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Prefazione

I1 testo nasce dall’esperienza vissuta in questi ultimi anni dagli autori all’interno
del laboratorio di acustica e vibrazioni dell’Istituto Giordano S.p.A., anni di
grande fermento nel settore edilizio e di frenetica attivita per il laboratorio, all’in-
terno del quale ¢ stata prodotta una enorme quantita di dati sperimentali su sva-
riate tipologie di materiali provenienti dal settore delle costruzioni civili.

La sistemazione analitica e completa di questo grande archivio risulta impresa
ardua e potenzialmente dispersiva; si ¢ pensato percio di redigere un testo che ne
tragga una breve ma organica sintesi, indirizzato a chi desidera conoscere i dati
prestazionali dei materiali e i loro criteri di scelta, ricavati direttamente dalle
misure sperimentali effettuate.

La struttura del testo ¢ organizzata con lo stesso schema dei corsi di acustica edi-
lizia organizzati dall’Istituto Giordano per gli operatori di settore: una breve sin-
tesi introduttiva sui concetti generali e una successiva focalizzazione sui dati spe-
rimentali, utilizzando in modo particolare la comunicazione visiva attraverso
numerose immagini e fotografie illustrative.

Particolare attenzione ¢ riposta nelle tipologie costruttive spesso sottovalutate
dalla letteratura tecnica: serramenti monoblocco a due o pill ante, cassonetti,
porte in legno, porte blindate per esterno, soglie parafreddo, materiali resilienti
multistrato per sottopavimentazioni, ecc.

Per i componenti delle facciate esterne degli edifici ¢ stata effettuata 1’analisi dei
punti di convergenza e le criticita tra isolamento acustico e termico.

Un ringraziamento particolare ai nostri valenti colleghi Omar Nanni e Luca
Mordenti, ad Antonietta Serra per il supporto fornito in merito alle prestazioni
termoisolanti dei serramenti, al caro e compianto Vito Lorenzo Giordano, fonda-
tore dell’omonima azienda, e all’attuale direzione che ci ha supportato durante
tutta la stesura dell’opera.
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1. PRINCIPI BASE DI ACUSTICA

1.1. ONDE SONORE

Un corpo vibrante a contatto con un mezzo elastico, solido, liquido o aeriforme si
trova inizialmente in quiete; le particelle del mezzo, non soggette ad altre sollecita-
zioni esterne, permangono in una condizione di equilibrio caratterizzata da una pres-
sione statica P,. Quando il corpo inizia a vibrare, le particelle a contatto con esso
cominciano ad oscillare mettendo poi in movimento quelle adiacenti generando una
perturbazione che si propaga nel mezzo con velocita ¢. La forzante impressa dal
corpo vibrante ¢ contrastata dalle forze elastiche del mezzo, risultante delle forze
intermolacolari, che spingono le particelle a ritornare nella posizione di equilibrio
iniziale ma, a causa della forza di inerzia, tale posizione viene oltrepassata. A questo
punto le forze elastiche agiscono nella direzione opposta facendo oscillare le parti-
celle attorno alla loro posizione di equilibrio con ampiezza perd sempre minore, a
causa dell’effetto delle forze dissipative di attrito viscoso, fino a quando non viene
di nuovo raggiunta la posizione di equilibrio.

La modalita di propagazione della perturbazione ¢ fondamentalmente legata alle

Figura 1.1
Propagazione di una perturbazione
in un fluido
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caratteristiche di resistenza elastica del mezzo. Nei fluidi, aventi unicamente resi-
stenza elastica a deformazioni di compressione, la propagazione della perturbazione
avviene nella direzione di oscillazione delle particelle con onde longitudinali: aree
del mezzo con pressione maggiore quella di equilibrio (zone di compressione) si
alternano a quelle a pressione minore (zone di rarefazione); in figura 1.1 ¢ riportato
un esempio di propagazione di una perturbazione. Nei solidi, aventi inoltre anche
resistenza elastica a deformazioni tangenziali, la propagazione avviene anche attra-
verso onde trasversali, ortogonali alla direzione di oscillazione delle particelle.
Quando la perturbazione ¢ percepita dall’apparato auditivo umano, generando una
sensazione uditiva, si parla di onde sonore.

Nei fluidi ideali (omogenei, isotropi e perfettamente elastici) il campo sonoro P(x, y,
x, t) puo essere definito analiticamente ricorrendo alle equazioni di equilibrio dina-
mico, conservazione della massa e di stato dalle quali, nel caso si tratti di un gas per-
fetto, si ottiene 1’equazione dell’onda avente la seguente forma:

2-
¢’ ot

in cui ¢, la velocita di propagazione del suono, ¢ pari a:

R (1.2)
Po
dove
Y =rapporto tra il calore specifico a pressione costante e quello a volume costante;
P, = pressione del gas nelle condizioni di equilibrio statico;
p, = densita del gas nelle condizioni di equilibrio statico.

Dalla formula (1.2) si evidenzia come la velocita del suono sia indipendente dalla
pressione statica P, in quanto nei gas perfetti il rapporto P/p ¢ funzione unicamente
dalla temperatura 7. Nonostante 1’aria non possa essere considerata come un gas per-
fetto, I’equazione (1.2) fornisce un valore molto vicino a quello effettivo e la dipenden-
za della velocita del suono nell’aria ¢ dalla temperatura 7 ¢ espressa dalla relazione:

c=331,6+0,6-T (1.3)

In generale, nei fluidi, la velocita del suono ¢ ¢ fornita dalla relazione:

= K (1.4)

Po

in cui K| & il modulo di elasticita adiabatico del fluido. Come accennato in preceden-
za, nei solidi la propagazione del suono avviene in due direzioni ortogonali tra loro
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e quindi si definiscono, attraverso le relazioni (1.5) e (1.6) rispettivamente, la velo-

cita longitudinale c;:
CL= \/B (1.5)
p

o= | (1.6)
P

in cui D ¢ la rigidita longitudinale e G quella trasversale (entrambe sono funzione del
modulo di Young E e di Poisson v); ¢; ¢ sempre maggiore di ¢;.

e quella trasversale c:

Figura 1.2. Sistema di generazione di un'onda piana all'interno di un sistema cilindro-pistone
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Come mostrato in figura 1.2, per introdurre le grandezze che descrivono un’onda
sonora, usualmente si ricorre alla similitudine di un disco che ruota attorno a un
perno baricentrico al quale ¢ collegata radialmente la biella di un pistone che trasla
all’interno di un lungo cilindro. Se il disco ruota con velocita angolare @ costante, il
pistone trasla in direzione assiale secondo una legge sinusoidale, generando nel
mezzo contenuto nel cilindro un’onda sonora sinusoidale:

P(t)=P-sen(mt+@) (47

Figura 1.3. Due onde sinusoidali con uguale ampiezza e diversa fase; in alto in fase, al centro in opposizione di fase;
in basso, a causa di una modesta differenza di frequenza tra le due onde, l'instaurarsi del fenomeno dei battimenti
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incui P &l’ampiezza dell’ oscillazione dell’onda,  rappresenta il tempo e o lo sfa-
samento.

I1 periodo dell’onda 7, definito come il tempo necessario affinché il disco connesso
al cilindro compia una rotazione completa, pari a 27, con velocita angolare ®, ¢ for-
nito dalla relazione:

T=2r-1 (1.8)
o f
dove frappresenta la frequenza, cio¢ il numero di giri che il disco compie nell’unita
di tempo e che si misura in Hertz. La lunghezza d’onda A, definita come la distanza
che separa due punti che ad un certo istante ¢ si trovano alla stessa pressione, ¢ quin-
di uguale a:

x:%chch (1.9)

®

Qualora le oscillazioni abbiano modesta ampiezza vale il principio di sovrapposizio-
ne lineare degli effetti. Nel caso di due onde sinusolidali piane di ampiezza P, e P,
e frequenza f| e f,, gli effetti dovuti alla loro combinazione dipendono dalle ampiez-
ze, dalle frequenze e dallo sfasamento. Come mostrato in figura 1.3, se le due onde
sonore hanno stessa ampiezza e frequenza, la risultante puo essere un’onda sonora
con ampiezza doppia, nel caso di sfasamento nullo, o nulla nel caso di sfasamento
pari a 7. La combinazione tra due segnali sinusoidali aventi caratteristiche uguali tra
loro ad eccezione di una modesta differenza di velocita angolare, e quindi di frequen-
za, origina un’alternanza temporale di silenzio e amplificazione, il cosiddetto feno-
meno dei battimenti.

1.2. ONDE STAZIONARIE

Un fenomeno che riveste rilevante importanza nell”acustica architettonica ed edilizia
¢ rappresentato dalla formazione di onde stazionarie in ambienti interni delimitati da
pareti riflettenti. Al fine di introdurre il fenomeno fisico, si considerino due onde
sinusoidali aventi stessa ampiezza massima y e frequenza che si propagano lungo la
direzione medesima ma con verso opposto, le funzioni d’onda sono quindi:

y]=y-sen(kx—mt)=y-sen[u)-(x—t)} (1.10)
c

y2=y-sen(kx+mt)=y-sen[m-(x+t)} (1.11)
C

in cui k ¢ il rapporto tra la pulsazione w e la velocita di propagazione dell’onda c.
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L’onda risultante ha la seguente funzione:

X

y=y,+y,=2y-sen(kx)cos(emt)=2y- sen(w
c

)cos(mt) (1.12)

dalla quale si evince che in ogni punto x 1’oscillazione segue nel tempo una legge
sinusoidale con frequenza f = @2, mentre I’ampiezza dell’oscillazione ¢ pari a:

2§.sen(m§) (1.13)

L’ampiezza di oscillazione & nulla quindi per tutti quei valori di x tali che 1I’argomen-
to del seno sia pari a:

oX=nn conn=0,1,2... (1.14)
c

e percio, in base alla definizione di lunghezza d’onda A riportata nella formula (1.9),
per x uguale a:

A
X=n-= 1.15
5 (1.15)
mentre i valori di massima ampiezza di oscillazione si hanno quando:
0*="4n-1 conn=0,1,2... (1.16)
c 2
cioe per x pari a: N
x=—~(n+l) (1.17)
2 2

La posizione dei punti con ampiezza di oscillazione nulla, i nodi, e quelli con
ampiezza massima, gli antinodi, non varia nel tempo e quindi 1’onda viene detta sta-
zionaria.
Nel caso della corda di uno strumento che ha lunghezza finita, i nodi si formeranno
in corrispondenza degli estremi della corda (x = 0 e x = L) e quindi in base alla for-
mula (1.15) si possono generare onde che soddisfano la seguente relazione:

L=n- A (1.18)

2

che sono caratterizzate dall’avere una lunghezza d’onda A e una frequenza f fornite
rispettivamente dalle relazioni:

aA=2L ¢ p_NC (1.19)
n 2L

Per n = 1 si ha la cosiddetta frequenza fondamentale, mentre per n > 1 si generano
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le armoniche multiple della fondamentale alcune delle quali, negli strumenti a corda,
sono amplificate per risonanza dalla cassa armonica. In figura 1.4 ¢ mostrata I’onda
fondamentale e le armoniche di ordine superiore.

Figura 1.4. Onda fondamentale e armoniche di ordine superiore

All’interno di una stanza rettangolare, delimitata da pareti con un omogeneo ed ele-
vato coefficiente di riflessione, si generano onde stazionarie tra le pareti simili a
quelle descritte precedentemente per la corda. Una sorgente sonora, posta in un ango-
lo della stanza, irradia in tutte le direzioni originando un campo sonoro caratterizza-
to da riflessioni multiple da parte delle pareti che equivalgono agli “estremi della
corda”. Con riferimento alla figura 1.5, tra le pareti ortogonali all’asse x, poste a
distanza [, si generano due onde, una incidente e ’altra riflessa, aventi stessa fre-
quenza e ampiezza di oscillazione. In realta 1’onda che incide sulla seconda parete ¢
originata dalla riflessione dell’onda sonora emessa dalla sorgente sulla prima parete
e quindi, avendo subito una riflessione in meno, ha ampiezza maggiore rispetto a
quella riflessa dalla superficie opposta; a causa pero dell’elevato coefficiente di
riflessione delle pareti, i due valori sono prossimi tra loro e le onde propagandosi
nella stessa direzione, ma con verso opposto, si combinano generando un’onda sta-

Figura 1.5
Generazione del campo sonoro in un ambiente
chiuso con forma di parallelepipedo
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zionaria, in cui non variano nel tempo la posizione dei punti di massima e minima
pressione sonora, e dei punti in cui la pressione ¢ pari a quella di equilibrio statico.
In base alla (1.19), la frequenza minima alla quale si genera questo fenomeno ¢& for-
nita dalla relazione:

f=C (1.20)

Come evidenziato nel caso della corda, si sviluppano anche tutte le onde stazionarie
con frequenza pari a un multiplo intero della fondamentale. Considerando anche gli
altri due modi assiali, quelli tangenziali (le onde hanno componenti secondo due
assi) e obliqui (componenti secondo tutti e tre gli assi), in generale, i modi di vibra-
re di una stanza sono forniti dalla relazione:

fzg &4_&4_& 121
AT 1 1 ( )

X y z

in cui n,, n,, € n, sono numeri interi superiori a 1.

1.3. GRANDEZZE ACUSTICHE

La propagazione delle onde sonore nell’aria ¢ una variazione di pressione rispetto al
valore di equilibrio statico in atmosfera P, tale da generare una sensazione uditiva:
la pressione sonora p(f) nell’istante t puo essere quindi definita come:

p(t)=P(t)-P (1.22)

in cui P(¢) ¢ il valore della pressione nell’aria. La pressione sonora p(t) oscilla attor-
no allo zero assumendo valori positivi quando P(z) ¢ maggiore di P, € negativi quan-
do ¢ minore. Per evitare di utilizzare I’ampiezza e la fase o addirittura la notazione
complessa (parte immaginaria e parte reale) ¢ stato introdotto il concetto di pressio-
ne acustica efficace p, il cui valore ¢ fornito dalla relazione:

peff=\/%Jp(t)2dt (1.23)

in cui Trappresenta il tempo in cui si ¢ scelto di effettuare la media. La pressione acusti-
ca efficace p,-assume solo valori positivi, & misurabile e quantifica la sensazione uditiva, ma
assume una tale ampiezza di valori, compresi in genere tra 20 pPa e 200 Pa, da essere
difficilmente utilizzabile. Per questa ragione, si ¢ scelta la notazione logaritmica decima-
le introducendo il livello di pressione sonora L, misurato in dB, fornito dalla relazione:

2
L,=10-Log % (1.24)
0
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Figura 1.6. Corrispondenza tra pressione sonora efficace p, e livello di pressione sonora L
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in cui p, ¢ la pressione acustica efficace di riferimento, pari a 20 uPa, la minima pres-
sione efficace che a 1000 Hz ¢ in grado di generare una sensazione uditiva. Come
riportato in figura 1.6 il livello di pressione sonora ora varia tra 0 e 140 dB originan-
do pero le problematiche legate alle operazioni coi logaritmi che saranno discusse
nel paragrafo successivo.

In assenza di fenomeni dissipativi, I’energia sonora irradiata da una sorgente nell’u-
nita di tempo si propaga nell’aria mantenendosi costante, ma distribuendosi su fron-
ti d’onda la cui forma dipende dalle caratteristiche di direzionalita della sorgente e di
confinamento del mezzo (ad esempio un semispazio su piano riflettente), mentre I’e-
stensione aumenta al crescere della distanza dalla sorgente. Come mostrato in figura
1.7, nel caso di una sorgente sonora sferica immersa nell’aria che emette costante-
mente nel tempo e uniformemente in tutte le direzioni, I’energia trasferita nell’unita
di tempo al mezzo, cio¢ la potenza sonora, non varia nel tempo, ma allontanandosi
dalla sorgente si ripartisce nello spazio su fronti d’onda sferici, centrati sulla sorgen-
te, la cui area aumenta col quadrato della distanza.

L’energia sonora irradiata pud essere descritta attraverso le seguenti grandezze:

e potenza sonora, 1’energia sonora emessa dalla sorgente nell’unita di tempo,
espressa in Watt;

e intensita sonora, I’energia sonora che nell’unita di tempo attraversa in direzione
normale una superficie unitaria, espressa in Watt/m?;

e densita sonora, I’energia sonora che nell’unita di tempo ¢ contenuta nell’unita di
volume del mezzo, espressa in Watt/m3.

Figura 1.7
Sorgente sonora sferica

In base alla sua definizione, I’intensita sonora / pud essere espressa tramite la rela-
zione:

_dw

I=
ds

(1.25)
in cui dW rappresenta la potenza sonora che attraversa la superficie dS disposta orto-
gonalmente alla direzione di propagazione dell’onda. Individuata una superficie con
area S che circonda la sorgente sulla quale rilevare I’intensita sonora /, la potenza
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sonora W e fornita dalla relazione:
W= I(xy.2) (1.26)

Nel caso di sorgente sferica, il valore di / dipende unicamente dalla distanza r dal
centro della sorgente alla quale ¢ effettuata la sua rilevazione e la potenza sonora W
puo essere determinata tramite la relazione:

W=4mr’-1 (1.27)

Nella propagazione di una perturbazione, uno strato di particelle agisce su quello
adiacente con una forza F il cui valore ¢ fornito dal prodotto tra la pressione p e I’a-
rea sulla quale ¢ applicata. Sotto I’azione della forzante, nell’intervallo di tempo df,
le particelle subiscono uno spostamento nella direzione di propagazione della pertur-
bazione pari a dx e cui corrisponde la velocita u = dx/dt. 1l lavoro compiuto ¢ pari a
dL = F dx = p dS dx, la potenza a dW = p dS u e 'intensita sonora /, cio¢ la poten-
za che fluisce in direzione ortogonale alla superficie dS, ¢ espresso dalla relazione:

_dW() _
I(t) s p® - u®) (1.28)

Pressione sonora p e velocita di spostamento delle particelle del mezzo u sono cor-
relate tra loro tramite I’impedenza acustica Z il cui valore ¢ fornito dalla relazione:

Z=p,-c=P (1.29)
u

in cui p, ¢ la densita dell’aria in condizioni standard e ¢ ¢ la velocita di propagazio-
ne del suono nell’aria. Sostituendo la formula (1.29) nella (1.28) si ottiene che nel

generico istante ¢ I’intensita sonora / ¢ pari a:

1ty = PO” (1.30)
Po-C

e mediando nell’intervallo di tempo 7
- ( p(0)? dt)— Par (131)
Po-C j Po-€

L’energia sonora ¢ trasportata dall’onda con velocita ¢, e quindi, come riportato in
figura 1.8, nell’unita di tempo il fronte d’onda raggiunge la coordinata x + ¢, defi-
nendo cosi nel mezzo un volume V = § - ¢. La densita di energia sonora D ¢ quindi
nel generico istante ¢ uguale a:

()= _1) (1.32)
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e, mediando nell’intervallo di tempo 7, pari a:

2
Po-C
In un ambiente interno, I’intensita sonora incidente /, in un punto qualsiasi di una
delle superfici che lo delimitano, ¢ la somma di tutti i contributi /,, provenienti, entro
un angolo solido elementare d€2, da una qualunque direzione del semispazio, secon-
do la relazione:

_ 1 2
D:l: peff (133)
C

J‘ 21
I= o I,-dQ (1.34)
Nell’ipotesi di perfetta diffusione del campo sonoro, alle onde sonore incidenti & asso-

ciata una intensita costante /,, come mostrato in figura 1.9, che si pud scomporre in una
componente tangenziale alla parete e in una normale, il valore di /, & pari quindi a:

Figura 1.8. Trasporto dell'energia sonora da parte dell'onda



Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati

1. Principi base di acustica 13

Figura 1.9
Andamento della potenza sonora incidente
in un punto nelle ipotesi di perfetta diffusione

Figura 1.10
Criterio di valutazione della potenza sonora
incidente risultante in un punto

I,=1,-cosO (1.35)

Con riferimento alla figura 1.10, I’angolo solido elementare d£2 & fornito dalla rela-
zione:

dQ:dif‘:(r'de)(rlfe'sene)=sen9~d9-d(p (1.36)
r r

Sostituendo le formule (1.35) e (1.36) nella (1.34) si ottiene che 1’intensita sonora
incidente risultante / ¢ pari a:

2 (n/2
I= J.(pzo IG:O I -cosO-senB-dO-do (1.37)
da cui:

1=2n-1, ] cos6-sen-do = -1, (1.38)
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Mantenendo I’ipotesi di perfetta diffusione del campo sonoro, per determinare la
densita di energia sonora globale D, relativa a tutte le direzioni di propagazione delle
onde sonore che convergono in un determinato punto dello spazio si puo effettuare
un’operazione simile a quella mostrata precedentemente per 1’intensita sonora /, con
la differenza che I’integrazione deve essere effettuata in tutto lo spazio e che D non
¢ una grandezza direzionale. D ¢ quindi fornita dalla relazione:

2n

4n /2
p=["D,-a@=[" | D,-sen6-do-dp=n-D, (1.39)

¢=0

in cui D, ¢ il contributo proveniente da una generica direzione.

L’intensita sonora costante in un punto di una superficie /, & in relazione con la den-
sita di energia sonora D, tramite la formula (1.32) che, ricorrendo alla (1.38) e alla
(1.39), diventa:

1=°.D (1.40)

In base alla (1.33), mediando nel tempo 7, la formula precedente diventa:
2
1= Pa (1.41)
4-p,-c
La notazione logaritmica, introdotta per il livello di pressione sonora L, pud essere
utilizzata anche per le grandezze appena introdotte e quindi si parla di:

livello di potenza sonora Ly,:

LW=10-L0g(§vVJ (1.42)
0

in cui W, ¢ la potenza sonora di riferimento pari a 10-12 W;

livello di intensita sonora L;: I
L1=10~L0g(1] (1.43)
0

in cui /, ¢ la intensita sonora di riferimento pari a 1012 W/m?;

livello di densita sonora L,): D
LD:10~Log[j (1.44)
DO

in cui D, ¢ la densita sonora di riferimento pari a 10-12 W/m3.

Tutte le grandezze sono espresse in dB; per il livello di potenza sonora si ricorre fre-
quentemente alla notazione dB/1pW.





