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  Capitolul 6
  Noţiuni de acustica construcţiilor
6.1. Generalităţ
i

Sunetele sunt vibraţii transmise printr-un mediu elastic sub formă de unde. Pentru anumite valori ale intensităţii şi frecvenţei sunetele sunt percepute de urechea omenească, producând senzaţii auditive.PRIVATE 

Sunetele pot fi simple sau complexe. Sunetele supărătoare, indiferent de natura lor, reprezintă zgomote. Acestea au o influenţă dăunătoare asupra sistemului nervos, provocând o stare de oboseală. Din acest motiv izolările fonice sunt necesare, atât la clădirile civile cât şi la cele industriale, pentru a opri răspândirea zgomotelor ce se produc în interiorul şi în exteriorul construcţiilor.

Problemele specifice acusticii construcţiilor sunt:

a. protecţia împotriva zgomotelor şi vibraţiilor; această categorie de probleme se poate rezolva prin:

· reducerea intensităţii zgomotelor la sursă;

· atenuarea zgomotelor la trecerea prin elementele de închidere (izolaţii fonice).

b. asigurarea condiţiilor optime de audiţie în săli, prin următoarele măsuri:

· tratamente acustice absorbante, pentru a reduce reflexia necontrolată a sunetelor şi efectele sale negative;

· dirijarea convenabilă a sunetelor utile, pe baza reflexiei controlate.

Realizarea unor clădiri corespunzătoare din punct de vedere acustic impune necesitatea cunoaşterii modului de propagare şi de percepere a sunetelor şi zgomotelor şi, pe de altă parte, analiza proprietăţilor acustice ale materialelor şi elementelor componente ale clădirilor.
Sunetele se pot propaga prin aer, în care caz se numesc sunete sau zgomote aeriene, sau prin medii solide (elemente de construcţii), fiind numite sunete sau zgomote structurale.

Zgomotele produse de lovituri se numesc zgomote de impact şi se transmit atât prin structură (elemente) cât şi prin aer.

Sunetele pot fi studiate şi apreciate sub două aspecte:
a) Fenomen fizic (obiectiv), produs prin vibraţia mecanică a corpurilor solide şi fluide. În acest caz sunetele sunt caracterizate prin mărimi specifice oscilaţiilor (undelor): amplitudine, perioadă, lungime de undă, frecvenţă, pulsaţie, precum şi prin mărimi energetice: energie sonoră, presiune sonoră, intensitate sonoră etc.

b) Fenomen fiziologic (subiectiv), prin care se înţelege senzaţia percepută de organele auditive. În această situaţie sunetele se caracterizează prin: înălţime, timbru, nivel de tărie sonoră.

6.2. Sunetul ca fenomen fizic
6.2.1. Unde acustice

Sunetul este o formă de energie şi este produs de vibraţia corpurilor, transmisă prin aer şi recepţionată în final de ureche. Oscilaţiile ce se propagă în spaţiu formează o undă, sub formă de comprimări şi dilatări succesive ale mediului de propagare (Fig. 6.1). Particulele mediului nu se deplasează odată cu unda elastică, ci efectuează o mişcare alternativă în jurul poziţiei lor de echilibru, mijlocind transferul vibraţiilor, dar fără a se deplasa odată cu acestea.
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Fig. 6.1. Transmiterea prin aer a undelor sonore
a. vibraţia unei lame elastice; 
b, c, d, e. faze de comprimare şi destindere ale aerului

Modul de propagare al undelor depinde de natura mediului. În fluide (lichide şi gaze) apar numai unde longitudinale, pe când în solide pot să apară atât unde longitudinale cât şi unde transversale. 
Caracteristicile de bază ale undelor sonore sunt enumerate şi descrise pe scurt în cele ce urmează.
a. Viteza de propagare (c)
Reprezintă lungimea parcursă de unda acustică într-un mediu elastic, în unitatea de timp. Determinarea vitezei undelor se poate efectua cu ajutorul formulei lui Newton:
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unde:
E – modulul de elasticitate al mediului de propagare (N/m2);


ρ – densitatea mediului (Kg/m3).

Expresia (6.1) capătă forme diferite, funcţie de mediul prin care are loc transmisia sonoră (solid, lichid sau gazos). În Tabelul 6.1 sunt prezentate valorile vitezei sunetelor în diverse medii.

      Tabel 6.1.

	Nr. crt.
	Mediul de transmisie
a sunetelor
	Densitate
(Kg/m3)
	Viteza sunetului
(m/s)

	1
	Aer (la 20ºC)
	1.2
	344

	2
	Apă
	1000
	1450

	3
	Oţel
	7850
	5100

	4
	Aluminiu
	2600
	5104

	5
	Beton
	2200
	4000

	6
	Lemn de brad
	510
	4700

	7
	Zidărie cărămidă plină
	1800
	4000

	8
	Sticlă
	2400
	6000

	9
	Cauciuc
	1000...2000
	40...200

	10
	Plută
	250
	500


După cum se poate remarca din tabel, materialele compacte (oţel, beton, sticlă) permit o bună propagare a sunetelor, pe când materialele mai puţin compacte şi mai uşoare (cauciuc, plută) se opun trecerii sunetelor.
b. Lungimea de undă (λ)
Reprezintă distanţa dintre două puncte succesive în care au loc concomitent comprimări sau dilatări ale mediului elastic prin care se transmit undele sonore, şi se măsoară în unităţi de lungime. Pentru sunete lungimea de undă este cuprinsă în intervalul  λ = 0,03...20 m.
c. Frecvenţa de oscilaţie (f)

Este definită de numărul de vibraţii (oscilaţii) pe secundă şi se măsoară în Hz
(Hertz) sau 1/s (1 Hz = 1 perioadă pe secundă). Urechea omenească poate percepe sunetele din intervalul de frecvenţă  f = 16...20 000 Hz. Vibraţiile cu frecvenţa sub 20 Hz se numesc infrasunete, iar cele cu frecvenţa mai mare de 20 000 Hz ultrasunete. În construcţii interesează în special intervalul de frecvenţă  100...6400 Hz.
d. Perioada de oscilaţie (T)
Timpul în care se efectuează o oscilaţie completă, măsurat în secunde, poartă numele de perioadă de oscilaţie.
Între viteza de propagare, lungimea de undă, frecvenţa de oscilaţie şi perioada de oscilaţie ce caracterizează undele sonore, există următoarele relaţii:
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(6.2)

6.2.2. Caracteristici de bază ale sunetului
a. Presiunea  acustică

Deoarece vibraţia unui corp provoacă dilatări şi contractări ale mediului fluid învecinat (de exemplu aerul), rezultă o variaţie de presiune, aceasta având valori mai mari în cazul comprimării particulelor, sau mai mici în cazul rarefierii (Fig. 6.2).
Pentru măsurarea presiunii sonore se foloseşte unitatea de presiune sonoră numită „bar”, definită prin: 1 bar = 105 N/m2 = 105 Pa. De exemplu, şoapta creează în aer la distanţa de 1 m o presiune sonoră de 0.01 bari, strigătul 10 bari iar un motor de avion cca. 200 bari.

b. Intensitatea acustică 

Datorită propagării undelor acustice, într-un mediu elastic se transmite o anumită energie. Cantitatea de energie acustică ce cade în unitatea de timp pe o suprafaţă se numeşte flux de energie acustică.
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Fig. 6.2. Presiunea undei sonore 

po – presiunea statică (atmosferică); pm – presiunea maximă

Prin intensitate acustică se înţelege fluxul de energie sonoră ce cade pe unitatea de suprafaţă:
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unde:
I – intensitatea acustică (W/m2);


Φ – flux de energie acustică (W);


S – suprafaţa supusă acţiunii sonore (m2).

Intensitatea acustică poate fi definită şi ca produs între energia acustică W şi viteza sunetului c:
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(6.4)

unde:
W – energia acustică (J sau Ws);


c – viteza sunetului (m/s);


p – presiunea efectivă a sunetului, definită ca medie pătratică a presiunii acustice instantanee în intervalul unei perioade, pentru un punct al mediului (Pa sau N/m2);


ρ – densitatea mediului (Kg/ m3).

c. Nivelul de intensitate sonoră

Cel mai slab sunet care poate fi perceput de om, la frecvenţă de 1000 Hz, are intensitatea acustică I0 = 10-12 W/m2. Pe de altă parte, s-a constatat experimental că senzaţia auditivă creşte cu logaritmul excitaţiei. Datorită acestui fapt şi pentru a evita dificultăţile practice legate de folosirea unor numere foarte mici (10-12...100), pentru caracterizarea comodă a nivelului acustic se utilizează o scară logaritmică, raportată la o intensitate de referinţă, conform relaţiei:
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(6.5)

unde:
Li – nivelul intensităţii sonore (Beli);


I – intensitatea acustică (W/m2);


Io – intensitatea acustică de referinţă (W/m2); reprezintă, prin definiţie, pragul inferior al intensităţii auditive ce poate fi percepută de om, la frecvenţa de 1000 Hz;


log  –  logaritmul în baza 10.

Subunitatea curent folosită în calcule şi măsurători este decibelul (notat dB), în care caz relaţia (6.5) devine:
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Nivelul (pragul) minim al intensităţii sonore ce poate fi percepută de om este:
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(6.7)

Nivelul (pragul) maxim, ce corespunde intensităţii sonore Imax = 1 W/m2 (perceput ca debut al unei senzaţii dureroase), are valoarea:


[image: image10.wmf]dB

120

10

log

.

12

.

10

10

log

.

10

10

1

log

.

10

I

I

log

.

10

L

12

12

0

max

i

=

=

=

=

=

-


(6.8)

d. Nivelul de presiune sonoră
Deoarece presiunea acustică, spre deosebire de intensitatea sunetului, este măsurabilă, se defineşte noţiunea de nivel de presiune sonoră cu ajutorul relaţiei:
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(6.9)

unde:
p  – presiunea acustică (Pa sau N/m2);


po – presiunea de referinţă, corespunzătoare pragului inferior de audibilitate la frecvenţa de 1000 Hz (po = 2.10-5 N/m2).

6.3. Sunetul ca fenomen fiziologic
Sursele sonore determină oscilaţii care, între anumite limite, pot fi percepute prin intermediul organelor auditive, producând o anumită senzaţie auditivă. Cunoaşterea mecanismului auditiv, a raportului între excitaţia fizică şi percepţia fiziologică, sunt probleme importante nu numai în medicină, dar şi în ingineria construcţiilor. Studierea acestor probleme  a permis stabilirea unor metode de măsurarea a zgomotului, a unor niveluri admisibile, a unor criterii de comportare a sălilor etc.
Principalele caracteristicile ale sunetului, privit ca fenomen fiziologic, sunt :

a.  Înălţimea sunetului
Sunetele produse de un număr mic de vibraţii, adică cele cu frecvenţă mică, se numesc sunete joase, iar cele produse de un număr mare de vibraţii se numesc sunete înalte. Înălţimea sunetului este o caracteristică a senzaţiei auditive prin care pot fi diferenţiate sunetele joase de cele înalte, în raport cu frecvenţa oscilaţiilor care le-au produs. Experimental s-a arătat că înălţimea nu este funcţie numai de frecvenţă, ci şi de nivelul presiunii sonore, deoarece sensibilitatea organului auditiv la variaţia înălţimii sunetului descreşte odată cu scăderea nivelului de intensitate sonoră.
b. Tăria sunetului

Este o însuşirea a senzaţiei auditive, datorită căreia sunetele sunt percepe ca fiind slabe sau puternice. O mărime des utilizată este nivelul de intensitate auditivă (La), ce constituie corespondentul auditiv al nivelului de intensitate sonoră, şi se defineşte conform relaţiei:
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unde:
Ia, pa – intensitatea, respectiv presiunea auditivă a sunetului;


Ia,o, pa,o – intensitatea, respectiv presiunea auditivă de referinţă.

Unitatea de măsură a nivelului de intensitate auditivă este fonul, ce reprezintă nivelul de tărie a sunetului etalon cu frecvenţa de 1000 Hz, a cărui presiune acustică este egală cu presiunea de prag (presiunea acustică minimă, pentru o frecvenţă dată, care produce o senzaţie auditivă perceptibilă de către
om:  pa,o = 2.10-5 N/m2).

Pentru sunetele cu frecvenţa de 1000 Hz valoarea nivelului intensităţii sonore, exprimate în dB şi valoarea intensităţii auditive, exprimate în foni, sunt egale, având acelaşi nivel de referinţă. În practică, se poate considera acceptabilă aproximaţia echivalenţei între dB şi fon, în domeniul de frecvenţe audibile. În Tabelul 6.2 sunt centralizate valori ale nivelului de intensitate auditivă, în situaţii mai des întâlnite.

 Tabel 6.2.

	Nr. crt.
	Condiţii practice
	La
(foni)

	1
	Foşnetul frunzelor
	10

	2
	Stradă liniştită, cu locuinţe
	30

	3
	Stradă cu circulaţie moderată
	60

	4
	Birou de copiat acte cu maşini de scris
	70

	5
	Discotecă
	110

	6
	Motor avion, la distanţă de cca. 5 m
	120

	7
	Turboreactoare
	170


c. Timbrul

În raport cu frecvenţa, un sunete poate fi pur sau complex. Sunetul pur este produs de o vibraţie armonică (vibraţie ce poate fi reprezentată prin funcţii trigonometrice simple, sinusoidale sau apropiate de o sinusoidă), pe o singură frecvenţă. Sunetul complex conţine un anumit număr de sunete pure: un sunet fundamental, cu frecvenţa cea mai joasă, şi o serie de sunete cu frecvenţă superioară celei fundamentale.

Sunetele muzicale sunt sunete complexe la care frecvenţele componentelor sunt multiplii întregi ai frecvenţei fundamentale. Dacă această regulă nu este respectată, sunetul respectiv poartă denumirea de zgomot.

Caracteristica prin care se pot deosebi două sunete cu aceeaşi frecvenţă fundamentală, dar cu număr de armonice diferite, poartă numele de timbru.

În concluzie, după senzaţia auditivă pe care o produc, sunetele se împart în: sunete pure, sunete muzicale şi zgomote.
6.4. Absorbţia acustică. Reverberaţia

6.4.1. Absorbţia acustică
Când undele acustice întâlnesc un obstacol suferă modificări ale direcţiei de propagare şi ale caracteristicilor energetice. Astfel, o parte din energia sonoră se reflectă (Er), o parte este absorbită de element (Ea) şi o parte (Et) se transmite prin element în spaţiile învecinate:
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Raportul dintre energia acustică absorbită şi cea incidentă se numeşte coeficient de absorbţie, ce variază funcţie de natura materialului şi de frecvenţa sunetului:
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Coeficientul de absorbţie pentru materialele de construcţii compacte (oţel, beton, cărămidă, lemn) are valori mici, de cca. 0,02...0,08, deoarece în aceste cazuri energia acustică reflectată este mare. Materialele poroase (vată minerală, pâslă, plută) au proprietăţi bune de absorbţie a sunetului
(αa = 0,2...0,8).
Absorbţia acustică a unei încăperi se determină cu relaţia:
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unde:
αi – coeficientul de absorbţie al materialului suprafeţei Si; 


Si – suprafaţa elementului de construcţie „i”, sau a obiectelor


       din încăpere (m2).

6.4.2. Reverberaţia
Un sunet emis intr-o încăpere suferă numeroase reflexii pe suprafeţele elementelor limitatoare şi a obiectelor din interior, rezultând o suprapunere a undelor reflectate care determină întărirea şi prelungirea sunetului după încetarea emisiei. Acest fenomen poartă numele de reverberaţie. Reverberaţia este mai evidentă în încăperile mari şi intervine nefavorabil asupra calităţilor audiţiei.

Reverberaţia reprezintă amortizarea energiei acustice într-o încăpere închisă, concretizată prin prelungirea sunetului după încetarea emisiei sursei. Durata de reverberaţie este prin definiţie (convenţie) intervalul de timp în care nivelul acustic într-o încăpere scade cu 60 dB după încetarea sursei sonore.
6.5. Determinarea caracteristicilor de izolare acustică
6.5.1. Zgomote aeriene
a) Determinarea prin calcul a indicelui de izolare acustică

Elementele de construcţie cu rol de închidere sau cele de compartimentare trebuie să asigure o atenuare corespunzătoare a zgomotelor transmise prin aer din exterior sau din încăperile învecinate, astfel încât nivelul de zgomot efectiv dintr-o încăpere să nu depăşească un anumit nivel admisibil. În acest scop este necesar ca gradul (sau indicele) de izolare acustică efectiv (Ra ef) al elementului să fie mai mare sau cel puţin egal cu gradul de izolare necesar (Ran), stabilit funcţie de nivelul teoretic al zgomotului perturbator (Lt) şi nivelul admisibil (Lad) corespunzător cerinţelor de confort acustic:
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Indicele efectiv de izolare acustică a unui element se poate determina pe cale analitică, cu ajutorul unor relaţii simplificate care ţin seama de variaţia logaritmică a gradului de izolare acustică cu masa elementului (legea masei). Pentru un perete monostrat se poate utiliza o relaţie de forma:
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unde:
m – masa elementului (Kg);


k1, k2 – coeficienţi funcţie de masa elementului şi de structura peretelui.

Pentru un perete alcătuit din două straturi între care există o lamelă de aer:
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(6.16)

unde:
m1, m2 – masele celor două straturi (Kg);


ΔR – sporul de izolare al stratului de aer (dB).

Pentru evaluarea gradului real de izolare acustică trebuie să se ia în considerare şi absorbţia din camera studiată:
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unde:
A – absorbţia acustică totală a încăperii;


S – suprafaţa interioară a elementelor de construcţie ale încăperii.

Valorile indicilor de izolare acustică determinaţi cu relaţiile (6.15)...(6.17) se consideră valori medii pentru frecvenţa de 500 Hz, ce reprezintă media geometrică a frecvenţelor  de 50 şi 5000 Hz.

În concluzie, îmbunătăţirea gradului de izolare acustică la zgomot aerian al elementelor se poate face pe baza creşterii masei, fie prin majorarea grosimii fie prin adoptarea unor materiale cu densitate mai mare.

b) Determinarea experimentală a indicelui de izolare acustică
Se realizează în staţia acustică, alcătuită din două încăperi alăturate, una de emisie şi cealaltă de recepţie, elementul analizat fiind montat în golul dintre acestea (Fig. 6.3). Indicele efectiv de izolare acustică a elementului testat se determină cu relaţia:
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unde:
L1, L2 – nivelurile de zgomot măsurate în camera de emisie, respectiv de recepţie (dB);


S – suprafaţa elementului analizat (m2);


A – suprafaţa de absorbţie echivalentă a camerei de recepţie (m2).


[image: image21]
Fig. 6.3. Analiza experimentală a zgomotelor aeriene 

Suprafaţa de absorbţie echivalentă se determină prin măsurători, folosind relaţia:
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unde:
V – volumul camerei de recepţie (m3);


T – durata de reverberaţie (s).

6.5.2. Zgomote de impact
Zgomotele de impact sunt produse prin acţiunea directă (prin şoc) asupra elementelor de construcţii şi, la clădirile obişnuite, apar în special datorită circulaţiei în încăperi, a deplasării mobilierului, a unor lovituri pe planşee etc.

Datorită impactului, elementul de construcţie intră în vibraţie, transformând o parte din energia primită în energie acustică, pe care o transmite mediului sub formă de unde sonore. 
Din punct de vedere practic interesează în primul rând caracteristicile de izolare la zgomot de impact ale complexului planşeu-pardoseală.

Gradul de izolare la zgomot de impact al planşeelor este dificil de apreciat prin calcul, recurgându-se la mijloace experimentale prin utilizarea unui dispozitiv (ciocan) standardizat (Fig. 6.4).
Întrucât în camera de recepţie se înregistrează, în afară de zgomotul direct transmis de elementul de planşeu analizat, şi zgomotele reflectate, nivelul zgomotului de impact se determină folosind relaţia (6.20).

[image: image23]
Fig. 6.4. Analiza experimentală a zgomotelor de impact 
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(semnul minus se foloseşte datorită faptului că log(Ao/A) < 0)

unde:
Ln – nivelul normalizat al zgomotului de impact (dB);


L – nivelul zgomotului înregistrat în camera de recepţie (dB);


Ao – suprafaţa de absorbţia acustică de referinţă (Ao = 10 m2);


A  – suprafaţa de absorbţia acustică a camerei de recepţie (m2).

Rezultatele obţinute cu ajutorul ciocanului standardizat trebuie interpretate cu atenţie, întrucât spectrul zgomotului înregistrat (graficul de variaţie al nivelului zgomotului funcţie de frecvenţă) diferă de cel rezultat în situaţiile reale, atât ca mărime cât şi ca distribuţie pe frecvenţe. Aceasta se datorează faptului că în clădiri zgomotele de impact se transmit şi prin căile colaterale constituite de elementele de construcţie aflate în legătură cu elementul pe care se produce şocul, căi ce sunt eliminate în cazul încercărilor în staţia acustică.
Prezenţa pardoselii conduce la o creştere a gradului de izolare fonică a planşeului, atât la zgomote de impact cât şi la cele aeriene, datorită amortizărilor locale ale oscilaţiilor. Determinarea aportului pardoselii se face în staţia acustică, utilizându-se relaţia:
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unde:
ΔLn – aportul suplimentar de izolare fonică datorită pardoselii (dB);


Ln,o – nivelul zgomotului măsurat la planşeul fără pardoseală (dB);


Ln,1 – nivelul zgomotului măsurat la planşeul cu pardoseală (dB).

6.6. Măsuri de atenuare a zgomotelor
6.6.1. Reducerea zgomotelor prin măsuri urbanistice
Zgomotele exterioare pot avea cauze dintre cele mai diverse: circulaţia vehiculelor şi a pietonilor, funcţionarea unor instalaţii, lucrări de întreţinere, reparaţii sau amenajări etc. 
a)  Măsuri generale
În această categorie intră măsurile ce pot fi aplicate la scara unei întregi localităţi.

· Sistematizarea localităţii prin separarea zonelor de locuit de cele destinate agrementului şi de zonele industriale. În acest context, sunt scoase din perimetrul zonei de locuit industriile poluante sau care necesită un volum mare de materii prime, deci un volum mare de transport.

· Efectuarea periodică şi în condiţii de calitate a lucrărilor de întreţinere ale drumurilor. Arterele de circulaţie intensă, în special cele destinate traficului greu, trebuie poziţionate la periferia zonelor de locuit prin prevederea unor rute ocolitoare (şosele de centură).

· Utilizarea unor vehicule de transport în comun silenţioase (tramvaie de ultimă generaţie, troleibuze etc.).
b) Măsuri locale

· Îndepărtarea clădirilor de sursele de zgomot prin retragerea acestora în raport cu arterele de circulaţie intensă. Dispunerea blocurilor perpendicular pe axul străzii poate diminua nivelul de zgomot.
· Când nu pot fi evitate arterele cu circulaţie mare, zona de locuinţe se protejează cu clădiri–ecran, cu destinaţii care admit un nivel mai ridicat de zgomot (magazine, clădiri administrative etc.).

· Prevederea unor perdele de protecţie, alcătuite din zone plantate dispuse între sursele de zgomot şi zona locuită.
· Utilizarea unor ecrane–barieră de protecţie acustică (de exemplu ecrane din beton armat), care creează o aşa numită umbră acustică, în care nivelul zgomotelor este substanţial redus.

· Proiectarea corectă a apartamentelor, din punct de vedere al poluării sonore, prin amplasarea camerelor destinate activităţilor zilnice pe faţada expusă zgomotelor, iar a celor de odihnă pe faţada opusă. 
6.6.2. Reducerea zgomotelor prin izolare acustică
a) Reducerea zgomotelor aeriene
Capacitatea de izolare acustică a elementelor (pereţi, planşee) alcătuite
dintr-un singur strat depinde de masa elementului şi de frecvenţa sunetului, crescând proporţional cu logaritmul acestor mărimi. Pentru majoritatea sunetele obişnuite, cu frecvenţe mai mari decât frecvenţa proprie a elementului (care este foarte mică, de cca. 20...30 Hz), capacitatea de izolare este influenţată numai de masă.
La o mărire substanţială a masei elementului, creşterea capacităţii de izolare acustică nu este prea mare, aceasta variind cu logaritmul masei. Practic, prin dublarea masei (deci şi a costului materialelor), se câştigă un spor de izolare de numai 4...6 dB, sunetele înalte fiind mai bine atenuate decât cele joase, care au o putere de pătrundere mai mare.

O soluţie alternativă, mai raţională, constă în folosirea unor pereţi alcătuiţi din două straturi paralele, fără legături rigide între acestea, ce au posibilitatea de a oscila independent sub acţiunea undelor sonore. Pot fi adoptate următoarele soluţii:
· în cazul pereţilor grei este indicat ca între cele două straturi să nu se dispună nici un material (deoarece se creează o legătură între straturi), sporul de izolare acustică fiind de cca. 6...9 dB, funcţie de grosimea stratului de aer (Fig. 6.5.a);

· la pereţii cu greutate medie este posibil ca stratul de aer, ce are o frecvenţă proprie situată în zona sunetelor înalte, să intre în rezonanţă. De aceea este indicat să se dispună un strat absorbant, din pâslă. Acest strat trebuie să fie în suspensie (fără legături cu cele două straturi ale peretelui de bază), sau fixat numai pe una dintre suprafeţele interioare ale elementului (Fig. 6.5.b);

· pentru pereţii despărţitori uşori spaţiul dintre straturi trebuie umplut în întregime cu un material absorbant (Fig. 6.5.c).
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Fig. 6.5. Soluţii de izolare fonică la zgomote aeriene
a. perete greu; b. perete cu greutate medie; c. perete uşor

1.2. materiale grele (beton); 3. strat aer; 4.5. materiale medii (zidărie);

6. pâslă minerală; 7.8. materiale uşoare (din produse lemnoase)

În ceea ce priveşte planşeele, izolarea la zgomotele aeriene este asigurată datorită masei lor mari, de peste 350 Kg/m2, dacă placa din beton este de minim 13...15 cm grosime. Un grad superior al capacităţii de izolare se poate obţine prin utilizarea tavanelor suspendate false, cu rol fonoabsorbant.

b) Reducerea zgomotelor de impact
Zgomotele de impact se produc prin lovirea directă a elementelor de construcţii, în cadrul exploatării normale a clădirilor. Problema atenuării zgomotelor de impact se pune în special pentru complexul pardoseală–planşeu–tavan, la clădirile civile cu mai multe niveluri, unde astfel de zgomote au un caracter frecvent şi condiţionează confortul.

Pentru a se obţine o calitate corespunzătoare a ansamblului planşeu-pardoseală, din punct de vedere al izolării la zgomot de impact, se recomandă asigurarea masei optime a planşeului, precum şi atenuarea şocurilor cu ajutorul unor straturi absorbante prevăzute între pardoseală şi placă. Pentru evitarea propagării zgomotului prin structură se evită contactul direct dintre pardoseală şi pereţi, prin intermediul unor rosturi. În principiu, sunt posibile următoarele soluţii:
· utilizarea unor pardoseli elastice (mochetă, mase plastice) dispuse pe o placă din beton cu grosime minimă de 13...15 cm (Fig. 6.6.a);
· adoptarea unui sistem de pardoseală cu dală flotantă, ce sprijină pe o placă din beton de grosime moderată, de cca. 10 cm (Fig. 6.6.b). Dala flotantă constă dintr-un strat superior de uzură dur (parchet), rezemat pe un suport rigid (din beton slab armat de cca. 4 cm, PFL sau PAL) care sprijină la rândul său pe un strat elastic (din polistiren, pâslă sau pudretă de cauciuc) ce amortizează vibraţiile din impact;

· soluţiile de mai sus pot fi încă îmbunătăţite prin prevederea unui tavan fals, suspendat prin legături elastice (Fig. 6.6.c).
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Fig. 6.6. Soluţii de izolare fonică la zgomote de impact

a. planşeu masiv; b. dală flotantă; c. dală flotantă + tavan suspendat

1. placă beton; 2. strat uzură elastic; 3. strat uzură dur;

4. suport rigid; 5. strat elastic; 6. tavan suspendat
6.6.3. Tratamente acustice absorbante
În timp ce măsurile de izolarea acustică au rolul de a proteja o încăpere împotriva zgomotelor provenite din afara acesteia, tratamentele absorbante sunt destinate atenuării unor sunete parazite emise din interiorul încăperii.
Reflexiile repetate ale sunetelor într-o incintă închisă conduc la o percepţie amplificată a acestora, cu efecte adesea neplăcute din punct de vedere al confortului acustic. Pentru evitarea acestui fenomen se recurge la folosirea anumitor materiale şi soluţii constructive care determină o majorare a energiei sonore absorbite, în detrimentul celei reflectate. În raport cu mecanismul prin care se realizează disiparea energiei acustice, există mai multe tipuri de tratamente absorbante.
a) Absorbanţi poroşi
Transformă energia sonoră în căldură prin frecarea cauzată de vâscozitatea aerului din pori. Coeficientul de absorbţie depinde de: porozitatea materialului, grosimea plăcii, distanţa faţă de perete, frecvenţa sunetului.
Materialele ce pot fi  folosite ca absorbanţi poroşi sunt: vata minerală, produse din vată minerală (saltele, fâşii, plăci plane pline sau perforate), plută expandată, PFL poros, îmbrăcăminţi de catifea şi pluş etc.

Tratamentele subţiri sunt eficiente in domeniul sunetelor înalte, iar cele groase în domeniul sunetelor medii şi joase. Eficienţa tratamentului creşte dacă este poziţionat la o anumită distanţă faţă de perete. Prelucrarea suplimentară a materialului prin perforare, formare de adâncituri, rugozităţi etc., conduce la creşterea capacităţii de absorbţie (favorizează pătrunderea undelor în material).

În Fig. 6.7 este prezentată o soluţie de tratament fonoabsorbant realizat din plăci de pâslă minerală perforate.

b) Absorbanţi cu placă oscilantă
Se bazează pe faptul că un panou aflat în calea undelor acustice vibrează, consumând o parte din energia acustică incidentă. Dacă frecvenţa undelor sonore coincide cu cea a sistemului absorbant, se ajunge la fenomenul de rezonanţă, absorbţia acustică fiind maximă.
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Fig. 6.7. Tratament cu absorbanţi poroşi

a. secţiune verticală; b. elevaţie;  1. perete; 2. plăci din pâslă

Tratamentele acustice absorbante de acest tip se pot realiza din panouri de placaj, carton, metal, sau din cadre de lemn prevăzute cu o pânză groasă şi un material poros (vată de bumbac).
Absorbanţii de tip placă se pot monta cu spaţiu liber în spate (Fig. 6.8.a), sau cu pâslă (Fig. 6.8.b). De asemeni, se poate îmbunătăţi capacitatea de absorbţie prin compartimentarea spaţiului din spatele panoului cu rigle şi fâşii de pâslă sau vată (Fig. 6.8.c).

c) Absorbanţi cu aer (rezonatori)
Deşi oscilanţii cu aer se deosebesc din punct de vedere constructiv de cei descrişi mai sus (pct. b), se bazează pe acelaşi tip de fenomen, numai că ecranul ce intră în vibraţie este înlocuit cu un volum de aer.
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Fig. 6.8. Tratamente cu absorbanţi cu placă oscilantă
1. perete; 2. aer; 3. placă compactă (placaj); 4. pâslă afânată; 5. rigle din lemn

Principial, un astfel de sistem poate fi comparat cu o sticlă culcată, având gâtul liber sau umplut cu un material poros (Fig. 6.9.a). Sub acţiunea sunetului incident aerul din canalul rezonatorului execută mişcări de oscilaţie alternative, ca un piston şi, datorită inerţiei şi vâscozităţii, disipează energia sonoră. La rezonanţă viteza aerului din canal devine foarte mare, dar dacă în gât se montează un material de absorbţie acustică, prin frecare rezonatorul devine un absorbant sonor foarte eficient.
Cavităţile de rezonanţă pot fi separate între ele prin despărţituri din scândură, şi sunt acoperite cu un perete perforat unic din placaj, peste orificii
pozându-se o pânză (Fig. 6.9.b).
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Fig. 6.9. Tratamente cu absorbanţi cu aer

  a. rezonator Helmholtz;  b. absorbant acustic cu aer la un perete din zidărie

6.7. Elemente de acustica sălilor

Sălile de spectacole şi de conferinţe (Fig. 6.10), în special cele de dimensiuni mari, ridică probleme complexe privind asigurarea unei bune audiţii. Principial, rezolvarea acestor probleme se poate face prin: reducerea nivelului de zgomot prin absorbţie, reducerea fenomenului de reflexie repetată a zgomotelor, dirijarea convenabilă a sunetelor utile printr-o formă geometrică corespunzătoare a sălii şi a elementelor limitatoare etc.
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Fig. 6.10. Secţiune verticală printr-o sală. Propagarea sunetelor
6.7.1. Acustica geometrică

Condiţiile de audibilitate ale unui ascultător care recepţionează unde directe şi unde reflectate (Fig. 6.10), variază în raport cu modul în care acesta recepţionează cele două categorii de unde. Dacă acestea sunt decalate în timp cu mai mult de 0,05 s (diferenţa de drum a celor două tipuri de sunete este mai mare de cca. 17 m), ascultătorul le percepe în mod distinct, sub formă de ecou, ceea ce influenţează în mod nefavorabil audiţia.

Un fenomen asemănător se întâlneşte la sălile cu două laturi paralele apropiate, când datorită reflexiilor multiple a undelor sonore în raport cu cele două suprafeţe reflectante apare aşa numitul ecou de fluturare.

Uneori, datorită geometriei suprafeţelor delimitatoare, există tendinţa de concentrare a undelor sonore reflectate în anumite puncte numite focare, ceea ce micşorează calităţile acustice ale încăperii.

Întărirea sunetului direct prin sunete reflectate care să ajungă la ascultător în timp util, precum şi evitarea ecourilor, a ecourilor de fluturare şi a focarelor acustice se pot realiza printr-o dirijare judicioasă a undelor reflectate. Acest lucru implică efectuarea unui studiu asupra geometriei încăperii, în special asupra formei şi dimensiunilor acesteia.

Astfel, folosind noţiunea de rază acustică, au fost puse bazele acusticii geometrice, analogă cu optica geometrică. Acest studiu se face în toate secţiunile caracteristice, mersul razelor acustice directe şi reflectate fiind simulat atât în plan orizontal cât şi vertical (Fig. 6.11).

Din analiza modului de distribuţie al undelor acustice în secţiunile alese, rezultă forma geometrică ce trebuie adoptată pentru elementele principale ale sălii (tavan, pereţi laterali, pardoseli), precum şi modul de distribuţie a suprafeţelor reflectante şi absorbante, pentru asigurarea unui câmp sonor cât mai uniform şi pentru evitarea fenomenelor nedorite descrise mai sus.
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Fig. 6.11. Distribuţia razelor acustice într-o sală de spectacole

      a – secţiune verticală; b – secţiune orizontală

6.7.2. Absorbţia acustică
Capacitatea de absorbţie a materialelor depinde de frecvenţa sunetului incident. Unele materiale de construcţie (vata minerală, pâsla, tencuiala poroasă, ceramica poroasă etc.) absorb bine sunetele înalte (cu frecvenţă ridicată), pe când alte materiale prezintă capacitate ridicată de absorbţie în domeniul frecvenţelor joase.

Natura suprafeţelor elementelor influenţează în mare măsură capacitatea de absorbţie a energiei sonore. Astfel, elementele cu suprafeţe netede reflectă aproape integral sunetele, având deci absorbţia sonoră foarte redusă.

Pentru o sală având suprafeţele limitrofe Si, tratate cu diferite materiale cu coeficient de absorbţie αi, capacitatea de absorbţie se poate aprecia cu
rel. (6.13).

Mobilierul şi alte obiecte aflate în sală, precum şi persoanele, absorb de asemenea o parte din energia sonoră, fiind caracterizate prin diferite valori ale capacităţii de absorbţie aj, astfel că absorbţia acustică totală a unei săli ocupate rezultă:
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Absorbţia acustică a materialelor şi a obiectelor se determină pe cale experimentală, cu ajutorul tubului acustic sau în camere reverberante.

6.7.3. Reverberaţia
Caracterizarea reverberaţiei unei săli se face prin durata sa de reverberaţie, noţiune ce a fost definită la pct. 6.4.2.

Durata de reverberaţie a unei încăperi se poate determina experimental prin măsurători, sau prin calcul cu ajutorul relaţiei lui Sabine, funcţie de volumul încăperii V şi de absorbţia totală A:
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Pentru asigurarea unei audiţii corespunzătoare în săli este necesar ca durata de reverberaţie să prezinte o valoare optimă, care depinde de destinaţia sălii (conferinţe, spectacole de teatru, concerte etc.), fiind cuprinsă între 0,5 şi 4 secunde. Dacă durata de reverberaţie efectivă este mai mare decât durata optimă, sala devine răsunătoare, sunetele se aud prelungit şi datorită suprapunerilor repetate sunt neclare. În situaţia inversă sunetele se aud seci, înfundate şi slabe.

Efectele supărătoare datorate reverberaţiei se pot evita alegând o formă adecvată a sălii (pereţi neparaleli, tavan şi pardoseală curbe etc.), iar reducerea nivelului de zgomot se poate asigura prin absorbţie acustică, pe baza tratamentelor acustice absorbante.

6.7.4. Elemente de proiectare acustică a sălilor
Alegerea formei şi dimensiunilor unei săli, precum şi aplicarea unor tratamente acustice pe suprafeţele delimitatoare trebuie să asigure condiţiile unei bune audiţii, în raport cu destinaţia sălii.

Proiectarea acustică a unei săli de audiţie publică cuprinde mai multe etape:

a. determinarea caracteristicilor generale, geometrice şi acustice, ale sălii;

b. stabilirea formei sălii (inclusiv scena);

c. alegerea tratamentelor acustice şi distribuţia lor;

d. dimensionarea elementelor delimitatoare în scopul asigurării protecţiei împotriva zgomotelor perturbatoare interioare sau exterioare.

Procesul de proiectare a unei săli este complex şi cu atât mai laborios cu cât dimensiunile sălii sunt mai mari şi forma mai complicată, fiind necesare atât etape de calcul cât şi simulări pe calculator, determinări experimentale etc.
În cadrul acestui proces trebuie ţinut cont de următoarele principii constructive:

· pentru eliminarea ecoului se impune, în majoritatea cazurilor, tratarea absorbantă a peretelui ce delimitează spatele sălii şi a porţiunilor de tavan orientate spre acesta;
· eliminarea paralelismului între suprafeţe prin adoptarea unor săli cu formă trapezoidală în plan, prin înclinarea pereţilor laterali cu unghiuri ce variază între 5...15º sau prin şicanarea acestora;
· suprafeţele din faţa scenei se tratează de regulă reflectant, pentru a dirija energia acustică spre mijlocul sălii, în special la sălile în care nu există o amplificare a sunetului prin mijloace electroacustice. O atenţie deosebită trebuie acordată sălilor cu secţiune dreptunghiulară de lăţime mare (≥ 20 m) la care, pentru evitarea ecoului în primele rânduri, se impune tratarea absorbantă a pereţilor laterali în apropierea scenei;
· panta pardoselii sălii rezultă în mod curent din construirea curbei optime de vizibilitate şi de recepţionare directă a undelor sonore, curbă formată dintr-un palier orizontal şi o spirală logaritmică;

· tavanul poate avea un profil continuu cu o anumită curbură, sau o formă frântă, funcţie de cerinţele sălii. Acest ultim aspect este legat de asigurarea suprafeţelor necesare absorbţiei şi reflexiei sunetelor, de realizarea unei înălţimi medii în raport cu volumul sălii, de mascarea instalaţiei de iluminat, de amplasarea unor cabine de proiecţie, precum şi de considerente estetice;
· pentru înlăturarea focalizărilor acustice se vor evita suprafeţele concave, atenţia îndreptându-se spre cele plane şi mai ales spre cele convexe. Ultimele constituie elemente difuzante de sunet, astfel încât câmpul sonor din interiorul sălii câştigă în uniformitate. La sălile mai vechi, bogat ornamentate, elementele difuzante se realizau sub formă de statuete sau diverse ornamentaţii, în timp ce la sălile moderne elementele difuzante se realizează sub formă de semisfere, semicilindri sau segmente de prismă.

EA	–  element analizat;�C	–  ciocan standardizat; M	–  microfon;


           sunet direct;


           sunet reflectat.
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