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POTERE FONOISOLANTE DI DIVISORI: CONSIDERAZIONI
. SU 560 RISULTATI SPERIMENTALI

Raffaele PISANI
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris - Torino

PREFAZIONE

L'isolamento acustico négli edifici viene ai:tuato in mo-
di diversi poiché diversi sono i medi di propagazione del rumore.
5i intende tratiare, nella presente esposizione, l'isolamento dei di
visori rispetto alla propagazione del suonc per via aerea trala-
sciando la propagazione per via strutturale.

La tecnica di costruzione degli edifici ha subito, negli
ultimi decenni, una considerevole evoluzione specialmente nel cam-
po della prefabbricazione: ai divisori in laterizi e cemento armato
si sono affiancati numerosi elementi a strutture pid o meno com-—
plesse che impiégano‘i pitt svariati materiali. Esigenze di rispar
mio energetico, di carattere strutturale di facilita ¢i posa, hanno
imposto 1'impiego, in molti casi, di pareti portanti, particolarmen-—
te curate sotto il profilo dell'isolamento termico-acustico.

Lle soluzioni elaborate sono molteplici e le prestaziont,
specialmente per guanto riguarda 1'isolamento, si differenzianc no
tevolmente: non di rado si riscontrano soluzioni ottime dal punto

di vista termico ed insufficienti dal punto di vista acustico.
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Per questo molti costruttori si preoccupano di sottooorre
i loro prodotti a prove sia di igolamento termico che acustico.

11 Reparto di Acustica dell'lstituto Elettrotecnice Nazio—
nale "G. Ferraris" sin dal 1938 certifica le prove sui prodotti in-
viati presso il suo laboratorio. Tra le altre vengono effettuate pro
ve di potere fonoisolante di divisori e serramenti, misure del coef-
ficiente di assorbimento dei materiali e prove di riduzione del livel
lo di rumore di campestio per sottofondi e rivestimenti di pavimenti.

L'elevato numerc di prove, eseguite in laboratorio tutte
alle medesime condizioni, consente di ricavare, dai risultati ottenu
ti, utili informazioni sul comportamento di numerosi divisori che, a
volie, si differenziano tra loro per piccole variazioni di composizio
ne della struttura.

Per poter meglio estrarre, dalla massa dei dati forniti
dalle numerose misure, quei parametri che possono interessare per
uneo specifico scopo, tutti i risultati sono stati immagazzinati nella
. memoria di un calcolatore;}.

Per ogni divisorio provate sono riportati i dati relativi
alla costituzione della struttura: numero di strati, materiali, mas-
se specifiche di ogni componente, massa frontale dell'intera strut-
tura, ecc. e quelli acustici ricavati dalle prove eseguite: potere.
foncisclante in funzione della frequenza, indice di valutazione 150,
ecc. Altri dati consentono la rapida individuazione, nell'archivio,
dei certificati rilasciati sul componente preso in considerazione. La
b'anca dei datli consente anche, mediante opportuni'.programmi di
lettura, il confronto dei risultati dei divisori che sonc accomunati
da uno o pilt parametri. Ad esempio si mossono rilevare tutte le

strutture che si avvicinano, per 1'isolamento, ad una curva asse—
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gnata; studiare il comportamento dei divisori che hanno la stessa
massa frontale, lo stesso indice di wvalutazione, ecc.

Nel presente lavoro si riportano i risultati di isolamen
* 1o ottenuti su un certo numerce di divisori, classificati secondo un
determinato criterio, al fine di evidenziare le variazioni del com-
portamento in funzione di un particolare parametro, quale ad esem

pio lo spessore, il peso, il numero di strati, ecc.

1.— CLASSIFICAZIONE DEi DIVISORI

La grandissima varietd di divisori provati sié per con-—
-to della committenza esterna sia ai fini di ricerca scientifica, con
sente di individuare quelli studiati per impiego prevalentemente e-
dilizio e quelli studiati per un impiego industriale (pareti di co-
pertura per silenziamento delle macchine, schermi fonoisolanti da
impiegare tra macchine ed operatori nell'ambiente di lavoro, ecc.).

I divisori ad impiego edilizic possono essere suddivisi
in due grandi categorie: Divisori Monolitici e Divisori Stratificati
(fig. 1).

Per divisori monolitici si intendono i divisori costituiti
da un solo materiale (ad esempio getto unico di cemento)‘o da due
materiali pienamente integrati (getto di cemento armato con argilla
espansa, mattoni forati, ecc.)}. Per divisori stratificati, invece, si
intendono quelli ottenuti affiancande a "sandwitch" strutture omoge
nee. Avremo cosi divisori doppi costitulii da due pareti monolitiche
con intercapedine vuota o riempita di materiali ad alto isolamento
termico; divisori singoli a tre strati affiancati e pareti stratifica-
te multiple studiate per esigenze di isolamento particolari (cabina’

di silenziamento delle macchine industriali, pareti ¢ pavimentazio-
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CLASSIFICAZIONE DELLE PARET!
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Fig. 1 - Classificazione delle pareti

ni di veicoli, ecc. ). Non sono state considerate le pareti composite,
quelle cioé che frontalmente si presentano con due o pil sirutture
diverse quali ad esempio pareti con serramenti, pareti in parte o—.
paca (in generale stratificata) ed in parte vetraia {vetri doppi,
stratificati, ecc.).

la fig. 2 fornisce una idea dell'orientamenio dei co-
struttori nella sperimentazione di nuovi prodotti. Le percentuali si
riferiscono a prove su 560 divisori diversi e, come si pud rilevare,
la pii alta percentuale di prove si riferisce alle pareti stratifica-
te quasi tuite leggere. Una presenza abbastanza significativa &
quella dei vetri: si tratta di strutture vetrate costituite da vefri
singoli, stratificati e vetro-camerda Sempre pil utilizzati nelle pa-
reti di facciate veurtainwwall", in edifici adibiti ad uffici, labora

tori, ecc.
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Fig. 2 - Prove sui divisori

Per quanto riguarda le prove sulle murature tréldiziong
li, molte si riferiscono a pareti normali da 8 o da 12 cm. sulle
quali verrd applicato un particolare tipo di intonacoe o di rivesti-
mento: l'oggetto delle prove & quindi il rivestimento applicato e
la sua efficacia & valutata confrontando i risultati ottenuti per u-
na parete tradizionale con quelli della stessa parete trattata con
il prodotte in prova. -

Altre volte i divisori in muratura riguardano le pareti
di facciata, per le quali si impiegano diversi‘ isolanti termici o
particolari mattoni di per sé gii isolanti,

La fantasia dei costruttori & particolarmente fertile per

quante riguarda lo studio e la realizzazione di pareti stratificate
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leggere. 1 prodotti sono generalmente orientati in tre campi di ap-
plicazione distinti: divisori per 1'edilizia, pareti di cabine per si
lenziamento di macchinari rumorosi, pianali e pareti per veicoli ed
in particolare per convogli ferroviari.

I primi, a prevalente impiege edilizio, sono costituiti
essenzialmente da lastre rigide alternate a pannelli di materiale
poroso a densita pitt o meno elevata.

In generale la bonta di isolamento di un divisoric co
stituito da una struttura a sandwitch dipende anche dal tipo di te
laio impiegato per sostenere i pannelli. La particolare cura nel-
l'evitare ponti acustici tra una lastra e 1'altra riduce largamente
la trasmissione delle vibrazioni e quindi migliora 1'isclamento. Va
rianti ad una struttura a tre strati sono ad esempio quelle che pre
vedono, su ciascun lato, 1'impiego di due lastre al posto di una,
oppure la diversa densitd del materiale poroso, 1'inserzione di due
pannelli a diversa densitd con setti c‘11 carta catramata, ecc.

1 vantaggi, nell'impiego pratico di tali divisori, van—
ne ricercati nell’alto isclamenio conseguibile in relazione al peso,
relativamente modesto, delle strutiure ed al suo ridotto irgombro.
A questi si aggiungono quelli riguardanti la facilitd di praticare
aperture per porie, finestre, ecc., quella di chiudere aperture esi
stenti o di spostare il divisorio, tutti dovuti alla modularita "del
sistéma costruttivo,

La composizione delle pareti impiegate nelle costruzioni
di C;albine di silenziamento ad uso industriale, ‘invece, & diversa
dalle precedenti. Le lastre rigide sono costituite da lamiere di fer
ro saldate a telai in profilato o scatolato. A volte la faccia inter

na della lamiera viene antirombata; 1'intercapedine tra le due la-
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stre & riempita con lana di vetro ad alta densitd; il lato della pa
rete rivelto verso la sorgente di rumore & quasi sempre costituito
da una lamiera foraia o da una rete metallica che consente anche
1'assorbimento del suono nell’ambienie in cui & generato.

Anche in questo caso le varianti introdotie sono diver-
se:il materia‘ie fonoassorbente pud essere costituito da due diversi
pannelli di materiale poroso separati da un setto bituminoso o da
un pannello di truciclare di legno. Per le cabine che proteggone
1'individuo in un ambiente rumoroso i pannelli sono a volie costi-
tuiti da fogli di truciolare o compensato alternati a pannelli di la
na di vetro; il rivestimento della faccia interna, in generale fono-
assorbente, ¢ attuate impiegando particolari materiali porosi rive-
stiti con fogli di materiale sintetico fotato., 1 pianali e le cabine
per veicoli, infine, sono generalmente costituiti da -1amiere grecate
ed antirombate fissate su pannelli in truciolare o -in lamiera ai
quali seguonc uno o piu strati di materiale fonocassorbente. A se- _
conda dell'utilizzazione, la faccia interna pud essere o in lamiera
cieca o in lamiera forata.

Negli ultimi anni vengone sperimentate strutture per im
pieghi particolari e tra gueste sempre piu numerosi sono i pannel-
11 di metallo uniti tra lorc mediante film plastici, sostanze bitumi
nose, adesivi sintetici, resine eposidiche, ecc. Lo sirato di legan-
te funziona, generalmente, da elemento smorzante delle vibrazioni
per effetio dell'elevato attrito interno; si ottengono cosi interessan
ti materiali stratificati che possono essere stampati e quindi impie

gabili nel campo aeronautico, automobilistico, ecc.
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2.— 1L POTERE FONOISOLANTE DI UN DIVISORIO

T risultati presentati si riferiscone a prove in laborato
rio eseguite tutte sugli stessi impianti e con lo stesso metedo di
misura.
11 potere fonoisclante R di un diviserio D (fig. 3) che
separa i due am

bienti (1) distur

bante e (2) di-

Eq sturbato &, per
: Er S = sorgente

D = givisorio definizione, pro

s porzienale al lo
b
garitmo del reci

— proco del coeffi-

= & ciente di trasmis
T == { coefficiente di irasmissione} —

-

sione. Nei casi

- &
o< & =4 pratici, quando

/
R 10l = (a8) ; ciod il divisorio
=/, - 5 . C .
Rp=Ls-Lo +f0!gT (o8) ; & messo in ope-

o . ra, pud succede
Ly = Livello di pressione sorora -

nell ambientzs 1 (sorgenie) re che una ali-
Lz = livello di pressione sonora '
nell’ ambiente 2 quota dell'ener-

S = i SO .
Superficie divisorio gia sonora pro-

A = Unila assorbenli nelfambiente 2
dotta dalla sor-
Rn = Polere fonoisolante
gente di rumore
$ raggiunga lo
Fig. 3 - Potere fonoisolante di un divisorio ambiente (2} at-
traverso le pare

ti laterali, il pavimento e il soffitto (trasmissione laterale) oppure
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mediante le canalizzazioni per gli impianti o attraverso le contro-
soffittature. In questo caso all'energia propria trasmessa dal divi
sorio, & 1 si aggiunge 1l'energia trasmessa laterlamentie, o median
te particolari vie, provocando una perdita apparente dell'isolamen
to del divisorio.

Gli impianti di laboratorio dell'lstituto Elettrotecnico
Nazionale Galileo Ferrvaris, costituiti da due camere riverberanti
affacciate e comunicanti attraverso un'apertura di circa 4 m2, $0—
no stati particolarmente studiati per evitare la trasmissione latera
le del suonocosi che 1'energia sonora rilevata nell'ambiente di-
sturbate proviene unicamente dal divisorio. 1 nuwovi impianti per
le misure del potere fonoisolante, secondo le pilt recenti dispesizie
ni 150, sono stati gid realizzati presso la nuova sede dell'lstitu-
to. L'apertura tra le due camere riverberanti & di 10 m2; partico-
lari accorgimenti per la messa in opera wdei'divisofi consentiranno
le prove su pareti molto pesanti e prefabbricate.

I1 potere fonoisolante, in laboratorio, & rilevato median
te la relazione di fig. 3 nella quale compare il termine di corre—
zione dovuto all'assorbimentc dell'ambiente di ricezione e alla su-
perficie del divisorio. Ovviamente la relazione & valida in assenza
di trasmissione laterale.

11 potere:fonoisolante, per le applicazioni pratiche, de
ve essere visto in funzione della frequenza: esso in generale au-

menta all'aumentare della frequenza (filg. 4) e pud presentare mar

cate deviazioni dalla retta che rappresenta 1'isolamento teorico
del divisorio per l'effetto della sua massa. L'isclamento teorico di
un divisorio omogenec, per un suono ad incidenza normale, & ri-

portato in fig. 5; per un suonc ad incidenza diffusa & riportato in
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Risunanze halurali | Zona conlroliata FFfelio di coincidenza
| dalla tegge delia

D{dB} | massa

i

- I{sz

i

Fig. 4 — Isolam.acustico in funz.delh frequenza

LEGGE DELLA MASSA

Incidenza normale (620) ed £ < fc

: 2
R, = 10lg /L(Zf";”)] (@8)

R = Polere fonoisolante per incidenza
normeale

Wp = Massa funila’ dr superficie (- kg/m?)

my = Massa volumica dell'aria (ka/m¥)

Velocita" del suono nell'ara (m/s)

o
£ = Froguenza {Hz)
fe = Frequenza crilica {Hz)

Fig. 5 - Legge della massa
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fig. 6. Si ha 1'inci
denza normale guan-—
do il fronte d'onda
al guale & associata
1'energia EI incide
perpendicolarmente
sulla parete. Si ha
1'incidenza diffusa
quando sulla parete
incidono fronti d'on
da provenienti da
diverse direzioni,
tutte ugualmente pro
babili. Tale caso &
quello che maggior-
mente si verifica in
pratica poiché i fron
ti d'onda sonora che
investono il diviso-
rio sono quelli ri-
flessi dalle pareti
laterali, il soffitto
ed il pavimento.
Considerando ancora
I'andamento del pote
re fonoisolante in
funzione della fre-

quenza (fig. 4), si
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POTERE FONOISOLANTE PER INCIDENZA_DIFFUSA

ncidenza diffusa O< & < 80°
R = Ky —10lg (©23R,) per £ <k
Ry = -472 +20lp Wpf (@B F<ri

c N

Wo = massa/unild di.superficie (#g/m?)
fe = freguenza critica (Hz)
7 = Faltore di perdita (0.005 +0.03)

Fig. 6 - Potere fonoisol. per incid.diffusa

distinguono tre
bande di fre-
guenza nelle qua
1i il comporta-
mento acustico
si scosta dalla
retia teorica a
pendenza di 6
dB per ottava.
Nella banda di
frequenze pil
basse lo scosta
mento dalla ret
ta & dovuto al-
le risonanze pro
prie del diviso-
rio {(frequenze
di oscillazioni

naturali. L'iso-

lamento nella banda centrale di frequenze & controllato dalla legge

della massa ed il potere fonoisolante per incidenza diffusa Rr &

fornito dalla prima delle due relazioni di fig. 6. Nella terza ban-

da, quella delle frequenze pil alte, la perdita di isolamento & do

vuta all'effetto di coincidenza illustrate in fig. 7. La coincidenza

tra la proiezione geometrica sul tramezzo della lunghezza d'onda

del suono incidente )\I e la lunghezza d'enda >\'c dell'onda

flessionale del tramezzo provoca una "fuga di suono', nell’ambien-

te disturbato, maggiore di quella prevista dalla legge di massa.
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La frequenza fC

s
K] pil bassa alla qua
8 =
“‘qzjﬁ le si verifica la
Yz, 5% . o
% perdita per coinci

denza, & de'ta fre
quenza critica.

11 fenomeno di co-
incidenza proveca
una variazione del

potere fonoisolante

secondo la terza

LRAMEZZD relazicne riportata
2
fo= 0557 C

nella fig, 6. 11
Ve Cg sen

= Frequenzrs critica per & =g0°
grafico di fig. 8

5/ E
Ce= ” consente di valuta
mul1-¥%) -

re la frequenza

Cp = Velocila™ oi prapagazione
dell orole longitudinsle critica, per i ma-

& = fodulo o elasticita” 1 el

. - teriali elencati
Y = Rapporlo o Porsson ’
My = Ma55a volumics del tramezze in funzione dello

spessore del divi-

sorio. Come si pud

Fig. 7 — Fenomeno di coincidenza rilevare la banda

di frequenze interessate & vasta ed & centrata nel campo delle fre-

quenze per le quali in pratica si risconira la massima concentra—
zione dell'energia sonora.

Se la trattazione teorica dell'isolamento di un divisorio

omo_eneo pud ritenersi abbastanza sem lice, quella di un divisorio
o q

stratificato, invece, & mol.o pili complessa coinvolgendo, tra 1'al-
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tro, la rigidita, la cedevolezza e lo smorzamento dei singoli compo
nenti presi sia individualmente che accoppiati. Un caso relativa-
meute semplice & quello dei divisori doppi, costituiti da due pareti
monolitiche separate da una intercapedine d'aria (fig. 9).

11 suono dell'ambiente (1) che incide sul primo pannel-
lo viene trasmesso, attenuato, nell'intercapedine d'aria e gquindi,
previa eccitazione del secondo pannello, perviene nell'ambieute (2)
ulteriormente attenuato. Se i due pannelli sono completamente disac
coppiati e liberi di oscillare indipendentemente l'unc dall'altro,

1'isolamento teorico dovrebbe essere quello della curva h del grafi
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P = Sngolo & incidenza delt onds sonora (#3d)

c

velocis' of propagarione del swono
nell sria (rss) .
M, = mISS3 Volumicd oel'srma (Fga/m3)

n” = pumere intfero

Fig. 9 - Risonanza massa-aria-massa e i
cavitd

co di fig. 9. La cur
vda a, invece, si ri-
ferisce al potere fo-
noisolanie di uno
dei due pannelli sup
posti identici.

Nel caso ideale di
una parete doppia
con i pannelli disac
coppiati, il potere
fonoisolante dipende
dalle masse WPl e
sz dei singoli pan-
nelli, dalla dimen-
sione dell'intercape-
dine e dall'angolo
di incidenza dell'on
da sonora. Le piu
importanti perdite si
verificano alle fre-

quenze di risonanza

massa-aria-massa,

alle frequenze critiche di ciascun pannello, ed a quelle frequenze

per le quali insorgono onde stazionarie nell 'intercapedine (risonan

ze di cavita).

La relazione 1 della fig. 9 fornisce il valore della fre

quenza di risonanza fr dovuta all'accoppiamento delle due lastre

per effetto del cuscino d'aria ira esse interpostc: risonanza mas—
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sa-aria-massa. [ valori della frequenza critica fc sone forniti dal
la relazione di fig. 7, mentre i valori delle freyuenze per le qua-
1i risuona la cavitd sono dati dalla rela.ione 2 di fig. 9.

Per quanto riguarda i valori del potere fonoisolante
per le frequenze comprese tra i valori di fr’ fé ed fS questi sono
forniti da espressioni pitt o meno complicate reperibili nella lette—
ratura.

Un caso di interesse pratico & quello dell'effeito del ma
teriale fonoassorbenie disposto nell'intercapedine. La sua aczlone
sui valori del potere fonoisoclante & maggiormente rilevabile alle
frequenze per le quali le lunghezze d'onda sono piccole rispet-tb -al
ia dimensione dell'intercapedine ed & praticamente irrilevante se le
pareti hanno una massa elevata.

.

L'esecuzione pratica di una parete doppia comporta l'a
dozione di particolari provvedimenti per evitare la presenza di
ponti acustici tra i due pannelli e la conseguente riduzione dell'i
solamento. In particolare le zanchette di ancorag,io tré i due pan
nelli, il telaio di tenuta delle due lastre, ecc., consentono la tra-—
smissione delle vibrazioni da un panneilo all'altro e sono, per que
sto, i punti pilt delicati nel progetto della struttura fonoisolante.

1 risultati delle misure di laboratorio si riferiscone ad
una particolare condizione di "lavoro" del divisorio.

Nei casi pratici il progettista, partendo dai risultati
di laboratorio, deve prendere numerosi accorgimenti nella elabora-
zione dell'esecutivo per conservare i valori di isolamento propri
del divisorio. Molte volte si riscountrano perdfte di isolamento per
effatto di canalizzazioni che servono piu ambienti, per effetto dei

ponti acustici, dello scarso isolamento dei serramenti, ecc.



L'effetto della trasmissione laterale del suonc comunque
& sempre presente e in pratica si riscontra tra le prove in labora
torio e quelle in opera una differenza del potere foneisclante di

circa 5 B.

3.— I RISULTAT] DI LABORATORIO

$i riportano, di seguito, i risultati pil interessanti
delle prove eseguite su alcuni divisori raggruppati secondo criteri
che risulteranno evidenti per ogni figura. Le prove sono staie ese

guite seguendo le prescrizioni della norma 150 140.

3.1.- Pareti monolitiche

In fig. 10 si riportano_ber un confronto dirette con la
legge della massa {retta tratteggiatal) le curve del potere fonoiso-
lante di due divisori omogenei, .uno costituito da blocchi di gesso,
1'altiro da conglomerato cementizio. La curva relativa al divisorio
in conglomerato si sovrappone con buona precisione alla retta teo-
rica, quella del divisocio in blocchi di gesso si scosta alquanto
dalla reita calcolata in base alla legge della- massa. Tale anoma-
lia potrebbe attribuirsi a difetti di sigillatura tra i vari blocchi.
Per ogni divisorio, oltre alla massa portante, si riporta l'indice
di valutazione ! calcolato secondo la raccomandazione IS0 R 717.

In fig. 11 sono riportati i valori di isolamento in fun-
zione della frequenza, di due divisori omogenei di conglomerato
con spessori diversi. E' anche riportata, per un confronto, la cur
va relativa alla .parete costituita dai blocchi di gesao. Il potere

fonoisolante dei divisori in conglomerato cementizio & legato molto

alla composizione dell'impasto e alla granulometria dei componenti.
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3.2.— Divisori in laterizi

o

Si confrontano i risultati del potere fonoisolante di al-
cuni divisori in ma.toni forati di impiego pili comune nella edili-
zia tradizionale.

In fig. 12 si ripertano, per un confronto diretto, i va-
lori del poteré fonoisclante di una parete finita con tre intonaci di
versi. [l potere fonoisclante del murc con 1'intonaco in sola sca—
gliola, & minore di quello finito con intonaco in rﬁalta di calce e
cemento. '

Un comportamento anomalo & quello di una parete in mat
toni forati non intonacata. In questo casc & determinante, ai fini
dell'isolamento, la qualitd di esecuzione del muro e la quantiti di
malta che viene depositata su un lato 5 sulla testa del mattone du
rante la posa. Pochi fori prodotti per mancanza di legante provoca
no una brusca caduta dell'isolamento del divisorio.

Nella fig. 13 si confrontano 1 valori del potere fonoiso-
lante di un muro in mattoni forati da 12 cm e di uno doppic costi-
tuito da _attoni da 6 cm con intercapedine vuota. E' importante
notare che un lato interno della parete & state rinzaffato: questo
accorgimento migliora 1'isolamento poiché riduce 1'inconveniente
dei fori tra i mattoni dovuti alla mancanza di malta.

Nella fig. 14, invece, vengeono confrontati i valori otte-
nuti per una parete doppia con gquelli ottenuti per una parete in
matteni pieni da 25 cm. La parete (2} & costituita da una fila di
mattoni pieni da 12 cm ed una di mationi forati da 8 cm; quella

(3} & costituita da due file di mattoni forati da 6 cm,
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3.3.— Pareti monolitiche alleggerite

Esigenze di peso o, molte volte, esigenze di isolamentio
termice consigliano alcuni costruttori ad inglopare nell'impasto di
- cemento grani di argilla espansa, di polistirolo, ecec.

Nella fig. 15 si confrontanc tre diverse pareti con impa
sto di sabbia-cemento ed argilla espansa a diverse proporzioni e
granulometria. La parete (1) presenia un hassissimo potere fonoiso
lante per la elevata percentuale di argilla espansa: il cemento a-
gisce solo da legante tra uno sferoide e 1'altro. I diversi sferoidi
sono quasi tutti a contatto creando in tal modo numerose vie di
maggior propagazione del suocno per effetto sia dei bassi valori del
la massa deil'argilla sia per i probabili passaggi liberi negli in-
terspazi tra gli sferoidi.

Un altro modo molto comune di alléggerire le pareti &
quello di inglobare, nella massa cementizia, cascami di recupero
di diverse lavorazioni quali ad esempio trucioli di legno, lolla di
riso, cannucce vegetali, ecc. Alcuni costruttori impieganc, per la
costruzione del divisorio, particelari bloechi di cemento, o gesso,
le cui cavitd interne sono riempite con materiale poroso.

In fig. 16 si riportano i valori del potere fonoisolante
di tre pareti di pari spessore costruite con blocchi alleggeriti con
materiali diversi. Nella parete di tipe (1) & esaltato il fenomeno
della coincidenza che si verifica a 1600 Hz in accorde con il gra-

fico di fig. 8.

3.4.—- Pareti stratificate

Le pareti stratificate, specie yuelle leggere, costituisco

no un capitolo a parte nell'isolamento dei diviseri. Questo perché
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la struitura propria del divisorio, riunendo materiali diversi as-
semblati a sandwitch, poco si presta ad una tratftazione teorica nel
la quale le assunzioni di casi ideali vengono ridocie al minimo.

Per poter fornire una idea del comportamento acustico
di alcuni divisori utilizzaii in pratica, si considerano tre tipiche
strutture: i divisori dopp:, i divisori stiratificati a tre componenti
ed 1 divisori stratificati multipli.

1 divisori doppi, costituiti da due pannelli rigidi sepa
rati tra loro con un ielaio o con zanchette in legno o lamiera, si
diversificano per i materiali impiegati e per le soluzioni fecniche
adottate per i giunti e per i telai. Nella fig. 17 si confrontano i
risultati ottenuti su tre divisori che impiegano lastre rigide di car
iongesso, La parete (1) & costituita da due lastre unite mediante
zanchette metalliche, La parete {2} & simile alla (1) ma con 1'in-
tercapedine riempita parzialmenie con un materassino di lana di
vetro per aumentdare 1'assorbimento nella cavitd. La parete (3) a-
dotta la soluzione dell'alveclare in cartone per tenere i due pan-
nelli rigidi. La bassa densitd del ma.eriale fonoassorbente nella in
tercapedine influisce poco sul risultato ottenuto per la parete (1).
La struttura (3), che impiega 1'alveclare di cartone, ha un poiere
fonoisolante pit basso della {1) soprattutto perché le due lasire so
no rigidamente collegate attraverso 1'alveolare che funziona da ot-
timo ponte acustico menire si ritiene sia poco influente la minore
distanza tra le due lastre. .

RBuoni risultati si ottengono legando tra loro i due pan
nelli rigidi mediante un materiale poroso ad alta densitd: comune-
mente lana di vetro o di roccia, poliuretano espanso elastico,-ecc.

In yuesti casi i ponti acustici vengone ridotti al minimo ottenendo
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dei sensipili miglioramenti.

Nella fig. 18 si confrontano i vélori del potere fonoiso—
lante di una struttura costituita da due lastre di cartongesso tenu
te da un pannello interno di lana di vetre con quelli di un muro
in mattoni forati ed intonacati. E' evidente il maggiore isolamento
del divisorio pili leggero su quasi tuita la gamma di frequenze con
siderata: si osservano vperdite provocatie dal fenomeno di coinciden
za nella banda di 2500 Hz e perdite per effetto della risonanza
massa-poroso-massa iatorno a 100 Hz.

Per meglio evidenziare il ruolo del materiale poroso che
lega i due pannelli rigidi, nella fig. 19 si confrontano i risultati
ottenuti su un pannello costituito da due lastre di alluminio unite
da un pannello di polistirolo e da uno di lana di roccia. E' evi-
dente la scarsa azione del polistirolo: la sua leggerezza e rigidita
consentono un buon accoppiamento meccanico delle lastre e quindi
una perdita di isolamento.

Per quanto riguarda le pareti stratificate multiple, c¢'d
da rilevare che alla complessita della loro composizione non corri-
sponde, il pit delle velte, un risultato adeguato. A titole indicati-
»2 si riportano in fig. 20 i risultali di due strutture multiple im-

Megate come divisori e come piunali di carrozze ferroviarie.

3.5.- Strutiure vetrate

Il vetro oggi & largamente utilizzato nell'edilizia sia
peo la costruzione dei serramenti sia per le facciate di edifici o
per le pareti in "vetrocemento" utilizzate pef fo pill nei capannoni
industriali. In questa sede si considerano solo le lastre vetrate a
ovrescindere ciod dal serramento che le sosterra in pratica. Le la-

stre possono essere riunite in tre gruppi distinti: le lastre sempli—
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ci, le lastre stratificate ed i vetro—camera. Per guanto riguarda
l'isolamento termico la qualitd del vetro-camera & superiore a quel
la dei vetri semplici e stratificati. Per 1'isolamento acustico, inve
ce, si rileva la qualitd superiore del vetro stratificato.

Nella fig. 21 si confronta il potere fonoisolante di tre
lastre piane di spessore 4, 8 e 10 mm. In tutti e tre i casi si os-
serva la perdita di isolamentio dovuio al fenomeno di coincidenza
alle frequenze previste dalla teoria. Nella lastra da 4 mm il feno-
meno & pil evidente, presumibilmente per il minor fattore di perdi
ta delle lastre sottili.

Buoni risultati sono ottenuti con i vetri stratificati a 2
0 pih lasire incollate tra loro mediante film plastici trasparenti.
In fig. 22 si confrontano tre vetri stratificati ottenuti incollando
due lastre con un film plastico di 2 mm di spessore, E' preferibi-
le in pratica incollare ira loro lastre di spessore diverso per ri-
durre la perdita di isolamento dovuta al fenomeno di coincidenza:
si ottiene, in sostanza, una compensazione itra le perdite delle la-
sire singole che si verificano a frequenze diverse. Di per-sé 1'at-
trito interno del film plastico smorza le oscillazioni dell'onda fles—
sionale indotta nella lastra dal suono incidente.

I vetro-camera sono costituiti da due lastre separate tra
loro ed unite ai bordi mediante un telaio metallico o di materiale
sintetico. L'intercapedine & stagna e l'aria & disidratata per eviia
re fenomeni di condensa. Risulta itmporiante, ai fini dell'isolamen-
i’(.). la qualitd del giunto perimetrale che tiene unite le due lastre.
Yer le dimensioni, che in pratica possono essere date ai componenti
ed all'intercapedine, 1la frequenza di risonanza massa—aria-massa

cade sulla banda pill bassa della gamma considerata. Tali bande

16°
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in pratica sono quelle per le quali sussiste la maggicr concentra-
ziene dell'energia sonora del rumore ambiente quale ad esempio
quello del traffico stradale, ece, E' quindi importante valutare 1'i
solamento dei vetro-camera in funzione delle applicazioni pratiche.
Nella fig. 23 si confrontano i risultati di due strutture
velro-camera rispettivamente di 6-12-6 mm e 4-12-8 mm. Dai grafici
si rileva una maggior regolaritd dell'andamento del potere fonoiso—
lante della struttura che utilizza lastre di spessore diverse. In en
trambe le curve & comunque evidente la perdita di isolamento dovu

ta alla risonanza massa-—-aria-massa.

4.— CONCLUSIONI

E' impossibilé sintetizzare in un unico quadro il potere
fonoisolante dei diversi divisori utilizzati""in pratica. Il calcolo ci
pud aiutare per previsioni di massima nel caso di pareti omogenee
o per strutture semplici; in genere & consigliabile riferirsi ai daiti
rilevati in laboratoric con procedimenti normalizzati. Ulteriori veri-
fiche possono essere effettuate in opera sempre con procedimenti nor
malizzati.

A titolo riassuntive si riportanc in fig. 24 i, valori del
1"indice di valutazicne 150 in funzione della massa frontale dei
pill significativi divisori considerati. 51 pud osservare che i punti
relativi alle pareti siratificate sono pill dispersi risneﬁo ai valori
delle pareti monolitiche confermandc che, per le prime, la legge di
previsione basata sulla massa non & utilizzabile. Nella stessa figu-
ra & riportata la retta relativa al potere fonoisoclante a 1000 Hz di
un divisorio monolitico calcolato con la legge della massa. Pud es—

sere ammesso assimilare questo valore all'indice di valutazione IS0
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per i divisori omogenei che presentanc una caratteristica di frequen
za relativamente regolare con pendenza di circa 5 dB per oftava.
Tale asserzione & tanto meno valida quanto pid & irregolare 1l'anda
mento delle curve, cosa che si verifica frequentemente nei divisori
stratificati. Questo & verificato da dati sperimentali e gli scosta-
menti che si rilevano in figura sono da attribuire ai particolari
comportamenti dei divisori considerati.

11 grafico, nei limiti delle approssimazioni considerate,
mette in evidenza le migliori prestazioni, a paritd di peso, delle

pareti stratificate.
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