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Introduzione

Mentre per i Sngoli componenti dell’ edificio esstono da tempo metodi di previsone ddle
prestazioni acustiche, non esstono moddlli dtrettanto vdidi e diffus per I edificio nd suo in-
geme.

A pate moddli anditici tutt’ora oggetto di ricerca, I’ unica proposta organica in questo
senso e quella attuamente dlo stadio prenormativo in ambito CEN [18, 19]. Tde metodo di
cacolo, d' orain avanti chiamato modello CEN, permette la previsone ddlle prestazioni acu-
diche degli edifici Sain funzione ddla frequenza sa mediante indici di vautazione. Il cacolo in
funzione della frequenza, qui esposto, permette una maggiore accuratezza, ma richiede un no-
tevole impegno di cacolo e la disponibilita di dati di input dettagliati. || metodo basato sugli in
dici di vautazione cogtituisce un buon compromesso fra semplicita di impiego e coerenza me-
todologica, ma non permette di tenere conto di importanti fenomeni vautabili solo con I’ andis
in frequenza.

1 Calcolo del poterefonoisolante apparente tra ambienti adiacenti

Il potere fonoisolante apparente R di una partizione € una grandezza che eprime la
quantitadi energia sonora trasmessa ddla parete nelle redi condizioni di utilizzo. Tae grandez-
zadifferisce dd potere fonoisolante Rrisultante damisure di [aboratorio in quanto tiene cor+
to, oltre che ddla trasmissione diretta attraverso la parete (t 4), anche di eventudi percors di
trasmissione aerea del suono (t. e ts) ede percors di trasmissione per fiancheggiamento do-
vuti dle drutture laterdi (t+).

Se la potenza sonora complessivamente trasmessa tra due ambienti € W, = W, + W, con
W, potenza trasmessa direttamente dalla partizione e W, potenza trasmessa ddle strutture late-
rai, ela potenza sonora incidente sulla partizione é W, s ha
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essendo te e tsi coefficienti di trasmissone sonoradi piccoli dementi posti nella partizione (ad
esempio prese d'aid) o di Sstemi in grado di trasmettere il suono per via aerea (condotti di
ventilazione con uscite nel due ambienti). La distinzione tra piccoli e grandi lementi e fatta dd-
la norma 1SO 140-10 [11], dove s intendono per piccoli eementi quelli aventi una superficie
minore di 1 nf, ad esclusione delle finestre e porte. Per tdi dementi e sistemi la prestazione
acudtica viene vautata in termini di isolamento acudtico normdizzato D, invece che di potere
fonoisolante R, come per i grandi elementi (partizioni, porte, ecc.). | coefficienti di trasmissone
t.etssono dati dd rapporto trala potenza sonora complessivamente irradiata dall’ elemento o
dd sstema e la potenza sonoraincidente sull’ intera partizione.

trasmissione di fiancheggiamento (per viaaereq) (ts)

=

trasmissione di
¥ fiancheggiamento
(per via strutturale)
(t)
P trasmissionediretta

(tg)

trasmissione di
fiancheggiamento (per via

—F Peered) ()

Figural) Diversi percorsi di trasmissione del suono (per via aerea e strutturale) tra due ambienti adiacenti.

Per cacolare i coefficienti di trasmissione agrea s puod quindi fare riferimento a rispettivi
vaori di isolamento acugtico normaizzato D, risultanti da prove di |aboratorio degli eementi o
del sgemi.

D D
g:%mw;g:%mw ©)

S S

con Ay = 10 n?;
S = superficie ddla partizione (nF).

Latrasmissione di fiancheggiamento (t ;) hainvece origine strutturale ed € funzione ddlle ca-
ratteristiche della struttura di separazione e ddlle drutture laterdi del due ambienti (sola e pa
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reti).

Uno studio approfondito di questa trasmissione comporta la conoscenza di parametri di
difficile vdutazione e per i quali sono disponibili scard vaori di riferimento. Quando tuttaviale
grutture che delimitano i due ambienti Sono omogenee e S mantengono invariate oltre lalinea
di separazione trai due ambienti, possono essere fatte delle ipotes semplificative che permet-
tono di quantificare latrasmissione di fiancheggiamento a partire da deti generalmente noti.

Secondo il progetto di norma CEN [20], possono essere condderate strutture omogeneei
sola in laterocemento, qudli a soletta piena in calcestruzzo normae o dleggerito, le pareti in
laterizio forato o pieno, ablocchi di gesso, di ca cestruzzo, ecc.

La trasmissone di fiancheggiamento traambienti adiacenti puod essere determinata a partire
dal seguenti deti:

1) potere fonoisolante R(dB) di tutte le strutture coinvolte (generdmente quattro strutture
laterdi pitunadi separazione);

2) massa superficialem’ (kg/n) delle medesime strutture;

3) dimensioni principali de due ambienti (m);

4) indice di riduzione delle vibrazioni K (dB) per ogni giunto tra strutture laterdi e tra que-
de e la dtruttura di separazione e per ogni percorso di fiancheggiamento (gereramente s
hanno quattro nodi con tre percors di fiancheggiamento ciascuno per complessivi dodici
vaori ddl’indice di riduzione K);

partizione »

| iy

Figura2) | tre percorsi di trasmissione strutturale laterale relativi a ciascuno dei quattro giunti tra partizione
e strutture laterali. Complessivamente si hanno dodici percorsi di trasmissione laterale ed uno diretto.

5) eventude incremento del potere fonoisolante CR (dB) per I'aggiunta di srati di rivesti-
mento.

L’indice di riduzione ddle vibrazioni K & una grandezza funzione della etensone dd giunto
e ddla differenza di livelo medio di vibrazione che s viene a creare tra le due drutture esami-
nate quando una sola delle due e direttamente sollecitata:

Dvij + vai
Ky =——"+10lg

T (dB) (4)
Ja +a J.

definizione che fariferimento d metodo di misuradi K, incui D;j € D,;; Sono rispettivamente le
differenze trai livelli medi di velocita che 9 stabiliscono nelle due Strutture avendo sollecitato in
un caso lagrutturai e nel’dtro laj. Ndlaformulas ha:

l;; = lunghezza.dd giunto;

a e g = lunghezze di assorbimento equivaenti delle strutture i e, date da

22p S ef

= (m) ©
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con Ty tempo di riverberazione strutturde dla strutturai.

Ne cas correnti, il secondo termine dell’ equazione 5 assume il vaoredi - 5 dB.

Nelle ipotes sopra citate di omogeneita e continuita delle strutture, I'indice K pud essere
posto in relazione con il rgpporto tra le masse delle due strutture giuntate e pud quindi essere
facilmente ottenuto a partire da formule sperimentdi vaide per i diverd tipi di giunti.

Note le suddette quantita, il potere fonoisolante apparente tra i due ambienti pud essere
cdcolato mediante la seguente formula:

Rog n Rrt n Rot n Req A

X 4 -— 0 -— 0 --H0

R¢=-10Igcl0 © +§10 © +§10 © +§ 10 © + (dB) 6)
e F=1 fa1 F=1 7]

incui Rog, Rer, Ror, Req rappresentano i valori del potere fonoisolante per trasmissone che av-
viene atraverso il percorso diretto (Dd) ed i percorg laterdi (figura 2).

Per poter cacolare il potere fonoisolante per i suddetti percors di trasmissone € necessa
rio porre due ipotes semplificative:

a) ipercors di trasmissione drutturale del suono sono tradi loro indipendenti;

b) i percors di trasmissone di ordine superiore a secondo possono essere trascurati (ad e
sempio la trasmissione dovuta dle onde sonore che incidendo sulla struttura opposta a
qudladi separazione s trasmettono ad una sruttura laterae e da questa dl’ ambienterice-
vente).

Sotto queste ipoted, il potere fonoisolante per un generico percorso i-j S cacolain funzio-
ne del potere fonoisolante delle due strutture i e j coinvolte (R e R), ddl’indice di riduzione
ddlevibrazioni K;; caratteristico ddl tipo di giunto e dell’ accoppiamento trale due strutture, del
valore di incremento del potere fonoisolante OR ; di eventudi Srati di rivestimento applicati ad
una o entrambe le strutture e delle dimensioni principdi (superficie di separazione S e lunghez-
zaddlagiunzionel;j; lo = 1 m):

R = R ;Rﬁ +DR +K, +10Ig% (dB) (7)

0'ij

| vaori d Re R possono essere ottenuti da calcolo oppure da misure sperimentali
eseguite secondo la norma I1SO 140-3 [8], mentre per la sima di K pud essere usato il
metodo semplificato riportato nel seguito. Per la misura di laboratorio dell’indice K esiste d
momento solo un progetto di norma CEN [17], dlefas inizidi di definizione.

1.1 Valutazione dellestrutture laterali e della partizione ai fini del calcolo

del potere fonoisolante apparente

Nella vautazione dedlla trasmissone di fiancheggiamento tra ambienti adiacenti 9 trovano
correntemente soluzioni di difficile valutazione Sa per quanto concerne |’ effettiva etensione
della struttura che contribuisce ala trasmissone Sa per lacomposizione della stessa.

Al fine di ridurre i margini di incertezza, il progetto di norma CEN riporta delle linee guida
per lavautazione di tai soluzioni [20].
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A) Se I'demento di fiancheggiamento &€ com:
posto di diverse parti, S deve considerare il
potere fonoisolante della parte piu estesa
fra quelle direttamente connesse dl'demen
to divisorio.

B) Se ci sono delle gperture a tutta dtezza nel-
I'demento di fiancheggiamento, la porzione
di parete d di ladi queste pud esseretraa
Sciata

C) Se I'demento di fiancheggiamento e msti-
tuto da due parti (A e B) direttamente con
nesse dl'demento divisorio, ciascuna di
gueste deve essere consderata come ele-
mento di fiancheggiamento indipendente.

D) Se I'demento di fiancheggiamento é rivesti-
to con un drato isolante (controparete o
pavimento gdleggiante), il potere fonoiso-
lante R e l'indice di riduzione delle vibrazioni
K g riferiscono dla sruttura di base, e
sendo I'effetto del rivestimento consderato
separatamente, mediante il termine CR

E) Strati edterni di rivestimento leggero non
hanno influenza sulle trasmissoni di fian-
cheggiamento; il vdore di R e riferito dla
sola druttura di base; I'indice di riduzione
ddle vibrazioni Kj; puo essere riferito dla
solagtrutturadi base o dl’ingeme.

F) Ne caso di dementi di fiancheggiamento
codtituiti da pareti doppie con intercapedine
S conddera il potere fonoisolante del solo
drato interno, mentre l'inseme della struttu-
ra e preso in considerazione nella vautazio-
ne ddl'indice di trasmissone dla giunzione.

G) Nd caso di sfalsamenti di piano o non cor-
rigoondenza del volumi dei locai adiacenti,
la continuazione dd divisorio in parti non
direttamente investite dal suono, deve esse-
re condderata come un demento di fian

cheggiamento.
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1.2 Determinazionedell'indicedi riduzione delle vibrazioni

L'indice di riduzione delle vibrazioni per giunti tra Strutture omogenee che S marntengono
invariate oltre la linea di separazione tra i due ambienti pud essere cacolato in funzione del
rapporto trale masse superficidi delle strutture.

Il valore dell'indice deve in ogni caso essere superiore ad un vaore minimo dato ddla se-
guente espressione:

(dB) (8)

SII .8

Kij310Ig§I hé% Si

incui l; elalunghezza dd giunto in esame, Ip = 1 me S e S sono rigpettivamente le superfici
delle due dtrutture in esame.

Sele connessoni drutturdi dell'demento di fiancheggiamento con I'demento divisorio sono
scarse 0 del tutto assenti, K deve essere preso ugude a vaore minimo, mentre i percors di
fiancheggiamento Df e Fd devono essere trascurati assegnando a Ky, e Kgy vaori molto evati
(ad esempio K = 20 dB).

Il calcolo di K € effettuato in funzione di M, logaritmo in base 10 del rapporto frale masse
superficidi delle pareti collegate ad angolo retto fradi loro, e dd tipo di giunto:

M =Ig mi~i/mi (9)

Di seguito s riportano le formule ed i diagrammi per il cdcolo di K per giunti rigidi tra
strutture omogenee. Per il cadcolo riferito a srutture leggere o a giunti dagtici 9 fmanda
al’ appendice E dd citato progetto di norma [20], tenendo presente, comunque, che in questi
cas il grado di incertezza del metodo € maggiore.

Giunti rigidi a croce

50T
o 401
E 30 Struttura 2
X 20T
07T K
0+ NN e
10 —H+—+—+—++—+ -+ttt K 13 >
N @ o ¥ N F 0 © ¢ N O N I Q9 @ d N T @ o N
Cr N B B @ ¢ 9 o © ©o oo o = 4 4 4 Struttura 1 Struttura 3
M=Ig(m1/m2)
K13 K12
— 2
Kiz=87+17,1M+57M
2
Ko =87+57 M (= Kx) (10)
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K13 K1z Struttural Struttura3
Ki3=57+ 14,1 M + 5,7 M?
K12 =57 +57 M? (= Kzs) (11)

1.3 Conversionedei valori di laboratorioin valori "in situ”

| valori del potere fonoisolante delle diverse strutture R che vengono impiegati per il caco-
lo secondo il modello CEN devono essere corretti per tenere conto delle redi condizioni di
vincolo ddlle gtrutture in opera. Infetti, il potere fonoisolante di una struttura, per campo sono-
ro diffuso ed a di sopra della frequenza criticaf (per le comuni partizioni edilizie € del’ ordine
dei 200 Hz), e funzione dello smorzamento totale h,; Secondo la seguente relazione [19]:

of 0
R:ZOIg(m'f)+10Iggfi-1;+10Ight0t-44 (dB) (12)

dovem’ &lamassa superficide ddlasirutturain kg/n.

Lo smorzamento totae hy dipende, oltre che ddle carateristiche intrinseche dd materide
(smorzamento interno), anche dale condizioni di vincolo della ruttura ed e funzione ddlafre-
quenza e dd tempo di riverberazione srutturde T

22
htot = FS (13)

Pertanto, se le condizioni di vincolo di una data parete provata in laboratorio non sono w-
gudi a qudle di uso in opera (. 1 hsw), il vaore dd potere fonoisolante deve essere
corretto secondo la seguente formula

— hsjtu _ Ts,situ
Ry = R, #1019 =R,, - 10lg—— (dB) (14)
ab. slab.

incul Tgian. € Ts sty SONO rigoettivamente i vaori del tempo di riverberazione strutturde misura-
to 0 stimato in laboratorio e in opera.

Per quanto riguarda il vaore di miglioramento DR dovuto ad eventudi trati addiziondi, il
progetto di norma CEN consente di assumere ugudi i vaori di laboratorio ed in opera
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DRsity = DRyap. (15)

In redta, Iimportanza delle condizioni di messa in opera degli drati di rivesmento € mag-
giore aqudladegli dementi strutturdi. La presenza di eventudi discontinuita dello strato el asti-
co éin grado di creare ponti acustici che possono ridurre fortemente il potere fonoisolante; 1'ir-
rigidimento locae o generde dello stesso strato eastico (nd caso, ad esempio, di pavimenti
gdleggianti) pud dare luogo a fenomeni di risonanza nel campo ddle frequenze di interesse
pratico. Tuttavia questi fenomeni non possono essere previdi in funzione dd solo tempo di ri-
verberazione drutturale, predtro di difficile simain tai Stuazioni, ma coinvolgono una serie di
agpetti di difficile quantificazione. Pertanto ci S deve assicurare della esatta corrispondenza tra
soluzione progettata e soluzione di cui S dispongono i certificati di laboratorio (OR). Soloin ta
le caso 9 puo ritenere vaida la relazione 15.

1.4 Note criticheall'applicabilita del modello CEN per il calcolo del potere
fonoisolante apparente R’

Vi s0no essenzidmente tre contrappogti limiti dla applicabilita del modello CEN per lava
|utazione delle prestazioni in opera di dementi edilizi:

1) I'dffidabilita dd metodo a fronte di un contesto che presenta notevoli margini di incertezza,
soprattutto nellafase di messain operadel componenti;

2) la scarsa disponibilita dei dati necessari per poter calcolare tutte le componenti ddlla tra-
smissone laterde (poteri fonoisolanti, indici di riduzione delle vibrazioni, vadori di migliora-
mento DR, tempi di riverberazione Srutturale per tutte le strutture ed i giunti);

3) ladifficolta di impiego del metodo da parte di non esperti, Spesso non giudtificata dala dif-
ferenzariscontrabiletrai vaori cacolati di Red R.

Per superare queste limitazioni € necessario fare riferimento dlo specifico contesto costrut-
tivo italiano. Il metodo di calcolo CEN, infatti, trae origine da una filosofia di base e daalcune
ipotes la cui vdidita € pit 0 meno verificata a seconda del contesto costruttivo cui ¢ g riferi-
sce.

In particolare, la necessita di impiegare un modello andlitico di cacolo ddlatrasmissionedi
fiancheggiamento ha senso laddove siano prevedibili forti differenze trai valori di |aboratorio e
quelli in opera del potere fonoisolante degli eementi codtruttivi e quando tdi differenze sano
imputabili ala trasmissione drutturde attraverso gli dementi laterdi. Tae evenienza chiamain
causa ad esempio qudle Stuazioni n cui la parete di separazione, fortemente isolante, viene
giuntata a pareti laterai leggere, come nel caso ddlle partizioni leggere alastre di gesso o di le-
gno. In questi contesti, res piu compless ddla eventude presenza di giunti eladtici trai divers
drati delle partizioni, la differenzatrail vaore di laboratorio di R e qudlo in operadi R puo
essere anche di oltre 10 dB ed avere comunque un'entita difficilmente simabile apriori.
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Figura 3) Tre situazioni correnti in cui I'entita della trasmissione di fiancheggiamento & molto differenziata.

Nel caso A, con controsoffitto leggero passante, la trasmissione di fiancheggiamento puod avere un‘entita

superiore ai 5dB. Nei casi B e C latrasmissione di fiancheggiamento risulta pit 0 meno ridotta a seconda
dellamassa delle strutture laterali. La soluzione B, con pareti laterali leggere, & piu criticadellaC.

Operando invece in un contesto dove prevae un numero relaivamente ridotto di strutture
meassicee giuntate rigidamente tra loro, il contributo della trasmissione laterde pud assumere
vaori minori e piu facilmente stimabili con un gpproccio meno anditico di quello CEN.

Rispetto al’ applicabilita del modelo, s deve pertanto tenere conto delle seguenti peculiari-
tadd contesto codruttivo italiano:

- prevalenza di parizioni verticai in muratura di laterizio a Sngolo o doppio Srato aventi un
valore della massa superficiae variabile tra 100 e 500 kg/n'¥;

- prevaenza di sola in laterocemento aventi un vaore ddla massa superficide variabile tra
250 e 400 kg/nr?;

- prevaenzadi drutture portanti atravi e pilastri in cemento armato;

- scarso impiego di giunti eadtici di desolidarizzazione delle Strutture (con |'eccezione dei pa-
vimenti gdleggianti).

Rispetto a questo contesto s possono vautarei redi limiti dd modello di cacolo ed indivi-
duare lapossibilitadi definire un'dternativa pit semplificata vaida ndlamaggioranzadel cas.

1.5 Affidabilita ed applicabilita del modello CEN

L’ affidabilita del modello dipende da differenti fattori: la validita dei dati di input (potere
fonoisolante e massa superficide delle diverse rutture, incrementi DR, ecc.), |a corrisponden+
zatramoddlo e Stuazione redle, il tipo di dementi e di giunti coinvolti, I'accuratezza ddla mes-
sain opera

In generde, secondo quanto riportato nel progetto di norma CEN, non € possibile dare
indicazioni precise sull'accuratezza dd modello. Comunque misurazioni eseguite su srutture
omogenee in muratura di laterizio, in gesso ed in cacestruzzo hanno evidenziato una deviazione
standard di 1,5 - 2,5 dB ddl'indice di vautazione dd potere fonoisolante apparente (i vaori
maggiori della deviazione 9 hanno con Stuazioni complesse e quando non S correggono i dati
in base a tempo di riverberazione strutturale) [20].

Future ricerche potranno dare indicazioni piu precise sulla affidabilita dd modello.

Per quanto riguarda |’ applicabilita ded modello di calcolo, € necessario tenere conto che le
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ipotes di base ddlateoria sono quelle dell'andis energetico-datistica per cui g ipotizzaladi-
gribuzione uniforme dell'energia sonora nel due ambienti e I’assenza di discontinuita strutturdli
nelle pareti e nel solal interessati. Queste ipotes comportano di limitare I'gpplicazione del mo-
dello di cacolo ad ambienti di dimensione non eccessiva (le dimensioni tipiche ddll'edilizia res-
denzide) ed aedifici agtrutturanon intdlaiata. La presenzadi pilastri etravi in cemento armato,
e ancor pil in acciao, éin grado infatti di creare discontinuita forti nelle strutture che delimita-
no gli ambienti.

parete di sep. parete di sep. parete di sep.
pilastro pilasts pilastro \_
A ] B1 - B2 B

Figura4) Lapresenzadi pilastri puo influenzare latrasmissione laterale secondo la posizionein cui si tro-
vano. Nel caso A latrasmissione di fiancheggiamento viene ridotta soprattutto alle alte frequenze.

Volendo effettuare il cacolo in presenza di piladtri e travi € bene digtinguere il caso in cui il
pilastro € inserito nel nodo trala parete di separazione e qudle laterdi (A) dd caso in cui il pi-
lastro @ inserito in una ddlle srutture laterdi 0 di separazione (B). Nel caso A i piledtri ele travi
dovrebbero ridurre la trasmissone delle vibrazioni atraverso il giunto e quindi anche la tra-
smissone sonora di fiancheggiamento. Nel secondo caso S viene a creare una discontinuita
nella gruttura della parete (se S tratta di pilastro) o del solaio (se di trave). Se la discontinuita
e nella parete di separazione (B1), non vi dovrebbero essere limiti dla gpplicabilita del metodo
Se non per il fatto che la partizione assume una configurazione che difficilmente trova riscontro
in dati sperimentali o di cacolo. In particolare, nel nodo tra partizione e pilastro vi possono es-
sere problemi di continuita della mata cementizia che fa da legante trai blocchi (figura 5), per
cul 9 possono creare del percors preferenziai di trasmissione aerea del suoni. Quando tale
evenienza non é verificata, § ha comungue un diverso comportamento dinamico della parete
che modificail vaore dd potere fonoisolante.

percorsi di trasmissione aerea dei
suoni

o

) L -" \l 4'.._'.."
pilastro

Figura5) Possibili percorsi di trasmissione aerea dei suoni nel giunto tra parete di separazione e pilastroin
cemento armato.

Quando invece la discontinuita riguarda una delle strutture laterdi (B2), pud essere oppor-
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tuno consderare solo la parte ddla struttura che S trova verso la parete di separazione.

In presenza di Strutture multistrato, S deve fare atenzione a consderare nel calcolo solo la
parte della partizione laterde che effettivamente contribuisce ala trasmissione laterae e questo
dipende ddla moddita di giunzione dei divers drati.

In generde una partizione codtituita da due Strati tra di loro completamente sconness (A)
S pud comportare peggio di unaa singolo drato di uguae massa in quanto la parte che effet-
tivamente contribuisce dla trasmissone sonora laterde e quella rivolta verso |’ ambiente rice-
vente.

Pertanto in presenza di tdli tipi di partizioni laterdi vi pud essere incertezza su come vautar
reil grado di giunzione delle due o piu parti cogtituenti.

L L
Ki » Ki

v

A B

Figura 6) Nel caso di pareti apiu strati tradi loro sconnessi (A), nel calcolo si deve considerare solo la par-
te effettivamente coinvolta nellatrasmissione di vibrazioni.

1.7 Disponibilita dei dati

| problemi maggiori per I gpplicabilita dd metodo riguardano la disponibilita di deti sugli
drai isolanti addiziondi (controsoffitti, pavimenti galleggianti, pavimenti reslienti e contropare-
ti) e sui tempi di riverberazione strutturali.

Per quanto riguarda gli strati addizionali, 9 sottolinea comeil vdore dd miglioramento d
potere fonoisolante dipenda fortemente dalle caratteristiche dello strato di base su cui viene
goplicato il rivestimento. Infatti il comportamento dello drato di rivesimento € dominato dal
fenomeno ddla risonanza che dipende ddle carateristiche eadtiche del prodotto ma anche
dallamassa superficide de due drati (rivestimento e base). Pertanto, i dati di |aboratorio certi-
ficati sono utilizzabili solo se viene specificata la netura dello strato base su cui € stato applica
toil rivestimento in prova e se questa coincide con le condizioni di ingtalazione in opera

Il contributo di un rivestimento puod essere differente a seconda che siaimpiegato nella par-
tizione trai due ambienti (trasmissone diretta) o in una sruttura laterde (trasmissone di fian-
cheggiamento). | deti generdmente misurati fanno riferimento dla trasmissone direttae non vi
sono metodi diretti per derivare da questi il valore ddl’incremento per trasmissione laterde.
Alcuni dati per la trasmissone laterde sono forniti dai laboratori tedeschi (ad esempio il
Fraunhofer Inditute fir Bauphisik) che fanno riferimento dlanorma DIN 52210.

| deti relativi d tempo di riverberazione strutturale del vari eementi, necessari per tene-
re conto delle diverse condizioni di vincolo ddlle Strutture in opera ed in laboratorio, sono diffi-
cilmente forniti dai laboratori di prova e pertanto diventa impossibile correggere i vaori dd
potere fonoisolante. Questa limitazione pud comportare errori di notevole entita quando le
partizioni sono montate con giunti elastici di sconnessione per ridurre latrasmissone laterde.
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Figura 7) incremento al valore del potere fonoisolante per diverse condizioni di vincoloin laboratorio ed in
opera.

Lafigura7 mogdtrail risultato di una smulazione dove S € ipotizzata una Stuazione in labo-
ratorio in cui la drutturain prova (una parete di mattoni forati da 8 cm) € sconnessa struttural-
mente dale drutture laterai mediante materide dagtico ed una Stuazione in operain cui la
sessa struttura € giuntata rigidamente al bordi. S tretta pertanto di un caso limite che evidenzia
la massma differenza tra le due Stuazioni. 1l potere fonoisolante per trasmissione diretta
meaggiore in Stu (Ryy,) in quanto S ha un piu ato smorzamento dovuto ala connessione rigida
a bordi. Tde differenza viene comunque compensata dala notevole riduzione ddlla trasmissio-
ne di fiancheggiamento in laboratorio dovuta proprio ala presenza dello strato dagtico. La dif-
ferenza tra potere fonoisolante in laboratorio ed in operain questo caso € nell'ordine di 3-4
dB, essendo massma ale dte frequenze dove |'efficacia della sconnessione dovuta alo grato
elagtico e maggiore.

Disponendo di cati di laboratorio in cui Sariportato anche il vadore in funzione ddla fre-
Quenza dd tempo di riverberazione drutturde Tsap. (la norma 1SO 140-3 contiene
un’ gppendice informativa in cui vengono specificate le moddita di misura di tale parametro),
rimane il problema ddla vautazione di T, da progetto. Allo stato attuale i metodi di calcolo
fanno riferimento dle ipotes atistiche della SEA che richiedono di determinare le caratteristi-
chedi tutti i giunti tra Struttura in esame e drutture laterai (nel cas correnti S trattadi valutare
da 13 a 16 giunti per ogni singola partizione). Pertanto la vautazione ha un grado di
complessita giudtificabile solo in particolari Stuazioni (ad esempio nel caso di impiego di giunti
dadici di desolidarizzazione). Per rendere accesshile il cacolo in tempi brevi € necessario
servird di procedure di valutazione autometizzate o di tabelle di soluzioni tipo prevautate,

Lavautazione del tempo di riverberazione strutturde s pud effettuare mediante la seguent
terelazione [19]:

2,2
T=—— (s 16
S fhtot ( ) ( )

dove lo smorzamento totale hy; pud essere ottenuto in funzione dei coefficienti di assorbimen-
to per onde flessondi a rdativi atutto il perimetro di giunzione ddlla srutura:

r,CoS Co

he =h, + pin +p25Jﬁ_c21lkak (17)
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incau f. & lafrequenza critica della struttura (Hz), Sla sua superficie (nf), m’ la massa superfi-
cide (kg/inT), s il cofficiente di irraggiamento e le dtre grandezze hanno il dgnificeato gia e-
Spresso.

| tre termini dell’ equazione 17 rappresentano rispettivamente lo smorzamento interno (per
le strutture edilizie comuni da assumers in genere pari a 0,01), lo smorzamento per radiazione
acudtica e o smorzamento per accoppiamento ai bordi.

1.8 Ipotesi per un modello semplificato

A partire ddle condizioni relativamente ripetibili del contesto codtruttivo italiano e possibile
definire un modello di cacolo semplificato del potere fonoisolante gpparente daimpiegars nel-
lamaggioranzade cad di ambienti resdenzidi.

Differenti dudi hanno dimosdirato che la trasmissione dell'energia sonora attraverso giunti
rigidi tra partizioni omogenee in muratura e funzione solo del rgpporto tra le masse superficidi
delle murature tra loro ortogonai (formula 9) e non della frequenza, dmeno nd campo di fre-
quenze tra 100 e 2000 Hz circa. Inoltre, se 9 limitala previsone di isolamento acugtico d solo
indice di vautazione del potere fonoisolante, pud essere ritenuta vaida |'approssimazione data
daunaddle differenti formulazioni dellalegge ddla massa

Sotto queste ipotes pud essere definita una relazione per il cacolo ddl’indice di valutezio-
ne del potere fonoisolante R, ndlla seguente forma [24]:

Rw=Ry-C: (dB) (18)

incu Cg €il contributo globale, in dB, ddla trasmissone di fiancheggiamento dovuta a per-
cors grutturdi i-j.

; ij' Rpaw 0

5]
C.=-10lggl+10 2 =+ (19)
e (4]

L’indice di valutazione del potere fonoisolante Ryij s calcolamediante laformula 7, per cui
€ necessario conoscere i vaori degli indici di vautazione del potere fonoisolante Ryi; e
ddl'indice di riduzione Kj;.

Poiché sa R, che Kj; possono essere espress in funzione della sola massa superficide de
differenti elementi conness, se la trasmissione di fiancheggiamento, rgppresentata dal termine
Cr, viene consgderata come mediadd contributo dei differenti percord di trasmissone struttu-
rade, s puo definire unatabella per il cdcolo di Cr a partire dala massa superficiae ddla parti-
zione e ddlamassa superficide media degli dementi di fiancheggiamento.

Massa superficiale| Massa superficiale media degli elementi di fiancheggiamento omogenei, non
della partizione coperti darivestimento isolante (kg/nf)

(kg/nT) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 2 1 0 0 0 0 0 0 0
150 3 2 1 1 0 0 0 0 0
200 4 3 2 1 1 1 0 0 0
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250 5 3 2 2 1 1 1 1 0
300 6 4 3 2 2 1 1 1 1
350 7 5 4 3 2 2 1 1 1
400 7 5 4 3 3 2 2 1 1
450 8 6 5 4 3 2 2 2 1
500 8 6 5 4 3 3 2 2 2

Tabella 2) Valore del contributo globale di fiancheggiamento Cr per trasmissione di rumori aerei in funzione
dellamassa superficiale degli elementi connessi per giunti rigidi a croce tra strutture omogenee.

| vaori riportati in tabella 2 fanno riferimento ale formule per il cacolo dd potere fonoiso-
lante apparente e dell'indice di riduzione ddlle vibrazioni ddl progetto di norma CEN, per il ca-
S0 di giunti acroce rigidi tra gli elementi. Nellaredta, dei quattro giunti laterdi della parete di
separazione ve ne e in genere dmeno uno (quello con la facciata) che € un giunto a T; questo
consente, rispetto a giunto a croce, una maggiore trasmissione laterale. Tuttavias € anche ri-
scontrato che il moddlo CEN tende a sovrastimare la trasmissione di fiancheggiamento indi-
cando del vaori di K ingenereinferiori aquelli misureti. Per questo S puo ritenere chei valori
riportati in tabella2 sano vdidi per una prima vautazione de contributo di fiancheggiamento.

Per |la trasmissione sonora tra ambienti adiacenti in piano, la massa superficide € quella
medrri? delle due pareti e dei due sola, per cui il vaore e difficilmente inferiore a 200-250
kag/nt.

S deve tenere conto che, quaora uno o piu dementi di fiancheggiamento Sano rivediti
con uno drato isolante con frequenza di risonanza sufficientemente bassa (f;<125 Hz), latra
smissione globde di fiancheggiamento viere ridotta per 1'assenza di uno o piu percors di tra-
smissione. In questo caso, S pud ancora consderare la va utazione offerta ddla tabella 2 una
approssmazione di massima piu cauteletiva, oppure S deve procedere con il calcolo anditico
dellatrasmissone attraverso tutti i percors laterdi.

In generde, S puo classificare latrasmissone laerdein tre categorie principdi, in base dle
quali pud essere piti 0 Meno opportuno un intervento migliorativo teso a ridurre latrasmissone
drutturale,

Questo gpproccio € gato seguito da CSTB nella guida applicativa d nuovo regolamento
acudtico francese [1] dove perd s fariferimento dla trasmissone dovuta ad ogni sSingolo per-
corso laterale. Riprendendo le categorie dd CSTB, ma con riferimento ala trasmissone
dobale, 3 possono definire le seguenti categorie:

A) trasmissione laterale forte Cr > 5dB; eil caso ad esempio di dementi laterdi leggeri
Su partizioni massicce o di controsoffitti passanti (figura 3 A e B): latrasmissione laterde
rappresenta un grosso contributo negativo al'isolamento aereo per cui gli interventi mi-
gliorativi devono riguardare prioritariamente questo aspetto;

B) trasmissione laterale media: 2 < Cr £ 5dB; € il caso piu frequente: le Srategie di in-
tervento possono essere tese sad miglioramento del divisorio che aridurre la trasmis-
sonelaerde

C) trasmissione laterale debole: Cr £ 2 dB; eil caso ad esempio di malti edifici a muratu-
raportantein cui le srutture laterai sono massicee o di edifici con giunti dagtici di scon
nessone latrasmissone laterde ha una entita tale da non richiedere alcun intervento mi-
gliorativo.

2 Calcolodel livello di rumore da calpestio per ambienti sovrapposti
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Il livello di rumorosita provocato da sorgenti di capestio che agiscono nd solaio di separa-
zione tra due ambienti interni confinanti € caratterizzato dd livello normdizzato di rumore da
capestio L',,. Questo rappresenta il livello medio di pressione sonora che s dabilisce
nell’ ambiente disturbato quando nel solaio di separazione dei due ambienti agisce una sorgente
in grado di produrre un livello determinato di forza di impatto. Il ivello di pressione sonora
viene normalizzato dl’ assorbimento equivaente ddl’ ambiente disturbato.

Il livello normaizzato di rumore da capedtio fra due ambienti sovrgpposti L', S ottieneda
livello equivaente normdizzato di rumore da calpestio L, o in base ala seguente formula

L'v= Lneg- DL+ K (dB) (20)

incui L eil vaore ddlariduzione de livelo di rumore da capestio dovuta ad eventuali Srati
di rivestimento gpplicati dl'intradosso o dl'estradosso dd solaio e K e un termine che tiene
conto in maniera globde ddlatrasmissone di fiancheggiamento, da non confonders con I'indi-
ce di riduzione delle vibrazioni precedentemente definito.

Questo moddlo di cacolo, che, adifferenzadi quelo per i rumori aerel, vautail contributo
dellatrasmissione strutturae laterde in modo globae, € applicabile ad ambienti sovrapposti nei
qui gli dementi codruttivi di fiancheggiamento dd solaio divisorio sono codtituiti da Strutture
omogenee.

Sotto questaipotes, il vaore dd termine K, andogo a Cr precedentemente introdotto per
i rumori aerel, pud essere ottenuto dalatabella 3 in funzione della massa superficide dd solaio
divisorio e della massa superficide media delle srutture laterdi.

M assa superficiale del | Massa superficiale media degli elementi di fiancheggiamento omogenei, non
solaio di coperti da rivestimento isolante (kg/nt)

separ azione(kg/nT) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

Tabella 3) Valore del contributo globale di fiancheggiamento K per trasmissione di rumori impattivi in fun-
zione della massa superficiale degli elementi connessi.

2.1 Calcolodellariduzionedel livello di rumore da calpestio dovuta a
pavimento galleggiante
Nel caso specifico di pavimenti galleggianti cogtituiti da uno drato di massetto in conglo-
merato cementizio su sottofondo resliente, s puo fare riferimento ala seguente relazione di
cacolo[3, 9]:
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DL = 30|gfi (dB) (21)

0

dove f e lafrequenzain ottave o terzi di ottava e f, € la frequenza di risonanza, in Hz, dd s-
sema pavimento galeggiante - strato resiliente, calcolatain base adla seguente relazione [20]:

—160. ¢
f, = 160\/;b(Hz) (22)

con S rigidita dinamica dello strato dastico, espressain MN/NT, e ' massa superficide dello
drato di rivesimento (kg/n).

2.2 Notecritiche all'applicabilita del modello CEN per il calcolo del livello
di rumore da calpestio

Il modello d cacolo ddla trasmissone di rumori impattivi del progetto di norma CEN, a
differenzadi qudlo per i rumori aerel, condderalatrasmissone di fiancheggiamento in maniera
globae, per cui risultafacilmente applicabile acas correnti anche da non esperti.

| margini di maggiore incertezza riguardano in questo caso I'affidabilita del dati sul livelo di
rumore da calpestio dd solaio.

Inaltre, proprio perché riferito ad una vautazione globae del fiancheggiamento, risulta po-
co gpplicabile a cas particolari come ambienti sovrapposti solo in parte (paragrafo 1.1, caso
G).

Ne caso di pavimenti gdleggianti, la vdutazione ddla frequenza di risonanza richiede la
conoscenza precisa della consstenza del differenti Strati del solaio. Questo rappresenta ques
sempre un problema perché [o spessore del massetto e dello strato di adlettamento della pavi-
mentazione variano in funzione di esgenze difficlmente vautabili a livello di progettazione (ad
esempio la stesura della soletta del solaio non esattamente arizzontae, la sovrapposizione del
tubi degli impianti che richiede di dzare la Dletta). Indltre I'efficacia rede del pavimento gal-
leggiante dipende molto anche dalla messain opera, in quanto la presenzadi discontinuita nello
grato elastico puo ridurre sengbilmente I'effetto smorzante delle vibrazioni.

Il comportamento acustico del sola nel confronti degli impatti dipende anche dal verso di
orditurade travetti e ddl'interasse trai blocchi e S deve tenere conto che vi sono limiti oltre i
qudi un solaio in latero cemento non puo piu essere considerato omogeneo, come viene fatto
nel moddlo CEN.

Secondo quanto riportato nel progetto di norma, comunque, il 60 % de cad misurati di
trasmissione di rumori impattivi tra ambienti sovrappodti rientra in un intervalo di = 2 dB cen+
trato sul vaore cacolato (comeindice di vautazione) ed il 100 % inunintervalodi £+ 4 dB.

Come per latrasmissone dei rumori aerel € possibile gabilire tre class di quaitane cor+
fronti dellatrasmissione laterdle. Ci 9 puo riferire alo stesso schemariportato d paragrafo 1.8,
sodtituendo il termine Cr conil termine K.

3 Esempio di calcolo del potere fonoisolante apparente tra due ambienti
adiacenti: confronto tra soluzioni differenti

Nela presente appendice viene presentato il risultato di cacolo dd potere fonoisolante
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apparente R per tre differenti soluzioni di ambienti adiacenti, in cui la trasmissione di fiancheg
giamento assume unadiversarilevanza. S trattadi tre soluzioni di corrente redlizzazione che ri-
guardano pareti in laterizio e solai in laterocemento con I'uso di Strati di rivestimento in cartor+
gesso e materassino in lana minerde. La parete di separazione trai due ambienti € stata mar+
tenuta invariata per agevolare il confronto tra le luzioni ed € codituita da blocchi in laterizio
aveolato intonacati su entrambi i |ati, con massa superficiale pari a 285 kg/n.

Le soluzioni a minore trasmissione late-
rae (di conseguenza a maggiore R) non
sono daintenders come valide Strategie per
la riduzione ddla trasmissone sonora tra
ambienti adiacenti, in quanto la drategia
prioritaria € quas sempre qudla di interve-
nire prima sulla partizione e quindi sulle
Srutture |aterali.

Per ogni soluzione vengono descritte le
drutture di involucro dei due ambienti &
cendo riferimento ala numerazione riportata
nellafigura8.

| numeri pari individuano i sola, queli
dispai le pareti. Gli ambienti esaminati sono

. . o due stanze resdenzidi poste d primo piano
Flgura_8) | due amb@nﬂ dellacui partizione viene cal- di un edificio su biano terra costituito da un
colato il potere fonoisolante apparente delle tre solu- unico . P ) .

Jioni. goazio aperto; pertanto i giunti tra
partizione e druture laterdi sono due a
croceedueaT (parete di facciatae solaio del pavimento).

Nel cacolo s e trascurata la presenza di porte e finestre che dovrebbe ridurre la trasmis-
sone di fiancheggiamento per via srutturae ma pud creare degli importanti percors di tra-
smissione aerea. Inoltre, per I’indice di riduzione delle vibrazioni ddl giunto trapartizionee pa
rete di facciata s € considerato un vincolo rigido tra le pareti che coinvolge solo il tavolato in-
terno di quest’ ultima (figura 6A). Pertanto la parete viene considerata equivaente ad unain
mettoni forati da8 cm.

Per il cacolo delle prestazioni acudtiche ddlle tre soluzioni esaminate sono Stati impiegt
dati sperimentdi certificati per la partizione, le drutture laterdi (pareti e sola) e gli Srati di rive-
dimento. | dati relativi dle pareti ed a solai sono Sati misurati nel [aboratori dell’ Universtadi
Parma, mentre il vaore ddl’incremento CR della controparete € dd Fraunhofer Indtitute fur
Bauphisk.

| vaori, in funzione della frequenza in bande di terzi di ottava, sono riportati in tabela 4;
I’indice di valutazione e sato ottenuto da questi vaori secondo lanormalSO 717-1 [13].

Frequenza (terzi di ottava)

100| 125] 160|200 | 250 | 315| 400 | 500 | 630 | 800 | 100 | 125 160 | 200| 250 | 315| R,
0 0 0 0 0 0

Partizione
. . | 393 40,1 42,7| 429 430|455/ 454 470|486 | 49,5 50,8 520|551 | 56,3|53.4|554] 515
in blocchi
alegg. (R)
Parete in
e |324]297[293[306]( 332351369 393]|400]408]| 42,7]|449] 459 46,9] 47,8] 49,7 ] 425
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forati da8
cm (R)
Solaio
16+4 (R)
Solaio
20+4 (R)
Contropar
ete (DR)

35,9 | 40,6 | 40,6 | 39,5| 41,8 44,1 | 45,0 47,0 43,6 | 455 47,3 | 50,2 | 52,0 | 51,7 | 50,7 | 54,8 | 49,0

41,1 40,1 | 41,7 42,8 42,8 44,9 42,4 42,5 46,3 | 48,3 | 49,3 | 52,4 | 54,2 | 52,4 | 53,1 | 58,5] 50,0

55| 70| 95 |105| 140|140 145| 16,2| 16,0 175 195 22,5| 25,0 28,5 28,0 | 22,5 150

Tabella4) Valore del potere fonoisolante e dell’incremento del potere fonoisolante delle strutture impiega-
te.

| vaori dell’incremento ddl potere fonoisolante relativo dlo strato addizionae codtituito da
unalastradi cartongesso su intercapedine con lanaminerale sono Stati ottenuti presso i labora:
tori del Fraunhofer Indtitute fir Bauphisk secondo una procedura di misura standardizzata
dalla norma DIN 52210 che prevede il montaggio della controparete su una parete di suppor-
to in calcestruzzo spessa 10 cm. |1l comportamento della controparete, quando montata su un
differente supporto, pud subire delle variazioni dovute ad un differente vaore della risonanza
del sstema parete di supporto - intercapedine - rivestimento.

Nell’esempio di cacolo, la controparete viene montata a supporto mediante correnti me-
tdlid.
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3.1 Soluzione con pareti laterali leggere

F

Descrizione delle strutture che delimitano i due ambienti

Patizione S. parete in blocchi semipieni in laterizio dleggerito in pasta (dveolato)
di 25 cm di spessore con foratura del 45%, a fori verticali, intonacata con 1,5
cm di matasu amboi lati. Massasuperficide m' = 285 kg/nt.

H

Pareti interne 1 e 5: parete in mattoni forati da 8 cm afori orizzontdi con foraturadel 60
%, intonacata con 1,5 di maltasu ambo i lati. Massa superficide m’ = 136 kg/n?.

Pareti esterne 3 e 7: muratura a cassetta che a fini del calcolo viene considerata
a pari di una parete monostrato in mattoni da8 cm afori orizzontai con foratura
del 60 %, intonacata con 1,5 di malta su ambo i lati. Massa superficide m' =
136 kg/nt.

, NN p ¢ Sola 2,4, 6 e8: sola con travetti atrdiccio epignatetipo A da
L IC ] A [ 16 cm con 4 cm di solettain calcestruzzo e 1,5 cm di intonaco a-
DOCOOOOORS | iragiosso. Massasuperficidem’ = 270 kg/n.
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3.2Soluzione a pareti later ali legger e con contropar eti

Descrizione delle strutture che delimitano i due ambienti

Partizione: parete in blocchi semipieni in laterizio dleggerito in pagta (adveola-
to) di 25 cm di spessore con foratura del 45%, a fori verticali, intonacata
conl5cmd matasuamboi lati.

Massa superficide m’ = 285 kg/nt

Pareti 1 e 5: parete in mattoni forati da 8 cm afori orizzontai con foraturadel
60 %, intonacata con 1,5 cm di matasu ambo i lati. Controparete in lastre di
cartongesso da 1,25 cm di spessore su intercapedine spessa 6 cm parzial-
mente riempita con lastra di lana minerale da 4 cm. Massa auperficide m’ =

136 kg/nt

Pareti 3 e 7. muratura a cassetta che a fini del calcolo viene consderata d
pari di una parete monogtrato in mattoni da 8 cm (8 x 25 x 25), afori oriz-
zontali, foratura 60 %, intonacata con 1,5 di mata su ambo i lati. Contropa-
retein lastre di cartongesso da 1,25 cm di spessore su intercapedine spessa 6
cm parzidmente riempita con lastra di lana minerale da 4 cm. Massa superfi-
ddem’ =136 kg/n?.

NN ¢ Solal 2 e6: sola con travetti atraliccio e pignatte tipo A da 16 cm
MJ %%% E con 4 cm di soletta in cacestruzzo e 1,5 cm di intonaco dl'intra-

dosso. Massasuperficide m’ = 270 kg/n¥.

N A A p ¢ Sola 4 e8: sola ugudi a 2 e 6, ma con controparete in lastre di
VL L L\ cartongesso da 1,25 om di spessore su intercapedine spessa 6 cm
3 parzidmente riempita con lastra di lana minerde da 4 cm. Massa

432
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m' superficide= 270 kg/nt.

3.3 Soluzione a pareti laterali pesanti

: @

Descrizione delle strutture che delimitano i due ambienti

Partizione, pareti 1, 3, 5 e 7: parete in blocchi semipieni in laterizio dleggeri-
to in pasta (dveolato) di 25 cm di spessore (25 x 30 x 19), foratura = 45%,
afori verticdi, intonacata con 1,5 cm di mata su ambo i lati. Massa superfi-
cddem =285 kg/nt.

Solai 2, 4, 6 e 8: solai con travetti atraiccio (interasse = 50 cm) e
assss pignaite tipo A da 20 cm con 4 cm di solettain cacestruzzo e 1,5
AﬁDDDDDDDDDDﬂA

cm di intonaco dl'intradosso.
Massa superficidem’ = 340 kg/nt.




3.4

Indice di valutazione del potere fonoisolante (dB)

Potere fonoisolante (dB)
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Confrontotrail poterefonoisolante apparente offerto dalle tre soluzioni

60

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequenza (terzi di ottava)

R R (1) --O---rRQ —A—RQ

Figura 9) Potere fonoisolante apparente in bande di terzi di ottava offerto dalle tre soluzioni.

45.0

Rw R'w (1) . R'w (2) R'w (3)
Soluzioni

Figura 10) Indice di valutazione del potere fonoisolante apparente offerto dalle tre soluzioni.
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