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DIRETTIVA 2002/49/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL
CONSIGLIO

del 25 giugno 2002

relativa alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale

Articolo 1

Obiettivi

1.  La presente direttiva definisce un approccio comune volto ad evi-
tare, prevenire o ridurre, secondo le rispettive priorita, gli effetti nocivi,
compreso il fastidio, dell'esposizione al rumore ambientale. A tal fine
sono progressivamente attuate le seguenti azioni:

a) la determinazione dell'esposizione al rumore ambientale mediante la
mappatura acustica realizzata sulla base di metodi di determinazione
comuni agli Stati membri;

b) l'informazione del pubblico in merito al rumore ambientale e ai
relativi effetti;

¢) l'adozione da parte degli Stati membri di piani d'azione, in base ai
risultati della mappatura acustica, allo scopo di evitare e ridurre il
rumore ambientale laddove necessario e, in particolare, allorché i
livelli di esposizione possono avere effetti nocivi per la salute
umana, nonché di conservare la qualitda acustica dell'ambiente
quando questa ¢ buona.

2. La presente direttiva ¢ inoltre destinata a fornire una base per lo
sviluppo di misure comunitarie di contenimento del rumore generato
dalle principali sorgenti, in particolare veicoli stradali e su rotaia e
relative infrastrutture, aeromobili, attrezzature utilizzate all'aperto e at-
trezzature industriali, ¢ macchinari mobili. A tal fine, la Commissione
presenta al Parlamento europeo ¢ al Consiglio, entro il 18 luglio 2006,
adeguate proposte legislative. Al riguardo, ¢ necessario che si tenga
conto dei risultati della relazione di cui all'articolo 10, paragrafo 1.

Articolo 2

Ambito di applicazione

1. La presente direttiva riguarda il rumore ambientale cui ¢ esposto
l'essere umano in particolare nelle zone edificate, nei parchi pubblici o
in altre zone silenziose degli agglomerati, nelle zone silenziose in aperta
campagna, nei pressi delle scuole, degli ospedali e di altri edifici e zone
particolarmente sensibili al rumore.

2. La presente direttiva non riguarda il rumore generato dalla persona
esposta stessa, dalle attivita domestiche o dal vicinato, né il rumore sul
posto di lavoro o a bordo dei mezzi di trasporto o dovuto ad attivita
militari svolte nelle zone militari.

Articolo 3

Definizioni

Ai fini della presente direttiva valgono le seguenti definizioni:
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a)

b)

¢)

d)

e)

2)

h)

i)

k)

)

m)

«rumore ambientale», 1 suoni indesiderati o nocivi in ambiente
esterno prodotti dalle attivita umane, compreso il rumore emesso
da mezzi di trasporto, dovuto al traffico veicolare, al traffico ferro-
viario, al traffico aereo e proveniente da siti di attivita industriali,
quali quelle definite nell'allegato I della direttiva 96/61/CE del Con-
siglio, del 24 settembre 1996, sulla prevenzione e la riduzione inte-
grate dell'inquinamento (1);

«effetti nocivi», gli effetti negativi per la salute umana;

«fastidio», la misura in cui, in base a indagini sul campo, il rumore
risulta sgradevole a una comunita di persone;

«descrittore acustico», la quantita fisica che descrive il rumore am-
bientale avente un rapporto con un effetto nocivo;

«determinazione», qualsiasi metodo per calcolare, predire, stimare o
misurare il valore di un descrittore acustico o i relativi effetti nocivi;

«Lgen» (descrittore acustico giorno-sera-notte), il descrittore acustico
per il fastidio globale, ulteriormente definito nell'allegato I;

«Lgay» (descrittore acustico diurno), il descrittore acustico per il
fastidio durante il periodo diurno, ulteriormente definito nell'allegato
L

«Levening» (descrittore acustico serale), il descrittore acustico per il fa-
stidio durante il periodo serale, ulteriormente definito nell'allegato I;

«Lpigh» (descrittore acustico notturno), il descrittore acustico rela-
tivo ai disturbi del sonno, ulteriormente definito nell'allegato I;

«relazione dose-effetton, la relazione fra il valore di un descrittore
acustico e un effetto nocivo;

«agglomeratoy», una parte di territorio, delimitata dallo Stato mem-
bro, la cui popolazione ¢ superiore a 100 000 abitanti ¢ la cui
densita di popolazione ¢ tale che lo Stato membro la considera
un'area urbanizzata;

«zona silenziosa di un agglomerato», una zona, delimitata dalla
competente autoritd, che non sia esposta a valori di Ly, o di un
altro descrittore acustico appropriato provenienti da qualsiasi sor-
gente superiori a un determinato livello, fissato dallo Stato membro;

«zona silenziosa in aperta campagna», una zona, delimitata dalla
competente autoritd, che non risente del rumore del traffico, di
attivita industriali o di attivita ricreative;

«asse stradale principale», una strada regionale, nazionale o interna-
zionale, designata dallo Stato membro, su cui transitano ogni anno
piu di tre milioni di veicoli,

(') GU L 257 del 10.10.1996, pag. 26.
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0)

p)

Q

s)

t)

1.

«asse ferroviario principale», una ferrovia, designata dallo Stato
membro, su cui transitano ogni anno piu di 30 000 treni;

«aeroporto principale», un aeroporto civile, designato dallo Stato
membro, in cui si svolgono pit di 50 000 movimenti all'anno (in-
tendendosi per movimento un'operazione di decollo o di atterrag-
gio), esclusi i movimenti unicamente a fini di addestramento su
aeromobili leggeri;

«mappatura acustica», la rappresentazione di dati relativi a una si-
tuazione di rumore esistente o prevista in funzione di un descrittore
acustico, che indichi il superamento di pertinenti valori limite vi-
genti, il numero di persone esposte in una determinata area o il
numero di abitazioni esposte a determinati valori di un descrittore
acustico in una certa zona;

«mappa acustica strategica», una mappa finalizzata alla determina-
zione globale dell'esposizione al rumore in una certa zona a causa di
varie sorgenti di rumore, ovvero alla definizione di previsioni gene-
rali per tale zona;

«valore limite», un valore di Lgen 0 Lpight, €, se del caso, di Lyay €
Lcvening stabilito dallo Stato membro, il cui superamento induce le
autoritd competenti a esaminare o applicare provvedimenti di atte-
nuazione del rumore; i valori limite possono variare a seconda della
tipologia di rumore (rumore del traffico veicolare, ferroviario, aereo,
dell'attivita industriale ecc.), dell'ambiente circostante e della diversa
sensibilitd al rumore delle popolazioni; essi possono anche variare
riguardo a situazioni esistenti o nuove (nel caso in cui cambi la
sorgente di rumore o la destinazione d'uso dell'ambiente circo-
stante);

«piani d'azione», i piani destinati a gestire i problemi di inquina-
mento acustico e i relativi effetti, compresa, se necessario, la sua
riduzione;

«pianificazione acustica», il controllo dell'inquinamento acustico fu-
turo mediante attivitda di programmazione quali la pianificazione
territoriale, 1'ingegneria dei sistemi per il traffico, la pianificazione
dei trasporti, I'attenuazione del rumore mediante tecniche di insono-
rizzazione e il controllo dell'emissione acustica delle sorgenti;

«pubblico», una o piu persone fisiche o giuridiche e, secondo le
legislazioni o prassi nazionali, le associazioni, organizzazioni o
gruppi di tali persone;

«archivio dati», un sistema d’informazione, gestito dall’Agenzia eu-
ropea dell’ambiente, contenente le informazioni e i dati sul rumore
ambientale resi disponibili mediante nodi nazionali di comunica-
zione ¢ di scambio dei dati sotto il controllo degli Stati membri.

Articolo 4

Attuazione e competenze

Gli Stati membri designano agli opportuni livelli le autorita e gli

enti competenti per l'attuazione della presente direttiva, comprese le
autorita responsabili di quanto segue:

a)

elaborazione e, se del caso, adozione di mappe acustiche e piani
d'azione per gli agglomerati, gli assi stradali e ferroviari principali
e gli aeroporti principali;
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b) raccolta delle mappe acustiche e dei piani d'azione.

2. Gli Stati membri mettono a disposizione della Commissione e del
pubblico le informazioni di cui al paragrafo 1 entro il 18 luglio 2005.

Articolo 5

Descrittori acustici e loro applicazione

1. Gli Stati membri utilizzano i descrittori acustici Lgen € Lpignt di cui
all'allegato I per I'elaborazione e la revisione della mappatura acustica
strategica a norma dell'articolo 7.

Fino al momento in cui l'elaborazione di metodi di determinazione
comuni per la definizione di Ly, € Lpigne sara resa obbligatoria, gli
Stati membri possono usare a tal fine descrittori acustici nazionali esi-
stenti e i relativi dati, convertendoli nei descrittori suddetti. Tali dati non
devono avere piu di tre anni.

2. In alcuni casi particolari, quali quelli elencati nell'allegato I,
punto 3, gli Stati membri possono utilizzare descrittori acustici
supplementari.

3. Per la pianificazione acustica e la delimitazione delle zone acu-
stiche gli Stati membri possono utilizzare descrittori acustici diversi da
Lden € Lnight‘

4.  Entro il 18 luglio 2005, gli Stati membri trasmettono alla Com-
missione informazioni sui valori limite pertinenti, espressi in Lge, €
Lyights in vigore o in preparazione nel loro territorio e, se del caso, i
valori Lgay € Levening per il rumore del traffico veicolare, ferroviario e
aereo in prossimita degli aeroporti, nonché il rumore nei siti di attivita
industriali. Tali informazioni sono accompagnate da spiegazioni relative
all'applicazione dei valori limite.

Articolo 6

Metodi di determinazione

1. I valori di Lgen € Lyjgne sono stabiliti secondo i metodi di deter-
minazione definiti nell'allegato II.

2. Alla Commissione ¢ conferito il potere di adottare atti delegati
conformemente all’articolo 12 bis, con cui modifica I’allegato II per
definire metodi comuni per la determinazione dei valori di Lden e
Lnight.

3. Gli effetti nocivi possono essere determinati mediante le relazioni
dose-effetto di cui all'allegato III.

Alla Commissione ¢ conferito il potere di adottare atti delegati confor-
memente all’articolo 12 bis con cui modifica 1’allegato III per definire
metodi comuni per la determinazione degli effetti nocivi.
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Articolo 7

Mappatura acustica strategica

1.  Gli Stati membri provvedono affinché, entro il 30 giugno 2007,
siano elaborate e, ove opportuno, adottate dalle autorita competenti
mappe acustiche strategiche relative al precedente anno solare di tutti
gli agglomerati con piu di 250 000 abitanti, di tutti gli assi stradali
principali su cui transitano piu di sei milioni di veicoli all'anno, gli
assi ferroviari principali su cui transitano piu di 60 000 convogli all'anno
e gli aeroporti principali situati nel loro territorio.

Entro il 30 giugno 2005, e successivamente ogni cinque anni, gli Stati
membri notificano alla Commissione gli assi stradali principali su cui
transitano piu di sei milioni di veicoli all'anno, gli assi ferroviari prin-
cipali su cui transitano piu di 60 000 convogli all'anno, gli aeroporti
principali e gli agglomerati con piu di 250 000 abitanti situati nel loro
territorio.

2. Gli Stati membri adottano gli opportuni provvedimenti affinché,
entro il 30 giugno 2012, e successivamente ogni cinque anni, siano
elaborate e, se del caso, adottate dalle autorita competenti mappe acu-
stiche strategiche relative al precedente anno solare di tutti gli agglo-
merati e di tutti gli assi stradali principali e gli assi ferroviari principali
situati nel loro territorio.

Entro il 31 dicembre 2008 gli Stati membri notificano alla Commissione
tutti gli agglomerati, nonché tutti gli assi stradali principali e gli assi
ferroviari principali situati nel loro territorio.

3. Le mappe acustiche strategiche devono soddisfare i requisiti mi-
nimi di cui all'allegato TV.

4. Per la mappatura strategica delle regioni frontaliere gli Stati mem-
bri limitrofi cooperano fra loro.

5. Le mappe acustiche strategiche sono riesaminate e rielaborate in
funzione delle necessita, almeno ogni cinque anni a partire dalla prima
compilazione.

Articolo 8

Piani d'azione

1.  Gli Stati membri provvedono affinché entro il 18 luglio 2008 Ie
autoritd competenti mettano a punto piani destinati a gestire nei loro
territori 1 problemi di rumore e i relativi effetti, compreso, se necessario,
un contenimento del rumore, per:

a) gli assi stradali principali su cui transitano piu di sei milioni di
veicoli all'anno, gli assi ferroviari principali su cui transitano piu
di 60 000 convogli all'anno e gli aeroporti principali;

b) gli agglomerati con piu di 250 000 abitanti. Tali piani sono volti
anche a evitare aumenti del rumore nelle zone silenziose.

Le misure previste nei piani sono a discrezione delle autorita compe-
tenti, ma riguardano in particolare le priorita che possono essere indi-
viduate sulla base del superamento dei valori limite pertinenti o di altri
criteri scelti dagli Stati membri e sono applicate in particolare alle zone
piu importanti in base alla mappatura acustica strategica.
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2. Gli Stati membri provvedono affinché entro il 18 luglio 2013 le
autoritd competenti mettano a punto piani d'azione, relativi in particolare
alle priorita che possono essere individuate sulla base del superamento
dei valori limite pertinenti o di altri criteri scelti dagli Stati membri per
gli agglomerati, gli assi stradali principali nonché gli assi ferroviari
principali situati nel loro territorio.

3. Gli Stati membri informano la Commissione degli altri criteri per-
tinenti di cui ai paragrafi 1 e 2.

4. 1 piani d'azione devono soddisfare i requisiti minimi di cui
all'allegato V.

5. 1 piani d’azione sono riesaminati e rielaborati in funzione delle
necessita, ogniqualvolta sviluppi sostanziali si ripercuotano sulla situa-
zione acustica esistente e almeno ogni cinque anni a partire dalla prima
adozione di tali piani.

I riesami e le rielaborazioni, che in conformita del primo comma do-
vrebbero essere effettuati nel 2023, sono posticipati e il nuovo termine
sara il 18 luglio 2024.

6.  Per i piani d'azione relativi alle regioni frontaliere gli Stati membri
limitrofi cooperano tra loro.

7. Gl Stati membri provvedono affinché il pubblico sia consultato
riguardo alle proposte di piani d'azione, gli sia offerta la possibilita di
partecipare in tempo utile ed efficacemente alla preparazione e al rie-
same dei piani d'azione, i risultati di tale partecipazione siano tenuti in
considerazione ¢ le decisioni adottate siano rese pubbliche. Sono previ-
sti calendari ragionevoli in modo da garantire tempi sufficienti per cia-
scuna fase della partecipazione del pubblico.

Qualora 1'obbligo di avviare una procedura di partecipazione del pub-
blico sancito dalla presente direttiva coincida con quello di un'altra
normativa comunitaria, gli Stati membri possono prevedere procedure
congiunte al fine di evitare sovrapposizioni.

Articolo 9

Informazione del pubblico

1. Gli Stati membri provvedono affinché le mappe acustiche strategi-
che da essi elaborate, e se del caso adottate, e i piani d’azione da essi
messi a punto siano resi disponibili e divulgati al pubblico ai sensi della
normativa unionale pertinente, in particolare le direttive 2003/4/CE (') e
2007/2/CE del Parlamento europeo e del Consiglio (?), e secondo gli
allegati IV e V della presente direttiva, anche mediante le tecnologie
dell’informazione disponibili.

2. Le informazioni devono essere chiare, comprensibili e accessibili.
E fornita una sintesi delle stesse con i punti pit importanti.

(") Direttiva 2003/4/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 28 gennaio
2003, sull’accesso del pubblico all’informazione ambientale e che abroga la
direttiva 90/313/CEE del Consiglio (GU L 41 del 14.2.2003, pag. 26).

(» Direttiva 2007/2/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 14 marzo
2007, che istituisce un’Infrastruttura per 1’informazione territoriale nella Co-
munita europea (INSPIRE) (GU L 108 del 25.4.2007, pag. 1).
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Articolo 10

Raccolta e pubblicazione dei dati da parte degli Stati membri e
della Commissione

1.  Entro il 18 gennaio 2004 la Commissione presenta al Parlamento
europeo ¢ al Consiglio una relazione in cui si riesaminano le vigenti
misure comunitarie concernenti le singole sorgenti del rumore
ambientale.

2. Gli Stati membri provvedono affinché i dati risultanti dalle mappe
acustiche strategiche, nonché le sintesi dei piani di azione di cui
all’allegato VI siano trasmessi alla Commissione entro sei mesi dalle
date di cui rispettivamente agli articoli 7 e 8. A tal fine gli Stati membri
si limitano a introdurre elettronicamente le informazioni in un archivio
dati obbligatorio che deve essere istituito dalla Commissione mediante
atti di esecuzione. Tali atti di esecuzione sono adottati secondo la pro-
cedura di esame di cui all’articolo 13, paragrafo 2. Lo Stato membro
che desideri aggiornare le informazioni, all’atto della trasmissione delle
informazioni aggiornate all’archivio dati, descrive le differenze tra le
informazioni originali e quelle aggiornate e i motivi dell’aggiornamento.

3. La Commissione istituisce una banca dati che riunisce le informa-
zioni relative alle mappe acustiche strategiche al fine di facilitare la
stesura della relazione di cui all'articolo 11 e altre pubblicazioni di
carattere tecnico e informativo.

4. Ogni cinque anni la Commissione pubblica una relazione sintetica
dei dati relativi a mappe acustiche strategiche e piani d'azione. La prima
di tali relazioni ¢ presentata entro il 18 luglio 2009.

Articolo 11

Riesame e relazioni

1. Entro il 18 luglio 2009 la Commissione presenta al Parlamento
europeo e al Consiglio una relazione sull'attuazione della presente
direttiva.

2. Larelazione esamina in particolare la necessita di ulteriori azioni a
livello comunitario in materia di rumore ambientale e, se necessario,
propone strategie di attuazione su aspetti quali:

a) obiettivi a medio e lungo termine per la riduzione del numero di
persone esposte agli effetti nocivi del rumore ambientale, tenendo
conto in particolare delle differenze climatiche e culturali;

b) misure supplementari volte alla riduzione del rumore ambientale
provocato da sorgenti specifiche, in particolare le attrezzature utiliz-
zate all'aperto, i mezzi e le infrastrutture di trasporto e alcune cate-
gorie di attivita industriali, che tengano conto delle misure gia in
vigore o di prossima adozione;

¢) la protezione delle zone silenziose in aperta campagna.
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3. La relazione comprende un esame della qualita dell'ambiente acu-
stico nella Comunita sulla base dei dati di cui all'articolo 10 e tiene
conto dei progressi tecnici e scientifici e di qualsiasi altra informazione
pertinente. La riduzione degli effetti nocivi e il rapporto costi-efficacia
costituiscono i principali criteri di selezione per le strategie e le misure
proposte.

4. La Commissione, non appena ricevuta la prima serie di mappe
acustiche strategiche, esamina:

— l'ipotesi di un punto di misura a un'altezza di 1,5 metri (cfr. allegato
I, punto 1) per le zone con abitazioni a un piano,

— il limite minimo del numero stimato di persone esposte a intervalli
diversi di Lyen € Lpigne di cui all'allegato VL.

5. La relazione ¢ riesaminata ogni cinque anni o piu frequentemente
se necessario. Essa contiene una valutazione dell'attuazione della pre-
sente direttiva.

6.  Se del caso, la relazione ¢ corredata di una proposta di modifica
della presente direttiva.

Articolo 12

Adeguamento al progresso tecnico e scientifico

Alla Commissione ¢ conferito il potere di adottare atti delegati confor-
memente all’articolo 12 bis, con cui modifica I’allegato I, punto 3,
I’allegato II e I’allegato III per adeguarli al progresso tecnico e
scientifico.

Articolo 12bis

Esercizio della delega

1. Il potere di adottare atti delegati ¢ conferito alla Commissione alle
condizioni stabilite nel presente articolo.

2. Il potere di adottare atti delegati di cui all’articolo 6, paragrafi 2 e
3, e all’articolo 12 ¢ conferito alla Commissione per un periodo di
cinque anni a decorrere dal 26 luglio 2019. La Commissione elabora
una relazione sulla delega di potere al piu tardi nove mesi prima della
scadenza del periodo di cinque anni. La delega di potere ¢ tacitamente
prorogata per periodi di identica durata, a meno che il Parlamento
europeo o il Consiglio non si oppongano a tale proroga al piu tardi
tre mesi prima della scadenza di ciascun periodo.

3. La delega di potere di cui all’articolo 6, paragrafi 2 e 3, e all’ar-
ticolo 12 pud essere revocata in qualsiasi momento dal Parlamento
europeo o dal Consiglio. La decisione di revoca pone fine alla delega
di potere ivi specificata. Gli effetti della decisione decorrono dal giorno
successivo alla pubblicazione della decisione nella Gazzetta ufficiale
dell’Unione europea o da una data successiva ivi specificata. Essa
non pregiudica la validita degli atti delegati gia in vigore.

4.  Prima dell’adozione dell’atto delegato la Commissione consulta gli
esperti designati da ciascuno Stato membro nel rispetto dei principi
stabiliti nell’accordo interistituzionale «Legiferare meglio» del 13 aprile
2016 (V).

(') GU L 123 del 12.5.2016, pag. 1.
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5. Non appena adotta un atto delegato, la Commissione ne da conte-
stualmente notifica al Parlamento europeo e al Consiglio.

6. L’atto delegato adottato ai sensi dell’articolo 6, paragrafi 2 e 3, e
dell’articolo 12 entra in vigore solo se né il Parlamento europeo né il
Consiglio hanno sollevato obiezioni entro il termine di due mesi dalla
data in cui esso ¢ stato loro notificato o se, prima della scadenza di tale
termine, sia il Parlamento europeo che il Consiglio hanno informato la
Commissione che non intendono sollevare obiezioni. Tale termine ¢
prorogato di due mesi su iniziativa del Parlamento europeo o del Con-
siglio.

Articolo 13

Comitato

1. La Commissione ¢ assistita dal comitato istituito dall'articolo 18
della direttiva 2000/14/CE.

2. Nei casi in cui ¢ fatto riferimento al presente paragrafo, si appli-
cano gli articoli 5 e 7 della decisione 1999/468/CE, tenendo conto delle
disposizioni dell'articolo 8 della stessa.

11 periodo di cui all'articolo 5, paragrafo 6, della decisione 1999/468/CE
¢ fissato a tre mesi.

Articolo 14

Recepimento

1. Gli Stati membri mettono in vigore le disposizioni legislative,
regolamentari e amministrative necessarie per conformarsi alla presente
direttiva entro il 18 luglio 2004. Essi ne informano la Commissione.

Quando gli Stati membri adottano tali disposizioni, queste contengono
un riferimento alla presente direttiva o sono corredate di un siffatto
riferimento all'atto della pubblicazione ufficiale. Le modalita di tale
riferimento sono decise dagli Stati membri.

2. Gli Stati membri comunicano alla Commissione il testo delle di-

sposizioni di diritto interno che essi adottano nel settore disciplinato
dalla presente direttiva.

Articolo 15

Entrata in vigore

La presente direttiva entra in vigore il giorno della pubblicazione nella
Gazzetta ufficiale delle Comunita europee.

Articolo 16

Destinatari

Gli Stati membri sono destinatari della presente direttiva.
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ALLEGATO 1

DESCRITTORI ACUSTICI

di cui all'articolo 5

Definizione del livello giorno-sera-notte (Day-evening-night level) Lg.,

11 livello giorno-sera-notte Lg4, in decibel (dB), ¢ definito dalla seguente
formula:

Luay Levening +5 Luige *10

L._.,,:IOIgzl—4 12¥10 +4%10 ° +8*10 "

dove

— Lgay € il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito
alla norma ISO 1996-2: 1987, determinato sull'insieme dei periodi diurni
di un anno,

— Levening € il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito
alla norma ISO 1996-2: 1987, determinato sull'insieme dei periodi serali
di un anno,

— Luigne € il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito
alla norma ISO 1996-2: 1987, determinato sull'insieme dei periodi not-
turni di un anno,

dove:

— il giorno ¢ di 12 ore, la sera di 4 ore e la notte di 8 ore; gli Stati membri
possono accorciare il periodo serale di un'ora o 2 ore e allungare il periodo
diurno e/o notturno di conseguenza, a condizione che tale scelta sia la me-
desima per tutte le sorgenti e che essi forniscano alla Commissione informa-
zioni sulla differenza sistematica rispetto all'opzione per difetto,

— l'orario di inizio del giorno (e di conseguenza gli orari di inizio della sera
e della notte) ¢ a discrezione dello Stato membro (e si applica indistin-
tamente al rumore di tutte le sorgenti); le fasce orarie standard sono
07.00-19.00, 19.00-23.00 e 23.00-07.00 ora locale,

— l'anno ¢ l'anno di osservazione per l'emissione acustica e un anno medio
sotto il profilo meteorologico,

e dove

— si considera il suono incidente, e si tralascia il suono riflesso dalla fac-
ciata dell'abitazione considerata (in linea generale, cio implica una cor-
rezione pari a 3 dB della misurazione).

Il punto di misura per la determinazione di Lg., dipende dall'applicazione:

— nel caso del calcolo ai fini della mappatura acustica strategica in termini
di esposizione al rumore all'interno e in prossimita degli edifici, i punti di
misura sono ad un'altezza dal suolo di 4,0 £ 0,2 m (3,8-4,2 m) e sulla
facciata piu esposta; a tale scopo la facciata piu esposta ¢ il muro esterno
rivolto verso la sorgente specifica e piu vicino ad essa; a fini diversi da
quelli suddetti possono essere operate scelte diverse,

— nel caso del rilevamento ai fini della mappatura acustica strategica in
termini di esposizione al rumore all'interno e in prossimita degli edifici,
possono essere scelti altri punti di misura, ma la loro altezza dal suolo
non deve mai essere inferiore a 1,5 m e i risultati sono rettificati con-
formemente a un'altezza equivalente di 4 m,



0200200049 — IT — 29.07.2021 — 006.001 — 12

— per altri fini, quali la pianificazione acustica e la mappatura acustica,
possono essere scelti altri punti di misura, ma la loro altezza dal suolo
non deve mai essere inferiore a 1,5 m, ad esempio nel caso di:

— zone rurali con case a un solo piano,

— l'elaborazione di misure locali atte a ridurre l'impatto acustico su
abitazioni specifiche,

— la mappatura acustica dettagliata di un'area limitata, con rappresenta-
zione dell'esposizione acustica di singole abitazioni.

2. Definizione del descrittore del rumore notturno (Night-time noise indi-
cator)

I descrittore del rumore notturno Lygy ¢ il livello sonoro medio a lungo

termine ponderato «A», definito alla norma ISO 1996-2: 1987, relativo a tutti

i periodi notturni di un anno

dove:

— la notte ¢ di 8 ore come definito al punto 1 del presente allegato,

— l'anno ¢ 'anno di osservazione per l'emissione acustica ¢ un anno medio
sotto il profilo meteorologico, come definito al paragrafo 1 del presente

allegato,

— ¢ considerato il suono incidente, come descritto al punto 1 del presente
allegato,

— il punto di misura ¢ lo stesso che per Lgep.

3. Descrittori acustici supplementari

In alcuni casi, oltre a Lgen € Lyjgnc €, se del caso, Lyay € Leyening, Pud essere
utile usare speciali descrittori acustici con relativi valori limite. Ad esempio
nelle circostanze seguenti:

— la sorgente di rumore in questione ¢ attiva solo per un tempo parziale (ad
esempio meno del 20 % rispetto al totale dei periodi diurni di un anno, al
totale dei periodi serali di un anno o al totale dei periodi notturni di un
anno),

— in media, in uno o piu periodi considerati, si verifica un numero esiguo
di fenomeni sonori (ad esempio meno di uno all'ora; ove si puo intendere
per fenomeno sonoro un evento di durata inferiore a cinque minuti, ad
esempio il passaggio di un treno o di un aeromobile),

— il rumore ha forti componenti di bassa frequenza,

— Lamax» 0 SEL (livello di esposizione a un suono) ai fini della protezione
durante il periodo notturno in caso di picchi di rumore,

— protezione supplementare nei fine settimana o in particolari stagioni del-
l'anno,

— protezione supplementare nel periodo diurno,
— protezione supplementare nel periodo serale,

— una combinazione di rumori da diverse sorgenti,
— zone silenziose in aperta campagna,

— il rumore contiene forti componenti tonali,

— il rumore contiene forti componenti impulsive.
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ALLEGATO 11

METODI DI DETERMINAZIONE DEI DESCRITTORI ACUSTICI

(Di cui all'articolo 6 della direttiva 2002/49/CE)

INTRODUZIONE

I valori di Lgep € Lyjgne devono essere determinati mediante calcolo nei
punti di misurazione, utilizzando il metodo di cui al capitolo 2 e i dati di
cui al capitolo 3. Le misurazioni possono essere eseguite secondo la
procedura descritta nel capitolo 4.

METODI COMUNI DI DETERMINAZIONE DEL RUMORE

Disposizioni generali — Rumore del traffico veicolare e ferroviario e
dell'attivita industriale

Definizioni degli indicatori, della banda e della gamma di frequenza

Il calcolo del rumore deve essere definito nella »C1 nelle bande di
ottava della gamma di frequenze compresa tra 63 Hz ¢ 8 kHz «. |
risultati della banda di frequenza devono essere forniti nel corrispondente
intervallo di frequenze.

I calcoli sono effettuati in bande d’ottava per il rumore generato dal
traffico veicolare, dal traffico ferroviario e dall’attivita industriale, ad
eccezione della potenza sonora delle sorgenti di rumore ferroviario, che
viene calcolata in bande in terzi d’ottava. Sulla base dei risultati in bande
d’ottava, per il rumore generato dal traffico veicolare, dal traffico ferro-
viario e dall’attivita industriale, il livello sonoro medio a lungo termine
ponderato «A» per il periodo diurno, serale e notturno, di cui
all’allegato I e all’articolo 5 della direttiva 2002/49/CE, viene calcolato
secondo il metodo descritto ai punti 2.1.2, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5. Per il
traffico veicolare e ferroviario negli agglomerati, il livello sonoro medio
a lungo termine ponderato «A» ¢ determinato dal contributo dei segmenti
stradali e ferroviari all’interno degli agglomerati, compresi gli assi stra-
dali e ferroviari principali.

Lyegr = 10 x 1gz 10 Leq.ri+4:)/10 (2.1.1)
i=1

dove

A; ¢ la correzione mediante la ponderazione A secondo la norma CEI
61672-1

i ¢ l'indice della banda di frequenza
e T ¢ il periodo, che puo essere diurno, serale o notturno.

Parametri del rumore:

L, Livello di pressione sonora istantanea [dB]
(re. 2 107° Pa)

Lyegrr | Livello sonoro a lungo termine globale | [dB]
..L Acq dgvuto a tutte le sorgenti e le sorgenti (re. 2 107 Pa)
immagine nel punto R

Ly Livello di potenza sonora «in situ» di una | [dB]
sorgente puntiforme (in movimento o sta- (re. 1072 W)
zionaria) '

Ly air | Livello di potenza sonora «in situy direzio- | [dB]
nale per la banda di frequenza i-esima (re. 10712 W)

Ly Livello medio di potenza sonora «in situ» | [dB/m]
per metro di linea sorgente (re. 10712 W)
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2.2.
2.2.1.

Altri parametri fisici:

p Valore quadratico medio (r.m.s.) della pres- | [Pa]
sione sonora istantanea

Po Pressione sonora di riferimento = 2 10> Pa | [Pa]
Wy Potenza sonora di riferimento = 107" W [watt]
Qualita

Precisione dei valori di immissione

Tutti i valori di immissione che incidono sul livello di emissione di una
sorgente devono essere determinati con almeno una precisione corrispon-
dente a un'incertezza pari a + 2dB(A) nel livello di emissione della
sorgente (lasciando invariati tutti gli altri parametri).

Utilizzo dei valori predefiniti

Nell'applicazione del metodo, i dati immessi devono riflettere 1'utilizzo
effettivo. In generale, non bisogna ricorrere a ipotesi o valori di immis-
sione predefiniti. E consentito ricorrere a ipotesi e valori di immissione
predefiniti se la raccolta di dati reali comporta costi sproporzionatamente
elevati.

Qualita del software utilizzato per i calcoli

Il software utilizzato per eseguire i calcoli deve essere conforme ai
metodi descritti nel presente documento e tale conformita va dimostrata
mediante la certificazione dei risultati con procedure di collaudo.

Rumore del traffico veicolare
Descrizione della sorgente
Classificazione dei veicoli

Per determinare la sorgente di rumore del traffico veicolare ¢ necessario
combinare I'emissione di rumore di ogni singolo veicolo che forma il
flusso di traffico. Tali veicoli sono raggruppati in cinque categorie di-
stinte in base alle loro caratteristiche di emissione di rumore:

Categoria 1:  veicoli a motore leggeri
Categoria 2:  veicoli medio-pesanti
Categoria 3:  veicoli pesanti

Categoria 4:  veicoli a motore a due ruote

Categoria 5:  Categoria aperta

La categoria dei veicoli a motore a due ruote ¢ suddivisa in due sotto-
classi distinte, una per i ciclomotori ¢ una per i motocicli piu potenti.
Tale suddivisione ¢ dovuta alle differenze significative che questi veicoli
presentano in termini di modalita di guida e numero di unita circolanti.

Le prime quattro categorie sono obbligatorie, la quinta invece ¢ facoltativa.
E stata prevista per gli eventuali nuovi veicoli che saranno sviluppati in
futuro e che potrebbero presentare differenze tali in termini di emissione di
rumore da giustificare la definizione di una categoria supplementare. In



02002L.0049 — IT — 29.07.2021 — 006.001 — 15

tale categoria potrebbero rientrare ad esempio i veicoli elettrici o ibridi o
qualsiasi veicolo futuro sostanzialmente diverso da quelli delle categorie da

1 a4

I dettagli delle diverse classi di veicoli figurano nella tabella [2.2.a].

Tabella [2.2.a]

Classi di veicoli

Categoria di vei-
coli nel sistema
. .. CE
Categoria Nome Descrizione .
Omologazione
dei veicoli
completi (1)
1 Veicoli a [ Autovetture, furgoni < 3,5 | M1 e N1
motore tonnellate, SUV (3,
leggeri MPV (3), inclusi rimorchi e
roulotte
2 Veicoli Veicoli medio-pesanti, fur- | M2, M3 e N2,
medio- goni > 3,5 tonnellate, auto- [ N3
pesanti bus, camper, ecc. a due assi
e con pneumatici accoppiati
sull'asse posteriore
3 Veicoli pe- [ Veicoli commerciali pe- [ M2 e N2 con
santi santi, vetture da turismo, | rimorchio, M3
autobus, con tre o piu assi [ e N3
4 Veicoli a | 4a | Ciclomotori a due, tre | L1, L2, L6
motore a € quattro ruote
due ruote
4b | Motocicli con e senza | L3, L4, L5, L7
sidecar, tricicli e qua-
dricicli
5 Categoria Da definire in base alle esi- | n.d.
aperta genze future

(") Direttiva 2007/46/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 5 settembre
2007 (GU L 263 del 9.10.2007, p. 1), che istituisce un quadro per I'omolo-
gazione dei veicoli a motore e dei loro rimorchi, nonché dei sistemi, com-

ponenti ed entita tecniche destinati a tali veicoli
(®) Acronimo di Sport Utility Vehicle (veicolo utilitario sportivo)
(®) Acronimo di Multi-Purpose Vehicle (veicolo multifunzionale)

Numero e posizione delle sorgenti sonore equiva-
lenti

In questo modello ogni veicolo (categoria 1, 2, 3, 4 e 5) & rappresentato
da una singola sorgente puntiforme con irraggiamento uniforme. La
prima riflessione sulla superficie stradale ¢ trattata in modo implicito.
Come illustrato nella figura 2.2.a, questa sorgente puntiforme si trova
a 0,05 m al di sopra della superficie stradale.
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Figura [2.2.a]

Posizione della sorgente puntiforme equivalente sui veicoli leggeri
(categoria 1), sui veicoli pesanti (categorie 2 e 3) e sui veicoli a due
ruote (categoria 4)

equivalente
altezza di 0,05 1:1)

Sorgente 1
equivalente
(altezza di 0,05 m)

b
?

Sorgente equivalente ()

(altezza di 0,05 m) : |

o L

11 flusso del traffico ¢ rappresentato da una linea sorgente. Nella model-
lizzazione di una strada a piu corsie, idealmente ogni corsia dovrebbe
essere rappresentata da una linea sorgente posta al centro di ciascuna
corsia. Tuttavia ¢ accettabile anche modellizzare una linea sorgente al
centro di una strada a doppio senso di marcia o una linea sorgente per
carreggiata nella corsia esterna delle strade a piu corsie.

Emissione di potenza sonora

Osservazioni generali

La potenza sonora della sorgente ¢ definita in «campo semilibero»; essa
comprende pertanto I'effetto della riflessione del suolo immediatamente al
di sotto della sorgente modellizzata ove non siano presenti ostacoli nelle
immediate vicinanze, ad eccezione della riflessione sulla superficie stra-
dale che non si trova immediatamente al di sotto della sorgente
modellizzata.

Flusso di traffico

L'emissione di rumore di un flusso di traffico € rappresentata da una linea
sorgente caratterizzata dalla sua potenza sonora direzionale per metro e
per frequenza. Essa corrisponde alla somma delle emissioni sonore dei
singoli veicoli nel flusso di traffico, tenendo conto del tempo passato dai
veicoli nel tratto stradale considerato. L'inserimento del singolo veicolo
nel flusso richiede l'applicazione di un modello di flusso di traffico.
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222.

Presupponendo un flusso di traffico costante di Q,, veicoli della categoria
m per ora, con una velocita media v,, (in km/h), la potenza sonora
direzionale per metro nella banda di frequenza i della linea sorgente
Ly, eq.tine,im € definita con la seguente formula:

Om
Ly eq ineim = Lw im 10 x Ig| ——— 2.2.1
Welineim = L im + 10 X g(l 000 x vy, @2.)

dove Ly;,, ¢ la potenza sonora direzionale di un singolo veicolo. Ly, €
espresso in dB (re. 1072 W/m). Questi livelli di potenza sonora sono
calcolati per »C1 ogni banda di ottava tra 63 Hz e¢ 8 kHz «.

1 dati del flusso di traffico Q,, sono espressi come media annuale per ora,
per periodo (diurno-serale-notturno), per classe di veicoli e per linea
sorgente. Bisogna utilizzare per tutte le categorie i dati di immissione
del flusso di traffico risultanti dalla rilevazione del traffico o dai modelli
di traffico.

La velocita v,, ¢ una velocita rappresentativa per categoria di veicoli, che
nella maggior parte dei casi corrisponde alla piu bassa tra due velocita: la
velocitd massima consentita per il tratto stradale e la velocita massima
consentita per la categoria di veicoli.

Singolo veicolo

Si presuppone che tutti i veicoli della categoria m nel flusso di traffico
circolino alla stessa velocita, ossia v,,.

Un veicolo stradale ¢ modellizzato mediante una serie di equazioni ma-
tematiche che rappresentano le due principali sorgenti di rumore:

1. il rumore di rotolamento dovuto all'interazione tra pneumatico e
strada;

2. il rumore da propulsione generato dalla trasmissione (motore, scap-
pamento, ecc.) del veicolo.

Il rumore aerodinamico ¢ compreso nella sorgente del rumore di
rotolamento.

Per i veicoli a motore leggeri, medi e pesanti (categorie 1, 2 e 3), la
potenza sonora totale corrisponde alla somma energetica del rumore di
rotolamento e del rumore da propulsione. Pertanto il livello di potenza
sonora totale delle linee sorgente m = 1, 2 o 3 ¢ definito nel seguente
modo:

LW.i,m (Vm) — 10 x lg(IOLWRim(Vm)/IO + IOLWPr'.m(Vm)/IO) (222)

dove Lyg i € il livello di potenza sonora per il rumore di rotolamento e
Lwp,;m ¢ il livello di potenza sonora per il rumore da propulsione. Cio
vale per tutte le fasce di velocita. Per le velocita inferiori a 20 km/h, il
livello di potenza sonora ¢ quello risultante dall'applicazione della for-
mula per v,, = 20 km/h.

Nel caso dei veicoli a due ruote (categoria 4), viene preso in considera-
zione soltanto il rumore da propulsione per la sorgente:

Lyim =4 Om = 0) = Lwpim =4 Om = ) (2.23)

Cio vale per tutte le fasce di velocita. Per le velocita inferiori a 20 km/h,
il livello di potenza sonora ¢ quello risultante dall'applicazione della
formula per vy, = 20 km/h.

Condizioni di riferimento

Le equazioni e i coefficienti della sorgente sono validi per le seguenti
condizioni di riferimento:



02002L.0049 — IT — 29.07.2021 — 006.001 — 18

— velocita costante del veicolo

— rettilineo

— temperatura dell'aria t..¢ = 20 °C

— manto stradale di riferimento virtuale, costituito da una media di
conglomerato bituminoso denso 0/11 e di asfalto splittmastix 0/11,
di 2-7 anni, in uno stato di manutenzione rappresentativo

— fondo stradale asciutto

— pneumatici non chiodati.

2.2.3.  Rumore di rotolamento
Equazione generale

11 livello di potenza sonora del rumore di rotolamento nella banda di
frequenza i per un veicolo della classe m = 1, 2 o 3 ¢ definito nel
seguente modo:

Vm

Lwrim = Arim + Brim X lg( > + ALwg im 2.2.4)

Vref

I coefficienti Ag;,, € Br;n sono indicati in bande d'ottava per ciascuna
categoria di veicoli e per una velocita di riferimento v, = 70 km/h.
ALyg ;m corrisponde alla somma dei coefficienti di correzione da appli-
care all'emissione del rumore di rotolamento per condizioni specifiche
della strada o del veicolo che si discostano dalle condizioni di
riferimento:

ALWRJ,m = ALWR,road,i,m + ALstuddedlyrex,i,m + ALWR,aCc,i,m + ALWJemp (225)

ALwR roaaim tiene conto dell'effetto sul rumore di rotolamento di un
manto stradale con proprieta acustiche diverse da quelle della superficie
di riferimento virtuale di cui al capitolo 2.2.2. Esso comprende I'effetto
sia sulla propagazione che sulla generazione.

ALgtugded yresim € un coefficiente di correzione che tiene conto del ru-
more di rotolamento piu elevato dei veicoli leggeri con pneumatici
chiodati.

ALwR ace,im tiene conto dell'effetto di un incrocio con semafori o di una
rotonda sul rumore di rotolamento. Comprende I'effetto della variazione
della velocita sul rumore.

ALy, jemp € un termine di correzione per una temperatura media z diversa
dalla temperatura di riferimento z,,, = 20 °C.

Correzione per l'utilizzo di pneumatici chiodati

Nei casi in cui un numero significativo di veicoli leggeri del flusso di
traffico utilizzi ogni anno pneumatici chiodati per diversi mesi, ¢ neces-
sario tenere conto dell'effetto indotto sul rumore di rotolamento. Per ogni
veicolo della categoria m = 1 su cui sono montati pneumatici chiodati si
utilizza la seguente equazione per calcolare l'aumento del rumore di
rotolamento dipendente dalla velocita:

ai + bi x 1g(50/70) per v < 50 km/h
Asma; ) =1 a; + by x 1g(v/70) per 50 < v <90 km/h  (2.2.6)
a; + b; x 1g(90/70) per v > 90 km/h

dove i coefficienti a; e b; sono indicati per ogni banda d'ottava.
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2.2.4.

L'aumento del rumore di rotolamento deve essere attribuito unicamente in
base alla proporzione di veicoli leggeri con pneumatici chiodati e durante
un periodo limitato 7 (in mesi) nel corso dell'anno. Se Qi rario € la
proporzione media del volume totale di veicoli leggeri per ora dotati di
pneumatici chiodati durante il periodo 7 (in mesi), la proporzione media
annuale di veicoli dotati di pneumatici chiodati p, ¢ espressa nel seguente
modo:

Ty
Ps = Osud ratio X E (2.2.7)

La correzione risultante da applicare all'emissione di potenza sonora del
rumore di rotolamento a causa dell'utilizzo di pneumatici chiodati per i
veicoli della categoria m = [ nella banda di frequenza i deve essere la
seguente:

Astud,i‘m:1 ]

Al gudtearesin=1 = 10 X 1g[ (1= p,) + py 10— (2.2.8)

Per i veicoli di tutte le altre categorie non bisogna applicare alcuna
correzione:

Aleuddedzyrex,i,m # 1 = 0 (229)

Correzione dovuta all'effetto della temperatura
dell'aria sul rumore di rotolamento

La temperatura dell'aria influisce sull'emissione del rumore di rotola-
mento; il livello della potenza sonora del rotolamento diminuisce con
l'aumentare della temperatura dell'aria. La correzione dovuta al manto
stradale tiene conto di questo effetto. Le correzioni dovute al manto
stradale sono generalmente valutate a una temperatura dell'aria di z,., =
20 °C. Se la temperatura media annuale dell'aria ¢ diversa, il rumore
associato al manto stradale deve essere corretto applicando la seguente
formula:

AL tempm (©) = Ky X (Trer — 7) (2.2.10)

11 termine di correzione ¢ positivo (ossia, il rumore aumenta) per le tempe-
rature inferiori a 20 °C e negativo (ossia, il rumore diminuisce) per le tem-
perature piu alte. Il coefficiente K dipende dal manto stradale e dalle carat-
teristiche degli pneumatici e in genere presenta una certa dipendenza dalla
frequenza. Per tutti i manti stradali bisogna applicare un coefficiente generico
K = 1 =0,08 dB/°C per i veicoli leggeri (categoria 1) e K;;, -, = K,;, =3 =
0,04 dB/°C per1i veicoli pesanti (categorie 2 e 3). Il coefficiente di correzione
deve essere applicato allo stesso modo su tutte le bande d'ottava da 63 a
8 000 Hz.

Rumore da propulsione
Equazione generale

Al rumore da propulsione contribuiscono tutte le emissioni generate da
motore, scappamento, cambio, presa d'aria, ecc. Il livello di potenza
sonora del rumore da propulsione nella banda di frequenza i per un
veicolo della classe m ¢ definito nel seguente modo:

(Vi = Vrer)

LWP,i,m = APJZ,m + BP,i,m X
Vref

+ ALwpim (2.2.11)

I coefficienti 4p;,, € Bp;,, sono indicati in bande d'ottava per ciascuna
categoria di veicoli e per una velocita di riferimento v, = 70 km/h.

ALywp ;. corrisponde alla somma dei coefficienti di correzione da appli-
care all'emissione del rumore da propulsione per condizioni di guida o
regionali specifiche che si discostano dalle condizioni di riferimento:
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ALwp,im = ALwp roadim + ALwpgradim + ALwpaccim (2.2.12)

ALwp roaqim rappresenta l'effetto del manto stradale dovuto all'assorbi-
mento sul rumore da propulsione. Il calcolo deve essere eseguito come
indicato al punto 2.2.6.

ALwp accim © ALwpgraqim rappresentano l'effetto della pendenza della
strada e dell'accelerazione e della decelerazione dei veicoli agli incroci.
Devono essere calcolati come descritto rispettivamente ai punti 2.2.4 e
2.2.5.

Effetto della pendenza della strada

La pendenza della strada ha due effetti sull'emissione di rumore del
veicolo: in primo luogo, incide sulla velocita del veicolo e, di conse-
guenza, sul suo rumore di rotolamento e da propulsione; in secondo
luogo, incide sul carico del motore e sul regime del motore attraverso
la scelta della marcia e quindi sul rumore da propulsione emesso dal
veicolo. In questa sezione viene preso in considerazione solo l'effetto sul
rumore da propulsione, ipotizzando una velocita costante.

L'effetto della pendenza della strada sul rumore da propulsione ¢ preso in
considerazione mediante un termine di correzione ALyp grqqm che ¢ una
funzione dell'inclinazione s (in %), della velocita del veicolo v,
(in km/h) e della classe del veicolo m. Nel caso di un flusso di traffico
bidirezionale, ¢ necessario dividere il flusso in due componenti e correg-
gerne una meta per la salita e l'altra meta per la discesa. Il termine di
correzione ¢ attribuito allo stesso modo a tutte le bande d'ottava:

Per m =1
Min(12%; % — ) — 6°
in( /oio/A)Ey s) — 6% pers < — 6%
0/0
ALwp gragim = 1 Vm) = 0 per —6%<s<2%
Min(12%; %s) — 2% vy
1,5%% 100 Jors>2%
Per m = 2
Min(12%; —s) — 4% vy, — 20
<_49
0.7% * oo P %
ALWP,gmd,i,m =2 (vm) = 0 per — 4 % <s< 0%
Min(12%; s) v
J > 0 0,
1% 100 Jors > 0%
Perm =3
Min(12%; —s) — 4% vy — 10
<_49
0,5% “ 100 P &
ALWP,gmd,i,m =3 (Vm) = 0 per — 4 % <s < 0%
Min(12%;
7’"5) o s) o fors>0%
Per m = 4
ALWP,grad,i,m -4=0 (2.2.16)

La correzione ALyp,grqq,» comprende implicitamente 1'effetto dell'inclina-
zione sulla velocita.

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)
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2.2.5.

2.2.6.

Effetto dell'accelerazione e della decelerazione dei veicoli

Prima e dopo gli incroci con semafori e le rotonde € necessario tenere
conto dell'effetto dell'accelerazione e della decelerazione applicando la
correzione descritta di seguito.

Il termine di correzione per il rumore di rotolamento, ALyg scc.m i ©
quello per il rumore da propulsione, ALyp yec.mi> Sono funzioni lineari
della distanza x (in m) della sorgente puntiforme dall'intersezione piu
vicina della corrispondente linea sorgente con un'altra linea sorgente.
Essi sono attribuiti allo stesso modo a tutte le bande d'ottava:

ALwr acemk = Crmp X Max( — %;O) (2.2.17)
_ Xl
ALWP,acc,m.k = CP,m.k x Max — m,o (2218)

I coefficienti Cg i © Cp i dipendono dal tipo di incrocio &k (k = 1 per
un incrocio con semafori; k = 2 per una rotonda) e sono indicati per ogni
categoria di veicoli. La correzione comprende I'effetto della variazione di
velocita quando il veicolo si avvicina a un incrocio o a una rotonda o
quando se ne allontana.

Si noti che a una distanza |x| > 100 m, ALyg ace.mi = ALwp.acemi = 0.

Effetto del tipo di manto stradale
Principi generali

Per i manti stradali con proprieta acustiche diverse da quelle del manto di
riferimento, ¢ necessario applicare un termine di correzione spettrale sia
per il rumore di rotolamento sia per il rumore da propulsione.

Il termine di correzione per l'effetto del manto stradale da applicare al
rumore di rotolamento ¢ il seguente:

ALy roadim = Gim + P X 1g( o ) (22.19)
Vref
dove

@, ¢ la correzione spettrale in dB alla velocita di riferimento v, per la
categoria m (1, 2 o 3) e la banda spettrale .

P € leffetto della velocita sulla riduzione del rumore di rotolamento per
la categoria m (1, 2 o 3) ed ¢ identico per tutte le bande di frequenza.

Il termine di correzione per l'effetto del manto stradale da applicare al
rumore da propulsione ¢ il seguente:

ALWP’r‘oad’i’m = min {atm’o} (2220)

I manti stradali assorbenti riducono il rumore da propulsione e quelli non
assorbenti non lo aumentano.

Effetto dell'eta sulle proprieta acustiche del manto
stradale

Le proprieta acustiche dei manti stradali variano in base all'eta e al livello
di manutenzione e il rumore tende a diventare piu forte con il passare del
tempo. Nel presente metodo, i parametri relativi al manto stradale sono
stabiliti in modo da essere rappresentativi delle prestazioni acustiche del
tipo di manto stradale, considerando valori medi calcolati in base al suo
ciclo di vita rappresentativo e ipotizzando una manutenzione adeguata.
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2.3. Rumore ferroviario

2.3.1. Descrizione della sorgente
Classificazione dei veicoli
Definizione di veicolo e treno

Ai fini del presente metodo di calcolo del rumore, un veicolo ¢ inteso
come ogni singola sottounita ferroviaria di un treno (in genere una lo-
comotiva, una carrozza semovente, una carrozza rimorchiata o un carro
merci) che puo essere spostata in modo indipendente e separata dal resto
del treno. In alcune circostanze specifiche € possibile che le sottounita di
un treno facciano parte di un insieme non separabile, ad esempio quando
condividono un carrello ferroviario. Ai fini del presente metodo di cal-
colo, tutte queste sottounita sono raggruppate in un unico veicolo.

Ai fini del presente metodo di calcolo, un treno ¢ costituito da una serie
di veicoli agganciati.

La tabella [2.3.a] definisce un linguaggio comune per descrivere i tipi di
veicoli che figurano nella banca dati delle sorgenti. Nella tabella sono
indicati 1 descrittori pertinenti da utilizzare per classificare i veicoli in
modo esaustivo. Questi descrittori corrispondono alle proprieta del vei-
colo, che influiscono sulla potenza sonora direzionale per metro di lun-
ghezza della linea sorgente equivalente utilizzata come modello.

E necessario determinare il numero di veicoli di ciascun tipo per ogni
tratto di binario per ognuno dei periodi presi in considerazione nel cal-
colo del rumore. Per ottenere tale valore, espresso come numero medio di
veicoli per ora, bisogna dividere il numero totale di veicoli in circola-
zione in un dato intervallo di tempo per la durata in ore di tale intervallo
(ad esempio, 24 veicoli in 4 ore corrispondono a 6 veicoli all'ora). E
necessario considerare tutti i tipi di veicoli che transitano su ciascun
tratto di binario.

Tabella [2.3.a]

Classificazione e descrittori per i veicoli ferroviari

Cifra 1 2 3 4
. Tipo di LG TEL _— Misura a livello di
Descrittore 2 per Tipo di freno
veicolo . ruota
veicolo
q . Una lettera che . Una lettera che U.na !ett.e ra che (.16-
Spiegazione L . [ Il numero effettivo A . | scrive il tipo di misura
. descrive il tipo di A descrive il tipo di R
del descrittore g di assi di riduzione del ru-
veicolo freno
more
Possibili h 1 c n
descrittori veicolo ad alta a ceppi in | nessuna misura
velocita ghisa
(> 200 km/h)
m 2 k d
carrozze  pas- a ceppi in ma- | ammortizzatori
seggeri  semo- teriali compo-
venti siti 0 in me-

tallo agglome-
rato
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Cifra 1 2 3 4

Numero di assi

N Tipo di " " Misura a livello di
Descrittore p per Tipo di freno
veicolo 5 ruota
veicolo
Una lettera che de-
. . Una lettera che . Una lettera che L .
Spiegazione O e . | Il numero effettivo .y . | scrive il tipo di misura
H descrive il tipo di A descrive il tipo di PR
del descrittore g di assi di riduzione del ru-
veicolo freno
more
p 3 n s
carrozze  pas- freni non a | schermi
seggeri rimor- ceppi, come i
chiate freni a disco, a
tamburo e ma-
gnetici
c 4 o
tram o metro- altro

politana  leg-
gera  carrozza
semovente e
non semovente

d ecc.
locomotiva die-
sel

e
locomotiva
elettrica

a
qualsiasi  vei-
colo per il tra-
sporto  merci
generico

0

altro  (veicoli
per la manuten-
zione, ecc.)

Classificazione dei binari e della struttura di sup-
porto

I binari esistenti possono differire a causa di numerosi elementi che con-
tribuiscono a determinare le loro proprieta acustiche. I tipi di binari utilizzati
nel presente metodo sono elencati nella tabella [2.3.b] qui di seguito. Alcuni
elementi incidono in larga misura sulle proprieta acustiche, mentre altri
hanno solo effetti secondari. In generale, gli elementi che influiscono mag-
giormente sul rumore ferroviario sono i seguenti: rugosita del fungo della
rotaia, rigidita delle solette, base del binario, giunti di rotaia e raggio di
curvatura del binario. In alternativa, ¢ possibile definire le proprieta generali
del binario, nel qual caso i due parametri acustici essenziali sono la rugosita
del fungo della rotaia e il track decay rate (tasso di decadimento) secondo la
norma ISO 3095, oltre al raggio di curvatura del binario.

Un tratto di binario ¢ definito come una parte di un singolo binario, su una
linea ferroviaria, in una stazione o in un deposito ferroviario, sul quale le
proprieta fisiche e i componenti di base non cambiano.

La tabella [2.3.b] definisce un linguaggio comune per descrivere i tipi di
binario che figurano nella banca dati delle sorgenti.
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Tabella [2.3.b]

Cifra 1 2 3 4 5 6
Rugosita
Descrittore B?se (?el del fungo | Tipo di so- | Misure sup- Gluntl.dl r0- | ~urvatura
binario della ro- lette plementari taia
taia
»M6 Rap- Una
Spiegazione [ Tipo di . presenta lettera che | Presenza di Indicare il
Indicatore . .. . .
del base del di rugosita | U0 indicazione [ descrive il | giunti e spa- | raggio di cur-
descrittore | binario & della rigidita | dispositivo ziature vatura in m
«dinamica» <« acustico
Codici B E S N N N
ammessi Ballast | In buono | Debole Nessuna Nessuno Binario ret-
stato di | (150-250 tilineo
manu- MN/m)
tenzione
e molto
liscio
S M M D S L
Binario | Manu- Media Ammor- Singolo Ridotta

posato tenzione | (da 250 a | tizzatore giunto o | (1 000-
su tra- | normale | 800 MN/m) | ferroviario | singolo

versa di scambio 500 m)
ce-
mento
L N »M6 H B D M
Ponte Cattiva Rigida Barriera Due giunti | Media
con manu- (800 - bassa o scambi | (inferiore a
massic- | tenzione | 1000 ogni 100 m | 500 m e su-
ciata MN/m) « periore  a

300 m)
N B A M H
Ponte Assenza Piastra as- | Piu di due | Elevata
senza di manu- sorbente giunti o | (inferiore a
massic- | tenzione su binario | scambi 300 m)
ciata e cattivo posato su [ ogni 100 m

stato traversa
in ce-
mento

T E
Binario Rotaia an-
anne- negata
gato
(0] (o)

Altro Altro
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Numero e posizione delle sorgenti di rumore equi-
valenti

Figura [2.3.a]

Posizione delle sorgenti di rumore equivalenti

40m-B o)
)]
O O
-] (-]

0.5m-A

77772777220

Le differenti sorgenti di rumore lineari equivalenti sono poste a diverse
altezze e al centro del binario. Tutte le altezze si riferiscono al piano
tangente alle due superfici superiori delle due rotaie.

Le sorgenti equivalenti comprendono diverse sorgenti fisiche (indice p).
Tali sorgenti fisiche, divise in categorie differenti a seconda del mecca-
nismo di generazione, sono: 1) il rumore di rotolamento (che comprende
non soltanto la vibrazione delle rotaie € della base del binario ma anche,
ove presente, il rumore della sovrastruttura dei veicoli per il trasporto
merci); 2) il rumore di trazione; 3) il rumore aerodinamico; 4) il rumore
d'impatto (dovuto a incroci, scambi e giunti); 5) il rumore da stridio e 6)
il rumore dovuto a ulteriori effetti come ponti e viadotti.

1) Il rumore di rotolamento ¢ causato dalla rugosita delle ruote e dei
funghi della rotaia, attraverso tre vie di trasmissione alle superfici
emittenti (rotaie, ruote e sovrastruttura). A tale rumore ¢ attribuito
il valore h = 0,5 m (superfici emittenti A) per rappresentare il con-
tributo al rumore apportato dal binario, compresi gli effetti della
superficie dei binari, soprattutto di quelli posati su traversa in ce-
mento (conformemente alla parte di propagazione), dalle ruote e dalla
sovrastruttura del veicolo (nei treni merci).

2) Le altezze delle sorgenti equivalenti per il rumore di trazione vanno
da 0,5 m (sorgente A) a 4,0 m (sorgente B), in base alla posizione
fisica del componente interessato. Le sorgenti quali le trasmissioni a
ingranaggi e i motori elettrici si trovano spesso a un'altezza all'asse di
0,5 m (sorgente A). Le feritoie di ventilazione e le uscite dell'aria di
raffreddamento possono trovarsi a varie altezze; gli scappamenti dei
motori sui veicoli a diesel si trovano spesso a un'altezza del tetto di
4,0 m (sorgente B). Le altre sorgenti di rumore di trazione come i
ventilatori o i blocchi motore diesel possono trovarsi a un'altezza di
0,5 m (sorgente A) o di 4,0 m (sorgente B). Se l'altezza esatta della
sorgente ¢ intermedia rispetto alle altezze prese come modello, I'ener-
gia sonora ¢ distribuita in modo proporzionale sulle altezze delle
sorgenti adiacenti piu vicine.

Per questa ragione, il metodo prevede due altezze per le sorgenti: 0,5
m (sorgente A) e 4,0 m (sorgente B); la potenza sonora equivalente
associata a ciascuna di esse ¢ distribuita tra le due altezze in base alla
configurazione specifica delle sorgenti sul tipo di unita.
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3) Gli effetti del rumore aerodinamico sono associati alla sorgente a 0,5
m (che rappresenta le protezioni e gli schermi, sorgente A) e alla
sorgente a 4,0 m (che include nella modellizzazione tutte le attrezza-
ture presenti sul tetto e il pantografo, sorgente B). La scelta di un'al-
tezza di 4,0 m per gli effetti associati al pantografo rappresenta no-
toriamente un modello semplice e deve essere valutata con cautela se
ci si prefigge l'obiettivo di scegliere un'altezza appropriata per la
barriera antirumore.

4) Il rumore d'impatto ¢ associato alla sorgente a 0,5 m (sorgente A).

5) Il rumore da stridio ¢ associato alla sorgente a 0,5 m (sorgente A).

6) Il rumore dei ponti ¢ associato alla sorgente a 0,5 m (sorgente A).

Emissione di potenza sonora
Equazioni generali
Singolo veicolo

Il modello utilizzato per il rumore del traffico ferroviario, analogamente a
quello utilizzato per il rumore del traffico veicolare, descrive 1'emissione
di potenza sonora del rumore prodotto da una specifica combinazione di
tipo di veicolo e tipo di binario che soddisfa una serie di requisiti de-
scritti nella classificazione dei veicoli e dei binari, in funzione delle
potenze sonore per ciascun veicolo (L o).

Flusso di traffico

L'emissione di rumore di un flusso di traffico su ciascun binario deve
essere rappresentata da una serie di 2 linee sorgenti caratterizzata dalla
sua potenza sonora direzionale per metro e per banda di frequenza. Essa
corrisponde alla somma delle emissioni sonore dei singoli veicoli che
circolano nel flusso di traffico, tenendo conto, nel caso specifico dei
veicoli fermi, del tempo passato dai veicoli nel tratto ferroviario
considerato.

La potenza sonora direzionale per metro e per banda di frequenza, dovuta
a tutti i veicoli che transitano in ciascun tratto di binario sul tipo di
binario (j), ¢ definita:

— per ogni banda di frequenza (i),

— per ciascuna altezza di sorgente considerata (h) (per le sorgenti a 0,5
mh=1ea40mh=2),

ed ¢ la somma dell'energia di tutti gli apporti di tutti i veicoli che
transitano sul tratto di binario j-esimo considerato. Tali apporti:

— provengono da tutti i tipi di veicoli (t)

— sono calcolati in considerazione delle loro diverse velocita (s)

— sono considerati tenendo conto delle particolari condizioni di circo-
lazione (velocita costante) (c)

— riguardano ciascun tipo di sorgente fisica (sorgenti di rumore di
rotolamento, d'impatto, da stridio, di trazione, aerodinamico e sor-
genti di ulteriori effetti, ad esempio il rumore causato dai ponti) (p).

Per calcolare la potenza sonora direzionale per metro (apporto alla parte
di propagazione) dovuta alla combinazione media di traffico sul tratto di
binario j-esimo, si utilizza la seguente formula:
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X
Ly eqrairi = 10 - lg<z 10w eatnes! 10) 23.0)

x=1

dove

T, = periodo di riferimento per il quale ¢ considerato il traffico
medio

x = numero totale di combinazioni esistente di i, t, s, ¢, p per
ogni tratto di binario j-esimo

t = indice per i tipi di veicoli sul tratto di binario j-esimo

s = indice per la velocita del treno: il numero di indici ¢ pari
al numero delle diverse velocita medie dei treni sul tratto
di binario j-esimo

c = indice per le condizioni di circolazione: 1 (velocita co-
stante), 2 (marcia al minimo)

P = indice per il tipo di sorgente fisica: 1 (rumore di rotola-

mento e d'impatto), 2 (stridio in curva), 3 (rumore di
trazione), 4 (rumore aerodinamico), 5 (effetti aggiuntivi)

LWheqlinee = Potenza sonora direzionale x-esima per metro per una linea
sorgente di una combinazione di ¢, s, , p su ciascun tratto
di binario j-esimo

Ipotizzando un flusso costante di Q veicoli all'ora, a una velocita media
v, il numero medio di veicoli per unita di lunghezza della tratta ferro-
viaria in ciascun momento sara dato da Q/v. L'emissione di rumore del
flusso di veicoli in termini di potenza sonora direzionale per metro
Ly eqiine [espressa in dB/m (re. 10~ 12 W)] ¢ integrata nel seguente
modo:

o _
1 OOOV) (per c=1) (2.3.2)

LW’,eq,line.i(l//v (ﬂ) = LWA,07dir,i(l//7 (0) + 10 x lg(

dove

— QO ¢ il numero medio di veicoli all'ora sul tratto di binario j-esimo per
il tipo di veicolo #, con una velocita media del treno s e condizioni di
circolazione ¢

— V ¢ la loro velocita (km/h) nel tratto di binario j-esimo per il tipo di
veicolo t e una velocita media del treno s

— Ly o.air € il livello di potenza sonora direzionale del rumore specifico
(rotolamento, impatto, stridio, frenata, trazione, rumore aerodinamico,
altri effetti) di un singolo veicolo nelle direzioni y, ¢ definite rispetto
alla direzione in cui si muove il veicolo (cfr. figura [2.3.b]).

Nel caso di una sorgente fissa, ad esempio durante la marcia al minimo,
si presuppone che il veicolo resti per un periodo complessivo Tigj, in una
posizione situata su un tratto di binario avente lunghezza L. Pertanto,
considerando T, come periodo di riferimento per la determinazione del
rumore (ad esempio 12 ore, 4 ore, 8 ore), la potenza sonora direzionale
per unita di lunghezza su tale tratto di binario ¢ data dalla seguente
formula:
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Tidte

Tme) (per c=2) (2.3.4)

LW’.eq.lineti(‘/ﬂ (ﬂ) = LW,O.dini(Wa (ﬂ) + 10 x lg(

In generale, per ottenere la potenza sonora direzionale per ciascuna sor-
gente specifica si utilizza la seguente formula:

LW,(),dir,i (l//,gﬂ) = LW,(),i + ALVV,dir,vert,i + ALW,dir,h(}r,i (235)

dove

— ALy, gir,vers,i ¢ la funzione (adimensionale) di correzione verticale di y
(figura [2.3.b])

— ALy, gir,por,i € 1a funzione (adimensionale) di correzione orizzontale di
¢ (figura [2.3.b]).

Ly, 0,dir,iy.0), Una volta ottenuto in bande in terzi d'ottava, deve essere
espresso in bande d'ottava sommando, in termini energetici, le pertinenti
bande in terzi d'ottava nella corrispondente banda d'ottava.

Figura [2.3.b]

Definizione geometrica
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Ai fini dei calcoli, l'intensita della sorgente viene quindi espressa in
termini di potenza sonora direzionale per 1 m di lunghezza del binario,
Lwso1,4ir.i» PET tenere conto della direttivita delle sorgenti nelle corrispon-
denti direzioni verticale e orizzontale, mediante correzioni aggiuntive.

Sono presi in considerazione pitt Ly g 4;-; (W,) per ogni combinazione
veicolo-binario-velocita-condizioni di circolazione

— per una banda di frequenza in terzi d'ottava (i)

— per ciascun tratto di binario (j)

— altezza della sorgente (&) (per le sorgenti a 0,5 m 2 =1¢a 4,0 m
h=2)

— direttivita (d) della sorgente
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Viene considerata una serie di Ly g4;; (V,9) per ogni combinazione
veicolo-binario-velocita-condizioni di circolazione, ogni tratto di binario,
le altezze corrispondenti a 7 = 1 ¢ h = 2 e la direttivita.

Rumore di rotolamento

11 contributo del veicolo e il contributo del binario al rumore di rotola-
mento sono suddivisi in quattro elementi essenziali: rugosita della ruota,
rugosita della rotaia, funzione di trasferimento del veicolo alle ruote e
alla sovrastruttura (cassa del veicolo) e funzione di trasferimento del
binario. La rugosita della ruota e la rugosita della rotaia sono la causa
dell'eccitazione della vibrazione nel punto di contatto tra la rotaia e la
ruota; le funzioni di trasferimento sono due funzioni empiriche o model-
lizzate che rappresentano l'intero fenomeno complesso della vibrazione
meccanica e della generazione del suono sulle superfici della ruota, del
binario, della traversa e della sottostruttura del binario. Tale suddivisione
corrisponde a cio che avviene nella realta, ossia al fatto che la rugosita di
un binario pud provocare la vibrazione del binario ma anche quella della
ruota e viceversa. L'esclusione di uno di questi quattro parametri impe-
direbbe di separare la classificazione dei binari da quella dei treni.

Rugosita della ruota e del binario

Il rumore di rotolamento ¢ provocato principalmente dalla rugosita del
binario e della ruota nell'intervallo di lunghezze d'onda compreso tra 5 e
500 mm.

Definizione

11 livello di rugosita L, ¢ definito come pari a 10 volte il logaritmo in
base 10 del quadrato del valore quadratico medio 7 della rugosita della
superficie di contatto di un binario o di una ruota nella direzione del
movimento (livello longitudinale), con misurazione effettuata in pm su
una determinata lunghezza del binario o sull'intero diametro della ruota,
diviso per il quadrato del valore di riferimento 72:

2
L =10 x lg<L) dB (2.3.6)

ro

dove
ro =1 um

r = valore quadratico medio della differenza, in termini di spostamento
verticale, tra la superficie di contatto e il livello medio

11 livello di rugosita L, si ottiene in genere come spettro della lunghezza
d'onda A e deve essere convertito in uno spettro di frequenza /= v/A,
dove f'¢ la frequenza di centro banda di una data banda in terzi d'ottava
in Hz, A ¢ la lunghezza d'onda in m »C1 e v ¢ la velocita del treno in
m/s 4. Lo spettro di rugosita come funzione della frequenza si sposta
lungo l'asse della frequenza per velocita differenti. Come regola gene-
rale, dopo la conversione nello spettro di frequenza per mezzo della
velocita, ¢ necessario ottenere nuovi valori spettrali per bande in terzi
d'ottava calcolando la media tra due bande in terzi d'ottava corrispon-
denti nel dominio delle lunghezze d'onda. Per stimare lo spettro di
frequenza della rugosita effettiva totale corrispondente alla velocita ade-
guata del treno, ¢ necessario calcolare la media, in termini energetici e
proporzionali, delle due bande in terzi d'ottava corrispondenti definite
nel dominio delle lunghezze d'onda.

11 livello di rugosita del binario (rugosita lato binario) per la banda i-
esima del numero d'onda ¢ definito come L, 7z ;
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Per analogia, il livello di rugosita della ruota (rugosita lato veicolo) per
la banda i-esima del numero d'onda ¢ definito come L, ygx ;.

1l livello di rugosita effettiva totale, espresso in dB, per la banda del
numero d'onda i (Lg ;) ¢ definito come la somma energetica dei livelli
di rugosita del binario e della ruota, piu il filtro di contatto »C1 A3
(A) «, per tenere conto dell'effetto filtrante della zona di contatto tra il
binario e la ruota:

LR,T()T‘i =10 - lg(loLz‘.TRJ/IO + 10L7-,VEHJ/10) +A3,i (2.3.7)

quando espresso come una funzione della banda i-esima del numero
d'onda corrispondente alla lunghezza d'onda A.

11 filtro di contatto dipende dal tipo di ruota e di rotaia e dal carico.

Con questo metodo ¢ necessario utilizzare la rugosita effettiva totale per
il tratto di binario j-esimo e ciascun tipo di veicolo #-esimo, alla rispet-
tiva velocita v.

Funzione di trasferimento del veicolo, del binario
e della sovrastruttura

Si definiscono tre funzioni di trasferimento indipendenti dalla velocita,
Lyrri Lyver: € Ly vensup;: 1a prima per ogni tratto di binario j-esimo
e le altre due per ogni tipo di veicolo #-esimo. Tali funzioni mettono in
relazione il livello di rugosita effettiva totale con la potenza sonora
rispettivamente del binario, delle ruote e della sovrastruttura.

Si tiene conto del contributo della sovrastruttura solo per i carri merci e
quindi unicamente per il tipo di veicolo «o».

Per quanto riguarda il rumore di rotolamento, pertanto, i contributi del
binario e del veicolo sono descritti in modo completo da tali funzioni di
trasferimento e dal livello di rugosita effettiva totale. Con la marcia al
minimo ¢ necessario escludere il rumore di rotolamento.

Per quanto riguarda la potenza sonora per veicolo, il rumore di rotola-
mento ¢ calcolato all'altezza all'asse utilizzando come dati di immissione
il livello di rugosita effettiva totale Lg 7or; come funzione della velocita
del veicolo v, le funzioni di trasferimento del binario, del veicolo e della
sovrastruttura Ly 7r;, L vesi © Ly vernsup: © 11 numero totale di assi N,;:

per h = 1:
Lworri = Lrrori + Larri + 10 *x 1g(N,) dB (2.3.8)
Lw.overi = Lrrori + Luyem: + 10 % 1g(N,) dB (23.9)

Lw,o,vensupi = Lrrori + Luvensupi + 10 % 1g(NV,) dB (2.3.10)

dove N, ¢ il numero di assi per veicolo per il tipo di veicolo z-esimo.
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Figura [2.3.c]
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E necessario utilizzare una velocitd minima di 50 km/h (30 km/h solo
per i tram e la metropolitana leggera) per determinare la rugosita effet-
tiva totale e quindi la potenza sonora dei veicoli (tale velocita non
influisce sul calcolo del flusso di traffico) per compensare l'errore po-
tenziale introdotto dalla semplificazione della definizione del rumore di
rotolamento, dalla definizione del rumore di frenata e dalla definizione
del rumore d'impatto dovuto a incroci e scambi.

Rumore d'impatto (dovuto a incroci, scambi e
giunti)

Il rumore d'impatto pud essere causato da incroci, scambi e giunti di
rotaia o punti specifici. La sua intensita puo variare ed essere superiore
a quella del rumore di rotolamento. Il rumore d'impatto deve essere
preso in considerazione per i binari giuntati. La modellizzazione va
evitata per il rumore d'impatto dovuto a scambi, incroci e giunti nei
tratti di binario con una velocita inferiore a 50 km/h (30 km/h solo per i
tram e la metropolitana leggera), dato che si utilizza la velocita minima
di 50 km/h (30 km/h solo per i tram e la metropolitana leggera) per
includere ulteriori effetti secondo la descrizione fornita nel capitolo sul
rumore di rotolamento. La modellizzazione del rumore d'impatto deve
essere evitata anche nelle condizioni di circolazione ¢ = 2 (marcia al
minimo).

Il rumore d'impatto ¢ incluso nel termine relativo al rumore di rotola-
mento aggiungendo (in termini energetici) un livello di rugosita d'im-
patto fittizio supplementare al livello di rugosita effettiva totale su cia-
scun tratto di binario j-esimo interessato da tale rumore. In tal caso ¢
necessario utilizzare un nuovo Lgror + mpacr: al posto di Lgrors
ottenendo quindi la seguente equazione:

LR7TOT+IMPACT.1’ =10 x ]g(loLR.mr,/lO + IOLR.IMPACT.A/IO) dB (231 1)

Lg mupacr: € uno spettro di bande in terzi d'ottava (una funzione della
frequenza). Per ottenere questo spettro di frequenza, uno spettro € dato
come funzione della lunghezza d'onda A e deve essere convertito nello
spettro richiesto come funzione della frequenza utilizzando la relazione
A = v/f, dove f ¢ la frequenza centrale delle bande in terzi d'ottava in Hz
»Cl1 e v ¢ la velocita s-esima del tipo di veicolo t-esimo in m/s «.

Il rumore d'impatto dipende dall'intensita e dal numero di impatti per
unita di lunghezza o dalla densita dei giunti. Di conseguenza, in caso di
piu impatti, il livello di rugosita dell'impatto da utilizzare nell'equazione
di cui sopra sara calcolato nel seguente modo:
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n
Lpvmpacti = Lr, mpacr - sivere; + 10 X 1g <0—(l)1> dB (23.12)
dove Lgpacrsivere: € il livello di rugosita dell'impatto corrispon-
dente a un singolo impatto e n; ¢ la densita dei giunti.

11 livello di rugosita dell'impatto predefinito corrisponde a una densita
dei giunti 7, = 0,01 m ~ ', ossia un giunto ogni 100 m di binario. Nelle
situazioni in cui il numero di giunti ¢ diverso, ¢ necessario procedere a
un'approssimazione regolando la densita dei giunti n;,. Va notato che
nella modellizzazione della disposizione e della segmentazione dei bi-
nari occorre tenere conto della densita dei giunti della rotaia; in altre
parole, potrebbe essere necessario considerare un segmento sorgente
distinto per un tratto ferroviario con piu giunti. Il valore Ly, del con-
tributo di binario, ruota/carrello e sovrastruttura sono incrementati per
mezzo di Lg jppacr; in misura corrispondente a +/— 50 m prima e dopo
il giunto della rotaia. In presenza di una serie di giunti, tale incremento
¢ esteso a un valore compreso tra — 50 m prima del primo giunto e + 50
m dopo l'ultimo giunto.

L'applicabilita di questi spettri di potenza sonora generalmente deve
essere verificata sul posto.

Per i binari giuntati bisogna utilizzare per n; un valore predefinito pari a
0,01.

Stridio

Lo stridio in curva ¢ una sorgente di rumore speciale che riguarda
unicamente le curve ed ¢ pertanto circoscritto. Lo stridio in curva di-
pende generalmente dalla curvatura, dalle condizioni di attrito, dalla
velocita del treno, dalla geometria e dalla dinamica binario-ruota. Poiché
puo essere significativo, ¢ necessaria una descrizione adeguata. Nei
punti in cui si produce stridio in curva, generalmente le curve e il
cuore degli scambi ferroviari, occorre aggiungere alla potenza della sor-
gente adeguati spettri di potenza del rumore in eccesso. Il rumore in
eccesso pud essere specifico per ogni tipo di materiale rotabile, dal
momento che alcuni tipi di ruote e di carrelli potrebbero essere molto
meno soggetti allo stridio rispetto ad altri. Ove disponibili, ¢ possibile
usare misure del rumore in eccesso che tengano sufficientemente conto
della natura stocastica dello stridio.

Se non sono disponibili misure adeguate puo essere adottato un approc-
cio semplice, secondo il quale il rumore da stridio deve essere conside-
rato aggiungendo agli spettri di potenza sonora del rumore di rotola-
mento per tutte le frequenze i valori di eccesso elencati di seguito.

Treno 5 dB per le curve con 300 m < R <500 m e luq > 50 m
8 dB per le curve con R <300 m € lge > 50 m
8 dB per i cuori di scambi con R <300 m

0 dB negli altri casi

Tram 5 dB per le curve e i cuori di scambi con R < 200 m

0 dB negli altri casi

dove liaek € la lunghezza del binario lungo la curva e R ¢ il raggio della
curva.

L’applicabilita di questi spettri di potenza sonora o valori di eccesso
deve generalmente essere verificata sul posto, soprattutto per i tram e
per i punti nei quali le curve o i cuori degli scambi sono oggetto di
interventi contro lo stridio.



0200200049 — IT — 29.07.2021 — 006.001 — 33

Rumore di trazione

Sebbene il rumore di trazione sia generalmente specifico per ciascuna
condizione di transito particolare (velocita costante, decelerazione, ac-
celerazione e marcia al minimo), le uniche due condizioni modellizzate
sono la velocita costante (valida anche quando il treno decelera o
quando accelera) e la marcia al minimo. L'intensita della sorgente mo-
dellizzata corrisponde unicamente alle condizioni di carico massimo, il
che fa si che la quantitd Ly cons; sia uguale alla quantitd Ly, g iqing,-
Inoltre, Ly, iaiing,: corrisponde al contributo di tutte le sorgenti fisiche di
un dato veicolo attribuibili a una determinata altezza, come descritto al
punto 2.3.1.

Ly, 0,iaiingi € €spresso come sorgente di rumore statica in posizione di
«minimoy, per la durata della marcia al minimo, e deve essere utilizzato
nella modellizzazione come sorgente puntiforme fissa, come spiegato
nel capitolo successivo sul rumore industriale. Deve essere preso in
considerazione solo se la durata della marcia al minimo ¢ superiore a
0,5 ore.

Queste quantita possono essere ottenute effettuando misurazioni per
tutte le sorgenti in ciascuna condizione di transito oppure ¢ possibile
caratterizzare individualmente le sorgenti parziali, determinando la loro
dipendenza dai parametri e la loro forza relativa. A tal fine, si possono
effettuare misurazioni su un veicolo fermo, variando la velocita dell'al-
bero dell'equipaggiamento di trazione, conformemente alla norma ISO
3095:2005. Se necessario, bisogna caratterizzare piu sorgenti di rumore
di trazione che potrebbero non dipendere in tutti i casi direttamente dalla
velocita del treno:

— rumore del gruppo propulsore, come i motori diesel (compresi aspi-
razione, scappamento e gruppo motore), la trasmissione a ingranaggi
e 1 generatori elettrici, che dipende essenzialmente dal regime del
motore in giri al minuto (giri/min), e rumore delle sorgenti di ener-
gia elettrica come i convertitori, che puo dipendere soprattutto dal
carico;

— rumore delle ventole e dei sistemi di raffreddamento, che dipende
dalla velocita della ventola in giri al minuto; in alcuni casi le ventole
possono essere direttamente accoppiate alla trasmissione;

— le sorgenti intermittenti come i compressori, le valvole e altri dispo-
sitivi con una durata di funzionamento caratteristica e una correzione
corrispondente per il ciclo di funzionamento per l'emissione di
rumore.

Dal momento che ognuna di queste sorgenti pud avere un comporta-
mento diverso a seconda della condizione di funzionamento, il rumore
di trazione deve essere specificato di conseguenza. L'intensita della
sorgente ¢ ottenuta mediante misurazioni effettuate in condizioni con-
trollate. In generale, le locomotive tendono a presentare maggiori varia-
zioni del carico, dato che il numero di veicoli trainati e quindi la
potenza generata possono variare in misura significativa, mentre i treni
a composizione bloccata come le unita a motore elettrico (EMU), le
unita a motore diesel (DMU) e i treni ad alta velocita hanno un carico
meglio definito.

La potenza sonora della sorgente non ¢ attribuita a priori in base all'altezza
della fonte; la scelta dipende dal rumore specifico e dal veicolo valutato. La
modellizzazione deve essere effettuata per la sorgente A (h= 1) e la sorgente
B (h=2).

Rumore aerodinamico

Il rumore aerodinamico ¢ pertinente solo a velocita elevate, superiori a
200 km/h, e pertanto ¢ opportuno verificare in primo luogo se sia
effettivamente necessario ai fini dell'applicazione. Se la rugosita del
rumore di rotolamento e le funzioni di trasferimento sono noti, pud
essere estrapolato a velocita superiori ed ¢ possibile effettuare un con-
fronto con i dati relativi all'alta velocita disponibili al fine di verificare
se il rumore aerodinamico produce livelli acustici piu elevati. Se la
velocita dei treni su una rete ¢ superiore a 200 km/h, ma non va oltre
i 250 km/h, in alcuni casi potrebbe non essere necessario includere il
rumore aerodinamico, a seconda della progettazione del veicolo.
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Il contributo del rumore aerodinamico & calcolato in funzione della
velocita:

LW.OJ *LW‘O,I.i(VO) ap; X lg( ) dB  Per h=1 (2313)
; 0,1, W
L” ,0,i LW ;O,Z.i(VO) aZ,i X lg( ) [” X 2 (231 )
: : Vo
dove

vo ¢ una velocita alla quale il rumore aerodinamico ¢ dominante ed &
fissata a 300 km/h

Ly, € una potenza sonora di riferimento determinata a partire da due
o piu punti di misurazione, per sorgenti situate a un'altezza nota, per
esempio il primo carrello

Ly.,2; € una potenza sonora di riferimento determinata a partire da due
o piu punti di misurazione, per sorgenti situate a un'altezza nota, per
esempio le altezze del vano del pantografo

a;; ¢ un coefficiente determinato a partire da due o piu punti di misu-
razione, per sorgenti situate a un'altezza nota, per esempio il primo
carrello

az,; ¢ un coefficiente determinato a partire da due o piu punti di misu-
razione, per sorgenti situate a un'altezza nota, per esempio le altezze del
vano del pantografo.

Direttivita della sorgente

La direttivita orizzontale ALy 4ir pori» €Spressa in dB, ¢ data
sul piano orizzontale e pud essere considerata per impostazione prede-
finita un dipolo per il rotolamento, l'impatto (giunti di rotaia, ecc.), lo
stridio, la frenata, le ventole e gli effetti aecrodinamici, calcolato per ogni
banda di frequenza i-esima con la seguente formula:

ALy airnori = 10 % 1g(0,01 + 0,99 - sin® p) (2.3.15)

Il rumore provocato dal ponte ¢ modellizzato alla sorgente A (h = 1),
per la quale ¢ ipotizzata 1’omnidirezionalita.

L a direttivita verticale ALy giy.yeri» €Spressa in dB, ¢ data sul piano
verticale, per la sorgente A (h = 1), come funzione della frequenza di
centro banda f.; di ogni banda di frequenza i-esima e:

per 0 <y <m2¢

40 [2 i + 600
By irpers = (5 * [o+ sin(2 » ) —sin(p)] + g [L2E300))
3 13 200 (2.3.16)
per - w2< y <=0 ¢
ALW,dir,ver,i =0
Per la sorgente B (h = 2) per I'effetto aerodinamico:
ALy givovers = 10 % 1g(cos® y) Per y<0 (2.3.17)

ALy girveri = 0 per qualsiasi altro punto

La direttivita AL, ,..; non € considerata per la sorgente B (h = 2) per
gli altri effetti, in quanto per queste sorgenti in questa posizione ¢
ipotizzata 'omnidirezionalita.
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2.4.
2.4.1.

Effetti aggiuntivi

Correzione per I’emissione strutturale (ponti e via-
dotti)

Se il tratto di binario si trova su un ponte, ¢ necessario prendere in
considerazione il rumore aggiuntivo generato dalla vibrazione del ponte
conseguente all’eccitazione causata dalla presenza del treno. Il rumore
provocato dal ponte ¢ modellizzato come una sorgente aggiuntiva la cui
potenza sonora per veicolo ¢ data da

Lw,o bridgei = Lrrori + Libridgei: + 10 x 1g(N,) dB (2.3.18)

dove Lypridge i € 1a funzione di trasferimento del ponte. I rumore provocato
dal ponte Ly, brigge ,; Tappresenta solo il suono irradiato dalla struttura del
ponte. Il rumore di rotolamento di un veicolo sul ponte ¢ calcolato secondo le
funzioni da (2.3.8) a (2.3.10), scegliendo la funzione di trasferimento del
binario che corrisponde al sistema di binari presente sul ponte. Le barriere
ai lati del ponte non sono generalmente prese in considerazione.

Correzione peraltresorgentidirumore correlate alle
ferrovie

Possono essere presenti varie sorgenti di rumore associate al rumore ferroviario:
depositi, zone di carico/scarico, stazioni, avvisi sonori, altoparlanti e cosi via. Tali
sorgenti devono essere considerate sorgenti di rumore industriale (sorgenti di
rumore fisse) e devono essere modellizzate, se necessario, seguendo le indica-
zioni fornite nel seguente capitolo sul rumore industriale.

Rumore industriale
Descrizione della sorgente

Classificazione dei tipi di sorgente (puntiforme, li-
neare, areale)

Le sorgenti di rumore industriale possono avere le dimensioni piu varie.
Possono essere grandi impianti industriali oppure piccole sorgenti concen-
trate come utensili o macchine di dimensioni ridotte utilizzati in fabbrica. E
pertanto necessario utilizzare una tecnica di modellizzazione appropriata per
la sorgente specifica valutata. A seconda delle dimensioni e del modo in cui
piu sorgenti singole, tutte appartenenti allo stesso sito industriale, si esten-
dono su un'area, esse possono essere modellizzate come sorgenti puntiformi,
lineari o areali. In pratica, per calcolare I'effetto del rumore si utilizzano
sempre sorgenti puntiformi, ma ¢ possibile utilizzare piu sorgenti puntiformi
per rappresentare una sorgente veramente complessa, che solitamente si
estende lungo una linea o occupa una superficie.

Numero e posizione delle sorgenti sonore equiva-
lenti

Le sorgenti sonore reali sono modellizzate mediante sorgenti sonore
equivalenti rappresentate da una o piu sorgenti puntuali, in modo che
la potenza sonora totale della sorgente reale corrisponda alla somma delle
singole potenze sonore attribuite alle differenti sorgenti puntuali.

Le regole generali da applicare per definire il numero di sorgenti puntuali
da utilizzare sono le seguenti:

— le sorgenti lineari o areali per le quali la dimensione maggiore &
inferiore alla meta della distanza tra la sorgente e il ricettore possono
essere modellizzate come singole sorgenti puntiformi;
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— le sorgenti per le quali la dimensione maggiore ¢ superiore alla meta
della distanza tra la sorgente e il ricettore devono essere modellizzate
come una serie di sorgenti puntiformi incoerenti su una linea oppure
come una serie di sorgenti puntiformi incoerenti su un'area, in modo
tale che per ognuna di tali sorgenti sia soddisfatta la condizione
relativa alla meta della distanza. La distribuzione su un'area puo
includere la distribuzione verticale delle sorgenti puntiformi;

— per le sorgenti per le quali la dimensione maggiore in altezza ¢
superiore a 2 m o in prossimita del suolo, occorre prestare particolare
attenzione per quanto riguarda l'altezza della sorgente. Raddoppiare il
numero di sorgenti, attraverso la ridistribuzione delle stesse unica-
mente nella componente z, potrebbe non portare a un risultato netta-
mente migliore;

— per qualsiasi sorgente, raddoppiare il numero di sorgenti sulla super-
ficie occupata dalla sorgente (in tutte le dimensioni) potrebbe non
portare a un risultato nettamente migliore.

La posizione delle sorgenti sonore equivalenti non puo essere fissa, dato
il numero elevato di configurazioni che un sito industriale puo avere.
Solitamente si applicano le migliori pratiche.

Emissione di potenza sonora
Aspetti generali

Di seguito ¢ riportata la serie completa di dati di immissione per il
calcolo della propagazione sonora e sono descritti i metodi da utilizzare
per la mappatura acustica:

— spettro, in bande d'ottava, del livello di potenza sonora emessa;

— ore di funzionamento (giorno, sera, notte, come media annuale);

— posizione (coordinate x, y) e altitudine (z) della sorgente di rumore;

— tipo di sorgente (puntiforme, lineare, areale);

— dimensioni e orientamento;

— condizioni di funzionamento della sorgente;

— direttivita della sorgente.

La potenza sonora della sorgente puntiforme, lineare e areale deve essere
definita nel seguente modo:

— per una sorgente puntiforme, attraverso la potenza sonora Ly e la
direttivita in funzione delle tre coordinate ortogonali (x, y, z);

— per i due tipi di linee sorgente che ¢ possibile definire:

— per le linee sorgente che rappresentano nastri trasportatori, condut-
ture, ecc., attraverso la potenza sonora per metro di lunghezza Ly e
la direttivita in funzione delle due coordinate ortogonali rispetto al-
l'asse della linea sorgente;

— le linee sorgente che rappresentano veicoli in movimento sono cal-
colate secondo la formula 2.2.1;

— per una sorgente aerale, attraverso la potenza sonora per metro qua-
z irettivita (orizz verti .
drato Lyy,,,» e senza la direttivita (orizzontale o verticale
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Le ore di funzionamento sono un dato essenziale per il calcolo dei livelli
di rumore. E necessario disporre delle ore di funzionamento per il pe-
riodo diurno, serale e notturno; se per la propagazione si utilizzano classi
meteorologiche differenti definite per ognuno dei periodi diurno, serale e
notturno, bisogna disporre di una distribuzione piu precisa delle ore di
funzionamento in sottoperiodi corrispondenti alla distribuzione delle
classi meteorologiche. Tali informazioni devono essere basate su una
media annuale.

La correzione per le ore di funzionamento (Cy, espressa in dB), da
aggiungere alla potenza sonora della sorgente per definire la potenza
sonora corretta da utilizzare nei calcoli per ogni periodo di tempo, ¢
calcolata nel seguente modo:

T
Cy =10 x 1g(T—) M6 (2.4.1) <
ref

dove

T ¢ il tempo di funzionamento della sorgente, espresso in ore, per pe-
riodo in termini di media annuale;

Trer € il periodo di riferimento, espresso in ore (ad esempio, il periodo
diurno corrisponde a 12 ore, il periodo serale a 4 ore, il periodo notturno
a 8 ore).

Per le sorgenti predominanti, la correzione dovuta alla media annuale
delle ore di funzionamento deve essere stimata almeno con una tolleranza
di 0,5 dB per ottenere una precisione accettabile (equivalente a un'incer-
tezza pari a meno del 10 % nella definizione del periodo di funziona-
mento della sorgente).

Direttivita della sorgente

La direttivita della sorgente dipende fortemente dalla posizione della
sorgente sonora equivalente in relazione alle superfici vicine. Poiché il
metodo di propagazione tiene conto della riflessione della superficie
vicina e del suo assorbimento acustico, € necessario considerare attenta-
mente la posizione delle superfici vicine. In generale, si effettua sempre
una distinzione tra i due casi riportati di seguito:

— la potenza sonora e la direttivita di una sorgente sono determinate ed
espresse in relazione a una data sorgente reale quando questa si trova
in campo libero (escludendo l'effetto del terreno). Tutto cio corri-
sponde alle definizioni che riguardano la propagazione, se si presup-
pone l'assenza di superfici vicine a meno di 0,01 m dalla sorgente e si
includono nel calcolo della propagazione le superfici che si trovano a
una distanza dalla sorgente di 0,01 m o superiore;

— la potenza sonora e la direttivita di una sorgente sono determinate ed
espresse in relazione a una data sorgente reale quando questa si trova
in una posizione specifica; di conseguenza, la potenza sonora e la
direttivita della sorgente sono di fatto di tipo «equivalente» poiché
includono la modellizzazione dell'effetto delle superfici vicine. Que-
sta definizione ¢ effettuata in «campo semiliberoy», secondo le defi-
nizioni relative alla propagazione. In questo caso, le superfici vicine
modellizzate devono essere escluse dal calcolo della propagazione.

La direttivita deve essere espressa nel calcolo come un fattore ALy, gy, vy
(x, y, z) da aggiungere alla potenza sonora per ottenere la giusta potenza
sonora direzionale di una sorgente sonora di riferimento, quale osservata
dalla propagazione sonora nella direzione data. Tale fattore puo essere
dato in funzione del vettore di direzione definito da (x,y,z) con

VX2 +3? + 22 = 1. Questa direttivitd pud essere espressa anche me-
diante altri sistemi di coordinate, come i sistemi di coordinate angolari.
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Calcolo della propagazione del rumore per le sorgenti veicolari, fer-
roviarie e industriali.

Ambito di applicazione e applicabilita del metodo

Nel presente documento viene descritto un metodo per calcolare l'atte-
nuazione del rumore durante la sua propagazione in ambiente esterno. Se
si conoscono le caratteristiche della sorgente, questo metodo consente di
prevedere il livello continuo equivalente di pressione sonora in un
punto ricettore corrispondente a due tipi particolari di condizioni
atmosferiche:

— condizioni di propagazione per rifrazione verso il basso (gradiente
verticale positivo della velocita effettiva del suono) dalla sorgente al
ricettore;

— condizioni atmosferiche omogenee (gradiente verticale nullo della
velocita effettiva del suono) su tutta l'area di propagazione.

Il metodo di calcolo descritto nel presente documento si applica alle
infrastrutture industriali e alle infrastrutture di trasporto terrestre. Esso
si applica pertanto in modo particolare alle infrastrutture stradali e ferro-
viarie. Il trasporto aereo rientra nell'ambito di applicazione del metodo
unicamente per il rumore generato durante le operazioni a terra, non per
quello generato in fase di decollo e atterraggio.

Le infrastrutture industriali che emettono un forte rumore impulsivo o un
forte rumore con componenti tonali, quali descritti nella norma ISO
1996-2:2007, non rientrano nell'ambito di applicazione di questo metodo.

Questo metodo di calcolo non fornisce risultati in condizioni di propa-
gazione per rifrazione verso l'alto (gradiente verticale negativo della ve-
locita effettiva del suono), ma tali condizioni sono approssimate per
mezzo di condizioni omogenee quando si calcola L.

Per calcolare l'attenuazione dovuta all'assorbimento atmosferico nel caso delle
infrastrutture di trasporto, le condizioni relative alla temperatura e all'umidita
sono calcolate secondo le prescrizioni della norma ISO 9613-1:1996.

11 metodo fornisce i risultati per banda d'ottava, da 63 Hz a 8 000 Hz. I
calcoli sono effettuati per ognuna delle frequenze centrali.

Gli oggetti che presentano un’inclinazione di oltre 15° in relazione alla linea
verticale non sono considerati riflettori, ma se ne tiene comunque conto in tutti gli
altri aspetti della propagazione, quali gli effetti del suolo e la diffrazione.

Uno schermo unico ¢ calcolato come singola diffrazione; per due o piu
schermi lungo una singola traiettoria, considerati come una serie di sin-
gole diffrazioni successive, si applica la procedura descritta di seguito.

Definizioni utilizzate

Tutte le distanze, le altezze, le dimensioni e le altitudini utilizzate nel
presente documento sono espresse in metri (m).

La notazione MN indica la distanza tridimensionale (3D) tra i punti M e
N, misurata considerando la linea retta che li unisce.

. A . . ey . .
La notazione MN indica la lunghezza del percorso curvilineo tra i punti
M e N, in condizioni favorevoli.

Per consuetudine, le altezze reali vengono misurate verticalmente in

direzione perpendicolare rispetto al piano orizzontale. Le altezze dei
punti al di sopra del suolo locale sono indicate con h, le altezze assolute
dei punti e l'altezza assoluta del suolo devono essere indicate con la
lettera H.

Per tenere conto del rilievo reale della superficie terrestre lungo un
percorso di propagazione ¢ introdotta la nozione di «altezza equivalentey,
indicata con la lettera z. Essa sostituisce le altezze reali nelle equazioni
dell'effetto suolo.
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I livelli sonori, indicati con la lettera maiuscola L, sono espressi in
decibel (dB) per banda di frequenza quando l'indice A ¢ omesso. Ai
livelli sonori in decibel dB(A) ¢ attribuito 1'indice A.

La somma dei livelli sonori dovuti a sorgenti tra loro incoerenti ¢ indi-
cata con il simbolo @, conformemente alla seguente definizione:

L/ Ly/
L®L,=10 ~lg[10 o410 /w} @2.5.1)

Considerazioni geometriche
Segmentazione delle sorgenti

Le sorgenti reali sono descritte attraverso una serie di sorgenti puntiformi
o, nel caso del traffico ferroviario o veicolare, attraverso linee sorgente
incoerenti. Il metodo di propagazione presuppone che le sorgenti lineari o
areali siano state in precedenza scomposte per essere rappresentate come
una serie di sorgenti puntiformi equivalenti. Tale scomposizione puo aver
luogo al momento della preelaborazione dei dati relativi alle sorgenti o
nel componente di individuazione del percorso (pathfinder) del software
di calcolo. Il modo in cui tale operazione viene eseguita non rientra
nell'ambito di applicazione della metodologia descritta nel presente
allegato.

Percorsi di propagazione

Il metodo utilizza un modello geometrico costituito da una serie di su-
perfici del suolo e degli ostacoli collegate. Viene definito un percorso di
propagazione verticale su uno o piu piani verticali rispetto al piano
orizzontale. Per le traiettorie che includono riflessioni su superfici verti-
cali non ortogonali al piano di incidenza, viene successivamente consi-
derato un altro piano di incidenza che include la parte riflessa del per-
corso di propagazione. In questi casi, quando si utilizzano piu piani
verticali per descrivere l'intera traiettoria dalla sorgente al ricettore, i
piani verticali vengono appiattiti, come un paravento cinese pieghevole.

Altezze significative rispetto al suolo

Le altezze equivalenti sono ottenute a partire dal piano medio del suolo
tra la sorgente e il ricettore. Il suolo reale ¢ sostituito da un piano fittizio
che rappresenta il profilo medio del terreno.

Figura 2.5.a

Altezze equivalenti in relazione al suolo

1: rilievo reale
2: piano medio
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L'altezza equivalente di un punto ¢ la sua altezza ortogonale in relazione
al piano medio del suolo. E possibile quindi definire I'altezza equivalente
della sorgente z; e l'altezza equivalente del ricettore z.. La distanza tra la
sorgente e il ricettore in proiezione al di sopra del piano medio del suolo
¢ indicata con d,.

Se l'altezza equivalente di un punto diventa negativa, ossia se il punto si
trova al di sotto del piano medio del suolo, l'altezza viene considerata
nulla e il punto equivalente ¢ quindi identico alla sua eventuale
immagine.

Calcolo del piano medio

Sul piano del percorso, la topografia (compresi il terreno, le collinette, i
terrapieni e altri ostacoli artificiali, gli edifici, ecc.) puo essere descritta
mediante una serie ordinata di punti discreti (x;, Hy); k € {1,...,n}.
Questa serie di punti definisce una polilinea o, il che ¢ lo stesso, una
sequenza di segmenti diritti H, = ax + by, x € [xp, x40 1]; k€ {1,...n},
dove:

ar = (Hi+ 1 — H)/ Xk + 1 — xp)
(2.5.2)
br=(Hy Xk + 71— Hpv 1 X/ + 1 — xp)
1l piano medio ¢ rappresentato dalla linea retta Z = ax+b; x € [x1, x,,], che

¢ adattata alla polilinea mediante 1'approssimazione dei minimi quadrati.
L'equazione della linea mediana puod essere risolta in modo analitico.

Utilizzando:

2 n—1 n—1
A= §Zak(x2+l —x)+ Zbk(xi_H —x7)
k=1 k=1

(2.5.3)
n—1 n—1
B = z:ak(x,zchl — xi) +2 Z bi(Xp41 — xx)
k=1 k=1
I coefficienti della linea retta sono dati da:
_ 3(24 — B(x, + x1))
(X,, — X1 )3
2.5.4)
b 2(x3 —x?zB 3 +x13)
(Xn — x1) (Xn —x1)

Dove i segmenti con X + ; = Xi sono ignorati al momento della valuta-
zione dell'equazione 2.5.3.

Riflessioni dovute alle facciate degli edifici e ad
altri ostacoli verticali

Il contributo delle riflessioni ¢ preso in considerazione introducendo
sorgenti immagine nel modo indicato di seguito.

Modello di propagazione sonora

Per un ricettore R i calcoli sono effettuati in base ai seguenti passaggi:
1) su ciascun percorso di propagazione:

— calcolo dell'attenuazione in condizioni favorevoli;

— calcolo dell'attenuazione in condizioni omogenee;

— calcolo del livello sonoro a lungo termine per ciascun percorso;
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2) accumulo dei livelli sonori a lungo termine per tutti i percorsi che
interessano un ricettore specifico, che permette di calcolare il livello
sonoro totale nel punto ricettore.

Occorre notare che solo le attenuazioni dovute all'effetto suolo (Agpuna) €
alla diffrazione (44y) sono interessate dalle condizioni meteorologiche.

Processo di calcolo

Per una sorgente puntiforme S avente una potenza sonora direzionale
L, 0.4i © per una data banda di frequenza, il livello continuo equivalente
di pressione sonora nel punto ricettore R in determinate condizioni atmo-
sferiche ¢ ottenuto utilizzando le equazioni qui di seguito.

Livello sonoro in condizioni favorevoli (LF) per un
percorso (S,R)

Lr = Ly,oair — Ar (2.5.5)

Il termine Ay rappresenta l'attenuazione totale lungo il percorso di pro-
pagazione in condizioni favorevoli ed ¢ dato da:

AF:Adiv + Aatm + Ab()undary,F (256)

dove

Ag;y € l'attenuazione dovuta alla divergenza geometrica;
Aum € l'attenuazione dovuta all'assorbimento atmosferico;

Apoundary,r € l'attenuazione dovuta ai confini del mezzo di propagazione
in condizioni favorevoli. Pud contenere i seguenti termini:

Agrouna,r 0ssia l'attenuazione dovuta al suolo in condizioni favorevoli;
Agirp ossia l'attenuazione dovuta alla diffrazione in condizioni favorevoli.

Per un dato percorso e una data banda di frequenza, sono possibili i due
scenari seguenti:

— viene calcolato il valore Ag.uuqr sSenza alcuna diffrazione
(Adl'/,'F =0 dB) € Abuundary,F = Ag}'uund,F;
— oppure viene calcolato il valore Agyr L'effetto suolo ¢ preso in

considerazione nell'equazione relativa a Agyr (Agrounar = 0 dB). Di
conseguenza Apoundary,r = AaifF-

Livello sonoro in condizioni omogenee (Ly) per un
percorso (S,R)

La procedura ¢ esattamente identica a quella descritta per le condizioni
favorevoli nella sezione precedente.

Ly = Lwodir — A (2.5.7)

Il termine A, rappresenta l'attenuazione totale lungo il percorso di pro-
pagazione in condizioni omogenee ed ¢ dato da:

AH = Adiv + Aatm + Abuundary,H (258)
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dove

Ay, € l'attenuazione dovuta alla divergenza geometrica,
Aam € l'attenuazione dovuta all'assorbimento atmosferico;

Apoundary,r € 'attenuazione dovuta ai confini del mezzo di propagazione
in condizioni omogenee. Puo contenere i seguenti termini:

Agrouna,rr 0ssia l'attenuazione dovuta al suolo in condizioni omogenee;
Ay 0ssia l'attenuazione dovuta alla diffrazione in condizioni omogenee.

Per un dato percorso e una data banda di frequenza, sono possibili i due
scenari seguenti:

— viene calcolato il valore Agrounar (Aairy = 0 dB) senza alcuna dif-
frazione e

Aboundary’H = Aground’H;

— oppure viene calcolato il valore Agiryr (Agrouna,r = 0 dB). L'effetto
suolo ¢ preso in considerazione nell'equazione relativa a Agyp. Di
conseguenza Apoundary,it = Aairr

Approccio statistico nelle aree urbane per un per-
corso (S,R)

Nelle aree urbane ¢ consentito anche un approccio statistico al calcolo
della propagazione sonora dietro la prima fila di edifici, a condizione che
il metodo utilizzato sia debitamente documentato, anche con informazioni
pertinenti sulla qualita del metodo. Tale metodo pud sostituire il calcolo
di Apoundary,i € Aboundary,F €ON uUn'approssimazione dell'attenuazione to-
tale per il percorso diretto e tutte le riflessioni. Il calcolo si basa sulla
densita media degli edifici e l'altezza media di tutti gli edifici presenti
nell'area.

Livello sonoro a lungo termine per un percorso
(S,R)

11 livello sonoro «a lungo termine» lungo un percorso che inizia da una
data sorgente puntiforme ¢ ottenuto dalla somma logaritmica dell'energia
sonora ponderata in condizioni omogenee e dell'energia sonora in con-
dizioni favorevoli.

Questi livelli sonori sono ponderati in base all'occorrenza media p delle
condizioni favorevoli nella direzione del percorso (S,R):

Lir = 10 x 1g(p S10% + (1 —p) - 10%’) (2.5.9)

NB: 1 valori dell'occorrenza per p sono espressi in percentuale. Di con-
seguenza, se il valore dell'occorrenza ¢ pari all'82 %, nell'equazione
(2.5.9) p sara uguale a 0,82.

Livello sonoro a lungo termine nel punto R per tutti
i percorsi

11 livello sonoro a lungo termine totale presso il ricettore per una banda
di frequenza si ottiene sommando, in termini energetici, i contributi di
tutti i percorsi N, tutti i tipi inclusi:

LU._
Lippzr = 10 x lg(z 10 '57) (2.5.10)

dove

n ¢ l'indice dei percorsi tra S e R.
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Di seguito viene descritto come tenere conto delle riflessioni mediante il
ricorso a sorgenti immagine. La percentuale di occorrenze delle condi-
zioni favorevoli nel caso di un percorso riflesso su un ostacolo verticale ¢
ritenuta identica all'occorrenza del percorso diretto.

Se §' ¢ la sorgente immagine di S, l'occorrenza p' del percorso (S',R) ¢
ritenuta uguale all'occorrenza p del percorso (S,R).

Livello sonoro a lungo termine nel punto R in deci-
bel A (dBA)

11 livello sonoro totale in decibel A (dBA) si ottiene sommando i livelli
in ciascuna banda di frequenza:

Luegrr = 10 x lgz 10 Lrorri+AWCy)/10 (2.5.11)

dove i ¢ ’indice della banda di frequenza. AWC ¢ la correzione secondo
la curva di ponderazione A indicata di seguito:

Frequenza [Hz] 63 125 250 500

1000

2000

4000

8000

AWCy; [dB] -26,2 -16,1 -8,6 -3.2

1,2

1,0

-1,1

Questo livello L,z € il risultato finale, ossia il livello di pressione
sonora ponderata A a lungo termine nel punto ricettore in un determinato
intervallo di tempo di riferimento (ad esempio, giorno, sera o notte o un
periodo piu breve del giorno, della sera o della notte).

Calcolo della propagazione del rumore per le sorgenti veicolari, ferro-
viarie e industriali.

Divergenza geometrica

L'attenuazione dovuta alla divergenza geometrica, Ay, corrisponde a
una riduzione del livello sonoro imputabile alla distanza di propagazione.
Per una sorgente sonora puntiforme in campo libero, l'attenuazione in dB
¢ data da:

Agy = 20 % lg(d) + 11 (2.5.12)

dove d ¢ la distanza inclinata diretta in 3D tra la sorgente e il ricettore.

Assorbimento atmosferico

L'attenuazione dovuta all'assorbimento atmosferico 4,,, espressa in dB,
durante la propagazione su una distanza 4 ¢ data dalla seguente
equazione:

Aaim = O~ d/1 000 (2513)
dove

d ¢ la distanza inclinata diretta in 3D, espressa in metri (m), tra la
sorgente e il ricettore.

Oam € 1l coefficiente di attenuazione atmosferica, in dB/km, alla fre-
quenza centrale nominale per ciascuna banda di frequenza, conforme-
mente alla norma ISO 9613-1.

I valori del coefficiente a,,, sono dati per una temperatura di 15 °C,
un'umidita relativa del 70 % e una pressione atmosferica di 101 325 Pa.
Essi sono calcolati con le frequenze centrali esatte della banda di fre-
quenza e sono conformi alla norma ISO 9613-1. Se sono disponibili i
dati meteorologici, € necessario utilizzare la media meteorologica a lungo
termine.
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Effetto suolo

L'attenuazione dovuta all'effetto suolo € principalmente il risultato del-
l'interferenza tra il suono riflesso e il suono propagato direttamente dalla
sorgente al ricettore. Essa ¢ collegata direttamente all'assorbimento acu-
stico del suolo al di sopra del quale si propaga I'onda sonora. Tuttavia,
dipende anche in larga misura dalle condizioni atmosferiche presenti
durante la propagazione, poiché la curvatura dei raggi modifica l'altezza
del percorso al di sopra del suolo, rendendo pit o meno significativi
l'effetto suolo e la zona situata in prossimita della sorgente.

Se la propagazione tra la sorgente e il ricettore ¢ influenzata dalla pre-
senza di ostacoli nel piano di propagazione, l'effetto suolo va calcolato
separatamente per la sorgente e il ricettore. In questo caso, z e z, fanno
riferimento alla posizione della sorgente equivalente e/o del ricettore,
come indicato piu avanti nella descrizione del calcolo della diffrazione
Aaiy

Caratterizzazione acustica del suolo

Le proprieta di assorbimento acustico del suolo sono legate soprattutto
alla sua porosita. Un suolo compatto ¢ generalmente riflettente, mentre
un suolo poroso ¢ assorbente.

Per esigenze operative di calcolo, I'assorbimento acustico di un suolo ¢
rappresentato da un coefficiente adimensionale G, compreso traO e 1. G
¢ indipendente dalla frequenza. Nella tabella 2.5.a sono riportati i valori
di G per il suolo in ambiente esterno. In generale, la media del coeffi-
ciente G su un percorso varia da 0 a 1.

Tabella 2.5.a

Valori di G per i diversi tipi di suolo

Descrizione Tipo (kPas/m?) Valore G

Molto soffice (come la A 12,5 1
neve o la schiuma)

Suolo forestale soffice B 31,5 1
(come un tappeto fitto
e basso di erica o uno
spesso tappeto di mu-
schio)

Suolo instabile, non C 80 1
compatto (terreno er-
boso e instabile)

Suolo normale non D 200 1
compatto (suolo fore-
stale, terreni da pa-
scolo)

Campi e strade sterrate E 500 0,7
compatti (prato rasato
compatto, aree di
parco)

Suolo denso compatto F 2 000 0,3
(strada ghiaiosa, par-
cheggio per automo-
bili)

Superfici dure (la mag- G 20 000 0
gior parte delle super-
fici asfaltate e cementi-
ficate)
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Descrizione Tipo (kPa's/m?) Valore G

Superfici molto dure e H 200 000 0
dense (asfalto denso,
calcestruzzo, acqua)

G

varn © definito come frazione del suolo assorbente presente sull'intero
percorso coperto.

Quando la sorgente e il ricettore sono vicini in modo tale che d, <
30(zy + z,), la differenza tra il tipo di suolo prossimo alla sorgente e il
tipo di suolo prossimo al ricettore ¢ trascurabile. Per tenere conto di
questa osservazione, il fattore suolo G,y ¢ pertanto corretto alla fine
nel seguente modo:

d, d, < 30(zs t+ zp)
Gpath 30(25 T Zr) + Gv(l 30(25 T Zr)> se d?

Gt = (2.5.14)
Gpath altrimenti

dove G ¢ il fattore suolo dell'area della sorgente. Gg = 0 per le piatta-
forme stradali (') e i binari posati su traversa in cemento. G, = 1 per i
binari ferroviari su ballast. Non c'¢ una risposta generale per le sorgenti
di rumore industriale e per gli impianti industriali.

G puo essere collegato alla resistivita al flusso d'aria.

Figura 2.5.b

Determinazione del coefficiente del suolo Gpa su un percorso di
propagazione

Parcheggio Campi coltivati
G=0 G-1

Giardini

d,=d +d,+d,+d,

g -0-d+0-d+1-d+1-d,)/ _(d+d,)
path dp dp

Le distanze d, sono determinate da una proiezione bidimensionale sul
piano orizzontale.

Le due sottosezioni riportate di seguito sui calcoli nelle condizioni omo-
genee ¢ favorevoli introducono le notazioni generiche Gy, ¢ G, per
'assorbimento del suolo. Nella tabella 2.5.b é indicata la corrispondenza
tra queste notazioni e le variabili Gpuy € G'pa.

(") I modello di emissione tiene conto dell'assorbimento della pavimentazione stradale
porosa.
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Tabella 2.5.b

Corrispondenza tra G, e G, e (Gpaths G'patn)

Condizioni omogenee Condizioni favorevoli
Aground Aground(s,0) Agroundo.R) Aground Agrounds.0) | Agroundco.r)
el '
G w G path Gpath
el ' '
Gm G path Gpath G path Gpath

Calcoli in condizioni omogenee

L'attenuazione dovuta all'effetto suolo in condizioni omogenee ¢ calco-
lato con le seguenti equazioni:

se Gputh # 0

K2 2¢, G 2¢, G
Agmund7H = max<10 X lg |:4d12; (Z% - TZS =+ 7 Z,% - Tzr =+ ? 7Agr0und7H,min (2515)
dove

fm ¢ la frequenza centrale nominale della banda di frequenza considerata,
in Hz, ¢ ¢ la velocita del suono nell'aria, considerata pari a 340 m/s, e C,
¢ definito nel seguente modo:

1+ 3wd,e™ V"

Cr=d 2.5.16
4 L 1+ wd, ( )
dove i valori di w sono dati dalla seguente equazione:
£ G_Z-"
w=0,0185 n_u (2.3.17)

56 41,3100 075G, +1,16-10°

Gy pud essere uguale a G,y oppure a G’y a seconda che l'effetto
suolo venga calcolato con o senza diffrazione, e in relazione alla natura
del suolo sottostante la sorgente (sorgente reale o diffratta). Le sottose-
zioni che seguono chiariscono questo punto, sintetizzato nella tabella
2.5.b.

Agrmmd,H ,min = _3(1 - G—m) (25 1 8)

¢ il limite inferiore di Ag ouna s

Per un percorso (S;,R) in condizioni omogenee senza diffrazione:
Gw = Gipath

QT = '
Gm - Gpath

In presenza di diffrazione, fare riferimento alla sezione sulla diffrazione
per le definizioni di G,, e G,,.

s¢ Gpath =0: Agrnund,[l =-3dB
1l termine — 3(1 — G,,) tiene conto del fatto che, quando la sorgente e il

ricettore sono lontani, la prima riflessione sul lato della sorgente non é
piu sulla piattaforma ma sul terreno naturale.
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Calcolo in condizioni favorevoli

L'effetto suolo in condizioni favorevoli ¢ calcolato con l'equazione
Agrouna,r» @ Patto che vengano apportate le seguenti modifiche:

Se Gpath # 0

a) M6 nell’equazione 2.5.15 (Agrouna,r) le altezze z, € z, sono sosti-
tuite rispettivamente da z;, + 0 z, + d zr e z. + 0 z, + J zp, dove 4

dZ

zs = ao( il )2 £
zg+2z,” 2 (2.5.19)

d2

Zr 2%

0z, = o

= ao (ZS + z,) 2

a, =2 x 10" *m ' & I'inverso del raggio di curvatura

dp

Szr = 61073
1 Zs + 2z

b) »M6 il limite inferiore di Agyounqr (calcolato con altezze non mo-
dificate) dipende dalla geometria del percorso: «

»Cl1 -30-3,) se d, <300, +z,)

_ y _ . "
ground. F.min _ 3(1 _ Gm) . [1 + 2(1 _ JO(ZS + Z% ]j altrimenti
»

se Gpan, = 0:

Aground,ﬁ = Aground’F,min

Le correzioni delle altezze 0 z € 0 z, traducono l'effetto della curvatura
del raggio sonoro. J zr contabilizza 'effetto della turbolenza.

G, puo anche essere uguale a G, oppure G’y a seconda che I'effetto
suolo venga calcolato con o senza diffrazione, ¢ in relazione alla natura
del suolo sottostante la sorgente (sorgente reale o diffratta). Cio ¢ spie-
gato nelle sottosezioni seguenti.

Per un percorso (S;,R) in condizioni favorevoli senza diffrazione:

G, = Gpam nell'Equazione (2.5.17);

Q

— ’
m Gpath~

In presenza di diffrazione, vedere le definizioni riportate nella sezione
successiva per G,, e G,

Diffrazione

Come regola generale, ¢ necessario studiare la diffrazione nella parte
superiore di ogni ostacolo situato sul percorso di propagazione. Se il
percorso passa «sufficientemente in alto» al di sopra dello spigolo di
diffrazione, ¢ possibile porre Ay = 0 e calcolare una vista diretta, in
particolare determinando Agounq-

In pratica, nel piano verticale unico che contiene sia la sorgente che il
ricettore (un paravento cinese appiattito nel caso di un percorso che
comprende riflessioni) sono considerate le specifiche seguenti: il raggio
diretto dalla sorgente al ricettore ¢ una linea retta in condizioni di pro-
pagazione omogenee ¢ una linea curva (un arco il cui raggio dipende
dalla lunghezza del raggio rettilineo) in condizioni di propagazione
favorevoli.

<2520
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Se il raggio diretto non ¢ bloccato, si cerca lo spigolo D che produce la
maggiore differenza di lunghezza del percorso & (il valore assoluto mi-
nore, poiché le differenze di lunghezza del percorso sono negative). La
diffrazione ¢ presa in considerazione se:

— la differenza di lunghezza del percorso ¢ superiore a -A/20 e
— ¢ soddisfatto il criterio di Rayleigh.

E questo il caso se & & superiore a A/4 — 8*, dove &* ¢ la differenza di
lunghezza del percorso calcolata con lo stesso spigolo D ma relativa alla
sorgente specchio S*, calcolata con il piano medio del suolo sul lato
sorgente, e al ricettore specchio R*, calcolato con il piano medio del
suolo sul lato ricettore. Per calcolare 6* sono presi in considerazione solo
i punti S*, D e R*, ignorando eventuali altri spigoli che bloccano il
percorso S* -> D -> R*.

Ai fini delle considerazioni di cui sopra, la lunghezza d’onda A ¢ calco-
lata usando la frequenza centrale nominale e una velocita del suono di
340 m/s.

Se sussistono le due condizioni elencate in precedenza lo spigolo D
separa il lato sorgente dal lato ricettore, si calcolano due piani medi
del suolo separati, e Ag;r ¢ calcolato come descritto nel resto della pre-
sente sezione. In caso contrario per questo percorso non viene presa in
considerazione alcuna attenuazione per diffrazione, si calcola un piano
medio del suolo comune per il percorso S -> R, € Agouna € calcolato
senza diffrazione (44;r = 0 dB). Questa regola si applica sia in condizioni
omogenee che in condizioni favorevoli.

Se, per una determinata banda di frequenza, viene effettuato un calcolo
secondo il procedimento di cui alla presente sezione, si pone Ag,ounq pari
a 0 dB nel calcolo dell'attenuazione totale. L'effetto suolo ¢ preso in
considerazione direttamente nell'equazione generale per il calcolo della
diffrazione.

Le equazioni proposte nel presente documento sono utilizzate per trattare
la diffrazione su schermi sottili, schermi spessi, edifici, rilevati sia natu-
rali che artificiali e anche sugli spigoli di banchine, trincee e viadotti.

In presenza di vari ostacoli che generano diffrazione sul percorso di
propagazione, essi sono trattati come una diffrazione multipla applicando
il procedimento descritto nella sezione sottostante dedicata al calcolo
della differenza di percorso.

Le procedure qui illustrate sono utilizzate per calcolare le attenuazioni sia
in condizioni omogenee che favorevoli. L'effetto della curvatura dei raggi
¢ preso in considerazione ai fini del calcolo della differenza di percorso e
per calcolare gli effetti del suolo prima e dopo la diffrazione.

Principi generali

La figura 2.5.c illustra il metodo generale di calcolo dell'attenuazione
dovuta a diffrazione. Il metodo si basa sulla scomposizione del percorso
di propagazione in due parti: il percorso «lato sorgente», tra la sorgente e
il punto di diffrazione, e il percorso «lato ricettore» tra il punto di dif-
frazione e il ricettore.

Si calcolano i seguenti:
— l'effetto suolo, lato sorgente, Ag ounacs.0)

— l'effetto suolo, lato ricettore, Ag ounaco,r)
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— e tre diffrazioni:

— tra la sorgente S e il ricettore R: Agys g

— tra la sorgente immagine S' € R: Ayqsir)

— tra § e il ricettore immagine R'": Agqs ry)-

Figura 2.5.c

Geometria di un calcolo dell'attenuazione dovuta a
diffrazione

1: lato sorgente

2: lato ricettore

dove

S ¢ la sorgente;

R ¢ il ricettore;

S’ ¢ la sorgente immagine in rapporto al piano medio del suolo, lato
sorgente;

R' ¢ il ricettore immagine in relazione al piano medio del suolo, lato
ricettore;

O ¢ il punto di diffrazione;

z¢ € l'altezza equivalente della sorgente S in rapporto al piano medio del
suolo, lato sorgente;

Zos ¢ l'altezza equivalente del punto di diffrazione O in rapporto al piano
medio del suolo, lato sorgente;

z, & l'altezza equivalente del ricettore R in rapporto al piano medio del
suolo, lato ricettore;

zo, ¢ l'altezza equivalente del punto di diffrazione O in rapporto al piano
medio del suolo, lato ricettore.
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L'irregolarita del suolo tra la sorgente e il punto di diffrazione, e fra il
punto di diffrazione e il ricettore, ¢ presa in considerazione mediante
altezze equivalenti calcolate in relazione al piano medio del suolo, lato
sorgente in primis e poi lato ricettore (due piani medi del suolo), secondo
il metodo descritto nella sottosezione concernente le altezze notevoli al di
sopra del suolo.

Diffrazione pura

Per la diffrazione pura, senza alcun effetto suolo, l'attenuazione ¢ data da:

40
10C), - Ig (3 + %C”ﬁ) se —C"5 > —2
Ay = 7

0 altrimenti

dove

Ch=1 (2.5.22)

A ¢ la lunghezza d'onda della frequenza centrale nominale della banda di
frequenze considerata;

0 ¢ la differenza di percorso tra il percorso diffratto e il percorso diretto
(vedere la sottosezione successiva sul calcolo della differenza di per-
corso);

C" ¢ il coefficiente utilizzato per prendere in considerazione diffrazioni
multiple;

C" =1 per diffrazione singola.

In caso di diffrazione multipla, essendo e la distanza totale tra il primo e
I’ultimo punto di diffrazione (usando raggi curvi in caso di condizioni
favorevoli), e se e supera i 0,3 m (in caso contrario C = 1), questo
coefficiente ¢ cosi definito:

L1+ (5Ye)
1+ (5%,)

I valori di Agir sono cosi limitati:

(2.5.23)

— S¢€ Adif< 0: Adif: 0 dB

— se Agy > 25: Ayy = 25 dB in caso di diffrazione sullo spigolo oriz-
zontale e solo sul termine Ag;¢ figurante nel calcolo di A,z Questo
limite superiore non pud essere applicato nei termini Ag;r che inter-
vengono nel calcolo di Agy,uq, né per la diffrazione su uno spigolo
verticale (diffrazione laterale) nel caso di mappatura di rumore gene-
rato da attivita industriale.

Calcolo della differenza di percorso

La differenza di percorso, J, ¢ calcolata su un piano verticale contenente
la sorgente e il ricettore. Si tratta di un'approssimazione in relazione al
principio di Fermat. L'approssimazione ¢ applicabile nei casi in appresso
(linee sorgente). La differenza di percorso, J, ¢ calcolata come indicato
nelle figure seguenti, che si basano sulle situazioni incontrate.

(2.5.21)
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M2
Condizioni omogenee
Figura 2.5.d
Calcolo della differenza di percorso in condizioni
omogenee. O, O; e O, sono i punti di diffrazione
v M6
= R
0 i
g —==" o
"R
- "d
S &
s=so+or-d - s=-(S0+0R-d)
0:
0 % ——p——=-R O e O;
- 1- .
5 L= 8 =
| d
" 5=50,+e+0,R—d © 5=50,+e+0,R—d
a; O;
0
/
g e———F--————FEEE [ I
~ L ra s vv/\“ ...... AL AN AN AN AN AN AN AL AN L N A ANAN LN
El E2 E3 E4
8§ =S50, + 0,0, + 0,03 + O3R — SR
M2

Nota: Per ciascuna configurazione, ¢ posta l'espressione di d.
Condizioni favorevoli
Figura 2.5.e

Calcolo della differenza di percorso in condizioni
favorevoli (diffrazione semplice)

_---ZZzm R
I R P // =
0 — ///;"///”/'V // A‘L/ e
-~ _—““:“‘s\w - -7 - i
— R P [Z70,
~ g
7 P
5/ s
v
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In condizioni favorevoli i tre raggi sonori curvi o, or € SR hanno lo
stesso raggio di curvatura I', cosi definito:

I = max (1 000,8d) (2.5.24)

dove d ¢ definito dalla distanza tridimensionale tra la sorgente e il
ricettore del percorso sviluppato.

I = max(1 000,8) (2.5.24)

In condizioni favorevoli, la lunghezza della curvatura del raggio sonoro
MN ¢ espressa come MN. Tale lunghezza ¢ pari a:

MN =2T arcsin(%j (2.5.25)

In linea di principio, andrebbero presi in considerazione tre scenari nel
calcolo della differenza di percorso in condizioni favorevoli, dp (cfr.
figura 2.5.e). In pratica, sono sufficienti due equazioni:

— se la propagazione del raggio sonoro rettilineo, SR, ¢ impedita da un
ostacolo (primo e secondo caso, figura 2.5.e):

5, =80+0R-3R (2:5.26)

— se la propagazione del raggio sonoro rettilineo, SR, non ¢ impedita da
un ostacolo (terzo caso, figura 2.5.e):

5, =284+2AR-SO-OR- SR 2527

dove A ¢ l'intersezione tra il raggio sonoro rettilineo SR con il prolun-
gamento dell'ostacolo che genera la diffrazione.

In caso di diffrazioni multiple in condizioni favorevoli:

— determinare l'inviluppo convesso definito dai vari spigoli di diffra-
zione potenziali;

— eliminare gli spigoli di diffrazione che non si trovano lungo il mar-
gine dell'inviluppo convesso;

— calcolare Jy basandosi sulla lunghezza del raggio sonoro curvo, sud-
dividendo il percorso diffratto nei segmenti curvi necessari (cfr. fi-

gura 2.5.f)

n-1
8, = 50, + Z 0,0,,, + 0,R — SR (2.5.28)
i=1
In condizioni favorevoli il percorso di propagazione nel piano di propa-
gazione verticale consiste sempre di segmenti di un cerchio il cui raggio
¢ dato dalla distanza tridimensionale tra la sorgente e il ricettore, vale a
dire che tutti i segmenti del percorso di propagazione hanno lo stesso
raggio di curvatura. Se I’arco diretto che unisce la sorgente al ricettore ¢
bloccato, il percorso di propagazione ¢ definito come la piu corta com-
binazione convessa di archi che ingloba tutti gli ostacoli. In questo
contesto «convessa» significa che a ogni punto di diffrazione il segmento
di raggio uscente viene deflesso verso il basso rispetto al segmento di
raggio entrante.
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Figura 2.5.f

Esempio di calcolo della differenza di percorso in
condizioni favorevoli, in caso di diffrazioni multiple

Agrounacs.0y= =20 X Ig (1 +(10

W £ W S i il R A A A = i i = Fi

E! E2 E3 E4

Nello scenario presentato in figura 2.5.f, la differenza di percorso ¢ la
seguente:

6 =850, + 0,0, + O,R — SR (2.5.29)

Calcolo dell'attenuazione Agi¢

Per calcolare l'attenuazione dovuta a diffrazione, tenendo conto degli
effetti del suolo sul lato sorgente e sul lato ricettore, vengono utilizzate
le seguenti formule:

Adg'f = Ad[/(S,R) + Agrounaf(S,O) + Aground((),,,R) (2530)
dove

— Ay s.r) € l'attenuazione dovuta alla diffrazione tra la sorgente S e il
ricettore R;

— Agroundss,0) € l'attenuazione dovuta all'effetto del suolo lato sorgente,
ponderata dalla diffrazione lato sorgente; si intende che, in caso di
diffrazioni multiple come nella figura 2.5.f, O = Oy;

— Agroundo,r) € l'attenuazione dovuta all'effetto del suolo lato ricettore,
ponderata dalla diffrazione lato ricettore (cfr. il calcolo del termine
Agroundco,r)» Nella sottosezione seguente).

Calcolo del termine dgpunass,o)

—A =(Baif(s R)—Adif (s,
ground(s0), 1) .10 (Baifs.R) lf(SR))/zo)

dove

— Agrounacs,0) € I'attenuazione dovuta all’effetto del suolo tra la sorgente
S e il punto di diffrazione O. Questo termine si calcola come indicato
nelle precedenti sottosezioni sui calcoli in condizioni omogenee e sui
calcoli in condizioni favorevoli, ponendo le seguenti ipotesi:

— Ly T Zogs;s
— Gpau viene calcolato tra S e O;

— in condizioni omogenee, Gw = Gspa,h nell’equazione (2.5.17) e
Gm = G’pmh nell’equazione (2.5.18);

— in condizioni favorevoli, Gw = Gpan nell’equazione (2.5.17) e

Gy = G’pa,h nell’equazione (2.5.20);

(2.5.31)
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— Auiysr) € Dattenuazione dovuta alla diffrazione tra la sorgente im-
magine S’ e R, calcolata come descritto nella precedente
sezione intitolata «Diffrazione puray;,

— Agysr) € Dattenuazione dovuta alla diffrazione tra S e R, calcolata
come descritto nella precedente sezione intitolata «Diffrazione pura».

Nei casi particolari nei quali la sorgente si trova al di sotto del piano
medio del suolo: Ad{f(S,R) = Adt:f'(S’,R) € Aground(S,O) = Agmund(S,O)

Calcolo del termine Agoundo,r)

~Agrounacom 1) _ 10—(Adif(S.R')_Adif(S,R))/20) (2.5.32)

Agrounaomy= —20 x lg (1 + (10

dove

— Agrounaco.r) € I'attenuazione dovuta all’effetto del suolo tra il punto di
diffrazione O e il ricettore R. Questo termine si calcola come indicato
nella precedente sottosezione sui calcoli in condizioni omogenee e
nella precedente sottosezione sui calcoli in condizioni favorevoli,
ponendo le seguenti ipotesi:

— Zs = Zo,r

— Gpau viene calcolato tra O e R.

Dato che la sorgente considerata ¢ il punto di diffrazione, non ¢ neces-
sario tenere conto della correzione G},mh. Si utilizzera pertanto G, nel
calcolo degli effetti del suolo, anche per il termine del limite inferiore
dell’equazione, che diventa -3(1- G,q);

— in condizioni omogenee, G_W = Gpan nell’equazione (2.5.17) e

Gy, = Gpa nell’equazione (2.5.18);

— in condizioni favorevoli, GW = Gpam nell’equazione (2.5.17) e
Grr, = Gpasn nell’equazione (2.5.20);

— Agiys.ry € Pattenuazione dovuta alla diffrazione tra S e il ricettore
immagine R’, calcolata come descritto alla sezione precedente sulla
diffrazione pura;

— Agigsr) € Dattenuazione dovuta alla diffrazione tra S e R, calcolata
come descritto nella sottosezione precedente sulla diffrazione pura.

Nei casi particolari nei quali il ricettore si trova al di sotto del piano
medio del suolo: Ad{/(S,R) = Ad{/'(S,R) (§] Aground(O,R) = Aground(O,R)~
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Scenari di spigoli verticali

E possibile utilizzare I’equazione (2.5.21) per calcolare le diffrazioni
sugli spigoli verticali (diffrazioni laterali) in caso di rumori generati da
attivita industriali. Per fare cio, si pone Ay = 4y (S,R) € si mantiene il
termine Ag oung. Inoltre, Agy, € Agrouna sono calcolati a partire dalla
lunghezza totale del percorso di propagazione. 4., continua a essere
calcolato a partire dalla distanza diretta d. Le equazioni (2.5.8) e (2.5.6)
diventano, rispettivamente:

th th
Ay = Agiw + Ao + Agrounan + Bairnspy  (2533)

th th
Ap = Agiw + A’ + Al unar + Dairusmy (2534

Ay € effettivamente utilizzato in condizioni omogenee nell’equazione
(2.5.34).

La diffrazione laterale si considera sono nei casi in cui sono soddisfatte
le seguenti condizioni:

— la sorgente ¢ una sorgente puntiforme reale e non prodotta dalla
segmentazione di una sorgente estesa, ad esempio lineare o areale;

— la sorgente non ¢ una sorgente specchio costruita per calcolare una
riflessione;

— il raggio diretto tra la sorgente e il ricettore ¢ interamente al di sopra
del profilo del terreno;

— nel piano verticale che contiene S e R, la differenza di lunghezza del
percorso o ¢ superiore a 0, vale a dire che il raggio diretto ¢ bloccato.
Pertanto, in alcune situazioni, la diffrazione laterale puo essere presa
in considerazione in condizioni di propagazione omogenee ma non in
condizioni di propagazione favorevoli.

Se sussistono tutte queste condizioni, sono presi in considerazione fino a
due percorsi di propagazione diffranti lateralmente in aggiunta al per-
corso di propagazione diffranto nel piano verticale che contiene la sor-
gente e il ricettore. Il piano laterale ¢ definito come il piano che ¢
perpendicolare al piano verticale e contiene anch’esso la sorgente e il
ricettore. Le zone di intersezione con il piano laterale sono costruite a
partire da tutti gli ostacoli penetrati dal raggio diretto tra la sorgente e il
ricettore. Nel piano laterale la connessione convessa piu corta tra sor-
gente e ricevitore, composta da segmenti rettilinei e comprendente dette
zone di intersezione, definisce gli spigoli verticali che sono presi in
considerazione al momento di costruire il percorso di propagazione dif-
franto lateralmente.

Per calcolare I’attenuazione per effetto del suolo per un percorso di
propagazione diffranto lateralmente ¢ necessario calcolare il piano medio
del suolo tra la sorgente e il ricettore, tenendo conto del profilo del suolo
che si trova al di sotto del percorso di propagazione lungo I’asse verti-
cale. Se, nella proiezione su un piano orizzontale, un percorso di propa-
gazione laterale interseca la proiezione di un edificio, se ne tiene conto
nel calcolo di G, (generalmente con G = 0) e nel calcolo del piano
medio del suolo con I’altezza verticale dell’edificio.

Riflessioni sugli ostacoli verticali
Attenuazione attraverso assorbimento

Le riflessioni sugli ostacoli verticali sono trattate mediante sorgenti im-
magine. Le riflessioni sulle facciate di edifici e sulle barriere antirumore
sono quindi trattate in questo modo.
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Le superfici di oggetti sono considerate riflettori solo se la loro inclina-
zione rispetto alla verticale ¢ inferiore a 15°. Le riflessioni sono prese in
considerazione solo per i percorsi nel piano di propagazione verticale e
quindi non per i percorsi diffranti lateralmente. Nel caso dei percorsi
incidenti e riflessi, ipotizzando che la superficie riflettente sia verticale,
il punto di riflessione (che si trova sull’oggetto riflettente) ¢ definito
usando linee rette in condizioni di propagazione omogenee ¢ linee curve
in condizioni di propagazione favorevoli. L’altezza del riflettore, misurata
attraverso il punto di riflessione e vista dalla direzione del raggio inci-
dente, ¢ di almeno 0,5 m. Dopo la proiezione su un piano orizzontale, la
larghezza del riflettore, misurata attraverso il punto di riflessione e vista
dalla direzione del raggio incidente, ¢ di almeno 0,5 m.

Eccetto in caso di configurazioni speciali, nel calcolo delle riflessioni
vengono ignorati gli ostacoli per i quali almeno una delle dimensioni
sia inferiore a 0,5 m. (')

Si segnala che le riflessioni sul suolo non vengono esaminate in questa
sottosezione, ma sono prese in considerazione nei calcoli dell'attenua-
zione dovuta al margine (suolo, diffrazione).

Se Lyg ¢ il livello di potenza della fonte S e a, ¢ il coefficiente di
assorbimento della superficie dell'ostacolo, come definito dalla norma

EN 1793-1:2013, il livello di potenza della sorgente immagine S’ ¢ il
seguente:

Lips' = Liys + 10 * 1g(1 = 0) = Liys + Ayep (2:535)

dove 0 < a, < 1

A questo percorso (sorgente immagine, ricettore) si applicano le attenua-
zioni della propagazione descritte sopra, come per un percorso diretto.

Figura 2.5.g

Riflessione speculare su un ostacolo trattata con il metodo della sorgente
immagine (S: sorgente, S': sorgente immagine, R: ricettore)
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Attenuazione attraverso retrodiffrazione

Nello studio geometrico dei percorsi sonori che si riflettono su un osta-
colo verticale (barriera, edificio), la posizione dell'impatto del raggio in
relazione allo spigolo superiore dell'ostacolo in questione determina quale
proporzione, pit 0 meno significativa, di energia viene effettivamente
riflessa. Questa perdita di energia acustica, che avviene quando il raggio
viene riflesso, € detta attenuazione mediante retrodiffrazione.

