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PREMESSA (daleggere)

L’ideadi questo testo € nata per “mettere in ording’ un inseme di gppunti, pres in occasione di un
interessantissmo corso di specidizzazione in acustica gpplicata, organizzato ddl’ Ordine degli Ingegneri
di Romand 1994 e svolto dd Prof. Ing. E. Azzaretto ddll’ISPESL con la collaborazione del Prof. Dr.
G.Mario Mdttia, cui vanno i mie ringraziamenti per aver contribuito in modo estremamente efficace,
non s0lo a comare qudle lacune inevitabilmente lasciate ddl’inssgnamento accademico, ma
soprattutto per aver affrontato il tema da punto di vista dd professionista che opera in un contesto
socidefatto di esgenze, norme, problematiche, in dtre parole ... ndlaredta quotidiana.

Gli argomenti sono Sati rielaborati ed integrati da dcune parti di natura generale, con il solo scopo
di richiamare le nozioni di matemética e fisica tecnica piul utilizzate, facendo riferimento principa mente
a tedi citati in bibliografia, nonche fornendo dei metodi pratici, specidmente nelle operazioni con i
logaritmi, per una veloce risoluzione manude da cacali.

Quedta edizione essendo didtribuita solamente mediante candi informatici (es. Internet) e non
avendo findita commercidi, che dtrimenti avrebbero richiesto uno sforzo di editing maggiore di quello,
gia piuttosto impegnativo, che ho potuto profondere nd mio solo tempo libero, € mancante di dcuni
(pochi) grafici ed argomenti digponibili in solo forma cartacea, ma dei qudi, se avro tempo, mi
ripropongo di fornire unaversone su file.

| contenuti sono dtati eaborati nd corso del 1994 e quindi non richiamano la Legge quadro
aull’inquinamento acugtico n. 447 del 26/10/95, la qude, perdtro, non ha modificato ndlla sostanzala
disciplina di cui d decreto legidativo n. 277 15/08/91 e DPCM 1 marzo 1991; anche per questo
aggiornamento mi ripropongo di spenderci in futuro un po’ di tempo.

Un tema che mi piacerebbe sviluppare sarebbe quello del rumore aeronautico e del quae ne ho
fatto un brevissmo ed introduttivo cenno.

Ritenendo importante arrivare a confezionare un testo, che possa essere di vaido audlio per chi
cerca informazionefformazione sul tema ddll’ acudica, 9a in termini generdi che sui risvolti normativi
negli ambienti lavorativi ed abitativi, non sarebbe male se, tutti coloro che volessero collaborare dlo
sviluppo degli argomenti, dla segndazione da sempre possibili errori ga formdi che soganzidi, dla
illustrazione di casl pratici ed esperienze dirette, d miglioramento della veste grafica ed dtro, inviassero
il loro contributo (fosse anche solo un commento per un sostegno morde ddl’ iniziativa) dla E-Mail dd
sottoscritto (me8812@mclink.it) o di chi ha didribuito questo testo, onde poter introdurre le
aggiunte/modifiche dd caso (con riferimento agli autori).

Buonalettura
Massmo Girilli
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1. PROGETTO DI SISTEMI SCHERMANTI

In generde definiremo come sstema schermante, qualunque ostacolo solido, acusticamente opaco,
che s frappone dlatrasmissone dell'onda diretta dala Sorgente d Ricevitore.

Il ricorso dle barriere acugtiche € indicato essenziamente quando non Sia possibile tecnicamente od
economicamente intervenire direttamente sulla sorgente del disturbo (la qual cosa darebbe perdtro un
risultato migliore).

L'efficacia di un ssema schermante viene misurata determinando qud'e la riduzione dd livelo di
pressione acustica misurata d ricevitore dopo l'inserzione della barriera; tae differenza viene definita come
atenuazione per inserzione "Insertion Loss' = ILpgrrier -

[IV.1] ILbarrier = Lp(prima) - L p(dopo)

In base a quanto gia detto nella PARTE 11 (3.3.12), dove vi Sala presenza di dtri fenomeni attenuanti,
g hain generde

[IV.2] L p(dopo) = Lw -~ Atot - L barrier
| Sstemi schermanti sono di varia natura ad esempio:

vegetai codituite da aberi e cespugli
muraturain cemento o mattoni

in legno ricopribile con piante rampicant

in plagtica

in metalo (Al e Fe) con trattamenti anticorrosvi
in materide trasparente (metacrilato, plexiglas..)

In generde i requisiti che devono possedere le barriere, per le ragioni che saranno chiarite in seguito
sono:

efficacia 9a per 1solamento che per Assorbimento

resi stenza meccanica (Sa per |'effetto del vento che per urto)
minimariflessone attico - luminosa

antivibrante

resstenza chimica agli agenti atmodferici

montaggio e smontaggio agevali
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Per |e barriere in ferro il trattamento chimico di protezione in genere € la zincatura o la catafores;
quest'ultima e da preferirs dato che la zincatura pud presentare delle zone in cui lo Sarato protettivo,
deposto mediante immersione, non aderisce perfettamente a metdlo; I'aria rimagta intrgppolata nella cavita
cosl formatasi, genera quindi un deleterio processo di ossidazione.

Anche il montaggio e smontaggio devono risultare i piu semplici possibili, evitando Sstemi aventi la

guida di supporto dei panneli non scomponibile che ne impedisce lo smontaggio parzide in caso di
sodtituzioni:

Sistema di fissaggio a doppio T scomponibile

<

)

Pannello >

Isolante / Assorbente <

Guarnizione / J|_| Profilato ad L di fissaggio
antivibrante con viti passanti
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11 MODALITA' DI CALCOLO DELLE BARRIERE

La letteratura in proposito € varia, con propogte di formulazioni differenti, ma che sotanzidmente
identificano delle variabili, per il cacolo ddl'attenuazione per inserzione delle barriere, di natura geometrica
e correlate ala frequenza ddla perturbazione incidente.

Prima di passare in rassegna i modelli proposti, € bene osservare che per distanze S - R superiori d
centinaio di metri, |'attenuazione ddlla perturbazione € influenzata anche dai parametri, visti nellaPARTE I,
dovuti d suolo e I'aria con una forte riduzione delle componenti medio-dte; pertanto la barriera dovra
essere dimensionatain modo da redizzare la voluta attenuazione dle basse frequenze che S propagano con
unaminor attenuazione.

1.1.1 Metodo Semplificato - 1 (dardazione Azzaretto, Giuliani, Pieroni, Chiacchierini)

Barierasottile la cui atenuazione dipende solo ddla diffrazione dell'ondaincidente

Leipotes semplificative sono:
1. il rumoreg diffondein campo semilibero senzariflessoni dovute amuri od dtre superfici
2. terreno piano e orizzontae, senza gibbosita e con erba bassa
3. rumore ripetibile sa come frequenza che livelo

In tale caso I'attenuazione fornita da una barriera isolante, fornita di superficie fonoassorbente rivolta
verso la sorgente di rumore e di isolamento maggiore o uguae a 24 dBA (limite pratico superiore ottenibile
per barrieradi 3m di dtezza) pud essere simata con laformula

[1V.3] ILparrier = 13+ 10log N dB

_2(A+B-d)
|

ponendo f = 500 Hz quindi
I = % = 0,68 = lunghezza d'onda di

[1V.4] N n. Fresne

progetto o

Il criterio dtabilisce di effettuare il cacolo per la
sola frequenza 500 Hz dato che & la piul rappresentativa o > 45°
nel campo delle frequenze da schermare.

La pendenza dedlla congiungente SR € non deve
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risultare superiorea 5° , 6°, elalunghezza ddla barriera dovra essere tae da garantire una copertura della
sorgente con un angolo di ameno 45°.

La presenza di superfic riflettenti o didiveli notevoli fra S ed R portaa de vaori di atenuazione, in
genere, anche parecchio pit bass di qudli cacolati.

Nele redizzazioni pratiche (come s vedra ndl'esempio 1.5.1) un incremento dell'efficacia della barriera e
ottenibile inclinando verso la sorgente la parte superiore della barriera, intervenendo quindi solo sulla
geometria e non sui materidi.

1.1.2 Metodo Semplificato - 2

Facendo riferimento dle figure del metodo precedente s ha:

[1V.5] ILparrier =1010g (3+ 10N K) - Agroung  dB  (ev. valori negtivi sono posti = 0)

2(A+B-d)

I 3 0 (d pone N=0 quando la retta d lambisce I'estremita superiore della

con ancora N =

barriera oppure risulta piu dta)

Il termine Agroung € l'attenuazione fomita dal terreno prima dell'intallazione della barriera (vedi
PARTE Il 3.3.3) ed e inserito poiché § considera che complessivamente la barriera riduce I'effetto di
attenuazione gpportato dal terreno dato che la propagazione avviene per rifrazione da bordo superiore
della barriera; quindi inserendo il termine - A g quUesto andra.ad eliders con ['identico valore contenuto
in Ay dl'atto delladeterminazione del livello di pressione sonora dopo l'inserzione ddlla barriera. L gopo)
(s veda[lV.2] ePARTE Il -3.3).

K = fattore di correzione per gli effetti atmosferici che per d £ 100 m g pone pari a K = 1; per
disanze d > 300 m, in genere per effetto delle condizioni ambientali, 9 ha un vaore di attenuazione per
inserzione estremamente contenuto; a distanze intermedie 100 < d < 300 m, congderando la condizione di
meggior favore per la propagazione (quindi peggiorative per quel che riguarda I atenuazione dela
perturbazione) relativa ad onde che S propagano secondo direttrici ricadenti verso il suolo) il coefficiente

K édato da
-0,0005 /A*N—Bl*d
[1V.6] K=e
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1.1.3 Abaco di Maekawa (Figura 3 per N<1 ed N>1)

Utilizzail numero di Fresnd e di natura sperimentale ed e gpplicabile nelle ipotes di:
distanza SR granderispetto lal considerata (che nel caso di tracciato stradae é tipicamente di 50
cm, posti ad una distanzainferiore a 100 m dal bordo siradale)
posizione di S ed R non troppo diss mmetriche rispetto o schermo
effettuare il calcolo per tutte leimmagini di S ed R (riflessoni sul suolo e sullo schermo) e cumulare
le pressioni acudtiche dementari ottenute per ciascuna sorgente: la sorgente rede € l'indeme di
queleimmagine
condderare il redle tragitto diffratto nel caso in cui S ed R non siano contenute nello sesso piano
ortogonde dlo schermo

13 = 35
12 pe=mns
1 A 30
w 10 B F 25
©
v A
s 8 f 20
N 7
=
= 15
2 s
<
4 10
3
2 §= N [T 5
1 A T
0 LL|L] 0
04 02 0 02 04 06 08 1 1 10 N 100
Figura3

1.1.4 Formuladi Kurze e Anderson

Nelle ipotes di sorgente puntiforme e schermo infinito, e per N > 0 e stata proposta la seguente

formula
V2pN
tanh +/2pN

[1V.7] ILparrier =5+20log

con il limite pretico superiore di 24
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1.2 BARRIERA SPESSA

L'ipotes vidta fino ad ora di schermo sottile pud essere considerata applicabile solo se lo spessore
della barriera € inferiore dlal dd suono; ad esempio per traffico autostradde il vaore predominante di
lunghezzad'ondael =50 cmil che consente tale gpprossmazione.

Nel caso lo schemo sa redizzato da un terrapieno o un edificio € necessario apportare una
correzioned vaoredi 1L rier ; VENgoONo di seguito proposti due metodi per gpportare tale correzione.

Primadi illustrare i due metodi diamo un criterio quantitativo per poter definire una barriera pessa:

selo spessore € b 3 3 mlabarrierae da considerarsi spessa per tutte le componenti dello
Spettro di rumore

se b < 3 mla bariera andra considerata spessa solo per le componenti la cui lunghezza
dondarisultal <b /5, perledtre(l >b/5) sarasottile

intutti gli dtri cas labarrieras congderasottile

1.2.1 Primo metodo

S portain conto nella determinazione del numero di Fresnd, [0 spessore b dellabarriera:

_2(A+b+B- d)

[1V.§] N :

conN3 O

(N =0 quando laretta d lambisce |'estremita superiore della barriera oppure risulta pit ata)

[1V.9] ILparrier =1010g (3 + 30 N K) - Agroung dB  (ev. valori negativi sono posti = 0)

incui il fattore K, relativo ala correzione meteorologica, € stato giadefinitoin 1V .6.
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1.2.2 Secondo metodo

Questo secondo metodo condste nel calcolare |'attenuazione dovuta ad uno schermo sottile virtuae
posizionato in corrispondenza dello spigolo E congderando la sorgente virtuale S (il ssgmento S S =b) e
di sommare un termine correttivo pari a:

[1V.10] DIL g rier = K 10g 2|£

incui il teemine k d ricava ddl'abaco di Fig. 6 noti gli angoli, come da figura a pagina successiva, formeati
da segmenti uscenti da S ed R e tangenti gli spigoli superiori dellabarriera
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Figura 6

[FIGURA NON ANCORA DISPONIBILE GRAPH_02]
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1.3 SCHERMI MULTIPLI

Un metodo per cacolare I'efficacia di un
sstema schermante codgtituito da due barriere @
quello di consderare una doppia diffrazione,
unaprimad, =A + B' -dlasecondad, =
A' + B - d quindi cumulare (logaritmicamente)
le due dtenuazioni cacolate secondo
un'espressione del genere[1V.11] (con le opportune modifiche).

14 BARRIERE DI LUNGHEZZA FINITA

In caso I'estensione sul piano orizzontale dello schermo non offra la dovuta copertura della sorgente, €
necessario calcolare anche I'effetto della diffrazione presente a bordi, la quale riduce complessvamente
I'efficacia dello schermo.

Il cacolo &€ comunque semplice dato che bisogna determinare il valore di atenuazione redizzato da
ciascuno del tre cammini acugtici: sopra(a), sinistra (b) e destra (c) della barriera.

Per il cammino (8) S procede esattamente come per barrierainfinita sottile o pessaé 1L 4

Per i cammini laerdi (b) e (c) S determinano i vaori di A, B, b, d (relativi agli spigoli laterdi) ed
usando le formule viste per i cad di barrierainfinita sottile o spessa s determinano = 1Ly, IL. ponendo K
=1ledAgound =0.

E' anche possbile trascurare un cammino laerde se l'dtezza effettiva di questo (distanza ddla
congiungente S-R con il bordo) € ameno 4 volte superiore a quella ddl'dtro cammino laterde.

A questo punto note le attenuazioni per ciascun percorso il vaoredi 1L g rier A&

[1V.11] ILparrier = -1010g (10 %1!tay 10701Lb 41070 ILc)
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15 CONFRONTO FRA | VARI METODI DI CALCOLO

Vediamo un esempio di calcolo per unadata barriera
Calcolare la perdita per inserzione di una barriera sottile dtaH = 5 m, posta su terreno erboso, posta
a10m dala Sorgente e 70 m dal Riwithamenteahs =12mehr=18mdd suolo:

B R
S ! H > _
— d h'r
hs A
L 10
| ' o TAAY |

70 M I

1.5.1 Metodo Semplificato 1

A= (H- hy)’ +10°= /387 + 107 =10,697663

B=(H- hr)*+70° = /32" +70° =70,073105

d=J(hr - hs)’ +80? = /0,67 + 807 = 80,00225

d=A+B-d=0,768518
c 340 d
|

= —=0,68 N = =2,260347

ILparrier =13+ 1010g N = 13 +3,5=16,5dB

15.2 Metodo Semplificato 2

In questa formulazione viene considerata lariduzione dovuta a termine A ong Poiche ala perdita per
inserzione viene dato piu il dgnificato di efficacia dello schermo acudico facendo immediatamente
"scontare” il fatto che non c'e attenuazione (o riflessone) dd suolo; cio comporta, per le frequenze dove
Aground > 0, unaanche drasticariduzione di | L parrier

Per rendere confrontabili i valori non consideriamo Agr oung
con K = 1 otteniamo, sempre a 500 Hz,:

ILparrier = 1010g (3 + 10 N) = 10 log(25,6) = 14,1 dB
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1.5.3 Abaco di Maskawa

S entrane diagrammadi Figura 3 con il numero di Fresnd N = 2,26

Srileva ILpgrier = 16,5dB

154 Formuladi Kurze e Anderson

Per N = 2,26 5 hautilizzando la[IV.7]:

+ & (o]
ILparrier =5+ 20I09A =5+ 20|oggﬂ+ =16,5dB
tanh(~/2pN| &tanh(3,768) g

In sogtanza (verificando i risultati per diverd vaori di N) S puo osservare che:

Il metodo 1 non & applicabile per N < 0,3 poiche tende a dare vaori negativi di perditadi inserzione
Il metodo 2 e gpplicabile in tutto il campo degli N > 0 redizzando uno scostamento dai vaori forniti

conil metodo1ldi -2dB +-3dB

laformuladi Kurze e Anderson € gpplicabile in tutto il campo degli N > O; il metodo 1 ne gpprossma

molto bene I'andamento per N > 0,3

I' abaco di Maekawa & l'unico a fornire valori di attenuazione per N < O; nd campo N > O coincide
praticamente (savo che ndl'immediato intorno di N = 0) con I'andamento espresso ddla formula di

Kurze e Anderson.

In dntes prendendo ariferimento i vaori forniti dalaformuladi Kurze e Anderson s ha

Scostamenti Numero di Fresnd
in dB <0 00 + 0,3 03 + 10 > 10
Metodo - 1 N.A. -¥ -1 ~0
Metodo - 2 N.A. -0,5 -25 -3
Kurze e Anderson N.A. 0 0 0
Maekawa +1 ., ~0 ~0
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1.6 ESEMPIO DI BARRIERA SPESSA

In riferimento dlafiguraed i smboli visi nel corrigpondente paragrafo ipotizziamo una sorgente posta
ad undtezzadi hs = 0,3 m e distante 10 m daun ostacolo dto H = 3 m e profondo b =5 m, il ricevitore &
a 100 m dalla sorgente ad un'dtezza hr = 1,2, cacoliamo |'attenuazione a 500 Hz gpplicando i due metodi
vidti in precedenza (1.2.1e1.2.2):

Veifichiamo innanzitutto cherisulti 1| <b /5

Allafrequenzadi 500 Hz s hain effetti | =0,68 m <5/ 5 ed equindi corretto considerare spessala
barriera

1.6.1 Esempio sul primo metodo

Non considerando a solito Ay, qyng (Che andrainvece computato una voltache s sa scelto di adottare
un metodo piuttosto che un altro) e ponendo K = 1, avremo:

A= J(H- hg’ +10? = 10,358088 . B=y[H-hr)’ +85° =85,019056

d=J(hr - hs)® +100° = 100,00405

k

d=A +B+b-d=0,3730954 ; | :%:

a
(@)
o

N =

IE =1,0973

ILparrier = 1010g (3+30N) = 13+ 35=165dB
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1.6.2 Esempio sul secondo metodo

per lo schermo sottile virtude s ha:

A=(H-hs)’ +10°=10358088 ;  B=.(H- hr)’ +85 = 85,019056

d=/(hr - hs)’ + 957 = 95,004263

d=A+B-d=0,3728809 ; | =c/f=340/500= 0,68
N=2d/l =1,0967

ddla[IV.3] s ha

ILparrier =13+ 10logN =13+ 101log (1,0967) = 13,4 dB

acui andraaggiunto il termine correttivo DIL 5 rier (fig. 6) , che essendo g » 92 ek = 1,5 risultera
DILparier =k log (2pb /1 )=15l0g(2p5/0,68) = 2,6 dB ; quindi S ha

ILparrier = 13,4+ 2,6 =16 dB che & in buon accordo con il valore dd primo metodo
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1.7 ESEMPIO COMPLETO

Vediamo ora un caso completo con cacolo delle atenuazioni nelle diverse bande di ottava del rumore
utilizzando ladi Formuladi Kurze e Anderson e consderando lo schermo finito, quindi con cammini laterali
di propagazione:

S abbia unatorre evaporativa indalata sul tetto di un edificio e per laquale Sano dati | seguenti livelli
di potenza per bande d'ottava:

: 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lw dB 108 106,5 104 103 95,5 89 83,5 81,5

S vuole determinare la perdita per inserzione di una barriera posta a schermeate tae torre evaporativa,
ed il livello di atenuazione rilevato presso un gppartamento Sto in un edificio di fronte.

Dati geometridi:

Schermo dtezza 6m, lunghezza 10 m

posizione di Srigpetto lo schermo: distanza 2 m, dtezza dd piano di appoggio 4,5 m, potaa7 m
dauno spigolo laterde

posizione di R rigpetto o schermo: distanza 70 m, dtezza da piano di gppoggio - 3 m, postaa 3
m dallo stesso spigolo laterde

S hainoltre una temperatura ambiente 20°C ed unaumidita reativadd 70%

T 6m
45m

S P

s

70m

] 3m
e

Per prima cosa cdcoliamo la pressone acugtica Lp in assenza dello schermo impiegando la nota
espressione (PARTE ) L porima) = Lw- Atot
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Inquesto caso S ha Aigt = Agivt Aair -

Agiy : S ricava per tutte le frequenze dello spettro ddlla Ag;, = - 10 1og

Noto che A4, = Ra* d/ 1000 e ricavando i coefficienti di atenuazione per le date condizioni dli

temperatura e umiditada PARTE I1, S ha:

@

Agiyv=-10lo
div g Ap725

L _0_yg2a8
[}

®2Q 0
84pd2 [}
e sorgente isotropa Q = 1, dai calcoli geometrici (3 vedail foglio dlegato relaivo d programmadi cacolo
automatico barriere) 9 had = 72,5 m quindi:

-C;essendoC=0

| 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ra 0,1 0,34 11 2,8 5 9 23 90
A,, dB 0 0 0 0,2 0,4 0,7 1,7 6,5

che s vede essere trascurabile nel campo delle frequenze medio basse data I'esiguita della distanza.

Quindi s haarrotondando I'attenuazione totale a0,5 dB ed gpplicando laponderazione A:

: 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Hz
Agy | 482 | 482 | 482 | 482 | 482 | 482 | 482 | 482 | dB
A 0 0 0 02 | 04 07 | 17 6,5 dB
“Atot | -48 | -48 | -48 | -485 | -485| -49 | -50 | -545 | dB
lw | 108 | 1065 | 104 | 103 | 955 | 89 | 835 | 815 | dB

L, | 60 | 585 | 56 | 545 | 47 4 | 335 | 27 dB
(A) | -262 | -161| -86 | -32 0 1,2 1 -1,1 | dB(A)

L, | 338 | 424 | 474 | 513 | 47 | 412 | 345 | 259 | dB(A)

il livello complessivo, senza schermo, misurabile nel Sto disturbato sara quindi:

La differenza fra i due vaori & dovuta dla prevdenza nd rumore di frequenze basse che vengono

Lp(prima) = 63,9 dB

ovvero Lp(prima) = 54,4 dB(A)

notevolmente attenuate dalla ponderazione A.

V.
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S noti anche comeil picco di livellolo s haintorno a 500 Hz.

A questo punto S deve:

derminare |a perdita per inserzione relativamente ai tre cammini possibili (ILygp, Ly, Lsy);
cacolarein base dla[lV.11] il vloredi Ly per ciascuna ottava;
determinare per ciascunaottavalil livello Lp (Sain dB che dB(A))

sommarei liveli cos ottenuti determinando L p(dopo)

o & W N

ricavare |'attenuazione per inserzione della barrieramediante la

[IV.]] ILbarrier = Lp(prima) - L pdopo)

Viene ata proposito alegato I'output della procedura di calcolo automatico della barriera, per I'esempio in
questione.
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unitadi misura[m] —_ <<\ 12 =
GeometriaBarriera ALl t?/
11 12 b L PT|- T R h
.o 11 hE
[ 600 | o0 | o | 1000 | S .- N TR
_______ — o
Posizione Sorgente S = T.i | 1 |
XS ys = I XS T Xr
[ 200 | 70 | as0 ] ' ;
ys . |
Posz RicavitoreR 7 dmmraee ]
Xr yr zx S L yr
[ 7000 | 300 | 300 | ™
V. di propagazionesuono c= 340 || R
h dil dxs XS X[ Y B
| 6 000 L ow | > | wn Jlonunnl
PT z
verifica coperture 1708 | o208 |
yr_min yr_max
-245.0 1150 OK coperturasinisra | OK copertura destra |
ZI_max
585 OK copertura verticale |
|_Z?_'5_L25024.619.L|_ZQ.69583.6.| Ij.gmgrado i copertutatop
La.ﬁmasm_l_zo_zzem%.l ﬁlgraﬂo di copertuta destra
Luaams.l.zo.e&zarml Sz Joraco o coperutasirira
| Spettro di Rumorenel punto R I
f 62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Filtro (A) -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1
Lp 60 58,5 56 545 47 40 335 27
Lp dB(A) 338 24 474 51,3 47 41,2 345 259
| L p(prima) applic. schermo 63,9 dB 54,4 dB(A) | prevalenza di BASSE f
Attenuazione per la presenza dello schermo
f 625 125 250 500 1000 2000 4000 8000
2f/c 0,367647 | 0,735294 | 1,470588 || 2,941176 | 5,882353 | 11,764706 | 23,529412 ] 47,058824
ILtop 8,4 10,6 132 16,1 19,1 21 24,0 24,0
ILdx 116 143 173 203 233 240 24,0 240
ILsx 158 1838 21,8 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
ILtot 6.2 8,6 114 14,2 168 185 192 192
Livelli risultanti per inserzione barriera
Lp dB 538 499 446 403 302 215 143 7.8
LpdB(A) 276 338 360 371 302 27 153 6.7
|L p(dopo) applic. schermo 55,8 dB 41,2 dB(A) | prevalenza di BASSE f
Vautazione complessiva efficienza barriera
ILbarrier = Lp(prima) - Lp(dopo) = 132 dB(A) I
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1.8 ABACHI

Per arrivare ad un cacolo rapido e semplice ddl'efficacia di un Sstema schermante sono Steti propodti
divers abachi, tipicamente redizzati per rumore datraffico stradde per il quae lalunghezza donda media e
di 50 cm; proponiamo di seguito dcuni dei piu utilizzati.

1.8.1 Abacodi Redfearn

E molto comodo per il progettiga ma ha il limite di consderare schermi di lunghezza infinita e di
condurre Spesso arisultati alquanto ottimigtici.

L'abaco (Fig. 9.1.1) consente di scegliere i
parametri di progetto che possono essere: d =
A +B - dodil numero di Fresnd N=2d/l , da
leggers ndl diagramma superiore che riportandle
ordinate di destra e snidra |'atenuazione ddlo
schermo per sorgenti puntiformi e lineari; oppurei S

parametri di Redfearn h = dtezza efficace ddlo _
schemo ed angolo di diffrazione f (come da
figura).

Quando lo spettro di rumore sara modificato o da assorbimento aereo per distanze Sorgente Rumore
maggiori di 100 m (diverso a seconda ddlle frequenze) o da diffrazione su di un primo schermo, il calcolo

dell'attenuazione dello schermo dovra essere effettuato ottava per ottavain base d numero di Fresnd.
In genere le bande normdizzate per traffico velcolare sono 6 da 125 Hz a4000 Hz

1.8.2 Schemodi lunghezzafinita- CETUR

In riferimento a traffico veicolare lungo una drada, il computo ddl'efficacia di uno schermo di
estensone | posto a protezione di una ubicazione ricevente R (s veda figura 9.1.8), puod essere computato
con tre metodi:
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1.8.2.1 Metodo semplificato

S cdcola I'efficacia dello schermo per sola diffrazione, secondo le moddita viste per schermo di
lunghezza infinita, quindi impiegando I'abaco di fig. 9.1.7, entrando con tale vaore di attenuazione e I'angolo
di "mascheramento” f misuraio in R e relativo dlo schermo di lunghezza l, s determina I'efficacia dello
schermo finito.

1.8.2.2 Metodo approssimato

In riferimento dla fig. 9.1.8, 9 abbia una drada disante d da punto ricevente R e vista sotto un
angolo di 180° (a + b +f ) daquesto esal il livelo di rumore percepito ed | lalunghezza ddllo schermo

daingdlare.

Il piano s pud suddividerein tre parti:
sotto I'angolo a e b, 9 hala propagazione dell'energia sonora senza diffrazione dello schermo:

L(atb)=L +10log(a + b /180)

sotto I'angolo f, la diffrazione sullo schermo la S pud assmilare a quella ottenuta da una sorgente lineare
infinita su uno schermo di lunghezzaiinfinita

L(f)=L+10log (f /180) - DL
Il livello risultante in R sara dato dala somma (logaritmica) del liveli ora determinati

L(R)=L(a+b) +L(f)

1.8.2.3 Metodo esatto

La linea sorgente va scompodta in sorgenti puntiformi, per ciascuna coppia sorgente - ricevitore S
deve cdcolare I'atenuazione fornita dallo schermo e quindi farne la somma nel punto ricevente (rif. guide
du bruit des transports terrestres - cetur).
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1.8.3 Abaco dell' EMPA (Svizzera)

Inriferimento dlafigura9.3.1 S procede come segue;

determinare i collegamenti visivi Sorgente - Ricevitore (Q-E)

dabilire le posizioni di sorgente e ricevitore rispetto I'ostacolo (A e B) ericavare il fattore X ddla
curval

in base dl'effetto DL voluto ed il fattore X ricavare ddla curva 2 il vaore hyy necessario dla
barriera

determinare dalla curva 3, entrando con DL, il fattore K per ricavare lalunghezza della barriera con
laWw =B K

S nota che:
- Piu é grande X (cioé tanto piu vicina € la sorgente dla barriera) tanto piu efficace e I'effetto
schermante della barriera

- Lalunghezza effettiva ddla barriera W aumenta con |'aumentare della distanza ostacolo - ricevitore
B e naurdmente conil DL richiesto

1.8.4 Abaco Ente Strade RFT

S fariferimento dlafigura9.4.12
S defisceil DL, che s vuole redizzare con labarriera
nota la distanza e = (sorgente - ricevitore), da diagramma di fig. 9.4.12 5 determina la hys dello
schermo
S cdoolaladtezzaminimahy,, dello schermo partendo dai seguenti dati geometrici:
H = differenza di quota fra sorgente e atezza massma da proteggere, Q = larghezza strada, b =
disanzadellabarrieradd ciglio dradde

hn=H(Q/2+b)/e [m]

L 'dtezza tota e necessaria dello schermo sara quindi:

h=hy + hest

D4 grafico di fig. 9.4.13 lalunghezza minima di schermo da applicare ad ambedue i ldti rispetto la
congiungente Sorgente - Ricevente s ottiene entrando con DL, ed e quindi leggendo in ordinate la
semilunghezza minima. Oy
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1.8.4.1 Esempio

Strada adue corsie di Q = 10 m, barrierapostaa b = 2m dd ciglio stradde, quota54 msl.m,;
casa da proteggere di due piani postaad Km 35.200 di detta strada ad una distanza dall'asse carreggiata di
e =30 m, con dtezza massima da proteggere di 5,6 m dalabase e postaa 52 m sl.m.

S vuoleridurreil livello di rumore dagli attudi 77 dB(A) a 65 dB(A) previdi per norma

H=54-52+56=76m, hy=76(10/2+2)/30=177m; DL,=77-65=12dB(A)

Ddlafig. 9.4.12 con DL, =12 dB(A) ed e= 30 9 ottiene hggs = 2,2 m

L'dtezza totale dello schermo (riferitad piano stradde) soeah = hy, + hgs = 3,97 m

Ddlafigura9.4.13 sempre con DL ,, = 12 dB(A) ed e = 30 S trovady,j= 125 m

Quindi la barriera di lunghezza complessiva di 250 m andra posizionata dal Km 35.075 d Km 35.325
dellastradain questione,
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[ABACHI CITATI IN 1.8 NON ANCORA DISPONIBILI GRAPH_03]

S vedaRomani - Ventura citato in bibliografia
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1.9 CENNI SUI METODI DI PROVA E COLLAUDO ACUSTICO DELLE BARRIERE

In Itdia da un punto di vista procedurae ancora non NoO univocamente definite delle moddita di
determinazione dell'efficacia di un Sstema schermante, quindi la certificazione acudica delle bariere,
sebbene rivesta una importanza fondamentale sia per il committente che per il fornitore dell'opera ndlla
esplicitazione e nd soddisfacimento dei requisiti di fornituradi un Sstema, € un capitolo ancora gperto.

L'UNI, attraverso il gruppo di lavoro "sstemi schermanti” ed il confronto con andoghi lavori in ambito
SO, sta procedendo dla definizione delle procedure che riguardano le prove di certificazione acudtica in
laboratorio (fonoassorbimento e fonoisolamento) degli eementi cogtituenti la barriera, le prove in campo
gperto di campioni di barriera, le misure di collaudo in opera per accertare I'effettiva attenuazione acugtica
dellabarriera

1.9.1 Miaurein laboratorio su dementi di barriera

Sono volte a determinare i vaori di fonoassorbimento e fonoisolamento dei materiai impiegeti; cio S
attua in base dle moddita descritte ddle 1SO 140/3/4 - 1978, 1SO 717/1 - 1982, 1SO R354 - 1985
(come gia affrontato nella PARTE 1) con la consderazione che le condizioni di prova messe a punto dala
ISO riguardano pareti interne agli edifici che quindi mal s adattano ale condizioni di uno schermo esterno
(infatti per quedti risultano assenti e trasmissioni laterdi per via solida attraverso l'incastro a bordi, il campo
acudtico in cui § viene atrovare labarrieranon é di tipo diffuso con raggi sonori uniformemente distribuiti).

1.9.2 Misurein campo aperto

| metodi sono due I'lnsertion Loss, che condste nd misurare la differenza di livelo continuo
equivaente rilevato in un punto P con e senza la barriera, ed il Metodo I mpulsivo , come proposto dal’
AFNOR (S31-089 modificata), che impiega un segnale acudtico transtorio e per la vautazione de risultati
delle tecniche di trattamento del segnale dd tipo FFT (fast fourier transform).
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1.9.2.1 Insertion Loss

S deve predisporre una sorgente (S) di rumore bianco ad una distanza di 3m ed dtezza 1,2 m dalo
schermo antirumore ed il microfono (R) sara posizionato a distanze di 3, 10, 25 m d dtezza di 1,2 m ddlo
stesso schermo.

Lasuperficie su cui € postala barriera € pianarriflettente o con prato di dtezzainferiore a’5 cm, non vi
sono ogtacoli acustici nel raggio di dmeno 50 m ddlabarrieraed il vento €< 4 my/s.

Labarrieraé compostadi panndli dellalunghezza di 3m redizzando una dimensione complessvadi 18
m di lunghezza e 3 m di dtezza; i panndli di base andranno posti su sabbia o terreno vegetde livellato onde
garantire un'adeguata tenuta acustica.

La congiungente S-R passa per il punto di mezzo della barriera in corrispondenza dd montante
verticae centrale di sostegno.

| 18m |
e S
}_3’“ _{ 3am
[ I I I I ] 3m
am T ° . 1T
10m 12m 1.2m
25m
°R

Le misure vengono eseguite in presenza ed in assenza della barriera determinando il vaore differenza
espresso in dBA e tenendo conto delle reai condizioni della risposta acustica ambientale.

La determinazione da valori di attenuazione € da condderars accettabile se i livdli rilevati sono di
ameno 10 dB superiori d rumore di fondo ivi presente.

1.9.2.2 Metodo Impulsivo

Hail vantaggio di impiegare un campione di barrieradi dimensioni ridotte (3 x 4 m) ed atraverso una
opportuna digposizione di due microfoni e limpiego di un andizzatore FFT a due candi con memoriaed un
generatore di rumore impulsivo ddla durata di 1 ms vengono determinate le proprieta acugtiche dei panndli
impiegati(fonoisolamento, fonoassorbimento).
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1.9.3 Misuredi collaudo in opera

Esste unanorma ANS S 12.8 dd 1987 che identifica tre metodologie per la caratterizzazione ddlle
barriere acudtiche; il parametro individuato € la perdita per inserzione IL determinato da rilievi eseguiti in
assenzaed in presenzadellabarriera

Il metodo conggliato € quello "diretto” ove S misura, in funzione di una sorgente di rumore, il livello
sonoro in due posizioni: R, relaiva ad una postazione non influenzata dalla presenza della barrierae P, in
corrigpondenza de Sito ricevitore disturbato.

Il vdoredi IL & determinato da:

IL = (Lar - Lap) - (Lor - Lop) dB(A)

dove L, e Ly, sono i liveli sonori rdativi dla poszione R rispettivamente in presenza e in assenza della
barriera

dove Lo, € Ly, sono i liveli sonori reldivi ala posizione P rispettivamente in presenza e in assenza della
barriera

Quaora non sia determinabile il livello sonoro in assenza ddla barriera, la norma, atraverso le dtre
metodol ogie proposte, indica come procedere in modo indiretto.
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