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1. Introduzione

La stima, con il calcolo, dei valori che quantificano i cosiddetti requisiti acustici
passivi degli edifici DPCM 5/12/97 riveste, per il professionista, un problema di respon-
sabilita. Un collaudo con esito negativo ¢ passibile di responsabilita civili che nella pra-
tica vengono attribuite al costruttore. Questi, se la perizia tecnica ordinata li assolve in
quanto hanno realizzato 1’opera secondo le norme della buona tecnica, possono rivalersi
sulle ditte fornitrici dei prodotti, ovvero sul progettista e la direzione lavori. Per questi
motivi il professionista oltre alla serieta e competenza professionale deve rendere tecni-
camente inattaccabile il calcolo esposto nella relazione di valutazione dei requisiti ri-
chiesti dal DPCM dimostrando che il percorso seguito ¢ pienamente coerente con i det-
tami normativi e che le specifiche tecniche dei componenti utilizzati portano ai valori
calcolati senza ombra di ragionevole dubbio. A garanzia della bonta e qualita della rela-
zione di calcolo i risultati esposti devono essere accompagnati dalla determinazione
dell’incertezza di cui ¢ affetta la valutazione delle grandezze di riferimento che caratte-
rizzano 1 requisiti acustici passivi degli edifici. Se il risultato conseguito si discosta di
molto dal risultato del calcolo le responsabilita ricadono su altri e non ultime sulle certi-
ficazioni dei materiali utilizzati dall’impresa. E’ buona norma che il professionista nella
propria relazione e nel capitolato d’appalto indichi le specifiche acustiche dei materiali
da utilizzarsi e non la casa produttrice o il marchio. Tale prassi ¢ assolutamente obbliga-
toria nel caso di opere pubbliche mentre per appalti privati possono essere indicati i
prodotti per facilitare I’impresa che, sovente, propone anche prodotti che ritiene alterna-
tivi e di pari efficacia. In quest’ultimo caso il professionista deve limitarsi a verificare se
le prestazioni del prodotto, dichiarate nei rapporti di prova, rientrano in quelle indicate
nella relazione di progetto e nel capitolato di appalto. In questo lavoro si espone il per-
corso analitico per la determinazione dell’incertezza di cui sono affetti i risultati del cal-
colo previsionale dei requisiti acustici dei fabbricati, prendendo a riferimento la norma-
tiva tecnica UNI EN 12354-1, UNI EN 12354-3 per la previsione delle prestazioni acu-
stiche degli edifici ed al rapporto tecnico UNI/TR 11175 che fornisce modelli semplifi-
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cati di calcolo e soluzioni tecniche costruttive per una corretta qualificazione acustica di
un edificio nel suo complesso. Per esemplificazione ci si riferisce alla stima
dell’incertezza di cui ¢ affetto il calcolo dell’indice di valutazione dell’isolamento acu-
stico standardizzato di facciata Dompar. Si ricorda che I’isolamento acustico di facciata
normalizzato rispetto al tempo di riverberazione dipende dal potere fonoisolante appa-
rente della facciata vista dall’interno, dall’influenza della forma esterna della facciata e
dalla dimensione dell’ambiente interno.

| \
(1) D2m,nT = R + ALiS +10 Log(mj [dB]

dove:
R’ ¢ il potere fonoisolante apparente della facciata, determinato attraverso i valori del
potere fonoisolante R dei diversi componenti forniti dai laboratori di prova e delle tra-
smissioni laterali;
AL, ¢ la differenza del livello di pressione sonora per la forma della facciata;
V ¢ il volume dell’ambiente ricevente;
S ¢é I’area totale della facciata;
Ty ¢ il tempo di riverberazione di riferimento che, per le abitazioni, ¢ posto uguale Ty =
0,5 s.

L’incertezza, quindi, associata alla determinazione del potere fonoisolante in labora-
torio, si riflette sulla stima e relativa incertezza dell’isolamento acustico standardizzato
di facciata.

2. Incertezza sulla determinazione dell’isolamento acustico standardizzato di
facciata
L’indice di valutazione R’y del potere fonoisolante apparente della parete di facciata
di un edificio ¢ dato dalla seguente relazione se si considerano, per semplificazione, so-
lamente due componenti edilizi principali: il muro di facciata ed il serramento.

R -R
. “m S _t
) R, =—10-|_og(%m-1o 10 +?f-1o 10 )+ k [dB]

dove:
S ed S sono, rispettivamente, le superfici della muratura m e della finestra f;
S ¢ la superficie della parete che si affaccia all’esterno come vista dall’interno della ca-
mera;
R, ed Rysono 1 valori dell’indice di valutazione del potere fonoisolante del muro e della
finestra, forniti dal laboratorio di prova unitamente alla stima della rispettiva incertezza
di misura +U,, e £Us;
k ¢ la correzione relativa al contributo della trasmissione laterale pari a 0 per elementi di
facciata non connessi ¢ pari a 2 per elementi di facciata pesanti con giunti rigidi
(UNI/TR 11175).

I1 valore dell’incertezza U viene desunto dalle incertezze associate ai valori di tutte
le grandezze misurate tenendo conto che trattasi di incertezza combinata dalle misure
delle grandezze che concorrono alla determinazione di R’y,. Si trascurano le incertezze
relative alla misura della superficie della parete, del muro di facciata e della finestra ri-
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cordando, pero, che solitamente la superficie del muro che contiene la finestra ¢ ottenu-
to per differenza tra la superficie della facciata e quella della finestra per cui, nei casi in
cui le due superfici sono poco diverse, occorre mantenere un numero di cifre significati-
ve adeguato.

3) Rw=R’w=U [dB]

La dichiarazione dell’incertezza complessiva U di misura da associare a R’y, sara ot-
tenuta determinando 1’incertezza combinata con la relazione:

2 2

1 » 1 [dB]
SJ .10—(RW~m—sz.f% 14 i .10*(Rw,f*Rw,m%0

’ A

(4) u, (RW,f Ry ) =+ Siw,f '

2
+ SRw,m '

1+

dove:

(5) Rw,f =Rw,f £Srw,t [dB]

¢ I’indice di valutazione del potere fonoisolante del serramento e scarto tipo da rica-
varsi dal rapporto di prova del laboratorio.
S ¢ la superficie, in m®, del serramento

(6) Rw.m =Rw m £ Srw,m [dB]

¢ ’indice di valutazione del potere fonoisolante del muro e scarto tipo;
Sy, ¢ lasuperficie, in m?, della parete da ricavarsi dal rapporto di prova del laboratorio.

Si assume il livello fiduciario del 95,45 % per la determinazione dell’intervallo di
confidenza, con livello di significativita a=0,05.
L’incertezza U, estesa, ¢ espressa dalla relazione:

(7) U =+h-us(Ry ¢.Rwm) [dB]

dove:

h = 2 ipotizzando una distribuzione di tipo gaussiano a copertura dell’intervallo fiducia-
rio.

I1 valore del potere fonoisolante e relativa incertezza di misura deve essere dichiara-
to dal laboratorio di prova per consentire la stima ed il calcolo dell’incertezza
dell’isolamento acustico standardizzato di facciata. Per questo motivo deve essere espli-
citato il metodo che ha consentito il calcolo dell’incertezza sull’indice di valutazione e
dichiarato il valore del fattore di copertura utilizzato. L’incertezza richiesta dalla norma-
tiva dovrebbe essere il valore desunto applicando la relazione (4). In pratica, conviene
dichiarare I’incertezza estesa fornita dalla (7) assumendo un fattore di copertura pari a
h=2. Se poi si vuole decidere se il valore dell’isolamento acustico standardizzato di fac-
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ciata Doy 7 indicato dal decreto sia soddisfatto, il test da utilizzare ¢ quello ad una coda:
la regione di rifiuto, supponendo una distribuzione normale, ¢ quella inferiore al valore
critico di z;=-1,645.

3. Determinazione dell’incertezza nelle prove di laboratorio

I rapporti di prova rilasciati dai laboratori generalmente non riportano la dichiara-
zione dell’incertezza del misurando. Dal punto di vista metrologico tale carenza ¢ grave
e si ripercuote anche sulla chiarezza e trasparenza dei calcoli a garanzia della stima cor-
retta eseguita dal professionista che deve valutare la consistenza dei requisiti acustici
passivi dei fabbricati. I laboratori che rilasciano i rapporti di prova devono avere im-
pianti perfettamente coerenti con le indicazioni della normativa ISO 140/1, ISO 140/2
ed ISO 140/3. Altro punto dolente ¢ I’accreditamento del laboratorio a garanzia che il
laboratorio opera nelle condizioni di ripetibilita e riproducibilita indicati dalla ISO
140/2. L’espressione (7) per il calcolo dell’incertezza combinata dell’indice di valuta-
zione del potere fonoisolante di facciata richiede la conoscenza della varianza
dell’indice di valutazione del potere fonoisolante del muro e del serramento che deve
essere dichiarata dal laboratorio che ha eseguito la prova, ovvero ricavabile
dall’incertezza estesa dichiarata e dal relativo fattore di copertura.

Si riportano, di seguito, le indicazioni relative al calcolo dell’indice di valutazione
del potere fonoisolante e relativa incertezza desunto dalle prove di un laboratorio ri-
spondente pienamente alle norme ISO 140-1 e ISO 140-3.

I1 potere fonoisolante R viene valutato mediante la relazione:

(8) R=L,-L,+10- Log% [dB]

dove:
L; ed L; sono, rispettivamente il livello medio di pressione sonora nella camera
trasmittente e ricevente.

S ¢ I’area del provino che ¢ pari a quella dell’apertura libera di prova.
A ¢ I’area di assorbimento equivalente della camera ricevente.

Si procede, quindi, alla stima dell’incertezza di categoria A della misura di R me-
diante la definizione degli estremi di un intervallo di fiducia per il potere fonoisolante (o
estremi dell’intervallo di confidenza). Gli estremi dell’intervallo saranno applicabili al
valore medio assunto come stima del valore vero. In pratica si preferisce definire un va-
lore piu ampio dell’intervallo fiduciario moltiplicando I’incertezza per un fattore k da
determinarsi in base al numero dei gradi di liberta effettivi da attribuire all’incertezza di
tipo composta

11 valore vero di R sara contenuto nell’intervallo definito dal valore misurato R piti o
meno I’incertezza U

9) R=R+U [dB]

I1 potere fonoisolante R ¢ funzione delle variabili L;, L, e T, per cui il valore U ¢
una incertezza composta desunta dalle incertezze determinate per le tre grandezze misu-
rate. Trascurando le incertezze della misura di V e di S, ’incertezza di misura da asso-
ciare a R sara ottenuta determinando 1’incertezza composta con la relazione:
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1
(10) 0. (R)= \/s@ rsty s (dB]

dove:
sr1, Sr2 ed s7 sono, rispettivamente, gli scarti tipo del livello di pressione sonora
nella camera trasmittente, nella camera ricevente e lo scarto tipo della misura del
tempo di riverberazione.

L’incertezza estesa del valore del potere fonoisolante R, per ciascuna banda di fre-
quenze, ¢ calcolata con la relazione

(11) U(R)=+tg 7561, -Uc(R) [dB]

dove:
to975GLep €11 valore critico della distribuzione t di Student relativa al livello di pro-
babilita del 95% per GL.¢ gradi effettivi di liberta calcolati, per ciascuna frequen-
za, mediante la relazione di Welch-Satterhwaite

[u (R
(12) Glesr = [-]
TR G, 1 )P
GL,, GL, T* GL
dove:

GLy;, GL1,, e GLrsono 1 gradi di liberta relativi al campionamento di L;, L, e T.

A titolo di esempio si riporta il calcolo dell’incertezza estesa, per ciascuna banda di
frequenza, eseguita in laboratorio su un campione di 2 m* disposto in una apertura rica-
vata sul divisorio di 10 m” tra le due camere riverberanti. I gradi di liberta GL per i li-
velli ed 1 tempi di riverberazione sono 14.
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Frequenza R Incertezza R gradi\ copertura o Incertezza
liberta | valore critico estesa

[Hz] [dB] +[dB] +[dB]
50

63

80

100 | 2227 2.7 18.1 2.1 5.6
125 | 220 | 2.1 21.7 2.1 4.4
160 | 196 | 2.6 17.9 2.1 5.5
200 ' 285 | 1.6 28.2 2.0 3.2
250 | 330 | 1.3 26.1 2.1 2.6
315 I 356 1.3 23.7 2.1 2.7
400 | 375 0.9 28.1 2.0 1.9
500 |1 387 0.9 27.6 2.1 1.9
630 I 422 | 0.7 21.6 2.1 1.4
goo |1 441 | 0.6 28.1 2.0 1.1
1000 |1 446 | 04 21.6 2.1 0.9
1250 |\ 454 | 0.6 26.4 2.1 1.2
1600 || 47.3 | 0.3 25.7 2.1 0.6
2000 [ 482 | 0.4 25.4 2.1 0.9
2500 || 456 ! 0.4 27.6 2.1 0.8
3150  [j_ 439 _ ] 0.5 27.6 2.1 1.0
4000 46.6 0.5 26.1 2.1 0.9
5000 48.7 0.7 20.8 2.1 1.4

L’indice di valutazione del potere fonoisolante Ry, ¢ calcolato secondo la ISO 717-1
mentre I’incertezza associata ¢ calcolata considerando i valori di R relativi agli estremi
dell’intervallo di confidenza al 95% assumendo una distribuzione di probabilita rettan-
golare (Incertezza di categoria B). L’indice di valutazione del potere fonoisolante risulta
pari a Ry, (C;Cy) = 41 (-2;-7) dB con incertezza estesa pari a U(Ry,) = +1,4 dB determi-
nata assumendo un fattore di copertura pari a h = 2.

4. Conclusioni

Per il calcolo dell’incertezza di cui ¢ affetta la stima delle grandezze che caratteriz-
zano 1 requisiti acustici passivi dei fabbricati, si richiedono rapporti di prova dei com-
ponenti edilizi, completi della dichiarazione dell’incertezza di cui sono affetti i risultati
del misurando. Il calcolo di cui all’esempio riportato (formula 4) richiede la conoscenza
degli scarti tipo relativi agli indici di valutazione del potere fonoisolante che caratterizza
ciascun componente. Questi possono essere sostituiti dall’incertezza calcolata partendo
dall’incertezza estesa noto il fattore di copertura ed i gradi di liberta effettivi calcolati e
dichiarati nel rapporto di prova rilasciato dal laboratorio accreditato.
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Incertezza nella stima dell’isolamento acustico in opera

requisiti acustici passivi degli edifici DPCM 5/12/97 riveste, per il

professionista, un problema di responsabilita

I_ = -

Un collaudo con esito negativo ¢ passibile di responsabilita
civili che, nella pratica, vengono attribuite al costruttore

La stima, con il calcolo, dei valori che quantificano i cosiddetti —|

Se i costruttori hanno realizzato I’opera secondo le norme della
buona tecnica, essi possono rivalersi sulle ditte fornitrici dei
prodotti, ovvero sul progettista e la direzione lavori.

Per questi motivi, il professionista deve rendere tecnicamente
inattaccabile il calcolo esposto nella relazione di valutazione dei requisiti
richiesti dal DPCM, dimostrando che il percorso seguito ¢ pienamente
coerente con i dettami normativi e che le specifiche tecniche dei
componenti utilizzati portano ai valori calcolati senza ombra di
ragionevole dubbio
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Ingegneria Acustica

|l professionista, nella nota di calcolo, deve dichiarare I'incertezza di cui e
affetta la stima dei parametri

| OGGETTO DELLO STUDIO: l

In questo lavoro si espone il percorso analitico per Ila
determinazione dell’incertezza di cui sono affetti i risultati del
calcolo previsionale dei requisiti acustici dei fabbricati,
prendendo a riferimento la normativa tecnica UNI EN 12354-1,
UNI EN 12354-3 per la previsione delle prestazioni acustiche
degli edifici ed al rapporto tecnico UNI/TR 11175 che fornisce

modelli semplificati di calcolo e soluzioni tecniche costruttive per
una corretta qualificazione acustica di un edificio nel suo
complesso.

Per esemplificazione ci si riferisce alla stima dell’incertezza di cui
¢ affetto il calcolo dell’indice di valutazione dell’isolamento
acustico standardizzato di facciata D, ..
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IL CALCOLO dell’isolamento acustico standardizzato di facciata:

Si ricorda che I'isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al
tempo di riverberazione dipende dal potere fonoisolante apparente
della facciata vista dall’interno, dall'influenza della forma esterna della
facciata e dalla dimensione dell’'ambiente interno.

- Vv
Domnt =R + AL +10- Log[ ] dB
dove: e . 6-Tp-S [dB]

R’ e il potere fonoisolante apparente della facciata, determinato attraverso i valori del
potere fonoisolante R dei diversi componenti forniti dai laboratori di prova e delle
trasmissioni laterali;

AL e la differenza del livello di pressione sonora per la forma della facciata;

V e il volume dell'ambiente ricevente;
S e l'area totale della facciata;
T, € il tempo di riverberazione di riferimento che, per le abitazioni, & posto uguale T,=0,5s
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IL CALCOLO dellindice di valutazione del potere fonoisolante apparente

L’'incertezza associata alla determinazione del potere fonoisolante in
laboratorio, si riflette sulla stima e relativa incertezza dell’isolamento acustico

standardizzato di facciata.
si considerano, per semplificazione, il muro di facciata ed il serramento.
L’indice di valutazione R’ del potere fonoisolante apparente della parete di
facciata di un edificio e dato dalla seguente relazione se
-R, S —R;
R, =-10- Log( >m 1010 4 >f 9010 )+k [dB]
dove: S
S, edS; sono le superfici della muratura m e della finestra f;

S e la superficie della parete di facciata vista dall'interno della camera;

R, ed R; sono i valori dellindice di valutazione del potere fonoisolante del muro e
della finestra comprensivi della relativa incertezza U, ed Uy,
K=1 elementi non connessi e k=2 elementi connessi rigidamente(UNI/TR 11175)
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IL CALCOLO dell’incertezza U sulla determinazione
dell’isolamento acustico standardizzato di facciata
Si trascurano le incertezze relative alla misura della superficie della parete, del
muro di facciata e della finestra .

|l valore dell'incertezza estesa U viene desunto dalle incertezze associate
ai valori di tutte le grandezze misurate tenendo conto che trattasi di
Incertezza combinata dalle misure delle grandezze che concorrono alla

determinazione di R’ ,

L’incertezza U sulla stima di R’y ¢ indicata come R’W =R’y £U
2 2

= |2 1 2 1
1 1+ °Mm 10 10 1+ 10 10
f m

dove:
R =R +s C : : : :

W WL TR sono lindice di valutazione del potere fonoisolante della finestra e del
muro con scarto tipo da ricavarsi dal rapporto di prova del laboratorio

RW,m - RW,m isRw,m
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IL LABORATORIO DI PROVA fornisce I'Incertezza U di cui e affetta la misurazione
del potere fonoisolante del componente edilizio sottoposto a prova?

Si assume il livello fiduciario del 95,45 % per la determinazione
dell'intervallo di confidenza, con livello di significativita a=0,05.

L’incertezza U, estesa, e espressa dalla relazione:
U=+h-u.(Ry . Ry m) [

dove: h = 2 ipotizzando una distribuzione di tipo gaussiano a copertura
dell’intervallo fiduciario.

|l valore del potere fonoisolante e relativa incertezza di misura deve essere
dichiarato dal laboratorio di prova per consentire, ad esempio, la stima ed il
calcolo dell’'incertezza dell’isolamento acustico standardizzato di facciata

Per questo motivo deve essere esplicitato il metodo che ha consentito il calcolo
dell'incertezza sull'indice di valutazione e dichiarato il valore del fattore di
copertura h utilizzato
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COME DEVE ESPRIMERE L’ INCERTEZZA L LABORATORIO DI PROVA

|l potere fonoisolante R viene valutato mediante la relazione:
f

R=L-L, +10-L0g% [dB]

dove:

L, ed L, sono, rispettivamente, il livello medio di pressione
sonora nella camera trasmittente e ricevente.

S e l’area del provino pari a quella dell’apertura libera di prova.

A e I'area di assorbimento equivalente della camera ricevente.
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Come deve esprimere I'incertezza il laboratorio di prova
Il valore vero di R sara contenuto nell’intervallo definito dal valore misurato R

pit 0 meno l'incertezza U
R=R U [dB] '

Il potere fonoisolante R e funzione delle variabili L, L, e T, per cui il valore U e
una incertezza composta desunta dalle incertezze’ determinate per le tre
grandezze misurate. Trascurando le incertezze della misura di V e di S,
lincertezza di misura da associare a R sara ottenuta determinando I'incertezza
composta con la relazione:

2 2 1 >
Uc(R) \/SL1+SL2+ ST [dB]

2
T
dove:
S, S_, €d s; sono, rispettivamente, gli scarti tipo del livello di pressione

sonora nella camera trasmittente, nella camera ricevente e lo scarto tipo della
misura del tempo di riverberazione.

Pisani Incertezza nella stima dell’isolamento acustico in opera
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Come deve esprimere I'incertezza il laboratorio di prova

L’incertezza estesa U del valore del potere fonoisolante R, per
ciascuna banda di frequenze, e calcolata con la relazione

U(R)=#tg o756 -Uc(R)  [dB]

dove: loorseL, il valore critico della distribuzione t di Student

relativa al livello di probabilita del 95% per GL_. gradi effettivi di

liberta calcolati, per ciascuna frequenza, mediante la relazione di

Welch-Satterhwaite
4

Glest

_ [u.(R)]*
u()l*  fu()l | 1 [um))

GL,; OGL, T* GL;

dove: GL,, GL, , e GL; sono i gradi di liberta relativi al
campionamentodiL,, L,eT.

Pisani Incertezza nella stima dell’isolamento acustico in opera
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ESEMPIO DI CALCOLO PER ESPRIMERE L'INCERTEZZA

Frequenza

gradi coperturao | Incertezza

Incertezza R ; N .
liberta | valore critico estesa

A titolo di esempio si [H2 +[dB] +[dB]
c c 50

riporta il calcolo o3

dell’incertezza estesa, per 80

ciascuna banda di
frequenza, eseguita in
laboratorio su un campione
di 2 m?, disposto in una
apertura ricavata sul
divisorio di 10 m? tra le due
camere riverberanti. | gradi
di liberta GL, per i livelli ed |
tempi di riverberazione,
sono 14




Incertezza nella stima dell’isolamento acustico in opera

g L”INCERTEZZA SULL’INDICE DI

VALUTAZIONE DEL POTERE FONOISOLANTE

L’indice di valutazione del potere fonoisolante R, €
calcolato secondo la ISO 717-1 mentre l'incertezza
associata e calcolata considerando i valori di R relativi
agli estremi dell'intervallo di confidenza al 95%

assumendo una distribuzione di probabilita rettangolare
(Incertezza di categoria B). L’indice di valutazione del
potere fonoisolante risulta pari a R, (C;C,,) = 41 (-2;-7) dB
con incertezza estesa pari a U(R,) = £1,4 dB determinata
assumendo un fattore di copertura paria h = 2.




