r i sonanza

d i  cav i tà ,  con  onde s taz ionar ie  che  s i

fo rmano ad  una  f requenza inc iden te

ugua le  o  mu l t ip la  d i  f  =  170 /d  (d  =

spessore  de l l ’ i n te rcaped ine  in  m) .
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Tale  fenomeno può essere l imi ta to  o  quas i  annul la to  da l la  poss ib i l i tà  d i  inser i re  in

det ta  in tercapedine mater ia le  fonoassorbente:  c iò  consente d i  r idur re  la  caduta de l

potere  fono iso lante  s ia  a l le  f requenze cr i t i che de l le  las t re  che a  que l la  d i  cav i tà .

S u l  c o n c e t t o  d i  p a r e t e  l e g g e r a  s u  o r d i t u r a  m e t a l l i c a ,  s o n o  s t a t e  e l a b o r a t e

n u m e r o s e  p o s s i b i l i t à  d i  c o n f i g u r a z i o n e  l e  q u a l i ,  i n  f u n z i o n e  d e l l e  n e c e s s i t à  d i

i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e / o  d i  a l t r i  p a r a m e t r i ,  v a r i a n o  l a  n a t u r a  g e o m e t r i c a  e  l a

d i s p o s i z i o n e  d e g l i  e l e m e n t i  c o m p o s i t i v i .

I  p a r a m e t r i  f o n d a m e n t a l i  s u i  q u a l i  s i  o p e r a  p e r  p r o g e t t a r e  a c u s t i c a m e n t e  u n a

p a r e t e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  s u  o r d i t u r a  m e t a l l i c a  s o n o  i  s e g u e n t i :

S p e s s o r e  l a s t r e

S p e s s o r e  d e l l e  l a s t r e  d i  r i v e s t i m e n t o ,  l e  q u a l i  p o s s o n o  e s s e r e  m o n t a t e  i n  u n o

o  p i ù  s t r a t i  a c c o p p i a t i .

S p e s s o r e  i n t e r c a p e d i n e

L’ i n t e r c a p e d i n e  p u ò  e s s e r e  d i  p r o f o n d i t à  d i v e r s e ,  o t t e n i b i l i  m e d i a n t e  c o m p o s i -

z i o n i  a l t e r n a t i v e  d e l l ’ o r d i t u r a  m e t a l l i c a  d i  s o s t e g n o .

C o i b e n t a z i o n e  i n t e r n a

L a  c o i b e n t a z i o n e  i n t e r n a  p u ò  e s s e r e  r e a l i z z a t a  u t i l i z z a n d o  m a t e r a s s i n i  d i  l a n a

m i n e r a l e  c o n  s p e s s o r i  e  d e n s i t à  d i f f e r e n t i  p o s t i  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  f r a  l e  l a s t r e

d i  g e s s o  r i v e s t i t o .

C o m e  s i  è  v i s t o  p r e c e d e n t e m e n t e ,  i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  u n a  p a r e t e  d o p p i a

o  m u l t i s t r a t o  è  f o r t e m e n t e  c o n d i z i o n a t o  d a l  f e n o m e n o  d i  r i s o n a n z a  a l l e  b a s s e

f r e q u e n z e  e  d a l  f e n o m e n o  d i  c o i n c i d e n z a  a l l e  a l t e  f r e q u e n z e .  

Potere fonoisolante e suo miglioramento relativo ad alcune significative
tipologie di pareti in gesso rivestito su orditura metallica

N e l l e  p a r e t i  a  d o p p i o  s t r a t o  i l  f e n o m e n o

d e l l a  r i s o n a n z a  d e v e  e s s e r e  c o n s i d e r a t o

p e r  i  t r e  s t r a t i  c h e  c o m p o n g o n o  l a  p a r e t e

s t e s s a ,  o v v e r o :  m a s s a ,  a r i a  c o n t e n u t a

n e l l a  c a v i t à ,  m a s s a .  I n o l t r e  è  n e c e s s a r i o

c o n s i d e r a r e  l a  r i s o n a n z a  d e l l a  m a s s a

d ’ a r i a  c o n t e n u t a  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e ,  d e t t a

r i s o n a n z a  d i  c a v i t à .

L e  f o r m u l e ,  d i  c a r a t t e r e  g e n e r a l e ,  c h e

e s p r i m o n o  l e  f r e q u e n z e  d i  r i s o n a n z a  s o n o

l e  s e g u e n t i :

d o v e :

f r =  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  m a s s a - a r i a -

m a s s a

f s =  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  d i  c a v i t à

f c =  f r e q u e n z a  c r i t i c a

W p 1 , W p 2 =  m a s s a  p e r  u n i t à  d i  s u p e r f i c i e

d e i  s i n g o l i  p a n n e l l i  ( K g / m 2)

d =  p r o f o n d i t à  d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  ( m )

φ =  a n g o l o  d i  i n c i d e n z a  d e l l ’ o n d a  s o n o r a

( r a d )

c =  v e l o c i t à  d i  p r o p a g a z i o n e  d e l  s u o n o

n e l l ’ a r i a  ( m / s )

m v =  m a s s a  v o l u m i c a  d e l l ’ a r i a

n =  n u m e r o  i n t e r o

L ’ e f f e t t o  d i  c o i n c i d e n z a  n e l l e  p a r e t i  d i p e n -

d e  e s s e n z i a l m e n t e  d a l l a  f r e q u e n z a  c r i t i c a

d e l  p a n n e l l o  c o n s i d e r a t o  e  p u ò  e s s e r e  c a l -

c o l a t o  c o n  l a  s e g u e n t e  e s p r e s s i o n e  ( U N I

7 1 7 0 ) :

d o v e :

h =  s p e s s o r e  d e l  p a n n e l l o

E =  m o d u l o  e l a s t i c o

δ =  d e n s i t à  d e l  p a n n e l l o

fr =
c

2  cos φ
•

mv
d

•
1

Wp1

1
Wp2

+ ; fs =  n
c

2 d cos φ
•

fc =
c2

1,8 h
•

δ
E
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Perdita di trasmissione sonora (potere fonoisolante)
in funzione della massa e effetto di coincidenza

Potere fonoisolante di un tramezzo leggero
confrontato con quello di un muro tradizionale

C o m e  s i  v e d e  f c  d i p e n d e  e s c l u s i v a m e n t e  d a l  t i p o  e  d a l l o  s p e s s o r e  d e l

m a t e r i a l e ,  e  n e l l e  p a r e t i  a  d o p p i o  s t r a t o  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  l a  c a d u t a  d i  i s o -

l a m e n t o  p e r  e f f e t t o  d e l l a  c o i n c i d e n z a  p u ò  e s s e r e  m o l t o  l i m i t a t a  u t i l i z z a n d o

l a s t r e  c o n  s p e s s o r e  d i v e r s o .

S o n o  i n o l t r e  d a  e v i t a r e  l a s t r e  d i  g r o s s o  s p e s s o r e :  m e g l i o  d u e  l a s t r e  d a

1 2 , 5  m m  a c c o p p i a t e  d i  u n a  u n i c a  l a s t r a  d a  2 5  m m .  C i ò  p e r c h è ,  i n  p r i m o

l u o g o  l a  f r e q u e n z a  c r i t i c a  d i  t u t t i  i  m a t e r i a l i  è  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r z i o n a l e

a l  l o r o  s p e s s o r e ,  e  d u n q u e  g r o s s i  s p e s s o r i  p o r t a n o  l a  c a d u t a  d e l  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  p e r  e f f e t t o  d i  c o i n c i d e n z a  s u  f r e q u e n z e  p e r i c o l o s e  i n  c a m p o

a r c h i t e t t o n i c o  ( 2 0 0 0 - 4 0 0 0  H z ) ;  s e c o n d a r i a m e n t e ,  q u a n d o  l e  d u e  l a s t r e

e n t r a n o  i n  r i s o n a n z a  e s s e  p o s s o n o , ,  c o n t r a r i a m e n t e  a l l a  l a s t r a  u n i c a ,

v i b r a r e  i n  c o n t r o f a s e  e  d u n q u e  l i m i t a r e  l a  c a d u t a  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e .

Miglioramento del potere fonoisolante di pareti massicce con l’applicazione
di contropareti o rivestimenti isolanti.

Frequenze
critiche dei
panneli più
comuni
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I n  g e n e r e  s i  p r e f e r i s c e  p e r t a n t o  s t i m a r e  l ’ i n d i c e  R w  b a s a n d o s i  s e m p l i c e m e n t e

s u l l a  m a s s a  f r o n t a l e  d e l l a  s t r u t t u r a  ( m ’ )  [ K g / m 2]  ( d e f i n i t a  c o m e  p r o d o t t o  t r a

d e n s i t à  e  s p e s s o r e  d e l l ’ e l e m e n t o ) ,  e d  e v e n t u a l m e n t e  s u  p o c h i  a l t r i  p a r a m e t r i .

P e r  i l  c a l c o l o  d i  R w  a  p a r t i r e  d a l l a  m a s s a  p e r  u n i t à  d i  s u p e r f i c i e  d e l l a  p a r t i z i o -

n e  e s i s t o n o  m o l t e  f o r m u l e  s v i l u p p a t e  d a  d i f f e r e n t i  l a b o r a t o r i ,  d i  s e g u i t o  n e

v e n g o n o  e l e n c a t e  a l c u n e .

P e r  o g n i  f o r m u l a  v e n g o n o  i n d i c a t i  i l  p a e s e  d i  p r o v e n i e n z a  e  i  l i m i t i  d i  v a l i d i t à .

R e l a z i o n i  m a t e m a t i c h e  p r o p o s t e  d a  r a p p o r t o  t e c n i c o  U N I  T R  111 7 5

L a b o r a t o r i  i t a l i a n i :  R w  =  2 0  l o g  ( m 2)  -  2

L a  f o r m u l a  è  v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  o r i z z o n t a l i  e  v e r t i c a l i  ( s i n g o l e  o  d o p p i e )  c o n

m 2 >  8 0  k g / m 2.  N e l  c a s o  d i  p a r e t i  d o p p i e  l ’ i n t e r c a p e d i n e  d e v e  e s s e r e  p r i v a  d i

r i e m p i m e n t o  e  d i  s p e s s o r e  u g u a l e  o  m i n o r e  d i  5  c m .

F o r m u l a  C E N :  R w  =  3 7 , 5  l o g  ( m 2)  –  4 4

L a  f o r m u l a  è  v a l i d a  p e r  s t r u t t u r e  d i  b a s e  m o n o l i t i c h e  c o n  m 2> 1 5 0  k g / m 2.

S i  s e g n a l a  i l  f a t t o  c h e  i l  r a p p o r t o  t e c n i c o  n o n  r i p o r t a  a l c u n a  f o r m u l a  p e r  i l  c a l -

c o l o  d i  p a r t i z i o n i  r e a l i z z a t e  i n  l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o .

I l  g r a f i c o  c h e  s e g u e  m e t t e  a  c o n f r o n t o  l e  d u e  f o r m u l e

4 . 3  R u m o r e  a e r e o :  m e t o d i  d i  c a l c o l o

L a  v e r i f i c a  d e l l ’ i s o l a m e n t o  d a i  r u m o r i

a e r e i  t r a  d i f f e r e n t i  u n i t à  a b i t a t i v e

n e c e s s i t a  d i  s t i m a r e  l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  ( R w )  d e l l a  p a r t i z i o n e  i n

e s a m e  e d  a n c h e  i l  c o n t r i b u t o  p e g g i o -

r a t i v o  d o v u t o  a l l a  t r a s m i s s i o n e  d e i

r u m o r i  a t t r a v e r s o  l e  p a r t i z i o n i  l a t e r a -

l i  c o l l e g a t e .  

I  l i m i t i  m i n i m i  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o

p e r  p a r t i z i o n i  o r i z z o n t a l i  e  v e r t i c a l i ,

d i v i s o r i e  t r a  d i f f e r e n t i  u n i t à  i m m o b i -

l i a r i ,  i n  I t a l i a  s o n o  d e f i n i t i  n e l  D P C M

5 - 1 2 - 1 9 9 7  ( c f r  p a r a g r a f o  L e g i s l a z i o n e

N a z i o n a l e )

C a l c o l o  d e l l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i s o -

l a n t e  R w

L a  d e t e r m i n a z i o n e  d i  R w   d i  u n a

d e t e r m i n a t a  p a r t i z i o n e  p u ò  e s s e r e

e f f e t t u a t a  b a s a n d o s i  s u  ( i n  o r d i n e  d i

a t t e n d i b i l i t à ) :

•  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o

•  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o  e f f e t t u a t e  s u

p a r t i z i o n i  s i m i l i  a  q u e l l e  i n  e s a m e

•  a l g o r i t m i  m a t e m a t i c i

C o m e  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o  d e v o n o

e s s e r e  u t i l i z z a t e  m i s u r a z i o n i  c o n f o r -

m i  a l l a  n o r m a t i v a  e u r o p e a  d i  p i ù

r e c e n t e  a p p r o v a z i o n e .

P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  g l i  a l g o r i t m i

m a t e m a t i c i ,  i  m e t o d i  d i  c a l c o l o  c h e

a n a l i z z a n o  l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i c h e

d e l l e  p a r t i z i o n i  i n  f u n z i o n e  d e l l a  f r e -

q u e n z a  a d  o g g i  p r e s e n t a n o  a n c o r a

u n a  s c a r s a  a f f i d a b i l i t à ,  i n  p a r t i c o l a r e

i n  m e r i t o  a l  c a l c o l o  d i  p a r e t i  r e a l i z z a -

t e  i n  l a t e r i z i .  Q u e s t o  f a t t o  è  d a  a t t r i -

b u i r s i  a l l a  f o r t e  d i s c r e p a n z a  t r a  l a

r a f f i n a t e z z a  d e i  m e t o d i  d i  c a l c o l o

p r o p o s t i  e  l ’ e f f e t t i v a  r e a l i z z a z i o n e  i n

c a n t i e r e  d e l l e  p a r t i z i o n i  e s a m i n a t e .
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P a r e t i  p e s a n t i :  

G e r m a n i a  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ > 1 5 0  k g / m 2) :  R w  =  3 2 , 1  l o g  ( m ’ )  -  2 8 , 5

A u s t r i a  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ > 1 5 0  k g / m 2) :  R w  =  3 2 , 4  l o g  ( m ’ )  -  2 6

F r a n c i a  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ > 1 5 0  k g / m 2) :  R w  =  4 0  l o g  ( m ’ )  -  4 5

F r a n c i a  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ < 1 5 0  k g / m 2) :  R w  =  1 3 , 3  l o g  ( m ’ )  +  1 2

G r a n  B r e t a g n a  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ > 1 0 0  k g / m 2) :  R w  =  2 1 , 6  l o g  ( m ’ )  –  2 , 3

I t a l i a  -  p a r e t i  i n  l a t e r i z i o  a l l e g g e r i t o  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  m ’ > 1 0 0  k g / m 2) :  

R w  =  1 6 , 9  l o g  ( m ’ )  +  3 , 6

I t a l i a  -  p a r e t i  i n  l a t e r i z i o  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  8 0 < m ’ < 4 0 0  k g / m 2) :  

R w  =  1 6  l o g  ( m ’ )  +  7  

I t a l i a  -  p a r e t i  i n  b l o c c h i  d i  a r g .  e s p .  ( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  11 5 < m ’ < 4 0 0  k g / m 2) :  

R w  =  2 6  l o g  ( m ’ )  -  11

I l  g r a f i c o  c h e  s e g u e  m e t t e  a  c o n f r o n t o  l e  v a r i e  f o r m u l e

P a r e t i  d o p p i e :

I t a l i a  -  p a r e t i  i n  l a t e r i z i o ,  i n t e r c .  >  5  c m  c o n  m a t e r i a l e  f i b r o s o  

( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  8 0 < m ’ < 4 0 0  k g / m 2) :  R w  =  1 6  l o g  ( m ’ )  +  1 0

I t a l i a  -  p a r e t i  i n  b l o c c h i  d i  a r g i l l a  e s p a n s a ,  i n t e r c .  s e n z a  m a t e r i a l e  f i b r o s o  

( v a l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  c o n  11 5 <  m ’ < 4 0 0  k g / m 2) :  R w  =  2 6  l o g  ( m ’ )  –  11
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A l t r e  r e l a z i o n i  m a t e m a t i c h e

P a r e t i  i n  l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o

G e r m a n i a  –  

Va l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  r e a l i z z a t e  c o n

s t r u t t u r a  s i n g o l a :  

R w  =  2 0  l o g  ( m 2)  +  1 0  l o g  ( d )  +  e  +  5

Va l i d a  p e r  p a r t i z i o n i  r e a l i z z a t e  c o n

s t r u t t u r a  d o p p i a :  

R w  =  2 0  l o g  ( m 2)  +  1 0  l o g  ( d )  +  e  +  1 0

D o v e :

d p r o f o n d i t à  d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  i n  c m

e s p e s s o r e  d e l  p a n n e l l o  i n  f i b r a  m i n e -

r a l e  i n  c m
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I t a l i a  –  f o n t i  b i b l i o g r a f i c h e

R w  =  2 0  l o g  ( m ’ d )  -  1 0

d o v e  d  l o  s p e s s o r e  d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  d ’ a r i a  i n  c m .

I l  g r a f i c o  c h e  s e g u e  m e t t e  a  c o n f r o n t o  l e  v a r i e  f o r m u l e

S o l a i

I t a l i a  –  s o l a i  i n  l a t e r o c e m e n t o  ( v a l i d a  p e r  s o l a i  c o n  2 5 0 < m ’ < 5 0 0  k g / m 2) :  

R w  =  2 3  l o g  ( m ’ )  –  8

Tu t t e  l e  f o r m u l e  p r o p o s t e  f o r n i s c o n o ,  i n  c e r t i  c a s i ,  d a t i  s e n s i b i l m e n t e  d i v e r s i  t r a

l o r o .  S i  c o n s i g l i a  p e r t a n t o  d i  u t i l i z z a r e  i  r i s u l t a t i  d e i  c a l c o l i  c o n  l a  d o v u t a  c a u t e l a .

C e r t i f i c a t i  d i  l a b o r a t o r i o

C o m e  s e g n a l a t o  n e l  p a r a g r a f o

“ C a l c o l o  d e l l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i -

s o l a n t e  R w ” ,  i l  p a r a m e t r o  p i ù  a t t e n -

d i b i l e  p e r  d e t e r m i n a r e  l ’ i n d i c e  R w

d i  u n a  p a r t i z i o n e  s o n o  l e  p r o v e  d i

l a b o r a t o r i o  r e a l i z z a t e  d a  l a b o r a t o r i

q u a l i f i c a t i  s e c o n d o  l a  n o r m a t i v a  d i

p i ù  r e c e n t e  a p p r o v a z i o n e .

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a n o  i  r i s u l t a t i

d e l l e  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o  e f f e t t u a t e

d a  K n a u f  s u  p a r t i z i o n i  d i v i s o r i e .  S i

r i c o r d a  c h e  t a l i  v a l o r i  s o n o  d a  r i f e -

r i r s i  a l l e  s o l e  p a r t i z i o n i  t e s t a t e

( i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i

l a b o r a t o r i o  R w ) .  L ’ e f f e t t i v a  p r e s t a -

z i o n e  i n  o p e r a  ( i n d i c e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  i n  o p e r a  R ’ w )  a n d r à

s t i m a t a  c o n s i d e r a n d o  l e  p r e s t a z i o n i

a c u s t i c h e  d e l l e  s t r u t t u r e  a l  c o n t o r -

n o  c o l l e g a t e .

N e l l e  p a g i n e  s e g u e n t i  l ’ e l e n c o

d e l l e  c e r t i f i c a z i o n i  a c u s t i c h e
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C o n t r o p a r e t i  a d  o r d i t u r a  m e t a l l i -

c a  e  r i v e s t i m e n t i  i s o l a n t i

I l  r i v e s t i m e n t o  d i  p a r e t i  i n  m u r a t u r a

c o n  l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o  e

i n t e r p o s i z i o n e  d i  p a n n e l l i  f o n o a s -

s o r b e n t i  i n  f i b r a  m i n e r a l e  c o n s e n t e

d i  m i g l i o r a r e  s e n s i b i l m e n t e  i l  p o t e -

r e  f o n o i s o l a n t e  d e l  t r a m e z z o .

L e  c o n t r o p a r e t i  a d  o r d i t u r a  m e t a l l i -

c a  K n a u f  s o n o  s t a t e  i d e a t e  p e r

c o s t i t u i r e  i l  s e c o n d o  p a r a m e n t o  d i

u n a  p a r t i z i o n e  v e r t i c a l e  a  d u e  s t r a -

t i  i l  c u i  p r i m o  p a r a m e n t o  s i a  g i à

e s i s t e n t e  o ,  p e r  n e c e s s i t à  s t r u t t u -

r a l i ,  d e b b a  e s s e r e  n e c e s s a r i a m e n t e

i n  l a t e r i z i o  o  i n  c a l c e s t r u z z o  ( p a r e -

t i  p e r i m e t r a l i ) .

I l  m i g l i o r a m e n t o  d e l  p o t e r e  f o n o i s o -

l a n t e  c h e  c o m p o r t a  q u e s t o  t i p o  d i

i n t e r v e n t o  è  l e g a t o  a l l a  m a s s a

d e l l a  l a s t r a  o  d e l l ’ i n s i e m e  d i  l a s t r e

d i  g e s s o  i m p i e g a t e ,  a l l o  s p e s s o r e

d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  e  a l  t i p o  d i  m a t e -

r i a l e  f o n o a s s o r b e n t e  p r e s e n t e  n e l -

l ’ i n t e r c a p e d i n e .

I l  f u n z i o n a m e n t o  o t t i m a l e  d a l  p u n t o

d i  v i s t a  a c u s t i c o  s i  o t t i e n e  l i m i t a n -

d o  a l  m i n i m o  i n d i s p e n s a b i l e  l e  c o n -

n e s s i o n i  r i g i d e  f r a  p a r e t e  e  c o n t r o -

p a r e t e ,  i n  m o d o  d a  e v i t a r e  i  p o n t i

a c u s t i c i :  l a  c o m p l e t a  s e p a r a z i o n e

f r a  i  d u e  p a r a m e t r i  r a p p r e s e n t a  l a

s o l u z i o n e  i d e a l e .

Potere fonoisolante di pareti monolitiche

Miglioramento del potere fonoisolante di alcune strutture in laterizio con diverse
tipologie di controparete in gesso rivestito su orditura metallica e materassini in
fibra minerale o di rivestimenti isolanti in gesso rivestito accoppiato a lana minerale
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C o n t r o s o f f i t t i  a d  o r d i t u r a  m e t a l l i c a

I l  s o l a i o  c h e  f u n z i o n a  c o m e  u n a

p a r e t e  s e m p l i c e

U n  s o l a i o  d i  t i p o  m a s s i c c i o  f u n z i o n a

d a l  p u n t o  d i  v i s t a  a c u s t i c o  i n  m a n i e r a

a n a l o g a  a d  u n  d i v i s o r i o  d i  t i p o  m o n o -

l i t i c o :  l a  m a s s a  d e l  s o l a i o  i n c i d e  m o l -

t i s s i m o  n e l l ’ a t t e n u a z i o n e  d e l l e  o n d e

s o n o r e ,  e  l e  s u e  v i b r a z i o n i  s a r a n n o -

t a n t o  p i ù  a t t u t i t e  q u a n t o  m a g g i o r e

s a r à  i l  s u o  p e s o  s u p e r f i c i a l e .

S e g u e n d o  l a  l e g g e  d i  m a s s a ,  p o s s i a -

m o  d i r e  c h e  l ’ i n e r z i a  d e l  s o l a i o  r i d u c e

l ’ e n e r g i a  s o n o r a  t r a s m e s s a ,  e  c h e

l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  v a r i a  p r o p o r z i o -

n a l m e n t e  a l  l o g a r i t m o  d e l l a  m a s s a  d e l

s o l a i o .

I n  r e a l t à  t a l e  l e g g e  n o n  è  a s s o l u t a  m a

p u r a m e n t e  i n d i c a t i v a ,  e s s e n d o  n e c e s -

s a r i o  p e r  a v e r e  u n a  v a l u t a z i o n e  e s a t -

t a  d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  c o n s i d e -

r a r e  g l i  e f f e t t i  s e c o n d a r i  d o v u t i  a i

d i f e t t i  d i  t e n u t a ,  a l l e  d i s c o n t i n u i t à

s t r u t t u r a l i ,  a i  p e r c o r s i  s e c o n d a r i

c o s t i t u i t i  d a  c a n a l i  e  c a v e d i :  i n s o m m a

t u t t i  i  f e n o m e n i  c h e ,  u n i t a m e n t e  a i

f e n o m e n i  d i  r i s o n a n z a  e  c o i n c i d e n z a ,

r e n d o n o  l a  l e g g e  d i  m a s s a  v a l i d a  c o n

b u o n a  a p p r o s s i m a z i o n e  p e r  u n  n u m e -

r o  l i m i t a t o  d i  c a s i  e  p e r  u n a  r i s t r e t t a

b a n d a  d i  f r e q u e n z e .

I l  s o l a i o  c h e  f u n z i o n a  c o m e  u n a

p a r e t e  d o p p i a

Q u a n d o  a p p l i c h i a m o  a d  u n  s o l a i o  u n

c o n t r o s o f f i t t o  i n  g e s s o  r i v e s t i t o ,  c r e -

i a m o  u n  d i v i s o r i o  d o p p i o :  c i ò  e q u i v a -

l e  a  s e p a r a r e  l a  p a r t i z i o n e  o r i z z o n t a -

l e  i n  d u e  e l e m e n t i  d i v i s i  d a  u n a  l a m a

d ’ a r i a .

Ta l e  l a m a  d ’ a r i a ,  c o m p r e s a  t r a  i l

s o l a i o  e  i l  c o n t r o s o f f i t t o ,  a s s i c u r a  t r a

e s s i  u n  l e g a m e  e l a s t i c o  s i m i l e  a d  u n a

m o l l a .  L e  c o n t r o s o f f i t t a t u r e  i n  g e s s o

Principi di funzionamento delle pareti e contropareti leggere in cartongesso.

Potere fonoisolante di una muratura in laterizio e miglioramento ottenibile
con l’impiego di una tipologia di controparete in sughero.

L’ i n c r e m e n t o  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  è  p i ù  e l e v a t o  ( f i n o  a  + 2 0  d B )  q u a n d o  l a

c o n t r o p a r e t e  è  a p p l i c a t a  a  p a r e t i  i n  m u r a t u r a  l e g g e r e  ( m u r a t u r a  d i  m a t t o n i

p i e n i  a  d u e  o  p i ù  t e s t e ,  b l o c c h i  d i  c l s ,  m u r a t u r a  i n  c . a .  . . . ) .

I n  g e n e r a l e  p o s s i a m o  d i r e  c h e ,  p e r  o t t e n e r e  s i g n i f i c a t i v i  i n c r e m e n t i  d e l  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  d i  p a r e t i  p e s a n t i  ( c h e  h a n n o  g i à ,  g r a z i e  a l l a  l o r o  m a s s a ,  u n  R  e l e -

v a t o ) ,  è  n e c e s s a r i o  a p p l i c a r e  f o r t i  s p e s s o r i  d i  f i b r a  d i  v e t r o  e ,  o v e  p o s s i b i l e ,

d o p p i a r e  l a  c o n t r o p a r e t e  s u  e n t r a m b i  i  l a t i :  i n  q u e s t o  m o d o  s i  s o m m a n o  g l i

i n c r e m e n t i  d a t i  d a i  d u e  r i v e s t i m e n t i .

I  r i v e s t i m e n t i  i s o l a n t i  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  a c c o p p i a t o  a  l a n a  m i n e r a l e  s o n o  l a

r i s p o s t a  K n a u f  a l l a  n e c e s s i t à  d i  c r e a r e  f i n i t u r e  i s o l a n t i  a  p a r t i z i o n i  v e r t i c a l i  i n

m u r a t u r a  s i a  e s t e r n e  c h e  i n t e r n e .  I l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  c h e  s i  r a g g i u n g e  è

c o n n e s s o  e s s e n z i a l m e n t e  a l l o  s p e s s o r e  d e l  p a n n e l l o  i n  l a n a  m i n e r a l e  a p p l i c a -

t o  a l l a  l a s t r a  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  e d  a l l o  s p e s s o r e  d e l l a  l a s t r a  s t e s s a .

A n a l o g a m e n t e  a l  c a s o  d e l l e  c o n t r o p a r e t i ,  u n a  c o r r e t t a  m e s s a  i n  o p e r a ,  c h e

e s c l u d a  o  r i d u c a  a l  m i n i m o  i  p o n t i  a c u s t i c i ,  è  f o n d a m e n t a l e .

L e  i s o l a s t r e  K n a u f  c o n  f i b r a  m i n e r a l e  p o s s o n o  e s s e r e  i m p i e g a t e  c o m e  r i v e s t i m e n -

t o  d i  m u r a t u r e  p e r i m e t r a l i  o  i n t e r n e  i n  s o s t i t u z i o n e  o  a  c o m p l e t a m e n t o  d e l  t r a d i -

z i o n a l e  i n t i o n a c o .  N e l l e  p a g i n a  s e g u e n t e  l ’ e l e n c o  d e l l e  c e r t i f i c a z i o n i  a c u s t i c h e

38
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r i v e s t i t o  s u  o r d i t u r a  m e t a l l i c a  p o s s o n o  e s s e r e  i m p i e g a t e  p e r  m i g l i o r a r e

l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i c h e  d e l l e  p a r t i z i o n i  o r i z z o n t a l i .

I  p r i n c i p i  d i  f u n z i o n a m e n t o  d i  q u e s t o  c o m p o n e n t e  s o n o  a n a l o g h i  a  q u e l -

l i  r e l a t i v i  a l l e  c o n t r o p a r e t i .  I n  p a r t i c o l a r e ,  a n a l o g a m e n t e  a l  c a s o  d e l l e

c o n t r o p a r e t i ,  u n a  i n s t a l l a z i o n e  e f f i c a c e  d a l  p u n t o  d i  v i s t a  a c u s t i c o

d o v r e b b e  l i m i t a r e  a l  m i n i m o  i n d i s p e n s a b i l e  l e  t r a s m i s s i o n i  p e r  v i a  s o l i -

d a  f r a  c o n t r o s o f f i t t o  e  s o l a i o  e  f r a  c o n t r o s o f f i t t o  e  p a r e t i  l a t e r a l i  ( p o n t i

a c u s t i c i ) .

L a  p r e s e n z a  d i  u n  p a n n e l l o  f i b r o s o  f o n o a s s o r b e n t e  ( l a n a  m i n e r a l e )  f r a

i l  c o n t r o s o f f i t t o  e  i l  s o l a i o  è  f o n d a m e n t a l e ,  i n  q u a n t o  i m p e d i s c e  l a

m e s s a  i n  f a s e  d i  r i s o n a n z a  d e i  d u e  s t r a t i  q u a n d o  e s s i  v i b r a n o  c o n  l a

s t e s s a  f r e q u e n z a  e d  i n o l t r e  l i m i t a  i l  f u n z i o n a m e n t o  c o m e  c a s s a  d i  r i s o -

n a n z a  d e l l a  c a v i t à  ( f e n o m e n i  d i  e c o  f l u t t u a n t e ,  s o p r a t t u t t o  p e r  e l e v a t e

d i s t a n z e  d i  s o s p e n s i o n e ) .

C o n t r o p a r e t i  e  c o n t r o s o f f i t t i :   m e t o d o  d i

c a l c o l o

L’ i n c r e m e n t o  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  D R w  p u ò

e s s e r e  r i c a v a t o  d a  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o  o p p u r e

s i  c a l c o l a  i n  f u n z i o n e  d e l l a  f r e q u e n z a  d i  r i s o -

n a n z a  ( f o )  d e l  s i s t e m a  “ s t r u t t u r a  d i  b a s e - r i v e -

s t i m e n t o ” .

P e r  s t r a t i  a d d i z i o n a l i  n o n  d i r e t t a m e n t e  c o l l e -

g a t i  a l l a  s t r u t t u r a  d i  b a s e ,  r e a l i z z a t i  c o n  m o n -

t a n t i  e  c o r r e n t i  e  c o n  l a  c a v i t à  r i e m p i t a  c o n

m a t e r i a l e  p o r o s o  a v e n t e  r e s i s t e n z a  a l  f l u s s o

d e l l ’ a r i a  >  5  k P a s / m 2 ( a d  e s  c o n t r o p a r e t i  o
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Frequenza di risonanza fo DRw

fo< 80 35-Rw/2

80<fo<125 32-Rw/2

125<fo<200 28-Rw/2

200<fo<250 -2

250<fo<315 -4

315<fo<400 -6

400<fo<500 -8

500<fo<1600 -10

fo>1600 -5

c o n t r o s o f f i t t i  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  c o n

f i b r a  m i n e r a l e  n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e )  l a

f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  p u ò  e s s e r e  c a l -

c o l a t a  c o n  l a  f o r m u l a  s e g u e n t e :

d o v e :

d è  l o  s p e s s o r e  d e l l a  c a v i t à  [ m ]

( d i s t a n z a  t r a  p a r e t e  e s i s t e n t e  e  g e s s o

r i v e s t i t o )

m ’ 1 è  l a  m a s s a  p e r  u n i t à  d i  s u p e r f i c i e

d e l l a  s t r u t t u r a  d i  b a s e  i n  k g / m 2

m ’ 2 è  l a  m a s s a  p e r  u n i t à  d i  s u p e r f i c i e

d e l l a  s t r u t t u r a  d i  r i v e s t i m e n t o  i n  k g / m 2

I n  f u n z i o n e  d i  f o  d a l l a  t a b e l l a  s e g u e n t e

s i  r i c a v a  i l  v a l o r e  d i  D R w  

C a l c o l o  d e l l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i -

s o l a n t e  i n  o p e r a  ( R ’ w )

P e r  v a l u t a r e  l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e  f o n o i s o -

l a n t e  a p p a r e n t e  ( R ’ w )  è  n e c e s s a r i o

c o n s i d e r a r e  o l t r e  c h e  l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  ( R w )  d e l l a  p a r t i z i o n e

s t e s s a  a n c h e  l e  p r e s t a z i o n i  a c u s t i c h e

d e l l e  p a r t i z i o n i  l a t e r a l i  c o l l e g a t e  a l l a

p a r e t e  d i v i s o r i a .

I n  p a r t i c o l a r e  p e r  c a l c o l a r e  R ’ w  i l  r a p -

p o r t o  t e c n i c o  U N I  T R  111 7 5  p r o p o n e  i l

s e g u e n t e  m e t o d o  d i  c a l c o l o ,  i l  q u a l e

c o n s i d e r a  s e p a r a t a m e n t e  i  1 3  p e r c o r s i

d i  t r a s m i s s i o n e  s o n o r a  ( 1  a t t r a v e r s o  l a

p a r e t e  d i v i s o r i a  e  1 2 ,  3  p e r  l a t o ,  a t t r a -

v e r s o  l e  p a r e t i  l a t e r a l i ) :

P o n e n d o  :

D :  s u p e r f i c i e  e l e m e n t o  d i v i s o r i o  l a t o  l o c a l e  s o r g e n t e

d :  s u p e r f i c i e  e l e m e n t o  d i v i s o r i o  l a t o  l o c a l e  r i c e v e n t e

F :  s u p e r f i c i e  s t r u t t u r a  l a t e r a l e  l a t o  l o c a l e  s o r g e n t e

f :  s u p e r f i c i e  s t r u t t u r a  l a t e r a l e  l a t o  l o c a l e  r i c e v e n t e

S i  o t t e n g o n o  i  1 3  p e r c o r s i  “ i j ”  d e l  r u m o r e  a t t r a v e r s o  l e  s t r u t t u r e  c o n s i d e r a t i

n e l  c a l c o l o :

•  U n  p e r c o r s o  d i r e t t o  ( D d )  

•  Tre  percors i  la te ra l i  (F f ,  Fd ,  D f )  per  ognuno de i  qua t t ro  la t i  de l l ’ e lemento  d iv isor io

d o v e :

R w,  i j è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  c a r a t t e r i z z a n t e  i l

p e r c o r s o  i j

n  è  i l  n u m e r o  d i  l a t i  d e l l ’ e l e m e n t o  d i v i s o r i o  ( g e n e r a l m e n t e  q u a t t r o )

C a l c o l o  d i  R w i j

A i  f i n i  d e l  c a l c o l o  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e  t r a  d u e  a m b i e n t i  a d i a c e n -

t i ,  s i  d e v e  q u i n d i  d e t e r m i n a r e  i l  v a l o r e  d e l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  p e r  o g n i  s i n g o l o  p e r c o r s o  d i  t r a s m i s s i o n e  s o n o r a ,  m e d i a n t e  l a

r e l a z i o n e :

d o v e :

R w, i  è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e l l a  s t r u t t u r a  “ i ”  p r i v a

d i  e l e m e n t i  d i  r i v e s t i m e n t o  ( p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i ,  c o n t r o p a r e t i ,  c o n -

t r o s o f f i t t i )  ( d B )
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R w, j  è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e l l a  s t r u t t u r a  “ j ”  p r i v a

d i  e l e m e n t i  d i  r i v e s t i m e n t o  ( p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i ,  c o n t r o p a r e t i ,  c o n -

t r o s o f f i t t i )  ( d B )

D R w, i j  è  l ’ i n c r e m e n t o  d e l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d i   p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d o v u -

t o  a l l ’ a p p o s i z i o n e  d i  s t r a t i  d i  r i v e s t i m e n t o  l u n g o  i l  p e r c o r s o  i - j  ( p a v i -

m e n t i  g a l l e g g i a n t i ,  c o n t r o p a r e t i ,  c o n t r o s o f f i t t i )

K i j  è  l ’ i n d i c e  d i  r i d u z i o n e  d e l l e  v i b r a z i o n i  d e l  p e r c o r s o  i - j  ( d B )

S è  l a  s u p e r f i c i e  d e l l a  p a r t i z i o n e  ( m 2)

l o  è  l a  l u n g h e z z a  d i  r i f e r i m e n t o  p a r i  a  1  m .

l i j  è  l a  l u n g h e z z a  d e l  g i u n t o  t r a  l e  s t r u t t u r e  i j  c o n s i d e r a t e

N e l  c a s o  s i  s t i a  a n a l i z z a n d o  i l  p e r c o r s o  d i r e t t o  ( D d )  l a  f o r m u l a  s i  r i d u c e  a :

N o t e  r i g u a r d a n t i  R w i  

N e l  c a s o  d i  s t r u t t u r e  r i v e s t i t e  c o n  s t r a t i  a d d i z i o n a l i ,  g l i  i n d i c i  R w i  e  R w j  d a

i n s e r i r e  n e l l a  f o r m u l a  p e r  i l  c a l c o l o  d i  R w i j  s o n o  q u e l l i  p r o p r i  d e l l e  s t r u t t u r e  d i

b a s e ,  p r i v i  d i  s t r a t i  a d d i z i o n a l i  q u a l i  c o n t r o p a r e t i ,  c o n t r o s o f f i t t i  o  p a v i m e n t i

g a l l e g g i a n t i .

P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l e  s t r u t t u r e  l a t e r a l i  v a  i n s e r i t o  i l  v a l o r e  d i  R w  m i s u r a t o  i n

l a b o r a t o r i o  i n  d i r e z i o n e  l o n g i t u d i n a l e  ( R L w ) .  I n  m a n c a n z a  d i  q u e s t o  d a t o  è

p o s s i b i l e  u t i l i z z a r e  i n  p r i m a  a p p r o s s i m a z i o n e  i l  v a l o r e  d i  R w  m i s u r a t o  i n  d i r e -

z i o n e  p e r p e n d i c o l a r e .

P e r  r i c a v a r e  i  v a l o r i  d i  R L w  d i  s t r u t t u r e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  è  p o s s i b i l e  c o n s u l -

t a r e  l e  t a b e l l e  r i p o r t a t e  a l l e  p a g i n e  s e g u e n t i .

C a l c o l o  d i  D R w i j

D R w i j  s i  c a l c o l a  m e d i a n t e  l a  f o r m u l a :

s e  D R w i  <  D R w j

o p p u r e

s e  D R w i  >  D R w j

D o v e :

D R w i : i n c r e m e n t o  d i  R w  d o v u t o  a l l o  s t r a t o  d i  r i v e s t i m e n t o  s u l  l a t o  i  

D R w j : i n c r e m e n t o  d i  R w  d o v u t o  a l l o  s t r a t o  d i  r i v e s t i m e n t o  s u l  l a t o  j

O v v i a m e n t e  n e l  c a s o  n o n  s i a  p r e s e n t e  a l c u n o  s t r a t o  d i  r i v e s t i m e n t o  D R w  =  0  

N o t a  r i g u a r d a n t e  D R w,  i j  

G l i  s t r a t i  d i  r i v e s t i m e n t o  d a  c o n s i d e r a r s i  n e l  c a l c o l o  d i  D R w,  i j   s o n o  s o l o  q u e l -

l i  c h e  e f f e t t i v a m e n t e  v e n g o n o  a t t r a v e r s a t i  d a l  p e r c o r s o  d e l  r u m o r e  p r e s o  i n

e s a m e .  Q u i n d i  a d  e s e m p i o ,  n e l  c a s o  s i  s t i a -

n o  c o n s i d e r a n d o  d e i  s o l a i  s o p r a s t a n t i  a  u n a

p a r e t e  d i v i s o r i a ,  i  p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i

d e l  p i a n o  s u p e r i o r e  n o n  a n d r a n n o  c o n s i d e -

r a t i  i n  q u a n t o  n o n  i n f l u e n t i  ( v.  f i g u r a ) .

C a l c o l o  d i  K i j

L’ i n d i c e  d i  r i d u z i o n e  d e l l e  v i b r a z i o n i  K i j ,

c a r a t t e r i s t i c o  d e l  p e r c o r s o  i - j ,  p u ò  e s s e r e

d e t e r m i n a t o  d a l l a  t a b e l l a  s e g u e n t e  i n  f u n -

z i o n e  d e l  t i p o  d i  g i u n t o  e  d e l  p a r a m e t r o  M

d e f i n i t o  c o m e :

d o v e :  

m 1 i è  l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l l ’ e l e m e n -

t o  p e r p e n d i c o l a r e  a l l ’ e l e m e n t o  “ i ”

c o n  e s s o  c o n n e s s o  n e l  g i u n t o  c o n s i -

d e r a t o  ( k g / m 2)

m ’ i è  l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l l ’ e l e m e n -

t o  “ i ”  n e l  p e r c o r s o  l a t e r a l i  i - j  ( k g / m 2)

N e l l e  t a b e l l e  d e l l e  p a g i n e  s e g u e n t i  s o n o

r i p o r t a t i ,  i n  f u n z i o n e  d i  M ,  i  v a l o r i  d i  K i j  i n

b a s e  a l  t i p o  d i  g i u n t o  e d  a l  t i p o  d i  p e r c o r -

s o  c o n s i d e r a t i .

M = log
m’li
m’i
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TIPO DI GIUNZIONE TIPO DI TRASMISSIONE Kij

K13 = 8.7 + 17,1M + 5.7 M2

Rigida a croce

K12 = 8.7 + 5.7 M2

K13 = 5.7 + 14,1M + 5.7 M2

Rigida a T

K12 = 5.7 +  5.7 M2

K13= 5 + 10M K13 > 5 dB

Struttura omogenea

e facciata leggera

K12 = 10 + 10|M|

K13 = 5.7 + 14,1M + 5.7 M2 + 12

Strutture omogenee

con strato K24 = 3,7+14,1M+5,7M2 0 > K24 > -4 dB

desolidarizzante

K12 = 5.7 + 5.7 M2 + 6
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TIPO DI GIUNZIONE TIPO DI TRASMISSIONE Kij

Struttura omogenea
K12 = 15 |M| -3    k12 > -2 dBcon angolo

Struttura omogenea
K12 = 5M2-5con cambio di spessore

K13 = 10 + 20M  K13 > 10 dB

Doppia parete leggera

e struttura omogenea K24 = 3 + 14,1M + 5.7 M2        m’1/m’2 > 3

K12 = 10 + 10|M|

K13 = 10 + 20M

Pareti doppie

leggere accoppiate

K12 = 10 + 10|M|

I l  v a l o r e  d e l l ’ i n d i c e  K i j   d e v e  i n  o g n i  c a s o  e s s e r e  s u p e r i o r e  o  a l m e n o  u g u a l e

a d  u n  v a l o r e  m i n i m o  d a t o  d a l l a :

d o v e :  

S i  è  l a  s u p e r f i c i e  d e l l ’ e l e m e n t o  i  n e l l ’ a m b i e n t e  s o r g e n t e  [ m 2]

S j  è  l a  s u p e r f i c i e  d e l l ’ e l e m e n t o  j  n e l l ’ a m b i e n t e  r i c e v e n t e  [ m 2]

l i j  è  l a  l u n g h e z z a  d e l  g i u n t o  i j  [ m ]

l 0 è  l a  l u n g h e z z a  d i  r i f e r i m e n t o  p a r i  a  1  m
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V a l o r e  R ’ w  o v v e r o  R w  s t i m a t o  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  v a l o r e  R L, w  s t i m a t o  p e r  l ’ i s o l a m e n t o

a c u s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  d i  p a r e t i  e  s o l a i  s e n z a  i n t e r c a p e d i n e  e  r i g i d i  ( v a l o r i  d i  c a l c o l o )

( d a l l a  N o r m a  D I N  4 1 0 9  S u p p l .  1  T a b .  1 ,  2 1  e  2 5 ) .
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Valore R’w o Rw st imato per  l ’ isolamento acust ico e valore RL,w st imato per  l ’ isolamento acust ico lon-

gi tudinale di  paret i  in  muratura (valor i  di  calcolo)  (dal la  Norma DIN 4109 Suppl .  1  Tab.  1 ,  2 ,  3 ,  21 e 25) .
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V a l o r e  R ’ w  o v v e r o  R w  s t i m a t o  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  v a l o r e  s t i m a t o  R L, w  d i  p a r e t i  i n

m u r a t u r a  c o n  r i v e s t i m e n t i  a  v i s t a  f l e s s i b i l i  i n  l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o .
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(Dal la  DIN 4109 Suppl .  1 ,  Tab.  1 ,  2 ,  3 ,  8 ,  21,  25,  31 e dal la  relazione di  r icerca “ Isolamento acust ico con

rivest imenti  a  v ista” -  Fisica del le  costruzioni  2 /1987)
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V a l o r e  s t i m a t o  R ’ w  o  R w  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  e  v a l o r e  R L, w  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o

l o n g i t u d i n a l e  d i  p a r e t i  K n a u f

1 )  I  c e r t i f i c a t i  d i  p r o v a  s i  r i f e r i s c o n o : I . G . F.  =  I s t i t u t o  F e r r a r i s  d i  To r i n o

U . B .  =  U n i v e r s i t à  d i  B r a u n s c h w e i g
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V e t r a t u r a  s u  p a r e t i  d i v i s o r i e  l e g g e r e

V a l o r e  s t i m a t o  R ’ w  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  ( d B )
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V a l o r e  s t i m a t o  R ’ w  d i  t e t t i  c o n  r i v e s t i m e n t i  K n a u f
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V a l o r e  s t i m a t o  R ’ w  p e r  l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d i  s i s t e m i  d i  s o l a i  p i e n i  c o n  c o n t r o s o f f i t t i  i n

l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o  e / o  c o n  p a v i m e n t i  c o n t i n u i  g a l l e g g i a n t i .

( L a  d o c u m e n t a z i o n e  d e r i v a  d a l l a  n o r m a  D I N  4 1 0 9 - 1 1 . 8 9  S u p p l .  1  T a b .  1 1 ,  1 2 ,  1 3  e  1 5 )
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4 . 3  P o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e :

E s e m p i o  d i  c a l c o l o  1  ( l o c a l i  u f f i c i )

P i a n t a  e  s e z i o n e  d e i  l o c a l i  i n  e s a m e
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C a l c o l o  d i  R w i j  e  R ’ w

U t i l i z z a n d o  i l  m e t o d o  d i  c a l c o l o  d e s c r i t t o  i n  p r e -

c e d e n z a  s i  o t t e n g o n o  i  s e g u e n t i  v a l o r i  p e r  i  s i n -

g o l i  p e r c o r s i  d i  t r a s m i s s i o n e  d e l  r u m o r e  ( R w i j ) :

P a r e t i  1  e  5  =  p a r e t i  e s t e r n e  ( t i p o  C )

P a r e t i  3  e  7  =  p a r e t i  i n t e r n e  ( t i p o  B  e  A )

D a i  v a l o r i  d e i  s i n g o l i  R w i j  s i  r i c a v a :

R ’ w  =  5 7 , 1 3  d B  =  5 7  d B

I l  r i s u l t a t o  è  m a g g i o r e  d i  5 0  d B  ( v a l o r e  m i n i m o

p r e s c r i t t o  n e l  D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7 )

4
5

8

7

6
3

2
S

1

Percorso Rwij [dB]

S (percorso diretto) 63

1-5 75,04

2-6 60,15

3-7 77,97

4-8 64,65

1-S 77,51

2-S 84,91

3-S 76,83

4-S 87,91

S-5 77,51

S-6 84,91

S-7 78,69

S-8 87,91
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4 . 4  P o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e :

E s e m p i o  d i  c a l c o l o  2  ( l o c a l i  c i v i l e  a b i t a z i o n e )

P i a n t a  e  s e z i o n e  d e i  l o c a l i  i n  e s a m e

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a  i l  c a l c o l o  p e r  u n a  p a r e t e  d i  s e p a r a z i o n e  t r a  d u e  a m b i e n t i  d i  c i v i l e  a b i t a z i o n e .

V i e n e  p r e s a  i n  c o n s i d e r a z i o n e  p r i m a  l a  p a r e t e  n u d a ,  p o i  l a  p a r e t e  c o n  a p p l i c a t a  u n a  c o n t r o p a r e t e  i n  l a s t r e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o .

I p o t e s i  1  ( p a r e t e  n u d a )
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C a l c o l o  d i  R w i j  e  R ’ w

U t i l i z z a n d o  i l  m e t o d o  d i  c a l c o l o  d e s c r i t t o  i n  p r e -

c e d e n z a  s i  o t t e n g o n o  i  s e g u e n t i  v a l o r i  p e r  i  s i n -

g o l i  p e r c o r s i  d i  t r a s m i s s i o n e  d e l  r u m o r e  ( R w i j ) :

P a r e t i  1  e  5  =  p a r e t i  e s t e r n e  ( t i p o  C )

P a r e t i  3  e  7  =  p a r e t i  i n t e r n e  ( t i p o  B  e  A )

D a i  v a l o r i  d e i  s i n g o l i  R w i j  s i  r i c a v a :

R ’ w  =  4 3 , 8 8  d B  =  4 4  d B

I l  r i s u l t a t o  è  i n f e r i o r e  a l  v a l o r e  m i n i m o  p r e s c r i t t o

n e l  D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7  ( 5 0  d B )

4
5

8

7

6
3

2
S

1

Percorso Rwij [dB]

S (percorso diretto) 45

1-5 59,92

2-6 69,84

3-7 61,85

4-8 74,34

1-S 57,39

2-S 67,43

3-S 58,15

4-S 70,43

S-5 57,39

S-6 67,43

S-7 59,39

S-8 70,43
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I p o t e s i  2  ( p a r e t e  c o n  c o n t r o p a r e t e )
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C a l c o l o  d i  R w i j  e  R ’ w

U t i l i z z a n d o  i l  m e t o d o  d i  c a l c o l o  d e s c r i t t o  i n  p r e -

c e d e n z a  s i  o t t e n g o n o  i  s e g u e n t i  v a l o r i  p e r  i  s i n -

g o l i  p e r c o r s i  d i  t r a s m i s s i o n e  d e l  r u m o r e  ( R w i j ) :

P a r e t i  1  e  5  =  p a r e t i  e s t e r n e  ( t i p o  C )

P a r e t i  3  e  7  =  p a r e t i  i n t e r n e  ( t i p o  B  e  A )

D a i  v a l o r i  d e i  s i n g o l i  R w i j  s i  r i c a v a :

R ’ w  =  5 3 , 3 5  d B  =  5 3  d B

G r a z i e  a l l ’ a p p l i c a z i o n e  d e l l a  c o n t r o p a r e t e  l a

p a r e t e  r i s p e t t a  i l  r e q u i s i t o  m i n i m o  i m p o s t o  d a l

D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7  ( R w  m i n i m o  =  5 0  d B )

4
5

8

7

6
3

2
S

1
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4 . 5  P o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e :

E s e m p i o  d i  c a l c o l o  3  ( m e t o d o  g r a f i c o )

D i  s e g u i t o  è  r a p p r e s e n t a t o  u n  m e t o d o  g r a f i c o  p e r  l a  d e t e r m i n a z i o n e  d i  R ’ w  a  p a r t i r e  d a  R w  e  R L w.  Ta l e  m e t o d o  e s e g u e  i n  f o r m a

s e m p l i f i c a t a  i  c a l c o l i  p r e v i s t i  d a l  m e t o d o  a n a l i t i c o  e  f o r n i s c e  u t i l i  i n f o r m a z i o n i  p e r  u n a  s t i m a  d i  m a s s i m a  d e l l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e .

P e r  s e m p l i f i c a r e  l ’ i n s e r i m e n t o  d e i  d a t i  s o n o  r i a s s u n t i  i n  t a b e l l e  i  p r i n c i p a l i  v a l o r i  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  ( R L w )

d e s u n t i  d a l l a  n o r m a  D I N  4 1 0 9 .

M o d e l l o  p e r  l a  d e t e r m i n a z i o n e  a n a l i t i c a  d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o
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S O L A I O  S U P E R I O R E C o l l e g a m e n t i  a  s o f f i t t o

V a l o r e  s t i m a t o  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  R  L , w
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S O L A I O  I N F E R I O R E C o l l e g a m e n t i  a  p a v i m e n t o

V a l o r e  s t i m a t o  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  R  L , w
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P A R E T I C o l l e g a m e n t i  a l l e  p a r e t i  l a t e r a l i

V a l o r e  s t i m a t o  d i  i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  l o n g i t u d i n a l e  R  L , w
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È  q u i n d i  d i  f o n d a m e n t a l e  i m p o r t a n -

z a  g a r a n t i r e  i l  c o m p l e t o  d i s t a c c o  d i

m a s s e t t o  e  p a v i m e n t o  d a l l e  s t r u t t u -

r e  c i r c o s t a n t i .  P e r t a n t o  b i s o g n e r à

p r e s t a r e  p a r t i c o l a r e  a t t e n z i o n e :

• a l l a  p o s a  d e l l o  s t r a t o  r e s i l i e n t e ,  i l

q u a l e  d o v r à  e s s e r e  p r i v o  d i  d i s c o n -

t i n u i t à ,  s o r m o n t a t o  e  n o n  l a c e r a t o

• a l l a  p o s a  d e l  p a v i m e n t o ,  c h e  n o n

d o v r à  e n t r a r e  i n  c o n t a t t o  c o n  l e

p a r e t i  l a t e r a l i

• a l l a  p o s a  d e g l i  z o c c o l i n i ,  o  d e i

r i v e s t i m e n t i  i n  p i a s t r e l l e  a  p a r e t e ,

c h e  n o n  d o v r a n n o  e n t r a r e  i n  c o n t a t -

t o  r i g i d o  c o n  i l  p a v i m e n t o

Rumore impatt ivo:  metodi  di  calcolo

L’ i n d i c e  d e l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l -

p e s t i o  i n  o p e r a  ( L ’ n w )  p u ò  e s s e r e

c a l c o l a t o  c o n  l a  s e g u e n t e  f o r m u l a

L’ n w =  L n w e q -  L w +  K

d o v e :

L n w, e q è  i l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d a

c a l p e s t i o  e q u i v a l e n t e  r i f e -

r i t o  a l  s o l a i o  “ n u d o ” ,  p r i v o

d e l l o  s t r a t o  d i  p a v i m e n t o

g a l l e g g i a n t e  [ d B ]

L w è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e

r e l a t i v o  a l l a  r i d u z i o n e  d e i

r u m o r i  d i  c a l p e s t i o  d o v u t o

a l l a  p r e s e n z a  d i  p a v i m e n t o

g a l l e g g i a n t e  o  r i v e s t i m e n t o

r e s i l i e n t e  [ d B ]

K è  l a  c o r r e z i o n e  d a  a p p o r t a -

r e  p e r  l a  p r e s e n z a  d i  t r a -

s m i s s i o n e  l a t e r a l e  d i  r u m o -

r e .  I l  s u o  v a l o r e  d i p e n d e

d a l l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e

d e l  s o l a i o  “ n u d o ”  e  d a l l a

m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l l e

s t r u t t u r e  l a t e r a l i  [ d B ]

I l  v a l o r e  d i  L n w e q ,  r e l a t i v o  a l l a  s t r u t -

t u r a  p r i v a  d i  p a v i m e n t o  g a l l e g g i a n t e

4 . 6  R u m o r e  i m p a t t i v o

U n  p r i m o  b a n a l e  i n t e r v e n t o  p e r  l i m i t a r e  l a  t r a s m i s s i o n e  d e i  r u m o r i  d i  c a l p e s t i o

t r a  a m b i e n t i  c o n s i s t e  s e m p l i c e m e n t e  n e l l ’ u t i l i z z a r e  u n o  s t r a t o  d i  r i v e s t i m e n t o

s u p e r f i c i a l e  e l a s t i c o  s m o r z a n t e  ( m o q u e t t e ,  t a p p e t i ,  r i v e s t i m e n t i  i n  l i n o l e u m

e c c . ) .  

N o n  e s s e n d o  s e m p r e  r e a l i z z a b i l i  t a l i  t i p o l o g i e  d i  i n t e r v e n t i  i n  g e n e r e  s i  p r o c e -

d e  c o l  d e s o l i d a r i z z a r e  l a  p a r t e  “ v i b r a n t e ”  d a l l e  s t r u t t u r e  l a t e r a l i  m e d i a n t e  l a

r e a l i z z a z i o n e  d i  u n  m a s s e t t o  g a l l e g g i a n t e .  Ta l e  s i s t e m a  c o s t r u t t i v o  h a  i l  v a n -

t a g g i o  d i  a s s o l v e r e  l e  p r e s c r i z i o n i  l e g i s l a t i v e  ( D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7 )  c o n s e n t e n d o

a l l ’ u t e n t e  d i  u t i l i z z a r e  q u a l s i a s i  t i p o  d i  r i v e s t i m e n t o .

L a  p o s a  d i  u n  m a s s e t t o  g a l l e g g i a n t e  c o n s i s t e  s o s t a n z i a l m e n t e  n e l  r e a l i z z a r e

u n a  “ v a s c a ”  d i  m a t e r i a l e  e l a s t i c o  s m o r z a n t e ,  a l  d i  s o p r a  d e l  s o l a i o  s t r u t t u r a l e

e  d e l l ’ e v e n t u a l e  s t r a t o  d i  l i v e l l a m e n t o ,  a l l ’ i n t e r n o  d e l l a  q u a l e  a l l o g g i a r e  i l

m a s s e t t o  e  l a  p a v i m e n t a z i o n e .  Q u e s t a  “ v a s c a ”  d o v r à  d e s o l i d a r i z z a r e  c o m p l e -

t a m e n t e  p a v i m e n t o  e  m a s s e t t o  d a  t u t t e  l e  s t r u t t u r e  a l  c o n t o r n o .
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p u ò  e s s e r e  r i c a v a t a  d a  p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o

o p p u r e  c a l c o l a t a  c o n  l a  s e g u e n t e  f o r m u l a .  

d o v e :

m ’ è  l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l  s o l a i o  “ n u d o ”

( k g / m 2)

m ’ o è  l a  m a s s a  d i  r i f e r i m e n t o  p a r i  a  1  k g / m 2

Ta l e  f o r m u l a  è  u t i l i z z a b i l e  p e r  s o l a i  d i  t i p o

“ o m o g e n e o ”  ( a d  e s e m p i o  s o l a i  i n  C L S )  a v e n t i

m a s s a  p e r  u n i t à  d i  a r e a  ( m ’ )  c o m p r e s a  t r a  1 0 0

e  6 0 0  k g / m 2.

P e r  i  s o l a i  t i p o  l a t e r o c e m e n t o  i n v e c e  s i  p r o p o -

n e  d i  u t i l i z z a r e  l a  f o r m u l a :

L’ i n d i c e  D L w  p u ò  e s s e r e  r i c a v a t o  d a  c e r t i f i c a t i

d i  l a b o r a t o r i o  c o n f o r m i  a l l e  s e g u e n t i  n o r m a t i v e :

U N I  E N  I S O  1 4 0 - 6

n e l  c a s o  d i  s t r a t i  r e s i l i e n t i  u t i l i z z a t i  s o t t o  i l

m a s s e t t o  ( p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i ) .  S i  f a  p r e -

s e n t e  c h e  p e r  i  “ p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i ”  s i

r i c h i e d e  c h e  l a  p r o v a  v e n g a  e f f e t t u a t a  s u  u n

c a m p i o n e  d i  a l m e n o  1 0  m 2  d i  m a s s e t t o .

U N I  E N  I S O  1 4 0 - 8

n e l  c a s o  d i  s t r a t i  r e s i l i e n t i  u t i l i z z a t i  c o m e  r i v e -

s t i m e n t o  ( a d  e s e m p i o  r i v e s t i m e n t i  i n  l i n o l e u m ) .

L ’ i n d i c e  D L w  p u ò  a n c h e  e s s e r e  r i c a v a t o  a n a l i -

t i c a m e n t e ,  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  i  p a v i m e n t i

g a l l e g g i a n t i ,  m e d i a n t e  l e  s e g u e n t i  f o r m u l e :

( p e r  p a v i m e n t i  g a l l e g -

g i a n t i  r e a l i z z a t i  c o n  m a s s e t t o  i n  c a l c e s t r u z z o )

( p e r  p a v i m e n t i  g a l l e g -

g i a n t i  r e a l i z z a t i  c o n  m a s s e t t o  a  s e c c o )

d o v e :

f   è  l a  f r e q u e n z a  d i  r i f e r i m e n t o  p a r i  a  5 0 0  H z

f o è  l a  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  d e l  s i s t e m a

m a s s e t t o + s t r a t o  r e s i l i e n t e ,  c a l c o l a t a  i n  b a s e

a l l a  s e g u e n t e  r e l a z i o n e :

Lnweq = 164 - 35log
m’

m’o

Lnweq = 160 - 30log
m’

m’o

Lw = 30 log        + 3
f
fo

Lw = 40 log        - 3
f
fo

fo = 160
s’
m’

d o v e :

s ’ è  l a  r i g i d i t à  d i n a m i c a  d e l l o  s t r a t o  r e s i l i e n t e  i n t e r p o s t o  o t t e n u t a  s e c o n d o

p r o v e  d i  l a b o r a t o r i o  c o n f o r m i  a l l a  U N I  E N  2 9 0 5 2 - 1 ;  1 9 9 3  [ M N / m 3]  .  Ta l e

p r e s t a z i o n e  d e v e  e s s e r e  f o r n i t a  d a l  p r o d u t t o r e  d e l  m a t e r i a l e  r e s i l i e n t e .

m ’ è  l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l  m a s s e t t o  s o p r a s t a n t e  l o  s t r a t o  r e s i l i e n t e

[ k g / m 2]

C a l c o l o  d i  K

I l  v a l o r e  d e l l ’ i n d i c e  K  è  r i c a v a b i l e  d a l l a  s e g u e n t e  t a b e l l a .  E s s o  d i p e n d e

d a l l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  d e l  s o l a i o  “ n u d o ” ,  p r i v o  d i  p a v i m e n t o  g a l l e g g i a n t e

e  d a l l a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  m e d i a  d e l l a  p a r e t i  l a t e r a l i .

L a  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  m e d i a  d e l l e  p a r e t i  l a t e r a l i  s i  c a l c o l a  f a c e n d o  l a

m e d i a  p o n d e r a t a  s e c o n d o  l a  d i m e n s i o n e  d e l l e  v a r i e  s t r u t t u r e ,  s e n z a  c o n s i -

d e r a r e  l e  m a s s e  p r o p r i e  d i  e v e n t u a l i  s t r a t i  d i  r i v e s t i m e n t o  ( a d  e s e m p i o

e v e n t u a l i  c o n t r o p a r e t i ) .  

     Indice K
Massa sup. media pareti laterali [kg/m2]

100 150 200 250 300 350 400 450 500

150 2 1 1 1 1 0 0 0 0

200 2 1 1 1 1 0 0 0 0

250 3 2 2 1 1 1 1 1 1

300 3 2 2 1 1 1 1 1 1

350 3 2 2 2 1 1 1 1 1

400 3 3 2 2 2 1 1 1 1

450 3 3 2 2 2 2 1 1 1

500 3 3 2 2 2 2 1 1 1

550 4 3 3 3 2 2 2 2 2

600 4 3 3 3 2 2 2 2 2

M
as

sa
 s

up
. s

ol
ai

o 
nu

do
 [k

g/
m

2 ]
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4 . 7  S o l u z i o n i  t e c n i c h e  K n a u f
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V a l o r e  s t i m a t o  p e r  i l  l i v e l l o  d i  r u m o r e  d i  c a l p e s t i o  L n w d i  s i s t e m i  d i  s o l a i  p i e n i  m a s s i c c i  c o n

c o n t r o s o f f i t t i  i n  l a s t r e  d i  g e s s o  r i v e s t i t o  e / o  p a v i m e n t i  g a l l e g g i a n t i .

( L a  d o c u m e n t a z i o n e  d e r i v a  d a l l a  n o r m a  D I N  4 1 0 9  1 1 . 8 9  -  S u p p l .  1  T a b .  1 1 ,  1 6 )
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E s e m p i o  d i  c a l c o l o

S i  c o n s i d e r i  u n  s o l a i o  i n  c a l c e s t r u z z o  d a

2 0  c m  ( m a s s a  s u p e r f i c i a l e  =  2 3 0 0  x  0 , 2  =

4 6 0  k g / m 2)  r i v e s t i t o  c o n  u n  s o t t o f o n d o  a

s e c c o  K n a u f  t i p o  P a v i l a s t r e  2  x  1 2 , 5  +  3 5

m m  d i  m a t e r i a l e  g r a n u l a r e .  

L n w e q  =  1 6 4  –  3 5 l o g ( 4 6 0 )  =  7 0 , 8  d B

D L w  ( d a  c e r t i f i c a t o  K n a u f )  =  2 2  d B

K =  2  ( I p o t i z z a n d o  p a r e t i  l a t e r a l i  a v e n t i  u n a

m a s s a  s u p e r f i c i a l e  m e d i a  p a r i  a  1 5 0  k g / m 2)

L ’ n w  =  7 0 , 8  -  2 2  +  2  =  5 0 , 8  d B

I l  r i s u l t a t o  è  i n f e r i o r e  a  6 3  d B ,  v a l o r e  m a s -

s i m o  p r e s c r i t t o  d a l  D P C M  5 - 1 2 - 1 9 9 7  p e r  i

l o c a l i  d i  c i v i l e  a b i t a z i o n e .

4 . 8  I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d e l l e

f a c c i a t e

P e r  c a r a t t e r i z z a r e  l a  c a p a c i t à  d i  a b b a t t e r e

i  r u m o r i  p r o v e n i e n t i  d a l l ’ e s t e r n o  d i  u n a

f a c c i a t a  i l  D . P. C . M .  5 - 1 2 - 1 9 9 7  r i c h i e d e  d i

v e r i f i c a r e  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l l ’ i s o l a -

m e n t o  a c u s t i c o  n o r m a l i z z a t o  r i s p e t t o  a l

t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e ,  a  2  m e t r i  d i

d i s t a n z a  d e l l a  f a c c i a t a  ( D 2 m n Tw ) .

Ta l e  i n d i c e  d i p e n d e  d a l  p o t e r e  f o n o i s o l a n -

t e  a p p a r e n t e  d e l l a  f a c c i a t a  ( R ’ w ) ,  d a l l a

f o r m a  e s t e r n a  d e l l a  f a c c i a t a  e  d a l l e  d i m e n -

s i o n i  d e l l a  s t a n z a  i n  e s a m e .

L e  p r o c e d u r e  u t i l i z z a t e  p e r  c a l c o l a r e

D 2 m n Tw  d i  s e g u i t o  e s p o s t e  s o n o  t r a t t e  d a l

r a p p o r t o  t e c n i c o  U N I  T R  111 7 5 .

I s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d e l l e  f a c c i a t e :

M e t o d o  d i  c a l c o l o

C a l c o l o  d i  D 2 m n Tw

L’ i n d i c e  D 2 m n Tw  v i e n e  c a l c o l a t o  c o n  l a

s e g u e n t e  f o r m u l a
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d o v e :

R ’ w  è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e  

d e l l a  f a c c i a t a  [ d B ]

D L f s  è  i l  t e r m i n e  c o r r e t t i v o  c h e  q u a n t i f i c a  l ’ i n f l u e n z a  d e l l e  c a r a t t e -

r i s t i c h e  d e l l a  f a c c i a t a  [ d B ]

V  è  i l  v o l u m e  i n t e r n o  d e l  l o c a l e  c o n s i d e r a t o  [ m 3]

To  è  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d i  r i f e r i m e n t o ,  a s s u n t o  p a r i  a  0 , 5  s

S t o t  è  l a  s u p e r f i c i e  d i  f a c c i a t a  v i s t a  d a l l ’ i n t e r n o  [ m 2]

C a l c o l o  d i  R ’ w

L’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  a p p a r e n t e  ( R ’ w )  d e l l a

f a c c i a t a  è  c a l c o l a t o  s u l l a  b a s e  d e i  v a l o r i  d e l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l

p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  ( R w )  d e i  s i n g o l i  e l e m e n t i  c h e  l a  c o s t i t u i s c o n o  ( e l e -

m e n t i  o p a c h i  e  s e r r a m e n t i )  e  s u l l a  b a s e  d e g l i  i n d i c i  d i  i s o l a m e n t o  a c u -

s t i c o  ( D n e w i )  d e i  p i c c o l i  e l e m e n t i  p r e s e n t i  s u  d i  e s s a .

P e r  p i c c o l i  e l e m e n t i  s i  i n t e n d o n o  g l i  e l e m e n t i  d e l l a  f a c c i a t a ,  c o n  l ’ e c c e -

z i o n e  d i  p o r t e  e  f i n e s t r e ,  c o n  a r e a  m i n o r e  d i  1  m 2.  A d  e s e m p i o  v e n g o n o

c o n s i d e r a t i  p i c c o l i  e l e m e n t i  l e  b o c c h e t t e  d i  v e n t i l a z i o n e ,  g l i  i n g r e s s i

d ’ a r i a  e  i  c a s s o n e t t i  d e l l e  t a p p a r e l l e .

d o v e :

R i w  è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d e l l ’ e l e m e n t o

i - e s i m o  c o s t i t u e n t e  l a  f a c c i a t a  [ d B ]

S i  è  l a  s u p e r f i c i e  d e l l ’ e l e m e n t o  i - e s i m o  d i  f a c c i a t a  v i s t o  d a l l ’ i n -

t e r n o  d e l  l o c a l e  [ m 2]

A 0  s o n o  l e  u n i t à  d i  a s s o r b i m e n t o  d i  r i f e r i m e n t o ,  p a r i  a  1 0  m 2

D n , e , i  è  l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  n o r m a l i z z a t o

d e l  p i c c o l o  e l e m e n t o  i - e s i m o  [ d B ]

K  è  l a  c o r r e z i o n e  r e l a t i v a  a l  c o n t r i b u t o  d e l l a  t r a s m i s s i o n e  l a t e r a l e  

C a l c o l o  d i  K

I l  c o n t r i b u t o  d e l l a  t r a s m i s s i o n e  l a t e r a l e  è  s o l i t a m e n t e  t r a s c u r a b i l e .  S e

p e r ò  e l e m e n t i  d i  f a c c i a t a  r i g i d i  e  p e s a n t i  ( q u a l i  c a l c e s t r u z z o  o  m a t t o n i )

s o n o  c o l l e g a t i  r i g i d a m e n t e  a d  a l t r i  e l e m e n t i  r i g i d i  a l l ’ i n t e r n o  d e l l ’ a m -

b i e n t e  r i c e v e n t e ,  c o m e  p a v i m e n t i  o  p a r e t i  d i v i s o r i e ,  l a  t r a s m i s s i o n e

l a t e r a l e  p u ò  c o n t r i b u i r e  a l l a  t r a s m i s s i o n e  s o n o r a  t o t a l e .  C i ò  p o t r e b b e

d i v e n t a r e  r i l e v a n t e  s e  s o n o  r i c h i e s t i  e l e v a t i  r e q u i s i t i  d i  i s o l a m e n t o  d a l

r u m o r e .

D i  c o n s e g u e n z a ,  a  f a v o r e  d i  s i c u r e z z a ,  n e i  c a s i  c h e  c o m p o r t a n o  l a  p r e -

s e n z a  d i  e l e m e n t i  r i g i d i  s i  p u ò  c o n s i d e r a r e  l a  t r a s m i s s i o n e  l a t e r a l e  i n

m a n i e r a  “ g l o b a l e ”  d i m i n u e n d o  i l  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  2  d B .  ( K  =  2  d B ) .

A l t r i m e n t i  K  =  0
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C a l c o l o  d i  D L f s

I l  t e r m i n e  c o r r e t t i v o  c h e  q u a n t i f i c a  l ’ i n f l u e n z a

d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l l a  f a c c i a t a  d i p e n d e

d a l l a  f o r m a  d e l l a  f a c c i a t a ,  d a l l ’ a s s o r b i m e n t o

a c u s t i c o  d e l l e  e v e n t u a l i  s u p e r f i c i  s o t t o b a l c o n e

( a w )  e  d a l  m o d o  d i  i n c i d e n z a  d e l l e  o n d e  s o n o r e .

L a  d i r e z i o n e  d e l l ’ o n d a  s o n o r a  i n c i d e n t e  s u l l a

f a c c i a t a  s i  c a r a t t e r i z z a  m e d i a n t e  l ’ a l t e z z a

d e f i n i t a  d a l l a  i n t e r s e z i o n e  t r a  l a  l i n e a  d i  v e d u -

t a  d a l l a  s o r g e n t e  e d  i l  p i a n o  d i  f a c c i a t a .

N e l l a  t a b e l l a  s e g u e n t e  s o n o  r i p o r t a t i  a l c u n i  v a l o r i  d i  D L f s  .

L a  f o r m a  d e l l a  f a c c i a t a  è  d e f i n i t a  d a l l a  s u a  s e z i o n e  v e r t i c a l e ,  i n  c u i  s o n o  r i p o r t a t i  s o l o  g l i  s c h e r m i  a c u s t i c i  s i g n i f i c a t i v i ,  ( a d  e s e m -

p i o  i  p a r a p e t t i  d e i  b a l c o n i  a  s e z i o n e  p i e n a ) .  L ’ a s s o r b i m e n t o  a w  s i  r i f e r i s c e  a l l ’ i n d i c e  d i  v a l u t a z i o n e  d e l l ’ a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o

c o m e  d e f i n i t o  d a l l a  n o r m a  U N I  E N  I S O  11 6 5 4 .

Legenda  -  Ballatoio: terrazza continua  -  Balcone: terrazza discontinua limitata lateralmente  -  NSA: Non si applica
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E s e m p i o  d i  c a l c o l o

S i  c o n s i d e r i n o  i  s e g u e n t i  d a t i  d i  i n g r e s s o :

P a r e t e  e s t e r n a  ( d i m e n s i o n e  c o m p l e s s i v a  4  x

2 , 7  m  =  1 0 , 8  m 2)  c o s t i t u i t a  d a :

•  F i n e s t r a  ( d o p p i o  v e t r o  c o n  i n t e r c a p e d i n e

d ’ a r i a  4 - 1 2 - 4 ) :  S u p e r f i c i e  1 , 6 8  m 2,  R w  =  3 0  d B

•  P a r e t e  o p a c a  r e a l i z z a t a  c o n  t e c n o l o g i a

K n a u f  A q u a p a n e l  ( d o p p i a  s t r u t t u r a  m e t a l l i c a ) :

S u p e r f i c i e  9 , 1 2  m 2 ( a l  n e t t o  d e l l a  f i n e s t r a ) ,  R w

=  6 0  d B  ( s t i m a b i l e  p e r  p a r e t i  l e g g e r e  a  d o p p i a

s t r u t t u r a )

Vo l u m e  d e l  l o c a l e :  4  x  4  x  2 , 7  =  4 3 , 2  m 3

F a c c i a t a  p i a n a :  D L f s  =  0

Tr a s m i s s i o n i  l a t e r a l i  n u l l e :  k  =  0

U t i l i z z a n d o  l a  f o r m u l a  p r e c e d e n t e m e n t e

d e s c r i t t a  s i  o t t i e n e

D a l  c a l c o l o  s i  o s s e r v a  c h e  p u r  u t i l i z z a n d o  u n a

p a r e t e  a d  e l e v a t i s s i m o  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e

( 6 0  d B ) ,  l ’ i n s e r i m e n t o  d i  u n a  f i n e s t r a  a  b a s s o

p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  v a n i f i c a  l ’ i s o l a m e n t o  a c u -

s t i c o  d a i  r u m o r i  p r o v e n i e n t i  d a l l ’ e s t e r n o .

L a  p r e s t a z i o n e  c o m p l e s s i v a  d e l l a  p a r e t e  p u ò

e s s e r e  u l t e r i o r m e n t e  d i m i n u i t a  n e l  c a s o  c h e

s u l l a  p a r e t e  v e n g a n o  m o n t a t i  c a s s o n e t t i  e / o

b o c c h e t t e  d i  a e r a z i o n e  c o n  b a s s o  i n d i c e  d i

i s o l a m e n t o  a c u s t i c o .  I n  p a r t i c o l a r e  s i  s e g n a l a

c h e  l a  p r e s e n z a  d e l  f o r o  d i  a e r a z i o n e  d e i

l o c a l i  c u c i n a ,  s e  n o n  è  a d e g u a t a m e n t e  s i l e n -

z i a t o ,  v a n i f i c a  q u a l s i a s i  i n t e r v e n t o  d i  i s o l a -

m e n t o  d a i  r u m o r i  e s t e r n i .

G r a f i c i  s u p e r f i c i  f i n e s t r a t e  e  b o c c h e t t e  d i  a e r a z i o n e

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a n o  d u e  u t i l i  g r a f i c i  c h e  p e r m e t t o n o  d i  s t i m a r e

l ’ i n f l u e n z a  n e g a t i v a  s u l l ’ i s o l a m e n t o  a c u s t i c o  d i  f a c c i a t a   d e l l e

s u p e r f i c i  f i n e s t r a t e  e  d e l l e  b o c c h e t t e  d i  a e r a z i o n e  n o n  s i l e n z i a t e .

G r a f i c o  1 :  i n c i d e n z a  d e l l e  s u p e r f i c i  f i n e s t r a t e

I n  a s c i s s a  ( a s s e  x )  i n s e r i r e  i l  r a p p o r t o  t r a  s u p e r f i c i  o p a c h e  e  s u p e r -

f i c i  f i n e s t r a t e .

I n  o r d i n a t a  ( a s s e  y )  l a  d i f f e r e n z a  t r a  p o t e r e  f o n o i s o l a n t e  d i  s u p e r f i -

c i  o p a c h e  e  s u p e r f i c i  f i n e s t r a t e .

A l l ’ i n c r o c i o  s i  o t t i e n e  i l  d e c r e m e n t o  d a  s o m m a r e  a l l ’ i n d i c e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  d e l l e  s u p e r f i c i  o p a c h e .

E s e m p i o  d i  c a l c o l o :

S u p e r f i c i  o p a c h e :  R w  =  5 0  d B ;  S u p e r f i c i e  =  2 0  m 2

S u p e r f i c i  f i n e s t r a t e :  R w  =  4 0  d B ;  S u p e r f i c i e  =  2  m 2

R a p p o r t o  t r a  s u p e r f i c i  =  2 0 / 2  =  1 0  ( a s s e  x )

D i f f e r e n z a  t r a  R w  =  5 0  –  4 0  =  1 0  d B  ( a s s e  y )

I n c r o c i o  =  - 3  d B

R w  c o m p l e s s i v o  =  5 0  –  3  =  4 7  d B

dB

30

25

20

15

10

5

0
1         2     3  4  5        10    15      30     50          100

12    20       40

-24     -21       -18       -15       -12

-9

-6

-3

-1

71



L’acustica con Knauf
S o l u z i o n i  t e c n i c h e  p e r  l ’ e d i l i z i a  c i v i l e  e  i n d u s t r i a l e

5  L a  c o r r e z i o n e  a c u s t i c a  d e g l i  a m b i e n t i  c o n f i n a t i

5 . 1  A s s o r b i m e n t o

U n ’ o n d a  s o n o r a  i n  c a m p o  l i b e r o  d i m i n u i s c e  l a  s u a  i n t e n s i t à  s o n o r a

i n  d i p e n d e n z a  d e l l a  d i s t a n z a  p e r c o r s a ,  c o n  u n  d e c a d i m e n t o  p a r i  a  6

d B  p e r  i l  r a d d o p p i o  d e l l a  d i s t a n z a  f r a  s o r g e n t e  e  r i c e v i t o r e .

I n  c a m p o  r i v e r b e r a n t e  i l  d e c a d i m e n t o  h a  l e  s t e s s e  c a r a t t e r i s t i c h e

c h e  i n  c a m p o  l i b e r o  n e l l e  i m m e d i a t e  v i c i n a n z e  d e l l a  s o r g e n t e ,  d o p o -

d i c h è  n o n  è  p i ù  i n  r e l a z i o n e  a l l a  d i s t a n z a  d a l l a  s t e s s a  m a  c o n  l ’ a s -

s o r b i m e n t o  d e l l ’ a m b i e n t e .

Rappresentazione del decadimento sonoro in campo libero (a)
e in ambiente riverberante confinato (b).

Trasformazioni dell’energia sonora incidente sulla superficie
di una parete

G r a f i c o  2 :  i n c i d e n z a  d e l l e  a p e r t u r e  ( b o c c h e t t e  d i

a e r a z i o n i  n o n  s i l e n z i a t e )

I n  a s c i s s a  ( a s s e  x )  i n s e r i r e  i l  v a l o r e  d i  p o t e r e

f o n o i s o l a n t e  d e l l a  p a r e t e  ( p r i v a  d i  a p e r t u r e ) .

I n  o r d i n a t a  ( a s s e  y )  i l  v a l o r e  d i  p o t e r e  f o n o i s o l a n -

t e  r i c h i e s t o  ( c o n  l e  a p e r t u r e ) .

A l l ’ i n c r o c i o  s i  o t t i e n e  i l  v a l o r e  p e r c e n t u a l e  m a s s i -

m o  d i  a p e r t u r e  p o s s i b i l i .

E s e m p i o  d i  c a l c o l o :

P o t e r e  f o n o i s o l a n t e  p a r e t e  p r i v a  d i  a p e r t u r e :  R w

=  4 0  d B  ( a s s e  x ) ;  

P o t e r e  f o n o i s o l a n t e  r i c h i e s t o  a l l a  p a r e t e :  R w  =  3 0

d B  ( a s s e  y )

I n c r o c i o :  c u r v a  0 , 1  %

L a  p e r c e n t u a l e  m a s s i m a  d i  f o r a t u r a  p u ò  e s s e r e  l o

0 , 1  %  d e l l a  p a r e t e  c o m p l e s s i v a  
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U n a  s o r g e n t e  s o n o r a  c h e  a g i s c e  i n  u n o  s p a z i o  c h i u s o  g e n e r a  u n  l i v e l l o  d i

p r e s s i o n e  s o n o r a  c o s t i t u i t o  d a  s u o n i  d i r e t t i  e  s u o n i  r i f l e s s i .  A p a r t i r e  d a  u n a

c e r t a  d i s t a n z a  d a l l a  s o r g e n t e  t a l e  l i v e l l o  s i  s t a b i l i z z a  s u  v a l o r i  r e l a z i o n a b i l i

a l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d i  a s s o r b i m e n t o  d e l l ’ a m b i e n t e  s t e s s o .

Q u a n d o  u n ’ o n d a  s o n o r a  i n c i d e  u n a  s u p e r f i c i e  q u a l u n q u e  l a  s u a  e n e r g i a  v i e n e

d i s s i p a t e  i n  p a r t e  d a l l a  m a s s a  d e l l a  p a r e t e  s o t t o  f o r m a  d i  e n e r g i a  t e r m i c a ,

u n ’ a l t r a  p a r t e  p a s s a  a l  d i  l à  d e l l a  p a r e t e  e  s i  p r o p a g a  n e l l ’ a m b i e n t e  c o n f i n a n -

t e ,  e d  u n a  p a r t e  a n c o r a  v i e n e  r i f l e s s a  n e l l ’ a m b i e n t e  d a  c u i  e s s a  p r o v i e n e .

L ’ e n e g i a  r i f l e s s a  è  o v v i a m e n t e  u n a  f r a z i o n e  d e l l ’ e n e r g i a  i n c i d e n t e ,  c h e  c o n t i -

n u a  a  “ r i m b a l z a r e ”  d a  u n a  p a r e t e  a l l ’ a l t r a  d e l l ’ a m b i e n t e :  t a n t o  p i ù  l e  p a r e t i

s a r a n n o  f o n o a s s o r b e n t i ,  t a n t o  p i ù  l ’ e n e r g i a  s o n o r a  d e c a d r à  r a p i d a m e n t e .

L ’ a s s o r b i m e n t o  d i  u n  q u a l s i a s i  m a t e r i a l e  è  l e g a t o  a l l ’ a n g o l o  d i  i n c i d e n z a  d e l -

l ’ o n d a  a c u s t i c a :  a l l ’ i n t e r n o  d i  u n  a m b i e n t e  c h i u s o  s i  c o n s i d e r a  c o m e  a n g o l o  d i

i n c i d e n z a  u n  v a l o r e  m e d i o  f r a  t u t t e  l e  d i r e z i o n i  d e l l e  o n d e  r i v e r b e r a t e .

Variazione del potere fonoassorbente al variare della frequenza per alcuni materiali

I l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  d i

u n  m a t e r i a l e  è  d e f i n i t o o  c o m e  i l

r a p p o r t o  f r a  l ’ e n e r g i a  a c u s t i c a

a s s o r b i t a  ( c o n  v a r i e  m o d a l i t à  c h e

v e d r e m o )  e  l ’ e n e r g i a  a c u s t i c a  i n c i -

d e n t e  t a l e  m a t e r i a l e .

C o e f f .  d i  a s s o r b i m e n t o  =  E  a s s o r b i -

t a  /  E  i n c i d e n t e

I l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  p u ò

v a r i a r e  d a  0  a  1 .  P e r  l ’ u n i t à  n o n  s i

h a  a l c u n a  r i f l e s s i o n e  e  f i s i c a m e n t e

c i ò  e q u i v a l e  a d  a v e r e  u n o  s p a z i o

a p e r t o  a l  p o s t o  d e l l a  s u p e r f i c i e

( t u t t a  l ’ e n e r g i a  a c u s t i c a  v i e n e

a s s o r b i t a ) .  È  i m p o r t a n t e  n o t a r e

c o m e  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n -

t o  p o s s a  c a m b i a r e  a n c h e  c o n s i d e -

r e v o l m e n t e  c o n  l a  f r e q u e n z a .

L ’ a s s o r b i m e n t o  a  d i  u n a  p a r e t e

o m o g e n e a  d i  a r e a  s  ( m 2)  è  d a t o

d a l l a  s e g u e n t e  r e l a z i o n e :

a  =  α •  s

d i  c o n s e g u e n z a  l ’ a s s o r b i m e n t o  d i

u n a  p a r e t e  c o m p o s t a  d a  m a t e r i a l i

d i f f e r e n t i  c o n  α  d i v e r s i  è  d a t o  d a :

a  =  Σ α i S i =  α m •  S

I l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o

m e d i o  d e l l a  p a r e t e  è  d a t o  d a

a m =  
Σ α i S i

S

73



L’acustica con Knauf
S o l u z i o n i  t e c n i c h e  p e r  l ’ e d i l i z i a  c i v i l e  e  i n d u s t r i a l e

74

5 . 2  M a t e r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i

I  m a t e r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i  p o s s o n o  e s s e r e  d i s t i n t i  s o s t e n z i a l m e n t e  i n  t r e  g r a n -

d i  c a t e g o r i e ,  i n  f u n z i o n e  d e l  p r i n c i p i o  f i s i c o  c h e  p r o v o c a  l ’ a s s o r b i m e n t o  a c u -

s t i c o :  i  m a t e r i a l i  p o r o s i ,  i  p a n n e l l i  v i b r a n t i ,  i  r i s o n a t o r i .  C i a s c u n a  d i  q u e s t e

t i p o l o g i e  h a  p e c u r i a l i t à  d i v e r s e  c h e  l a  r e n d o n o  p i ù  o  m e n o  a d a t t a  p e r  u n  d e t e r -

m i n a t o  i m p i e g o .

P e r  t u t t e  v a l e  i l  p r i n c i p i o  i n  b a s e  a l  q u a l e  i l  f o n o a s s o r b i m e n t o  s i  a t t u a  m e d i a n -

t e  l a  t r a s f o r m a z i o n e  i n  c a l o r e  d i  p a r t e  d e l l ’ e n e r g i a  s o n o r a  i n c i d e n t e .

M a t e r i a l i  p o r o s i

N e i  m a t e r i a l i  p o r o s i  l ’ a s s o r b i m e n t o

a v v i e n e  p e r  t r a s f o r m a z i o n e  d e l -

l ’ e n e r g i a  s o n o r a  i n  c a l o r e  a  c a u s a

d e l l ’ a t t r i t o  c h e  l e  o n d e  s o n o r e

i n c o n t r a n o  a l l ’ i n t e r n o  d i  e s s i .

I  m a t e r i a l i  p o r o s i  e s e r c i t a n o  l a  l o r o

f u n z i o n e  s e c o n d o  d u e  p a r a m e t r i

f o n d a m e n t a l i :  l a  l o r o  t r a s p a r e n z a

a c u s t i c a ,  e  c i o è  l a  c a p a c i t à  d i

l a s c i a r e  e n t r a r e  l e  o n d e  s o n o r e  a l

l o r o  i n t e r n o ,  e  l a  l o r o  r e s i s t e n z a  a l

f l u s s o .  L ’ e f f i c a c i a  d e l  f o n o a s s o r b i -

m e n t o  d i p e n d e  d a l  g i u s t o  b i l a n c i a -

m e n t o  d e i  d u e  p a r a m e t r i .  I n  a l t r e

p a r o l e  s i  p u ò  s e m p l i c e m e n t e  d i r e

c h e  u n  b u o n  m a t e r i a l e  f o n o a s s o r -

b e n t e  d o v r à  e s s e r e  s u f f i c i e n t e m e n -

t e  t r a s p a r e n t e  a i  s u o n i  m a  d o v r à

a n c h e  e s s e r e  i n  g r a d o  d i  d i s p e r d e -

r e  l ’ e n e r g i a  m e d i a n t e  l a  r e s i s t e n z a

a l  f l u s s o .

L a  t r a s p a r e n z a  a c u s t i c a  è  c o r r e l a t a

a l l a  p o r o s i t à  d e l  m a t e r i a l e  e  l a

r e s i s t e n z a  a l  f l u s s o  a l l a  c o m p l e s s i -

t à  d i  p e r c o r s o  i n d e t t a  d a l l ’ o r i e n t a -

m e n t o  d e i  f o r i .  N e i  m a t e r i a l i  c o m -

p o s t i  d a  f i b r e  m i n e r a l i ,  a d  e s e m p i o ,

s i  d i s t i n g u o n o  q u e l l i  a  f i b r e  o r i e n -

t a t e :  t a l i  p a n n e l l i  h a n n o  u n ’ e f f i -

c i e n z a  s u p e r i o r e  s e  l e  f i b r e  s o n o

n o r m a l i  a l  f l u s s o .

U n  s e m p l i c e  m e t o d o  p e r  v a l u t a r e  i l

g r a d o  d i  r e s i s t e n z a  a l  f l u s s o  d i  u n

m a t e r i a l e  p o r o s o  c o n s i s t e  n e l  m i s u -

r a r n e  l a  c a d u t a  d i  p r e s s i o n e  i n  u n

c o n d o t t o .

Q u a l i t a t i v a m e n t e  l ’ a s s o r b i m e n t o

a c u s t i c o  d e i  m a t e r i a l i  p o r o s i  c r e s c e

c o n  l a  f r e q u e n z a  e  c o n  l o  s p e s s o r e

d e i  p a n n e l l i .

Variazione del potere fonoassorbente al variare della frequenza per alcuni
materiali
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P e r  q u e s t a  r a g i o n e  u n  a c c u r a t o

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  s i  p u ò  o t t e -

n e r e  c o n  l a  c o m b i n a z i o n e  d e i  d u e

s i s t e m i .

L a  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  d i  u n

p a n n e l l o  v i b r a n t e  è  d a t a  d a :

d o v e :  

m =  m a s s a  s u p e r f i c i a l e  i n  K g / m 2

l =  sp esso re  de l l ’ i n t e r caped ine  d ’ a r i a

i n  m

R i s o n a t o r i

U n  a l t r o  s i s t e m a  p e r  a s s o r b i r e  l e

o n d e  è  c o s t i t u i t o  d a i  r i s o n a t o r i .  U n

s e m p l i c e  e s e m p i o  d i  r i s o n a t o r e  a

c a v i t à  s i n g o l a  è  u n a  b o t t i g l i a :  l ’ a r i a

c o n t e n u t a  n e l l a  c a v i t à  d i  d e t t a  b o t -

t i g l i a  s i  c o m p o r t a  a  g u i s a  d i  m o l l a

n e i  c o n f r o n t i  d e l l a  p a r t e  d i  a r i a  c h e

s i  t r o v a  n e l  c o l l o ,  l a  q u a l e  s e  s o l l e -

c i t a t a  d a  u n ’ o n d a  s o n o r a  o s c i l l a

a v a n t i  e  i n d i e t r o  a l l a  s u a  f r e q u e n z a

n a t u r a l e ,  c i o è  a l l a  f r e q u e n z a  d i

r i s o n a n z a  d e l  r e c i p i e n t e ,  d i s s i p a n -

d o  i n  t a l  m o d o  l ’ e n e r g i a  a c u s t i c a

i n c i d e n t e .

Q u e s t o  t i p o  d i  r i s o n a t o r e  è  d e n o m i -

n a t o  r i s o n a t o r e  a  c a v i t à  o  r i s o n a t o -

r e  d i  H e l m h o l t z ,  e  l a  s u a  f r e q u e n z a

d i  r i s o n a n z a  t i p i c a  è  d a t a  d a l l a

s e g u e n t e  f o r m u l a :

d o v e :

S =  a r e a  d e l l a  s e z i o n e  t r a s v e r s a l e

d e l  c o l l o  e s p r e s s a  i n  m 2

l = lunghezza  de l  co l l o  esp ressa  in  m.

V  =  v o l u m e  d e l l ’ a r i a  c o n t e n u t a  n e l

r e c i p i e n t e  e s p r e s s a  i n  m 3

I  r i s o n a t o r i  a  c a v i t à  s i  p o s s o n o

Tipologie di materiali porosi e test di resistenza al fluso

P a n n e l l i  v i b r a n t i

I l  f u n z i o n a m e n t o  c o m e  m a t e r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i  d e i  p a n n e l l i  f l e s s i b i l i  è  l e g a t o

f o n d a m e n t a l m e n t e  a l l a  l o r o  e l a s t i c i t à .

S e  s i  p e n s a  a d  u n  e l e m e n t o  i m p e r m e a b i l e  a l l ’ a r i a  e  f l e s s i b i l e  e  a d  u n ’ o n d a

s o n o r a  i n c i d e n t e  s u l l a  s u a  s u p e r f i c i e ,  s i  n o t a  c h e  l ’ e n e r g i a  d e l l ’ o n d a  s o n o r a

v i e n e  d i s s i p a t a  m e d i a n t e  l a  v i b r a z i o n e  d e l l ’ e l e m e n t o  s t e s s o .  I n  p r a t i c a  l a

p r e s s i o n e  a c u s t i c a  p r o v o c a  u n a  i n f l e s s i o n e  d e l l a  m e m b r a n a ,  l a  q u a l e  c o m i n c i a

a  v i b r a r e  e  d i v e n t a  e s s a  s t e s s a  f o n t e  d i  o n d e  s o n o r e :  q u a n d o  q u e s t e  o n d e

s o n o  i n  c o n t r o f a s e  r i s p e t t o  a l l e  o n d e  i n c i d e n t i  s i  h a  u n  a n n u l l a m e n t o  d i  q u e s t e

u l t i m e .

A f f i n c h è  i l  f o n o a s s o r b i m e n t o  s i a  e f f e t t i v o  e  c o m p l e t o  è  n e c e s s a r i o  c h e  l e

v i b r a z i o n i  s i a n o  s m o r z a t e  d a l l ’ a t t r i t o  i n t e r n o  a l l a  s u p e r f i c i e  v i b r a n t e ,  d a i  s u p -

p o r t i  c h e  l a  s o s t e n g o n o ,  e d  e v e n t u a l m e n t e  d a  m a t e r i a l e  p o r o s o  s i s t e m a t o  d i e -

t r o  l a  s u p e r f i c i e .  I  p a n n e l l i  v i b r a n t i  e s e r c i t a n o  l a  l o r o  f u n z i o n e  f o n o a s s o r b e n -

t e  s p i c c a t a m e n t e  a l l a  l o r o  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a ,  e  d a n n o  q u i n d i  u n  a s s o r b i -

m e n t o  d i  t i p o  m o l t o  s e l e t t i v o .  L e  f r e q u e n z e  d i  r i s o n a n z a  d e i  p a n n e l l i  v i b r a n t i  s i

a s s e s t a n o  m e d i a m e n t e  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e :  d i  q u i  n a s c e  l a  l o r o  c o m p l e m e n -

t a r i e t à  c o n  i  m a t e r i a l i  p o r o s i  c h e  i n v e c e  s o n o  p i ù  e f f i c i e n t i  a l l e  a l t e  f r e q u e n z e .

fris = 60                 Hz
1

m•l

fris = 60                 Hz
1

m•l
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c o n s i d e r a r e  a s s o r b i t o r i  a c u s t i c i  s e l e t t i v i ,  n e l  s e n s o  c h e  i l  l o r o  r e n d i m e n t o  è

l i m i t a t o  a d  u n a  b a n d a  d i  f r e q u e n z e  m o l t o  r i s t r e t t a :  t a l e  b a n d a  p u ò  e s s e r e

a l l a r g a t a  r i v e s t e n d o  l e  p a r e t i  i n t e r n e  d e l  r i s o n a t o r e  c o n  m a t e r i a l i  p o r o s i ,  m a

c i ò  c o m p o r t a  u n  a p p i a t t i m e n t o  d e l l a  c u r v a  d i  r e n d i m e n t o  i n  f r e q u e n z a  c h e  s i

a t t e s t a  s u  v a l o r i  d e c i s a m e n t e  p i ù  b a s s i .

R i s u l t a  q u i n d i  c o n v e n i e n t e  i m p i e g a r e  q u e s t o  t i p o  d i  a s s o r b i t o r i  l a d d o v e  i  s u o n i

d a  e l i m i n a r e  a b b i a n o  u n o  s p e t t r o  s o n o r o  c a r a t t e r i z z a t o  d a  c o m p o n e n t i  p u r e ,  p e r

l e  q u a l i  d i v e n g a  p o s s i b i l e  i l  d i m e n s i o n a m e n t o  a d  h o c  d e l l e  c a v i t à  r i s o n a n t i .

U n  e s e m p i o  t i p i c o  p u ò  e s s e r e  i n d i v i d u a t o  n e l l e  l a v o r a z i o n i  i n d u s t r i a l i  e s e g u i t e

c o n  l e  m e d e s i m e  t i p o l o g i e  d i  m a c c h i n a r i  ( t e s s i t u r e ,  t o r n e r i e . . . ) .

D o v e n d o  a g i r e  c o n  d e i  r i s o n a t o r i  s u  s p e t t r i  s o n o r i  a m p i ,  d i v i e n e  n e c e s s a r i o

i m p i e g a r e  t i p o l o g i e  d i m e n s i o n a l i  d i f f e r e n t i  d e g l i  s t e s s i .  Q u e s t i  s i s t e m i  s o n o

d e n o m i n a t i  r i s o n a t o r i  a  c a v i t à  m u l t i p l e .

I  r i s o n a t o r i  a  c a v i t à  m u l t i p l e  s o n o  c o s t i t u i t i  g e n e r a l m e n t e  d a  p a n n e l l i  i n  l a m i e -

r a ,  g e s s o  r i v e s t i t o  o  l e g n o  p e r f o r a t i  c o n  d i v e r s i  d i a m e t r i ,  r e c a n t i  p o s t e r i o r m e n -

t e  a d  u n a  c e r t a  d i s t a n z a  u n a  c h i u s u r a  c o n  p a n n e l l i  r i g i d i :  i n  a l t r e  p a r o l e  s o n o

c a s s e  a c u s t i c h e  c o n  c o p e r c h i  p e r f o r a t i ,  n e l l e  q u a l i  o g n i  f o r o  c o n  i l  r e l a t i v o

s p a z i o  d ’ a r i a  p o s t e r i o r e  s i  c o m p o r t a  c o m e  u n  r i s o n a t o r e  s i n g o l o ,  s e n z a  l a

n e c e s s i t à  c h e  d e t t i  s p a z i  s i a n o  s e p a r a t i  f r a  l o r o  d a  s e t t i .

A n c h e  i  r i s o n a t o r i  m u l t i p l i  p o s s o n o  e s s e r e  “ t r a t t a t i ”  p o s t e r i o r m e n t e  c o n  m a t e -

r i a l i  p o r o s i  p e r  a u m e n t a r n e  l o  s p e t t r o  d i  a z i o n e .  A d i f f e r e n z a  c h e  p e r  i  r i s o n a -

t o r i  s i n g o l i ,  t a l e  t r a t t a m e n t o  n o n  i n f i c i a  c o n s i d e r e v o l m e n t e  i l  r e n d i m e n t o  a l l e

f r e q u e n z e  d i  r i s o n a n z a ,  m i g l i o r a n d o  a l l o  s t e s s o  t e m p o  i n  m o d o  c o n s i d e r e v o l e

l ’ a sso r b imen t o  su  t u t t e  l e  f r equenze .

L a  f r e q u e n z a  d i  r i s o n a n z a  d i  u n

r i s o n a t o r e  m u l t i p l o  è  d a t a  a p p r o s s i -

m a t i v a m e n t e  d a l l a :

d o v e :

f  =  s p e s s o r e  d e l l a  l a s t r a  i n  c m

d  =  d i a m e t r o  d e i  f o r i  i n  c m

p  =  p e r c e n t u a l e  d i  s u p e r f i c i e  f o r a t a

l  =  s p e s s o r e  d e l l ’ i n t e r c a p e d i n e

d ’ a r i a  i n  c m

S i  d e v e  c o n s i d e r a r e  c h e  a f f i n c h è

s u s s i s t a n o  l e  c o n d i z i o n i  d i  u n  c o m -

p o r t a m e n t o  b a s a t o  s u l l ’ e f f e t t o  d i

r i s o n a n z a ,  l a  s u p e r f i c i e  f o r a t a  d e l

p a n n e l l o  n o n  d e v e  s u p e r a r e  i l  2 0  -

3 0 % ,  d o p o d i c h è  i l  c o m p o r t a m e n t o

d e l  p a n n e l l o  s a r à  s e m p l i c e m e n t e

l e g a t o  a l l a  s u a  p o r o s i t à .

L a  f o r m u l a  r i p o r t a t a  c o n s i d e r a  f o r i

c o n  d i a m e t r o  c o m p r e s i  f r a  1 0  e  2 0

m m . ,  d i  c o n s e g u e n z a  l a  s u a  a p p l i -

c a b i l i t à  è  c o n s e n t i t a  p e r  i n t e r c a p e -

d i n i  c o n  p r o f o n d i t à  f i n o  a  1 0  c m .

c i r c a :  p e r  p r o f o n d i t à  s u p e r i o r i  l ’ i n -

f l u e n z a  r e c i p r o c a  f r a  i  v a r i  r i s o n a -

t o r i  è  t a l e  d a  n o n  r e n d e r e  p o s s i b i l e

l a  s e l e z i o n e  d i  u n a  p r e c i s a  g a m m a

d i  f r e q u e n z e .

A n a l o g a m e n t e ,  s e  i  f o r i  h a n n o

d i m e n s i o n i  d i v e r s e  l ’ a s s o r b i m e n t o

è  m e n o  s e l e t t i v o ,  i n  q u a n t o  l e  f r e -

q u e n z e  d i  r i s o n a n z a  s o n o  l e g a t e  a l

d i a m e t r o  d e i  f o r i ,  e  n o n  è  p o s s i b i l e

i n d i v i d u a r e  u n a  p r e c i s a  f r e q u e n z a

d i  f u n z i o n a m e n t o .

Funzionamento di un pannello vibrante in diverse condizioni di posa

fris = 500                          Hz
P

1 (f+0,8d)
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5 . 3  L a  r i v e r b e r a z i o n e

U n a  s o r g e n t e  s o n o r a  i n  u n  a m b i e n t e

d e l i m i t a t o  i r r a d i a  l e  o n d e  v e r s o  l e

p a r e t i ;  l e  o n d e  c h e  i n c i d o n o  s u l l e  p a r e -

t i ,  d o p o  u n  t e m p o  i n i z i a l e  o c c o r r e n t e  a

r a g g i u n g e r e  l a  p a r e t e  p i ù  v i c i n a ,  s i

r i f l e t t o n o  e  v a n n o  a  c o l p i r e  l e  a l t r e

p a r e t i  e  c o s ì  v i a .  D o p o  u n  t r a n s i t o r i o

d i p e n d e n t e  d a l l e  d i m e n s i o n i  d e l l ’ a m -

b i e n t e  s i  a v r à  u n a  s i t u a z i o n e  s o n o r a

s t a z i o n a r i a  c a r a t t e r i z z a t a  d a l  f a t t o  c h e

l a  p o t e n z a  s o n o r a  d i s p e r s a  è  u g u a l e

a l l a  p o t e n z a  s o n o r a  i m m e s s a  n e l l ’ a m -

b i e n t e  d a l l a  s o r g e n t e .

S e  s i  c o n s i d e r a  u n ’ a m b i e n t e  c o m p l e t a -

m e n t e  r i f l e t t e n t e ,  s i  d e v e  a s s u m e r e

c h e  i l  l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  s i

e l e v i  t a n t o  q u a n t o  l a  s o r g e n t e  i m m e t t e

c o n  i l  s o l o  a s s o r b i m e n t o  d o v u t o

a l l ’ a r i a .  I n  s o s t a n z a  i n  u n  a m b i e n t e

d e l i m i t a t o  s i  a v r à  d o p o  b r e v e  t e m p o

d a l l ’ a c c e n s i o n e  d e l l a  s o r g e n t e  u n

l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  b e n  m a g -

g i o r e  d i  q u e l l o  c h e  l a  s o r g e n t e  s t e s s a

è  i n  g r a d o  d i  p r o d u r r e ,  d i p e n d e n t e  d a l

g r a d o  d i  a s s o r b i m e n t o  t o t a l e  d i  c u i

l ’ a m b i e n t e  è  d o t a t o .

C o s ì  c o m e  e s i s t e  u n  t r a n s i t o r i o  p e r c h è

l ’ a m b i e n t e  g i u n g a  a  r e g i m e  i n  d i p e n -

d e n z a  d e l l e  d i m e n s i o n i  d e l l ’ a m b i e n t e ,

s i  p o t r à  o s s e r v a r e  u n  a l t r o  i m p o r t a n t e

f e n o m e n o  d e n o m i n a t o  r i v e r b e r a z i o n e ,

c h e  c o n s i s t e  n e l  p e r m a n e r e  d e l  s u o n o

p e r  u n  c e r t o  p e r i o d o  d o p o  l o  s p e n g i -

m e n t o  d e l l a  s o r g e n t e .

I l  t e m p o  i m p i e g a t o  d a l  s u o n o  p e r  a n n u -

l a r s i  c o m p l e t a m e n t e  è  t a n t o  p i ù  l u n g o

q u a n t o  m e n o  a s s o r b e n t i  s o n o  l e  p a r e t i

d e l l ’ a m b i e n t e :  q u e s t o  è  d o v u t o  a l  f a t t o

c h e  p e r  c e s s a r e  i l  s u o n o  d e v e  e s a u r i r -

s i  l ’ e n e r g i a  e s s e n d o  c o m p l e t a m e n t e

a s s o r b i t a  o  d i s s i p a t a .

N e l  c a s o  i n  c u i  s i  s i a  i n  p r e s e n z a  d i  u n

a m b i e n t e  c a r a t t e r i z z a t o  d a  s u p e r f i c i

r i v e r b e r a n t i  i l  t e m p o  d i  d e c a d i m e n t o  p o t r à  d u r a r e  a n c h e  p e r  q u a l c h e  s e c o n d o ,

p o t e n d o  i n  q u e s t o  m o d o  e s s e r e  u d i t o  c o n  p r e c i s i o n e  d a l l ’ a p p a r a t o  u d i t i v o  u m a n o .

L a  p a r o l a  e  l a  m u s i c a  s o n o  l i n g u a g g i  c a r a t t e r i z z a t i  d a  s u o n i  i n  s u c c e s s i o n e  p i ù

o  m e n o  r a p i d a .  L a  s o v r a p p o s i z i o n e  d e i  s u o n i  c o m p r o m e t t e  l ’ i n t e l l e g g i b i l i t à  d e l l a

p a r o l a  e  l a  q u a l i t à  d e l l a  m u s i c a ;  l a  r i v e r b e r a z i o n e  e c c e s s i v a  d i  u n  a m b i e n t e ,

e s s e n d o  c a r a t t e r i z z a t a  d a  u n  d e c a d i m e n t o  l e n t o  d e i  s u o n i ,  i n d u c e  i l  f e n o m e n o

d e l l a  s o v r a p p o s i z i o n e  d e i  s u o n i  e m e s s i  c o n  l e  r i f l e s s i o n i  d e i  s u o n i  p r e c e d e n t i .

C o n s i d e r a n d o  u n  a m b i e n t e  d o t a t o  d i  u n a  g e o m e t r i a  e  d i  u n a  d i s t r i b u z i o n e  d e i

m a t e r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i  i n  g r a d o  d i  c o n s e n t i r e  u n a  d i s t r i b u z i o n e  o m o g e n e a

d e l  s u o n o ,  n e  s i  p u ò  q u a l i f i c a r e  l e  c a r a t t e r i s t i c h e  a c u s t i c h e  m e d i a n t e  i l  t e m p o

d i  r i v e r b e r a z i o n e .

I l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  è  d e f i n i t o  c o m e  i l  t e m p o  c h e  t r a s c o r r e  d a l l a  f i n e  d e l -

l ’ e m a n a z i o n e  s o n o r a  a l l a  r i d u z i o n e  d e l l ’ i n t e n s i t à  s o n o r a  a d  u n  m i l i o n e s i m o  d i

q u e l l a  d i  r e g i m e :  p i ù  s e m p l i c e m e n t e  s i  p o t r à  d i r e  c h e  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o -

n e  è  d a t o  d a l  t e m p o  c h e  i m p i e g a  u n  s u o n o  a  d i m i n u i r e  d i  6 0  d B  d a l l o  s p e g n i -

m e n t o  d e l l a  s o r g e n t e .

C o m e  s i  è  g i à  d e t t o ,  i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  è  i n  g r a d o  d i  d e f i n i r e  d a  s o l o  i l

c o m p o r t a m e n t o  d i  u n  a m b i e n t e .  A m b i e n t i  e c c e s s i v a m e n t e  r i v e r b e r a n t i  f a n n o

c a t t i v e  q u a l i t à  a c u s t i c h e ,  a m b i e n t i  t r o p p o  p o c o  r i v e r b e r a n t i  n o n  c o n s e n t o n o

u n a  a g e v o l e  d i f f u s i o n e  d e i  s u o n i  a l  l o r o  i n t e r n o .
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Rappresentazione schematica della propagazione del suono in ambiente confinato

Andamento del decadimento sonoro in ambienti di grandi e di piccole dimensioni
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E s i s t e  u n a  s e m p l i c e  r e l a z i o n e  a n a l i t i -

c a ,  l a  f o r m u l a  d i  S a b i n e ,  p e r  p r e v e d e r e

i l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  i n  u n  q u a -

l u n q u e  a m b i e n t e  n e l  q u a l e  i l  s u o n o  s i a

u n i f o r m e m e n t e  d i f f u s o  i n  f u n z i o n e  d e l

s u o  v o l u m e  e  d e l l ’ a s s o r b i m e n t o  t o t a l e .

d o v e :

T o =  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  i n  s e c o n d i

V  =  v o l u m e

S  =  s u p e r f i c i e

a m =  a s s o r b i m e n t o  m e d i o

A =  a s s o r b i m e n t o  t o t a l e

L a  f o r m u l a  d i  S a b i n e  è  s t a t a  o t t e n u t a

e m p i r i c a m e n t e  e  c o n  i p o t e s i  s e m p l i f i c a -

t e  d e l l ’ a s s o r b i m e n t o  s p e c i f i c o  e  m e d i o .

U n a  a l t e r n a t i v a  a l  m e t o d o  S a b i n e  c o n -

s i s t e  n e l l a  f o r m u l a  d i  E y r i n g  c h e  r i s u l -

t a  d i  p i ù  a m p i a  v a l i d i t à ,  e d  è  e s p r e s s a

c o m e  d i  s e g u i t o :

T o =
0 , 0 7  V

S  [ - l o g ( 1 - α ) ]

N u m e r o s e  f o n t i  b i b l i o g r a f i c h e  r i p o r t a n o

d i a g r a m m i  m e d i a n t e  i  q u a l i  v e n g o n o

i d e n t i f i c a t e  l e  m i g l i o r i  c o n d i z i o n i  d i

t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  p e r  l e  t i p o l o -

g i e  a m b i e n t a l i  c o n  r i f e r i m e n t o  a l l ’ u s o

c u i  s o n o  p r e p o s t e .

I  t e m p i  d i  r i v e r b e r a z i o n e  r i p o r t a t i  n e i

d i a g r a m m i  p o s s o n o  e s s e r e  g e n e r a l -

m e n t e  i n t e s i  c o n  u n  r a n g e  d i  t o l l e r a n z a

d e l  2 5 %  e  s o n o  v a l i d i  p e r  l e  f r e q u e n z e

a l  d i  s o p r a  d e i  5 0 0  H z  m e n t r e  p e r  l e

b a s s e  f r e q u e n z e  r i s u l t a  o p p o r t u n o

a u m e n t a r e  d e t t o  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o -

n e  d i  c i r c a  i l  2 0 %  a  2 5 0  H z  e  d e l  4 0 %  a

1 2 5  H z .  È  i n o l t r e  o p p o r t u n o  c h e  i l  T r i v

a  4 0 0 0  H z  s i a  a n c h ’ e s s o  l e g g e r m e n t e

s u p e r i o r e  p e r  c o m p e n s a r e  l ’ a s s o r b i -

m e n t o  d o v u t o  a l l ’ a r i a  c h e ,  t r a s c u r a t o

n e l l e  f o r m u l e  s o p r a  e s p o s t e ,  d i v e n t a

s i g n i f i c a t i v o  a l l e  a l t e  f r e q u e n z e  e  p e r

g r a n d i  a m b i e n t i .

P e r  q u e s t i  m o t i v i ,  p e r  u n a  p r o g e t t a z i o n e  c o r r e t t a ,  è  n e c e s s a r i o  e f f e t t u a r e

u n a  a n a l i s i  i n  f r e q u e n z a  d e l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e .

5 . 4  I l  l i v e l l o  s o n o r o

P e r  u n a  c o r r e t t a  i d i b i l i t à  è  n e c e s s a r i o  c h e  o g n i  a s c o l t a t o r e  p r e s e n t e  i n  u n a

s a l a  r i c e v a  u n  l i v e l l o  d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  d i  a l m e n o  4 5  d B .  I n  a m b i e n t i  n o n

d o t a t i  d i  s i s t e m i  d i  a m p l i f i c a z i o n e ,  i n  c o n d i z i o n i  d i  a s s o r b i m e n t o  m e d i e ,  i l

l i n g u a g g i o  p a r l a t o  g i u n g e  a  d i s t a n z e  d i  2 0 ,  3 0  m e t r i  c o n  l i v e l l i  s u f f i c i e n t i .

L a  v o c e  u m a n a ,  s i  r i c o r d i ,  h a  u n a  p o t e n z a  s o n o r a  m e d i a  d i  7 5  d B ;  i  v a l o r i

p i ù  a l t i  d i  p o t e n z a  s o n o r a  c o m p e t o n o  a l l e  v o c a l i ,  q u e l l i  p i ù  b a s s i  a l l e  c o n -

s o n a n t i ,  e  l ’ i n c r e m e n t o  c h e  l ’ o r a t o r e  p u ò  p o r t a r e  a l l a  p r o p r i a  v o c e  v a r i a  d a

5  a  1 0  d B  c i r c a .

S f r u t t a n d o  l a  r i v e r b e r a z i o n e  è  p o s s i b i l e  f a r  g i u n g e r e  a  t u t t i  g l i  a s c o l t a t o r i

i l  s u o n o  a l  l i v e l l o  v o l u t o ,  m a  n e l  p r e d i s p o r r e  l e  z o n e  r i f l e t t e n t i  s i  d e v e

t e n e r e  c o n t o  d i  a l c u n e  b a s i l a r i  i n d i c a z i o n i .  L e  s u p e r f i c i  a g i s c o n o  c o m e

r i f l e t t o r i  a l l e  v a r i e  f r e q u e n z e  i n  f u n z i o n e  d e l l a  l o r o  a m p i e z z a ,  c i ò  a  c a u s a

d e l l e  d i f f e r e n t i  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  a l l e  v a r i e  f r e q u e n z e .

Tempi di riverberazione ammissibili in funzione di volumetria e tipologia dell’ambiente

Correlazione fra la lunghezza dell’onda sonora e la sua frequenza
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U n a  s u p e r f i c i e  r i f l e t t e n t e  p e r c h è  s i a  t a l e  d e v e  a v e r e  d i m e n s i o n i  g r a n d i  r i s p e t -

t o  a l l a  l u n g h e z z a  d ’ o n d a  d e l  s u o  i n c i d e n t e :  i l  s u o  o r i e n t a m e n t o  c o n d i z i o n a  l a

d i r e z i o n e  d e l l ’ o n d a  r i f l e s s a .

I  r a g g i  r i f l e s s i  d e v o n o  g i u n g e r e  a l l e  p o s t a z i o n i  d i  a s c o l t o  c o m p i e n d o  u n  t r a g i t -

t o  s u f f i c i e n t e m e n t e  b r e v e  p e r  c o n s e n t i r e  a l  s u o n o  d i  n o n  a v e r e  u n  r i t a r d o  m a g -

g i o r e  d i  0 , 0 2 7  s e c o n d i  r i s p e t t o  a l  s u o n o  d i r e t t o .

C o n s i d e r a n d o  u n a  v e l o c i t à  d e l  s u o n o  d i  3 3 4  m / s e c  s i  h a  c h e  l a  d i f f e r e n z a  f r a  i

r a g g i  d i  u n  s u o n o  d i r e t t o  e  i l  m e d e s i m o  r i f l e s s o  n o n  d e v e  s u p e r a r e  i  9  m .

F i n o  a d  u n  r i t a r d o  d i  0 , 1 0  s e c .  s i  g e n e r a n o  f e n o m e n i  d i  s o v r a p p o s i z i o n e  d i

s u o n i  e d  e c o  r a v v i c i n a t a ,  o l t r e  t a l e  r i t a r d o  s i  i n c o r r e  n e l  v e r o  e  p r o p r i o  f e n o -

m e n o  d i  e c o .

N e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d i  u n  a m b i e n t e  d e s t i n a t o  a d  u s o  p u b b l i c o ,  i l  p r o g e t t i s t a

d e v e  c o n t r o l l a r e ,  a l l a  l u c e  d i  q u a n t o  e s p o s t o ,  a l c u n i  p a r a m e t r i  f o n d a m e n t a l i :

-  I l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a z i o n e  d e l l a  s a l a  e  d i  c o n s e g u e n z a  i l  f o n o a s s o r b i m e n t o  

d e l l a  s t e s s a .

-  L ’ o m o g e n e i t à  d e l l a  d i s t r i b u z i o n e  d e l  s u o n o  n e l l ’ a m b i e n t e  d o v u t a  a l l a  d i s p o s i -

z i o n e  d e i  m a t e r i a l i .

-  L e  m o d a l i t à  d i  r i f l e s s i o n e  d e i  r a g g i ,  l e  q u a l i  s o n o  d i r e t t a m e n t e  r e l a z i o n a t e  

a l l a  g e o m e t r i a  d e l l ’ a m b i e n t e .

L a  m a g g i o r  d i f f i c o l t à  c h e  s i  r i s c o n t r a  n e l l a  p r o g e t t a z i o n e  a c u s t i c a  d e g l i

a m b i e n t i  è  d o v u t a  a l  f a t t o  c h e  i  m a t e r i a l i  m u t a n o  l e  l o r o  p r o p r i e t à  d i  f o n o a s -

s o r b e n z a  a l  v a r i a r e  d e l l a  f r e q u e n z a .

P e r  q u e s t o  m o t i v o  è  n e c e s s a r i o  c o n o s c e r e  c o n  s u f f i c i e n t e  p r e c i s i o n e  a  q u a l e

u s o  s a r à  p r e p o s t o  l ’ a m b i e n t e  i n  o g g e t t o ,  o n d e  p o t e r  v a l u t a r e  l a  t i p o l o g i a  d e l l o

s p e t t r o  d i  f r e q u e n z a  e  d i  c o n s e g u e n z a  l e  c a r a t t e r i s t i c h e  r e l a t i v e  a l l e  s u p e r f i c i

e  a l l e  c o m p o n e n t i  p i ù  i d o n e e .

È  e v i d e n t e  c o m e  t a l e  a p p r o c c i o  s i a  e s t r e m a m e n t e  c o m p l e s s o  e  d i f f i c i l e  d a  t r a -

d u r r e  i n  p r a t i c a .  R i s u l t a  c o m u n q u e  d i  g r a n d e  a i u t o  l a  c o n o s c e n z a  d e i  f e n o m e -

n i  e  d e l  c o m p o r t a m e n t o  f i s i c o  d e i  m a t e r i a l i .

È  i n d i s p e n s a b i l e ,  p e r  i l  p r o g e t t i s t a ,  d i s p o r r e  d i  u n ’ p p o r t u n a  d o c u m e n t a z i o n e

t e c n i c a  d e i  m a t e r i a l i  c h e  i n d i c h i  c o n  s u f f i c i e n t e  p r e c i s i o n e  i l  c o m p o r t a m e n t o

a c u s t i c o  d e g l i  s t e s s i .

Correlazione fra ordini di riflessione e il livello di pressione sonora

5 . 5  M e t o d o  d i  c a l c o l o  d e l  T 6 0  o t t i m a -

l e  d i  u n  l o c a l e

P e r  i l  c a l c o l o  d e l  t e m p o  d i  r i v e r b e r a -

z i o n e  o t t i m a l e ,  i l  q u a l e  r i s u l t a  e s s e r e

c o m u n q u e  u n a  c a r a t t e r i s t i c a  e s t r e m a -

m e n t e  s o g g e t t i v a ,   s o n o  s t a t i  p r o p o s t i

v a r i  a l g o r i t m i .

U n  p o s s i b i l e  m e t o d o  d i  c a l c o l o  è  i l

s e g u e n t e .

V i e n e  d e f i n i t o  i l  T 6 0  o t t i m a l e  a l l a  f r e -

q u e n z a  d i  1 0 0 0  H z  c o n  l a  f o r m u l a :

T 60ot t1000Hz =  k 9 √ V

d o v e :

k  c o e f f i c i e n t e  c o r r e t t i v o  

V v o l u m e  d e l  l o c a l e  [ m 3]

I l  c o e f f i c i e n t e  “ k ”  v a r i a  i n  b a s e  a l l a

d e s t i n a z i o n e  d ’ u s o  d e l  l o c a l e :

P e r  l o c a l i  d e s t i n a t i  a

c o n f e r e n z e  ( p a r l a t o )               k  =  0 , 3 0

P e r  l o c a l i  d e s t i n a t i  a  c i n e m a    k  =  0 , 4 0

P e r  l o c a l i  d e s t i n a t i  a

r a p p r e s e n t a z i o n i  t e a t r a l i k  =  0 , 5 0

P e r  l o c a l i  d e s t i n a t i  a l l ’ a s c o l t o

d i  m u s i c a  ( c l a s s i c a ) k  =  0 , 5 5  

S i  r i c a v a  i l  v a l o r e  d i  T 6 0 o t t i m a l e  a l l e

v a r i e  f r e q u e n z e  m o l t i p l i c a n d o  i l  v a l o r e

a  1 0 0 0  H z  c o n  i  s e g u e n t i  c o e f f i c i e n t i  d i

p r o p o r z i o n a l i t à .

Coefficienti di proporzionalità per il calcolo

di T60 ottimale alle varie frequenze.

1 2 5  H z 1 , 7 5

2 5 0  H z 1 , 3

5 0 0  H z 1 , 1

1 0 0 0  H z 1

2 0 0 0  H z 1 , 0 5

4 0 0 0  H z 1 , 1
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A l t re  p ropos te  d i  coe f f i c i en t i  d i  p ropo rz iona l i t à  e labo ra t i  da  va r i  i s t i t u t i  d i  r i ce rca  sono

r i assun t i  ne l  seguen te  g ra f i co .

Va l o r i  o t t i m a l i  d i  _ 6 0  i n  f u n z i o n e  d e l l a  f r e q u e n z a  r i f e r i t i  a l  v a l o r e  a  1 0 0 0  H z :
( 1 )  M c  N a i r ;  ( 2 )  M o r r i s  e  N i x t o n ;  ( 3 )  D a n i s h  B r o a d c a s t i n g  s t u d i o s  ( m u s i c a ) ;

E s e m p i o  d i  c a l c o l o

S i  c o n s i d e r i  u n a  p i c c o l a  s a l a  c o n f e r e n z e  d i  2 8 0  m 3 r e a l i z z a t a  c o n  l e  s e g u e n t i  f i n i -

t u r e  e d  e l e m e n t i  d i  a r r e d o :

U t i l i z z a n d o  l a  f o r m u l a  d i  S a b i n e

d o v e :

V v o l u m e  d e l  l o c a l e  [ m 3]

A a r e a  d i  a s s o r b i m e n t o  e q u i v a -

l en te  t o t a l e  de l l ’ amb ien t e  [ m 2]

E  d o v e  i l  p a r a m e t r o  A ,  c a r a t t e r i z z a n -

t e  l a  c a p a c i t à  d e l l ’ a m b i e n t e  d i  a s s o r -

b i r e  l e  o n d e  s o n o r e ,  è  d e f i n i t o  d a :  

d o v e :

S i s u p e r f i c i e  i - e s i m a  ( m 2)

α i  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  d e l l a

s u p e r f i c i e  i - e s i m a

n j  numero  d i  e lement i  de l  j -es imo t ipo

A j  assorb imento  to ta le  d i  un  e lemento

de l  j -es imo t ipo

S i  o t t i e n e :

C a l c o l o  T 6 0  o t t i m a l e

C o n s i d e r a n d o  K  =  0 , 3 0  s i  o t t e n g o n o  i

s e g u e n t i  v a l o r i

I  v a l o r i  d i  T 6 0  r i s u l t a n o  e s s e r e  s e m -

p r e  p r o s s i m i  o  i n f e r i o r i  a i  v a l o r i  d i

T 6 0  o t t i m a l e .  

I n  p a r t i c o l a r e  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e  s i

o s s e r v a  c h e  T 6 0  è  s e n s i b i l m e n t e

i n f e r i o r e  a l  T 6 0  o t t i m a l e .  Q u e s t o  f a t t o

è  d a  r i t e n e r s i  p o s i t i v o  i n  q u a n t o  u n a

b u o n a  a t t e n u a z i o n e  d e l l e  b a s s e  f r e -

q u e n z e  c o n s e n t e  u n a  m a g g i o r e  i n t e l -

l i g i b i l i t à  d e l  p a r l a t o .

Materiale Sup. [m2] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Pavimentazione:
parquet di legno 72 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05

Pareti  laterali:
piccole finestre 15,87 0,35 0,25 0,18 0,12 0,06 0,04

Pareti laterali:
Lastre in gesso rivestito 97,65 0,3 0,15 0,1 0,07 0,07 0,07

Pareti laterali:
Lastre Knauf Danoline M1 20,64 0,45 0,7 0,7 0,65 0,75 0,8

Soffitto:
Lastre in gesso rivestito 52,8 0,3 0,15 0,1 0,07 0,07 0,07

Soffitto: Lastre Knauf
foratura circolare 8/18
ribassamento 40 cm 19,2 0,56 0,84 0,53 0,56 0,43 0,48

                  Coefficienti di assorbimento acustico (α i)

Elementi di arredo numero 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Sedia o sedile metallico
o in legno, occupato 42 0,3 0,4 0,6 0,8 0,85 0,85

                  Coefficienti di assorbimento acustico (α i)

T60 =
0,16V

A

A = Σ Si α i + Σ njAj
k m

i=1 j=1

     Tempo di riverberazione calcolato (T60) [s]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

0,52 0,58 0,63 0,61 0,6 0,59

  Tempo di riverberazione ottimale calcolato (T60ott) [s]

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

0,98 0,73 0,62 0,56 0,59 0,62
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I l  g r a f i c o  c h e  s e g u e  m o s t r a  i l  c o n f r o n t o  d e i  v a l o r i  d i  T 6 0  e  T 6 0  o t t .

I l  m e t o d o  d i  c a l c o l o  p r e c e d e n t e m e n t e  e s p o s t o  d e l  T 6 0  o t t i m a l e  “ a c c e t t a ”

t e m p i  d i  r i v e r b e r a z i o n e  e l e v a t i  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e  i n  q u a n t o  t a l i  f r e q u e n z e

s o n o  d i f f i c i l i  d a  a s s o r b i r e .

N e  c o n s e g u e  c h e  l a  s a l a  è  d a  c o n s i d e r a r s i  “ a c u s t i c a m e n t e  a d e g u a t a ” .

5 . 6  S o l u z i o n i  t e c n i c h e  K n a u f

C o r r e z i o n e  a c u s t i c a

C o m e  è  s t a t o  a n t i c i p a t o  p a r l a n d o  d e l l e  d i v e r s e  t i p o l o g i e  d i  m a t e r i a l i  f o n o a s -

s o r b e n t i ,  o g n i  m a t e r i a l e  o  s i s t e m a ,  i n  f u n z i o n e  d e l l e  s u e  m o d a l i t à  d i  a s s o r b i -

m e n t o  ( c o m e  m a t e r i a l e  p o r o s o ,  m e m b r a n a  v i b r a n t e  o  r i s o n a t o r e )  h a  u n  f u n z i o -

n a m e n t o  m i g l i o r e  i n  c e r t e  f r e q u e n z e  e  p e g g i o r e  i n  a l t r e .

E  d u n q u e  u t i l e  c o m b i n a r e  t r a  l o r o  i  v a r i  s i s t e m i ,  a l  f i n e  d i  s f r u t t a r e  a l  m e g l i o

l e  p r o p r i e t à  d i  o g n u n o  d i  e s s i :  i l  s i s t e m a  p i ù  v a l i d o  i n  t a l  s e n s o  c o n s i s t e  n e l -

l ’ a c c o p p i a r e  m a t e r i a l i  p o r o s i  a  m a t e r i a l i  c h e  f u n z i o n a n o  a  m e m b r a n a  o  c o m e

r i s o n a t o r i ,  o t t e n e n d o  i n  t a l  m o d o  u n  a l t o  v a l o r e  d e l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i -

m e n t o  a c u s t i c o  s u  t u t t e  l e  f r e q u e n z e .

L a s t r e  e  p a n n e l l i  f o r a t i

K n a u f  p r o d u c e  c o m p o n e n t i  p e r  l a  r e a l i z z a z i o n e  d i  c o n t r o s o f f i t t a t u r e  e  c o n t r o -

p a r e t i  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  l i s c i o  o  f o r a t o .

L e  l a s t r e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  l i s c i o  s i  c o m p o r t a n o  a g l i  e f f e t t i  d e l  f o n o a s s o r b i -

m e n t o  c o m e  p a n n e l l i  v i b r a n t i ,  c o n  u n a  a p p r e z z a b i l e  c a p a c i t à  d i  a s s o r b i m e n t o

a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e .

L e  l a s t r e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  f o r a t o  h a n n o  u n  f u n z i o n a m e n t o  a  r i s o n a t o r e  m u l t i -

p l o :  c o n  p e r c e n t u a l i  e  t i p i  d i  f o r a t u r a  d i v e r s i ,  s o n o  t u t t e  d o t a t e  d i  o t t i m e  p r o -

p r i e t à  f o n o a s s o r b e n t i  d i v e r s i f i c a t e ,  c o m e  r e n d i m e n t o ,  i n  s p e t t r o  d i  f r e q u e n z a .

S i  p u ò  d i r e  c h e  i l  c o m p o r t a m e n t o  d i

u n  c o n t r o s o f f i t t o  o  d i  u n a  c o n t r o p a r e -

t e  r e a l i z z a t i  c o n  l a s t r e  f o r a t e  e  c o n

l ’ i n t e r p o s i z i o n e  d i  m a t e r i a l i  f i b r o s i

n e l l ’ i n t e r c a p e d i n e  r i c h i a m i  t u t t i  e  t r e

i  p r i n c i p i  d i  f u n z i o n a m e n t o  d e i  m a t e -

r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i :  d i v e r s i f i c a n d o  i

t i p i  d i  f o r a t u r a ,  g l i  s p e s s o r i  d e l l ’ i n t e r -

c a p e d i n e ,  i l  t i p o  e  g l i  s p e s s o r i  d e i

m a t e r i a l i  f i b r o s i  e  a l t e r n a n d o  s u p e r f i -

c i  f o r a t e  a  s u p e r f i c i  l i s c i e ,  è  p o s s i b i -

l e  m o d i f i c a r e  l ’ a s s o r b i m e n t o  a  t u t t e

l e  f r e q u e n z e .

Q u e s t e  c a r a t t e r i s t i c h e  r e n d o n o  q u e s t i

s i s t e m i  a d a t t i  a d  i n t e r v e n t i  d i v e r s i :  i l

p r o g e t t i s t a  p u ò  i m p i e g a r l i  l a d d o v e  è

s o l t a n t o  r i c h i e s t o  u n  c o n t r i b u t o  d i

f o n o a s s o r b i m e n t o  p e r  i m p e d i r e  l i v e l l i

d i  p r e s s i o n e  s o n o r a  t r o p p o  e l e v a t i

( r i s t o r a n t i ,  m e n s e ,  b a r ,  e t c . )  o ,  c o n

f i l o s o f i e  a p p l i c a t i v e  p i ù  r a f f i n a t e ,  p e r

c r e a r e  s i t u a z i o n i  d i  c o m f o r t  d i  g r a d o

s u p e r i o r e  ( u f f i c i ,  s a l e  r i u n i o n e ,  e t c . ) .

N e l l a  p r o g e t t a z i o n e  a c u s t i c a  d i  a u d i -

t o r i u m ,  s a l e  m u l t i m e d i a l i ,  c i n e m a ,

e t c .  c o n o s c e r e  c o n  p r e c i s i o n e  l e

c a r a t t e r i s t i c h e  d i  f o n o a s s o r b e n z a  è

f o n d a m e n t a l e  p e r  p o t e r  p r o c e d e r e  a d

u n  a c c u r a t o  p o s i z i o n a m e n t o  d i  c o m -

p o n e n t i  e  m a t e r i a l i  d i  r i v e s t i m e n t o .

S o v e n t e  n e l  c o r s o  d e l l o  s t u d i o  d i

q u e s t i  a m b i e n t i  c i  s i  r i t r o v a  n e l l a

n e c e s s i t à  d i  d o v e r  d i v e r s i f i c a r e  l e

p r o p r i e t à  a c u s t i c h e  d i  a l c u n i  e l e m e n t i

c o s t r u t t i v i ,  a d  e s e m p i o  d e l  s o f f i t t o ,

p e r  c o n s e n t i r e  u n a  c o r r e t t a  d i f f u s i o n e

s o n o r a .

I l  s i s t e m a  K n a u f  d i  c o n t r o s o f f i t t i

m o d u l a r i  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t à  d i  c o m -

p o r r e  s u  d i  u n  u n i c o  r e t i c o l o  s o f f i t t i

c o n  a r e e  a d  a s s o r b i m e n t o  ( p a n n e l l i

l i s c i  o  c o n  v a r i  t i p i  d i  f o r a t u r a ) ,  p u r

m a n t e n e n d o  l a  a s s o l u t a  i s p e z i o n a b i l i -

t à  e  l a  p o s s i b i l i t à  d i  m o d i f i c a r e  l e

c a r a t t e r i s t i c h e  d i  a s s o r b i m e n t o  s e m -
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p l i c e m e n t e  s o s t i t u e n d o ,  p e r  e s e m p i o ,

p a n n e l l i  f o r a t i  a  p a n n e l l i  l i s c i .

L e  c o n t r o s o f f i t t a t u r e  f o n o a s s o r b e n t i ,

p e r f o r a t e  e  n o n ,  b a s a n o  c o m e  s i  è

d e t t o  i l  l o r o  f u n z i o n a m e n t o  s u l l a  c o m -

b i n a z i o n e  d i  d i f f e r e n t i  p r i n c i p i .

S o s t a n z i a l m e n t e  e s s e  s i  c o m p o r t a n o

c o m e  r i s o n a t o r i  m u l t i p l i  e  p a n n e l l i

v i b r a n t i ,  c o n  c a r a t t e r i s t i c h e  d i  a s s o r -

b i m e n t o  i n  f r e q u e n z a  v a r i a b i l i  i n  f u n -

z i o n e  d e i  s e g u e n t i  p a r a m e t r i :  p e r c e n -

t u a l e  d i  f o r a t u r a ,  a l t e z z a  d i  p e n d i n a -

t u r a ,  n a t u r a  e  c a r a t t e r i s t i c h e  g e o m e -

t r i c h e  d e i  m a t e r i a l i  f o n o a s s o r b e n t i .

S u  q u e s t i  a s p e t t i  p u ò  i n t e r v e n i r e  i l

p r o g e t t i s t a  p e r  o t t e n e r e  i l  r i s u l t a t o

v o l u t o .

P e r c e n t u a l e  d i  f o r a t u r a

L a  p e r c e n t u a l e  d i  s u p e r f i c i e  o c c u p a t a

d a i  f o r i  a g i s c e  s u l l ’ a s s o r b i m e n t o  a c u -

s t i c o  s u l l a  b a s e  d e l  s e g u e n t e  p r i n c i -

p i o :  b a s s e  p e r c e n t u a l i  d i  f o r a t u r a

d e t e r m i n a n o  u n  e l e v a t o  a s s o r b i m e n t o

a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e  e  r i d o t t o  a s s o r -

b i m e n t o  a l l e  a l t e ;  a l t e  p e r c e n t u a l i  d i

f o r a t u r a  i n d u c o n o  i l  f e n o m e n o  c o n t r a -

r i o ,  e  c i o è  u n  r i d o t t o  a s s o r b i m e n t o

a c u s t i c o  a l l e  b a s s e  f r e q u e n z e  e d  e l a -

v a t o  a s s o r b i m e n t o  a l l e  a l t e .

C o n  u n a  p e r c e n t u a l e  d i  f o r a t u r a  i n f e -

r i o r e  a l  1 0 %  l ’ a s s o r b i m e n t o  d i m i n u i -

s c e  s e n s i b i l m e n t e  a l l e  a l t e  f r e q u e n -

z e ,  m e n t r e  p e r  l e  b a s s e  l a  c a d u t a  è

r i d o t t a .

C o n  u n a  p e r c e n t u a l e  d i  f o r i  t r a  i l  1 0  e

i l  1 5 %  s i  o t t i e n e  i l  m a s s i m o  v a l o r e  d i

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  p e r  i  p r o d o t t i

i n  g e s s o  f o r a t o ,  c o n  u n  m a s s i m o

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  n e l l a  g a m m a

d i  f r e q u e n z e  2 5 0 ,  5 0 0  e  1 0 0 0  H z .

C o n  f o r a t u r a  s u p e r i o r e  a l  1 5 %  l ’ a s -

s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  d i m i n u i s c e  a l l e

b a s s e  f r e q u e n z e .

A u m e n t a n d o  l a  s u p e r f i c i e  f o r a t a  i  p a n n e l l i  a c c o p p i a t i  a  m a t e r a s s i n i  i n  l a n a

m i n e r a l e  t e n d o n o  a  r a g g i u n g e r e  i l  c o e f f i c i e n t e  d i  a s s o r b i m e n t o  t i p i c o  d e l

m a t e r a s s i n o  s e n z a  p e r ò  a r r i v a r e  a d  e g u a g l i a r l o .

I n t e r c a p e d i n e

La profondi tà  de l l ’ in tercapedine f ra  i l  soff i t to  e  le  las t re  fo rate in terv iene come

parametro s ign i f icat ivo per  le  a l tezze d i  sospensione comprese t ra  200 e 500 mm.

C on  i n t e r caped i n i  m i no r i  d i  200  m m  i l  r end i m en to ,  a l  d im inu i r e  de l l o  spesso re

de l l a  i n t e r caped i ne ,  s i  spos ta  a l l e  m ed i e  e  a l t e  f r equenze  e  ne  i n t e ressa  un

r ange  r i s t r e t t o  ( com po r t am en to  se l e t t i vo ) .  Aum en t ando  l a  p ro f on d i t à  de l l ’ i n t e r -

caped i ne  s i  o t t i ene  un  aum en to  de l l ’ a sso r b i m en to  acus t i co  a l l e  basse  f r equen -

ze  con  sca r s i  van tagg i  pe r  l e  a l t e  f r equenze ,  m e n t re  a l t ezze  d i  sospens ione

de l  con t r oso f f i t t o  supe r i o r i  a  500  m m  non  com po r t ano  u l t e r i o r i  van t agg i .

S i  no ta  com unque  che ,  a l l ’ aum en ta r e  de l l ’ a l t e zza  d i  sospens ione ,  i l  coe f f i c i en -

t e  d i  asso r b i m en to  m i g l i o r a  i n  gene r a l e  su  t u t t e  l e  f r equenze ,  e  l ’ a sso rb imen t o

d i v i ene  i n  gene r a l e  m eno  se l e t t i vo .  È  oppo r t uno  no t a re  che  i n t e r caped in i  mag -

g i o r i  d i  1200  m m .  possono  da r  l uogo  a  f enom en i  d i  r i sonanza  ( f l u t t e r  echo ) .

Variazione in frequenza del potere fonoassorbente di lastre in gesso rivestito
a bassa e alta percentuale di foratura

Variazione in frequenza del potere fonoassorbente di lastre in gesso rivestito
con diverse percentuali di foratura

Variazione in frequenza del potere fonoassorbente di lastre in gesso rivestito
in funzione dell’altezza di pendinatura (profondità dell’intercapedine)
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V e l o  i n s o n o r i z z a n t e

I l  v e l o  i n s o n o r i z z a n t e  i n  f i b r a  d i  c e l l u -

l o s a  a c c o p p i a t o  a l l e  l a s t r e  i n  g e s s o

p e r f o r a t e  n e  i n f l u e n z a  i l  c o m p o r t a m e n -

t o  a c u s t i c o  i n  f u n z i o n e  d e l l e  p r o p r i e

c a r a t t e r i s t i c h e  d i  p e r m e a b i i t à  d e l l ’ a r i a .

U n ’ e l e v a t a  p e r m e a b i l i t à  a l l ’ a r i a  d e l

v e l o  i n s o n o r r i z z a n t e  è  a s s o c i a t a  a d  u n

e l e v a t o  a s s o r b i m e n t o  a l l e  b a s s e  f r e -

q u e n z e ,  a l  c o n t r a r i o  s i  p u ò  n o t a r e  i n

p r e s e n z a  d i  r i d o t t a  p e r m e a b i l i t à

a l l ’ a r i a  u n  e l e v a t o  p o t e r e  f o n o a s s o r -

b e n t e  a t t e s t a t o  s u l l e  a l t e  f r e q u e n z e .

L a n a  m i n e r a l e

L o  s p e s s o r e  d e l l o  s t r a t o  c o i b e n t e  e  l a

s u a  d e n s i t à  s o n o  p r o p o r z i o n a l i  a l l ’ a s -

s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  o t t e n i b i l e  p e r  l ’ i n -

t e r o  s p e t t r o  d i  f r e q u e n z a .  Ta l e  a s s o r b i -

m e n t o  p u ò  e s s e r e  m i g l i o r a t o ,  p e r  l e

m e d i e  f r e q u e n z e ,  d a l l a  p r e s e n z a  d i

u n a  p e l l i c o l a  a c c o p p i a t a  a d  u n a  f a c c i a

d e l  p e n n e l l o .

I l  m a s s i m o  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  s i  h a

p e r  d e n s i t à  d e l l ’ o r d i n e  d i  5 0  K g / m 3 d e l

p a n n e l l o  i n  f i b r a  m i n e r a l e .

D i m e n s i o n i  d e i  f o r i

F o r i  d i  p i c c o l e  d i m e n s i o n i  e  d i s p o s t i  a

b r e v i s s i m i  i n t e r v a l l i  p e r m e t t o n o  u n

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  m a g g i o r e  a l l e

a l t e  f e q u e n z e .

Fo r i  g rand i  ad  i n t e r va l l i  magg io r i  pe rme t -

t ono  una  magg io re  r i f l e ss i one  acus t i ca

de l l e  a l t e  f r equenze  e ,  pe r c i ò ,  un  m in o r e

as s o rb imen to  acus t i co  de l l e  s t esse .

S t r u t t u r a  s u p e r f i c i a l e

L a  s t r u t t u r a  s u p e r f i c i a l e  d e l l e  l a s t r e

a g i s c e  s u l l ’ a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o

( f e n o m e n o  d i  d i s p e r s i o n e  a c u s t i c a ) :

u n a  s u p e r f i c i e  r u v i d a  p e r m e t t e  u n

a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  m i g l i o r e  a l l e

a l t e  f r e q u e n z e .

Variazione in frequenza del potere fonoassorbente di lastre in gesso rivestito
in funzione della permeabilità all’aria del velo insonorizzante (a) e dello spes-
sore del pannello isolante in fibra ad esse accoppiato (b)

Variazione in frequenza del potere fonoassorbente di lastre in gesso rivestito
in funzione della densità del pannello isolante in fibra ad esse accoppiato(b)
e della presenza di pellicola sintetica (a)

V e l o  i n s o n o r i z z a n t e  c o n t r o  l a n a  m i n e r a l e

U n  v e l o  i n s o n o r i z z a n t e  i n c o l l a t o  s u  l a s t r e  f o r a t e  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  p e r m e t -

t e ,  i n  g e n e r a l e ,  u n  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  m a g g i o r e  d e l l a  l a n a  m i n e r a l e  s u

l a s t r e  f o r a t e .

C o n  a l t e z z e  d i  s o s p e n s i o n e  m i n o r i  d i  1 0 0  m m  l a  p u n t a  d i  a s s o r b i m e n t o  d e l

v e l o  i n s o n o r i z z a n t e  s i  s p o s t a  v e r s o  l e  f r e q u e n z e  p i ù  a l t e  e ,  c o n t e m p o r a -

n e a m e n t e ,  l ’ i n t e r v a l l o  d i  a s s o r b i m e n t o  s i  r e s t r i n g e .  U n  m a t e r a s s i n o  i n  l a n a

m i n e r a l e  p e r m e t t e  u n  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  s u  u n a  b a n d a  p i ù  a m p i a .  L a

s o l u z i o n e  o t t i m a l e  p r e v e d e  l ’ i m p i e g o  d i  e n t r a m b i  i  m a t e r i a l i .

S e g u e :  5 . 7  D i a g r a m m i  d i  a s s o r b i m e n t o  a c u s t i c o  d e l l e  l a s t r e  K n a u f

f o r a t e  e  f e s s u r a t e .
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Sistema Composizione della struttura Gradi di assorbimento acustico

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Regolare 6/18
Percentuale di superficie forata 8,7%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
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0.19 0.30 0.74 0.70 0.35 0.59
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Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Regolare 8/18
Percentuale di superficie forata 15,5%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Regolare 10/23
Percentuale di superficie forata 14,8%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114
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fonoassorbente in fibra minerale
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Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Regolare 12/25
Percentuale di superficie forata 18,1%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Regolare 15/30
Percentuale di superficie forata 19,6%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114
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0.15 0.21 0.62 0.80 0.46 0.63
s

0.66 0.90 0.77 0.83 0.63 0.71
0.29 0.52 1.08 0.87 0.53 0.70
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a
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b

0.66 0.94 0.78 0.85 0.59 0.74
0.28 0.55 1.07 0.85 0.43 0.59
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Con feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Senza feltro
fonoassorbente in fibra minerale

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

s

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

s

ss
0.58 0.86 0.50 0.56 0.41 0.50
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0.18 0.25 0.70 0.77 0.40 0.60
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fonoassorbente in fibra minerale
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0.64 0.85 0.69 0.62 0.37 0.48
0.31 0.68 1.02 0.60 0.25 0.40

Sistema Composizione della struttura Gradi di assorbimento acustico

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Alternata 8/12/50
Percentuale di superficie forata 13,1%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Circolare Alternata 12/20/66
Percentuale di superficie forata 19,6%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Sparsa Plus 8/15/20
Percentuale di superficie forata 9,9%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Sparsa Plus 12/20/35
Percentuale di superficie forata 9,8%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114



L’acustica con Knauf
S o l u z i o n i  t e c n i c h e  p e r  l ’ e d i l i z i a  c i v i l e  e  i n d u s t r i a l e

86

Sistema Composizione della struttura Gradi di assorbimento acustico

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Quadrata 8/18
Percentuale di superficie forata 19,8%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 12,5 mm.

Foratura Quadrata 12/25
Percentuale di superficie forata 23%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre fessurate
Knauf spessore 12,5 mm.

Fessurata B4
Percentuale di superficie forata 13,7%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre fessurate
Knauf spessore 12,5 mm.

Fessurata B5
Percentuale di superficie forata 10,9%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114
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0.16 0.20 0.55 0.83 0.52 0.69
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Rivestimento con lastre fessurate
Knauf spessore 12,5 mm.

Fessurata B6
Percentuale di superficie forata 15,7%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Con feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Senza feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Con feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Senza feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Con feltro
fonoassorbente in fibra minerale

Senza feltro
fonoassorbente in fibra minerale
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Sistema Composizione della struttura Gradi di assorbimento acustico

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 9,5 mm.

Foratura Globe Perforering G1
Percentuale di superficie forata 10,2%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 9,5 mm.

Foratura Quadril Perforering Q1
Percentuale di superficie forata 13%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114

Rivestimento con lastre forate
Knauf spessore 9,5 mm.

Foratura Micro Perforering M1
Percentuale di superficie forata 10,2%
Strato in velo di fibra Paratex 45 g/m2.

a = Distanza aerea 400 mm.
b = Distanza aerea 60 mm.

D111
D112
D114
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6  B i b l i o g r a f i a  e s s e n z i a l e

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a  u n  e l e n c o  d i  t e s t i  a  q u a l i  s i  r i m a n d a  p e r  a p p r o f o n d i r e  g l i  a r g o m e n t i  t r a t t a t i .

S PA G N O L O  R .  ( a  c u r a  d i ) ,  M a n u a l e  d i  a c u s t i c a  a p p l i c a t a ,  E d .  U T E T

E V E R E S T F.  A . ,  M a n u a l e  d i  a c u s t i c a  –  C o n c e t t i  f o n d a m e n t a l i  A c u s t i c a  d e g l i  i n t e r n i ,  E d .  H o e p l i

H A R R I S  C .  M . ,  M a n u a l e  d i  c o n t r o l l o  d e l  r u m o r e ,  E d .  Te c n i c h e  N u o v e

S H A R L A N D  I . ,  M a n u a l e  d i  a c u s t i c a  a p p l i c a t a  –  L ’ a t t e n u a z i o n e  d e l  r u m o r e ,  E d .  W o o d s  I t a l i a n a

L i n k  u t i l i  

D i  s e g u i t o  s i  r i p o r t a n o  u n a  s e r i e  d i  l i n k  u t i l i  p e r  r i c a v a r e  i n f o r m a z i o n i  r i g u a r d a n t i  l ' a c u s t i c a  e d i l i z i a  e  a m b i e n t a l e  

w w w. k n a u f . i t  < h t t p : / / w w w. k n a u f . i t / >  –  K n a u f  I t a l i a  

w w w. a n i t . i t  < h t t p : / / w w w. a n i t . i t / >  –  A N I T –  A s s o c i a z i o n e  N a z i o n a l e  p e r  l ’ I s o l a m e n t o  Te r m i c o  e  a c u s t i c o  

w w w. a s s o c i a z i o n e i t a l i a n a d i a c u s t i c a . i t  < h t t p : / / w w w. a s s o c i a z i o n e i t a l i a n a d i a c u s t i c a . i t >  -  A s s o c i a z i o n e  i t a l i a n a  d i  a c u s t i c a  

w w w. a l t r a c u s t i c a . o r g  < h t t p : / / w w w. a l t r a c u s t i c a . o r g / >  -  A c u s t i c a  e  a l t r e  i n f o r m a z i o n i





Sede:
Castellina Marittima (PI)
Tel. 050 69211 
Fax 050 692301

Stabilimento Sistemi a Secco:
Castellina Marittima (PI)
Tel. 050 69211 
Fax 050 692301

Stabilimento Sistemi Intonaci:
Gambassi Terme (FI)
Tel. 0571 6307 
Fax 0571 678014

Centri di Formazione:
Knauf Milano
Rozzano (MI)
Tel. 02 52823711

Knauf Pisa
Castellina Marittima (PI)
Tel. 050 692252

Knauf Napoli
San Nicola la Strada (CE)
Tel. 0823 218311

www.knauf.it

knauf@knauf.it
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Tutti i diritti sono riservati ed oggetto di protezione industriale. Le modifiche dei prodotti illustrati, anche se parziali, potranno essere eseguite soltanto se esplicitamente autorizzate dalla società Knauf s.a.s. di Castellina Marittima (PI)
Tutti i dati forniti ed il lustrati sono indicativi e la società Knauf s.a.s. si riserva di apportare in ogni momento le modifiche che riterrà opportune, in conseguenza delle proprie necessità aziendali e dei procedimenti produttivi.

Te a t r o  a l l a  S c a l a  

K n a u f  s p o n s o r  t e c n i c o  d e i  l a v o r i  d i  r e s t a u r o
a l  Te a t r o  a l l a  S c a l a  d i  M i l a n o .  

M a t e r i a l i  i m p i e g a t i :  

P a n n e l l i  i n  g e s s o  r i v e s t i t o  D a n o l i n e
p e r  l ’ i n t e r v e n t o  d i  c o r r e z i o n e  a c u s t i c a
d e l l e  s a l e  p r o v a  d e l  Te a t r o .  

L a s t r e  F - Z e r o  d e l l o  s p e s s o r e  d i  1 3 / 1 5  m m
p e r  i l  r i v e s t i m e n t o  a n t i n c e n d i o .  


