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TRASMISSIONE DEL RUMORE NELLE STRUTTURE

Onde Puramente longitudinali

Quando una struttura solida viene investita da una 
sollecitazione oscillante, al suo interno si possono generare 
diversi tipi di onde:

dove lo spostamento delle particelle avviene solo nella direzione 
di sollecitazione, in genere si verificano solo in grandi volumi, 
ad esempio sono di questo tipo le onde sismiche;
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Onde quasi longitudinali

dove la propagazione avviene anche in altre direzioni, come nel 
caso di frequenze udibili e di strutture di dimensioni
ingegneristiche;

Onde torsionali

presenti nelle strutture a sviluppo  longitudinale, come le barre, 
sottoposte a sollecitazioni torsionali; 

TRASMISSIONE DEL RUMORE NELLE STRUTTURE

Onde di taglio

dovute al fatto che le strutture elastiche  reagiscono anche agli 
sforzi di taglio;

dovute alla conservazione del volume in una struttura solida 
sollecitata alternativamente per compressione e trazione;

Onde di flessione

TRASMISSIONE DEL RUMORE NELLE STRUTTURE
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Nel caso di una parete semplice e non vincolata ai bordi, la  
capacità di trasmettere energia è attribuibile all’elasticità del 
mezzo che costituisce la parete, alla sua inerzia ed al valore della 
frequenza di eccitazione.

L’onda sonora incidente su una parete che separa due 
ambienti genera nella parete un’onda di  flessione, che a sua 
volta irradia nel secondo ambiente  un’onda di pari frequenza 
e che si propaga nella stessa direzione dell’onda incidente.

TRASMISSIONE DEL RUMORE NELLE STRUTTURE

ONDE FLESSIONALI

Queste onde, percorrendo il pannello lungo le sue dimensioni 
maggiori, danno origine alla radiazione di energia sonora 
nell’ambiente ricevente.

Le onde di flessione si propagano con una velocità che dipende 
dalla frequenza e vale:

cB = (1,8 cL h f )1/2

dove  cL è la velocità delle onde longitudinali, legata al modulo di 
elasticità ed al coefficiente di Poisson

Onde di flessione
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Le onde flessionali dipendono dalla frequenza, sono cioè dispersive

Frequenza (Hz)
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Aria:  c=cost

Parete:  cB ∝ √ f

Frequenza critica
valore della frequenza per cui la velocità di propagazione del suono 

nell’aria coincide con quella flessionale nella parete (c = cB )
fc = c2 / (1.8 cL h)

ONDE FLESSIONALI

fc

θ
kkB

in aria 
k = 2π / λ = 2π f / c

nella parete
kB = 2π / λΒ = 2π f / cB

Rappresentazione 
con i numeri d’onda 

ONDE FLESSIONALI
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RADIAZIONE ACUSTICA

Radiazione acustica

Se la parete è sottoposta ad una sollecitazione che genera nella
struttura una oscillazione flessionale alla frequenza f = cB/λB, 

l’onda acustica irradiata nell’aria avrà la stessa frequenza f, ma 
con una lunghezza d’onda λ = λB sen θ

k sen θ = kB

fc = c2 / (1,8  h cL )

Affinché vi sia una radiazione efficiente occorre che il fronte 
d’onda venga irradiato con un angolo inferiore a 90° (caso di 

onda sonora tangenziale) 
vale a dire λB > λ o     f > fc

RADIAZIONE ACUSTICA
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ISOLAMENTO ACUSTICO

Discorso analogo per suono incidente sulla parete.

Nel caso di incidenza da più direzioni (tipico il campo 
riverberante) a frequenze superiori esisterà sempre una 
componente che incide la parete con un angolo che verifica la 
condizione di coincidenza, quindi al di sopra di  fc si avrà 
sempre una riduzione dell’isolamento acustico teorico.

In teoria, per valori della frequenza al di sotto di quella 
critica il pannello non è in grado di irradiare energia, al di 
sopra si, in direzioni che partono da  θ = 90° fino a 0.  

RADIAZIONE ACUSTICA

ISOLAMENTO ACUSTICO

Frequenza critica
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E = modulo di Young;
ν = coefficiente di Poisson;
ρ = densità;
s = spessore del pannello

Per un dato materiale, la frequenza critica aumenta al diminuire dello spessore del 
pannello.

Valori tipici della frequenza critica per pareti massicce in laterizio o simili sono 
nell’ordine di 150 - 250 Hz.

Pannelli sottili (lastre di vetro o cartongesso) hanno valori della frequenza critica 
nell’ordine di 2500 - 3150 Hz

RADIAZIONE ACUSTICA
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FREQUENZE DI RISONANZA

Le dimensioni finite del pannello comportano la notevole 
complicazione del fenomeno: il pannello infatti, anche se 
eccitato a frequenze inferiori a quella critica, vibra con tutti i 
suoi modi propri, e quindi è sempre in grado di irradiare 
energia, naturalmente con efficienza di radiazione inferiore 
all’unità.

Se la parete è vincolata ai bordi, intervengono i modi propri di
vibrazione della lastra, che costituiscono dei valori di frequenza 
ai quali la trasmissione del suono risulta notevolmente agevolata.

Se il pannello è privo di elasticità e di inerzia, i valori delle 
frequenze di risonanza dipendono solo dalle dimensioni del 
pannello (materiale non disperdente):
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Tra queste frequenze, sono in genere efficaci solo le prime, molto 
basse, in quanto al crescere della frequenza cala l’efficienza di 
radiazione del pannello.

Lastra piana

FREQUENZE DI RISONANZA
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Potere fonoisolante   R    

ISOLAMENTO ACUSTICO

Wi

Wr

Wt

Wd
R = −10 log (Wt / Wi ) [dB]

Il parametro caratteristico di una partizione relativamente alle
proprietà di isolamento ai rumori aerei

Il valore di R dipende
• dalla frequenza, 
• dalle proprietà fisiche del materiale (massa, rigidezza, 
smorzamento)
• dalle proprietà geometriche della parete 

ISOLAMENTO ACUSTICO

L’isolamento acustico non è l’assorbimento acustico!!!!
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ISOLAMENTO ACUSTICO

Come determinare il valore di R ?

- valutazione teorica

- determinazione sperimentale

Potere fonoisolante di una lastra omogenea

f [Hz]

R [dB]

6 dB/oct

R = 20 log (mf) + 10 log (f/fc - 1) + 10 log η - 44

fc

6 dB per raddoppio massa
9 dB/oct

ISOLAMENTO ACUSTICO

R = 20 log (mf) - 47 (Legge di massa) Ipotesi di campo 
sonoro diffuso
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Frequenze di coincidenza

ISOLAMENTO ACUSTICO

Frequenze di coincidenza
ISOLAMENTO ACUSTICO
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ISOLAMENTO ACUSTICO

Frequenze di coincidenza

ISOLAMENTO ACUSTICO

Per le pareti monostrato esiste un limite teorico superiore del 
potere fonoisolante:
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Per il legno: 68 dB
Per calcestruzzo: 80 dB
Per l’acciaio: 94 dB
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ISOLAMENTO ACUSTICO

Caratteristiche fisiche di alcuni materiali impiegati in edilizia

Materiale
densità

ρ
(kg/m3)

mod. 
Young

E (N/m2)

coeff. 
Poisson

ν

vel. long.
cL

(m/s)

smorz. 
int.
η

prod.
m'⋅fc

kg Hz/m2

Calcestruzzo denso 
gettato

1900÷340
0

2.5÷2.61x
1010 ≈ 0,2 3100¸350

0
0.004¸0.0

2 43000

Calcestruzzo 
alleggerito 1300 0.38x1010 ≈ 0,2 1700 0.015 44200

Clacestruzzo aereato
da autoclave 600¸650 0.2x1010 ≈ 0,2 1400¸170

0 0.01 21450

Mattoni 1900¸230
0 1.6x1010 ≈ 0,2 2500¸300

0 0.01¸0.02 34700¸
58600

Blocchi per muratura 750 ≈ 0,2 0.005¸0.0
2 23200

Parete in mattoni 
forati da 12 cm inton. 1250 ≈ 0,2 2068

Lastra di gesso spessa 
1.25¸5 cm 650 6800 0.01¸0.03 20000

Misura in laboratorio del potere fonoisolante 
(UNI-EN-ISO 140-3)

A
SLLR log1021 +−=

R: potere fonoisolante della parete in 
prova

L1: livello medio di pressione sonora 
nell’ambiente disturbante  (dB)

L2: livello medio di pressione sonora 
nell’ambiente ricevente  (dB)

A: area equivalente di assorbimento 
acustico (m2)

S  : superficie del campione in prova (m2)

ISOLAMENTO ACUSTICO

Giunto desolidarizzante


